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GEOLOGIA

El Precambrico del Sahara espaﬁo] y sus relaciones
con las series sedimentarias mds modernas

por A. ARRIBAS (¥)

ResumMeEN

Este trabajo es un resumen de los resultados obtenidos por un reducido numero de gedlogos que desde épocas
relativamente recientes han venido trabajando en el Sahara espanol, y especialmente en la parte meridional, ya que
es aqui donde se encuentran los afloramientos precimbricos mas importantes.

Hasta el momento, sélo una serie metamérfica precimbrica, la Serie de Auhaifrit, ha podido ser definida. Sus
rocas, unas veces de origen sedimentario y otras de origen igneo, han sufrido procesos metamorficos de tipo meso-
zonal o catazonal en los que son frecuentes los fendémenos de migmatizacion.

Dos grandes complejos metamoérficos forman la Serie de Auhaifrit. Uno de ellos, la llamada facies de Bulautad,
esti formada principalmente por rocas parametamérficas muy variadas. En el otro complejo, la facies de Auserd,
predominan los neis y las migmatitas. Dentro de esta facies, son muy importantes las intrusiones de granitos y
granodioritas, y relativamente frecuentes las de sienitas nefelinicas. En ella existe también un importante grupo de rocas
que posee los caracteres tipicos de las charnockitas y constituye la llamada facies del Adrar.

Todos los miembros de la Serie de Auhaifrit aparecen fuertemente plegados y las zonas cataclisticas pueden llegar
a tener mas de cien kilometros de longitud. Los fenémenos de metamorfismo retrégrado son también frecuentes y de
gran extension, especialmente en aquellas 4veas que han estado cubiertas por formaciones mis modernas.

Las formaciones precimbricas estin atravesadas por numerosos diques e importantes intrusiones de microgabros
y diabasas. En el Tiris, la red de diques diabisicos es tan intrincada, que parece corresponder a las raices de un
sistema de baszltos de inundacion.

Se incluye también en este trabajo una sintesis de la geologia estructural del Precambrico y una descripcién
de las tres unidades tecténicas principales de la region meridional, en una de las cuales, el sinclinal de Leglat, estin
localizados los materiales paleozoicos de la Serie de Amgala.

Se discute igualmente el origen de las rocas metamérficas, la sucesion de los procesos metamérficos y pluténicos,
v las relaciones del Precambrico del Africa Occidental espanola con los sistemas mds jovenes y las series metamor-

ficas de los paises vecinos.

SUMMARY

This paper is a summary of the results obtained by a small number of geologists that since relatively recent
times have been working in the Spanish Sahara and especially in the southern part, for it is there that the most im-
portant Precambrian exposures are found.

Up to the present on'y one Precambrian metamorphic series, the Auhaifrit Series, has been defined. Its rocks,
some of sedimentary and others of igneous ovigin, have undergone catazonal or mesozonal metamorphism in which

migmatization phenomena are very common.
Two great metamorphic complexes make up the Auhaifrit Series. One of them, the so named Bulautad facies,

(*) Publicado con permiso de la Direccién General de Plazas y Provincias Africanas.
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is formed mainly of parametamorphic rocks. In the other complex, the Auserd facies, gneisses and migmatites predo-
minate. Within this facies, plutonic intrusions of granites and granodiorites are very important, and those of nepheline
syenites are relatively common. There is also an important group of rocks which, shows the character of charnockites

and constitutes the Adrar facies.

All the members of the Auhaifrit Series are strongly folded and bands of mylonites may be more than one
hundred kilometers long. Retrogressive metamorphism phencmena are also very common and of great extension, es-

pecially in those areas that were covered by younger formations.

The Precambrian rocks are crossed by numerous dikes and very important intrusions of micrograbros and diabases.
In the Tiris, the network of diabase dikes is so intricate that seems to be root of a system of flood basalts.

A synthesis of the structural geology of the Precambrian and a description of the three main tectonic units of
the southern region —in one of them, the Leglat syncline, the Paleozoic material of the Amgala Series are located —

are included in this paper,

The origin of metamorphic rocks, the sequence of metamorphic and plutonic phenomena, and the relationships
o! the Precambrian formations of the Spanish West Africa with the younger systems and the metamorphic series of the

neighboring countries are also discussed in this paper,

1. IxtrRODUCCION

1.1. Antecedentes

Este trabajo es un resumen de los resultados ob-
tenidos por un reducido numero de gedlogos que
han venido trabajando desde épocas relativamente
recientes en el Sahara espafol y especialmente en
la zona meridional, ya que es en esta parte del te-
rritorio donde se encuentran los afloramientos pre-
cambricos mas importantes.

Los primeros reconocimientos geologicos fueron
efectuados por Quiroga (1885), pero los resultados
obtenidos sirvieron solamente para confirmar y ob-
tener una vaga idea de la existencia y caracteris-
ticas de las formaciones precdmbricas existentes
entre el Océano Atlantico y Mauritania. Datos mas
precisos sobre el Precambrico se empezaron a co-
nocer con las sucesivas expediciones de H.-Pache-
co (1942, 1949), Vidal (1945, 1949) y Alia (1945,
1948 a, 1949), especialmente de este altimo, quien
durante muchos afios ha sido el mejor conocedor
de la geologia del Sahara espafiol y a quien se de-
ben los primeros bosquejos geologicos y tecténi-
cos de estos territorios (Alia, 1952 b, 1958 y 1960).
Finalmente, un estudio mas detallado de las 4reas
precambricas fue emprendido por el autor (Arri-
bas, 1960), y a los resultados por él obtenidos hay
que afladir las importantes aportaciones de algunos
mineros y geoélogos que han trabajado o visitado
también estas regiones o las limitrofes, especial-
mente Jacquet (Menchikoff & Nicles, 1942 ; Jere-
mine & Nickles, 1942 ; Jeremine, 1942 ¢ y 1942 b),
Gavala (1952), La Vida y Mufioz (1958), Sougy
(1959, 1962 a), y Querol (1966). Siendo importante
sefialar que, gracias a las observaciones de Sovgy
sobre la serie de Amgala, se ha podido fijar el Ii-
mite superior de las formaciones precimbricas en
el Sahara meridional espafiol.

1.2, Condiciones de estudio

La cartografia geolégica de las zonas precam-
bricas del Sahara espafiol se efectud utilizando los
mapas del Africa Occidental espafiola, escala
1:500.000, realizados por el Servicio Geografico
del Ejército (1951). Desgraciadamente estos mapas
no tienen altimetria y por ello fue necesario utili-
zar un altimetro portatil con los inconvenientes y
la inexactitud que esto lleva consigo. A pesar de
ello, fue el altimetro un instrumento de gran utili-
dad para conocer las relaciones estratigraficas en-
tre ciertas formaciones geologicas, de la misma
manera que para interpretar la tectonica lo fueron
algunas fotografias aéreas del mapa del Sahara es-
pafiol levantado por Aero Service Corp.

Teniendo en cuenta que el Sahara espafiol es una
zona poco conocida, tanto desde el punto de vista
geologico como geografico, en el esquema geols-
gico de la fig. 2 se indican los lugares de mayor
interés geoldgico a los que se hace alusion en el
texto.

2. SUBDIVISIONES DEL PRECAMBRICO
2.1. Rocas del basamento, su distribucidn
v principales estructuras

El Sahara espaflol estd situado en el borde at-
lantico del Sahara occidental, entre los paralelos
21° 20° y 27° 40’ de latitud Norte. Dentro de este
territorio, de unos 280.000 Km?* de extensién, el
Precambrico aflora en dos grandes areas situadas
respectivamente sobre el borde norte y en el ex-
tremo occidental del «anticlinal del Eglaby, 1a gran
dorsal precambrica de direccién NE. y mas de 1.500
kildbmetros de longitud, a la que N. Menchikoff
(1949) ha denominado «pais cristalino Erguibaty
(fig. 1).
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El area precambrica mas pequefia, de aproxima-
damente 19.000 km?® de extension, se encuentra si-
tuada en la region norte del Sahara espafiol y estd
limitada, al sur y al este, por la frontera con Mau-
ritania septentrional, que sigue el paralelo 26° de
latitud N., y el meridiano 8° 40’ de longitud W.,
respectivamente ; al oeste, por los sedimentos pa-
leozoicos del Zemmur, que se extienden aproxima-
damente a lo largo del meridiano 11° 30’ de longi-
tud W.; y, al norte, por los sedimentos paleozoi-
cos que forman el borde meridional de la fosa de
Tinduf en el Sahara espafol.

ISLAS CANARIAS

=S cuaternario == rerciario ¥ mesozoco [T} paceozoico  [EFpRrecamsrico

] 100 200 300Km.
e t——

Fig. 1.—Mapa esquematico del Sahara occidental en el que
se sefialan las principales divisiones geoldgicas y la exten-
siéon del PrecAmbrico en el Sahara espafiol.

El area precambrica mas importante esta situada
enteramente en la mitad meridional del Sahara es-
pafiol. Cubre una superficie de aproximadamente
90.000 km? y esta limitada, al sur y al este, por el
paralelo 21° 20’ de latitud N. y la frontera oriental
con Mauritania, la cual sigue una linea alrededor
de la sebja de Idyil, entre el paralelo 21° 20’ N. y
el Trépico de Cancer, y el meridiano 12 W.; al
oeste, por los sedimentos terciarios y cuaternarios
que se extienden aproximadamente a lo largo del
meridiano 16° de longitud W., entre la frontera
con Mauritania y la sebja de Imilili ; y al norte, por
el borde de los materiales hammadienses que van
aproximadamente desde la sebja de Imilili hasta la
de Tenuaca y, desde aqui, hasta el Guelta de
Zemmur.

La zona septentrional, la menos conocida de las
dos areas precambricas del Sahara espafiol (fig. 2),
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estda ocupada en su mayor parte por una extensa
formacién de rocas pluténicas que Sougy (1960) ha
definido como los granitos de Ain Ben Tili. Estos
granitos, que penetran todas las formaciones pre-
cambricas de Mauritania nororiental, serian incluso
posteriores a los granitos del Yetti que atraviesan
las rocas de la serie de Aguelt Nebkha, pero no
las de Aioun Abd el Malek y de Imouréne, y que
se extienden hacia el sur y el este a partir del an-
gulo SW. del Sahara septentrional espafiol.

Dentro de aquella formacion de rocas pluténi-
cas, la mas moderna entre las formaciones de esta
clase que afloran en el Sahara Occidental, quedan
algunos restos de rocas graniticas, mas o menos
metamorfizadas, pertenecientes al Precambrico in-
ferior. Hacia el norte y el oeste, las ireas precam-
bricas estan cubiertas en discordancia por los sedi-
mentos ordovicienses con los que comienza la cuen-
ca de Tinduf, o por los mesozoicos de la hammada
del Draa, al este de Lemcaiteb.

Por otra parte, abundantes diques de rocas ba-
sicas y masas y diques de riolitas y microgra-
nitos atraviesan las rocas precambricas segtin las
principales direcciones tecténicas de fractura.

Por lo que se refiere al Precambrico que ocupa
la zona meridional del Sahara espafiol (fig. 3), la
casi totalidad de esta zona esta constituida por for-
maciones metamorficas que, tinicamente en la parte
central, aparecen cubiertas en discordancia por una
formacion de areniscas, limonitas y arcillitas, que en
ocasiones pueden estar ligeramente metamorfiza-
das. Estas rocas, unas veces subhorizontales o mo-
noclinales, otras veces mas o menos plegadas y mi-
lonitizadas, se han atribuido al Ordoviciense como
en el resto del Africa Occidental, ya que estan cu-
biertas, a su vez, por las calizas gotlandienses y
devonicas.

FEn otros lugares del Sahara meridional espafiol,
el Precambrico aparece cubierto por formaciones
mas modernas —areniscas terciarias y ergs y dunas
cuaternarios—, especialmente al norte de la regidn,
en la faja costera, y en algunas depresiones del
interior —las sebjas—, que tienen principalmente
un origen tectonico. Estos terrenos sedimentarios
estan practicamente horizontales, y han dado lugar
a amplias llanuras estructurales que se contintian
sin interrupcién por la plataforma precambrica ;
salvo en el norte, donde el fuerte escape de Negyir
rompe la monotonia del paiseje y sefiala el frente
de retroceso de la hammada que se extiende por
las regiones septentrionales del territorio.

La vieja plataforma precambrica, hoy casi com-
pletamente penillanurizada, estd constituida por ro-
cas graniticas y metamérficas que han sufrido di-
versos plegamientos. Unicamente rompen la mono-
tonia del paisaje los montes islas, formados por
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Fig.

—Limite de las 4reas precimbricas del Sahara espafiol. Se indican en él los principales lugares de interés

geoldgico a los que se hace alusién en el texto.

rocas muy resistentes a la erosién; los relieves de-
bidos a movimientos menores, verticales, que han
continuado hasta nuestros dias; y las ondulacio-
nes de pequefia amplitud que han fracturado el z6-
calo y dado lugar a zonas deprimidas en las que
se han depositado los materiales mas modernos.

Hasta el momento, y dado que la serie de Am-
gala se considera ahora como paleozoica, sélo se
puede establecer la existencia cierta de una serie
metamorfica precambrica, la serie de Auhaifrit, que
comprende las formaciones mas metamoérficas del
Africa Occidental espafiola,

La serie de Auhaifrit esta constituida principal-
mente por rocas metamorficas, unas veces de ori
gen sedimentario y otras de origen igneo, que han
sufrido un metamorfismo catazonal o mesozonal
donde los fenémenos de migmatizacién son fre-

cuentes. o ‘}' \

Dos grandes conjuntos petrograficos constitu-
yen la serie de Auhaifrit (Arribas, 1960). Uno de
ellos, al que se ha denominado facies de Bulautad
por encontrarse bien definido en las proximidades
de la sebja de este nombre, ocupa la mayor parte
de los terrenos precdmbricos y estd formado prin-
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Fig. 8.—Mapa del Precimbrico del Sahara meridional espafiol en el que se indican sus relaciones con los sistemas
geoldgicos mas modernos.

cipalmente por rocas de origen sedimentario: cuar-
citas, micacitas, gneis miciceos y granatiferos, lep-
tinitas, gneiss silimaniticos, anfibolitas, gneiss an-
fibolicos y piroxénicos, y marmoles con silicatos.
Las cuarcitas forman capas generalmente alternan-
tes con las calizas y los gneiss, y frecuentemente
son ferruginosas, con magnetita y oligisto.

Dos caracteristicas petrograficas de la facies de
Bulautad son, por una parte, la estrecha relacion
existente entre las rocas que derivan de sedimen-
tos calizos —marmoles, anfibolitas y gneiss anfi-
bolicos— y, por otra, la frecuente asociacién cuar-

citas-anfibolitas-cipolinos. Las corridas de estos ma-
teriales se pueden seguir sobre decenas de kms.

Las leptinitas, generalmente granatiferas, son
abundantes y forman importantes bancos, asocia-
das tanto a las rocas anfibélicas como a las alumi-
nicas. Parecen proceder del metamorfismo de an-
tiguos sedimentos arcoésicos.

El otro conjunto de la serie de Auhaifrit, al que
se ha llamado facies de Auserd por ser en esta
zona donde estd mejor representado, ocupa gran
parte de la zona oriental del Sahara meridional
espafiol (fig. 3). En él predominan los gneiss gra-
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nitico, gneiss glandulares miciceos, gneiss egiri-
nicos y migmatitas. Dentro de estas facies, los
gneiss calcoalcalinos con biotita constituyen las
formaciones mas extensas, y su composicién, fre-
cuente migmatizacioén, y paso lateral a rocas gra-
niticas inducen a pensar se trata de antiguos gra-
nitos calcoalcalinos metamorfizados. En realidad,
existen todas las gradaciones entre las rocas fran-
camente gneisicas y las que todavia tienen tex-
tura granitica.

Las rocas pluténicas que forman parte de la fa-
cies de Auserd corresponden a antiguas intrusio-
nes en la facies de Bulautad. Las intrusiones mas
importantes son de granitos y granodioritas, y muy
frecuentes también las de sienitas nefelinicas. To-
das ellas fueron posteriormente metamorfizadas
con diferente intensidad.

Un grupo de rocas que aparecen desigualmente
distribuidas en la serie de Auhaifrit posee los ca-
racteres de las charnockitas. Ellas constituyen la
llamada facies del Adrar, porque es en el Adrar
Sutuff donde alcanzan mayor extensién. Las rocas
que forman esta facies son gneiss hipersténicos y
anfibolicos, gneiss granatiferos, anortositas, anfi-
bolitas, gabros, noritas y piroxenitas, y van desde
los extremos 4cidos a los mas basicos. En general,
se trata de rocas muyv compactas y resistentes a
la erosién, que han dado lugar a la zona mas
montafiosa del Sahara meridional espafiol.

Todos los materiales de la serie de Auhaifrit
estan muy plegados y las formaciones metamor-
ficas son generalmente subverticales. Las direc-
ciones tectéonicas son normalmente submeridianas,
variando entre NNE. y NE. en la mitad occiden-
tal del Tiris, y NNW. y NW. en la mitad oriental.
Ademas, y en lineas generales, las rocas de la fa-
cies de Bulautad, que ocupan la mitad oriental del
Sahara meridional espafiol, al NW. de Auserd, des-
criben un gigantesco arco alrededor de los mate-
riales que constituyen el ntcleo principal de esta
altima facies. De tal forma, que aquellas rocas cam-
bian su direccién NNE. por la NW. al rodear las
rocas de la facies de Auserd, y vuelven a tomar la
direccién NE. cuando constituyen la serie de Am-
saga, en Mauritania.

Por otra parte, una tectonica tangencial, debida
principalmente a la orogénesis herciniana, ha dado
lugar a bandas de rocas miloniticas que llegan a
alcanzar algunas veces mas de 100 kms. de lon-
gitud.

Los fendémenos de metamorfismo retrégrado en
la serie de Auhaifrit son también frecuentes y de
gran extension, especialmente en las zonas cata-
clasticas que estan préximas a las areas cubiertas
por el Paleozoico, en las que sufrieron el metamor

fismo poco intenso que afecté a las rocas de esta
edad,

A. ARRIBAS

Es interesante sefialar que, dentro del Precam-
brico del Sahara meridional espafiol, existen tres
unidades tecténicas principales. Dos de ellas, las
que se han llamado «anticlinales del Tiris y del
Adrary (Arribas, 1960), corresponden a zonas ele-
vadas que limitan el «sinclinal de Leglaty (fig. 20),
depresién tectonica en la que se depositaron los
materiales paleozoicos de la serie de Amgala y en
la que tienen una gran importancia los procesos
cataclasticos y el metamorfismo retrégrado.

En toda la serie de Auhaifrit, pero sobre todo
en el sur, hacia la frontera con Mauritania, exis-
ten intrusiones muy importantes de gabros y dia-
basas.

Hacia el norte, las masas de estas rocas se con-
vierten en diques, muchas veces porfidicos, que
pueden tener decenas de kilometros de longitud.
En el Tiris, la red de diques diabasicos es tan in-
trincada que recuerda las raices de un sistema de
«basaltos de inundaciény.

Otras rocas que atraviesan el Precambrico estan
formadas por poérfidos cuarzodioriticos, riolitas y
pérfidos cuarciferos, aplitas, pegmatitas y cuarzo.

Como se ha indicado ya, las primitivas intru-
siones graniticas en el zocalo estan completamente
metamorfizadas y transformadas en ortogneiss.
Los granitos que se pueden considerar como pos-
teriores, pero en todo caso sincinematicos, son
granitos biotiticos —a veces porfidicos o mosco-
viticos de grano fino— generalmente orientados
y atravesados por diques de aplitas, pegmatitas y
cuarzo.

Por lo que se refiere a la edad, la serie de Au-
haifrit, que tiene evidentes analogias petrograficas
y tectonicas con la serie de Amsaga, en Maurita-
nia (Blanchot, 1955), y con el Suggariense del
Sahara Central (Lelubre, 1952), debe ser considera-
da como perteneciente al Precambrico inferior. De
acuerdo con ello, no deben quedar en el Sahara
espafiol restos del Precambrico medio o del supe-
rior existente en otros puntos de Africa occiden-
tal, y los primeros sedimentos que se depositaron
sobre el zécalo fueron los paleozoicos de la serie
de Amgala.

No obstante, es posible que alguna de las intru-
siones de rocas pluténicas —especialmente las de
sienitas nefelinicas con egirina—, las masas de rio-
litas y, sobre todo, el gran sistema de diques dia-
basicos que atraveso las rocas del basamento antes
del depdsito de los materiales paleozoicos, fueran
posteriores al Precambrico inferior. En este caso,
las rocas citadas podrian ser contemporaneas de
los macizos rioliticos y de las masas de gabros y
de granitos con riebeckita que se emplazaron du-
rante el Farusiense en el Sahara central (Lelubre,
1952).
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2.2, Edad de las rocas precdmbricas

Desde el viaje de Quiroga en el siglo X1X, todos
los gedlogos espafioles han estado de acuerdo en
que las rocas del Sahara meridional espafiol son
anteriores al Ordoviciense que las recubre discor-
dante por el norte, pero sin que se pronunciaran
sobre su edad relativa.

Alia (1954 b) admitio la existencia en el Precam-
brico del Sahara meridional espafol de tres for-
maciones de metamorfismo decreciente. La mas
antigua, que atribuyé al Precambrico inferior, co-
rresponderia al Suggariense, Dahomeyense y serie
de Amsaga, existentes en otros paises del Africa
occidental ; sobre ella estaban las rocas que Alia
atribuy6 al Precambrico superior, y que serian
anadlogas a las del Farusiense, Birrimiense, serie de
Akjoujt, y Precambrico I del Antiatlas; por tl-
timo, los materiales mas jovenes corresponderian
al Precambrico alto, equivalente al Nigritiense,
Tarkwaiense y Precambrico II.

Posteriormente, Arribas (1960), redujo a dos el
ntmero de series precambricas, Precambrico in-
ferior y medio, correspondientes al Precambrico
inferior y superior de Alia, apoyandose en la pri-
mera determinacion de edad absoluta efectuada so-
bre unos gneiss micaceos de la region de Bulau-
tad (Mingarro & Arribas, 1956).

Estas rocas, muy pizarrosas y de textura nema-
toblastica, se componen esencialmente de cuarzo,
hornblenda, fuchsita, zoisita y epidota ; como mate-
riales accesorios llevan plagioclasas y moscovita ;
accidentalmente, se ven también granos de apati-
to, magnetita, rutilo y allanita metamictica. Las
plagioclasas y el cuarzo contienen numerosas in-
clusiones de moscovita, fuchsita y zoisita ; la horn-
blenda verde, con pleocroismo y exfoliacion netos ;
la fuchsita, fuertemente pleocroica, forma intercre-
cimientos con los cristales de hornblenda, y ambos
minerales contienen agujas de rutilo que los atra-
viesan indiferentemente, lo que demuestra su for-
macion simultanea ; la epidota, muy ferrifera, fuer-
temente pleocroica y bien cristalizada.

E1 calculo de la edad de esta roca se efectu6 por
el método Rb/Sr sobre fuchsitas y moscovitas de la
misma localidad. Las edades obtenidas fueron de
1.700 + 125 m. a., para la fuchsita, y de 1.680 +
+135 m. a., para la moscovita, por lo que las rocas
de la facies de Bulautad corresponderian al PrecaAm-
brico superior de acuerdo con las edades aceptadas
hoy generalmente para las diferentes divisiones del
Precambrico africano (Furon, 1960).

Sin embargo, son tan evidentes las analogias de
las rocas de la facies de Bulautad con las que for-
man la serie de Amsaga, en Mauritania, y las del
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Suggariense, del Sahara Central, consideradas por
unanimidad como pertenecientes al PrecAmbrico in-
ferior, que la edad obtenida para las rocas del Sa-
hara espafol debe corresponder a la de una recris-
talizacion o «rejuvenecimiento metamérficorn de los
materiales de esta edad. Tal recristalizacion, asi
como la composicién quimica y mineralégica actual
de las rocas de Bulautad sobre las que se hizo la
determinacion de edad, serian el resultado de pro-
cesos metamorficos relacionados con una actividad
tectonica superior. Estos procesos, que tan fre-
cuentes son en la region de Bulautad, habrian ho-
mogeneizado los materiales del Precambrico infe-
rior, consistentes originalmente en gneiss mosco-
viticos, en los que habria intercaladas pequefias ma-
sas de serpentinas cromiferas. Es decir, una for-
macion parecida a la que existe, unos kilometros al
sureste de Bulautad, en la zona de El Hareisa.

En cualquier caso, el problema que plantea la
falta de coincidencia entre las edades geologica v
absoluta es analogo al que se encontraron Ebe-
rhardt y otros (1963) al obtener un valor de 1.820
+ 59 m. a., para unas rocas suggarienses de la
facies de I-n-Ouzal; o el mismo que se le plante6
a Bonhomme (1962) cuando hallé dos edades dife-
rentes —una de 2.600 m. a., y otra de 1.850 m. a.—
para pegmatitas y granitos del mismo grupo de
Tasiast, en Mauritania occidental, considerado por
todos como perteneciente al Precambrico inferior.
Por ello, creemos no son validas las consideracio-
nes que llevaron a Mitchell-Tomhe (1964), en su
magnifico resumen del Precambrico del Africa oc-
cidental, a incluir la facies de Bulautad en el Pre-
cambrico superior.

Por lo que se refiere a la serie de Amgala, atri-
buida por Arribas (1960) al Precambrico medio, y
en la que este autor observaba con extrafieza que
parecian alojarse en exclusiva los materiales paleo-
zoicos del sinclinal de Leglat, se sabe ahora, v
especialmente después de los trabajos de Sougy
(1962 a) que demostré la existencia de capas fosi-
liferas devonicas en el interior de la misma, que
constituye en realidad las raices, dentro del Sahara
meridional espafol, de la gran cadena herciniana de
las Mauritanidas que se extiende entre la Guinea
portuguesa y el sur de Marruecos (Sougy, 1962 b).

3. Perrocraria vy PETROLOGIA
3.1. Rocas siliceas
31.1. Cuarcitas puras,
En general, se trata de rocas muy tresistentes a

la erosion, v por ello modelan topograficamente
extensas regiones del Sahara espafiol. Dan lugar
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a crestas muy definidas que destacan claramente,
por su forma, de las elevaciones redondeadas de
rocas plutonicas y de los grandes diques, recorta-
dos y acastillados, de rocas basicas.

Las cuarcitas tienen en general color blanco o
rojizo y una composicion muy sencilla. Al lado del
cuarzo, que constituye la mayor parte de la roca,
los minerales accesorios son generalmente escasos.
El mas importante es la moscovita, pero también
pueden contener magnetita, biotita, zoisita, epido-
ta, clorita, granates, plagioclasas y microclina, ya
que existen términos de paso entre las cuarcitas
puras y los gneiss micaceos. Cuando la moscovita
es abundante, las cuarcitas se separan en placas, ya
que la roca se rompe con mayor facilidad por los
planos donde se concentran las micas.

En general, las cuarcitas aparecen asociadas y
alternando con bancos de anfibolitas, cipolinos, lep-
tinitas y gneiss moscoviticos, y son dificiles de dis-
tinguir de algunos diques de cuarzo cataclastico
cuando no se ven con claridad las relaciones con
las rocas encajantes. Cuando se trata de capas poco
potentes, pueden incluso llegar a pasar desaperci-
bidas entre las rocas metamorficas.

3.1.2.  Cuarcitas ferruginosas.

Las cuarcitas del Sahara meridional espafiol son
frecuentemente ferruginosas y pueden llegar a cons-
tituir minerales de hierro de baja ley (Gavala,
1952).

Sus minerales esenciales son cuarzo, hematites
v magnetita, formando asociaciones analogas a las
que tan frecuentes son en otras areas precam-
bricas.

Por sus caracteristicas estructurales se pueden
distinguir tres tipos (Alia & Arribas, 1953):

— cuarcitas ferruginosas, con textura granuda
o microgranuda, en las que los cristales de
magnetita y oligisto estan individualizados ;

— cuarcitas ferruginosas bandeadas, con los 6xi-
dos de hierro y el cuarzo formando capas al-
ternantes, y

— cuarcitas limoniticas derivadas de los tipos an-
teriores, en los que los 6xidos de hierro se
han hidratado.

El cuarzo, siempre alotriomorfo, tiene por lo ge-
neral extincion ondulante, modificacién debida a la
accion de los agentes dindmicos que en muchos
casos han actuado con gran intensidad.

Los cristales de hematites pueden ser submicros-
copicos o llegar a tener varios milimetros de sec-
cion ; otras veces, el oligisto es especular —Cur-
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siat, Bu Deira, etc.— y da lugar a verdaderas ita-
biritas. Cuando se trata de cuarcitas con magnetita,
los oxidos de hierro pueden tener varios centime-
tros de seccion —Farfarat, Miyec, Um Rueiseim—
e incluso dar lugar a segregaciones que llegan a
tener varios decimetros de longitud —Gleibat Laan-
na, Auhaifrit, etc.— (Alia, 1952 a).

ILos minerales accesorios mas frecuentes, en ge-
neral presentes en pequefa cantidad, son la mosco-
vita, piroxenos —en el caso concreto de las cuar-
citas asociadas a los gneiss hipersténicos— y anfi-
boles. Estos tltimos son los minerales accesorios.
mas importantes y consisten generalmente en grii-
nerita, que puede ir acompafada por actinolita y
hornblenda en menor proporciéon. Muchas veces la
grunerita es el tinico mineral ferro-magnesiano que
existe en las cuarcitas ferruginosas y puede llegar
a ser uno de los constituyentes esenciales. Aparece
en cristales prismaticos o fibrosos, de color verde
claro y aspecto asbestiforme, ligeramente pleocroi-
cos, de verde a amarillo verdoso.

Las cuarcitas ferruginosas se presentan interca-
ladas entre rocas metamorficas variadas. Unas ve-
ces, asociadas a cuarcitas no'ferruginosasy a gneiss
micaceos, marmoles y anfibolitas; otras veces, a
leptinitas y gneiss anfibolicos e hipersténicos. Tan-

Fig.

4.—Aspecto de las cuarcitas con magnetita de Gleibat
Laana. Las corridas oscuras, muy resistentes a la erosion,
destacan sobre grandes distancias en la penillanura del Tiris.

to un tipo como otro estan repartidos por todo el
desierto, pero especialmente en la zona oriental del
Sahara meridional espafiol (fig. 4).

3.2, Rocas silico-aluminosas

Las extensas penillanuras precambricas del Sa-
hara espafiol, principalmente en la region meri-

8
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dional, estin formadas en su mayor parte por dife-
rentes tipos de gneiss. De hecho, estas rocas re-
presentan la base sobre la que aparecen distribui-
das las restantes formaciones metamérficas de la
facies de Bulautad y constituyen la mayor parte de
la facies de Auserd.

3.2.1. Micacitas.

Las micacitas formadas por metamorfismo regio-
nal son poco abundantes, ya que la mayor parte
de las veces se trata en realidad de gneiss muy
micaceos. Por ello, las micacitas aparecen siempre
en zonas de pequefia extensiéon, asociadas a las
cuarcitas e incluidas dentro de los gneiss con mos-
covita, con los cuales son concordantes; algunas
veces, las micacitas pueden ser biotiticas o grana-
tiferas. Las micacitas corresponden en realidad a
zonas de transito entre las cuarcitas y los gneiss,
es decir, se trata probablemente de rocas forma-
das en zonas de metamorfismo profundo, pero
cuya composicién quimica no permitié un desarro-
llo completo de los feldespatos, aunque estos mi-
nerales siempre se encuentran en las micacitas en
mayor o menor proporcion.

Un caso diferente es el que se refiere a las mi-
cacitas formadas como consecuencia de los proce-
sos cataclasticos sufridos por los materiales del zo6-
calo precambrico. En este caso, la milonitizacion
de las rocas de la serie de Auhaifrit —especial-
mente los gneiss y anfibolitas— y el metamorfismo
retrogrado que generalmente acompafia a los pro-
cesos cataclasticos, han producido importantes cam-
bios mineraldgicos —desarrollo de moscovita y clo-
rita, zoisita y epidota, talco y actinolita— y dado
lugar al desarrollo de una fuerte esquistosidad que
han transformado las rocas originales en clorito-
esquistos y sericitoesquistos tipicos de la facies de
los esquistos verdes. En estos casos, es posible ver
granos de albita formados a expensas de las pla-
gioclasas originales que estan mas o menos trans-
formadas en un agregado de zoisita y epidota.

3.2.2. Gneiss moscoviticos.

Son rocas muy abundantes en la mitad occiden-
tal de las areas precambricas del Sahara meridional,
especialmente al oeste del Paleozoico que consti-
tuye la serie de Amgala. Alli aparecen por todas
partes, excepto en el area charnockitica del Adrar
Sutuff.

No muy resistentes a la erosion, dan lugar estas
rocas a las grandes llanuras del Tiris, de las que
emergen en lanchones rodeados por los ergs cua-

ternarios que estan formados principalmente por
materiales procedentes de su destruccion.

Generalmente son rocas de colores claros —blan-
co o rosa—, muy micaceas y esquistosas, y fre-
cuentemente alteradas. Al microscopio tienen tex-
tura grano o lepidoblastica, de grano medio o
grueso, y estan formadas esencialmente por cuar-
zo, oligoclasa, microclina pertitica y moscovita. En
menor proporcion, biotita, que puede llegar a no
existir en la roca, y como accesorios magnetita,
esfena, circén y a veces granates. El cuarzo mues-
tra frecuentemente extinciéon ondulante, las plagio-
clasas estan sericitizadas, y la biotita cloritizada. En
las rocas cataclasticas hay ademas un gran des-
arrollo de minerales del grupo de la epidota.

En Bulautad, préximos a las intrusiones de gra-
nitos biotiticos, existen unos gneiss micaceos a los
que ya hemos aludido (ver 2.2), en los que la ma-
yor parte de la moscovita pertenece a la variedad
cromifera fuchsita. La zoisita y la epidota son muy
abundantes, lo mismo que el cuarzo, plagioclasas,
rutilo y hornblenda. Parecen corresponder estas ro-
cas al metamorfismo de una serie cromifera.

3.2.3. Gneiss granatiferos.

Los gneiss granatiferos son muy frecuentes en
la facies de Bulautad, donde se encuentran todos
los términos de transito entre ellos y los gneiss
micaceos.

Son rocas compactas, de color rosaceo, con los
granates agrupados en lechos separados por capas
cuarzo-feldespaticas. Su textura es generalmente
granoblastica, a veces porfiroblastica. Los grana-
tes suelen tener estructura poecilitica y frecuente-
mente estan cloritizados.

El cuarzo, en capas grandes o pequefias, suele
tener extinciéon ondulante, y los feldespatos, micro-
clina y oligoclasa, son muy abundantes. En gene-
ral, la moscovita es mas importante que la biotita,
que, cuando existe y no esta cloritizada, es muy
pleocroica y tiene numerosas inclusiones. Magneti-
ta, circon, zoisita y epidota son los minerales ac-
cesorios mas importantes.

3.2.4. Gneiss biotiticos.

Constituyen las formaciones rocosas mis impor-
tantes de la facies de Auserd, donde existen todos
los términos de transito ; entre ellos, las migmati-
tas y las rocas plutonicas, sintecténicas y més o
menos metamorfizadas, que atraviesan la facies de
Auserd. Ellas forman la mayor parte de las gran-
des llanuras que se extienden por el 4ngulo sureste
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del Sahara meridional espafiol, entre Tichla, Au-
serd, la sebja de ldyil, y las fronteras oriental y
meridional con Mauritania. Los afloramientos mas
importantes se encuentran en los alrededores de
Tichla, Aadam Meselut, Derraman, Auserd, Tede-
rruren, Lesyuat, Lechuaf, Legleia, Agtienit, Galb
Lazib, Lechuar y Galb Admar.

Mas al norte, afloran los ortogneiss biotiticos al
sur de Smamit, en Agsumal, Gleib Ayuerat, Saa-
saaiat, y en diferentes puntos del Asdan Agsumal,
al sur de Bu-Deira. Por tltimo, hay otros aflora-
mientos importantes en las proximidades del Galb
Bulautad, y en la zona comprendida entre Hayera
el Beida y el Togba, al noroeste del Adrar Sutuff.

Los gneiss biotiticos afloran en lanchones abom-
bados, compactos y de color rojizo, entre los erg
cuaternarios. Existen todas las gradaciones entre
los gneiss esquistosos, mas o menos glandulares,
con la mica abundante y alineada segtin planos cla-
ramente visibles, y los gneiss graniticos, donde la
foliacién es menos aparente.

Al microscopio, los gneiss aparecen muy recrista-
lizados y con texturas granoblasticas. El cuarzo
y la microclina, pertitica y poco alterada por lo
general, son muy abundantes; la ortosa es rara;
las plagioclasas, oligoclasa o andesina, siempre
muy recristalizadas y con estructuras mimerquiti-
cas frecuentes; la biotita estd muchas veces clo-
ritizada. T.os minerales accesorios mas importan-
tes son la esfena, apatito, circén, magnetita, epi-
dota y moscovita; esta ultima puede aparecer en
cantidades mas importantes y estar ligeramente co-
loreada.

Las proporciones relativas de los feldespatos in-
dican que la composicion de estas rocas varia entre
la de los granitos alcalinos y las granodioritas.

3.2.5. Leptinitas.

Se incluyen en este grupo los gneiss de color
blanco o gris verdoso, y grano fino o grueso, cons-
tituidos esencialmente por cuarzo, feldespatos, y
frecuentemente granates. Sin apenas minerales fe-
rromagnesianos, cuando éstos existen, el mas im-
portante es la biotita, que forma lechos bien sepa-
rados. Las leptinitas constituyen potentes forma-
ciones en las facies de Bulautad, especialmente
cuando en ella existen también rocas hipersténicas.
Por su gran resistencia a la erosiéon suelen dar
lugar a un paisaje de pequefas colinas alargadas
segtin las direcciones de esquistosidad.

Al microscopio, muestran textura granoblastica,
generalmente gneissica o pegmatitica, a veces sa-
caroidea, lo que depende del tamafio del grano que
puede variar entre 1 mm. y 2. cm, de seccién. El
cuarzo suele tener extincién ondulante y color gri-
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saceo o azulado. Frecuentemente tiene aspecto len

ticular, ya que los granos han sido deformados y
estirados por las acciones tecténicas. La microcli-
na pertitica puede llegar a constituir el 80 por 100
de la roca, especialmente cuando las leptinitas estan
asociadas a los gneiss biotiticos de la facies de Au-
serd. Las plagioclasas son en general mas abun-
dantes que la microclina y corresponden a oligocla-
sa o andesina; pueden estar completamente saus-
sutirizadas o sericitizadas cuando se hallan en zonas
que han sufrido metamorfismo retrégrado o in-
tensa meteorizacion. IEn estos casos, las plagio-
clasas adquieren color verde y los feldespatos pota-
sicos se tifien de rojo por los hidréxidos de hierro.

Los granates, que en mayor o menor proporcion
aparecen siempre en estas rocas, son almandinos in-
coloros o de color rosa palido, generalmente pe-
quefios y alineados, segtn los planos de esquisto-
sidad. La biotita, siempre en escasa cantidad y ge-
neralmente cloritizada, se agrupa en pequefias es-
camas alrededor de los cristales de feldespato. I.a
moscovita es muy rara y lo mismo los minerales
accesorios ; cuando €stos existen, los mas frecuen-
tes son la magnetita, circon, apatito y esfena.

Las leptinitas son especialmente abundantes en
el borde oriental de la serie de Amgala y en los
bloques precambricos que existen dentro de ella,
donde muestran los efectos de las deformaciones
tectonicas a que fueron sometidas como conse-
cuencia de los esfuerzos orogénicos de finales del
Precambrico o del Herciniano : intensa milonitiza-
cion y metamorfismo retrégrado de feldespatos,
biotita y granates. Son también muy frecuentes en
el contacto con las charnockitas 4cidas de la facies
del Adrar, concretamente en la zona comprendida
entre Bulautad y Auhaifrit; en los alrededores del
Gleib Leatetabien; a lo largo de la frontera orien-
tal con Mauritania, desde Gleib Ledjir hasta Glei-
bat el Barca; en el Aadam Sisa; y finalmente en
Bu Deira, donde aparecen intercaladas entre los
gneiss lenticulares, cipolinos y cuarcitas, con y sin
magnetita.

En las regiones del Tiris donde dominan las ro-
cas de la facies de Auserd, las leptinitas son de
grano més grueso y tiene aspecto gneissico. La
microclina entra entonces en igual o mayor propor-
cién que las plagioclasas, el cuarzo es mis abun-
dante y también la biotita aparece en mayor can-
tidad, mientras que los granates pueden llegar a
desaparecer por completo o son muy raros. Este
tipo de leptinitas pasa lateralmente a los ortogneiss
de la facies de Auserd y adquiere entonces un as-
pecto pegmatitico con un desarrollo extraordinario
de los cristales de microclina. En realidad, este tipo
de leptinitas podria ser atribuido a procesos meta-
somdticos que tuvieron lugar durante el emplaza-
miento de las rocas pluténicas.
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3.2.6. Rocas hiperaluminicas.

Intercaladas entre los gneiss micaceos, aparecen
esporadicamente rocas metamorficas resultantes del
metamorfismo de sedimentos muy aluminosos. Las
mas frecuentes son las capas de esmeril que se en-
cuentran entre las rocas de la facies de Bulau-
tad, p. e., en Gleib Leatetabien, cercanias de Mi-
vec, etc. Estas rocas carecen de esquistosidad y
tienen un aspecto conglomeratico debido a la se-
gregacion del conrindén en masas lenticulares. Lle-
van ademas abundante rutilo, magnetita y una bio-
tita marrén muy pleocroica.

Intercalado entre los gneiss anfibélicos del oeste
de la sebja de Tenuaca, en Agracha, existe tam-
bién otro tipo de rocas hiperaluminicas, més raras,
formadas por un agregado de moscovita y cianita
con abundante rutilo.

Es de destacar, sin embargo, que en el Sahara
espafiol los gneiss cordieriticos y silimaniticos no
parecen ser tan frecuentes como en Mauritania oc-
cidental (Blanchot, 1955). Hasta ahora sélo se han
encontrado ocasionalmente en la facies de Bulau-
tad, concretamente en Auhaifrit y cerca de Tagsu-
malet.

3.3. Rocas calco-magnesianas

La diferente composiciéon quimica de los sedi-
mentos calcomagnesianos originales y el grado de
metamorfismo por ellos sufrido, han dado lugar a
una gran variedad de rocas que, atin teniendo com-
posicién mineralogica distinta, estan estrechamente
relacionadas entre si.

Todas ellas se disponen en dos grandes areas,
una al este y otra al noreste del Sahara meridional
espaflol, en las que el desarrollo de las formaciones
calizas es extraordinario, y tanto las anfibolitas
como los marmoles y cipolinos que de aquéllas de-
rivan se extienden con una continuidad sorpren-
dente a lo largo de decenas e incluso centenares
de kilémetros.

3.3.1. Cipolinos y mdarmoles con silicatos.

Son estas rocas especialmente abundantes en la
zona noreste del Sahara meridional espafol, desde
el norte de Miyec hasta Bu Deira. Alli forman ex-
tensas corridas, continuacion de las que existen en
el Ouassat de Mauritania, dirigidas aproximada-
mente al NW. e intercaladas con otras rocas de
la facies de Bulautad, especialmente cuarcitas y
anfibolitas. Los afloramientos més importantes es-
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tan en Bu Deira, Agsumal, Aadam Anayim, Saa-
saaiat, Galb Sisa y al oeste de Farfarat.

Con las mismas caracteristicas, pero en menor
proporcién, existen también dos grupos de mar-
moles al oeste de la serie de Amgala. Uno de ellos
se extiende entre las rocas de esta dltima serie y
las charnockitas del Adrar Sutuff, desde El Harei-
sa hasta Gleibar Drag; el otro grupo, entre el
Adrar Sutuff y las formaciones sedimentarias de
la costa, principalmente en las proximidades de
la sebja de Tidsit, al norte de Amseisat Saccum,
y al sur de Togba.

Los marmoles precimbricos se distinguen facil-
mente sobre el terreno por el brillo craso adquirido
por la erosion desértica. Generalmente son blan-

Fig. 5.—Marmoles con silicatos, finamente bandeados, apa-
recen intercalados entre ilas anfibolitas de la facies de Bu-
lautad, en Galb Ayuerat, al norte de Miyec.

cos, pero hay variedades azules, verdes, rosas, ama-
rillentas, etc., dispuestas en bandas que, con an-
chura variable entre unos y varios centenares de
metros, se extienden a lo largo de decenas y atn
centenas de kilometros (fig. 5).

Los minerales que acompafian a los carbonatos
—normalmente calcita, pero a veces también dolo-
mita— tienen una orientacién bien definida. Algu-
nas veces, son estos minerales —piroxenos, anfibo-
les, micas— los que prueban las fuertes deforma-
ciones tectonicas sufridas por las rocas del basa-
mento, ya que las capas oscuras, de uno o varios
centimetros de espesor, formadas por dichos mi-
nerales, dan lugar a pliegues de aspecto ptigmatico
dentro de las masas de calcita recristalizada en la
que, de no ser por ellos, seria dificil distinguir a
simple vista las trazas de los pliegues.

Al microscopio, los marmoles tienen textura gra-
noblastica y aspecto sacaroideo. El cuarzo y los
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feldespatos son raros, pero los restantes minerales
accesorios son muy variados: didpsido, flogopita,
grafito, hornblenda, biotita, clorita, escapolita, tre-
molita, granates y forsterita, aunque este mineral
estd normalmente serpentinizado. En menor pro-
porcién pueden aparecer también espinelas de color
verde palido, esfena y magnetita. En general, se
puede decir que, cuando los marmoles y cipolinos
alternan con anfibolitas, existen todos los términos
de transito entre estas tiltimas rocas y los marmo-
les piroxénicos y anfibolicos.

Cerca de El Hareisa, los marmoles contienen
gran cantidad de wollastonita, que destaca por su
brillo sedoso sobre la superficie crasa de los mar-
moles.

3.3.2. Anfibolitas y diopsiditas.

Se consideran aqui solamente las anfibolitas y
diopsiditas asociadas directamente con las calizas
metamorficas, especialmente las anfibolicas y piro-
xénicas. En general, este tipo de rocas tiene un
color verde muy oscuro y una textura francamen-
te esquistosa, exfoliandose con facilidad segtn los
planos de acumulacién de los anfiboles, los cuales
muestran a simple vista formas prismaticas alarga-
das y a veces aciculares.

Un caso particular es el de las bandas de anfi-
bolitas piroxénicas incluidas en los marmoles y que
corresponden a sedimentos calizos magnesianos o
dolomiticos impuros afectados por un alto grado
de metamorfismo. Formados por la asociacion de
diéxido, hornblenda y granates, junto con algu-
nas plagioclasas y magnetita, dan lugar muchas
veces a los pliegues ptigmaticos caracteristicos de
los marmoles precambricos.

3.3.3.  Gueiss anfibdlicos vy piroxénicos.

Estrechamente asociados a las rocas de la facies
de Bulautad y del Adrar, los gneiss anfibdlicos
se presentan en bancos compactos de color verde
claro y potencia muy variable, bien bandeados y
regularmente interestratificados con los cipolinos,
cuarcitas y gneiss micaceos y granatiferos. Por
todo ello, parecen derivar de sedimentos margo-
sos con variable proporcion de silice, que han su-
frido un alto grado de metamorfismo.

Al microscopio muestran una textura granoblas-
tica claramente orientada. LLos minerales esencia-
les son cuarzo, generalmente abundante; plagio-
clasas, que varian de oligoclasa a andesina ; horn-
blenda, fuertemente pleocroica, de verde oscuro a
verde amarillento; vy diépsido, aunque éste puede
faltar. Frecuentemente son granatiferas. Entre los
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minerales accesorios, los mas importantes son los
del grupo de la epidota y, en menor proporcion,
esfena, calcita, biotita, apatito y magnetita. Puede
ocurrir también que el didpsido y el cuarzo falten
en absoluto, y por ello existen todos los términos
de transito entre los gneiss anfibdlicos y piroxéni-
cos, por un lado, y las diopsiditas, a veces escapo-
liticas como consecuencia probablemente del me-
tamorfismo de contacto y las anfibolitas piroxéni-
cas, por otro.

Otro tipo de rocas piroxénicas relativamente
frecuente en la facies de Bulautad son aquellos
gneiss diopsidicos en los que llegan a faltar los
feldespatos y que, por este motivo, llegan a tener
el aspecto y la composicién de unas cuarcitas piro-
xénicas. Estas rocas son claramente bandeadas
—p. e., al sur de Auhifrit o al este de Inniyan—
y estan formadas por bandas alternantes de acti-
nolita y didpsido —alterado éste a veces en epido-
ta— y otras de cuarzo en las que pueden existir
accesoriamente feldespatos. L.os minerales acceso-
rios mas importantes son magnetita, escapolita,
granates, esfena, clinozoisita, apatito, y a veces
calcita.

3.34. Serpentinitas.

Entre las rocas que constituyen la facies de Bu-
lautad no es raro encontrar pequefios afloramien-
tos serpentinicos debidos al metamorfismo de ro-
cas ultrabasicas. El afloramiento mas importante
estd al oeste de Auserd, en El Hareisa, donde las
serpentinas, muy compactas, han resistido la ero-
sion y dado lugar a pequefios cerros que sobre-
salen entre las corridas de gneiss, calizas y anfi-
bolitas, dirigidas todas al noroeste.

Acompafiando a las serpentinas hay también tal-
cocitas, esquistos actinoliticos y cloritocitas, y en
el rag que rodea a las elevaciones se han encontra-
do también cantos y bloques de cromita que fue-
ron liberados durante el proceso de erosion de las
serpentinas.

3.3.5. Charnockiias.

Constituyen estas rocas la llamada facies del
Adrar, una serie bien caracterizada petrografica-
mente por la presencia de hiperstena. Sus aflora-
mientos, de extensién muy variable, se encuen-
tran repartidos por todo el Precambrico del Saha-
ra meridional espafiol y estan asociados frecuente-
mente con las leptinitas, cuarcitas con magnetita,
gneiss biotiticos y granatiferos, anﬁbohtas y cali-
zas cristalinas con silicatos.
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Las formaciones charnockiticas mas importantes
constituyen el llamado Adrar Sutuff, que se extien-
de desde la frontera meridional con Mauritania
hasta la sebja de Tidsit y, desde aqui, contintian
hacia el norte, hasta la sebja de Tenuaca, donde
quedan cubiertas por los sedimentos de la ham-
mada de Negyir. Esta gran masa de rocas hipers-
ténicas ocupa una superficie que tiene mas de 250
kilometros de longitud, con algunas interrupciones
al norte, y cerca de 50 km. de anchura en la parte
central. A ella pertenecen las grandes elevaciones
del Adrar Sutuff, tales como Agrubas, Tiutsen,
Mades, Entayat, Imacren e Iguidsen, asi como las
menos prominentes de Ferinina-Marruagen, Ma-
tal-la, Auhaifrit y Adleib Ergad. Los valles y las
zonas rebajadas que queden entre estas elevacio-
nes estan constituidos, en general, por las anfibo-
litas y gneiss anfibolicos acompafiantes, que son
menos resistentes a la erosion.

Por el este del Sahara meridional espafiol las
charnockitas aparecen intercaladas entre los mate-
riales del Precambrico, especialmente entre las lep-
tinitas y cuarcitas con magnetita. Aunque estas
formaciones son aqui mas reducidas que en el Adrar
Sutuff, dan lugar también a manchas importantes
en las proximidades del Galb Sel Aurich, Agiienit,
Galb Admar, Lechuaf, Gleibat Laadam y Gleibat
[Laanna.

Hay, sin embargo, una diferencia importante
entre las charnockitas del Adrar Sutuff y las que
constituyen los restantes afloramientos del Sahara
espaflol ; pues mientras los gneiss hipersténicos del
Adrar contienen plagioclasas mas basicas, general-
mente labrador, vy estidn asociados normalmente a
gabros, noritas, plagioclasitas y gneiss anfibolicos y
diopsidicos, en los restantes afloramientos las pla-
gioclasas son 4acidas y las rocas asociadas mas sili-
ceas: leptinitas y gneiss biotiticos y granatiferos.
Las calizas cristalinas se encuentran igualmente en
ambas formaciones.

En cualquier caso, el tipo de roca mas abundan-
te en las series charnockiticas son los gneiss hipers-
ténicos, bien recristalizados y compactos, que dan
lugar a formas de erosion redondeadas y con as-
pecto caético. En menor proporcién, existen tam-
bién pequefias masas de plagioclasitas piroxénicas
asociadas siempre con los gneiss hipersténicos.

3.3.5.1. Gneiss hipersténicos.

Son rocas oscuras, compactas, generalmente fres-
cas y con textura homogénea, pero en las que se
puede reconocer un ligero bandeado debido a la
alineacién de los piroxenos verdes sobre el fondo
amarillo-rojizo de los feldespatos. Cuando tienen
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cuarzo pueden presentar una estructura granitoi-
dea, de grano grueso.

Observados al microscopio, los gneiss hipersté-
nicos tienen textura granoblastica y la siguiente
composicion mineraldgica :

Feldespatos potasicos raros; lo mas frecuente
es que aparezcan como inclusiones antipertiticas de
ortosa, redondeadas o fusiformes, muy escasas en
las charnockitas basicas.

Las plagioclasas son andesina o labrador, pero
en algunos casos —Auhaifrit— oligoclasa acida.

Hiperstena muy abundante, con estructuras Schi-
ller y fuertemente pleocroica; a veces esta uraliti-
zada.

Granates y cuarzo, especialmente en las charno-
ckitas acidas o intermedias ; el cuarzo contiene fre-
cuentemente inclusiones aciculares de rutilo.

LLos minerales accesorios son: hornblenda —a

Fig. 6.—Rocas charnockiticas de Aubhaifrit. En p-imer tér-

mino, a la izquierda, bloques de magnetita e imenita de

segregacion en los gneiss hipersténicos y anfibolicos de la

facies del Adrar. Al fondo, Auhaifrit el Kebir; detras, las

cuarcitas paleozcicas de Amgala. Varios diques diabasicos
atraviesan el basamento.

veces un mineral esencial—, biotita, apatito, esfe-
na, epidota y circon. La magnetita, hematites, e il-
menita pueden llegar a constituir concentraciones
de interés economico (fig. 6). En este caso, los
oxidos de hierro pueden ir acompafiados por una
paragénesis de sulfuros y sulfoarseniuros de hierro,
niquel, cobalto, cinc y cobre (Sierra, 1966).

3.3.5.2. Anortositas piroxénicas.

Asociadas siempre a los gneiss hipersténicos —a
veces también a los gabros— aparecen en el terre-
no como rocas masivas, de color verde claro. Al
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microscopio muestran textura granoblastica y la
siguiente composicion mineralégica: plagioclasas
basicas, generalmente labrador, con maclas fusi-
formes e incompletas; hiperstena, fuertemente
pleocroica ; diépsido verde, débilmente pleocroico ;
hornblenda verde ; y, como accesorios, apatito, cir-
con y magnetita.

3.4. Migmatitas

La importancia de los fenémenos de granitiza-
¢ién sufridos por el basamento precambrico es pues-
ta de relieve por las abundantes migmatitas que
existen en la facies de Auserd, especialmente en el
contacto con las intrusiones de granitos sintecto-
nicos. Por ello se pueden observar todos los tér-
minos de transito entre los gneiss bandeados y len-
ticulares, y las arteritas, diadysitas, y anatexitas.

El estudio de las zonas migmatiticas es muy com-
plejo, dada la dificultad que existe para cartogra-
fiar los limites entre las migmatitas y los gneiss
biotiticos y anfibélicos, por un lado, y la complica-
da tectdnica de detalle que caracteriza a las rocas
de la facies de Auserd, por otro.

Todo ésto, unido a la densa red de diques cuar-
zo-feldespéticos que atraviesan las migmatitas y
hace atin mas dificil reconocer los diferentes tipos
de rocas que las constituyen, ha impedido separar
los ortogneiss biotiticos de las migmatitas en el es-
quema geologico de la fig. 3.

No obstante estas dificultades, es posible distin-
guir dos tipos principales de migmatitas. El pri-
mero esta constituido por las diadysitas resultantes
de la granitizacién de los gneiss anfibdlicos (fi-
gura 7), anfibolitas y leptinitas de la facies de Bu-
lautad. Estas migmatitas consisten en venillas
cuarzo-feldespaticas inyectadas dlit-par-lity segin
los planos de esquistosidad de las rocas metamorfi-
cas, cuyos bloques estan separados, a su vez, por
una red filoniana de aplitas y pegmatitas.

Desde el punto de vista mineralégico, los cam-
bios méas importantes son la aparicion de biotita,
fuertemente pleocroica, y el aumento de los feldes-
patos potasicos en las anfibolitas y gneiss anfiboli-
cos. Por otra parte, en las zonas que han sufrido
metamorfismo retréogrado, las plagioclasas suelen
estar sericitizadas ; la biotita, piroxenos y anfiboles,
parcial o totalmente cloritizados ; e incluso algunas
veces, como ocurre, por ejemplo en Gleibat Ensur,
al NW. de Auserd, puede tener lugar un reemplaza-
miento masivo de los feldespatos por el cuarzo.

Las migmatitas de esta clase forman frentes dis-
continuos en los bordes de la zona ocupada por las
intrusiones de la facies de Auserd. El mas impor-
tante estd situado al oeste de esta localidad y forma
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una banda que mide aproximadamente 40 kilome-
tros de longitud por 10 kilometros de anchura, des-
de el norte de Buleriah hasta el suroeste de Tenia-
lig. Otras zonas de analoga composicion existen
en el norte del Tiris, entre Tenialig y Gelibat Tui-
desfaten.

Fig. 7.—Tisnig el Beida. Gneis anfib6licos inyectados por
filonc’llos apliticos y pegmatiticos.

El segundo tipo de migmatitas corresponde a las
nebulitas situadas inmediatamente alrededor de los
granitos sintectonicos precambricos. Sus aflora-
mientos son menos extensos que los del tipo ante-
rior, pero mas frecuentes, estando los mas impor-
tantes al sur del Tiris y en los alrededores de Tich-
la; otros afloramientos mas reducidos se encuen-
tran en diferentes puntos de la zona comprendida
entre Auserd y la frontera oriental con Mauritania,
concretamente alrededor de los apuntamientos gra-
niticos.

Este segundo grupo de migmatitas consiste esen-
cialmente en arteritas y anatexitas de composicion
mds o menos analoga a la de los gneiss bandeados
y lenticulares, e intermedia entre la de estas rocas
y la de los granitos (fig. ®).
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Fig. 8.—La foliacion de las rocas metamorficas —en este
caso gneiss biotiticos y granatiferos— es atin visible en las
embrechitas de Gleibat Ensur

3

5. Rocas igneas dcidas ¢ intermedias

3.5.1. Gramtos.

En el Sahara meridional espafiol es muy dificil
establecer un limite preciso entre los granitos pre-
cambricos, por un lado, y las migmatitas y ciertos
tipos de gneiss biotiticos, por otro, ya que todos
los granitos son sincinematicos, y estan siempre
mas o menos metamorfizados. Por ello, se sefialan
aqui finicamente los caracteres petrograficos y la
localizacién de los principales tipos de rocas gra-
niticas a las que se pueden referir los numerosos
afloramientos que existen de esta clase, todos ellos
formando parte de la facies de Auserd.

3.5.1.1. Granitos biotiticos.

Es el tipo de granito mas frecuente. Sus aflora-
mientos mas extensos se encuentran en los alrede-
dores de Tichla, especialmente al sur de este pues-
to, y son prolongacién de los granitos biotiticos
de Tijirit que ocupan la mayor parte de Tasiast,
en Mauritania. Mas reducidos son los afloramien-
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tos de Derraman, Lesyuat, Gleibat LLaadam, Um
Dueiat, Lechuaf, Gleibat el Beer, Agiienit, Galb
Sel Aurich, Dumus y Legleia.

Fuera de estas zonas, los afloramientos mas im-
portantes se encuentran en Bulautad, Hayera el
Beida, y sobre todo al norte de Bu Deira, prolon-
gacion estos tltimos de los granitos biotiticos del
norte de Sfariat, en Mauritania.

Los granitos biotiticos tienen color gris, algo
rojizo cuando estan meteorizados, y se alteran en
escamas enormes de forma parecida a como lo
hacen las rocas basicas, dando lugar a los tipicos
paisajes de «montes islas», tan caracteristicos del
Tiris espafiol (fig. 9).

Al microscopio muestran una textura granuda
y heterogénea. El cuarzo es abundante, los fei-
despatos potasicos, generalmente microclina, son
pertiticos ; las plagioclasas, oligoclasas basicas o
andesina, contienen abundantes inclusiones mirme-
quiticas y estan frecuentemente seriticizadas; la
biotita, fuertemente pleocroica, suele estar clori-
tizada. LLos minerales accesorios mas importantes
son magnetita, circon, esfena, apatito, y muy fre-
cuentemente allanita. Este altimo mineral es es-
pecialmente abundante en los granitos y ortogneiss
biotiticos de Hayera al Beida, Auserd y Saasaaiat.
En muchos casos, la elevada proporcién de plagio-
clasas y la abundancia de hornblenda hacen que la

Fig. 9.—El tipico paisaje de «montes islas» del Tiris visto
desde ILegleia. Los cerros corresponden a intrusiones gra-
niticas y sieniticas que atraviesan los ortogneis de la fa-
cies de Auserd. También en estos tltimos es tipica la des-
camacion en grandes lajas que indica su origen igneo.

composicion de estas rocas se aproxime mas a la
de las granodioritas, e incluso en algunos casos,
por ejemplo, al oeste de Galb Sel Aurich, a la de
verdaderas dioritas o cuarzo-dioritas biotiticas y

/
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anfibolicas. En cualquier caso, los limites entre las
rocas graniticas del Tiris no suelen ser netos, exis-
iendo términos de transito entre los granitos bio-
titicos y las sienitas egirinicas —no las nefelinicas,

Fig. 10.—Enclaves de gneiss anfibolicos en e granito por-
fidico de Bulautad.

cuyos afloramientos suelen estar bien definidos—,
por un lado, y los granitos biotiticos y las gra-
nodioritas, por otro.

Los minerales de los granitos biotiticos suelen
estar orientados, especialmente las micas, que
tienden a formar hiladas flexuosas, no rectas, en-
tre los feldespatos y el cuarzo. Ello es consecuen-
cia del caracter sincinematico de estas rocas y una
de las causas que determinan su disyunciéon en
grandes escamas, ya que la incipiente esquistosi-
dad de las rocas graniticas es siempre paralela a
los bordes de los afloramientos. En todo caso, la
existencia de enclaves gneissicos —como ocurre en
Bulautad— es una buena prueba de su origen in-
trusivo (fig. 10).

Hay que sefialar también la existencia de facies
porfiroides, muy localizadas, en las proximidades
de (Tichla, Auserd, Legleia y Lechuaf, y sobre todo
en el granito de Hayera el Beida, donde los cris-
tales de microclina pueden llegar a tener 10 cm.
de longitud. Sin embargo, los granitos porfiroi-
des que ocupan la mayor extension son los de
Tiyirit, al sur del Azefal, en el angulo sureste del
Sahara espafiol. En este caso, los porfiroblastos
de microclina son méas abundantes que los de oli-
goclasa o cuarzo, y todos ellos suelen estar aplas-
tados. La biotita y el anfibol que a veces hay en
la roca suelen estar cloritizados.
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3.5.1.2. Microgranitos moscoviticos.

No son frecuentes en el Sahara meridional espa-
fiol los granitos moscoviticos. Sélo al suroeste de
Tichla, cerca de la frontera con Mauritania, exis-
ten unos pequefios afloramientos de granitos leu-
cocratos que deben corresponder a los descritos
por Blanchot (1955) en Tasiast. Aparecen como
lanchones de rocas bastante descompuestas, con
textura sacaroidea y abundante moscovita. Al mi-
croscopio muestran una textura granuda, gene-
ralmente aplitica, aunque a veces existen porfiro-
blastos de feldespato que pueden llegar a tener
2 cm. de longitud.

En el resto del Sahara meridional espafiol este
tipo de microgranito sélo dio lugar a frecuentes
diques leucocratos, de anchura variable, que atra-
vesaron los granitos biotiticos con anterioridad a
los diques de cuarzo.

Al microscopio muestran cuarzo abundante, mi-
croclina pertitica y plagioclasas en parecida pro-
porcién, y moscovita asociada ocasionalmente a
un poco de biotita. Tanto estos microgranitos como
los que aparecen en lanchones al sur de Tichla, sue-
len contener granates. Los minerales accesorios
son circén, esfena, apatito, epidota y zoisita. Estos
dos minerales son mas abundantes cuando la roca
esta alterada, en cuyo caso las plagioclasas estin
también sericitizadas. :

3.5.1.3. Granitos modernos del Zemmur-Yetti.

Los datos que se tienen sobre las formaciones
precambricas «del Sahara septentrional espafiol son
muy escasos. Alia (1949) dio algunas referencias
sobre las mismas en su estudio de los materiales
que constituyen el zocalo de la depresion de Tin-
duf. De ellas, y de los trabajos de Jeremine (1942),
Rocci (1957), y Sougy (1960), que estudiaron res-
pectivamente las muestras recogidas por F. Jac-
quet, los granitos del Zemmur, y las series pre-
cambricas del NE. de Mauritania, se pueden sacar
algunas conclusiones.

En general, los materiales dominantes en las re-
giones noroccidentales del Yetti, en la parte que
constituyen el zocalo meridional de la cuenca de
Tinduf, en el Sahara espafiol, son rocas graniticas,
mas o menos cataclasticas y de variada composi-
cion.

Asi, aparte los gramitos del Yetti (Sougy, 1960)
—grises, con biotita y frecuentemente porfidicos—
que se extienden hacia el este, ya fuera de los li-
mites del Sahara espafiol, las rocas mas abundan-
tes en esta zona corresponden a los gramitos de
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Ain Bem Tili (Sougy, 1960), los cuales forman un
inmenso batolito que se prolonga por el oeste hasta
la regién del Zemmur.

Estos gramitos recientes del Zemmur, estudiados
en detalle por Rocci (1957), son rocas pobres en
minerales ferromagnesianos y con la moscovita ge-
neralmente ausente. Dentro de esta serie hay una
gran variedad de tipos, tanto por lo que se refiere
a la textura como a la composicién: granitos gra-
nudos y porfidicos calcoalcalinos, con biotita, y al-
calinos, con anfibol sédico y biotita ; granitos apli-
ticos con moscovita ; y granitos sieniticos con egi-
rina. Todos ellos atravesados por diques de rocas
basicas, especialmente microgabros y diabasas.

Por otra parte, Gevin (1962) sefiala también la
presencia de importantes masas y diques rioliticos
en las 4reas precdmbricas orientales y occidentales
del Sahara septentrional espafiol. Estas rocas son,
a su vez, una prolongacion de los afloramientos
de riolitas y microgranitos que se extienden por
el NE. de Mauritania, y que fueron descritos por
Gevin (1951), Rocci (1957) y Sougy (1960), y rela-
cionados por este dltimo con las series de Aioun
Abd el Malek y de Imoureéne, atribuidas ambas al
Precambrico superior.

3.5.1.4. Pegmatitas.

Son abundantes en todo el Precdmbrico, pero
especialmente en la facies de Auserd, donde dan
lugar a diques —Timesguin—, o a masas lenticula-
res —Norte de Bulautad— que pueden tener gran
extension. En general, son pegmatitas calcoalca-
linas con cuarzo, ortosa y oligoclasa, siendo muy
raras las micas, especialmente la biotita. La fre-
cuencia de las pegmatitas aumenta en las proximi-
dades de las intrusiones graniticas y sieniticas, pu-
diendo llegar a formarse, en este ltimo caso, con-
centraciones de microclina masiva en la que desta-
can claramente las escasas inclusiones pegmatiti-
cas de cuarzo.

Las pegmatitas granodioriticas con plagioclasas
abundantes son menos frecuentes, y mis raro atin
el tipo de pegmatitas basicas formadas por una
asociacion pegmatoidica de plagioclasas y piroxe-
nos que aparece en puntos muy localizados dentro
de los gabros y noritas del Adrar Suttuf; por
ejemplo, en Ferinina.

3.5.2. Sienitas nefelinicas y egirinicas.

Las rocas sieniticas son bastante frecuentes en
todo el Tiris, especialmente en la facies de Auserd,
ya que aparte las masas del aspecto claramente
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intrusivo que atraviesan el basamento en numero-
sos puntos de la zona comprendida entre la serie
de Amgala y la frontera de Mauritania —Auserd
Derraman, Tederrurem, Lesyuat, Leglein, Lechuaf
y Tuidesfaten— existen ademas muchos aflora-
mientos de gneiss egirinicos que se han formado
sin duda por la deformaciéon tecténica y el meta-
morfismo de aquellas rocas pluténicas.

En general se trata de rocas grises, con tonos
rojizos, granudas y a veces porfidicas, con crista-
les que pueden llegar a medir 5 cm. de seccién. Al
microscopio aparecen compuestas de microclina
fuertemente pertitica, con numerosas venillas de
albita recortando las placas de los feldespatos po-
tasicos. Sin embargo, rara vez se ven en estas ro-
cas cristales aislados de albita; solamente cuando
se trata de términos mas cuarciferos, verdaderas
normakitas, que sefialan el paso a los granitos bio-
titicos y egirinicos asociados con las sienitas, es
més frecuente la existencia de plagioclasas sddicas
aisladas.

En los alrededores de Auserd las sienitas son
nefelinicas, del tipo foyaita. En este caso la nefe-
lina es muy abundante y sus cristales pueden ser
idiomorfos o, lo que es mas frecuente, alotriomor-
fos, ya que entonces la mefalina es intersticial y
ocupa €l espacio dejado por los grandes cristales
de microclina pertitica. En el caso de Auserd, al-
gunas variedades gneissicas presentaban intercreci-
mientos de nefelina y microclina.

De los minerales maficos, el mas importante es
la egirina, fuertemente pleocroica, de verde ama-
rillento a verde oliva. Los cristales son general-
mente prismaticos, a veces aciculares. Otras ve-
ces, la egirina aparece formando inclusiones poi-
quiliticas dentro de la nefelina, mientras que en
las sienitas gneissicas es frecuente ver la egirina
rodeada por coronas de un anfibol fibroso, azul y
fuertemente pleocroico, que es probablemente has-
tigsita o arfvedsonita.

Entre los minerales accesorios, los mas impor-
tantes son la biotita, generalmente de la variedad
lepidomelana, y la augita, a los que siguen en im-
portancia la esfena, magnetita, apatito y, en oca-
siones, algo de hornblenda verde.

Los gneiss egirinicos se presentan casi siempre
asociados con los macizos de sienitas nefelinicas, y
alguna vez separados de ellos, pero siempre proxi-
mos a aquellas zonas del Tiris donde las intrusio-
nes sieniticas son frecuentes. En ciertos casos, sin
embargo, se pueden encontrar gneiss egirinicos
totalmente aislados, como ocurre en Schreibat, al
norte de Ferinina, donde estin intercalados entre
leptinitas granatiferas cataclasticas y anfibolitas.
En este caso, el cuarzo y las plagioclasas (An 25)
son mas abundantes, mientras que la egirina, mis
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Fig. 11.—Auserd. Sienitas nefelinicas sincinematicas trans-
formadas en gneis egirinicos por efecto de la presién. La

foliacién, que ha sido puesta de relieve por la erosion, es
claramente visible en la fotografia.

escasa, va acompaflada de augita egirinica verde,
ligeramente pleocroica, que puede llegar a con-
vertirse en el principal mineral mafico de la roca.
La microclina contintia siendo pertitica, y entre los
minerales accesorios destaca la presencia de allanita
junto a los normales esfena y magnetita.

En general, si se excepttia la presencia de nefe-
lina, estos gneiss tienen la composicion mineralo-
gica de las sienitas egirinicas, pero con los mine-
rales constituyentes paralelamente orientados (fi-
gura 11).

3.5.8. Riolitas.

Varios afloramientos rioliticos alargados en di-
reccion submeridiana existen en las zonas de frac-
tura que sirvio de cuenca de sedimentacién al Pa-
leozoico de la serie de Amgala.

En Leglat, al este del Derraman, las riolitas son
indudablemente anteriores al Paleozoico que las re-
cubre en discordancia y posteriores a las sienitas y
gneiss egirinicos de la facies de Auserd. Sin em-
bargo, la posicion con respecto a las rocas de esta
facies no siempre esta clara, ya que la mayor parte
de las veces los procesos tectonicos han modificado
el aspecto externo de las riolitas que aparecen orien-
tadas paralelamente a las otras rocas del Precam-
brico ; por ejemplo, en Fedrat-Legsab.

Al microscopio, las riolitas tienen una textura
microgranuda, microporfidica, a veces brechoidea
por efecto de las acciones cataclasticas. Estan for-
madas por cristales de cuarzo, microclina y micro-
pertita, dispuestos en una matriz microcristalina,
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a veces algo fluidal, pero siempre recristalizada,
constituida por los mismos minerales de los feno-
cristales, ademas de plagioclasas y biotita.

3.6. Rocas igneas bdsicas y ultrabdsicas

En todo el Sahara espafiol existen grandes can-
tidades de rocas hasicas atravesando el basamen-
to precambrico. En la zona meridional es tal el
ntmero de sus afloramientos, que su representa-
cién exacta resultaria imposible incluso en una car-
tografia geoldgica de detalle,

La anchura de los diques puede variar entre al-
gunos centimetros y varios centenares de metros,
llegando incluso a medir hasta 30 km, de longitud

3
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Tig. 12.—Foto 1, fotografia aérea de los diques diabasicos

que ccupan las fracturas del basamento; al fondo, las sieni-

tas nefelinicas de Auserd. Foto 2, uno de los grandes di-

ques, éste mide mas de 20 kilometros de longitud, que atra-

viesan el Precambrico en Gleibat Ensur. Foto 3, po-fido

diabasico de Inniyan; los fenocristales de Jabrador pueden
llegar a medir 10 cm. de longitud,
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—p. e., en Gleibat Ensur— y pudiendo extenderse
sobre grandes areas formando haces de diques di-
vergentes. En algunas ocasiones, los diques se en-
sanchan y dan lugar a masas de aspecto intrusivo o
hipovolcanico, de bordes irregulares y mas o me-
nos concordantes con la direccion de esquistosidad
de las rocas encajantes, que pueden llegar a medir
mas de 15 km. de longitud y otros tantos de an-
chura (fig. 12, foto 2). En Inniyan, p. e., estas ma-
sas de rocas basicas —en este caso diabasas— es-
tin atravesadas, a su vez, por diques de porfidos
diabasicos que contienen cristales de labrador de
mas de 10 cm. de longitud (fig. 12, foto 3).

En cualquier caso, los diques principales mues-
tran siempre su continuidad a lo largo de grandes
lineas de fractura, como en el caso de la Kudia
Zug o de Amsegsag, donde aquéllos sobrepasan
con mucho la frontera de Mauritania. De acuerdo
con las observaciones de Blanchot (1955) llegarian
estos diques hasta Bu Derga, cubriendo un area
que debe medir méas de 150 km. de longitud y hasta
20 km. de anchura en algunos puntos.

Las masas de rocas béasicas estan frecuentemente
transformadas en anfibolitas y otras rocas esquis-
tosas de acuerdo con la intensidad del metamor-
fismo retrogrado.

Desde un punto de vista estrictamente petrogra-
fico, las rocas bésicas del Sahara espafiol se pueden
dividir en los siguientes grupos:

Diabasas, microgranudas o porfidicas, a veces
olivinicas.

Gabros y noritas, granudos y microgranudos, y
también frecuentemente olivinicos.

Piroxenitas, de grano medio o grueso, formadas
por un agregado monomineral de hiperstena con
algunos piroxenos monoclinicos.

Hiperitas, solamente encontradas hasta ahora en
las areas granitizadas.

Rocas bdsicas esquistosas, localizadas en los bor-
des de los diques o en la periferia de las masas de
gabros, diabasas y piroxenitas.

3.6.1. Diabasas.

Las diabasas y porfidos diabasicos forman una
red de diques dirigidos principalmente al NE. o
NNE., muchas veces al NW. y NNW., y menos
frecuentemente segtin direcciones normales a las
anteriores. I.as masas igneas destacan en el paisaje
por sus colores oscuros y porque dan lugar a gran-
des elevaciones -—Inniyan, Tagsumalet— o a acu-
mulaciones de cantos y bloques diabasicos que se-
flalan sobre el terreno la direccién de los diques
ocultos bajo el rag cuaternario. Las diabasas estan
generalmente frescas, aunque muchas veces, espe-
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cialmente cuando se hallan en zonas que han su-
frido metamorfismo retrégrado —p. €., en las areas
paleozoicas de Tisnagaten y Doloo Esder— las
diabasas estan fuertemente saussuritizadas.

Los diques de diabasas se extienden rectilinea-
mente sobre muchos kilometros y se entrecruzan
dando lugar a un tabicado realmente espectacular
cuando se observa desde el aire (fig. 12, foto 1).
Esta red de haces diabasicos debe corresponder a
las raices de un enorme sistema de basaltos de
inundacién que rellené las fracturas del zocalo en
tiempos anteriores al Silarico, ya que los diques
nunca atraviesan las formaciones paleozoicas del
sinclinal de Teglat. Si bien es interesante destacar
que, en el Sahara septentrional espafiol, existen di-
ques de rocas basicas que atraviesan el Devénico
medio y superior al W. de Smara (Querol, 1966).

En lineas generales, se podria decir que los di-
ques diabdsicos son mas numcrosos y estan mejor
definidos entre las rocas de la facies de Auserd,
mientras que las masas mas o menos lenticulares
suelen aparecer entre las rocas de la facies de Bu-
lautad. De todas formas, la relacién entre uno y
otro tipo de rocas diabasicas es evidente, ya que
muchos de los diques que atraviesan el Precambri-
co tienen su origen en las masas intrusivas, hipo-
abisales.

En superficie, las diabasas dan origen a formas
de erosién paralepipédicas y redondeadas, o a bul-
bos de cebolla. Su textura es de grano medio a
fino, s6lo visible al microscopio, o bien porfidica ;
si bien las diabasas porfidicas, atin siendo muy im-
portantes por los grandes diques a que dan lugar,
son las menos frecuentes. '

Al miscroscopio, todas estas rocas muestran una
textura diabdsica formada por cristales de labra-
dor (55 An), augita, a veces pigeonitica, y ocasio-
nalmente olivino. Cuando las rocas estin alteradas
contienen abundante clorita y anfiboles procedentes
de la uralitizaciéon de los piroxenos; en este caso,
también las plagioclasas estdn saussuritizadas, con
gran desarrollo de zoisita, epidota y calcita.

3.6.2. Gabros y noritas.

No tan abundantes como las diabasas, los gabros
aparecen en la zona occidental del Tiris, especial-
mente en relacién con la importante formacién de
gneiss hipersténicos del Adrar Suttuf. Aqui, dan
lugar a algunos afloramientos que constituyen la
mayor parte de las elevaciones de Ferinina-Marrua-
gem, Matal-la y Entayat, donde los gabros y no-
ritas aparecen rodeados por las anfibolitas deriva-
das de ellos y por los gneiss hipersténicos asocia-
dos (fig. 13).
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Fig. 13.—Adrar Suttuf. Tipico afloramiento de gneiss hi-

persténicos de la facies de! Adrar; al fondo, destacando

por su mayor resistencia « la erosion. los gabros noriticos
de Entayat.

Los gabros tienen grano medio o grueso, rara
vez fino, v estan formados por augita, dialaga y
andesina o labrador. Generalmente son olivinicos,
y el olivino, de composicién media, aparece rodea-
do frecuentemente por «coronas» de hornblenda o
de piroxenos rombicos.

La presencia de hiperstena en mayor o menor
proporcion es constante, existiendo todos los tér-
minos de paso entre los gabros y las noritas. Entre
los minerales accesorios, los mas abundantes son
los 6xidos de hierro, magnetita e ilmenita, forman-
do muchas veces inclusiones Schiller en los piro-
Xenos.

Los gabros estan frecuentemente alterados y dan
lugar a eufétidas cuando las plagioclasas estan to-
talmente saussuritizadas.

Hay que sefialar, por dltimo, que en el Adrar
Suttuf existen términos de tranmsito entre los ga-
bros y noritas, por un lado, y las pequefias masas
de anortositas asociadas a los gneiss hipersténicos,
por otro. Se trata en los casos extremos de rocas
formadas casi exclusivamente por plagioclasas cal-
cicas, en las que el olivino, que es el tinico mineral
méfico, aparece rodeado generalmente por coronas

de piroxenos réombicos y monoclinicos, y de horn-
blenda.

También los gabros y noritas se encuentran atra-
vesados frecuentemente por diques de cuarzo y epi-
dota andlogos a los que se encuentran en los gneiss
de la facies de Auserd, en Tenialig, Lechuaf, Ie-
gleia, etc. Estos diques se han formado probable-
mente por alteracion hidrotermal de las rocas en-
cajantes,
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3.6.3. Piroxenitas.

En puntos muy localizados, pero siempre en
afloramientos que destacan por sus dimensiones o
morfologia, aparecen al sur del Tiris y cerca de la
frontera con Mauritania apuntamientos, ctipulas o
diques de rocas ultrabasicas, piroxénicas, muy du-
ras y de colores muy oscuros, constituidas por una
masa monomineral de grano grueso (fig. 14).

Los minerales esenciales son broncita o hipers-
tena, y augita o dialaga en menor proporcion. Los
cristales de bytownita o anortita son raros. No
contienen olivino, y en algunos casos los piroxe-
nos estan parcial o totalmente uralitizados.

Los grandes diques de piroxenitas —Tuama, Ku-
dia Zug, Igaseren— aparecen siempre orientados
al NE. o NNE. y rodeados por las anfibolitas for-
madas por autometamorfismo de las propias piro-
xenitas o de los gabros con ellas relacionadas. En
cualquier caso, las piroxenitas representan los 1l-
timos términos del plutonismo basico inyectado en
el Precambrico y son indudablemente anteriores a
los diques de diabasas que las atraviesan.

[Fig. 14.—Sobre la penillanura de colores claros del Tiris
destacan violentamente los diques oscuros de las piroxenitas
de Tuama, al noroeste de Tichla.

3.6.4. Hiperitas.

Se incluyen bajo esta denominacion las masas
o diques de rocas gabricas que aparecen con rela-
tiva frecuencia dentro de las formaciones graniti-
cas y, mejor autmn, sieniticas —Auserd, Tederru-
rem— de la facies de Auserd. Las hiperitas pa-
recen corresponder a masas de gabros y noritas, e
incluso de diabasas, que han sido mas o menos
metamorfizadas durante los procesos de granitiza-
cion,
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En el campo se distinguen bien estas rocas por
su color oscuro que destaca sobre el fondo gris o
rojizo de las rocas igneas acidas. Al microscopio
aparecen constituidas por bytownita, augita, hipers-
tena y olivino, acompafiados por magnetita, ilme-
nita y circén. En las plagioclasas, las maclas de
periclina son muy frecuentes junto con las de albi-
ta-Carlsbad. Estos minerales pueden contener, es-
pecialmente en el nticleo, inclusiones orientadas de
magnetita submicroscopica debida probablemente
a fenémenos de exsolucion. También los piroxe-
nos —augita o augita-diopsidica frecuentemente
macladas— presentan estructuras Schiller debidas
a la exsolucion de numerosos y finos cristales acicu-
lares de ilmenita y magnetita.

Los ortopiroxenos pueden formar también cris-
tales aislados, pero generalmente constituyen co-
ronas alrededor de los cristales de olivino (fig. 15).

Fig. 15.—Hiperita olivinica, Tederruren. Nicoles paralelos,
x 25. El olivino estd rodeado por coronas de orto y clino-
piroxenos; se ven también augita, hiperstena, hornblenda,
flogopita y Dbytownita.

l.os principales minerales acceso-

rios son magnetita, i'menita y apatito.

En general, se trata de hiperstena transformada pe-
riféricamente en hornblenda verde. Otras veces hay
exsolucion de hiperstena y augita. El olivino tie-
ne composicion media y suele estar muy fresco,
rara vez serpentizado ; presenta fracturas irregu-
lares rellenas de 6xidos de hierro y esta rodeado
por coronas de ortopiroxenos granudos. La horn-
blenda primaria es marrén y estd siempre presente
en la roca en mayor o menor proporcion; tiene
lineas de crucero bien marcadas y fuerte pleo-
croismo.

Entre Is minerales accesorios, el mas importan-
te es la flogopita. Algunas veces aparece en cris-
tales alargados segtin (0001), dentro de las plagio-
clasas o en las coronas de olivino.
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El desarrollo de las coronas es una prueba del
metamorfismo sufrido por estas rocas, siendo los
efectos metamorficos mas intensos en el borde de
los afloramientos; en ellos se puede observar el
paso entre las hiperitas olivinicas, masivas, y las
hiperitas hornbléndicas, mas o menos esquistosas.

Todos estos carecteres mineralégicos parecen
probar que las hiperitas son anteriores a los pro-
cesos de granitizacién y que corresponden a ga-
bros y noritas que no pudieron ser asimilados por
las intrusiones de rocas igneas acidas.

3.6.5. Ortoanfibolitas asociadas a rocas

bdsicas.

En el Precambrico del Sahara meridional espa-
fiol es muy frecuente que los gabros y diabasas
aparezcan asociados lateralmente con anfibolitas
y gneiss anfibélicos que representan restos no
transformados de las rocas originales (fig. 16).

Las ortoanfibolitas y ortogneiss estan formado..
por hornblenda verde o actinolita, andesina o I-
brador, zoisita, epidota, clorita, magnetita, apati-
to y esfena. El cuarzo esta ausente o es secun-
dario. En algunos casos, los feldespatos estan com-
pletamente saussuritizados —al igual que ocurre
en las rocas bésicas asociadas con las anfibelitas—,
mientras que los minerales ferromagnesianos origi-
nales aparecen totalmente uralitizados.

En muchos casos —Tuama, Ferinina, Gleibat
Tichla, etc.—, las rocas conservan todavia trazas
de la textura diabdsica o granuda que tenian las
rocas igneas bésicas; sin embargo, a medida que
aumenta la distancia a las rocas originales, los ras-

Fig. 16.—Aspecto de la masa de microgabros de Gleibat
Tichla, que pasa lateralmente a anfibolitas. En primer tér-
mino, erosién tipica de an dique de diabasa mas moderno

que atraviesa los cerros en direccién Norte-Sur.
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gos texturales se van borrando, y las anfibolitas y
los gneiss anfibélicos acaban transformandose en
masas lenticulares, mas o menos discordantes con
la esquistosidad de las rocas encajantes.

Este autometamorfismo lateral de las rocas ig
neas basicas en anfibolitas mas o menos feldespa-
ticas se debe probablemente a que las intrusiones
tuvieron lugar durante, o fueron inmediatamente
anteriores a algunas de las orogenias precambri-
cas. Por ello, el metamorfismo consistié esencial-
mente en deformaciones estructurales que no fue-
ron acompafiadas de grandes cambios mineralogi-
cos. Por el contrario, cuando se trata de rocas 1g-
neas localizadas en las grandes zonas de catacla-
sis —p. e., en el Aadam Echdeira— y especialmente
en los bordes del sinclinal de Leglat —p. e., en
Fedrat T.egsah—, el metamorfismo retrogrado su-
frido por las rocas igneas ha dado lugar a la for-
macién de anfibolitas en las que no queda el menor
rastro de las estructuras originales.

Un caso especial entre las rocas basicas es el de
los esquistos graucofanicos de Gleibat Lefhuda, los
cuales parecen deberse al metamorfismo de rocas
igneas alcalinas. l.a abundancia de plagioclasas
acidas y, en menor proporcion, de calcita, epidota,
zoisita y apatito, hace suponer que las rocas origi-
nales pudieron ser lavas espiliticas.

3.7. Diques de cuarzo

Los filones de cuarzo forman una extensa red
de diques que ocupan las fracturas del Precambri-
co y de los materiales paleozoicos suprayacentes.
Su abundancia es tan grande, que el rag, especial-
mente en los limites occidentales del Tiris, cerca
de la costa atlantica, estd compuesto en su mayor
parte por cantos de cuarzo blanco o lechoso, sa-
caroideo o compacto, procedente de la destruc-
cion de los diques que atraviesan el basamento.

Algunos de los diques son posteriores al Paleo-
zoico y parecen ser consecuencia de la actividad
hidrotermal debida a la orogenia herciniana ; se re-
conocen en seguida porque generalmente estan in-
tactos. Sin embargo, la mayor parte de los diques
de cuarzo son anteriores al Cambrico v han su-
frido, por lo tanto, las consecuencias de las oro-
genias precambrica y herciniana ; por ello apare-
cen siempre brechificados, con estructuras cata-
clasticas y a veces miloniticas, y mostrando con-
tactos anormales con las formaciones metamorfi-
cas que estdn en su contacto. Ellos, al igual que
las cuarcitas de la serie de Amgala (fig. 17), indi-
can muchas veces el limite de las grandes escamas
de corrimiento del z6calo precdmbrico —Bulautad,
Miyec, Gleibat el Barca, Lehbelia, etc,
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Fig. 17.—Yemeaia, norte de Derraman. Brecha tecténica
en la base de las cuarcitas aldctonas de la serie de Amgala,

Muchas veces los diques pueden alcanzar dimen-
siones enormes (fig. 18), y llegar a medir varias
decenas de kilometros de longitud y mas de un
centenar de metros de potencia —Amseisat, Feri-
nina, Bulautad, etc. LLos filones se adaptan normal-
mente a las direcciones del zécalo precambrico y

Fig. 18.—Galb Bulautad. Aspecto de uno de los grandes
diques de cuarzo que atrayiesan el Precambrico,
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solo en algunas ocasiones son mas o menos dis-
cordantes con aquéllas. Cerca del Atlantico, entre
el Adrar Suttuf y las formaciones sedimentarias
costeras, las direcciones son casi siempre NE. o
NNE., y con menos frecuencia las normales a
ellas. En la zona oriental del Sahara meridional es-
pafiol las direcciones son mas variadas y los diques
se ramifican con mucha frecuencia.

En general, se puede decir que el niimero de li-
ques de cuarzo aumenta en las zonas miloniticas,
como si su formacion estuviera relacionada con
una liberacion de la silice contenida en estas rocas.
En cualquier caso, la mayor parte de los diques
de cuarzo precambrico es posterior a todas las ro-
cas metamorficas e igneas de esta edad.

3.8. Ll origen de las rocas metamdrficas

Es dificil conocer el origen de rocas metamorfi-
cas formadas en facies de gran profundidad, y mas
atin cuando los andlisis quimicos escasean o fal-
tan en absoluto. Por ello, nos apoyaremos funda-
mentalmente en el analisis petrografico y en las ob-
servaciones realizadas sobre el terreno para inten-
tar atribuir un origen igneo o sedimentario a las
rocas descritas en el apartado anterior.

3.8.1. Rocas siliceas.

Las cuarcitas, ferruginosas o no, tienen clara-
mente un origen sedimentario y proceden del me-
tamorfismo de sedimentos arenaceos puros o mas
o menos ferruginosos. En el primer caso, los mi-
nerales accesorios —moscovita, biotita y a veces
feldespatos— indican la existencia de impurezas
arcillosas, micaceas o feldespaticas. En el caso de
las cuarcitas ferruginosas con magnetita, oligisto
o griinerita —mineral éste que indica la existen-
cia de un sedimento algo carbonatado—, el origen
sedimentario es también evidente, porque ademas
de estar frecuentemente asociadas con gneiss mi-
caceos, cipolinos y leptinitas, no estan relacionadas
con rocas igneas basicas que pudieran ser la fuente
del hierro.

Por lo que se refiere a las cuarcitas con griine-
rita, el sedimento original pudo estar formado
esencialmente por silicatos de hierro hidratados,
principalmente greenalita y glauconia, cuyo inten-
so metamorfismo hizo posible la formacion de mag-
netita y griinerita. En los casos en que la griine-
rita falta en absoluto, el sedimento original pudo
ser una arenisca limonitica que daria lugar, res-
pectivamente, a las itabiritas o a las cuarcitas mag-
netiticas bandeadas, de acuerdo con el grado de me-
tamorfismo,
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La concentracion de los 6xidos de hierro en ma-
sas lenticulares o en las charnelas de los pliegues
tendria lugar entonces como consecuencia de pro-
cesos tectonicos posteriores.

3.8.2. Rocas siliceas y aluminicas.

Las raras micacitas moscoviticas y biotiticas de-
bidas al metamorfismo regional estin siempre re-
lacionadas con rocas parametamorficas y tienen evi-
dentemente un origen sedimentario. LLa mayor par-
te de las micacitas, sin embargo, corresponden a
cloritoesquitos y sericitoesquitos formados por me-
tamorfismo retrégrado durante los procesos cata-
clasticos ; su origen serian entonces los gneiss mos-
coviticos y biotiticos, los gneiss anfibolicos y anfi-
bolitas, y las rocas plutonicas acidas y basicas.

Las grandes formaciones de gneiss moscoviticos
y granatiferos que dan lugar a las formaciones me-
tamorficas mas extensas de la facies de Bulautad,
y entre los que se encuentran intercaladas las co-
rridas de cuarcitas y cipolinos, tienen también un
origen sedimentario. L.os gneiss moscoviticos de-
rivarian de sedimentos arcillosos pobres en mag-
nesia ; los gneiss de dos micas, de sedimentos que
originalmente tuvieron un contenido algo mayor en
elementos ferromagnesianos; y los gneiss grana-
tiferos, con mayor proporcion de calcio, derivarian
de sedimentos margosos.

En cualquier caso, el perfecto bandeado de las
rocas, la clara orientacién de sus minerales, y la
falta de estructuras cataclasticas o de recristaliza-
ciones que no sean debidas a fendémenos tectonicos
posteriores a su formacion, no dejan lugar a du-
das en cuanto a su origen sedimentario.

Por lo que se refiere a las leptinitas, su frecuen-
te asociacion con cuarcitas, gneiss miciceos y an-
fibolicos, y la presencia de granates, parecen in-
dicar también un origen sedimentario. Aunque los
caracteres texturales y las condiciones de yacimien-
to que presentan a veces estas rocas, tales como la
presencia de grandes cristales de cuarzo lenticular,
localizacion en zonas altamente metamorficas y
asociacion frecuente con migmatitas de la facies de
Auserd, sugieren que las leptinitas del Sahara es-
pafiol pueden tener, en algdn caso, un origen mix-
to y ser, en parte, el resultado de procesos meta-
somaticos siliceos andlogos a los que Rocci (1957)
admite para las leptinitas del Ouassat, en Mauri-
tania.

En realidad, la general escasez de feldespatos
potasicos y la ausencia de granates en muchas lep-
tinitas del Sahara espafiol, hacen que estas rocas
tengan mdas semejanza con las formaciones analo-
gas del Ouassat que con las de la serie de Am-
saga, en Mauritania occidental.
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Por lo que se refiere a los gneiss biotiticos que
constituyen la mayor parte de la serie de Auserd,
el problema del origen es mas facil de resolver.
Estas rocas muestran generalmente una textura
granitoidea v una transicién gradual a las rocas
graniticas de dicha serie ——muchas veces se las po-
dria clasificar mejor como gneiss graniticos— que
indican claramente un origen igneo. Los gneiss
biotiticos derivan, por lo tanto, de antiguos gra-
nitos calcoalcalinos con biotita.

3.8.3. Rocas calco-magnesianas.

Los cipolinos y las calizas con silicatos corres-
ponden sin duda al metamorfismo de antiguas ca-
lizas magnesianas o dolomiticas. En estas rocas,
la maturaleza de los carbonatos —casi siempre cal-
cita—, la composicién de los anfiboles —general.
mente magnesianos, tremolita y actinolita—, la
textura del cuarzo —en masas lenticulares o en
placas formadas por varios cristales bien diferen-
ciados—, la abundancia de esfena, etc., indican cla-
ramente una génesis sedimentaria.

Lo mismo se puede decir de las anfibolitas y
diopsiditas asociadas a las calizas con silicatos, en
donde forman las capas estrechas, rectilineas o re-
plegadas, que aparecen a veces formando pliegues
ptigmaéticos.

Ampliando los razonamientos anteriores, se pte-
de admitir también un origen sedimentario para las
anfibolitas y gneiss anfibdlicos y piroxénicos, gra-
natiferos o no, que tan abundantes son en la facies
de Bulautad. En muchos casos, es posible ver el
paso lateral de las calizas con silicatos, especial-
mente didpsido, a las piroxenitas feldespaticas y
gneiss anfibélicos, por lo que se puede suponer que
todas estas rocas se habrian formado por el meta-
morfismo de sedimentos margosos y calizos, mas
o menos siliceos.

El hecho de que algunos gneiss piroxénicos
~—p. e., en Bulautad— contengan alguna vez mi-
croclina cristalizada en los intersticios de los otros
minerales —concretamente cuando los gneis piro-
xénicos se encuentran junto a rocas graniticas— se
puede atribuir a un metasomatismo de contacto.

Un caso diferente es el de algunas anfibolitas
feldespaticas y piroxénicas que forman a modo de
lentejones aislados, resistentes y bien definidos,
dentro de la facies de Bulautad —muchas veces
entre rocas esencialmente aluminicas ; p. e., gneiss
miciceos y granatiferos—, y que incluso pueden
tener sus bordes ligeramente discordantes con las
rocas encajantes. En estos casos, la composicion
mineralégica y las condiciones de yacimiento pa-
recen indicar que se trata de antiguas venidas de
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rocas igneas basicas que fueron posteriormente me-
tamorfizadas.

Lo mismo se puede decir de las serpentinas dis-
tribuidas esporadicamente en la facies de Bulautad.
La forma irregular de los pequefios afloramientos
y su asociacion con talcoesquistos y cloritoesquis-
tos indican claramente que corresponden a rocas
ultrabasicas metamorfizadas.

En cualquier caso, no se puede poner en duda el
origen igneo de las anfibolitas plagioclasicas que
estan asociadas lateralmente con las intrusiones ba-
sicas y ultrabasicas de la serie de Auhaifrit, es de-
cir, con los gabros y noritas de la facies del Adrar
y con las grandes masas y diques de piroxenitas y
diabasas que atraviesan el zécalo por todo el Saha-
ra meridional espafiol.

Por lo que se refiere a los gneiss hipersténicos y
a las plagioclasitas piroxénicas que constituyen la
parte mas importante de la facies charnockitica del
Adrar, el problema tiene mas dificil solucion. Como
ya se ha indicado anteriormente, la composicion
quimica y las condiciones de yacimiento de los
gneiss hipersténicos del Adrar Suttuf parecen in-
dicar un origen igneo, dada la basicidad de estas
rocas y su estrecha asociacion con los gabros y no-
ritas ; corresponderian, pues, estos gneiss al meta-
morfismo de basaltos y noritas.

Sin embargo, las rocas charnockiticas acidas que
aparecen distribuidas por todos los puntos del Sa-
hara, tanto en la facies de Bulautad —Auhaifrit,
Adleib Ergab—, como en la facies de Auserd
—Agitenit, Lechuaf, Gleibat LLaanna, etc.—, y que
estdn asociadas normalmente con leptinitas y gneis
micaceos y anfibolicos de indudable génesis sedi-
mentaria, podrian tener un origen mixto. Estas ro-
cas, formadas esencialmente por cuarzo, feldespa-
to, piroxenos y magnetita, con intercalaciones irre-
gulares de rocas anfibolicas y piroxénicas que po-
drian tener un origen igneo, corresponderian al me-
tamorfismo de sedimentos siliceos y arcillosos que
fueron penetrados por rocas igneas basicas y me-
tamorfizados posteriormente en condiciones de
gran presion confinante, alta temperatura y au-
sencia de agua.

3.84. Metamorfismo retrdgrado.

Dada la importancia que los fenémenos de diaf-
torésis tienen en el Precambrico del Sahara espa-
flol, resulta necesario hacer una referencia a los
cambios mas importantes que han sufrido las ro-
cas de la serie de Auhaifrit para ajustarse a las
condiciones fisico-quimicas caracteristicas de las
zonas con menor grado de metamorfismo.

Aunque no es exclusivo, el metamorfismo re-
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trégrado parece ser mas importante en las rocas
precambricas que han estado cubiertas por mate-
riales mas modernos, y por ello sus efectos son mas
fuertes en las areas precambricas situadas en las
proximidades o dentro del sinclinal de Leglat.

Los signos mas caracteristicos del metamorfis-
mo retrogrado en las rocas que constituyen la serie
de Auhaifrit son la de fuerte sericitacion de las pla-
gioclasas y la cloritizacion de la biotita. En las ro-
cas basicas y en las anfibolitas, la sericitacion va
acompafiada de una fuerte saussuritizacion (fig. 19),

Fig. 19.—Metamorfismo retrogrado de las cuarzodioritas al
Nicoles x 25. Los cristales
aciculares de zoisita-epidota crecen a lo largo de los pla-

oeste de Buleriah. cruzados.
nos de macla de las plagioclasas; otros minerales presen-
tes en la fotografia son cuarzo, biotita, apatito, circén y

magnetita. La biotita estd completamente cloritizada.

con gran desarrollo de los minerales del grupo de
la epidota y aparicién de albita de neoformacion.
Sin embargo, este fendémeno no ocurre s6lo en
las rocas basicas, ya que areas mas importantes de
leptinitas y de ortogneiss graniticos de la facies
de Auserd estan fuertemente epidotizados.

Por lo que se refiere a los piroxenos y anfiboles,
los cambios son de dos tipos. En unos casos, la
alteracion se ha traducido en la formacién perifé-
rica de hornblenda alrededor de los piroxenos, y de
clorita y calcita alrededor de los anfiboles; en
otros casos, la alteracién se lleva a cabo a lo largo
de fisuras o de los planos de macla y exfoliacion.
En cualquiera de los dos casos, el gran desarrollo
de la sericita, incluso en rocas que carecen o con-
tienen potasio en muy pequefia cantidad, demues-
tra que, por lo general, el metamorfismo retrogra-
do se ha producido por una accién combinada de
las condiciones reinantes en zonas de bajo grado
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de metamorfismo —menor temperatura y presion,
y mayor cantidad de agua— y por el aporte de po-
tasio en condiciones probablemente hidrotermales.

3.9. Metamorfismo y plutonismo

La serie de Auhaifrit estd formada por dos gru-
pos de rocas metamorficas bien diferenciados:
uno, la facies de Bulautad, de origen principal-
mente sedimentario, y otro, la facies de Auserd, de
origen igneo. La edad de ambas formaciones pa-
rece ser la misma en lineas generales; o, por lo
menos, el grado de metamortismo sufrido por las
rocas que forman ambas facies impide hacer dis-
tinciones cronolodgicas entre ellas.

La intensidad del metamorfismo sufrido por las
rocas de la serie de Auhaifrit varia entre el de la
catazona, para las rocas mas profundas, y el de la
mesozona, para las rocas de los niveles superiores,
segun la clasificacion de Grubenmann (Nigli, 1924);
es decir, entre las facies de las anfibolitas y de las
granulitas de Eskola (1939) o entre las zonas de
los gneiss superiores y de los infériores de Jung
y Roques (1952).

En algunos casos, concretamente cuando las ro-
cas de la serie de Auhaifrit han sufrido los efectos
del metamorfismo retrégrado o de acciones cata-
clasticas intensas, el grado de metamorfismo co-
rresponde al de la epizona o al de sus equivalentes,
las zonas de las micacitas superiores e inferiores,
o las facies de los esquistos verdes y de las anfi-
bolitas epidoticas.

Por otra parte, las modificaciones sufridas en la
textura y composicién mineraldégica por algunas
rocas de la facies de Bulautad cuando estan en
contacto con los gneiss de origen granitico, por
ejemplo, la abundancia de turmalina en las serpen-
tinas y gneiss moscoviticos de El Hareisa, de es-
capolita en los gneiss anfibdlicos de Bulautad, de
antofilita en los gneis anfibolicos al sur de Auhai-
frit, de escapolita, flogopita y wollastonita en los
cipolinos proximos a las rocas ortometamorficas,
los skarn granatiferos de Galb Admar, etc., prue-
ban la existencia de procesos metasomaticos y fe-
nomenos de contacto que no podrian haberse pro-
ducido si los ortogneiss hubieran sido anteriores
a las rocas metamorficas de origen sedimentario.

Todo ello hace suponer que los ortogneiss bio-
titicos de la facies de Auserd corresponden, en ge-
neral, al metamorfismo de rocas graniticas intro-
ducidas entre las formaciones sedimentarias de la
facies de Bulautad. En este caso, las corridas de
leptinitas, gneiss hipersténicos y anfibolicos, cuar-
citas con griinerita y diépsido, etc., que aparecen
distribuidas esporadicamente entre los ortogneis de
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la facies de Auserd —especialmente entre Agiienit,
Galb el Fula y Legleia—, corresponderian a rocas
sedimentarias de la facies de Bulautad conservadas
entre los gneiss de origen granitico que aparecen
alternando con ellas.

Por lo que se refiere a los granitos y sienitas de
la serie de Auhaifrit —Bulautad, Hayera el Beida,
Tichla, Lechuaf, Auserd, etc.—, de caracter clara-
mente intrusivo, estas rocas pluténicas correspon-
den a intrusiones sincinematicas emplazadas du-
rante las fases culminantes de los procesos oro-
génicos. Y aunque estas rocas sufrieron posterior-
mente los efectos de los esfuerzos tectdénicos pre-
cAmbricos o hercinianos que orientaron atn méas
sus minerales y les dieron la lineaciéon mas o me-
nos acentuada que caracteriza a todas las rocas
pluténicas del Sahara espafiol, son todavia visibles
los efectos de la alteraciéon hidrotermal postuma
que produjeron sobre las rocas encajantes; y de
los cuales, el mas importante corresponde a los
extensos procesos de silicificacion y epidotizacion
que tuvieron lugar en o cerca de las areas con
gran densidad filoniana.

4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las rocas precambricas del Sahara espafiol han
sufrido, como minimo, los efectos de un ciclo oro-
génico precambrico y de otros paleozoico, lo que
ha dado lugar al plegamiento y metamorfismo de
sus materiales, primero, y a la intensa deforma-
cién tectonica del basamento, después.

Resulta, por lo tanto, imposible poder llegar a
conocer con detalle los caracteres tectonicos de las
formaciones precambricas, formadas por series de
rocas altamente metamorficas y levantadas hasta
la vertical o subverticales. En el estado actual de
conocimientos sélo se pueden definir las grandes
unidades estructurales, las direcciones principales
de los accidentes tecténicos y, en lo que ello es
posible, el orden en que éstos se han producido.

El Precambrico del Sahara espafol se encuentra
situado en el extremo occidental de la gran dorsal
cristalina del Karett-Yetti, en la parte comprendi-
dida entre las depresiones tecténicas de Tinduf y
del Aaitin, que la limitan por el norte, y la de Tan-
ga, por el sur. formando parte esta ultima depre-
sion de otra unidad tectdénica mucho mayor, que
es el sinclinal de Taoudeni.

En el Sahara septentrional, el PrecAmbrico se
extiende por el borde norte del anticlinal del Eglab
y constituye una unidad estructural caracterizada
por las direcciones tectonicas atldsicas, es decir,
ENE. Por ello, los diques de rocas bésicas que
surcan la penillanura granitica tienen precisamente

esta direccion; la misma que, seglin Alia (1948 y
1949), sigue el borde meridional de la depresion de
Tinduf y ha dado lugar a la disposicién monoclinal
de los sedimentos paleozoicos desnivelados por los
hundimientos del zodcalo precambrico. Aunque,
como seflala este autor, el limite occidental del ba-
samento en esa region esta condicionado, a su vez,
por el escaléon tectonico del Zemmur (Alia, 1949),
gran zona de fractura de direccién submeridiana,
NNE., que es precisamente la dominante en el
resto del Precambrico del Sahara espafiol.

En contraste con la monotonia estructural de la
region septentrional, en el Sahara meridional espa-
flol existen tres unidades tectonicas muy importan-
tes por la influencia que han tenido en la evolu-
cion del zocalo y de los materiales mas modernos
que sobre él se depositaron (fig. 20) (Arribas, 1960).

De este a oeste, estos tres elementos son los si-
guientes :

El anticlinal del Tiris, cuyo eje se dirige apro-
ximadamente al ENE., es la prolongacién en el
Sahara espafol del gran anticlinal del Eglab, Ia
enorme dorsal cristalina que, desde Argelia, se
extiende hasta las proximidades de Akjoujt, en
Mauritania. Sus puntos culminantes en el Sahara
espaflol son los granitos, las sienitas y los orto-
gneiss de la facies de Auserd.

El sinclinal de Leglat, de direccion NNE., atra-
viesa el Precambrico del Sahara espafiol desde el
sur de Bir Enzaran hasta las proximidades de Tich-
la. En esta depresion, que se puede considerar como
una ramificaciéon o, lo que es mas probable, como
el extremo meridional del sinclinal de Tinduf, se
encuentran las formaciones paleozoicas, ligeramen-
te metamorfizadas, de la serie de Amgala. Forma-
ciones que se prolongan hacia el norte por el es-
calon tecténico del Zemmur, dando lugar al borde
oriental de la depresion del Aaian.

El anticlinal del Adrar, de direccién NNE., cons-
tituye una boveda interpuesta entre el sinclinal de
Leglat y la depresién tecténica de la costa. Sus
puntos culminantes son las rocas charnockiticas
del Adrar Suttuf,

Anticlinales del Tiris y del Adrar.—Aunque es
imposible conocer con detalle la evolucion tecto-
nica de las cadenas precambricas que forman los
anticlinales del Tiris y del Adrar, es, sin embargo,
muy clara la direccion paralela submeridiana que
siguen los pliegues en su conjunto.

En cualquier caso, parece indudable que en el
caracter de los pliegues ha influido decisivamente
la naturaleza de las rocas que forman la serie de
Auhaifrit, porque mientras las rocas de la facies
de Auserd suelen estar plegadas mas desordenada-
mente, las rocas de la facies de Bulautad poseen
un estilo claramente isoclinal e, incluso cuando se
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Iig. 20.—Principales unidades estructurales y esquema tecténico del Precambrico del

trata de la asociacion marmol-anfibolita-cuarcita, un
estilo apalachiano muy rebajado por la erosién. Ca-
racteres tectoénicos que saltan inmediatamente a la
vista cuando se atraviesan las zonas centrales de
los dos grandes anticlinales precambricos en direc-
cién normal a los pliegues.

Hay que destacar, ademas, que la direccién de

[F=Z] CUATERNARIO (depositos de los sebjos en los que se indican los
ejes supuestos de los depresiones tecténicas)

0 las rocas precambricas y paleozoicas
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Sahara meridional espafiol. Ba-
sado parcialmente en observaciones de Alia (1960), Arribas (1960) y Rosso (1963).

los pliegues de las dos grandes unidades anticlina-
les precambricas —las cuales coinciden, por otra
parte, con las dos grandes cuencas de sedimenta-
cién en que se divide la serie de Aubhaifrit (ver
5.1)— tienen una diferencia fundamental.

En el anticlinal del Adrar, las rocas de la facies
de Bulautad y los gneiss de la facies de Auserd
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estan dirigidos, en conjunto, al NNE. ; exceptuan-
do naturalmente las variaciones de detalle que tie-
nen lugar principalmente en los contactos con la
serie de Amgala —especialmente en el area de Au-
haifrit y en la de Gleibat Lefhuda, donde las estruc-
turas se dirigen muy frecuentemente al NNW—
o con las intrusiones graniticas sintectonicas de
Bulautad, Hayera el Beida y Derraman. No hay
diferencias importantes, sin embargo, en el con-
tacto con los plutones basicos de la facies del
Adrar, donde los gneiss hipersténicos y otras rocas
de la serie charnockitica se dirigen al NNE. con
una continuidad sorprendente.

Es probable, ademas, que los altos valores de la
gravedad en la zona de direccion NNE., que atra-
viesa el Sahara espafiol desde Agracha hasta el Jan-
fra, en la frontera con Marruecos (Querol, 1966),
indiquen la prolongacién del anticlinal del Adrar
bajo la cubierta de materiales terciarios, mesozoi-
cos y paleozoicos que ocupan la depresion del
Aaitin. A estos ultimos corresponderian las rocas
halladas en el fondo de los sondeos Huetat Al-41,
de Amospain, y 56-1, de Tidewater, cuyas edades
absolutas han resultado ser 304 y 605 m. a, res-
pectivamente (Querol, 1966).

El sondeo Uetat Al-41 (25° 55’ 31" N. y 12° 52’
277" W.) terminé en dolomias, posiblemente infra-
cambricas (*), que habrian sido ligeramente me-
tamorfizadas durante la orogenia herciniana. Por
ello, podrian ser consideradas como la representa-
cién mas occidental del Paleozoico del Zemmur.

El sondeo Tidewater 56-1 (24° 23’ 59"’ N. y 14°
10’ 0 1”7 W.) termind en unas cuarcitas micaceas,
cuya continuacién no ha podido ser confirmada has-
ta ahora en el Sahara meridional espafiol, que po-
drian indicar la existencia de un Precambrico su-
perior bajo la cubierta de materiales sedimentarios
de la depresion del Aaitn, al N. de Bir Enzaram.

En el anticlinal del Tiris, por el contrario, la
direccién dominante en las rocas precambricas es
la NNW., e incluso NW., como ocurre en Bu Dei-
ra, en la continuaciéon de los Sfariat mauritanos.
Sin embargo, en la mitad meridional de esta uni-
dad anticlinal, que, como ya se ha indicado antes,
coincide aproximadamente con la cuenca oriental
de sedimentacion precambrica, la direccion de los
pliegues va cambiando de norte a sur para pasar
de la direccion NNW. a la N., e incluso a la NNE.,
y terminar poniéndose casi paralela a la direccion
dominante en las rocas del anticlinal del Adrar.

Por esta razén, uno de los factores estructurales
mas importantes en el anticlinal del Tiris seria el
enorme doble arco de mas de 500 km. de longitud
que, en lineas generales, se dirige desde el borde

e Comunicacion personal.

Queror, R.:
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de la hammada del Carb, al oeste de Smamit, has-
ta el norte de Akjoujt, en Mauritania. Esta linea
pasaria aproximadamente por Audarat, Gleib Sidi
Enhamed, Gleibat Laadam y Galb Sel Aurich, en
el Sahara espafol, cambiando la direccion de los
pliegues de NNE. a NW.; y continuaria dando
la vuelta por el este de Agiienit para seguir, ya en
direccion NE., por la serie de Amsaga, desde Dar
el Kelb hasta Malichigdane, en Mauritania occi-
dental.

Esta enorme curvatura que, siempre en términos
generales, describen los pliegues del anticlinal del
Tiris, seria debida a la presencia en el sur del
Sahara espafiol de la gran masa de ortogneiss y
plutones graniticos y sieniticos que constituyen la
parte mas importante de la facies de Auserd. Las
rocas que forman esta facies habrian hecho el papel
de bloques resistentes contra los cuales se habrian
moldeado las rocas metamorficas, mas plasticas,
de la facies de Bulautad.

En cualquier caso, y a pesar de la importancia
que tienen las direcciones atlanticas, submeridia-
nas, en la evolucién tecténica del Precambrico del
Sahara meridional espafiol, hay que destacar la in-
fluencia de las alineaciones atlasicas en la evolu-
cién posterior de los materiales rigidos del basa-
mento. En efecto, gran parte de las dislocaciones
tectonicas precambricas, o de las que tuvieron lu-
gar en épocas posteriores, tiene direccion ENIE.
o la normal a ésta. Su influencia es claramente vi-
sible en la distribucién de los haces de diques de
rocas acidas y basicas, especialmente de estas
altimas, que atraviesan el Precambrico del Sahara
espafiol, los cuales lo hacen segiin una red que re-
sulta ser combinacion de las dos direcciones tec-
ténicas principales, NNE. y ENE., de las normales
a ellas, y de las bisectrices producidas por cizalla-
miento (Rosso, 1963).

En este sentido, ya Alia (1960) destacé la impor-
tancia de las dos direcciones tectoénicas principales,
especialmente de la atlantica, en el desarrollo de
las formas costeras, ya que la actual linea de bor-
de seria el resultado del basculamiento gravitacional
hacia el Atlantico de los bloques precambricos di-
vididos por las fracturas de direccién submeridiana.

Por otra parte, la combinaciéon de las fracturas
de direccién atlantica y atlasica ha dado lugar a una
tectonica en arcos que Alias (1948 @) definié en
el Sahara septentrional espafol. En las zonas me-
ridionales, esta tecténica estaria representada por
las formas ligeramente arqueadas del borde orien-
tal del sinclinal de Ieglat y por la curvatura del
escarpe de la hammada entre el Guelta de Zem-
mur e Imilili.

En cualquier caso, los efectos morfolégicos mas
recientes que han tenido lugar en el interior de las
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areas precambricas segtn las dos direcciones es-
tructurales principales, han sido el desarrollo de
la red fluvial cuaternaria y la formacién de las
sebjas (Alia, 1959). LEstas tltimas depresiones, de
edad generalmente terciaria, se han producido se-
gtn direcciones estructurales bien definidas y muy
frecuentemente en el cruce de dos o mas de ellas
entre si; dando lugar, a veces, a hundimientos
de forma mas o menos circular, como en el caso
del Haforat de Tercat, en el borde occidental del
Adrar Suttuf.

Sinclinal de Leglat.—Ysta larga zona de direc-
cion submeridiana, NNE., que mide mas de 250
kilometros de longitud y que debié tener, por lo
menos, 50 km. de anchura en algunos puntos, co-
rresponde a una gran depresion tectémica que en
tiempos precambricos separé los anticlinales del
Adrar y del Tiris. Iista unidad estructural represen-
ta probablemente el extremo meridional del sincli-
nal de Tinduf y ha servido, como éste, de cuenca
de sedimentacion a los materiales paleozoicos de
la serie de Amgala depositados al sur del Zemmur.
En ella se encuentran las raices de la gran cadena
herciniana de las Mauritanicas (Sougy, 1962 b), en
la parte correspondiente al Sahara meridional es-
pafol.

EEn la mitad septentrional del sinclinal de Leglat,
los materiales paleozoicos estan interrumpidos por
bloques de rocas precambricas que separan entre si
las alineaciones occidentales —El Uarma, Amga-
la—, las centrales —Auarec, Yemeaia— y las orien-
tales —Lasc, Tisnagaten, Amechcarif, Leglat—.

En la mitad meridional, al sur de Leglat, las ro-
cas de la serie de Amgala se acuflan y dar lugar
solamente a dos alineaciones: la oriental, formada
por las corridas de Buleriah, Gursiat y Doloo Es-
der, y la occidental, mucho mas reducida, repre-
sentada por los materiales paleozoicos, mas varia-
dos, de Gleibat Lefhuda, Atil y El Fernan, y de
ILehauida.

En el extremo meridional, las dos alineaciones se
convierten en una sola que da lugar a las corridas
de cuarcitas de Tleha y de Eig, al norte de Tichla.

Desde el punto de vista tecténico, el hecho mas
importante ha sido la repercusién que los movi-
mientos orogénicos hercinianos han tenido no sélo
sobre los materiales paleozoicos, sino también sobre
los bloques encajantes del basamento precambrico.

Por lo que se refiere a los primeros, y de acuerdo
con las ideas de Sougy (1962 ), existen unas uni-
dades autdctonas, monoclinales, claramente discor-
dantes sobre el z6calo (fig. 21), y otras aldoctonas,
epimetamorficas, volcadas y arrastradas sobre los
propios materiales paleozoicos o directamente so-
bre el basamento precambrico (fig. 22).

Los dos grupos, y sobre todo el aléctono, mues-
tran deformaciones cataclasticas —Buleriah, Doloo
Esder, Tisnagaten—, plegamientos mis o menos

Fig. 21.—Aspecto de un pliegue monoclinal en la sebja

Doloo Esder. La discordancia entre el Paleozoico y el Pre-

cambrico es muy clara en estas unidades autéctonas de la
serie de Amgala.

intensos —Amgala, Auarec—, y pinzamientos muy
apretados —Yameaia, Gursiat, Thela, Eig—, en los
que a veces resulta dificil distinguir los esquistos

Fig. 22.—Unidades aldctonas de la serie de Amgala, en la

localidad de este nombre. Los sinclinales que se ven en la

fotografia estin formados por cuarcitas y micacitas alter-
nantes, volcadas hacia el Este.

paleozoicos, epimetamérficos y mas o menos mi-
lonitizados, de los materiales precambricos analo-
gos (fig. 23). Porque el efecto mas interesante de
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los movimientos orogénicos hercinianos sobre las
rocas del basamento ha sido el desarrollo de enor-
mes zonas de cataclasis, generalmente de direccion
submeridiana, que puedan llegar a tener mas de
100 km. de longitud y 10 km. de anchura.

Fig. 23.—Cuarcita sericitica, milonitizada, de la serie de
Amgala, en iLeglat. Las rocas paleozoicas fueron aplasta-
das aqui contra el horts precambrico de Derraman.

Estas zonas de cataclasis se reconocen por la
abundancia de rocas miloniticas que existen indife-
rentemente en todos los materiales de la serie de
Auhaifrit, incluidos las migmatitas y granitos, por
lo que es indudable que se produjeron después de
terminado el ciclo orogénico del Precambrico in-
ferior. Las caracteristicas de estas zonas cataclasti-
cas son:

La milonitizacion es variable segtin los puntos,
existiendo todes los términos de transito entre las

NW.
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formaciones ligeramente cataclasticas y las milo.
niticas en las que resulta imposible reconocer las
rocas originales.

Las zonas cataclasticas que afectan a las rocas
de la serie de Aubhaifrit se caracterizan frecuente-
mente por la importancia de los procesos de meta-
morfismo retroégrado, aunque éstos no sean exclu-
sivos de dichas zonas.

Las rocas miloniticas aparecen casi siempre ver-
ticales y con esquistosidad muy marcada, especial-
mente las que derivan de gneiss micaceos y anfi-
bolicos, y anfibolitas.

Las zonas cataclasticas mas importantes se en-
cuentran en las areas adyacentes al sinclinal de Le-
glat y en muchos casos afectan simultaneaments a
las series de Auhaifrit y de Amgala.

Es posible que algunas zonas miloniticas se pro-
dujeran durante el Precambrico superior. Las mas
importantes, sin embargo, tienen direcciones para-
lelas a los accidentes hercinianos y deben ser, por
lo tanto, de esta edad ; aunque estos accidentes si-
gan direcciones tectonicas que también son carac-
teristicas del zocalo precambrico.

5. EvoLucion Georodeica
5.1. Procesos petrogénicos en el Precdmbrico

Los resultados obtenidos en el estudio petro-
grafico y del metamorfismo de las rocas precam-
bricas, asi como las observaciones de campo, per-
miten sacar algunas conclusiones sobre la evolu-
cion geoldgica de los materiales que constituyen
la serie de Auhaifrit (fig. 24).

Dentro de esta serie, el complejo constituido por
las potentes formaciones de gneiss micaceos y an-
fibolicos, y gneiss granatiferos y leptinitas, en las
que aparecen intercalados cipolinos, anfibolitas y
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Fig. 24.—Seccién transversal generalizada del PrecAmbrico del Sahara meridional espafiol. 1, Cuaternario; 2, Tercia-

rio y Mesozoico; 3, diques de cuarzo post-paleozoicos; 4, Paleozoico (serie de Amgala): a, aléctono; b, autdc-

tono; 5, PrecAmbrico: a, rocas bisicas modernas (diabasas); b, rocas Acidas (microgranitos, riolitas y cuarzo);

c, sienitas sincinematicas; d, granitos y granodioritas sincinematicas; e, rocas bésicas antiguas (hiperitas, gabros y

piroxenitas) ; f, facies del Adrar (charnockitas); g, facies de Auserd (ortogneises y migmatitas); h, facies de Bu-
lautad (paraneises).
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cuarcitas, tendria un origen sedimentario y co-
rresponderia a lo que hemos llamado facies de
Bulautad.

En relacion con esta facies, el conjunto de rocas
charnockiticas que varia desde gneiss y cuarcitas
hipersténicas hasta gabros, noritas y piroxenitas
hipersténicas, tendria un origen mixto, y habria
sido debido al metamorfismo de las rocas igneas
basicas y sedimentarias que constituyen lo que se
ha llamado facies del Adrar.

La distribucién, en la facies de Bulautad, de los
niveles de origen detritico, quimico y organico
—cuarcitas y calizas cristalinas— indica la existen-
cia de dos grandes cuencas de sedimentacion du-
rante el Precambrico. Una de estas cuencas, diri-
gida aproximadamente al NNE., estaria situada en
la mitad occidental del Sahara meridional espafiol,
entre Auserd y la costa atlantica. La otra, dirigida
al NNW., ocuparia la mitad norte oriental, apro-
ximadamente entre €l Zemmur y el paralelo 33° de
latitud norte, aunque algunas masas importantes
de rocas pertenecientes a esta cuenca se extienden
hasta el paralelo 22° latitud N.

La diferencia fundamental entre las dos cuencas
serfa, aparte los cambios generales de direccion de
las rocas metamorficas, la reparticion y naturaleza
de las facies charnockiticas. Asi, en la cuenca oc-
cidental, las rocas hipersténicas son generalmente
basicas y estdn concentradas en su mayor parte en
el Adrar Sutuff, con algunos afloramientos mas
reducidos entre Auarec y la sebja de Tenuaca. En
la cuenca oriental, por el contrario, las rocas char-
nockiticas son mas acidas y su distribucion es mu-
cho mas irregular. Estan repartidas en varios nt-
cleos importantes localizados principalmente a lo
largo de la frontera con Mauritania, entre Agiienit
y Miyec, concretamente.

Por otra parte, entre las rocas sedimentarias que
dieron lugar a la facies de Bulautad, debieron exis-
tir intrusiones de rocas acidas y basicas cuyo me-
tamorfismo origindé las grandes masas de orto-
gneiss biotiticos y las mas pequefias de anfibo-
litas y serpentinas que existen intercaladas en
aquella facies. Estos ortogneiss biotiticos son los
que iban a constituir la facies de Auserd, junto
con las migmatitas y granitos sincinematicos a los
que vamos a aludir mas adelante.

Como ya se ha citado antes, el metamorfismo
regional que transformé en esquistos cristalinos
todas las rocas igneas y sedimentarias de la facies
de Balautad corresponde a la catazona y, sélo lo-
calmente, en las facies menos profundas, a la meso-
zona. Por lo que se puede afirmar que una gran
cantidad de rocas precaimbricas desaparecié antes
del depdsito de los sedimentos paleozoicos.

En general, el metamorfismo regional de los
materiales precambricos tuvo lugar antes de que
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se produjeran las principales fases de plegamien-
to. A pesar de ésto, no es posible conocer en de-
talle la evolucion tectonica de los diferentes perio-
dos orogénicos, ya que el metamorfismo ha borra-
do casi todo vestigio de las estructuras origi-
nales. Solamente se ve claro el estilo isoclinal, de
direccion submeridiana, en las rocas de las facies
de Bulautad, excepttiando naturalmente las compli-
caciones -de detalle y los importantes cambios de
direccion de la zona oriental a los que se ha alu—
dido en el apartado anterior.

El intenso plegamiento y metamorfismo de los
sedimentos profundos de la facies de Bulautad fue-
ron acompafados por un gran desarrollo de mig-
matitas y por la formacién de granitos de anatexia
en los que se puede seguir la traza, mas o menos
transformada, de las estructuras metamorficas ori-
ginales. T

Aunque es posible que haya habido mas genera-
ciones de rocas plutonicas en el Precambrico del
Sahara meridional espafiol, hasta ahora sélo se han
podido distinguir tres tipos bien definidos. El mas
antiguo corresponde a los granitos biotiticos, sin-
cenematicos, generalmente orientados y frecuente-
mente migmaticos, de Tichla; es el mas abundan-
te dentro de la facies de Auserd, porque si bien
los granitos de Bulautad y Hayera el Beida son
probablemente de la misma edad, el aspecto por-
fidico, los abundantes enclaves, y la menor orien-
tacion de sus minerales, hacen suponer que ellos
corresponden a una fase posterior del mismo perio-
do de granitizacion.

Pe la misma época que los granitos, y también
sincinematicas, son las sienitas nefelinicas, cuyas
intrusiones estan frecuentemente transformadas en
gneiss egirinicos en los bordes de los pequefios
batolitos.

Finalmente, los procesos de granitizacién se ter-
minaron en el Sahara meridional con la aparicién
de los granitos y microgranitos moscoviticos que,
en puntos muy localizados, atraviesan a todas las
rocas pluténicas citadas anteriormente.

En el Sahara septentrional espafol, la mayor
parte del Precambrico esta constituida por los gra-
nitos recientes del Zemmur, de composicion va-
riable entre la de las granodioritas y los granitos
alcalinos. Estos granitos son posteriores a los del
Sahara meridional y, de acuerdo con Rocci (1957),
corresponderian a los granitos preciAmbricos mds
modernos existentes en otros paises africanos. Este
autor los compara concretamente con los «granites
jeunesy del Air y con los «younger granitesy de Ni-
geria, pero las tltimas determinaciones de edad no
parecen confirmar que estos granitos sean cierta-
mente precambricos.

Por lo que se refiere al emplazamiento de las
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rocas basicas antiguas —gabros, noritas y piroxe-
nitas— que se encuentran repartidas por toda la
serie de Auhaifrit, pero concentradas especialmen-
te en la facies del Adrar, aquél parece ser anterior
a las instrusiones de granitos y sienitas, ya que
dentro de estas rocas se encuentran las inclusiones
de hiperitas biotiticas que parecen derivar de anti-
guos gabros y noritas. Por el contrario, no cabe
lugar a dudas de que, en el Sahara espafiol, la
enorme red de masas y diques de microgabros y
diabasas que ascendieron y ocuparon las fracturas
del escudo precambrico cuarteado, constituyendo
las raices de un gran sistema de basaltos de inun-
daci6én, es anterior al Paleozoico, ya que los ma-
teriales de la serie de Amgala no estan penetrados
por ellos y ademas los cubren en discordancia.

El mayor problema en cuanto a la edad lo plan-
tean las masas de microporfidos rioliticos que atra-
viesan las rocas de la facies de Bulautad en puntos
muy localizados del Sahara espafiol, el mas impor-
tante junto a Leglat. Se trata de rocas andlogas a
las que Lelubre (1952) ha descrito en el Ahaggar,
en la base del Farusiense, y Gevin (1951), Rocci
(1957) y Sougy (1960), en Mauritania. Este altimo
encuentra dificil precisar la posicién exacta de es-
tas rocas que unas veces parecen estar relaciona-
das con las series de Aioun Abd el Malek y de
Imoureéne, atribuidas al Precambrico superior, y
otras reposan sobre los granitos tltimos del tipo
Ain Ben Tili, es decir, atin mas recientes.

Por todo ello, cabe pensar que las riolitas del
Sahara espafiol puedan pertenecer al Precambrico
medio o superior, y que hayan hecho intrusion en
la serie de Auhaifrit para ser mas tarde ligeramen-
te metamorfizadas.

En este caso, las intrusiones de diabasas y rio-
litas, asi como el emplazamiento de algunos di-
ques de cuarzo, serian las tnicas manifestaciones
petrogenéticas igneas posteriores a la serie de Au-
haifrit, en el Sahara espafiol. Aparte, naturalmente,
las modificaciones debidas al metamorfismo retro-
grado o a los procesos cataclasticos que tuvieron
lugar mas tarde como consecuencia de la oroge-
nia herciniana.

¢

d.,

Relaciones con sistemas geoldgicos
mds modernos

Sobre el zo6calo precambrico metamorfizado,
plegado, granitizado y penillanurizado, se deposi-
taron discordantes los materiales paleozoicos de
la serie de Amgala, del Zemmur, de Tinduf, y del
Adrar Mauritano. Sobre estos materiales, subho-
rizontales o plegados, se depositaron a su vez las
formaciones mesozoicas, terciarias y cuaternarias,
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horizontales, que limitan los terrenos precambricos
por el norte y el oeste.

A continuacién, se resumen los principales ca-
racteres geologicos y los procesos tecténicos que
tuvieron lugar durante estos periodos, especial-
mente los que produjeron modificaciones —milo-
nitizacion y metamorfismo retrégrado— sobre los
materiales precambricos que sirvieron de base a
las rocas sedimentarias.

5.21. Paleozoico.

Los materiales paleozoicos situados dentro de las
areas precambricas del Sahara espafiol tienen ma-
yor extension de lo que sc pensé en un principio
(Alia, 1960), ya que las observaciones de Sougy
(1962 @) han venido a demostrar que la serie de
Amgala, considerada anteriormente como precam-
brica (Alia, 1954 ; Arribas, 1960), esta formada en
realidad por materiales sedimentarios paleozoicos
depositados sobre el Precambrico inferior.

Los materiales de la serie de Amgala forman co-
rridas o elevaciones aisladas de no mucha altitud
—Lasc, Tisnagaten el Beida y el Jadra, Amechca-
rif, Auarec, Amgala, El Uarma, Yemeaia, Leglat,
Agailas, Buleriah, Gursiat, Doloo Esder, Gleibat
Lefhuda, Atil y el Fernan, Lehauida y Eig—, dis-
tribuidas en el llamado sinclinal de Ieglat, la gran
zona de fractura de direccion NE., y mas de 200
kilometros de longitud que, desde el Precambrico,
ha venido funcionando hasta épocas recientes.

El Paleozoico esta formado, en general, por ma-
teriales ordovicienses —cuarcitas, areniscas, y silts-
tones de color blanco, negro, amarillo, rosa y ver-
de, y esquistos y filadios de color rojo, verde, ma-
rron claro, azul y malva, sobre los que se disponen
las calizas azules, grises y moradas gotlandienses,
con Orthoceras y a veces fétidas, y los esquistos,
calizas y areniscas devonicas. Las cuarcitas de la
base se consideran aqui como ordovicienses y no
como cambro-ordovicienses, porque creemos, si-
guiendo a Querol (1966), que en el Sahara espaiflol
solamente se pueden atribuir con certeza al Cambri-
co las calizas de Arqueociatidos que afloran entre
Smara y el Guelta de Zemmur, al SW. de Smara
(26° 10’ N. y 12° 10’ W.). Al sur del Guelta, sélo
se habrian encontrado hasta ahora el Sildrico y el
Devonico inferior.

Por otra parte, de acuerdo con las observaciones
de Sougy (1962 @) y de Lindner y Querol (Que-
rol, 1966), se puede afirmar ahora que todos los
materiales paleozoicos del sinclinal de Leglat estan
divididos en dos tipos de unidades estructurales:
autéctonas y aldctonas.

Las unidades paleozoicas autéctonas se disponen
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en pliegues monoclinales netamente discordantes
con las rocas metamoérficas de la serie de Auhai-
frit. Hacia el oeste, sin embargo, los materiales
paleozoicos se pliegan y quedan pinzados, subver-
ticales, entre los bloques fracturados del zécalo pre-
cambrico.

El Paleozoico autoctono, plegado o no, estd tan-
to mas fracturado cuanto méas cerca se halla del
contacto tectonico, el cual se reconoce por las abun-
dantes milonitas que separan el Paleozoico mono-
clinal de las unidades aléctonas (Sougy, 1962).

Por lo que se refiere a las unidades al6ctonas
—encajadas entre bloques precaAmbricos en los que
son visibles los efectos cataclasticos y los debidos
al metamorfismo retrégrado—, sus materiales, ver-
ticales o subverticales, estin formados por rocas
epimetamorficas. Lo que se debe en gran parte a
los desplazamientos tangenciales que transforma-
ron las rocas sedimentarias paleozoicas en cuar-
citas y micacitas cloriticas y sericiticas, con cal-
cita, albita, zoisita y epidota.

Los sedimentos paleozoicos del sinclinal de T.e-
glat se prolongan hacia el norte, en forma discon-
tinua, con las cuarcitas y calizas del ‘Carb (Alia,
1948 o) y de los Yebeilat, cubriendo en discordan-
cia el PrecAmbrico del Sahara meridional espafiol
entre la sebja de Tenuaca y Aguelmil Mel-las, al
noreste del Guelta de Zemmur. Mas al norte, ya
en el Sahara septentrional espafiol, estos sedimen-
tos paleozoicos se disponen sobre los granitos pre-
cambricos recientes del Zemmur y del Yetti (Alia,
1949), desde Morcha, al sur de Smara, hasta la
frontera con Mauritania, siguiendo el borde meri-
dional de la cuenca de Tinduf en el Sahara espafiol
(Alia, 1949 ; Rocci, 1957 ; Sougy, 1959 y 1960).

Por dltimo, en el mismo angulo sureste del Sa-
hara espafiol, se encuentran los sedimentos cam-
bricos —areniscas de Agiieni y esquistos de Azou-
gui— con los que comienza la enorme cuenca se-
dimentaria de Taoudeni. Estos sedimentos se dis-
ponen en capas subhorizontales cubriendo en dis-
cordancia los ortogneiss biotiticos de la serie de
Auhaifrit.

Hasta ahora no se ha podido comprobar que los
materiales paleozoicos de la serie de Amgala estén
atravesados por rocas filonianas, si se exceptfian
los diques de cuarzo, ya que en el Sahara espafiol
las diabasas que atraviesan la serie de Auhaifrit
estin siempre cubiertas en discordancia por los
materiales paleozoicos.

5.2.2. Mesozoico y Terciario.

Después del Devoénico, hubo en el Sahara me-
ridional espafiol una amplia regresion que corres-
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ponde a la que, durante el Westfaliense, se pro-
dujo en la zona septentrional, y que habrian de
continuar hasta finales del Secundario, si se ex-
cepttia la transgresién jurdsica que ha sido pues-
ta de manifiesto por sondeos en la depresion del
Aaitn (Querol, 1966). Este amplio periodo, que
comprende el «Continental intercalar» y «termi-
naly (Kilian, 1961), fue interrumpido por la trans-
gresién cretacico-eocena, la cual habria de dar
lugar a la sedimentaciéon de los materiales de la
hammada del Draa, que aparecen subhorizontales
sobre el Precambrico del Yetti, al este de Lem-
caiteb, y a los sedimentos calcoareniscosos hori-
zontales, de las hammadas de Negyir y del Carb,
en el Sahara meridional, que se depositaron direc-
tamente sobre el Mesozoico, Paleozoico o Precam-
brico (Alia, 1954 @ ; Arribas, 1960). En este altimo
caso, como ocurre en Smamit, Agsumal o Icher-
gan, fosilizando una superficie de erosiéon pre-
miocena (Alia, 1948 y 1954 ¢).

En la zona costera, por el contrario, los mate-
riales miocenos son areniscas salinas y yesiferas
que, en algunos puntos, contienen glauconia y res-
tos vegetales silicificados.

Finaliza el Terciario con las lumaquelas coste-
ras, pliocenas, y las areniscas calcareas y limonitas
del interior, afectadas frecuentemente por una tec-
tonica reciente que ha participado en la formacion
de las numerosas sebjas que aparecen distribuidas
por todo el Precambrico del Sahara meridional es-
pafiol: Tidsit, Bulautad, Agreich, Matal-la, Afui-
dich, Teniuin, Legiieir, l.ahmar, Tenuaca, Gursiat,
Doloo Esder, Dumus, Um Dueiat, Saassaaiat, Ag-
sumal, etc.

5.2.3. Cuaternario.

T.os materiales cuaternarios mas antiguos estan
representados por las costras calizas, siliceas y li-
moniticas que cubren extensas areas del Precam-
brico, especialmente al este del Adrar Suttuf, y
las areniscas calcareas, azoicas o con con Helix
gruveli, de la costa y del Aguerguer.

T.os materiales cuaternarios mds recientes son
consecuencia de la intensa accién desértica que
actfia sobre el territorio (Pérez Mateos, 1950 ; Aré-
valo y Arribas, 1960), y que ha dado lugar a los
importantes depdsitos «de arenas que cubren las
extensas plataformas precambricas, especialmente
en el Azefal. Estos depdsitos se pueden clasificar
en cuatro grupos:

Los ergs, que cubren la superficie del terreno
v que son tanto mds finos cuanto mas se alejan de
los relieves montafiosos.

Los materiales que forman las cadenas de dunas.
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Los sedimentos arenosos y salinos que rellenan
las sebjas.

LLos depdsitos acumulados a lo largo de los rios,
los cuales, como las sebjas, coinciden en general
con grandes lineas de fractura.

Siendo de destacar que, para algunos gedlogos
(Fernandez Casado, 1949), la accién erosiva, sub-
meridiana, de los vientos alisios, puede haber inter-
venido decisivamente, ademas de los fendmenos tec-
tonicos, en la formaciéon de las sebjas del Sahara
espafiol.

5.3. Correlaciones con oiras regiones africanas
Los materiales que constituyen la serie de Au-
haifrit son comparables a los que forman el Pre-
cambrico inferior o Dahomeyense identificado en
varias regiones del Africa occidental —Dahomey,
Togo, etc.— y a los del Suggariense del Ahaggar
y del Adrar des Iforas (Lelubre, 1952). Sus analo-
gias con estas formaciones son numerosas, espe-
cialmente el grado de metamorfismo sufrido por
los materiales precimbricos, la composicién mine-
ralégica de los rocas metamoérficas y la frecuente
asociacion cuarcitas-cipolinos-anfibolitas.

Comparada la serie de Auhaifrit con la serie de
Amsaga, que definié y estudié Blanchot (1955) en
Mauritania occidental y que es la més préxima a
nuestro territorio, también en ella distingue este
autor dos conjuntos petrograficos dentro del Pre-
cambrico inferior: uno de rocas parametamorfi-
cas, analogo a la facies de Bulautad, y otro de ro-
cas ortometamdérficas, andlogo a la facies de Au-
serd. Por otra parte, las charnockitas de la facies
del Adrar son comparables a las rocas que consti-
tuyen la facies de T-n-Ouzzal, en el Sahara central,
v a la serie de gneiss con hiperstena de Mauritania
septentrional y occidental.

Por lo que se refiere a las formaciones precim-
bricas de Ouassat y de Sfariat, en Mauritania sep-
tentrional, atribuidas por Rocci (1957) a 1a serie de
Amsaga, es interesante destacar que, por sus ca-
racteristicas petrograficas —p. e., naturaleza y
abundancia de leptinitas y charnockitas, escasez de
gneiss silimaniticos vy cordieriticos, presencia de
gneiss egirinicos, etc.—, la serie de Auhaifrit
muestra mas analogias con las formaciones pre-
cambricas de Mauritania septentrional que con Ias
de Mauritania occidental. Y lo mismo se puede de-
cir con respecto a las series de Ghallaman (Sougy,
1960) y Chegga (Gevin, 1951) que tantas analogias
petrograficas muestran con las rocas de la serie de
Auhaifrit.

Sin embargo, y de acuerdo con Choubert (1955),
pensamos que la serie de Zenaga del Anti-Atlas
—es decir, el Precambrico I de dicho autor— mues-
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tra tantas diferencias en lo que se refiere a la natu-
raleza de los granitos y al grado de metamorfismo
sufrido por sus materiales, que no se puede com-
parar exactamente con las rocas de la serie de Au-
haifrit. !

Por daltimo, la serie de Amgala, que habia sido
considerada por Alia (1954 b) y Arribas (1960)
como contemporanea del Farusiense del Africa oc-
cidental y de la serie de Akjoukt de Mauritania,
debe ser atribuida al Paleozoico. Especialmente
después de los trabajos de Bassot y Delpy (1960),
Destombes y Spindler (1961), Tessiers, Dars y
Sougy (1962 p), Bonnici y Giraudon (1963), y Gi-
raudon y Sougy (1963), en Mauritania, y Sougy
(1962 @), en el Sahara meridional espafiol. Como la
serie de Akjoukt para aquellos autores, la serie de
Amgala corresponde a un paleozoico epimetamér-
fico pinzado entre los bloques precambricos de la
serie de Auhaifrit y afectado en parte por una tec-
tonica tangencial.
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MINERIA

Nuevas reservas dC P(,)I‘fidOS CObI’iZOS

en Rio Tinto"

por F. RAMBAUD (**) y F. SOBOL (***)

RESUMEN

Se expone el proceso v resuitados parciales de la exploracion y evaluacion de Cerro Colorado, en Minas de Rio

Tinto (Huelva).

Durante tres afios se kan realizado 14.000 metros de sondeos en un area de aproximadamente, un millén

de m*, que han demostrado un yacimiento de pérfidos cobrizos, cuya cubicacién es del orden de 30 millones de
Tm. y ley cercana al 1 por 100 de Cu. Asim‘smo, se demostrd la existencia de unos 15 millones de Tm. de 6xidos
de hierro de montera, con leyes recuperables de metales nobles. La evaluaciéon del yacimiento no esta terminada

y existen extensiones del mismo ain no investigadas.

SUMMARY

Methods and partial results of the exploration and evaluation of Cerro Colorado, Rio Tinto Mines, Huelva-

Spain, are given.

14.000 mts diamond drilling carried out during three years over an area of one million m*, have shown a deposit
of diseminated cupreous porphyry with a total cubication of about 30 million tons, with a copper content less than
1 9%. It also showed 15 million tons of gossan with recoverable precious metals. Evaluation of the deposit also

has extensions which are in process of investigation.

Una buena mina no se acaba nunca. Esta frase,
oida a un conocido Ingeniero de Minas, es aplica-
ble & los porfidos mineralizados de Rio Tinto. Va-
rias veces la explotacion para porfidos de Salomon,

(*) Este trabajo explica el proceso y resultados parciales
de la prospeccion de pérfidos mineralizados llevada a cabo
en Rio Tinto y dirigida por el autor hasta marzo de 1967,
fecha en que la responsabilidad de la investigacién y evalua-
ciéon de resultados pasé a N. Rodhen, Jefe Gedlogo del Pro-
yecto de Explotaciéon de Cerro Colorado, bajo la direccion
del Director del Proyecto, R. N. Pryor.

Los datos que en este trabajo se exponen, representan
solamente los resultados parciales de la investigacion hasta
tal fecha. La prospeccion sigue su curso y segun se ha dado
a conocer en la Prensa nacional, en julio de 1967, se calcula
una cubicacion de 30 millones de Tm. de baja ley en cobre
explotable a cielo abierto y tratamiento por flotacion dife-
rencial en un concentrador del orden de 10.000 Tm./dia de
mineral.

(**) Jefe del Servicio de Prospeccion de Rio Tinto Pa-
tifio.

(***)  Jefe del Departamento Geologico en la Compafiia

Espafiola de Minas de Rio Tinto (Huclva).

Dehesa y Quebrantahuesos, ha sido parada y vuel-
ta a emprender. Las leyes de cabeza del concen-
trador fueron reduciéndose en cada reapertura.
LLos métodos de explotacion se mecanizaban cada
vez mas.

Geoldgicamente, Rio Tinto es un amplio anticli-
nal de rocas volcanicas acidas carboniferas, en el
que los famosos yacimientos de piritas se presen-
tan en el nivel superior piroclastico. Estratigrafi-
camente encima se presenta un potente espesor de
pizarras y grauwackas. Bajo las volcanicas acidas
alternan diferentes niveles de espilitas, pizarras y
cuarcitas que pertenecen ya al Devoénico Superior.
Todo el conjunto estd piegado en el Herciniano.

T.a roca matriz de la mineralizaciéon no son rio-
litas debido a su absoluta carencia de alcalis; por
tanto, se mantiene el término pérfidos.

Los yacimientos de piritas estan estrechamente
unidos a las rocas volcanicas, de tal forma, que
dichas enormes masas tienen origen en procesos
fumardlicos y tardiexalativos de aquel volcanismo
preherciniano. Los porfidos mineralizados, segtin
las mas recientes interpretaciones, son producto
de mineralizaciones en cuellos volcanicos y pipas
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de brecha, por la que escapaban al mar, o a la
atmosfera, los gases y soluciones que constituian
las fumarolas. En tales cuellos, en unos casos se
depositaban piritas. En otras, la pirita era acom-
panada de la de cobre. Pueden reconocerse en Rio
Tinto hasta una decena de tales fumarolas, de las
que cuatro son cobrizas.

En 1964, las reservas de porfidos estaban ago-
tandose. Al ritmo de 250.000 Tm. anuales, la ex-
plotacién de Corta Salomoén tenia vida para un
maximo de cinco aflos, con recuperacion de pila-
res y labores de rapifa en ciertas areas. En junio
de aquel afio, la Direccion de la Compafiia Espa-
flola de Minas de Rio Tinto, decidié iniciar un
programa de prospeccion en las areas que el Doc-
tor D. Williams, asesor de la Empresa y profundo
conocedor de la geologia de Rio Tinto, llamaba la
«Terra Incognitan de Cerro Colorado.

Cerro Colorado es un monte que domina el pai-
saje de Rio Tinto. Como su nombre indica, el
color rojo de sus tierras, formadas por los 6xidos
de hierro de la montera, es extremadamente lla-
mativo.

En total, ocupa una extension de mas de un ki-
lometro cuadrado, en el que solamente se conocian
indicios de cobre en los Bancos de F. Sur, fondo
de Corta Dehesa y las explotaciones en marcha de
Corta Salomoén. Se tenian reconocidas por galerias
y sondeos (en la cara Norte del Cerro) una peque-
fla masa algo cobriza (fig. 1).

A 200 metros bajo la superficie, el llamado Tu-
nel Central cruza la totalidad del monte de Norte
a Sur, y solo presenta débiles indicios que desani-
maban a cualquier investigacion.

En 1960 y 1962 se habian reconocido por méto-
dos gravimétricos y electromagnéticos la totalidad
de las concesiones que rodean Rio Tinto, no evi-
denciandose ninguna anomalia indicadora de posi-
bles masas de pirita, objetivo principal de tal pros-
peccion, ya que el método electromagnético no era
adecuado para la localizacion de porfidos minerali-
zados y el gravimétrico era impotente para detec-
tar el pequefio incremento de densidad, debido a
la mineralizacién de los pérfidos.

A pesar de todo ello, y en vista que no quedaba
otro método de prospeccion que el directo por son-
deos, en julio de 1964 se inicié una campafia de
perforaciones. Siguiendo tal programa, se realiza-
ron en 1964 y la primera mitad de 1965 hasta 10
sondeos, que evidenciaban posibles areas explota-
bles, que en la actralidad van a dar lugar a un ya-
cimiento capaz de producir, si se decide la explo-
tacion del provecto, unas 20.000 Tm. de cobre
metal al afio y cantidades menores de oro y plata.

Para tal explotacion y la construccion en Huel-
va de una nueva Fundicién de Cobre, con capaci-
dad de 40.000 Tm. ano, ampliable a 55.000 Tm. de
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blister, asi como la exploraciéon y en su caso ex-
plotacién de yacimientos minerales, se constituyo
la Compafila Rio Tinto Patifio, S. A., con un 55
por 100 de capital de Compafiia Espafiola de Mi-
nas de Rio Tinto, S. A., 40 por 100 de Patifio Mi-
ning Co. y 5 por 100 de Rio Zinc Ltd. Tal fundi-
cién, refino electrolitico subsiguiente y basicamen-
te la mineria, supone un gran esfuerzo para abas-
tecer el mercado nacional de cobre, metal basico
para el desarrollo industrial del pais.

1) PLANTEAMIENTO DE LA PROSPECCION

Antes de iniciarse el primer plan de sondeos, se
conocian datos de una seccién parcial en la parte
central del Cerro Colorado, que ponia de manifies-
to las unidades siguientes:

a) Un recubrimiento de montera de hierro con
un espesor medio de 20-30 m. leyes de Fe cercanas
a 45 por 100 y un contenido de metales nobles que
por desmuestres superficiales se evaluaba en
2-3 g/Tm. de Auy 40-50 g/Tm. de Ag. Un conte-
nido de mas del 1 por 100 de Pb en forma de sul-
fato y, por tanto, irrecuperable, y muy similar por-
centaje de arsénico. Estos dos elementos hacen de
dificil venta el posible mineral de Fe que supone tal
montera.

b) Por pocillos y sondeos antiguos se conocia
bajo la montera una capa de porfido lixiviado, sus-
tituido por hierro en cierta proporcion y sin ele-
mentos de interés economico.

c) Las labores del cuarto banco de Dehesa en
forma de galerias, pozos y sondeos, reconocian una
capa de porfidos lixiviados con enriquecimiento
secundario de cobre en forma de calcosina, se cu-
bicaba algo mas de 500.000 Tm. de poérfidos con
ley cercana al 1,5 por 100 de Cu.

El recubrimiento de mas de 30 m. de montera
hacia antieconémica la cperacion a cielo abierto.
Debido a las caracteristicas del mineral, y a la
blandura de las rocas de caja, la extraccion por
mineria interior era muy problematica.

d) En transito gradual se pasaba de la capa
anterior a porfidos inalterados con contenidos muy
variables de cobre que oscilaban desde totalmente
estériles a zonas de enriquecimiento alto, mayor
del 2 por 100. :

Segiin puede verse en la figura 2, el area a
investigar sobre el Tt{ner Central, Cota 320, era
de unos 100.000 m?*, que multiplicado por una lon-
gitud de mas de 1.500 m., arrojaba un volumen de
roca desconocido del orden de 150.000.000 m®. En
el cual se conocian indicios de cobre en varios lu-
gares, como parte de los bancos de las cortas, al-
gunos sondeos antiguos, y las viejas labores de
Mal Afio y Dehesa. En general, restos de masas
agotadas.
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Fig. 2.—Seccién N.-S. de Cerro Colorado por el tinel central.

La existencia en el tercio oriental del anticlinal
de Rio Tinto, de masas ampliamente explotadas,
como Solomén y Quebrantahuesos, hacia suponer
la posible existencia de mineralizaciones analogas
bajo la capa de montera, y podia también supo-
nerse la existencia de masas piriticas altamente en-
riquecidas de cobre, por su nivel alto respecto de
la topografia general. Tales masas, de existir, no
podian ser muy grandes, puesto que hubieran sido
detectadas por los métodos gravimétricos y elec-
tromagnéticos aplicados en las campafas de
1960-62.

Las dimensiones de la masa de pérfidos mine-
ralizados de Quebrantahuesos, cercana a dos mi-
llones de Tm. y un desarrollo segtin la horizontal
de 150 x 100 m., indicaban una malla cuadrada de
investigaciéon con un espaciado de 100 m. entre
sondeos.

En las zonas que aparecieran indicios interesan-
tes se reduciria a 50 m. L.a profundidad de los son-
deos se calculd en 200 m. para alcanzar el referido
nivel del Piso 11 (Cota 320).

Por no existir en Espafia en aquel entonces equi-
pos de Polarizacion Inducida (I. P.), y por las
dudas que surgian ante su aplicabilidad a un 4rea
que podia suponerse mas o menos mineralizada en
piritas diseminadas, no se planific6 un programa
de perfiles de T. P. que aportara datos sobre las
posibles zonas enriquecidas.

2) DESARROLLO DE LA PROSPECCION

En julio de 1964 se inicié el primer sondeo, de-
nominado RT-26, sobre el Ttmel Central e inclina-
do hacia el Sur, con idea de cortar alguna posible
masa de piritas que pudiera existir bajo la monte-
ra y que, como es normal en Huelva, buzara hacia

el Norte; la maquina ewmpleada fue una Craelius
X/CH-60 para 300 m. y equipo convencional.

Este primer sondeo tuvo dificultades en la per-
foracién por falta de experiencia en aquellos te-
rrenos, y las recuperaciones de testigos fueron muy
bajas.

Se prosiguié con los sondeos RT-27 y 29 en la
misma seccion, comprobandose la extensiéon hacia
el Sur de la capa de minerales secundarios e indi-
cios en algunas areas de mineralizaciones primarias
de cobre interesantes.

El sondeo siguiente RT-31 fue vital para la pro-
secucion del programa. Siguié ampliando hacia el
Sur y el Oeste, la capa de secundarios y a lo largo
de todo el sondeo corté6 mineralizaciones de cobre
que renovaron el interés por la prospeccion. Junto
con el RT-33, corté una capa de minerales prima-
rios en una matriz pizarrosa asociada a piroclasti-
cas finas y muy deficitarias de pirita, pero de ley
interesante de cobre. En principio se aesconocia la
estructura, por lo que no se pudieron hacer corre-
laciones.

A lo largo de 1965 la investigacion llevaba un
desarrollo lento, hasta que en junio de 1965 la Di-
reccion de la Compafia decidié atacar el problema
a fondo.

De tal forma, que se trasladd al Cerro Colorado
otra maquina mas potente, una Craelius XEF-90H
para 500 m. Por otra parte, se contraté a la Com-
paiiia Craelius la realizacion de 2.000 m, adiciona-
les con dos maquinas.

Al terminar 1965 se pudo realizar un primer in-
forme de evaluacion de los resultados obtenidos,
en el que se indicaban las siguientes zonas bien
mineralizadas :

a) La capa de secundarios se extendia bajo la
casi totalidad de la montera, con una cubicacion
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del orden de tres millones de Tm. y ley superior al
1 por 100 de Cu.

b) En la zona de Mal Afio, el sondeo RT-39
marcé un hito en la prospeccion, al cortar mas de
50 m. con ley media del 1,79 por 100 de Cu.

¢) La campafia llevada a cabo por Craelius, Cr.
1, 2, 3, 4, etc., estaba demostrando en profundidad
una capa de minerales primarios que dio lugar al
horizonte mineralizado de Ttinel Central, con una
potencia media de 10 m. y leyes del orden de 0,9
por 100 Cu.

d) En Filon Sur y Corta Dehesa se indicaban
posibles areas todavia no bien determinadas.

e) Se realizo también un tanteo de estudio de
ampliacion de la Corta Salomén, uniéndola a la de
Lago con objeto de extraer a cielo abierto los
restos de porfidos mineralizados de la explotacion
en marcha. Por otra parte, se presentaba la posi-
bilidad del beneficio de minerales piriticos disemi-
nados, bajos en arsénico, que se presentaban en la
zona de Corta Lago.

3) PROCESO DE DESMUESTRE

Desde el primer dia se organizé un servicio geo-
logico para el estudio sistemdtico del testigo ob-
tenido.

Diariamente se trasladaban las cajas de testigo
al taller de preparacion de muestras, en donde los
geologos realizaban un estudio sistematico del tes-
tigo, metro a metro, del que se consignaban, en
libros al efecto, todas las caracteristicas mineralé-
gicas, estructurales, alteraciones, tamafios de gra-
no, abundancia relativa y una estimacion, segtn
un codigo establecido, de orden de mineralizacion
piritica y calcopiritica, asi como su aspecto y es-
tructura.

Después del estudio geoldgico se procedia al
corte por la mitad del testigo mineralizado, bien
sea partiéndole con un cortador de testigo por per-
cusion, bien sea con una sierra de diamante, si la
blandura y estructura del cilindro no aconsejaba
la operacion anterior, con objeto de obtener una
seccion lo mas perfecta posible.

Cada dos metros se embolsaba en saquetes de
lona y se enviaban al taller de preparacion de
muestras, en donde se trituraba a media pulgada,
cortandose la muestra en un corta-muestras, varias
veces para reducir la misma. A continuacién se
molia a 80 mallas, enviandose al Laboratorio una
bolsita con aproximadamente 25 g. de muestra ho-
mogeneizada y representativa de la totalidad de
los dos metros. El analisis se realizaba para cobre
y azufre en porfidos, y oro, plata y plomo en las
monteras, por procedimientos clasicos.

El resto de la muestra analizada se conservaba
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para ulteriores comprobaciones de analisis y prue-
bas de concentracion.

La mitad del testigo no analizado se conservaba
en las cajas de madera, debidamente rotuladas y
archivadas en estantes, de tal forma que se puede
revisar o estudiar en cualquier momento, cualquier
metro determinado de sondeo. Periddicamente se
cortaban dos metros de la mitad restante del tes-
tigo, y el cuarto obtenido era enviado al taller de
trituracién y Laboratoric para comprobacién de
resultados, control de contaminaciones o errores
en el rotulado. Estas comprobaciones suponian un
10 por 100 del total del metraje analizado.

Cuando las caracteristicas asi lo aconsejaban, se
realizaban secciones delgadas de los testigos para
su estudio en el microscopio. También se han rea-
lizado estudios de secciones pulidas de las minera-
lizaciones, con objeto de desentrafar relaciones
genéticas y aportar datos para el estudio de la
concentracion de aquellas masas.

4) CALCULO DE RESERVAS Y LEYES

Hasta la fecha (ver nota (1)), se han llevado a
cabo mas de 14.000 m. en 65 sondeos de exterior.

Todos los resultados geoldgicos y de anlisis de
testigo de sondeo, eran llevados a perfiles de esca-
la 1:500, en los que se reflejaban y correlaciona-
ban los resultados. Asimismo se realizaban plan-
tas cada 10 m., en las que se refleja la distribucion
de la mineralizacion.

El calculo de leyes se basaba exclusivamente en
los analisis de testigos. En los minerales primarios
la recuperacion oscilaba entre 90 y 100 por 100. En
los secundarios la recuperaciéon media era de 85
por 100, y en las monteras, muy irregular y de
orden maximo total de 40 por 100.

Solamente en Salomén se hacia comparacién con
los valores de galerias.

Respecto del grado de precision, en el ensayo era
de un 2 por 100.

Al cortar la segunda mitad del testigo, envian-
dola a trituracién y analisis bajo una denominacion
distinta, la dispersion de los valores era menor del
10 por 100.

Podia considerarse el primero y segundo corte
del testigo, como si fueran dos sondeos paralelos
separados entre si por unos centimetros. En resu-
men, podiamos admitir un grado de error en una
sola muestra de + 10 por 100 sobre el real.

En un principio las cubicaciones se realizaron
por triangulaciones y secciones con una ley limite
o «cut-offy de 0,5 por 100 Cu sobre 8 m.

Ley limite o «cut-off» es la expresién que se uti-

liza en los grandes yacimientos de baja ley para
indicar el nimero maximo de unidades de longitud
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con ley parcial inferior a la indicada, de tal forma
que esa longitud sea representativa de un volumen
tratable economicamente en el concentrador, segtin
las circunstancias vigentes de precio del metal en
el mercado y costes. Asi, en la serie de analisis de
cobre metro a metro de un sondeo de 10 m.

12—04—03—04—09—03—02—04
— 1.5— 0,80 por 100 Cu, aplicando una ley limite
de 0,5 por 100 Cu sobre 8 m., la totalidad de los
10 m. seran considerados mineral tratable con ley
media de 0,64 por 100 Cu. Pero si la serie fuera:
27—04 —03—04—04—03—0.2—04—
— 0.3 — 0.8 por 100 Cu, tnicamente seria consi-
derado mena el primero v el dltimo metros.

Como puede suponerse, el aplicar diferentes le-
yes limite al calculo de reservas y leyes, las alter-
nativas de cubicaciones y leyes de cabeza de con-
centracion son muy numerosas, e influyen basica-
mente en la viabilidad econdémica de la explotacion
en estudio.

Posteriormente, las cubicaciones se estan reali-
zando por metodos de andlisis estadistico con le-
yes de limite de 0.1 — 0.2 — 0.3 — 0.4 y 0.5 sobre
10' m.

Para este calculo se utiliza un ordenador electré-
nico 1BM-1440).

5) Resvvrrapos

Hasta la fecha (marzo 1967) las conclusiones de
tipo geologico y minero eran las siguientes :

a) Conclusiones de tipo geoldgico.

a-1) La parte central del anticlinal de rocas vol-
canicas acidas del Carbonifero de Rio Tinto pre-
senta una mineralizacién piritica y calcopiritica con
estructura de red, en vetas que oscilan desde
10-0,1 cm. de potencia, ea una matriz rocosa, por-
fidica, silicea, altamente cloritica, sin grandes va-
riaciones petrograficas observables, excepto cier-
tas texturas bréchicas cementadas por silice y clo-
ritas (porfidos).

a-2) La distribucion de leyes en cobre es erra-
tica, con concentraciones hasta ahora imprevisibles
dentro de la masa del eje del anticlinal. Pueden
intuirse diferentes estructuras de aparatos fuma-
rolicos a través de brechas que fueron minerali-
zadas.

a-3) Parte del area explotable estd cubierta por
una capa de monteras, de 20-40 m. de potencia in
sitw o transportado, con leyes de oro y plata.

a-4) Bajo una zona de pérfido lixiviado se pre-
senta una capa irregular de minerales secundarios
de cobre (calcosina principalmente) con un espesor
medio de 10 m. y leyes cercanas al 1 por 100 Cu.
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a-b) Las areas de minerales primarios se distri-
buyen con irregularidad en varias pipas de brecha
de las cuales tenemos localizadas una en Mal Afio,
otras en Dehesa, F. Sur, y la mayor, en Salomoén,
de intensa explotacion desde hace afios.

a-6) Otro tipo de mineralizacién asociada a to-
bas finas y materiales pizarrosos, se presenta en
profundidad (T. Central) en una capa que sigue la
estructura anticlinal. En este caso la calcopirita se
presenta diseminada en granos pequefios y finas
vetillas con escasa pirita asociada.

a-7) Aproximadamente el 19 por 100 de los me-
tros sondeados han cortado valores de cobre, con-
siderando la montera como estéril. Este suele re-
presentar el 20 por 100 de los metros de sondeo.

b) Conclusiones de tipo minero. (Ver nota (1)).

b-1) Area de Mal Afio. Se estimaba una cubica-
cion explotable a cielo abierto de 4 millones de
Tm. de minerales primarios y ley del 1,15 por 100
de Cu (fig. 3).

b-2) Area de Filon Sur. Se estimaba unos 8 mi-
llones de primarios y ley de 0,95 por 100.

0-3) Area de Dehesa. No se tenian suficientes
resultados, pero podia estimarse unos 3 millones.

b-4) Tunel Central. Se estimaba una cubicacion
de unos 6 millones de Tm. y ley indicada de 0,95
por 100 Cu ; la explotacion por mineria interior de-
pende de factores econdmicos,

b-5) Salomon. Podian estimarse también varios
millones de Tm. de ley, cercana al 1 por 100 si
fuera factible la explotacion a cielo abierto, y del
orden de 5 millones.

b-6) Secundarios. Aunque la recuperaciéon de
testigo era relativamente baja, podian cubicarse
unos 6 millones de Tm. y ley de 1,1 por 100 Cu.

b-7) Monteras. Puede estimarse unas reservas
del orden de 15 millones de Tm. y contenidos de
oro del orden de 2,5 g/Tm. y 40 g/Tm. de plata.

b-8) Se proyectaba (ver nota (1)) una mineria
del orden de 3 millones de Tm. de mena al afio
para producir 10.000 Tm. de cobre metal. Un mo-
vimiento de tierras funcion de la proporcién de es-
téril a mineral tratable que oscilard entre 2,5 a 3,5,
segun las leyes limite adoptadas, incluido montera
y estéril,

Todas estas cifras estan sujetas a modificaciones,
puesto que la prospeccién no estd terminada y en
ciertas zonas las posibilidades de aumento de cu-
bicaciones esta abierta.

b-9) Todos los minerales encontrados no pre-
sentan problemas demasiado dificiles de tratamien-
to, siendo buenas las esperanzas de recuperacion.
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GEOBIOLOGIA, GEOFISICA, GEONUCLEONICA Y GEOQUIMICA

Geotermometria de blendas en las manifestaciones metalicas

de las Hojas 484 y 509 (prov. de Madrid) "

p

or C. CANEPA y P. SALVADOR SALVADOR (¥)

RESUMEN

De acuerdo con el método de Kullerud (9), se ha determinado la temperatura de formacion de muestras de blen-
das correspondientes a ocho depositos diferentes. La determinacion del contenido de IeS disuelto en la red de la blenda
se ha realizado por difraccién de rayos X, haciendo uso dela técnica descrita por uno de los autores (11), que permite
el empleo de difractometro automatico en casos en que sblo se dispone de pocos miligramos de muestra.

La ausencia de Mn y la presencia de Cd en proporcion inferior al 1 por 100, son caracteristicas comunes de las

ocho muestras estudiadas.

ABSTRACT

The temperature of formation of sphalerites from eight different mineral deposits, has been determined by
the method of Kullerud. The content of the FeS dissolved in the crystal lattice of sphalerite has been determined by
means of a X-.ray diffraction technique described by one of us.

The absence of Mn and the presence of Cd (lees than 19, b. w) are common characteristics to the eight speci-

mens studied.

INTRODUCCTION

Il area correspondiente a las hojas 484 y 509
(escala 1:50.000 del Mapa Geoldogico Nacional),
estd constituida esencialmente por un conjunto
metamorfico, dentro del cual se intercalan masas
dioriticas y granodioriticas. El conjunto grada, de
E. a W., desde pizarras poco metamorfizadas has-
ta gneises, pasando por filitas, cuarcitas y mica-
citas. La edad de las rocas metamorficas desde
Silurica a Cambrica (?); los granitos se estiman
hercinianos y posorogénicos (?) (Heim, TFe-
brel (5)).

Numerosos filones apliticos, pegmatiticos, cuar-
ciferos y lamprofidicos, cortan a las masas grani-
ticas y especialmente a las metamorficas. Los
rumbos de dichos filones corresponden a dos sis-
temas principales, NE.-SW. y E.-W,

[1] Este trabajo forma parte de la tesis doctoral del
primero de los autores.

(*) Laboratorio de Rayos X del I.G. M. I
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Ea el drea mencionada se han ubicado 20 ma-
nifestaciones metalicas [2], de reducidas dimensio-
nes. Dichas manifestaciones, que en su mayoria
poseen estructuras filonianas con rumbos N.-SW.
vy E.-W., aparecen localizadas en la figura 1.

GEOTERMOMETRIA

El estudio mineralogico de las muestras deter-
miné la presencia de blendas de diversas caracte-
risticas, en las cuales se analizé el contenido de
FeS, con objeto de establecer su temperatura de
formacion.

Segtin Kullerud (10), el porcentaje de FeS di-
suelto en la blenda esta directamente relacionado
con su temperatura de formacion, de acuerdo con
la curva de la figura 2. Barton y Toulmin (1) con-

[2] Se utiliza esta denominacién para indicar que se trata
de depdsitos de escasa importancia economica,
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sideran que dicha curva no establece una relacion
real por haber sido construida sin controlar debi-
damente la presion de vapor del azufre. Sin em-
bargo Clark (3), demuestra en varias ocasiones,
que los resultados obtenidos usando separadamente
blendas y pirrotinas como geotermémetros, son
bastante concordantes.

1000

400,
/
/

1 1 1 I 1 1 1 1 1
ZnS 1o 20 30 40 50 [ e 80 90 FeS
mol %

Fig. 2.—Porcentaje de FeS admitido en la red ZnS en fun-
ciéon de la temperatura de formacion (Kullerud, 10)

Condicion indispensable para que los resultados
sean representativos es la evidencia de equilibrio
en el sistema FeS-ZnS, durante la formaciéon de
los cristales mixtos (Kullerud) (9)), lo cual puede
ponerse de manifiesto tinicamente en los examenes
macro y microscopico de la metalizacion.

Las blendas de las manifestaciones estudiadas
poseen, frecuentemente, inclusiones de calcopirita
y estannita; por el contrario, no se observa la
presencia de pirrotina (excepto en las muestras
ntmeros 12 y 21), necesaria para confirmar la exis-
tencia de equilibrio FeS-ZnS en el momento de la
cristalizacion. Esta es la causa de que las tempe-
raturas que obtengamos deban considerarse como
minimas (Kullerud (9)).

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FeS

La frecuente intima asociacion de las blendas con
calcopirita y estannita, indica claramente que el
analisis quimico no es el mas adecuado para la de-
terminacion del contenido de Fe disuelto en ellas.

La presencia de atomos de Fe en la red ctibica
de la blenda modifica el valor del parametro a, de
su celdilla unidad, hecho que segtin demuestran
algunos autores (Kullerud (9), Cambell (2) y
Skinner et al. (12)), puede utilizarse para un correc-
to analisis. La curva reproducida en la figura 3,
segtin Skinner (12), determina la relacién existen-
te entre el valor del parametro ¢, de la celdilla
unidad de la blenda y la cantidad de FeS (expre-
sada en moles por ciento) en ella disuelta.

La difraccién por rayos X es la técnica idonea
para la valoracion de a,. En nuestro caso, dada
la escasa cantidad de muestra de que disponiamos
(15 a 30 mg.), la técnica fotografica de Debidje,
normalmente utilizada, fue sustituida por la des-
crita por uno de los autores (11), la cual permite
el empleo de difractometro con gonidémetro auto-
matico y contador Geiger, a fin de conseguir una
mayor precision y rapidez en los analisis.

Las muestras de campo fueron molidas y tami-
zadas para separar la fraccion comprendida entre
0,2 y 0,3 mm. De esta fraccién fue separada la
ganga, utilizando liquidos pesados. Los concen-
trados de blenda se obtuvieron por medio de un
separador magnético Frantz (Gaudin y Rush (7);
con ayuda de un microscopio binocular, los crista-
les de blenda fueron separados manualmente de las
impurezas todavia presentes. Finalmente fueron
finamente porfirizados en mortero de agata, que-
dando asi aptos para el analisis.

Los errores experimentales introducidos siste
maticamente en las medidas fueron corregidos usan-
do como referencia el pardmetro a, de la celdilla
unidad del CINa, para lo cual nuestras muestras

8-4200

8-4240

8-4220

§-4200

5-4100

@A —>

5-4160

B8-4140

8-4120

8-4100

$-408 0 1 1 R LN 1 k-
o ] ([} 8 a0 = 30 38 40

MOLE % FeS —>
Fig. 3.—Relacion entre la composicién y el tamafio de la cel-
dilla unidad del mineral (Fe, Zn) S. (Segtin Skinner, et. al. (12))

fueron mezcladas homogéneamente, en la propor-
cién 3:2, con ClINa cristalizado R. A. Merck.

Las condiciones analiticas empleadas fueron las
siguientes :

Difractometro con goniémetro automatico Phi-
lips PW/1065.

46



GEOTERMOMETRIA DE BLENDAS EX LAS MANIFESTACTONES METALICAS DE LAS HOJAs 484 v 509 V-491

Contador proporcional.

Registro grafico de impulsos.
Radiacion Kg de Cu (48 KW x 20 mA).
divergencia: 1/2°
recepcion: 0,2°.

Velocidad de exploracion del goniometro: 1/8°/
minuto.

Velocidad de la carta registradora: 160 cm/hora.

Constante de tiempo: 4 sg.

Planos cristalograficos de la blenda: (111) y
(220).

Planos cristalograficos del CINa (200) y (220).

a, de ClNa = 5,6403 + 0,0002 A.

Rendijas

parametros definitivos representados en el mismo
cuadro (columna C). Llevados éstos a la curva
de la figura 3, obtenemos el porcentaje de FeS
(columna D) disuelto en las distintas blendas, que
a su vez llevados sobre la curva de la figura 2,
nos conducen a sus respectivas temperaturas de
formacion (columna E).

CONCLUSIONES

Por las razones ya expuestas, las temperaturas
obtenidas, a excepcion de las que corresponden a
las muestras ntimeros 12 y 21, deben considerarse

Couanpro 1
Manifesta- A B C D E
cion % E ] ; it
Valor de a, Contenido de Cd S Valor de a, Cé)nt;méio Tempera-
N.° . € e -
en A o) ivess Py moles corregido en A en °f, moles tura en °C
1 5 A0 ey < 01 =01 5409 428 < 05 - 140
6 BALE 843 % Z o % 0,2 5,416 5.5 5 16,0 420
7 5410353 ; b % 0,2 5,410 0 + 3 15 < 140
11 T D 0,23 0,156 54133542 8,0 240
12 5,424 142 g =0 E 04 5,423 9.4 2 31,5 780
0.1
21 5,41 % = U 2 0.2 418 19 4
8442 Z 05 5 143 90
22 5,416 243 ; =k % 02 5415040 145 390
29 EATT 143 % : - 2 0,4 5,416 648 16,5 450

(A) Valores obtenidos directamente por los autores (difraccién de rayos X).
(B) Valores obtenidos segiun analisis de Espectrografia de rayos X realizados en el Insti-

tuto Geolégico y Minero de Espana.

El valor de la manifestacion ntim. 11 ha sido tomado de L. Escosura (4).

(C) Correccién de a; segiin Kullerud (9).
(D) Segun Skinner et al. (12). Fig. 3.
(E) Segtin Kullerud (10). Fig. 2.

A partir del valor medio de cuatro medidas de los
espaciados reticulares correspondientes a los pla-
nos cristalograficos utilizados, se calcularon los
respectivos valores del parametro o, de las dis-
tintas blendas. Dichos valores, representados en el
cuadro 1 (columna A), corregidos de acuerdo con
Kullerud (9) segtn el porcentaje de CdS disuelto
en las muestras (columna B), nos conducen a los

como minimas. Sin embargo, el estudio minera-
logico-paragenético de las muestras indica que
dichas temperaturas son superiores a las que po-
siblemente debieron existir ; esta diferencia se acen-
tia principalmente en aquellos dos casos en que el
sistema FeS-ZnS debié alcanzar las condiciones
de equilibrio (muestras nims. 12 y 21). Este mis-
mo hecho ha sido observado por otros autores
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(Kullerud (10)) en estudios similares al nuestro, por
lo que se concluye que la linea de equilibrio
(«solvusy) del sistema FeS-ZnS, encontrada por
Kullerud (9), precisa modificacion.

Las temperaturas de las manifestaciones ubica-
das alrededor del pluton de «La Cabrera» poseen
una marcada zonacién horizontal (fig. 1), zona-
cién en que, como cabria esperar, la temperatura
desciende al alejarnos de la masa granitica, fig. 1.

Por dltimo queremos hacer resaltar que las blen-
das del area investigada corresponden a los si-
guientes tres tipos de generaciones bien diferen-
ciados:

1. Formados por encima de 500° C (manifesta-
cion num. 12).

2. Formados entre 500° y 300° C (manifestacio-
nes nums. 6, 21, 22 y 29).

3. Formados por debajo de 300° C (manifesta-
ciones ntm. 1, 7y 11).
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Medidas de precision de los pardmetros

de una red cristalina

RESUMEN

por P. SALVADOR SALVADOR (¥

Se describe un método que permite wutilizar las ventajas que ofrece la técnica de difraccion de rayos X con
difractometro automatico y contador Geiger, en la determinaciéon precisa de los parametros de una red cristalina,
cuando s6lo se dispone de algunos mg. (2 6 3) de muestra para el analisis. Se estudian las fuentes de error que
dicho método puede introducir en este tipo de anilisis, asi como la manera de proceder experimental y tedrica-

mente para tener en cuenta dichos errores.

ABSTRACT

A method is described that allows the utilization of the advantage offered by X-ray Geiger counter difractometry
technique, in the exact determination of the parameters of a cristaline lattic, when only a few mg. (2 6 3) of
sample are available. The source of error that might be introduced in the analisis are discussed, as well as the theory
and experimental procedure of the method with the possible errors in mind.

INTRODUCCION

L.a medida precisa de ios parametros de una red
cristalina por difraccion de rayos X, es problema
que fue atacado en un principio por medio de las
clasicas técnicas fotograficas.

El avance de la técnica en el campo de la di-
fraccion de los rayos X, ha hecho posible en los
tltimos afios, con la creacién de los modernos di-
fractometros automatizados, que este problema
pueda ser resuelto con mayor exactitud en un
tiempo mucho menor.

Los modernos difractometros estan dispuestos
para trabajar con muestras de superficie extensa
y plana, lo que obliga a disponer de una cantidad
de muestra mucho mayor que la necesaria en las
técnicas fotograficas, en las que son suficientes
2 6 3 mg. de muestra. Este hecho determina el que
en ciertos casos en que no se dispone mas que de
unos cuantos mg. de polvo cristalino, no haya mas
remedio que acudir a las antiguas técnicas foto-

(*) Laboratorio de Rayos X del I.G. M. E.

graficas con el consiguiente perjuicio en tiempo
y sensibilidad en la medida.

DESCRIPCION DE LA TECNICA

Con el animo de superar este inconveniente, se
pens6 en acoplar en una sola técnica las ventajas
de ambas.

Este acoplamiento efectuado sobre un difracto-
metro Philips tipo PW/1050-51, consiste en la adap-
taciéon al eje del goniometro de un nuevo tipo de
portamuestras similar en diseflo y ejecucion al utili-
zado para el centraje de muestras capilares en las
cAmaras de polvo (fig. 1.7). Con este tipo de porta-
muestras es facil colocar la muestra, en forma de
capilar, en el mismo eje del goniometro. La geo-
metria del sistema no se altera, ya que la muestra
queda paralela a las rendijas de divergencia y recep-
ci6én, y al mismo tiempo situada en un plano que
pasa siempre por el centro de la rendija de diver-
gencia y es normal al plano de focalizacion (figu.
ra 2.%).
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Fig. 1.*—Portamuestras utilizado y dispositivo que permite centrar la muestra (capilar) en el eje del goniémetro.

JUSTIFICACION Y ANALISIS DE LA TECNICA

El tnico inconveniente de esta técnica frente a la
que utiliza muestras planas y extensas, es cierta
pico

érdida en la relaciéon ——— los diagramas
P T Tondo de los diagramas

de difraccion, causa de que en ciertos casos (sus-
tancias muy absorbentes) el tiempo empleado en la
determinacion de parametros de una red crista-
lina sea ligeramente superior, aunque siempre in-
comparablemente menor que el necesario en cual-
quier técnica fotométrica.

Dado que la técnica antes descrita ha sido pen-
sada para ser aplicada al calculo de los parametros
de una red cristalina, resulta necesario hacer un
andlisis de las fuentes de error que ella implica en
este tipo de analisis, asi como de la mejor manera
de corregir dichos errores.

La manera mas sencilla de simplificar este ana-
lisis es comparar nuestro sistema a una camara
de polvo cuyo radio es el del circulo focal (fig. 2.%)
(distancia entre el eje del goniémetro y la rendija
de recepcion), cuyo colimador de entrada es sus-
tituido por una rendija fina rectangular paralela a
la muestra, cuyo centro es el mismo eje del go-
niometro y cuya pelicula es sustituida por un sis-
tema receptor de rendijas y contador Geiger que
intercepta uno por uno los distintos conos de di-
fraccién a distintos angulos 6.

De este analisis se deduce que aquellas incon-
trolables fuentes de error que la cimara Debye
producia, como eran el espesor de la pelicula, ra-
dio de la camara e imperfecto centraje de la mues-
tra, han sido eliminadas ¢ muy reducidas,
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ANALISIS DE LAS FUENTES DE ERROR Y ERRORES QUE
INTRODUCE NUESTRO SISTEMA EN EL PERFIL DE LOS
PICOS DE DIFRACCION

LLa necesidad de este analisis se justifica por la
influencia que el perfil de los maximos de difrac-
cion tiene sobre la exacta determinaciéon de las
costantes de la red (posicion exacta de los maxi-
mos de difraccién).

Hemos considerado las siguientes como fuentes
fundamentales de error:

1. Desalineamiento del centro de gravedad del
haz primario y eje del goniémetro.

2. Desalineamiento del angulo 26 = 0°, con
respecto al haz primario y eje del goniametro.

3. Absorcién de la muestra.

4. Desplazamiento de la muestra con respecto
al eje del gonidometro.

5. Divergencia normal y paralela del haz pri-
mario con respecto al eje del gonidometro.

6. Velocidad de giro del goniémetro y cons-
tante de tiempo del sistema.

7. Factor de Lorentz y dispersién debida a la
muestra.

8. Abertura de la ranura receptora que recoge
el haz difractado.

9. Foco de rayos X,

Estudiemos los efectos que cada una de ellas
produce :

1. Su efecto sera una pérdida de intensidad en
los maximos de difraccion. Se corrige experimen-
talmente utilizando un alambre de acero, perfecta-
mente recto y de didmetro inferior a la seccidn
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transversal del haz primario a la altura del eje
del goniémetro (variable segin la ranura de di-
vergencia empleada), que se centra en el eje del
goniémetro por medio de un dispositivo analogo
al utilizado en la cdmara Debye para el centraje
del capilar (fig. 1.%).

En estas condiciones, el eje del goniémetro sera
paralelo a la ranura de divergencia y cortard el
haz primario en su centro de gravedad, cuando
la sombra que produce el alambre en el haz coin-
cide con el centro de gravedad de éste y no se
mueve al girar el alambre sobre si mismo. La
comprobacién puede realizarse observando la som-

Fig. 2.—Geometria del sistema segun secciéon normal al eje
del goniémetro.

bra sobre una pantalla fluorescente a los rayos X,

o mas exactamente haciendo una exploracién del

haz primario con el mismo goniémetro segin se

indica en la figura 3.".

RENDIJA RECEPTORA

TUBO A DIVERGENCIA
RAYOS X RENDIJ. El

capivan |

Fig. 8.—Procedimiento para alinear el eje del goniometro
con el centro de gravedad del haz primario.

2. Su efecto es una desviacion de los maximos
de difraccion en sentido contrario a la propia des-
viacion del cero. Se corrige experimentalmente ex-
plorando el haz primario con el mismo goniémetro
y colocando el cero en aquel angulo al que co-
rresponde el maximo de intensidad obtenido (fi-
gura 4.%),

3. Segtn la descripcion realizada por Bradley
y Jay (2), el efecto sera de desviacion del c. g de
los picos hacia 4ngulos 0 positivos y el error podra
corregirse teniendo en cuenta una expresion de
la forma:

we senf) - cosf
A ﬂc-g = ——
7 ]
RENDIJA DIVERGENCIA
RENDIJA RECEPTORA

TUBO

Fig. 4.°—Procedimiento para colocar el cero del goniémetro
correctamente.

Donde

i = cf. masico absorcion real de la muestra en
el capilar.

¢ = diametro del capilar.

r = radio circulo focalizacién.

En esta expresion se introduce el error produ-
cido por la divergencia del haz en direccién para-
lela al eje del goniéometro, en nuestro caso muy
disminuido por el uso de rendijas longitudinales
paralelas a la muestra y «Sollers Sllity.

4. El efecto producido sobre la posiciéon de los
maximos se puede desglosar de la siguiente
forma:

a) Cuando el descentraje es en sentido verti-
cal, la desviacion llevara el mismo signo que éste
para angulos positivos, y contrario para angulos
negativos (se considera descentraje (+) aquel que
coloca la muestra por encima del eje del gonio-
metro). Se puede corregir facilmente tomando el
valor medio del angulo 0 experimentalmente ob-
tenido para angulos positivos y negativos.

b) Cuando el descentraje es en sentido hori-
zontal, la desviacién serd del mismo signo que
éste, considerando descentraje positivo de la mues-
tra el que ésta tiene cuando esta situada entre
el foco y el eje del goniometro.

El error producido segtn Bradley y Jay (2) se
resume en la expresion:

] isen r cos h

9 = desviacién de la muestra.
r = radio circulo focalizacion,

o1
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5. El efecto producido por la divergencia del
haz primario en un plano normal a la muestra es
algo complejo; es nulo para 8 = 45°, positivo
para bajos angulos, y negativo para angulos ele-
vados ; puede quedar muy disminuido al usar ra-
nuras de divergencia finas, en cuyo caso es des-
preciable frente a los errores producidos por ab-
sorcion y excentricidad. Bradley y Jay dan para
éste la siguiente expresion matematica:

14+« a \2
=— 2
A fz.0== 96 ( . ) ctg 2 6

v = fraccion indeterminada de la unidad.
a = divergencia del haz primario.
La que da Eastabrook (3)

1
b e o E g
A 0y pi== ot ctg 2 0

&

es algo diferente y parece mas adecuada a nues-
tro caso, pues considera el uso de rendijas finas-
longitudinales paralelas a la muestra, y de «Sollers
stlitn.

La divergencia paralela a la muestra fue ya con-
siderada junto con el efecto de absorcidn.

6. La velocidad » de exploraciéon de goniéme-
tro y la constante de tiempo del sistema registra-
dor (T. C.) crean una cierta inercia en el sistema
de deteccion de los maximos de difracciéon cuando
éste es grafico, de forma que éstos son desviados
en el mismo sentido en que se efecttia la explora-
cion, proporcionalmente al producto: w x T . C.

El error se corrige experimentalmente registran-
do los maximos en ambos sentidos (de angulos
mayores a menores y viceversa) y tomando el va-
lor medio de la posicion de ambos maximos ob-
tenidos.

Cuando el maximo se registra manualmente, por
puntos, en lugar de automaticamente, este error
no existe.

7. Ambos efectos producen una distorsion en
el perfil de los maximos, que es grande para altos
angulos 0 y despreciable para pequefios y medianos.

Pike (4) da la siguiente expresién para corregir
este tipo de error:

Meg= 37 @0

v = anchura media del perfil del maximo de
difraccion.

A = longitud de onda utilizada.

8. Su efecto es simplemente un ensanchamiento
simétrico del perfil de los médximos de difraccion,
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sin ninguna desviacién de su centro de gravedad.
Puede afectar, pues, seriamente a la resolucién de
los picos en el diagrama.

9. Su efecto es también de ensanchamiento si-
métrico sin distorsion.

Para los modernos tubos de rayos X en que la
intensidad producida por el foco posee una distri-
bucién gausiana, este efecto se minimiza.

Resumiendo : aquellos errores que pueden afec-
tar a la medida exacta de los dngulos de difrac-
cién e indirectamente a los pardmetros de la red,
son los estudiados en los puntos 3), 4), 5) y 7),
pues dan lugar a distribuciones caracterizadas
por funciones asimétricas. Los restantes estan ca-
racterizados por funciones simétricas y soélo afec-
tan a la anchura de los maximos de difraccién.

Sumando los efectos de las cuatro funciones asi-
métricas sobre el angulo de Bragg tendremos:

Le senf - cos

= (+?)
A by =-— 5 HL

senfl - cos f +

1 senfi \3

1 1 3v
Ly o gy T i A [ ool
i480‘(0058 +sen6 )+ )\’(cosﬂ

Esta expresion es aplicable tanto para pequefios
como para grandes angulos 0. Para pequefios an-
gulos (0° = 26 = 90°), el dltimo término es des-
preciable, y los demas valores tienen signo mas, ex-
cepto el segundo, cuyo signo depende del de 3. Si
queremos traducir el error A8 c.g a error sobre los
parametros de la red, bastara aplicar la férmula de
Bragg diferenciada :

i i G
d;—...ctgﬂyAG\

con lo cual obtendremos la nueva expresion

Ad  pe cos?l (+ 3)
T s
ol 3
BT R e 2
+ 18 (ctg? 6 — 1) 3 tg2 6

(Las medidas de 0 se refieren al centro de gra-
vedad de los maximos).

CORRECCION PRACTICA DE LOS ERRORES

LLa manera practica de corregir estos errores, al
menos aproximadamente, es aplicar la férmula que
da la correccién, a la medida experimental del pa-
rametro de la red, para lo cual conviene antes li-
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brar a éste de los posibles errores no sistematicos,
tomando el valor medio de determinado ntimero de
medidas de 0. Conviene ademas conocer los valores
numéricos de las variables que intervienen en la
expresion matematica del error:

= cf. masico de absorcion de la muestra.

= espesor del capilar.

= radio del circulo focal.

desviacion de la muestra respecta al eje del
goniéometro.

o = angulo de divergencia del haz primario,

[~ 20 S W~

lo cual es un grave inconveniente.

La medida de los parametros de la celdilla unidad
de una red cristalina viene afectada por estos mis-
mos errores, y existe amplia literatura que explica
la mejor manera de corregirlos, segtin la importan-
cia relativa de cada uno de ellos.

Dada la similitud de las funciones que en nuestro
caso determinan estos errores v las que lo deter-
minan cuando se utiliza la técnica fotografica de
Debye, no habra inconveniente en aplicar, de modo
particular, los métodos de correccion de esta téc-
nica a nuestro caso.

Los principales métodos para corregir el error
experimental obtenido en la medida de los paréa-
metros de la celdilla unidad aplicables a nuestra
técnica son:

Métodos relativos.

1. Uso de sustancias patrones (5) (6) y (7).

Métodos absolutos experimentales.

i L]

2. Aplicacién a nuestra técnica del método de

Straumanis (8), que trata de disminuir al maximo

los posibles errores experimentales por eleccion
adecuada de las condiciones experimentales.

Métodos absolutos matemdticos (9) (2) (10) (11).

3. De estrapolacion grafica para 6 = 90° (en
que la mayoria de los errores desaparecen) y ex-

i Ad ;
trapolacion de B frente a las funciones:

cos? f) cos® fl

,‘}4 = 0

f; 52 0; —— —
cos? e

4. Delos aminimos cuadradosy (12) v (13), equi-
valente a la extrapolacion grafica, pero de mayor
extension por su aplicacion a cristales no ctibicos.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Contribucidn al estudio de los yacimientos de hierro

del Suroeste de Espana.-(Parte I)

por F. VAZQUEZ GUZMAN (¥)

Complemento obligado en todo trabajo geolo-
gico es el estudio de rocas al microscopio, tan-
to para una buena cartografia como para un ma-
yor conocimiento de las vicisitudes sufridas por
los sedimentos. Pero entiéndase que dicho estu-
dio ha de realizarse simultineamente con el tra-
bajo de campo y contando en todo momento con
los datos que éste le aporte.

El estudio petrografico de las formaciones que
se presentan en nuestra zona de trabajo, ha sido
realizado en el Laboratorio de Petrografia del
Instituto Geolégico v Minero de Espafia, por Lu-
cas Amado Cueto, sobre mas de 200 preparacio-
nes de rocas consideradas como representativas
de las existentes en la region.

CAMBRIANO

Las rocas estudiadas pueden dividirse en seis
grupos:

1) Areniscas.

2)  (Grauvacas.

3) Calizas.

4) Pizarras.

5) Doleritas y Espilitas.

6) Rocas metamérficas.

1) Areniscas

Segtin la naturaleza del agente aglomerante
mas abundante, se distinguen las siguientes va-
riedades :

a) Areniscas consolidadas en transito a
cuarcitas.

Rocas de color blanquecino, muy compactas,

fractura irregular y graso muy fino, estan com-

(*) Doctor Ingeniero de Minas del I. G y M, de Espafia.

D4

puestas por cuarzo recristalizado, alotriomorfo y
con extincion ondulante, cuyos granos estan, en
parte, soldados entre si o, bien, unidos por es-
caso cemento, generalmente formado por mate-
rial arcilloso y oxidos de hierro.

L textura es en mosaico perfecto.

b)  Areniscas sericitico-arcillosas.,

Son rocas compuestas por un 65 por 100 de
cuarzo, 25 por 100 de sericita, 5 por 100 de mus-
covita y 5 por 100 de material arcilloso.

El cuarzo, pritcipal componente detritico, se
encuentra en granos de formas angulosas a sub-
angulosas, con extincion ondulante y, localmen-
te, recristalizados.

Los feldespatos se presentan, unas veces fres-
cos y otras con diverso grado de alteracion, en
paso a caolin y sericita.

La fraccion sericitico-arcillosa consiste prin-
cipalmente en sericita, illita, caolinita y clorita.
Se observa abundancia de muscovita y entre los
constituyentes accesorios detriticos (minerales pe-
sados y otros), la turmaiina y los opacos son los
mas abundantes.

I.a mayor parte de las particulas clasticas caen
dentro del campo de tamafios de las arenas
1/6 a 2 mm., ciendo el grado de calibrado muy
variable.

El cemento estd compuesto por sericita y ma-
terial arcilloso, y a veces por algo de oOxidos
de hierro.

2) Areniscas ferruginosas.

Rocas de aspecto negro-pardo, de grano muy
fino y compactas. Microscopicamente estan com-
puestas por cuarzo detritico recubierto por una
pelicula de oxidos de hierro, Su color pardo-ro-
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jizo y la abundancia de ¢xidos de hierro las ca-
racterizan.

d) Areniscas calizas.

Su composicion mineral varia de las estudia-
das anteriormente, en el cemento, compuesto de
carbonato calcico, y en la mayor proporcién de
plagioclasa,

El cuarzo, mineral mas abundante entre los
detriticos, es en general anguloso, correspondien-
do al tipo oligoclasa 'a plagioclasa que se en-
cuentra en un 8 por 100.

El cemento de calcita presenta considerables
variaciones en su tamaflo de grano, desde muy
fino (casi criptocristalino), pasando por un ta-
mafio medio, hasta cristales muy grandes poiqui-
liticos y alotriomorfos, cada uno de los cuales
incluye un ndmero indetermindo de granos de
cuarzo, aunque la mayoria de esas areniscas pre-
sentan cemento criptocristalino con pequefias in-
clusiones de sericita.

Los accesorios mas abundantes son el circon,
la turmalina y los opacos; estos tiltimos, en oca-
siones, dejan de ser accesorios.

e) Areniscas siliceas.

La composicion mineral es similar a las ante-
riores, considerando los materiales detriticos; su
variacién estriba en el cemento siliceo, cuarzo,
generalmente de grano muy fino, intersticial y
anubarrado por un polvo fino; en algunos tipos
se ha depositado sobre los granos clasticos como
un crecimiento continuo, cristalografica y opti-
camente. El limite entre los dos se distingue por
una pelicula de 6xidos de hierro o por una linea
de inclusiones pulverulentas.

Al principio de la silificacién el cuarzo aumen-
ta de tamafio, y forma cristales de subidiomor-
fos a idiomorfos y, al ir aumentando aquélla, los
poros tienden a desaparecer, y se produce una
estructura en mosaico de cuarzo alotriomorfo.

Se han observado sintomas de metamorfismo,
con la aparicién de biotita y una extincion on-
dulante del cuarzo muy acusada.

2. Grauwvacas.

Segtin Heinrich, la composicion de las grau-
vacas tiens por limite de un 20 a un 75 por 100 de
arcilla, sericita y clorita, 0 a 70 por 100 de cuar-
zo; 10 a 80 por 100 de feldespato, considerando
como subgrauvacas las que contienen menos del
10 por 100 de feldespato
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Atendiendo a esta clasificacion, dentro del
Cambriano, se han encontrado grauvacas y sub-
gravaucas. Ademas de la diferencia de conteni-
do en feldespato, se distinguen las subgrauva-
cas por su grano mas fino y su calibrado malo.

La composicién mineral de los dos tipos de ro-
cas es idéntica, los clastos estdn compuestos fun-
damentalmente por cuarzo y feldespatos, sobre-
pasando el contenido en cuarzo al de feldespa-
tos y, dentro de estos tltimos, dominando la
plagioclasa sobre los feldespatos potasicos. FEl
contenido de fragmentos pétreos varia del 5 al
10 por 100, siendo generalmente de filitas, piza-
rras, silex y areniscas, y, en algunas grauvacas,
también muscovita detritica.

Los clastos y los fragmentos estan implantados
en una matriz pastosa abundante formada por
sericita, arcilla (illita), clorita, cuarzo muy fino
y carbonatos. En las subgrauvacas, la clorita es
mucho menos abundante, pero son frecuentes
los fragmentos carbonosos.

Estas rocas, desde el punto de vista estructu-
ral, se pueden considerar como microbrechas.

3) Calizas

Dada la extensién de los afloramientos cali-
zos, no ha sido posible realizar un estudio ex-
haustivo de los mismos.

TLas rocas de este tipo examinadas, pueden con-
siderarse como calizas siliceas, pues su contenido
en cuarzo varia del 10 al 25 por 100. En general,
son rocas muy manchadas por material arcillo-
so y con los carbonatos recristalizados, los cua-
les presentan maclas polisintéticas ; el cuarzo apa-
rece en granos de redondeados a subangulares
con extincién ondulatoria. la calcita esta en un
80 por 100, observandose algo de dolomia, que
no pasa del 5 por 100.

Las calizas de la Sierra de Fuente Ibafiez y
las que afloran en su prolongacion hacia Tevan-
te, como las cortadas por el Camino de la Ra-
mona, presentan un acusado metamorfismo. La
caracteristica principal son las bandas compues-
tas por epidota, feldespato potasico, material
carbonoso vy, posiblemente, algo de tremolita-
actinolita. El contenido en cuarzo es muy alto y
la calcita presenta signos de fuertes presiones ;
en ciertas partes estas rocas recuerdan a las «calc-
flintay (rocas metamérficas de silicatos calcicos).

4)  Pizarras.

Las rocas de este tipo corresponden a pizarfas
sericitico-arcillosas, Se cncuentran finamente es-
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tratificadas, siendo algunas hojosas y estando for-
madas por particulas, cuyo tamafio varia desde
el de la arcilla al del limo, o una combinacion de
ambos,

Foto 1.—S0O-201. Caliza recristalizada: Granos de carbona-
to calcico recristalizado, mostrando maclas polisintéticas.
Nicoles cruzados, 36 x.

La composicion mineral completa es dificil de
determinar -con el microscopio, debido a su gra-
no finisimo. las particulas mas gruesas son de
cuarzo, muscovita, clorita y feldespato, estan-
do englobadas en una pasta microcristalina de
minerales de la arcilla, cuarzo, sericita, clorita,
limonita, agujas de rutilo y algo de material car-
bonoso ; también se observan algunos opacos.

El mas abundante de los minerales de la arci-
lla es la illita, y ha sido necesario determinarlo
por rayos X.

Estas pizarras presentan, por lo general, una
marcada disposicion paralela, no solo de los cons-
tituyentes de la matriz, sino también de los detri-
ticos de grano mas grueso; estos tltimos presen-
tan, normalmente, formas que van de subroda-
das a subangulosas.

Es frecuente el bandeado en pequefia escala y
la hojosidad resultantes del depdsito en canti-
dades variables de cuarzo, clorita, o filamentos

carbonosos, o del deposito de particulas con di-
ferente tamafo de grano.

5) Doleritas y espilitas

Las doleritas estudiadas presentan la siguien-
te composicion mineral :

Piroxeno: 37 por 100.
Plagiociasa: 60 por 100.
Ilmenita (leucoxeno): 3 por 100.

Su textura es ofitica, con laminas de labrador
envueltas o moldeadas por el piroxeno alo-
triomorfo ; algunos cristales de piroxeno, con
gran tamafio, engloban al feldespato plagioclasa.

El feldespato se presenta en laminas macladas,
en su mayor parte, y zonadas algunas de ellas.

Fl piroxeno es, en general, augito, aunque
también existe hiperstena. ILos ortopiroxenos for-
man con los clinopiroxenos de exsolucion, finos
entrecrecimientos graficos, que originan la extin-
cion moteada en todo el grano, en los nicleos o
en los bordes. Esta relacién es la misma que se
presenta en los gabros pluténicos, con la dife-
rencia de que en nuestro caso, el enfriamiento fue
mas rapido y los productos de exsolucion mas
pequeflos y peor segregados.

Foto 2. — SO-26C. Espilita. Plagioclasa albitizada, algo
orientada, con amigdala de calcita. Nicoles cruzados, 36 %
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Dentro del grupo de las espilitas diferencia-
mos las diabasas espiliticas, con idéntica com-
posicién mineral, pero distinta textura. Vesicu-
lar con pasta intersticial en las espilitas, y de
ofitica a subofitica en las diabasas espiliticas.

El feldespato plagioclasa esta en su mayor par-
te albitizado, existiendo en ocasiones oliglocla-
sa. Los fenocristales son hipidiomorfos y estan
algo alterados.

La pasta estd compuesta por plagioclasa y clo-
rita, englobando gran cantidad de vesiculas o
amigdalas, que se produjeron como consecuen-
cia del escape de gases, y que posteriormente
fueron rellenas por calcita y algunas por clori-
ta. Las de calcita presentan, a veces, un reborde
de clorita y pirita, siendo la deposicion de estos
minerales en el siguiente orden: clorita, pirita
y calcita.

Se observa también la existencia de ilmenita,
pasando en su mayor parte a leucoxeno, epido-
ta y oxidos de hierro.

6) Kocas metamdrficas

Se presentan estas rocas con gran variedad
cerca de los asomos graniticos, pudiéndose con-
siderar los siguientes grupos:

a) «Skarnsy y rocas metamdrficas de si-
licatos cadlcicos.

Son rocas formadas en condiciones pirometa-
somaticas, estando formadas, en general, por va-
rias asociaciones minerales, aunque existen las
monominerales. [.a calcita puede constituir gran
parte de la roca o faltar por completo; también
exite dolomia.

T.as asociaciones minerales mas frecuentes, es-
pecialmente en la banda norte, son las siguientes:

Didépsido.

Tremolita o Actinolita.

Grosularia (Granatita).
Grosularia-Diépsido.
Grosularia-Diopsido-Calcita-Epidota.
Grosularia-Epidota
Diépsido-Escapolita-Feldespato.

Algunos minerales, como el granate y los piré-
xenos, presentan variaciones sistematicas en su
composicién, que dependen de su posiciéon en la
aureola de contacto o de su edad relativa. El pri-
mero es muy poiquiloblastico e isétropo, presen-
tando inclusiones de piroxeno, cuarzo y anfibol.

Ia escapolita y epidota son, a veces, muy abun-
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dantes, lo que no ocurre con el feldespato pla-
gioclasa.

El anfibol corresponde a tremolita-actinolita
que se encuentra, a veces, en magnificos cris-
tales.

La textura de estas rocas es de grano fino y
granuda alotriomorfa ; en ocasiones aparecen ro-
setas de tremolita-actinolita y di6psido.

b) Esquistos biotiticos v actinoliticos.

En las dos bandas cambrianas aparecen los es-
quistos de biotita, presentando analogas caracte-
risticas.

Son rocas oscuras, de grano fino y muy esquis-
tosas. La biotita, uno de los minerales fundamen-
tales, tiene color pardo-rojizo, en general, ob-
servandose también, en ocasiones, matices verde
oliva, y presentando un acusado paralelismo. El
cuarzo, que entra en la misma proporcién que
la biotita, es alotriomorfo con extincion ondula-
toria. El feldespato plagioclasa, en la proporcion
de un 5 por 100, es del tipo oligoclasa y se en-
cuentra fresco e inalterado. Otros minerales pre-
sentes en cantidades pequefias son la estaurolita,
ilmenita, leucoxeno y opacos.

Foto 3.—S0O-219. Esquisto de actinolita: Textura esquis-
tosa, mostrando cristales de actinolita paralelos. Nicoles
cruzados, 36 X.




ST e e e S s

|

[ ]

V-502 F. VAZQUEZ GUZMAN

En la banda Sur afloran esquistos actinoliticos,
con abundante anfibol, que contiene actinolita
verde, epidota y cuarzo.

La actinolita se presenta bien orientada, para-
lela o subparalelamente, y son frecuentes las
bandas ricas en epidota, en granos alotriomorfos
y algunos subidiomorfos de mayor tamafio que
pueden estar zonados. Epidota, cuarzo y algo
de calcita se presentan también en filoncillos y
lenticulas.

¢) Unagquitas y rocas epiddiicas.

Debidas a metasomatismo o diferenciacion me-
tamorfica, se forman a partir de los granitos y
granodioritas por sustitucion hidrotermal de la
plagioclasa, feldespato potasico y maficos por
epidota. El feldespato potasico es ortosa y los
restantes minerales: biotita, apatito, magnetita
y circon residuales. Los constituyentes secunda-
rios: escapolita, cuarzo, sericita y clorita.

Dentro de estas rocas hay variaciones al estar
sustituidos parcial o totalmente los feldespatos y
maficos por epidota. En las epidotitas la susti-
tucion es total y la helsinkitas son granitos y
cuarzodioritas epidoticas, formadas probablemen-
te por una accién metasomatica similar a la que
producen las unaquitas, pero en mayor escala.

Es caracteristica la abundancia de epidota en
las diferentes rocas de la Hoja.

d) Neises granatiferos.

Compuestos de cuarzo, feldespatos, biotita y
granates, derivan de rocas igneas félsicas, apli-
tas, granodioritas y sus poéfidos, o de sedimentos
arenosos impuros, tales como arcosas, areniscas
feldespaticas o arcillas, etc. El metaformismo es
regional profundo e intenso y los productos del
mismo son atribuidos a las facies de la granulita.

Las rocas observadas presentan:

1) Textura blastoporfidica.

2) Flagioclasa de la misma composicién y zo-
nado uniforme en toda la roca.

3) Feldespato potasico del mismo tipo y en
mayor proporciéon que el cuarzo.

Como minerales accesorios se encuentran la
turmalina, circén, rutilo (en agujas) y opacos.

Estos neises granatiferos se denominan «kin-
zogitasy.

e) Cornubianitas.
Son rocas oscuras de grano fino, compactas,

compuestas por cuarzo, biotita, feldespato pota-
sico, cordierita, andalucita y piroxenos.

58

Foto 4.—SO-226. Neis granatiferos: Cristales de granate,
cuarzo y feldespato. Nicoles paralelos, 36 x.

La cordierita forma, por lo general, porfido-
blastos poiquiliticos que suelen tener los bordes
rotos y dentados; en zlgunos cristales son tan
abundantes las inclusiones, que la cordierita que-
da reducida a una especie de esponja irregular,
observandose un ligero tinte gris azulado,

La andalucita forma también una malla de por-
fidoblastos alotriomorfos, rellena de cuarzo, bio-
tita, etc.

El cuarzo, biotita y feldespatos potdsicos se
presentan en la matriz como granos alotriomor-
fos méas pequefios, sin orientacion preferente o
poco orientados.

La presencia de piroxenos revela la existencia
de calcio en los sedimentos originales; los pi-
roxenos estan pasando a anfibol.

Los accesorios son turmalina, esfena, apatito y
Dpacos.

SILURTANO
1) Grauwvacas

Son rocas clasticas, compuestas fundamental-
mente por cuarzo de anguloso a subanguloso, en
parte fracturado por efecto de presiones y con
extincién ondulatoria muy marcada ; también se
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presenta en fragmentos de rocas en forma de-
tritica. La plagioclasa, en clastos y fragmentos de
lavas, esta albitizada; a los fragmentos de la-
vas, que en ocasiones son muy abundantes, acom-
pafla materia carbonosa que da a las rocas un
color oscuro caracteristico. Son abundantes tam-
bién los fragmentos de areniscas y, en cantida-
des accesorias, se observan minerales opacos y
clorita.

Foto 5.—S0O-186 A.
carbonato.

Grauvaca: Fragmentos espiliticos, cuar-
70y Nicoles cruzados, 36 x.

El calibrado de las rocas es malo, pues abun-
dan los tamafios que van del guijarro a la arci-
lla, y, por tanto, la permeabilidad es baja; la es-
fericidad y rodado varia de bajo a moderado.

Las rocas con escasos fragmentos de lavas tie-
nen abundancia de carbonatos calcicos en la

matriz,
2) Conglomerados

Esta formacion se caracteriza por la ausencia de
feldespatos.

Se ha distinguido un «conglomerado de grau-
vacasy, formado por fragmentos de grauvacas y
pizarras, cuarzo, sericita, oxidos de hierro con
vetas de carbonatos calcicos, y un «conglome-
rado ortocuarcitico», fermado por fragmenos pi-
zarrosos, cuarzo en granos de redondeados a sub-
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angulosos, sericita, opacos, fragmentos de cuar-
cita y «cherty,

3) Calizas.

Las calizas estudiadas corresponden a rocas con
una matriz afanitica, compuesta de carbonato cal-

IFoto 6.—SO-26 B.
zarra.

Grauvaca: de cuarzo y pi-

Fragmentos

Nicoles paralelos, 36 x.

cico y algo de cuarzo, con una textura en mo-
saico.

Tienen algo de material arcilloso, opaco y oxi-
dos de hierro.

DevoNTANO

Devonianc inferior

Las rocas estudiadas, pertenecientes a este tra-

mo, son:
1) Conglomerado.
2, Grauvacas.
3) Pizarras.
4) Areniscas.
5) Calizas.
6) Rocas metamorficas.

59



V-504

1) Conglomerado.

Esta formado por cuarzo, de redondeado a sub-
anguloso, plagioclasa del tipo oligoclasa, frag-
mentos rocosos, opacos y oOxidos de hierro muy
abundantes, sericita y algo de turmalina, aglome-
rados por un cemento de tipo siliceo y presen-
tando un calibrado moderado.

Este conglomerado es muy analogo al del De-
voniano medio, si bien sus caracteres macrosco-
picos y forma de presentarse en el campo difie-
ren grandemente.

2) Grauvacas.

Se ha observado la existencia de dos tipos di-
ferentes: grauvacas sin fragmentos espiliticos y
grauvacas con fragmentos espiliticos.

Entre las del primer grupo las hay con un con-
tenido en sericita-arcilla-clorita del 50 por 100, en
tanto que otras no llegan al 20 por 100. En ge-
neral, en todas el contenido de cuarzo supera al
de los feldespatos, y sericita-arcilla-clorita susti-
tuyen al cuarzo y feldespatos detriticos, entran-
do marginalmente en los granos, formando dien-
tes que destruyen por completo los contornos ori-
ginales. El calibrado es malo, abundando los ta-
mafios de guijarro a arcilla, siendo el rodado mo-
derado. Las que son ricas en sericita-arcilla-clo-
rita presentan una gran tendencia a la pizarrosi-
dad, y los efectos de presiones estin muy mar-
cados.

En las grauvvacas del segundo grupo, la aso-
ciacion sericita - arcilla - clorita es abundante, a
igual que los minerales opacos y oxidos de hie-
rro. Esto, junto con los fragmentos de lavas es-
piliticas cambrianas, son las principales caracte-
risticas de estas rocas que, en ocasiones, presen-
tan carbonatos y fragmentos de rocas graniticas.
Xl material carbonoso es también abundante y la
pizarrosidad muy acusada.

3) Pizarras.

Unas pueden clasificarse como siliceas y otras
como sericitas, existiendo también las inter-
medias.

Son rocas de grano finisimo, hojosas, y cuya
composiciéon mineral completa no es facil determi-
narla con el microscopio, ya que su tamafio de
grano lo permite. Se observan cuarzo, feldespa-
to potasico, sericita y clorita, esta tltima de al-
teracién de micas; las pizarras siliceas presentan
gran cantidad de opacos y éxidos de hierro.
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1) Aremiscas.

Kocas de composicion muy similar a la de las
arcosas, que segun Heinrich, tienen un conteni-
do en feldespato mayor del 25 por 100.

Se ha realizado un contaje, sobre la base de
700 puntos por muestra, para determinar la pro-
porcion de sus componentes. Los resultados han
sido los siguientes:

Cuarzo e e e e R s R g G OEGR 08
FFeldespato (ortosa y plagioclasa) ... ... 15-20 %
Arcilla, sericita y clorita ... ... A I 1 2 L S
Turmalina, opacos y oéxidos de Fe ... 5-10 %

El cuarzo se presenta en granos alotriomorfos
con extincién ondulatoria, de subangulosos a an-
gulosos., El feldespato dominante es la plagio-
clasa, que se presenta muy fresca y con maclas
polisintéticas ; la ortosa estd en menor cantidad.
La sericita, arcilla y clorita son los minerales
que componen el cemento, siendo la clorita el
mas escaso. Accesoriamente se presentan turma-
lina, 6xides de hierro y opacos.

El tamafio de grano de estas rocas correspon-
de al! de las arenas.

5) Calizas.

En general, pueden considerarse como calizas
siliceas. Localmente aparecen recristalizadas y
con signos de metamorfismo; los grandes cris-
tales de carbonato presentan sus tipicas maclas
polisintéticas.

Se observan granos de cuarzo subredondeados
y fragmentos de rocas de tipo pizarroso, ricos en
cuarzo, sericita y turmalina,

6) Rocas metamdrficas.

Como consecuencia de apdfisis de rocas grani-
ticas que aparecen entre los anteriores sedimen-
tos, se origina un metamorfismo, cuya mas cla-
ra manifestacion son las pizarras mosqueadas.

Estas rocas son equivalentes, quimicamente, a
las cornubianitas, pero al ser menor la temperatu-
ra, han conservado la esquistosidad y en tipos
aluminosos, como son las rocas estudiadas, se ha
formado cordierita y andalucita.

Los componentes de las pizarras mosqueadas
son: cuarzo, algo de plagioclasa sédica, biotita,
muscovita, cordierita y andalucita en su variedad
quiastolita. Esta variedad de andalucita presenta
inclusiones de sustancia carbonosa colocadas si-
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Foto 7.—S50-961. Pizarra mosqueada:
lita),

Andalucita (chiasto-

las inclusiones carbonosas caracteristicas.

Nicoles cruzados, 36 x.

mostrando

métricamente en forma de cruz; sus caracteristicas
opticas dieron un 2 V = —86°, Las micas, y en
especial la Dbiotita, aparecen en agregados de
escamas gruesas. l.os constituyentes de la matriz
estan orientados jsubparalelamente y fluyen al-
rededor de los porfidoblastos.

[La textura es mosqueada debido al intenso des-
arrollo de los porfidoblastos de andalucita,

Devoniano medio
1)

Conglomerados.

Se trata de conglomerados polimicticos, repre-

sentantes de grano grueso de las familias de are-
niscas liticas y arcosas.
Fundamentalmente estin compuestos por gui-

jarros de rocas sedimentarias, metamorficas, et-
cétera. El cuarzo se presenta de redondeado a
subaguloso, con una extincion ondulante muy
acusada. El feldespato corresponde, principal-
mente, a plagioclasa de tipo oligoclasa-andesina ;
ademas de presentarse en los fragmentos de ro-
cas, lo hace en granos dispersos. La sericita y
material arcilloso también existe en cantidades
apreciables, observandose algunos granos de mus-
covita. l.os 6xidos de hierro son abundantes en
estas rocas.

DE LOS YACIMIENTOS DE HIERRO DEL SUROESTE DE ESPANA
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2)  Grauvacas.

LLas principales caracteristicas son su riqueza
en sericita y su tendencia a la pizarrosidad.

Estas rocas, tanto texturalmente como por sus
componentes minerales, no ofrecen diferenciacion
microscopica con las del Devoniano inferior,

3) Areniscas,

El principal componente detritico es el cuar-
20, que se presenta redondeado y seleccionado la
imayoria de las veces. l.os granos tienen forma
cristalina reconstruida, y muestran facetas bri-
llantes de cristales que son el resultado de la
regeneracion de la forma cristalina de cuarzo por
acumulaciéon de cuarzo secundario en continuidad
cristalografica con el cuarzo de los granos gas-
tados.

Se presentan simultdneamente con clara extin-
cion ondulatoria. La plagioclasa es oligoclasa muy
fresca y con maclas polisintéticas, Las micas se
presentan en el cemento como laminillas de seri-
cita, aunque se observan también muscovita y bio-
tita. El cemento es siliceo y se observa algo de
«cherty.

El circéon, la turmalina y los o6xidos de hierro
son componentes accesorios de estas rocas.

t) Calizas.
Son eminentemente fosiliferas y una de sus ca-
racteristicas es el metamorfismo que han sufrido ;
la abundancia de micas en bandas paralelas, la
cantidad de cuarzo y plagioclasa, junto con los
sintomas de recristalizacion, asi lo demuestran.
Son rocas muy siliceas, con fragmentos de pi-
zarras, felsitas y, en ocasiones, coléfano.
LLos signos de presiéon dan una cierta tendencia
fluidal, presentando los granos cristalizados de
carbonato, maclas polisintéticas.

5) Pizarras.

Son rocas analogas a las estudiadas en el De-
voniano inferior, y su principal caracteristica es
la existencia de un «strain slip cleavager, que
riza a la pizarrosidad principal.

6) Espilitas.

El volcanismo del Devoniano medio es fun-
damentalmente espilitico, si bien existen horizon-
tes piroclasticos y tobaceos.
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Foto 8.—SO-141. Pizarra. Textura pizarrosa, «Strain slip

cleavage». Nicoles paralelos, 36 x.

Foto 9.—S0O-39 A.
albitizada en

Lava espilitica: Cristales de plagioclasa

una textura fluidal. Nicoles cruzados, 36 x.
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El material piroclistico es casi en su totalidad
feldespato plagioclasa, junto con algunas sec-
ciones de cuarzo detritico. Su pizarrosidad es
muy acusada, y a lo largo de estos planos de
crucero se han depositado opacos que correspon-
den a piritas.

Las tobas estudiadas estan formadas por frag-
mentos lavicos, feldespato plagioclasa, que en
general se encuentra corroido, y fragmentos pé-
treos. Casi todas han sufrido una intensa epido-
tizacién y carbonatacion,

Las espilitas, que son muy tipicas, presentan
amigdalas de calcita ; estas amigdalas son conse-
cuencia del escape de gases y de su posterior re-
llenc ; en ocasiones se ha observado la presen-
cia de minerales de cobre en estas amigdalas. Iis-
tas rocas se encuentran muy sericitizadas y car-
honatadas, siendo frecuente apreciar una textura
fluidal en ellas.

Devoniano superior

1) Areniscas.

[Estan fundamentalmente constituidas por cuar-
70, cuyos granos no estan totalmente soldados en
algunas zonas, por lo cual se les puede conside-
rar a lo sumo como areniscas en transito a cuar-
citas.

Los granos de cuarzo presentan una clara orier-
tacion y muchos de ellos «Boehm lamellae», con
extincion subnermal.

Como elementos accesorios se presentan la mica,
sericitando el cemento arcilloso, y el circon.

2)  Grauvacas.

Il cuarzo es el elemento detritico fundamental,
siendo caracteristico que todo el feldespato co-
rresponde a plagioclasa. Son frecuentes las sec-
ciones de micas detriticas, que se presentan tam-
bién en el cemento como consecuencia de su re-
cristalizacion.

Se observa un (strain slip cleavage», que se
presenta claramente en este Devoniano del sur de
la Hoja,

Algunas pueden clasificarse como subgrau-
vacas.
3) Doleritas.

La textura de estas rocas es de ofitica a subofi-
tica, presentando ladminas de plagioclasa envueltas
o moldeadas por el piroxeno alotriomorfo.

En general, se presentan muy frescas, compues-
tas por laminillas de plagioclasa tipo labradorita,
macladas segun la ley de 1la albita, y albi-
ta + carlsbad; algunas laminillas estin zona-
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das, con niicleos de labradorita y margenes de
andesina. I.os piroxenos corresponden a augita.

s de hacer notar la abundancia de epidota en
vetas y en grandes cristales repartidos por toda
la muestra. l.a clorita también es abundante.
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rados, con piroxenos uralitizados y entrando en
gran proporcién clorita y epidota.

Existen granos de cuarzo como xenocristales
con intensa corrosién, pero la cantidad de cuarzo
es muy pequefia.

TFFoto 10.—S0O-200 C. Dolerita :

zados, 36 x.

Textura ofitica. Nicoles cru-

Algunas de estas rocas pueden clasificarse como
doleritas espilitizadas, en las que la plagioclasa
esta albitizandose y la clorita y 6xidos de hie-
rro son abundantes. Ademas los signos de pre-
sion son muy acusados.

4)  Andesitas.
Rocas de textura porfidica y pasta holocrista-
lina; los fenocristales se presentan aislados, en
crecimientos paralelos orientados o como ctmu-
los irregulares.

La plagiociasa es de tipo andesina de alta tem-
peratura, con la mayor parte de los fenocrista-
les presentando zonado de varios tipos, siendo el
normal el mas frecuente, pero existiendo también
los oscilatorios y con nificleo calcico. La plagio-
clasa de la matriz es mas sodica y no se presenta
zonada.

Los maficos en su casi totalidad estan alte-
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Foto 11.—S0O-189. Andesita: Textura porfidica con fenocris-
tal de plagioclasa maclado, en una matriz del mismo fel-
despato. Nicoles cruzados, 36 Xx.

5) Latitas.

Su composicion es la siguiente:

Plagioelasa v us s s es soe simsss v s wes oie, DB 90
Feldespato potasico ... ... ... ek ome - 801%
Epidota, maficos y accesorios 1219

[La textura es porfidica con matriz holocrista-
lina en la que se presenta el feldespato plagioclasa
y el potésico.

La plagioclasa de los fenocristales es de tipo
andesina y la epidota, abundante,

6) Dacitas.

La principal diferencia con las andesitas estu-
diadas anteriormente es su mayor cantidad de
cuarzo, que se presenta en fenocristales muy re-
dondeados y como componente de la matriz,
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Foto 12.—S0-200 A. Latita: Fenocristales de plagioclasa en
una matriz de plagioclasa y feldespato potisico. Nicoles
cruzados. 36 x.

Foto 18.—S0O-216. Dacita: Plagioclasa y cuarzo en una tex-
tura porfidica. Niccles cruzados, 36 x.

B
s

La plagioclasa es de cligoclasa a andesina con
fenocristales zonados normalmente y los maficos
han sido sustituidos en su totalidad.

ASOMOS GRANITICOS

Es indudable la conexidn existente entre los di-
versos afloramientos de la Hoja; no obstante se
estudiaran por separado.

Asomo granitico del Noreste

Las rocas estudiadas dentro de este area co-
rresponden a adamellitas. A continuacion damos
los analisis modales de diversas muestras y su
clasificacion segin Johannsen.

SO-56 50-210 SO-211
Adamelita Adamelita Adameiita
Cuarzo .o s el 5 22,20 705126 A0ECEERXE NG o
Feld. potasico ... ... 37,00 % 34,68 % 36,12 9,
Plagioclasa... ... ... 34,80 983,319 .32.66 %
Biofita. 1. ..o R N SORa LS SHOL - SiqiT 3 of
Hornablenda - ..., ... . 2258019 "~ 8.81500 -~ 4 00 9

La muestra ntmero 56 fue recogida junto al
Cortijo La Pizarra y las otras dos en la carre-
tera de Gijon a Sevilla; una, en el limite Norte
con la Hoja y la otra, junto al camino que apar-
ta a Majadas El Romeral.

Macroscopicamente son rocas de grano medio
(0,2 cm., aproximadamente) y color gris blanque-
cino. Fundamentalmente, estan formadas por
cuarzo lechoso, finamente granulado, asociado
con feldespato muy blanco que, en ocasones, es
de color rosaceo. la biotita y el anfibol son los
unicos maficos visibles a simple vista, general-
mente en pajuelas de 0,1 a 0,2 cm. de largo.

El estudio microscopico revela que estas rocas
presentan, en general, acciones endomérficas que
se caracterizan por la presencia de hornablenda,
en gran parte uralitizada, Se observa como un
paso de las rocas hacia la familia de las dioritas
y signos de presion muy acusados, sobre todo en
plagioclasas y biotita.

El cuarzo es abundante y se presenta en an-
chos cristales xenomorfos o en agregados, cons-
tituidos por varios cristales engranados, que pa-
recen ocupar los huecos dejados por otros mine-
rales, Es muy sensible 1 las acciones mecanicas
sufridas por la roca, y en general, presenta ex-
tincion ondulatoria, estando en parte recristal’-
zado. Cuando las acciones mecanicas han sido muy
intensas, toma aspecto lamelar antes de granular-
se finamente,

Al contrario que el cuarzo, las plagioclasas son
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hipidiomorfas, presentando secciones rectangula-
res; los cristales, a veces, tienen hasta cerca de
0,6 cm. El angulo de ejes oOpticos es de 2 V =
+ 85°, el de extincion es de 12° (las secciones es-
tudiadas han sido paralelas al plano [010]), y su
contenido en anortita entre el 28 y el 30 por 100,
correspondiendo, por tanto, a oligoclasa. En al-
gunas secciones zonadas el nficleo es mas basico
que los bordes, estando en su mayor parte alte-
radas a caolin y sericita.

El feldespato potasico dominante es el micro-
clino, aunque también aparece la ortosa. Cuando
estd mas o menos desarrollado, presenta su ti-
pica macla «en parrillay, mientras que cuando es
poco abundante ofrece un aspecto intersticial,
desarrollandose entre otros minerales y aprecian-
dose que algunos cristales son algo poiquiliticos.
A igual que el cuarzo y las plagioclasas, esta afec-
tado por las acciones mecanicas que se manifies-
tan por distorsiones en las maclas y extinciones
ondulatorias, También estd, en parte, sericitizado.

La biotita se presenta en tabletas mas o me-
nos espesas, casi siempre acompafando a la hor-
nabienda, con un marcado pleccroismo rojizo, con
sintomas de presiones, alterandose, en parte, a
clorita {¢pennina?) y encerrando numerosas inclu-
siones de apatito y circon.

El anfibol es, en ocasiones, el mafico mas abun-
dante. Como el angulo de sus ejes Opticos es
2V = —70°% con Z A C=19° corresponde al
grupo de la hornablenda verde. En parte se en-
cuentra uralitizado y presenta un pleocroismo muy
marcado.

IEn resumen, puede decirse que este grupo de
rocas ha estado sometido a tensiones que difi-
cultan la observacion de las relaciones entre los
diversos minerales y su secuencia cristalina. Es
notoria la alteracion de los feldespatos a caolin
y sericita. Presentan numerosos entrecrecimien-
tos pertiticos y mirmequiticos.

Asomo granitico de Santa Olalla.

Es el mas importante, tanto en extensiéon como
en abundancia de rocas, A continuacién damos el
analisis modal de diferentes muestras, que con-
sideramos como mas representativos:

SO-1A SO-1B

Granodiorita Tonalita
CUALZO), o2l ds o e A 19,20 % 12 9,
Feldespato potasico ... 18,66 %
Plagioclasa ... ... ... ... 51,28 % 70 %
Biotita ... ..o oo oo o 18 9
Hornablenda -
Piroxenos ... . 9,00 9%

Esfena, Clorita, Apatito 1,91 %

SO-2A SO -5

Diorita Adamelita
Crarzoire e P r et b 35,20 %
Feldespato potasico ... 33,70 %
Flagioclasa ... ... S e 0009 30,19 9%
BIotItair oo feoidy s thosss ot 1,00 %
Hornablenda ... ... ... 21,30 %
PIrOXSHO8 .o itians sbe i
Esfena, Clorita, Apatito 1,00 %
Epidota ... ... ... 7,70 %

SO -215

Granodior ita
CUATZG, Tt ot it szl 12,80 %
Feldespato potasico ... 18,20 %
Plagioclasa ... ... ... 47,00 %
Biofita ool s el B e 16,80 %
PIEOXeR0T o s5u ani hsions o 5,20 %

Las muestras SO — 1A' — y SO — 1B estin to-
madas cerca del kilémetro 2 de la carretera de
Santa Olalla a Fregenal de la Sierra y separadas
entre si por unos 50 metros aproximadamente.
La SO —2A, en la misma carretera, junto al
camino que aparta hacia el Cortijo de Temes.
LLa SO —5 en la ladera Sur de la cumbre El

Foto 14.—SO-17. Aplita: Textura ap.tica, mostrando gra-
nos de cuarzo y de microclino de grano muy uniforme. Ni-
coles cruzados, 36 x.
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Cerrado. Y la SO — 215 cerca del kilémetro 6 de
la ya citada carretera.

Ademés de estas rocas se observan filones ap'i-
ticos, asi como rocas metamorficas de contacto,
piroxenitas y «skarnsy.

LLas adamelitas y granodioritas son analogas
a las estudiadas en las areas Noreste y Sureste,
En las granodioritas de Santa Olalla abundan el
piroxeno (didpsido-augito) y en rocas cercanas
a Teuler, la escapolita.

LLas tonalitas y dioritas son las rocas mas abun-
dantes en este batolito.

En las tonalitas, el feldespato potasico so6lo
esta como mineral accesorio. l.a plagioclasa es
usualmente oligoclasa y, mas raramente, ande-
sina ; el zonado es escaso y cuando existe, es zo-
nado normal: presenta maclas polisintéticas,
siendo las de la ley de la albita las mas frecuen-
tes: rara vez esta fresca y la alteracién a caolin
y sericita es muy acusada. I.a biotita es el mafico
mas abundante, bien sola o con hornablenda ver-

FFoto 15.—SO-10 A. Diorita. Fenocristales de anfibol macla-
do y de plagioclasa, presentando maclado y zonado. Nicoles
cruzados, 36 x.

de. l.os accesorios mis frecuentes son el apati-
to, circén y minerales opacos.

Las dioritas se han clasificado como dioritas
hornabléndicas con biotita, L.a plagioclasa es an-
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desina con estructura zonada, zonado regular
de niticleo basico y periferia acida, u oscilatorio
con alternancia de bandas basicas y acidas; las
maclas multiples son numerosas, siendo las de
la ley de la albita las mas frecuentes. L.os mafi-
cos mas abundantes son la hornablenda y la bio-
tita, en general asociadas; la primera es del tipo
verdoso, con maclas y uralitizada, lo que indica
una sustitucion de piroxeno. El cuarzo intersti-
cial estd como accesorio al igual que la esfena,
apatito, circon y opacos. Es de sefalar la abun-
dancia de epidota. T.a textura es equigranuda,
variando de granuda hipidiomorfa a granuda alo-
triomorfa. A veces, los maficos se presentan se-
gregados formando cumulos, lo que da a las
rocas una cierta orientacion.

Dentro de las dioritas existen una variedad
con textura subofitica, rica en piroxeno que, tan-
to en el campo como al microscopio, puede con-
fundirse con las doleritas, a primera vista. Se tra-
ta de dioritas augiticas, para cuya clasificacion
ha sido necesario el estudio de la plagioclasa. El
angulo de sus ejes opticos es 2V = + 83°, an-
gulo de extincion 22°, y su contenido en anortita
es de un 40 por 100, que corresponde a ande-
sina, El piroxeno, que es abundante, es angito y,
en parte, se encuentra pasando a anfibol.

Asomo granitico del Sureste

LLas rocas que se presentan en este drea grani-
t.ca son, en general, adamellitas y granodioritas.
El analisis modal de dos muestras recogidas, la
primera en Vista Hermosa y la segunda en el
carril del Cortijo de Mancha Llana Alta, que con-
sideramos mas representativas, es el siguiente :

SO -167 SO - 214

Adamelita Granodiorita
CUALZO" v s ot wmmtme - S B 41,94 o
Felde.:spato potasico ... 21,40 % 17,59 9
Plagioclasa ... ... ... 28,53 % 33,64 9
Biotitzl s o et e oot el DB QRIL 6,33 %
Flopd - L s 0,32 %
Epidota . 2,50 %

Como las adamellitas son andlogas a las estu-
diadas en el asomo noroeste, tnicamente descri-
biremos las granodioritas.

Su textura es granuda hipidiomorfa, con ten-
dencia a granuda alatriomorfa. La plagioclasa vy
los maficos son hipidiomorfos, mientras que el
feldespato potasico y el cuarzo son alotriomor-
fos, observandose entrecrecimientos mimerquiti-
cos rellenando intersticios.

La plagioclasa presenta casi siempre estructu-
ra zonada y maclas miltiples, siendo las de la ley
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Foto 16.—S0O-214. Granodiorita :
Nicoles

Fenocristales de plagiocla-

sa zonados y maclados. cruzados, 36 x.

de la albita las mas frecuentes, aunque existen
individuos maclados por varias leyes. El zonado
es regular, con nucleo basico y periferia acida,
u oscilatorio con aliternancia de bandas basicas
y acidas; no se han observado casos de zonado
inverso. Su contenido en anortita varia del 25 al
35 por 100, que corresponde a oligoclasa-an-
desina.

El feldespato potasico es ortosa o sus varian-
tes micropertiticas y criptoper!iticas.

La biotita, pardo rojiza, es el mafico esencial y,
como las plagioclasas, tiene tendencia al hipi-
diomorfismo.

LLos minerales accesorios son el apatito, con
secciones exagonales de tamafio considerable, la
sericita y caolin procedentes de la alteracion de
los feldespatos, la clorita, de alteracion de la bio-
tita, circon y minerales opacos.

Estas rocas pueden considerarse como grano-
dioritas biotiticas,

Asomos graniticos del Suroeste

Dos son las areas graniticas de esta zona. La
faja granitica de Higuera de la Sierra con grano-
dioritas, dioritas y pegmatitas graficas, y el aso-
mo de Las Cortecillas con adamellitas, dioritas y
pegmatitas graficas,

67

V-b11

Foto 17.—S0-218. Pegmatita grafica: Textura grafica cunei-
forme, mostrando intercrecimiento de cuarzo en feldespato.
Nicoles cruzados, 36 X.

Salvo las pegmatitas, todas las rocas son ana-
logas a las ya estudiadas anteriormente.

Tas pegmatitas se caracterizan, aparte su ta-
mafio de grano, por su texura grafica, en la que
existen numerosisimos entrecrecimientos micro-
graficos de tipo micro-pegmatitico. El feldespato
potéasico (ortosa), se encuentra lleno de ‘ampollas
irregulares v unidades vermiformes de cuarzo
que, en general, tienen orientacion 6ptica unifor-
me. La plagioclasa se presenta en grandes feno-
cristales y es del tipo oligoclasa. El Gnico mafico
observado y en cantidades pequeflas, es la mus-
covita.

ASOMOS PORFIDICOS

la zona N. de
porfidos rioli-

Dentro del Cambriano y en
(Cala, existen afloramiertos de
ticos.

Estas rocas, en general holocristalinas y por-
fidicas, presentan gran variedad de textura: mi-
crogranudas, granofidicas, fluidal (eutaxitica), et-
cétera,

Ta matriz, de cuarzo, es de grano fino y, a ve-
ces, existen entrecrecimientos con feldespato al-
calino, formando complicados dibujos. En oca-
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siones se ha observado la presencia de tridimi-
ta, bien en concentraciones en las partes mas
groseras y porosas de la matriz, bien diseminada
en particulas diminutas por toda ella.

El cnarzo se presenta, ademas de en la matriz,
en fenocristales bipiramidados de cuarzo « y seu-
domoérficos, segtin cuarzo B.

El feldespato alcalino suele ser el sanidino, pero
también hay ortosa micropertitica. Los fenocris-
tales de sanidino son irasparentes, no maclados
algunos de ellos por la ley de Carlsbad.

La plagioclasa suele encontrarse en forma de
fenocristales y es muy escasa; normalmente co-
rresponde a oligoclasa.

I.a Dbiotita, casi siempre parda, se presenta
también en fenocristales que estan, marginal o
totalmente reabsorbidos, pasando a magnetita.

La sericita, en algunas muestras, es abundan-

te dentro de la matriz, originando una textura
fluidal.

Foto 18.—S0-59 A. Porfido riolitico: Fenocristales de
cuarzo en una matriz de cuarzo y feldespato potasico. Ni-
coles cruzados, 36 x.
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Dentro de estos asomos porfidicos, en La Jaro-
sa se ha encontrado un tipo de roca filoniana ;
parece provenir de una sustitucidn de calizas por
efecto de soluciones hidrotermales, asociada ge-
neralmente con diversos tipos de depodsitos mi-
nerales. Se han clasificado como jasperoides
cuarciticos y estan compuestos por cuarzo muy
recristalizado de secciones hexagonales y rom-
boédricas en las que, en parte, se observan lineas
de crucero de antiguos carbonatos. Tienen gran
cantidad de o6xidos de hierro con su tipico color
rojizo y presentando, en algunas partes, una tex-
tura ritmica coloidal.
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[Las bentonitas de Cabo de (Gata:

I.—Yacimientos de Los Trancos y Majada de las Vacas

por J. L. MARTIN VIVALDI (¥) y J. LINARES GONZALEZ (**)

RESUMEN

Durante la segunda mitad de la era Cenozoica tuvo lugur en Espafa una importante actividad volcanica, rela-
cionada con el ciclo orogénico alpidico. Entre estas manifestaciones volcdnicas, la regién de Cabo de Gata ocupa un
lugar importante. Esta regién se compone esencialmente de dos cadenas de colinas: la Serrata de Nijar y la Sierra
de Gata. Ambas corren paralelas a la costa, siendo mis interior la Serrata de Nijar. En dichas formaciones se en-
cuentran yacimientos de bentonita derivados de rocas volcdnicas.

El estudio completo de los yacimientos de bentonita de esta region se ha dividido en tres partes. En la prime-
ra, objeto de esta publicacién, se describe el estudio mineralégico y geoquimico de los yacimientos de T.os Trancos
y de Majada de las Vacas, localizados ambos en el sector NE. de Sierra de Gata.

Los resultados obtenidos por difraccion de rayos X, A. T.D., analisis quimico, capacidad de cambio, silice li-
bre, superficie especifica y estudio o6ptico, permiten llegar a las siguientes conclus‘ones. con vistas a la génesis de
la montmorillonita en ambos yacimientos.

La roca madre de! yacimiento de Los Trancos es una riodacita. El mecanismo de s+ alterac’én ha consistido en
un aporte de magnesio y en una movilizaciéon y lavado de Si, Fe, Ca y alcalinos. El mineral de la arcilla formado es
un término de la serie montmorillonita-beidellita, con la siguiente férmula mineralogca:

[Al  Fe . Mg 1 0, (0H) -X

3.180 0.320

[Si_ . Al

7.360 0.540] 0.687 0.776"

¥n el yacimiento de Majada de las Vacas, la roca madre es una leuco-riodacita, que se ha alterado a bentonita por
un intenso lavado de silice v Aalcalis, ligera movilizacién de Fe, inmovilidad de aluminio y enriquec'miento en mag-
nesio. La férmula mineraldégica de la montmorillonita es:

[Si. Al Fe .. M

1 o
7.700 0‘:mujl [As.auo 0.238° 20.390

1 0,,(0H), - X

0.730"

ABSTRACT

Related with the Alpidic orogenic cycle took place an important volcanic activity in Spain during the second
half -of the Cenozoic Era. Among the manifestations of this volcanic activity, the Cabo da Gata region is the most im-
portant. This region is compossed essentially of two chains of low hills: The Serrata de Nijar and the Sierra de Gata.
Both run parallel to the south-east coast of the peninsula, the Serrata de Nijar lying more towards the interior. In
this formations bentonite is found as an alteration products of volcanic rocks.

The full study of the bentonite deposits of this region is divided in three prats. In he first one, summarized in
this paper, is described the mineralogical and geochemical study of the T.os Trances and Majada de las Vacas depo-
sits. The occurr at the NE of the Sierra de Gata.

The results obtained for several samples by X-ray diffraction, D.T.A., Chemicai analysis, Ixchange capaci-
ty, Free silica, Specific surface and Optical study, allow to reach the following conclusions with regard to the ge-
nesis of montmorillonite in both deposits.

(*) Universidad de Madrid; Departamento de Mineralogia.
(**) Universidad de Granada; Departamento de Mineralogia.
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The parent rock of the Los Trancos deposit is a Ryodacite. The mechanism of its alteration has consisted

essentially in a supply of magnesium and a vemoval and leaching of Si, Fe, Ca, Na and K. Tre clay mineral formed

is a term of the montmorillonite beideite serie, with a minera’ogical formula as follows:

[Si_. Al ] [Al . Te

‘74360 0.640

Mg 501" O, (OH), - X

3.180 0.320

0.776°

In the Majada de las Vacas deposit, the parent rock is a Leucoryodacite, which is altered to bentonite by in-
tense leaching of silica and alkalis, slight movilization of Fe, an inmovi'ity of aluminium and enrichment in mag-
nesium, The mineralogical formula of the montmorillon'te is:

[Si, .,Al ,..] [AL . Fe

17.71)0 3.360 0.238

El presente trabajo forma parte de una serie,
que aparecera sucesivamente, en la que se estudian
la formacion de bentonitas de Cabo de Gata (Alme-
ria). En esta primera comunicacion se incluyen los
antecedentes bibliograficos del estudio de dicha for-
macién, desde los puntos de vista geologico, mi-
neralogico y petrolégico; a continuacion se des-
criben dos de los yacimientos (LLos Trancos y Ma-
jada de las Vacas), y se incluyen los resultados del
analisis mineralogico y quimico. En las siguientes
publicaciones se describe el yacimiento de Palma
del Muerto y se relacionan los resultados obteni-
dos, especialmente en cuanto a la posible genética
de las formaciones de bentonita estudiadas.

1. INTrRODUCCION

1.1, Antecedentes bibliogrificos sobre las
bentonitas de Almeria

Las bentonitas de la regién volcanica de Cabo
de Gata (Almeria), han sido estudiadas por diver-
sos autores desde 1949.

Gonzalez Garcia y Martin Vivaldi (1949) estu-
dian una bentonita comercial procedente de Sierra
de Nijar. Deducen de sus propiedades que se trata
de un miembro de la serie montmorillonita-beide-
llita.

En una continuacién del trabajo anterior, Mar-
tin Vivaldi y Gonzalez Garcia (1951) estudian las
fracciones fina y gruesa de dicha bentonita. Como
minerales accesorios encuentran ilita, cuarzo y cris-
tobalita. Por observacion al microscopio electro-
nico, encuentran una alta concentracién de par-
ticulas fibrosas, que suponen corresponden a mont-
morillonita.

Aleixandre (1949) estudia por A. T. D. dos ben-
tonitas de Almeria. La muestra blanca dio un re-
gistro de montmorillonita tipica, mientras que la
verde presentaba picos endotérmicos debidos a
goetita o a hidratos de alimina. Posteriormente,
Aleixandre y Gonzalez Pefia (1954) mediante mi-
croscopio electronico, encuentran un material fi-
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broso en dichas bentonitas, que identifican como
atapulgita.

Como resultado de una visita a la region, Martin
Vivaldi, Cano y Fontboté (1956), describen some-
ramente dicha region y unos materiales en diferen-
tes estados de alteracion, procedentes de Sierra de
Gata. Suponen que la montmorillonita se originé
a partir de dacitas hornbléndicas. Asimismo, en-
cuentran un material rosado gue caracterizan como
perteneciente al grupo de la sepiolita-paligorskita.

En relacion con la posible génesis de estos yaci-
mientos, Martin Vivaldi y Pino Vazquez (1957) se
refieren brevemente a ellos, indicando que ha de-
bido haber un aporte de magnesio mayor que en
los yacimientos de Tidinit (Marruecos), por lo que

Toto 1.—Vista parcial del yacimiento de bentonita de Los
Trancos,

la silice liberada se ha debido consumir en formar
solamente montmorillonita.

Gonzalez Garcia (1956) sugiere que el material
fibroso que aparece junto a las bentonitas es non-
tronita, en vez de atapulgita, basandose en datos
de analisis gquimico, capacidad de cambio y micros-
copio electronico.
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Mackenzie (1957) al estudiar las anomalias en
las curvas de A, T. D. de diversas montmorilloni-
tas, estudia la montmorillonita de Almeria, y llega
a la conclusion de que los efectos atipicos de esta
montmorillonita se deben a las sustituciones iso-
morfas y a los cationes de cambio.

Foto 2—Yacimiento de Majada de las Vacas, Calicatas
coronadas por estratos de calizas,

Martin Vivaldi y Linares Gonzalez (1962) estu-
dian mas detalladamente el material rosado, citado
anteriormente, encontrando que se trata realmente
de un nuevo mineral del grupo de la sepiolita-pali-
gorskita.

Las observaciones geologicas y litologicas reali-
zadas por nosotros en 1960 y 1961, se integraron,
junto con datos de estos y otros yacimientos de

Foto 3.—Yacimiento de Majada de las Vacas. Zona de
alteracién, A = muestra 400; B = muestra 401; C =
muestra 402; D = muestra 403, y E = muestra 404,

bentonitas, en una comunicacion presentada por
Martin Vivaldi (1963) en la 10.* National Confe-
rence on Clays and Clay Minerals, Texas (USA)
en 1961.

Fig. 1. Esquema general de la regién volcanica de Cabo
de Gata,
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Aparte de estos estudios puramente mineralégi-
cos y geoldgicos, han aparecido diversos trabajos
en los que se utilizan dichas bentonitas, bien para
estudiar fenémenos fisico-quimicos, o bien aplica-
ciones industriales (Cano y L.opez Gonzalez, 1955 ;
Gonzélez Garcia y Gonzalez Garcia, 1935 a y b, et-
cétera).

1.2. Antecedentes sobre la geologia y petrologia
de la region

TLa region volcanica de Cabo de Gata estd for-
mada por una cadena costera de manifestaciones
eruptivas, desde Cabo de Gata hasta Cabo de Pa-
los, al Este de Cartagena. Estas formaciones erup-
tivas forman tres cadenas de muy distinta exten-
si6n, de direccién paralela (NE.-SO.), que se apro-
ximan a la costa (Ossan, 1889 y figura 1). La for-
macién mas meridional comprende la Sierra del
Cabo y la Meseta de Roldan. La parte central in-
cluye la Serrata de Nijar; siendo las formaciones
mas septentrionales, El Hoyazo, Vera, Mazarron
y Cartagena. Como sélo se han localizado yaci-
mientos de bentonita en la Serrata de Nijar y Sie-
rra de Gata, sélo nos referiremos a estas dos for-
maciones.

La Sierra de Cabo de Gata se extiende desde el
Cabo de dicho nombre hasta Ja aldea de San Pe-
dro (figura 2), estando formada por un gran nt-
mero de elevaciones montafiosas, de alturas no
superiores a los 500 metros. Las rocas volcanicas
que constituyen esta Sierra son, a grandes rasgos,
las siguientes:

a) Andesitas augitico-hipersténicas. Se limitan a
la linea costera y especialmente a pequefias mani-
festaciones filonianas, mas al interior. No contie-
nen biotita, ni hornblenda, siendo los feldespatos
predominantemente calcicos.

b) Dacitas. Se encuentran al Norte de la ram-
bla de Escullos y corresponden a dos tipos bien de-
finidos: Unas de color rojo-marron, ricas en cuar-
zo y pobres en elementos negros, entre los que se
encuentra la mica y a veces pequefias cantidades de
hornblenda. Otras, situadas en la parte mas septen-
trional de la Sierra (Artichuela y Majada de las
Vacas) son mas ricas en hornblenda, mas basicas
y mas pobres en cuarzo que las anteriores.

¢) Andesitas micidceo-hornbléndicas. Predomi-
nan al Sur de la rambla de Escullos y contienen
ademas de biotita y hornblenda, pequenas cantida-

des de augita y otros piroxenos.

La Serrata de Nijar (figura 2) estd situada al
NO. de la Sierra de Gata, con una alineacién apro-
ximadamente paralela a la misma. Estd separada
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de ella por la llanura de Morales, y de Sierra Al-
hamilla por el campo de Nijar. Comienza al SO.
con el cerro del Hacho y termina al NE. con el
cerro de la Cabafiuela. TLos puntos culminantes son
el cerro de las Yeguas y el Zapaton (350 m.). La
constitucién petrografica de la Serrata es la si-
guiente: La roca principal es una dacita hornblén-
dica, similar a las dacitas mas septentrionales de
la Sierra de Gata. El segundo tipo de rocas, en
importancia, son las andesitas micaceo-hornblén-
dicas. Existen también en gran proporcion tobas
volcanicas, ricas en perlitas y pémez, sobre las da-
citas.

“aster (1961) ha estudiado las rocas volcanicas
de la Serrata de Nijar, encontrando no sélo per-
litas y dacitas anfibdlicas, sino también andesitas
piroxénicas. Nosotros hemos encontrado estos
mismos tipos de rocas, al menos en los lugares cer-
canos a los depdsitos de bentonitas.

Ossan (1889) no encontré estructuras fluidales ni
amigdaloides, ni materiales piroclasticos. Sin em-
bargo, nosotros hemos encontrado trozos de per-
litas con tipicas amigdalas de 2 a 4 cm. de lon-
gitud.

Respecto a la edad relativa de las rocas de Sierra
de Gata y Serrata de Nijar, Ossan (1889) indica
que las mas antiguas son las andesitas augitico-
hipersténicas, las liparitas v las tobas de pomez. En
cuanto a la datacion de dichas rocas, Ossan indica
que las andesitas micaceas y las dacitas son ante-
pliocénicas y de formacion submarina, mientras que
las andesitas piroxénicas y las liparitas son pliocé-
nicas. Fuster (1961) opina que las erupciones mas
antiguas corresponden a las lavas soldadas (Welded
lavas) con perlitas.

LLos yacimientos de bentonitas estidn casi exclusi-
vamente en zonas de dacitas anfibélicas. En algu-
nos puntos de la Serrata, la bentonita parece una
masa de relleno, probablemente originada a partir
de cenizas volcanicas. En otros casos existen perli-
tas dirigidas en la masa bentonitica, que parecen
haber dado origen a los manchones y vetas de ben-
tonita roja.

2. Yacimiento pDE Los TranNcos

2.1. Descripcidn del vacimiento y natestras
estudiadas

El yacimiento de bentonita de IL.os Trancos se
encuentra en el extremo NE. de la Sierra de Gata, a
unos 40 kilometros de Almeria, con una orientacion
NE.-SO. e inflexiones locales. Esta localizado en
las inmediaciones del cortijo de T.os Trancos. Hay
dos frentes de explotacion; al primero pertenecen
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las muestras 120 a 126 y al segundo la 128. La iden-
tidad de las muestras se indica a continuacion:

N.° Caracteristicas

120 Roca volcanica fresca, tomada de la parte supe-
rior.

121 Roca volcanica algo transformada.

122 Roca con cristales de mica negra, mas alterada
a bentonita que 121.

123 Material arcilloso de color rosado, en fisuras.

124 Material bentonitico homogéneo.

126 Arcilla aprisionada entre rocas con filoncillos si-
liceos.

128 Material volcanico medianamente transformado.

2.2. Métodos experimentales
2.21.  Andlisis por difraccidn de rayos X.

Se utilizo un equipo Philips de difraccion, de re-
gistro fotografico, con tubo de anticitodo de Cu y
tiltro de Ni, operando a 35 kV y 35 mA. Se utiliza-
ron camaras Philips modificadas (Martin Vivaldi,
Girela y MacEwan, 1957). Se obtuvieron diagra-
mas de polvo y de agregados orientados. Los de
polvo se hicieron sobre muestras solvatadas con
etilenglicol (E. G.). Los agregados orientados
(A. O.) se hicieron, bien tratados con E. G., bien
después de un tratamiento acido o previo calenta-
miento (Martin Vivaldi y Rodriguez Gallego, 1961).
En algunos casos los A. O. se obtuvieron por pre-
sion (Mitchell, 1953); en los restantes, por sedi-
mentacion y desecacion de suspensiones diluidas.
Para la determinacion cuantitativa de montmorillo-
nita, se oper6 siguiendo el método del standard
interno en polvo cristalino (Martin Vivald; y Gi-
rela Vilchez, 1963).
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2.2.2. Andlisis térmico diferencial (A. T. D.).

Se utiliz6 un equipo automdtico con registro fo-
tografico, velocidad de calentamiento de 10°/min.,
bloque de Ni y termopares de Pt/Pt (10 por 100
Rh) (Martin Vivaldi, Girela y Rodriguez Gallego,
1963). La determinacion cuantitativa de montmori-
llonita se efectu6 siguiendo el método de Martin
Vivaldi y Girela Vilchez (1963).

2.2.3.  Amnalisis quimico.

Se ha efectuando siguiendo el método de Jakobh
(1944).

2.24. Capacidad de cambio de cationes (C. C. C.).

Se ha determinado siguiendo el método del aceta-
to amonico. Sobre los filtrados se investigaron en
algunos casos los cationes de cambio: Ca y Mg por
complexometria y Na y K por espectroforometria
de llama. En algunos casos se comprobaron los
valores con el método del acetato barico.

2.2.5. Gel de silice libre.

Hirviendo la muestra con disolucion de CO,Na,
al 5 por 100 durante diez minutos y determinando
gravimétricamente la silice liberada.

2.2.6. Area superficial.

Se ha seguido el método de Dyal y Hendricks
(1950) por desorcion de etilenglicol, determinando-
se el area externa y total y por su diferencia el
area interna o hinchable.

227, Andlisis espectrogrifico.

Se ha utilizado un espectrografo Hilger con
prisma de cuarzo. LLas muestras se colocaron en el
anodo, mezcladas con carbon en proporcion 1:1.

Tasra 1

Area interna, gel de silice libre, capacidad de cambio de cationes y cationes de cambio

Cat. de C. Meq./100 gr.

Area  Si0,%, C.C.C.
Muestra
M?/gr. Libre Meq.?/, Ca. Mg Na. K.
120 Roca fresca.: v sw wee swe sus 48 0,89 40,6
128 Ro0a At s dee sy salons Sas 685 1,02 76,6
122/ ROCE - alts vesine wan: wie o b 724 0,87 91,6
124 Bentonita ... .c...o. ver vee see vee 795 1,75 97,8 10,5 26,4 59,7 5,1
126" Roca QY. ..o vas eieiimnii onoithnie 553 — 30,8
1280 Roea alt: &l v b e avs awe 123 — 38,0
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TABLA 2

Andlisis quimico

Muestras 120 121 122 124 128 123

SIO, o oo c e e e e e o 61,20 61,30 61,00 57,0 68,60 60,80
BLD. 5 el ek e 1 TABD, < BE0EL BB CGE: aibay 8,29
ot o L 4,63 3,78 4,27 320 1,42 4,81
0 NN IR 11 3,75 3,47 534 3,82 4,80
CaDiw e ver srs sse ot ww soe wve wis < 5,89 1,42 1,36 072 067 1,44
TR i st it ot e g W . DR e = — — s
RO i f56r 5 e 20 53 a8y i 2500 0,34 1,22 2,03 1,15 0,55
B 050 o s o s i wh b o eae, o, T8 0,66 0,55 062 1,48 <
O LRt Bt ot e iy s TR 6,28 6,85 710 7,02 9,02
I 1235 9991 10055 10054 10018 9969 91,71

TaBra 3

Caracterizacidn de las lineas mds intensas de los diagramas de difraccion de

rayos X (*). Yacimiento de

los

Trancos

Muestras

d (&)

——

A R L - = N - =R

o= B
OOt e TTINO = O O DD W N O =]

1,81
1,67
1,53
1,50

O oo
P
EERES
SIS

= |
E]

W T T
BEEE

QWO wWwWw
LR
SLELSELH

121

M (6)
M (8)
C (6)
P (4)
P (6)

M (3)

gl

M (6)

)
-

(

(
(

)

)
)

20
o~

123

124

124 2

by

==
x=

=<

=
=
=

-
~

|

=
O

126

C(3)
c@®
M (8)

128

z
Illllé

=
P
oy

o
Rl

o, Q)
lglall

M = Montmoritlonita ; 1 = Intercrecimiento de Sepiolita-Atapulgita; B = Biotita; H = Hornblenda; C = Cuarzo;

P = Plagioclasa.

(*) Los nlmeros entre paréntesis representan la intensidad relativa de cada linea de difraccién.
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2.2.8. Estudio optico.

En las muestras en que fue posible, se hicieron
cortes en lamina delgada ; en los casos de muestras
deleznables, se estudiaron solamente las fracciones
gruesas, separadas de las mismas por sedimenta-
cion.

2.2.9. Microscopia electronica.

Se utiliz6 un microscopio electrénico Philips
EM-100, de la Universidad de Granada y un RCA
del Instituto de Optica «Daza de Valdésy, del
C. S. I. C., siguiéndose las técnicas usuales para
el examen de materiales pulverulentos sobre peli-
culas de Formvar.

2.3, Resultados cxperimentales

En las tablas y figuras se muestran los resulta-
dos obtenidos, en forma resumida.

2.4. Discusion de los resultados

24.1. Difraccion de rayos X (tabla 3).

La muestra 120 esta constituida por biotita. horn-
blenda, cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa.
Esta ultima debe corresponder a una labradorita,
aproximadamente (Ab,,An,,). Las restantes mues-
tras tienen diagramas tipicos de montmorillonita,
con pequehas impurezas de plagioclasa y cuarzo.
La muestra 123 posee un diagrama muy caracteris-
tico, ya que se trata de un nuevo mineral (Martin
Vivaldi y Linares Gonzalez, 1962). Los porcenta-
jes de montmorillonita deducidos para cada mues-
tra se resumen en la tabla 4.

TasrLa 4
Porcentajes de montmorillonita deducidos por diversos
métodos
: T A int Cap.
Muestras Difr. R-X A.T.D. reaint. oo
120 ... ... ... o s "R 0 0 6
A2 5.0 e san sow s {1 4 85 e
B2 siv won wws cuw ven 87 78 90 92
11 9R 98 99 98
126 ... ... .. 72 4 69 —
A28 oo ol sonowse mnhaus 38 42 15 31
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2.4.2. Andlisis térmico diferencial (fig. 3).
Todas las muestras, excepto la 120, dan curvas
tipicas de montmorillonita, aunque la muestra 121

parece corresponder a una montmorillonita atipica
(Mackenzie, 1957).

24.3. Area superficial (tabla 1).

El area interna de las muestras confirma que la
roca menos alterada es la 120, aunque contiene
una cierta cantidad de mineral hinchable, no detec-
tado por difracciéon de rayos X,

24.4. Capacidad y cationes de cambio.

LLos resultados, recogidos en la tabla 1, estan de
acuerdo con las deducciones anteriores.
245, Andlisis guimico (tabla 2).

Se han calculado las razones molares «dxido/ali-
mina» para el conjunto de muestras de este yaci-
miento, asi como la norma mineralégica de la roca
120. Esta altima corresponde a una roca 227 v.,
segtin la nomenclatura de Johansen, es decir, a una
riodacita. Contiene un 20 por 100 de elementos
negros, siendo la plagioclasa el componente mas
rico de los salicos, seguido de ortosa y cuarzo. lLa
plagioclasa normativa corresponde a Ab, An_,.

La figura 4 representa graficamente los valores
de las razones molares «6xido/aliimina» para las
muestras ordenadas en alteracion creciente. De ella
se deduce que hay un franco aporte de Mg v lavado
de Si, Ca, IFe, Na y K. Considerando los moles ab-
solutos de éxidos, es patente el enriquecimiento en
altimina y magnesio, haciéndose mas pronunciados
los lavados de Ca y K, siendo menores los de Si,
Fe y Na (figura b).

2.4.6. Estudio dptico.

El examen de las preparaciones de la roca 120
revela que posee una estructura vitrea con abun-
dantes fenocristales de biotita, anfibol, plagioclasa
y cuarzo. El anfibol se caracterizé como hornblen-
da. Es muy frecuente que los ntcleos de los cris-
tales de plagioclasa estén alterados a Co,Ca, en
consonancia con su mayor contenido en Ca en el
centro que en los bordes. En algunos cristales me-
jor conservados pudo determinarse aproximada-
mente el término de la plagioclasa, correspondien-
do a labradorita, en pleno acuerdo con los resul-
tados de rayos X y analisis quimico. El cuarzo es
muy abundante en cristales de alta temperatura.



V-520 j. L. MARTIN VIVALDI ¥ J. LINARES GONZALEZ

128‘% e

Fig. 3. Curvas de Analisis Térmico Diferencial,

Como resumen de los resultados de este yaci- logica aproximada de cada una de las muestras
miento, en la tabla 5 se da la composicién minera- de este yacimiento de lLos Trancos.

TAaBLA 5

Composicion mineraldgica aproximada

Muestra Mo. Pla. F-K Bio. Hor. C P/S Mi
() PN v ek — +++ + P E R

e =5 -

121 ... ... e 4 ++ —_ — = alen = g

12 e R 1L A (A 2 =z s i =tz

T2 e 3k M — — _— — = — ool g i

LTI I I R i == — N s ob 7]

128 .. vevivir i e b + — = &= It e e

128 ... v o we vee + — — — + s o
Mo = Montmorillonita; Pla = Plagioclasa; F-K = Feldespato alcalino; Bio = Biotita ;
Hor = Hornblenda; C = Cuarzo; P/S = Intercrecimiento de sepiolita-atapulgita; Mi =

Mica.
++++4 = Muy abundante; +++ = Abundante; ++ = Moderado; + = Muy poco.
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razones molares R[ZJOBL/A‘Z 03
ut

L]
3
2
1
120 121 122 124
Fig. 4. Razones molares 6xido/alimina, correspondientes

a las muestras estudiadas,

3. YaAcCIMIENTO DE MAJADA DE LAS VACAS

3.1. Descripcion del yacimiento y muestras

estudiadas

El yacimiento de Majada de las Vacas estd si-
tuado en la region mas septentrional de Sierra de
Gata, a mitad de camino entre los poblados de
Fernan Pérez y San Pedro, en la falda Sur de una
colina de unos 225 metros de altitud.

Se ha efectuado el muestreo en una calicata, que
esta coronada por estratos de calizas. Se observa
que la roca volcanica pasa de una manera gradual
a la masa de bentonita, la cual conserva la textura
de la roca original. L.a roca volcanica es blanca y
en ocasiones esta teflida de amarillo. Las muestras
elegidas fueron las siguientes:

N° Caracteristicas

400 Roca volcinica blanca.

401 Roca analoga a la anterior, pero tefiida de ama-
rillo.

402 Roca blanco-verdosa en contacto con las ante-
riores.

403 Roca mas transformada y en contacto con la an-
terior,

404 Bentonita verde.
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Fig, 5. Milimoles correspondientes a la roca
madre (muestra 120), y a la bentonita (muestra 124),
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3.2. Resultados experimentales

|
El conjunto de datos experimentales obtenidos
sobre las muestras de este yacimiento ha sido des-
crito en una publicacion de Martin Vivalidi, Lina-
res y Alias (1963). Como nueva aportacion se in-
cluye aqui el andlisis cuantitativo de montmorillo-
nita, y como resumen de todos los datos se indica
en la tabla 7, la composicién mineralégica aproxi-
mada de las muestras de este yacimiento.

TaBrLa 6

Porcentajes de  montmorillonita deducidos por diversos

métodos
. D Tt Cap.
Muestras Difr, R-X A.T.D. Areaint, Catabio

A0 oot s S it 32 30 27 29
111 [ S S s 21 19 15 25
A02E 0 Wl 5 S 64 61 56 5
R e o P 86 83 81 81
A0 e S el 96 97 97 91

TaBra 7

Composicion mineraldgica aproximada
Muestra Montmorillonita Plagioclasa Cuarzo

4000 see 5y Evs v e ++ el 4ok
I A ond oono B + e 40
402 o con et s +++ + 4+ T
QOB e mise st o + 44+ + ++
Al B S B S + +
++++ = Muy abundante,
+++4 = Abundante.
++ = Moderado.
e = Muy poco.
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Personal

NECROLOGIA
JOSE MESEGUER Y PARDO
Nace en Murcia el 27 de julio de 1891 y fallece en Madrid

13 de septiembre de 1968, el de
Minas, D. José Meseguer y Fardo.

el Inspector General

Estudia la carrera de Ingeniero de Minas en la Escuela
del Cuerpo y termina con uno de los primeros puestos de la
promocién de 1916

Inicia sus actividades profesionales en las minas de azufre
de Hellin, hasta su ingreso al servicio del Estado, precisa-
mente en el Insituto Geolégico y Minero, en junio de 1927.
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Asciende en 1940 a la categoria de vocal de dicho Centro,
y presta sus servicios a la Seccion de Aguas Subterrdneas,
en la 6.2 Region Geoldgica, v en 1958, pasa a ser Subdirec-
tor del Instituto Geolégico y Minero, y posteriormene Vi-
cepresidente de la Comision Nacional de Geologia.

Como jefe de la Regién Geologica participé en la pre-
paracion y edicion de diez Hojas geolégicas al 1:50.000.
También publicé varios trabajos sobre mineria y metalo-
genia.

A su paso por el Instituto Geoldgico tuvo una actuacién
destacada en la organizacion de la Biblioteca y de la Car-
toteca, con criterios cientificos modernos. En la Comi-
sién del Uranio del mencionado Centro, se ocupd de las in-
vestigaciones de sus minerales y participé en las campafas
de investigaciones auriferas. A su jubilacién era Consejero
del Consejo Superior de Mineria y Metalurgia.

Perteneci6 a las Ordenes de Carlos III, Mérito Civil,
Mérito Naval, Mérito en el Trabajo, Alfonso XII y Al
fonso X el Sabio. Fue de la directiva de varias sociedades
cientificas, entre ctras,
Geogréfica.

Vicepresidente de la Real Sociedad

Sus actividades profesionales pueden resumirse en confe-
renciante ameno, escritor fecundo, biblibgrafo activo y mi-
nero destacado, campos en los que dejé una valiosa produc-
cidn.

Siempre buen amigo y dispuesto a la ayuda de sus com-
pafieros, fueron las caracteristicas esenciales de su vida.

Descanse en paz el querido compafiero.—L. DE A.

DIEGO TEMPLADO Y MARTINEZ

Nace en Cieza (Murcia), el dia 11 de enero de 1886 y fa-
llece en Madrid el 16 de mayo de 1968, el Inspector del
Cuerpo Nacional de Ingenieros de Minas, D. Diego Tems-
plado y Martinez
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Después del estudio del bhachillerato en su provincia na-
tal, cursa brillantemente la catrera de Ingeniero de Minas
y la finaliza en la promocion de 1909.

Inicia sus trabajos profesionales en la Real Compafia
Asturiana de Minas en La Carolina (Jaén). Cuando le co-

rresponde el ingreso al Servicio del Estado, es destinado
a la Jefatura Provincial de Murcia, y posteriormente lo
designan Delegado del Consejo Nacional de Combustibles.
Durante este periodo hizo el Catilogo de criaderos de plo-
mo y cinc del Distrito Minero de Murcia. En virtud de
concurso, pasa destinado al Insituto Geoldgico y Minero
en octubre de 1931, donde desarroll6 una activa y fructife-
ra labor.

Cursa en 1934 la especialidad de Ingeniero Sanitario en
la Escuela Nacional de Sanidad, donde tuvimos la suerte
de ser compafieros de estudios, habiendo adquirido una
base complementaria, que le sirvio para la redaccién de va-
rios proyectos de abastecimiento de aguas, depuracion y
alcantarillado, todos para diversas localidades de su pro-
vincia natal, Murcia.

Como subalterno y después como Jefe de la Seccion de
Aguas Subterraneas del Instituto Geoldégico y Minero, par-
ticip6 en varios proyectos de alumbramiento y ejecucién
de obras, entre ellas se le puede atribuir el gran éxito al-
canzado en el abastecimiento de agua de Carrascosa del
Campo (Cuenca).

Participé en 25 Hojas geoldgicas del Mapa Geol6gico
Nacional a escala 1/50.000.

Al jubilarse ostentaba la categoria de Presidente de Sec
cion del Consejo Superior de Mineria y Metalurgia.

Sus compaifieros lo calificaban de ecuanime, ponderado y
cumplidor de sus deberes, y todos lamentamos la pérdida del
buen amigo. al que deseamos le conceda Dios el premio
cterno.—[.. DE A.

Noticias

REUNIONES CIENTIFICAS

LA PLANIFICACION COORDINADA EN EI. APROVE-
CHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS (1)

Sean mis primeras palabras para agradecer la amable
invitacién del Comité Ejecutivo de este Seminario, dan_
dome ocasion en este acto de clausura para expresar una
viva satisfaccién por el relevante interés de los estudios
desarrollados a lo largo de las distintas sesiones de tra
bajo.

Esta satisfaccién no lo es a titulo meramente perso-
nal, pues el ejercicio, en estos dltimos afios, de las fun-
ciones propias de mi cargo, ha reafirmado mi conviccion
acerca de la trascendental importancia que para el bienestar
econdémico del pais supone la puesta al dia de los cono-

(1) Conferencia pronunciada en el acto de clausura del
Primer Seminario de Técnicas Modernas para la Construc-
cién de Pozos en Barcelona, por el Excmo. Sr. D. Joaquin
Targhetta Arriola,
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cimientos y técnicas empleados modernamente para la pros-
peccién y captacién de aguas subterrdneas.

Dichas técnichas han experimentado, en efecto, un ex-
traordinario avance en los fitimos lustros, en gran parte
promovido por el incesante desarrollo de las investigacio-
nes petroliferas, las cuales zcelerando la propia evolucién
de las ciencias geoldgicas y geofisicas, de las teorias ge-
néticas, del conocimiento de las caracteristicas litologi-
cas, de permeabilidad y porosidad de los estratos, y de la
dinamica de los fluidos, han representado decisivos pasos
adelante también en el campo de la investigacién y alum-
bramiento de las aguas subterraneas, potenciado a su vez
por el progreso técnico, que ha hecho posible la ejecucion
de labores profundas, que alcanzan hoy dia millares de
metros, y la disponibilidad de potentes instalaciones de
bombeo.

o1 continuo desarrollo de estas técnicas, unido al progre-
sivo aumento de las necesidades de agua para usos domés.
ticos, urbanos, agricolas e industriales, obliga a un cons-
tante esfuerzo de superacién, tanto a cargo de la iniciati-
va privada como del sector puablico. Estimulo comple-
mentario a dicho fin, es la apreciable falta de auténticos
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especialistas en las distintas disciplinas que constituyen
el vasto mundo del aprovechamiento de las aguas. Este
vacio de abundancia de técnicos que constituye un pro-
blema mundial, también caracteristico en Espafia, exige,
a su vez, adecuada atencion.

Un bello exponente del afan de superacién para cubrir
tales necesidades lo constituye la propia convocatoria de
este Seminario, cwya oportunidad y excelente organiza-
cion me complace agradecer pliblicamente al Grupo pro-
motor.

Complemento de anteriores cursillos y simposios sobre
temas anilogos, organizados por la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros de Minas de Madrid, y el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia, y de las conferencias y
proyecciéon pablica que a los problemas del agua han dado
el Instituto Nacional de Colonizacién y la Direccién Ge-
neral de Obras Hidraulicas, entre otros organismos, es
este Seminario que han celebrado wustedes, dirigido, con
certera visién, al examen de aspectos técnicos de tan
relevante interés, como son los .incluidos en su temario
de trabajo. Atin dado su cardcter monografico, es indu-
dable que su celebracién ha contribuido también a pro-
ducir efectos de caricter general, puesto que ha traido
a primer plano, una vez mis, el tema de las aguas sub-
terraneas y, por resonancia, el de los recursos hidrauli-
cos en general. Es decir, en una palabra, el agua.

Como quiera que los aspectos técnicos de la construc-
cion y utilizacion de pozos y sus instalaciones anexas para
el aprovechamiento de las aguas subterrineas, han sido tra-
tados exhaustivamente a través de las importantes comu-
nicaciones presentadas en los Coloquios celebrados du-
rante el Seminario por especialistas de reconocido pres-
tigio, nada quiero afiadir por mi parte en relacién con
dichos temas, para no incurrir en osadia ante tan cali-
ficado auditorio.

Deseo sélo limitar mi intervencién a exponerles —con
una brevedad que aspiro a conseguir—, algunos comenta-
rios demostrativos de la necesidad de actuar mediante pla-
nificaciones perfectamente coordinadas por parte de cuantas
Entidades estan interesadas ¢ ejercen su cometido en la
esfera del aprovechamiento de las aguas dulces, y demos-
trativos también de los beneficios que ello puede repor-
tar al bien comfn.

A lo largo de la historia, los pueblos que han formado
la vanguardia de la Humanidad por el continuo desarrollo
de sus valores politicos, sociales y econémicos, se han es-
forzado en utilizar todos los recursos naturales a su al-
cance, aunque sin prestar suficiente atencién a la previ-
sion de disponibilidades en futuros remotos.

Es en el decurso de este siglo cuando ha comenzado a
pensarse seriamente, no sé'o en las necesidades presentes,
sino también en su proyeccién para un futuro méis o me.
nos lejano, teniendo en cuenta imperativos realistas, tales
ccmo el incremento de la poblacién y la incorporacién al
concierto mundial de nuevos paises y regiones.

Hasta ahora, la poblacién, junto con la industria y la agri-
cultura, se han desarrollado sin conceder, en general, de-
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bida importancia al problema de la suficiencia del agua.
Unicamente ha existido la preocupac’én de conseguir su
adecuada distribucién, pero siempre considerandola como un
bien casi gratuito, lo que ha movido a ordenar y legislar
en esta materia en forma notoriamente timida.

Tan solo recientemente te ha empezado a considerar
el agua —uno de los elementos de necesidad vital para el
hombre—, con el caricter de bien econdmico que no es
posible desperdiciar.

Su valor real, hasta ahora poco estimado, va adquirien-
do cada dia mayor importancia, tanto mas cuanto que
los recursos utilizados comienzan a escasear y a ser ob-
jeto de verdadera preocupacion para la mayor parte de los
pueblos del mundo.

Buen resultado a estas aseveraciones lo constituye la
atencién que al tema del agua se viene hoy dia prestan-
do por todas las organizaciones internacionales de la
que es significativa muestra la reunién en Estrasburgo
del Consejo de Europa para proclamar, solemnemente, la
«Cartu Europea del Agua», como documento a difundir en-
tre todos los paises para que actie de catalizador de su
atencion hacia este recurso natural, que constituye uno
de los bienes mis singulares del patrimonio material de
la humanidad.

El primer punto de dicha Carta, al declarar enfiticamen-
te que no existe vida sin agua, y los principios sucesivos
contenidos en ella, seflalando la necesidad de preservar
las aguas, controlarlas, mantener su calidad en niveles
acordes con los fines para que se utilizan, valorarlas de-
bidamente y, a ser posible, acrecentar su disponibilidad
—ya que en modo alguno pueden considerarse inagotables
las aguas dulces—, demuestra la importancia que el Con-
sejo de Europa atribuye a este factor del abastecimien-
to humano. Formula un conjunto de doce principios que,
como contexto de la Carta, representan algo asi como el
alcaloide de la consideracién que a todos debe merecer
este elemento vital.

Cualquiera que sea su origen o procedencia, el agua
tiene su econometria, su técnica y su administracién. Nin-
guno de estos aspectos puede quedar al arbitrio de inte_
reses particulares, sino ser tratados segtn la convenien-
cia del interés general y, por tanto, objeto de auténticas
medidas ordenadoras por parte de los Gobiernos.

El considerable aumento demogréfico, que muy atina-
damente ha sido calificado como «explosién de la huma-
nidad», hace prever wuna poblacién mundial superior a
4.00¢ millones de habitantes en 1980, y quizd préxima a
los 6.000 millones al conmienzo del siglo venidero.

Segtn recientes datos suministrados por la F. A. O., para
poder cubrir las necesidades alimenticias de esa pobla-
cién mundial en el afio 1980, el irea actualmente regada
deberd aumentarse en unos 80 millones de hectireas.

Pero no sélo ha de tenerse en cuenta el agua necesa-
ria para la obtencién de productos alimenticios, puesto
que la creciente industrializacién y la mejora de las con-
diciones de vida, imponen un constante crecimiento del
consumo de agua por habitante/afio, segiin se despren-
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de de los siguientes datos estadisticos, considerados va-
lidos hoy dia por todos los expertos, como representativos
de la demanda segin el grado de desarrollo en los dife-
rentes paises:

15 m3 en paises subdesarrollados.
500 m3 en Europa Occidental.
1.000 m3 en Estados Unidos.

Estas cifras demuestran que las Areas geogrificas que se
encuentran en altoc nivel de desarrollo, son las que con
mis urgencia precisan aumentar sus disponibilidades de
agua. Mas imperativo resulta todavia para los paises de
vanguardia en el desarrollo, como es el caso de Estados
Unidos, que hab‘endo triplicado su poblacién en lo que va
de siglo, ha aumentado diez veces sus consumos de agua
en el mismo periodo de tiempo, lo que equivale a una tasa
de crecimiento en la demanda tres veces superior a la del
aumento de poblacién.

Se estima que en el afio 2000, con una poblacién mun-
dial de 6.000 millones de habitantes y para un consumo de
500 m3 anuales per capita, se habrd de llegar a una ne-
cesidad total de 3.000 Km3 de agua, lo cual representa,
aproximadamente, la décima parte del gasto total de los
cursos superficiales terrestres, hoy estimados en 30.000 Kms3.

No hay duda respecto a que tales perspectivas obligan
a investigar, evaluar y, finalmente a explotar, ordena-
damente, todos los recursos acuiferos de cada regién geo-
grafica.

En la mayoria de los paises, y también en Espafia, los
recursos a que se ha acudido en primer término para sa-
tisfacer las crecientes mnecesidades, han sido las aguas
superficiales, y complementariamente, aunque en menor
grado, las subterraneas, ya que, légicamente, la dispo-
nibilidad de éstas presenta menos facilidades, al no ser
ponderable a pricri su existencia, no poderse formu-
lar estimaciones cuantitativas directas, y precisar de pros-
pecciones previas, ajustadas a la evolucién de la técnica.

Pero es evidente la urgencia de potenciar al maximo
el aprovechamiento de todos los recursos hidraulicos dis-
ponibles, por lo que, prescindiendo de las posibilidades
que el progreso técnico ha de ofrecer en el futuro para
la utilizaciéon de las aguas salobres, un sentido realista
obliga a considerar como primera, la necesidad de coor-
dinar el aprovechamiento conjunto de las aguas super-
ficiales y de las subterraneas, cuya interrelacién es in-
discutible.

Esto nos lleva de la mano a destacar, debidamente, la con-
veniencia de eliminar un planteamiento que suele ser fre-
cuente cuando se abordan estos temas. El de qué aprove-
chamiento debe primar: si ci de las aguas superficiales o
el de las subterraneas, segiin los fines a que se destinen
y las caracteristicas geograficas de las dreas o centros
de consumo. Yo me atreveria a decir que el planteamiento
asi hecho carece en general de rigor cientifico, pues que,
en todo caso, la solucién ha de enfocarse sobre la base
de estudiar un aprovechamierto arménico de ambos re-
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cursos, cuya valoracién, debidamente ponderada, y su in-
terdependencia, han de formularse previamente a la adop-
cién de resoluciones que, siempre, se materializan en pro-
yectos concretos, cuya ejecucién, normalmente, compor-
ta una rigidez que los hace inmodificables en la practica.

Aunque de hecho no suelen aprovecharse mas que re-
cursos de una de las dos procedencias, como consecten-
cia de que la utilizacién se apoya en aquellos que ofre-
cen mdés facil disponibildad, debe reconocerse que un ana-
lisis conjunto del problema y una planificaciéon coordina-
da de actuaciones, pueden potenciar de manera insospe-
chada las pesibilidades de aprovechamiento. En efecto, en
muchas ocasiones, estudios previos realizados a fondo,
con determinacién de los balances hidraulicos de las cuen-
cas hidrogeolégicas naturales; la cuantificacion de las
reservas subterraneas en esas cuencas; el conocimiento
de los indices de pluviometria de la zona; ponderacién de
los indices de infiltracién de los terrenos constituyentes ;
y la dinimica que incorpora al régimen general de las
cuencas consideradas la importancia de los cursos su-
perficiales —que en tantos casos constituyen aliviaderos na-
turales de las mismas—, permiten concebir un aprove-
chamiento superior al que puede estimarse como nor-
mal, mediante el artificio —empleando adecuadas técni-
cas— de trasvasar aguas que constituyan «reservas», al cam-
po de los «wecurscsy hidraulicos utilizables.

Dentro de estos conceptos y enunciados generales, haga-
mos algunas puntualizaciones complementarias en torno
a los recursos acuiferos tradicionalmente incluidos en los
tres grupos clasicos: superficiales, subterraneos y marinos,
limitando el concepto para los dos primeros, al de aguas
dulces.

Las superficiales, no obstante el gran desarrollo que ha
alcanzado su aprovechamiento, comienzan a no ser sufi-
cientes a corto plazo. Es preciso, por ello, acudir a las
subterraneas y a las marinas para hacer frente a los au-
mentos de consumo, especialmente en paises como el nues-
tro, de clima arido o semiarido, que el régimen de preci.
pitaciones acuosas, irregular en el espacio y en el tiem-
po, provoca pérdidas nada despreciables, a pesar de las obras
de regulacién para evitarlas. En efecto, son datos general-
mente aceptados para el conjunto de la Peninsula, que el
promedio de la escorrentia puede cifrarse en un 30 por 100
del agua llovida, que la evaporacién media representa casi
un 50 por 100 y que la infilt1acién, origen general de las
reservas subterraneas, es el 20 por 100 restante.

A estos datos, definidores de las caracteristicas del re-
gimen espafiol de hidraulicidad, debemos otros. también
significativos :

Una cuarta parte de la superficie nacional, situada casi
toda al Norte, se considera de -calificacion himeda, con
precipitacion superior a 800 litros por m?2/afio, y una sépti-
ma parte, de calificacién seca, registra una precipita-
cidn inferior a 400 litros m2/afio. El resto, es decir, un se-
senta por ciento del territorio espafiol, se puede calificar
como de transicién, con precipitacion comprend'da entre
400 y 800 litros m?2/afio,
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En conjunto, la precipitacién media anual puede esti-
marse, segun criterio de los especialistas, con base en
geoestadisticas de grandes periodos, en unos 340 Km3 de
agua, o sea. unos 700 l!itros por metro cuadrado. Lo que
viene a representar cerca de 10.000 m3 por habitante/afio,
que es cifra no muy distante de las correspondientes a
otros paises europeos, si bien, con la desventaja para el
nuestro de que sus caracteristicas y la naturaleza, en bue-
na medida torrencial, de estas aguas en su correr super-
ficial, implican un dificil aprovechamiento de tales re-
cursos con relacién a las necesidades nacionales.

El consumo medio global de 500 m3 por habitante y afio,
incluida la exigua cantidad de un metro ciibico para be-
bida y preparacién de alimentos, podria distribuirse, pon.
deradamente. como sigue:

70 m3 para usos domésticos y urbanos.
150 m3 para produccién agricola.
280 m® para necesidades industriales.

Centro mis comentarios en los dos grupos de aguas dul-
ces, porque la utilizacion de las marinas, ademis de tro-
pezar con los problemas especificos de la desalinizacion
y su coste, queda limitada en general a las zonas del li-
toral que no son siempre las de insuficiencia mas acu-
sada. Y en nuestra patria esta circunstancia es evidente.
Como lo es también la inaplicacién de otros recursos
con posibilidades futuras para otros paises: las lluvias ar-
tificiales, los hielos polares y otros afn sélo medio con-
cebidos, pero cuyo grado de inmadurez en cuanto a apli-
caciones practicas actuales, por otra parte, nos relevan de
dedicarles ningtn comentario.

Volvemos, pues, nuestras referencias a las aguas dulces
convencionales. l.a importancia, antes destacada, del por-
centaje de aguas infiltradas, referido al de las aguas de
escurrimiento —que a su vez quedan limitadas en cuanto
su aprovechamientc al de los cursos naturales y superficia-
les—, demuestran la trascendencia que debe atribuirse a un
aprovechamiento integral de las aguas subterridneas, cuya
explotacién, atin debiendo reconocerse que ofrece posi-
bilidades reales muy inferiores a las meramente teéricas,
creo que podrian revalorizarse seriamente.

Teniendo en cuenta las posibilidades que ofrece e des-
arrollo de estudios concienzudos que permitan jugar ade.
cuadamente con Jos conceptos de reservas subterrdneas y
recursos subterrdneos para hacer saltar parte de aquéllas
al campo de los segundos, mediante la aplicacién de téc-
nicas ad hoc; si se tiene en cuenta, ademis, que la ex-
plotacién de las aguas subterrineas debe realizarse de
manera ordenada, y en muchos casos como exigencia ur-
gente —es el caso de muchas zonas de nuestro Levante,
amenazadas por el gravisimo peligro de la salinizacién
progresiva, consecuencia de explotaciones desordenadas vy,
en general, abusivas— se comprenderd facilmente la im-
portancia que ha de darse a Ja planificacién coordinada del
aprovechamiento de las aguas realmente disponibles, tema
que para mi constituye una idea verdaderamente obsesiva.
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Esta necesaria coordinacién, a su vez esta complemen-
tariamente respaldada por la idea de que ‘a interdependencia
existente entre las aguas superficiales y las subterrdneas,
es sin duda superior a lo comitnmente aceptado, con lo
cual, en Ja planificacién de los aprovechamientos, debe te-
nerse en cuenta este aspecto, tanto o mas que los ge-
néricos derivados de los usos agrarios, industriales o de
abastecimientos potables, que constituyen los objetos fi-
nales de todo proyecto.

Como muestra de las ventajas que comporta la actua
cién coordinada para el aprovechamiento de los recur-
sos acuiferos, a que tan insistentemente vengo aludiendo,
voy a rveferirme a continuacion de manera concreta y
con algtn detalle, al Plan Guadalquivir, que ustedes sin
duda conocen y que se realiza con aportaciones de las Na-
cines Unidas y del Estado espafiol.

La realizacion de este proyecto, financiado por el Fon-
do Especial de las Naciones Unidas, mediante la aporta-
cion de unos 672.000 $ U.S.A., y una contribucién del Gobier-
no espafiol equivalente a 946.000 $ U.S. A., fue encomen-
dada a la F. A. O. y al Instituto Geolégico y Minero
de Espafia, con la colaboracién del Instituto Nacional de
Colonizacién y de la Confederacién Hidrografica del Gua-
dalquivir.

Este proyecto ha de ser sin duda muy ilustrado para
calibrar y deducir las diversas ventajas obtenidas, deri-
vadas tanto de la aplicacion de nuevas técnicas, como de
la actuacién coordinada de los Organismos interesados en
el aprovechamiento de los posibles recursos hidraulicos dis-
ponibles en la cuenca del Guadalquivir, y tanto mis cuan-
to que ha sido @plicado sobre una amplia zona de gran
interés agrario en la que se espera producir una notable
repercusion favorable de tipo econdémico y acusada pro-
yecciéon social.

El principal objetivo intermedio del proyecto, cuya du-
racion se estimo en tres afios y medio a partir de 1966, ha
sido la realizacion de una completa investigaciéon hidrogeo-
logica de la cuenca del Guadalquivir. El avanzado estado
de los distintos ecstudios, con adelanto, incluso, sobre lo
previsto, se ha puesto de menifiesto la existencia de zo_
nas con recursos hidraulicos subterridneos suficientes para
abordar los consiguientes anteproyectos de desarrollo

Dichos recursos han sido evaluados en 1.500 Hm3 anua-
les, de los cuales, segin los estudios, se utilizan ya unos
900 Hm3, bien como aportacion a diversas secciones de
los rios de la cuenca, controladas por los embalses exis-
tentes, o bien mediante el aprovechamento por pozos y
elevaciones.

Ia total regulacién de los recursos de aguas super-
ficiales de aquella gran cuenca no sobrepasari la cifra de *
4.000 Hm3, presumiéndose vna pérdida en el mar del
orden de 2.000 Hm? al afio. Esto equivaldria a una su-
perficie regada del orden de 500.000 Has.

Teniendo en cuenta el indice de credimiento de po-
blacién, asi como el aumento de nivel de vida, se ha es-
timado que en un plazo no superior a cincuenta afios, de-
berd llegarse en aquella region al millon de Has. regadas,
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Para poder conseguirlo, serd mnecesario emplear otros
recursos hidraulicos ademas de los superficiales, incorporan-
do ai aprovechamiento los subterrineos, mediante la re-
duccién al maximo de las pérdidas hacia el mar, dificil-
mente evitables sélo por emba'ses de superficie. Para ello,
habran de ponerse en juego las reservas de aguas sub-
terraneas acumuladas en los hasta hoy desconocidos em-
balses subterraneos de la gran cuenca, que parece pueden
calificarse como de primera magnitud.

Merece puntualizarse el concepto con dos ejemplos:
En la Vega de Granada, los estudios y los posteriores re-
conocimientos directos, practicados mediante sondeos 'y
ensayos, permiten asegurar la existencia de una reser-
va hidraulica del orden de 3.000 Hm?®; y en la margen
derecha de las Marismas del Guadalquivir, el proyecto
ha permitido conocer la existencia de una capa de agua
dulce en carga, cuyos recursos parecen ser del orden de
150 Hm3, con reservas de unos 4.000 Hm3.

Esta zona de las Marismas, incluida la plataforma de
Sanlticar-Almonte, comprende una superficie de unas
150.000 Has. Es obvio que sé'o con sus recursos sub-
terraneos no seria posible poner en riego toda la su-
perficie, pero si se tiene en cuenta que el descenso de un
metro del mnivel acuifero de la capa, puede proporcionar
un caudal del orden de 100 Hm?3, es indudable que po-
drin ponerse en juego cantidades importantes de agua en
la época del estio, que luego serian repuestas en el in-
vierno mediante la prictica de recargas artificiales, a
cargo de los 2.000 Hm3 de aguas superficiales que se
estima se pierden anualmente en el mar. Como quiera
que la mayor parte de esta pérdida se produce en invier-
no, su utilizacién para recargue del acuifero subterraneo
podri mantener el equilibrio que es necesario en verano
para impedir el avance del agua salada del mar aguas
arriba del Guadalquivir.

ILa Vega de Granada, de unas 30.000 Has. de extens’on,
préoxima a altas montaflas nevadas durante gran parte
del afio, dispone de recursos de aguas superficiales bas-
tante importantes, aunque dificilmente controlables. Las
aguas subterraneas que por infiltracién podrian acumular-
se en la Vega, son del orden de 45 Hm3 anuales. El
subsuelo de esta Vega que por sus embalses subterraneos
de primera magnitud y sus circunstancias climaticas, mor-
fologicas y litologicas, hacen de esta zona un interesante
laboratorio de Hidraulica. T.a explotacién integral de sus
recursos, poniendo asi en juego las reservas, aunque. sin
agotarlas, podria proporcionar durante los cinco meses
més cilidos del afio, un caudal continuo superior a los
tres metros ctibicos/segundo. Ello permtiria pasar del cul-
tivo tradicional de regadio en invierno y primavera, a un
segundo cultivo de verano, que junto con la mejora de la
red de riego y la introduccién de modernas téen‘cas, pro-
porcionaria un incremento en e' valor de la produccion agri-
cola, que ha sido estimado en un 50 por 100, aproximada-
mente.

Hechas estas consideraciones, orientadas a destacar las
posihilidades practicas que deben derivarse de una actua-
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cién coordinada, me parece oportuno exponer a conti-
nuacién los datos mas relevantes de este Plan Guada'quivir,
actualmente en la etapa final de su desarrollo, para poder
ofrecerles a ustedes un conocimiento cabal, aunque sin-
tético, de los trabajos realizados que constituyen su
esencia.

El  area objeto de estudio corresponde a unas cien
Hojas del mapa 1:50.000, con extensién cada una de
600 Km? y de ellas se han cartografiado ya un total de 92.

Se han inventariado 7.280 puntos acuiferos, y de ellos han
sido nivelados ya 2.050 para apreciar las variaciones perigdi-
cas, quedando s6'o por nivelar unos 500 de los selecciona-
dos como mas interesantes y s:gnificativos. Est4, pues, a pun-
to de terminarse la parte que corresponde a la estadistica
hidrogeologica.

Han quedado terminados los trabajos de campo geofisi-
cos, realizandose un total de 1.650 sondeos eléctricos, re-
partidos en una serie de perfiles previamente elegidos.

Se realizaron 57 sondeos con un total de 8.850 m., y es-
tdn en curso otros 7, que con los 77 ensayos de bombeo
practicados, permiten la reintepretacién de los resultados
geofisicos. Se terminé, asimismo, la hidrologia de super-
ficie.

Se completaron Jlos estudios edafoldgicos, centrandolos en
el area del Guadiana Menor, exper‘mentindose cultivos de
regadio sobre unas 50 Has., con ensayo de diversos tipos
de productos agricolas, para precisar las necesidades de
agua para cada clase de cultivo, seglin el suelo y el cli
ma, con diferentes métodos de irrigacion. Complementaria-
mente, se han realizados 235 znalisis de suelos y T68 de hu-
medad de los mismos.

En algunos de los sondeos practicados, se realizaron en-
sayos de bombeo, poniéndose de manifiesto la posibilidad de
alumbrar con ellos caudales del orden de 800 a 1.000 li-
tros/segundo.

iLa ejecucion del Plan, en cefinitiva, ha demostrado la im-
portancia hidrogeoldgica de tres areas: Vega de Granada,
Zona del Guadiana Menor v Marismas del Guadalquivir.
Consecuentemente, se ha confeccionado un nuevo proyecto
(jue define la fase de desarrollo en dichas zonas, también
con la asistencia técnica y financiera del Fondo Especial de
las  Naciones TUnidadas, mediante wuna aportacién de
7500 $ y una contribucién del Gobierno espafiol de
1.726.150 $. Tos objetivos de este nuevo Proyecto, a rea-
lizar en un plazo de dos afios y medio, son los si-
guientes :

Inventario definitvo de los recursos hidraulicos subterra-
neos en las tres zonas seleccionadas.

Racional explotacién de dichos recursos integrando en ella
los sobrantes de aguas superficiales con experimentacion de
técnicas de recargue artificial y modelos.

Estudio de problemas agricolas y socioeconémicos; es-
tablecimiento de fincas-piloto: encuestas agricolas y difu-
sion de nuevas técnicas de cultivo, incluso con asesoramien.
to a los labradores locales.

Consiguiente preparacién de anteproyectos técnicos de




V-530

explotaciéon y proyectos de puesta en valor de algunas areas
escogidas, con expresion de las inversiones necesarias y su
rentabilidad.

Todo esto proporcionard, sin duda, al Gobierno espafiol da-
tos esenciales para definir un ordenamiento adecuado, que
permita la explotacion racional de los recursos y reservas
de la cuenca del Guadalquivir, mediante la utilizac’én coor-
dinada de aguas subterraneas y superficiales sobrantes, y
desarrollar selectivamente la agricultura y ganaderia en las
areas elegidas por sus mejores posibilidades. Servird tam-
bién para extender las experiencias adquiridas a otras zo-
nas de la cuenca, e incluso fuera de ella, que tengan pro-

blemas y supuestas soluciones similares a las del proyecto

en cuestion.

Lo anteriormente expuesto conduce a la conclusion de
que si bien, en su momento, han podido resultar interesan-
tes y beneficiosos los estudios de aprovechamientos de re-
cursos acuiferos superficiales y subterrianeos, separada-
mente desarrollados, cuando tales estudios consiguen una
mayor plenitud de eficacia, es cuando se atman los esfuer-
z0s y trabajos en actuacion coordinada,

De otra parte, la puesta en practica de nuevas técnicas de
estudio, mediante modelos mateméticos o analdgicos, el re-
cargue artificial, el empleo de isétopos radiactivos, etc., exi-
gen cada vez mas la estrecha colaboracion entre todas las
entidades interesadas o responsables en los temas del agua.

En relacién con estas conclusiones, me parece oportuno
insistir en un aspecto ya comentado, pero que da relevante
interés a la conjuncién de actuaciones. Vuelve a referirme
al hecho de que la recarga actificial de agua dulce encuen-
tra una de sus mas interesantes aplicaciones en las capas
freaticas préximas al mar, en las que una explotacion abusi-
va, generalmente por desconocimiento, puede provocar la
intrusién de agua salada, como es el caso ya apuntado de
muchas zonas de ILevante, donde dada la necesidad crecien-
te de agua y las condiciones poco propicias para cons-
truir embalses reguladores, impénese, para evitar aquel pe-
ligro, la aplicacién de dicha técnica con la mayor generalidad
posible.

Al pretender aprovechar al maxima todos los recursos sub-
terraneos, se aprecia claramente la necesidad de contar
para ello también con los superficiales y analogamente, a ve-
ces, cuando se planifica el aprovechamiento Optimo de aguas
superficiales aparece la conveniencia de poner en juego tam-
bién los recursos y reservas subterraneos.

También estas dltimas consideraciones nos llevan reitera-
tivamente a la conclusién, plena de légica, de que es
necesario una auténtica planificacién coordinada para un
buen aprovechamiento de las aguas, tanto superficiales como
subterraneas, que evite la duplicidad de esfuerzos, no rara
por desgracia, y permita la utilizacion optima de los re-
cursos acuiferos del pais, imprescindibles de todo punto
para su desarrollo,

Todo ello justifica, directa o indirectamente, una deci-
dida accion de la Administracién que, inspirada en prin-
cipios de racionalidad, imponga el debido orden en el di-
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ficil tema del aprovechamiento integral de los recursos
hidraulicos de toda clase, que constituyen tan inestimable
patrimonio de la comunidad nacional.

Ahora bien, este cometido no debe limitarse a procurar
la actitud coordinada de los distintos Organismos estatales
o paraestatales, que puedan intervenir en el programa; no
ha de quedar agotado con una simple planificacién arméni-
ca en los aspectos meramente técnicos o econdm’cos, si-
quiera en el plan se concilien los intereses privados que
pudieran entrar en juego; 10, 1o es ello bastante; es pre-
ciso ademas que la actuacién administrativa encuentre el
soporte eficaz de un 4gil ordenamiento juridico informado
por los modernos principios que imponen las actuales téc-
nicas de explotacién de los recursos hidraulicos.

Urge, por ello, la actualizacién de la legslacién general
de aguas y en especial de las subterrdneas, introduciendo
las modificaciones que requiere la aplicacion de conceptos,
de plena vigencia hoy dia.

Entre éstos parece obligado incorporar al nuevo ordena-
miento, al menos los siguientes:

El de «formacién acuifera», cuyo caudal requiere una
explotacién racional, y en ocasiones limitadas, contrapo-
niéndolo al antiguo concepto de «rio subterrineo», conside-
rado con posibilidades de caudal ilimitado.

El de «areas de circulaciény de las aguas subterrineas,
que permite establecer Jas velocidades y balances acuiferos
de las distintas cuencas, como datos fundamentales que son
para su racional explotacion.

El sometimiento de los intereses privados a los fines de
interés general, acomodando e! derecho de los particulares
o usuarios en la captacién de aguas subterrdneas a las ca-
racteristicas de la cuenca de que se trate, limitando e im-
poniendo incluso, en cada caso, los caudales que puedan
extraerse y las profundidades a que se deba hacer.

Intensificacién de la actividad investigadora de la Admi-
nistracién, y asignacién de incentivos suficientes a las in-
vestigaciones de caricter particular.

Creacién de Organos mixtos para poder proponer o de_
cidir sobre la mejor utilizacién de las aguas alumbradas
por la realizacién de planes oficiales o que rec’ban ayudas
estatales.

Proteccién de los acuiferos y de los cursos contra la con-
taminacién, mediante el fomento del vertido de las aguas re-
siduales en sondeos profundos, para su evacuacion en es-
tratos apropiados para ello.

Recarga de las cuencas subterraneas naturales con aguas
superficiales e, inversamente, vertido de aguas subterrineas
sobrantes en los cauces piiblicos para acrecer sus caudales
disponibles.

Establecimiento de «reservas» por la Administracién, en
casos especiales, de caudales atn no alumbrados, en zo-
nas que para su mejor desarrollo deban regularse conve-
nientemente a la vista de las recesidades y circunstancias que
concurran en ellas.

S6lo me resta, como punto final, reiterar mi reconoci-
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miento a los organizadores y colaboradores de tan intere- complementaria a la de sus apretadas sesiones de trabajo
sante Seminario, cuyos frutos estoy seguro seran copiosos, que hayan afiadido mis palabras, y agradecerles la amable
y al mismo tiempo excusarme ante ustedes por la fatiga atencién con que me han escuchado.

Estadistica y Economia
COTIZACIONES

M ATERIAS 3-12-64 15-12-66 4-1-68 28-8-68 3-10-68

CINC
Nueva York (centavos por libra)... 14,50 14,50 13,560 13,50 13,60
Londres (£ porTm.).....oouunnn 130'/,-131 104-105 1121/,-1121/, 1111/,-1115/, 1097/,-1101/4
ALUMINIO |
Nueva York (centavos por libra).. . 24,50 24,50 25,— 26,— 26,—
Londres (£ por Tm.)........ ... 196,— 192,— 228-13-4 238-0-0 238-0-0
MERCURIO
Nueva York (§ el frasco de 34,5

Kilogramos)s e s st o sraie & sioim s 480-500 495-510 523-528 525-532 547-553
Londres (£ el frasco de 34,5 kg.). 140,— 185-210 220,— 221,— 230,—
VOLFRAMIO
Londres (chelines por Tm.)....... 169-174 310-325 410-425 395-415 370-390
PETROLEO
Nueva York (§ por barril).

East Texas, crudo, en pozo.. ., 3-3,10 3,10 3,20 3,20 3,20
ESTANO
Nueva York (centavos por libra) . 171,— 154,— 150,— 142,75 154,—-
COBRE
Nueva York (centavos por llbra).

Electroliticoi.« « s wa . ssisainna. 64,50 36,38 38-38,25 42-42,25 42-42,25

Londres (£ por Tm.)........, 502-510 426-426/, 579-580 4571/,-458 459-4591/,
PLOMO
Nueva York (d6lares por libra). . .. 15,— 11,30 14,— 12,50 12,50
Londres (£ porTm.).....c...... 141-142 81-811/, 931/4-931/, 104-1041/, 1031/,-1043/,

Informacidéon legislativa
PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESION DE EXPLOTACION

B. 0. N.  PAGINA FECHA MINISTERIO ASUNTO
198 12213 17-VIII-68 Ind. Resolucion de las Secciones de Minas de Oviedo y Sevilla, caducindose
las concesiones que se citan.
199 12262 19-VIII-68 Ind. Resolucién de la Seccién de Minas de La Corufla, otorgandose los per-

misos que se citan.
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B. 0. N. PAGINA FECHA MINISTERIO ASUNTO

201 12397  21-VIII-68 Ind. Resolucion de las Seccionies de Minas de Guadalajara, Leon y Salaman-
ca, declarandose caducadas las concesiones que se citan.

202 12449 22.VIII-68 Ind. Resolucion de la Delegacion de Alicante, otorgandose el permiso de
investigacion que se cita.

202 12449 22-VIII-68 Ind. Resolucion de las Secciones de Minas de Sevilla, Huelva y Badajoz, otor-

 gandose los permisos de investigacion que se mencionan.

205 12648 26-VIII-68 Ind. Resolucion de las Secciones de Minas de Almeria y Coérdoba, otorgan-
dose las concesiones que se citan.

205 12648  26-VIII-68 Ind. Resolucién de las Secciones de Minas de Iedén, Salamanca y Valen-
cia, otorgandose los permisos que se citan.

229 13618 23-VIII-68 Ind. Resolucion de la Delegacion Provincial de Segovia, otérgandose la
concesion que se cita.

229 13619  23-VIII-68 Ind. Resoluciéon de las Secciones de Minas de las Delegacones Provinciales

de Oviedo y Lugo, cancelando los permisos de investigacion que
se citan.

230 13676 24-VIII-68 Ind. Resolucion de la Diputacién Provincial de Tarragona, caducando la
concesién que se cita.
230 13676 24-VIII-68 Ind. Resolucién de las Seccienes de Minas de las Delegaciones de Guada-

lajara, Oviedo, Salamanca, Santander y Teruel, otorgindose las con-
cesiones que se citan.

230 13677 24-VIII-68 Ind. Resolucién de las Secciones de Minas de Guiplizcoa y Vizcaya, decla-
randose caducadas las concesiones que se citan.

230 13677 24-VIII-68 Ind. Resolucién de ja Seccién de Minas de Ledn, caducindose la concesion
que se cita.

230 13675 24-VIII-68 Ind. Resolucion de la Direccidn General de Minas, suspendiendo el dere-

cho de peticion de permiso de investigacién y concesiones direc-
tas de explotaciéon de minerales radiactivos en el perimetro que se
indica, comprendido en la provincia de Barcelona,

230 13675 24-VIII-68 Ind. Resolucién de la Direccién General de Minas, suspendiendo el de-
recho de peticién de permisos de investigacién y concesiones directas
de explotacion, de minerales radiactivos, en el perimetro que se in-
dica, comprendido en la provincia de Salamanca.

230 13676 24-1X-68 Ind. Resolucién de las Secciones de Minas e Cuenca, Guadalajara, Ovie-
do y Vizcaya, otorgandose los permisos que se citan.
230 18677 241X-68 Ind. Resolucién de las Secciones de Minas de Oviedo y Santander, cadu-

cando los permisos de la investigacion que se citan.

ENSENANZA

200 12299  20-VIII-68

=

< ¥ AC. Orden de 29 de julio de 1968, ratificando los nombramientos de Pro-
sores adiuntos de las Escuelas de Ingenieria Técnica Minera que
se citan.

220 13185 12-IX-68 E. yC. Resolucién de la Direccion General de Ensefianza Superior e Investi-
gacién, convocande becas para la formacion de personal invecti-
gador de distintas especialidades.

-y G Orden de 29 de juio de 1968, anunciandose oposicion para cubrir la
catedra del Grupo XXIV, vacante en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas de Madrid.

223 13309 16-1X-68 E. yC: Orden de 29 de julio de 1968, anunciando oposicién para cubrir la
catedra del Grupo XI, vacante en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas de Oviedo.

223 13310 16-1X-68 E. 3G, Orden de 29 de julo de 1968, anunciando oposicién para cubrir la ca-

tedra del Grupo XII. vacante en la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de Minas de Oviedo,

222 13263 14-1X-68

fes]
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Orden de 29 de julio de 1968, anunciando oposicién para cubrir la ca-
tedra dei Grupo XV, vacante en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas de Oviedo.

Decreto 2.132/1968, de 14 de septiembre, por el que se resuelve el con-
curso convocado por Orden de 27 de marzo de 1968 para la insta-
lacién y explotacion de una refineria de petréleos en la provincia de

Decreto 2.474/1968, de 9 de octubre, por el que se aprueba la cesion
por «Compania Espanola de Minas de Rio Tinto, S. A.», a «Banco
de Bilbao» de una participacion de ceis enteros, veinticinco centé-
simas por ciento en cada uno de los permisos de investigaciéon de
hidrocarburos sobre las cuadriculas, cinco, seis, nueve y diez de
la Zona II (Fernando Po6).

Orden de 15 de julio de 1968, concediendo un perimetro de proteccién
a los manantiales de aguas mineromedicinales de Insalus, del térmi-
no municipal de Lizarza (Guiptizcoa),

Decreto-ley 11/1968, de 16 de agosto, prohibiendo temporalmente el
alumbramiento de aguas subterraneas en la isla de Mallorca.

Decreto 2.050/1968, de 24 de julio, autorizando a «Rio Gulf de Petro-
leos, S. A.», para instalar una planta de producciéon de lubricantes
en el Polo de Promocién de Huelva.

Orden de 27 de julio de 1968 por la que se suspende la aplicacién de los
beneficios de caracter fiscal otorgados por la Orden de 2 de febrero
de 1966 a la Empresa «Nueva Montafia Quijano, S. A.».

Decreto 2072/1968, de 27 de julio, clasificando determinadas industrias a
efectos de su instalacion, ampliacién y traslado.

Orden de 10 de septiembre de 1968, prorrogando la reseva a favor del
del Estado de los yacimientos de toda clase de minerales, escluidos los
hidrocarburos fiuidos y las rocas bituminosas, en una zona de la
Caldera de Taburiente, en la Isla de La Palma (Tenerife).

B. 0. N.° PAGINA FECHA MINISTERIO
224 13372 17-IX-68 E.yC.
HIDROCARBUROS
224 13387  17-IX-68 Ind.
Vizcaya.
245 14475 11-X-68 Ind.
VARIOS
197 12169  16-VIII-68 Ind.
198 12197 17-VIII-68 J. del E.
198 12211 17-VIII-68 Ind.
199 12248 19-VIII-68  Hacienda
200 12287  20-VIII-68 Ind.
223 13329  16-IX-68 Ind.
237 14040 2-X-68 Ind.

Resolucion de la Subsecretaria por la que se transcribe relacion de as-
pirantes admitidos a las oposiciones para cubrir dos vacantes es-
pecificas de Ingenieros de Minas no escalafonados.

Notas bibliograficas

AGUAS SUBTERRANEAS

G. Castany: Prospection et explotation des eaux souterrai-
nes. «Dunod», T18 pags. v 391 fig.

El autor, Doctor en Ciencias, inicié su especializacicion en
el campo de la hidrologia subterrinea, cuando comenz6 sus
trabajos en Ttnez en 1945, donde desarrolld una importante
actividad en este campo, y en él es considerado como un
experto por las Naciones Unidas. Con sus conocimientos
teoricos y practicos, tiene una buena base para la prepa-
racion del libro que comentamos.

89

Es fundamental en la economia de los paises semiiridos,
el perfecto conocimientc de las reservas en aguas subte-
rraneas, sus posibilidades de explotacién y conservacion,
vy los estudios de las mismas con el fin de intentar su
explotacién con el maximo de rendimiento; para ello se
requieren técnicas especializadas, tratadas en esta obra.

El objetivo que desea el autor lograr con la obra, es la
exposicion de los métodos pricticos de ejecucién de los
estudios hidrogeoldgicos y el establecimiento de los pro-
gramas de explotacién racional de las capas al maximo, sin
descenso en la calidad.
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Los diecinteye capitulos estan agrupados en cinco partes :
La parte primera se ocupa de la estructura geoldgica; en
ella considera la estratigrafia, las caracteristicas fisicas y
quimicas de las rocas depésito, la geologia estructural de
las épocas acuiferas, la superficie piezométrica de las
capas libres, mapas de curvas isopiezas y estructuras de ca-
pas libres.

Las caracteristicas hidrogeologicas y factores de escorren-
tia, son el tema de la parte segunda, y comprende: Ca-
racteristicas hidrogeoclégicas de las capas acuiferas fac-
tores de circulacion de las aguas subterraneas y caracteris-
ticas fisicoquimicas de las aguas subterraneas.

Son objeto de la parte tercera, las técnicas de cateadura,
y las de explotacién, y trata de Inventarios de las reservas
de agua, geomorfologia aplicada, fotogeologia, cateadura,
sondeos y aparatos de perforacion, cateadura geofisica, son-
deos, vigilancia de los sondeos y cartografia de las aguas
subterraneas.

En la cuarta parte, de las caracteristicas técnicas y eco-
ndémicas de las obras de captado, habla de: Pozos de dre-
nado, sondeos de explotacion.,

El Dbalance hidrico
temas siguientes:

constituye la parte quinta, con los
Balance global del agua, balance de las
cuencas hidrogeoldgicas, balance de las capas acuiferas,
reservas y recursos en aguas subterraneas.

Termina la obra con unas conclusiones sobre puesta en
explotacion de las aguas.

Como anexo de la obra figuran unas tablas de conver-
siones de diversas unidades, con sus miltiplos y submul-
tiplos, una bibliografia con 171 citas, y un indice alfabético.

La obra resulta interesante y ttil al mismo tiempo para
el técnico y para el estudiante en el campo de la hidrogeo-
logia.—L. pE A.

ANALISIS QUIMICOS

J. P. iLeicknam: Contribution a analyse isotopique de
Uazote par spectrometrie optique. dnforme CEA», R, 3410.
1968.

Se conoce la posibilidad de analizar una mezcla de gases
de nitrégeno 14 Ny 14 N N por espectrometria de
emisién. No obstante, para mezclas pobres en nitrégeno 15
(abundancias isotopicas inferiores al 2 por 100), los métodos
propuestos hasta ahora no dan con rapidez resultados su-
ficientemente precisos.

Su analisis isotopico necesita un espectrémetro de reso-
lucion media, o incluso es posible como lo han hecho los
autores, utilizar un espectrégrafo sustituyendo la paca fo-
tografica por una rendija de salida, seguida de un fotomul-
tiplicador ; esta transformacién es muy simple, y las se-
fiales procedentes del detector, pueden enviarse a un re-
gistrador. En estas condiciones, la duracién de una deter-
minaciéon necesita de 3 a 10 minutos, segtn la precision
que se desee.

Los manantiales de luz estin constituidos por lamparas
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de descargas sin electrodo, excitadas con frecuencia alta;
las condiciones operatorias son tales, que se pueden pre-
parar las lamparas en algunos minutos; las impurezas son
eliminadas para evitar su perturbacién en las medidas.

Para la eleccion del par de bandas analiticas se tiene en
cuenta la posiciéon relativa de las bandas isotopicas y de
la presencia eventual de trazas de las impurezas: no obs-
tante, las transiciones del sistema C (ry) ¢—> B (37,;3), la
transicion 2 -> 0 presenta la disposicion més favorable para
efecuar esta valoracion isotdpica.

El método se aplica a muestras de diversas procedencias,
(sales amoniacales, inclusiones y plantas): las leyes isoté-
picas se determinan con un 3 por 100, cerca de la proxi-
midad de la abundancia natural y en 1 por 100 cuando
la muestra contiene alrededor de 1,5 dtomos de nitrégeno,
15 por cien atomos de nitréogeno 14. La precisién es, pues,
suficiente para la mayor parte de los estudios biolégicos
donde se utiliza el dtomo 15 como indicador.—L. DE A.

H. Mericoux: Etude de la mobilité de 'oxigene dans les
feldspaihs alcalins, «Informe CEA-R-8397», 1968.

Se pone en evidencia la movilidad del oxigeno a par-
tir de cambios de atomos de oxigeno entre los feldespatos
potasicos y sodicos en presencia de un agua enriquecida
en oxigeno 18. Los cambios se efectiian en autoclave en-
tre 400 y 800° C bajo presiones de vapor comprendidas
entre 300 y 800 Dlarias.

El oxigeno se extrae del silicato por ataque con ClFa.
Dos mecanismos, bien distintos, pueden encontrarse.

El primero corresponde a la autodifusiéon del oxigeno;
en el campo estudiado se encuentra para la adularia:
D = 9.10-7 exp. (—32000/RT) (cm2. s—1), y para la albita:
D =45.10-5 exp. (—37000/RT) (cm2. s-1).

El segundo, mucho més rapido, esti asociado al cambio
de los atomos alcalinos con la solucién.

Estos resuitados se aplican al problema de paso de orden-
desorden en los feldespatos y la geoquimica del oxigeno.—
L. bE A.

GEOFISICA

Norma sismorresistente. «P. G. S. 1 (1968)», Parte A, 1968,
170 pags., 200 pesetas.

Por Orden ministerial, del 17 de mayo de 1962, se cred
la Comisién Internacional que habia de establecer las nor-
mas sismorresistentes. La parte primera, que ahora fina-
liza, consta de seis capitulos, que son los s‘guientes:

Generalidades ; clasificacién del territorio; Calculo edifi-
caciones en general; caminos y construcciones hidraulicas ;
centrales, conducciones, depésitos, y obras diversas. Fina-
liza las normas con un anexo de la escala oficial macrosis-
mica y ademds contiene un Mapa en el que estin represen-
tados en Espafia los diversos grados de intensidad.—I.. pg A.



INFORMACION V-535

HIDROCARBUROS

J. M.~ Rios: Investigacion de hidrocarburos en Espa-
na, relacion de principales actividades en 1967. «Industria
Minera», num. 94, 1968, 60 pags.

Iiste trabajo constituye una informacion acerca de los
hidrocarburos de Espafia, que en diferentes ocasiones ha
recopilado el autor desde las iniciadas en 1939.

Las informaciones de que dispone proceden de las Com-
pafilas y del Servicio de Hidrocarburos de la Direccion
General de Mmas y Combustibles, y de la de Plazas y

Provincias Africanas. El autor hace constar que su labor
consiste en recopilar y sistematizar los datos que se les
suministran, un‘formando su presentacion y componiendo
cuadros de expresion mas facil.

Comienza el trabajo con unos comentarios acerca del es-
tado actual y del porvenir de la investigacién de hidrocar-
buros, y expresa las actividades llevadas a cabo durante el
ailo 1967 en las diversas zonas. Unos cuadros sistematizan
la variacién de los estados de asociacién de las compaiiias,
de nuevos permisos, o de renuncias a ellos. En diversos
mapas se sefalan las posiciones generales de los sondeos
y las concesiones de permisos antiguos y nuevos.—L. DE A.

Seccion informativa de revistas

Publicaciones africanas

Notes Er MEMOIRES DU SerRVICE GEOLOGIQUE. Publ. por el

Servicio Geol6gico de Marruecos, Rabat.

Nam. 180 bis, 1966.

J. Destombes y A. Jeannette: Mémoire explicatif de la
Carte géotechnique de la Meseta cétiere a I'Est de Casa-
blanca au 1/50.000. Régions de Mahommedia, Bouznika et
Ben-Slimane,

S. Willefert: Liste des graptolites siluriens récoltés dans
la Meseta cdtiére a U'Est de Casablanca et discussion cri-
tique de quelques espeéces.

Nam. 184, 1966.

J. Kornprobst: Etudes géologiques sur la chaine du Rif.
La chaine du Haouz, de la Hafa Queddana au col d’Azlu
d’Arabia.

J. F. Raoult: La chaine du Haouz, du col d'Azlu d’Ara-
bia au Bab Aonzar.

J. C. Griffon: La dorsale calcaire au Sud de Tétouan.

R. Mouterde: Sur quelques ammonites du Lias du Rif:
remarques paléontologiques.

Niam. 197, 1966.

R. Dijon: Reconnaissance hidrogéologique et ressources
en eau du bassin des Oueds Seyad — Ouarg-Noun, Maroc
Sud-O ccidental.

Num, 198, 1966.

B. Mamet, G. Choubert y L. Hottinger: Notes sur le
Carbonifére du jebel Ouarkziz. Etude du passage du Viséen
aw Namurien d’aprés les Foraminiféres.

G. Choubert, A. Faure-Muret, L. Hottinger y G. Lecoin-
tre: Le prétendu «Pliocéney de Charf el Akab est d’age
tortonien.

J. Marcois y G. Suter: Apercu structural sur la région
dw Rif oriental.

C. Vergnaud-Grazzini: Les Amphibiens du Miocéne de
Beni-Mellal.

C. Bauchau, G. Jouravsky, G. Pouit y J. P, Snoep: Géo-
logie des gites et indices de manganése dans le Maroc ori-
ental (pays des Horsts).

G. Pouit: Le manganése dans le Permo-Trias au Maroc:
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étude métallogénique et comparaison avec les minéralisations
dans le Précambrien I11.

Niam. 200, 1966.

D. Mongin: Les mollusques du Bathonien sawmatre du
Moyen-Atlas.

Paper. Publ. por e! Geological Survey and Mineral Research

Department, Republica Arabe Unida.

Nam. 15, 1962.

M. F. El-Ramly: The absolute ages of some rocks from
Lgypt,

Nuam. 16, 1963.

M. F. El-Ramly, M. K. Akaad y M. S. Shaaban: Geology
and structure of the iron ore deposit of Gabal El-Adid (Eas-
tern Desert of Egypt).

Nam. 17, 1963.

M. K. Akaad y M. F. El-Ramly: Geology and structure
of the Umm Lassaf — Umm Nar iron belt (Eastern Desert of
Egypt).

Num, 18, 1963.

S. El-Akkad y B. Issawi: Geology and iron ore deposits
of the Bahariya Oasis.

Num. 19, 1963.

M. K. Akaad y G. A. Moutafa: «The Shait Graniten. A
cataclastic, mylonitic granodiorite.

Nam. 20, 1963.

M. G. Ghobrial: Some new occurrences of manganese
deposits in the Eastern Desert of Egypt.

Num. 22, 1963.

A. M. Eid y M. M. Abd El Rehim: Metallurgical research
on Zn-Pb oxidised ore of Um-Gheig deposit, Eastern Desert.

Num. 23, 1963.

A. M. Eid y M. M. Abd El Rehim: The treatment of sul-
phide zinc-copper-lead ove of Um Samiuki, South Eastern
Desert.

Num. 24, 1963.

A. M. Eid: New sources for the production of pig iron
from ilmenite ores.
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Nam. 25, 1963.

A. M. Abdallah y A. El Adindani: Stratigraphy of Upper
Paleozoic rocks western side of the Gulf of Sues.

Num. 26, 1963.

M. K. Akaad y M. F. El-Ramly: The cataclastic, mylo-
nitic gneisses North of Gabal El-Maiyit and the ovigin of
the granite of Shaitian type.

Nam. 27, 1963.

A. M. Abdallah, A, El Addinani y N. Fahmy: Stratigra-
phy of the Lower Mesozoic rocks western side of Gulf of
Suez, Egypt.

Nuam. 28, 1963.

M. F. El-Ramly, M. K. Akaad y A. H. Rasmy: Geology
and structure of the Umm Nar iron ore deposit (Eastern
Desert of Egypt).

Nuam. 29, 1964.

R. Said y B. Issawi:
riya Oasis, Egypt.

Num. 30, 1964.

A. M. Abdallah: New Bathonian (Middle Jurassic) occw
rrence, at the western side of the Gulf of Suez, Egypt.

Nuam. 31, 1964.

E. M. El Shazly y A. M. Abdallah: Geology of the sul-
phur occurrence of Ranga, Eastern Desert.

Nuam, 32, 1964.

V. A. Krasheninnikov y V. P. Ponikarov: Zonal strati
graphy of Paleogene in the Nile Valley,

Nam. 33, 1963.

M. S. Youssef y A. S. El-Kahwagy: Geophysical and
geochemical investigations at Umm Gheig area, Eastern
Desert.

Nam. 34, 1965.

G. A. Awad y M. G. Ghobrial: Zonal stratigraphy of the
Kharga Oasis.

Nuam, 35, 1966.

S. El Akkad y A. T. Dardir: Geology of Red Sea coast
between Ras Shagra and Mersa Alam with short note on
results of exploratory work at Gebel el-Rusas lead zinc de-
posits,

Num. 36, 1966.

A. A. Dardir: Geology and phosphate deposits of Wasif,
Safaga area.

Nam. 37, 1966.

D. M. Al-Far: Geology and coal deposits of Gabal El-
Maghara (Northern Sinai).

Nam. 38, 1965.

H. Kotb, E. I.. Ghaly y M. F. Awad-Allah: Chemical
studies on Ayun Musa coal.

Nam, 39, 1959.

N. A. Sigaev: The main tectonic features of Egypt.
An explanatory wnote to the Tectonic May of Egypt, scale
1:2.000.000.

Nam. 40, 1967.

M. G. Bhobrial y M. Lotfi: The geology of Gebel Gattar
and Gebel Dokhan areas.

Geology of Northern Plateau, Baha-
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Publicaciones chinas

OceaNOGRAPHIA Sinica, Publ. por la Universidad Nacional

de Taiwan, Taipei, Taiwan, China.

Vol. IX, octubre, 1967.

H. Ting-Ying: The two fundamental laws of Earth evo-
lution derived from the formation of peneplains and depo-
sition of sediments on sea and ocean bottoms.

Publicaciones hindues

AnnuaL REepowrt, 1963-1966. Publ. por The Central Mining
Research Station, Barwa Road, Dhanbad, Bihar, India.
1967.

Publicaciones israelitas

Burrerin, Publ. por el Geological Swrvey of Israel, Jerusa-

lén,

Nuam. 41, 1967.

D. Neev y K. O. Emery: The Dead Sea. Depositional pro-
cesses and environmenls of evaporites.

Nam. 42, 1967.

Y. Arkin y M. Hamaoui: The Judea group (Upper Cre-
taceous) in Central and Southcrn Israel.

Nuam. 43, 1967.

E. J. Arieh: Seismicity of Israel and adjacent areas.

Y. Arkin, M. Braun y Y. [tzhaki: Cenomanian mapping
units and their correlation in the Negev.

A. J. Vroman: On the fold pattern of Israel and the
Levant.

ISRAEL JOUrRNAL oF Earrm-Sciences. Publ. por el National

Council for Research and Development, Israel.

G. M. Friedman: Contributions to carbonate petrology.

G. M. Fiedman: On the origin of aragonite in the Dead
Sea.

G. M. Friedman: A fossil shoreline reef in the Gulf of
Elat (Aqaba).

E. Sass y M. J. Oppenheim: T'he petrology of some Ce-
nomanian sediments from the Judean Hills, Israel, and the
Palaeo-environmental break of the Motsa marl.

R. Freund: Upper Cretaceous reefs in Northern Israel.

D. Gill: Petrographic study of some carbonate rocks
from the Jurassic outcrops w Makhtesh Qatan, Southern
Israel. :

Vol. 15, num. 1, 1966.

Z. Reiss: Recent advances in marine Late Paleogene and
Neogene stratigraphy of Israel.

D. H. Yaalon y E. Ganor: The climatic factor of wind
erodibility and dust blowing in Israel.

I. Zal y R. Freund: Recent strike slip movements along
the Dead-Sea rift.
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Y. Folkman, N. Lasman y M. Raalb: Lower Crelaceous
outcrops on Mount Carmel, Northern Isracl.

Vol. 15, nim. 2, agosto, 1966.

I. Karez y C. A. Key: Note on the pre-Paleozoic mor-
phelogy of basement in the Timna area (Southern Isracl).

A. Slatkine y V. Rohrlich: Données nouwvelles sur les
niveaux marins quaternares dw Mont Carmel.

1. Perath: Living foraminifera in the littoral zone of Achsiv
(Northern Isracl).

£, Mazor y M. Mantel: Zpsomite efflorescence and the
composition of shallow ground waters in the Scuthern Negev,
Isracel.

Y. Gilboa: Obscrvadion well Shiflat Lod T-1, a further step
in the investigation of the aquifers of the coastal plain in
Isracl.

Vol. 15, nim. 3, octubre, 1(60.

Y. A. Glikson: The lacustrine Neogene in the Kefar Gil
adi area, northern Jordan Valley.

Z. Garfunkel y A, Horowitz: The Upper Tertiary and
Quaternary orphology of the Negev, Israel.

E. Aharoni y B. Aizin: Yattir conglomerate — continental
Neogene wn the Kuscife area of Northern Negev, Israel.

A. Horowitz: Tropical and northern pollen and spores in
recent sedinments from the Bay of Elar (Aqaba).

I. Perath: Nodle on some semi-continental, lacustrine out-
crops on' the Elat shore.

Vol. 15, nam. 4, diciembre, 1960.

Y. A. Glikson: Geology of the Southern Naftali Moun-
tains (North Lastern Galilee, Israel).

Y. Weiler: Twronian sandstone in :he vicinity of Ierusalen,

N. Schulman: The Quiryat Shemona (Northern Jordan
Valley) basalt ridge: a tilted feult block.

N. Schulman: The cross-faulied struture of Tiberias.

D. Neev, H. E. Edgeston, . Almagor y N, Bakler: Pre-
liminary results of some continuwous seismic profiles in the
Med terrancan shelf of Isracl.

Publicaciones japonesas

Tue Jourxarn or Eartm Screxces. Fubl. por el Department
of Iarth Sciences, Facu'ty of Sciences, Nagoya Univer-
sity, Japon.

Vol 14, nam. 1, junio, 1966.

N. Kanamori y Kitano: Spectrophotometric determina-
tion of small amount of magnesiwm in natural walers and
carbonite sediments.

K. Shiraki: Some aspects of the geochemistry of chro-
mun.

S. Mizutani: Transformation of silica wnder hydrother-
mal conditions.

PROCEEDINGS OF THE JApAN AcapEMy. Publ. por la Academia
del Japon, Ueno Park, Tokyo.
Vol. XILII, Nam. 10. diciembre, 1966.
K. Suwa: On plagioclases in metamorphic rocks from

Liitzow-Holmbukta Area, East Antarctica.

Vol. XLIII, nam. 1, enero, 1967.

Vol. XLIII, nam. 2, febrero, 1967.

I. Hayasaka: Some permian fossils from Southern Kita-
kami. VII. Two species of Phymatifer,

Vol, XLIII, ntm. 3, marzo, 1967,

Vo!. XLIIL[, nam. 4, abril, 1967.

Vol. XIIL nim. 5, 1967.

I. Hayasaka: Some Permian fossils from Southern Kita-
kami. VIII. Two pelecypods.

Vol. XLII, ndm. G, junio, 1967,

T. Rikitake y Y. Yamazaki: Smuali Earth strains as detec-
zed by electric resistivity measurcments.

JAPANESE  JOURNAL AND GroLOGY AxD GEocraray. Publ por

¢l Consejo de Ciencias del Japon, Tckyo.

Vol. XXXVIII, nam. 1, marzo, 1967.

A. Tijima y K. Ogasawara: The palcogene bauxite in the
Sauwrashtra (Kathiawer) peninsula, i est India.

S. Tsuji: Petrology of the Higo metamorphic complex
in the Kosa-Hamamati area, Kumamoto prefecture, Kyushu.

T. Shuto y Y. Ueda: Further notes on new Oligocene gas-
tropods from North Kyushu.

Y. Ambe: Secular variation of aridity in the world.

Y. Ambe: Regionaiities of climatic variation of the world.

S. Okada: Metallogenetic cpochs in Manchuria.

K. Kanehira: Sanbagawa crysialline schists in the Iimori
district, Kii peninsula.

Dureerin or toe Osaxka Museum or NATURAL History, Pu-
blicado por el Museo de Historia Natural de Osaka.
Num. 20, marzo, 1967.
I. Konda: Foraminiferal feunules from the Minabe-Sakai

Shell bed, Kii peminsula, Japan (Studies on japanese Pleisto-

cene Foraminifera V).

S. Hada: Geology of the Middle-Aritagawa district, Wa-
kayama prefecture, with special reference to the relationship
between the Chichibu belt and the Sambagawa belt.

CONTRIBUTIONS FROM THE INSTITUTE 0¢ GEOLOGY AND PALFON.
ToLOGY. Publ. por el Instituto de Geologia y Paleontolo-
gia, Universidad de Tohoku, Sendai, Japan.

Num. 63, marzo, 1967.
H. Nakagawa: Geology of Tokunoshima, Okicrabujima,

Yoronto, and Kikaijima, Amami Gunto, Pari 1.

T. Shibata: Miocene stratigraphy around Matsushma bay,

Miyagi prefectura, Japan.

DuLLerix oF Tuk GEOLOGICAL SURVEY OF Jaran. Publ. por el
Geological Survey of Japan.
Vol, 17, nim, 10, octubre, 1966.
S. Maruyama, K. Onodera, K. Horimoto, H. Kawachi,
K. Mukai, K. Ishibashi, S. Goto ,T. Nakagama, M. Sasaki
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y I. Aoki: On the geology of the uppermost layers of recent
sediments and iron sand in the Southern half of Kimitsu Bay,
the mouth of Tokvo Bay.

K. Yabaki, K. Kageyama, M. Miyashita y Y. Suzuki:
Geology of Haclhimantai District, Kazuno-gun, Akita Pre-
fecture (no. 1).

Vol. 17, num. 11, noviembre, 1966.

S. Yamaguchi: Neogene Tertiary of «Toyokoro-Kitami
Belty. Neogene Tertiary stratigraphy in the Tsubetsu. Hom-
betsu District.

K. Kishi y T. Kanno: Ground water of the Ado River
Fan, Shiga prefecture.

S. Maki, K. Yazaki, T. Hirukawa y . Yonetani: Explo-
ration for heliwm resources in Yamagata prefecture, Japan.

Vol. 17, nam. 12, diciembre, 1966.

M. Katada y T. Ohmori: Chemical composition of me'a-
morphosed coarse-grained sandstones in the Ryoke metamor-
phic belt.

E. Ohmori y M. Katada: A4 chemical change of granite
i contact with a basic rock.

-S. Takahashi y H. Goto: Ground-water resources for in-
dustry in the Eastern part of Chikushi plain, Saga and Fu-
kuoka prefectures.

Seectar. Reporr. Publ. por el Geological Survey of Japan.

Nuam. 3, 1966.

Por el Grupo investigador del terremoto: Report of the
" Geological Survey on the Niigata Earthquake.

Nuam. 4, 1966.

K. Sugai, 5. Sato y T. Makino: Report of a preliminary
survey on the Niigata Earthquake.

Kumamoto Journat or Sciexce. Publ. por la Facultad de
Ciencias, Kumamoto University, Kumamoto, Japan.
Series B, Section 1 Geology.

Vo!. 7, ntim. 1, marzo, 1967.
S. Imanishi: Trapa remains from the Tsumori formation,

" Kumamoto prefecture, Central Kyushu.

R. Saito: The depositional environment of the Matsuura-
sanjaku-so, the main coal seam, in the area of the Senryu
Coal Mine.

H. Mitsumoto y T. Ozawa: Copper content in rocks from
Aso volcaro.

T. Sendo, H. Matsumoto y R. Imamura: Geology and
petrography of Unzen wvolcano.

JOURNAL oF Geosciencks, Publ. por la Facultad de Ciencias,

Universidad de Osaka,

Vol 9, 1966.

M. Hiroshi: Gravitational compaction of the Neogene
muddy sediments in Akita oil flelds, Northeast Japan.

T. Michiji: Occurence of fluorine in the Rokko Mowntains,
Hyogo prefecture, Japan. Pary 1. Occurrence of fluoride
in surface water,

Ikebe, Nobuo, M. Chiji y S. Ishida: Catalogue .of the
late cenozoic Proboscidea in the Kinki District, Japan.
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I. Ken-ichi, K. Ichikawa y S. Hada: Notes on the geolvgy
and palacontology of Malaya.

Vol. 10, 1967,

:I. Nobuo: Sea level changes and crustal movements of
the Pacifis during the Pliocene and Post-Pliocene time.

I. Nobhuo: Geologic sketch of the Kinki district, Central
Japan.

Rerort. Publ. por el Geological Survey of Japan, Hisamaos

to-cho.

Nam. 217, 1967.

H. Kurasawa: Petrology of the Kita Matsuura basalts in
the Northwest Kyushu, Southwest Japan.

Nam. 218, 1967.

S. Ishihara: Molybdenum mineralization at Questa Mine,
New Mexico, U. S. A.

Num. 219, 1967.

S. Takahashi: On the ground-water iemperature in Japan.

Tue Sciences RerorTs or THE Tomoku UNIVErsiTy. Publi-
cado por la Universidad de Tohoku, Sendai, Japén.
Geologia.

V! 38, ntim. 2, 1967.
‘T. Huag: Late tertiary planktonic foraminifera from

Southern Taiwan.

T. Oba: Planktonic foraminifera from the deep-sea cores
of the Indian Ocean,

Y. Matoba: Younger cenozoic foraminiferal assemblages
from the Choshi district, Chiba prefecture.

BurLerix. Publ. por el Geological Suivey of Japan,Hisamo-
to-cho.

Vol. 18, num. 1, 1967.

T. Ando y S. Osaka: On the geology of Oya building
stone and its destruction by cxcavation.

Y. Tsukawaki y M. Miyamura: On the refractory clay
and silica sand in Muro-mura, Uda-gun and Tsuge-mura,
Yamabe-gun, Nara prefecture.

H. Ota, E. Shima, K. Shibato, K. Hirasawa y K. Ito:
A note on the shear wave prospecting at the premises of
Geolcgical Suivey of Japan.

Vol. 18, ntim. 2, febrero, 1967.

N. Obara, K. Watanabe, H. Matsuno, T. Ando, T. Aihara,
T. Kanai, K. Kodai y A. Unozawa: Synthetic researches of
engineering geology and hydrology in Senshu district, Osa-
ka prefecture.

T. Murakami: Water sources for industrial uses in the
Osumi disrict, Kagoshima prefecture.

H. Nakamura y K. Sumi: Geological study of Matsuka-
wa geothermal area, Northeast Japan.

M. Hayakawa, S. Takaki y K. Baba: Geophysical study of
Matsukawa geothermal area, Northeast fapan.

Vol. 18, ntm. 3, marzo, 1967.

S. Ishihara: On occurrence of wranophane and redioac-
tve anomaly in Kawaba-mura, Gumma prefecture, Japan.
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N. Obi, A. Ujiié, J. Nakai y Y. Horikawa: Radiometric
survey with a car-mounted instrument in the Rikuw district.

Y. Horikawa, A. Ujiié y S. Higastimoto: Radiometric
swrvey with a car-mounted instrument in the Western part
of Shimane prefecture and Northeastern part of Yamaguchi
prefegture.

Y. Horikawa, A. Ujiié, N. Obi y M. Kawai: Radiometric
Survey with a car-mounted instrument in the Southeastern
part of Yamagucho prefecturz.

H, Matsui: On the geology and ihe radiactive intensity
in the town of Atswmi, Yamagata prefecture.

T, Bojo, Y. Sato, T. Suzuki, K. Noguchi y T. Nakaga-
wa; On the wraniferous beds in the Kakuta and Northern
Qughi districts, Miyagi prefecture.

M. Kouno, S. Tokunaga y I'. Onoé: Reconnaissance inves-
tigation for radioactivity in the Neogene sedimentary rocks
of the Sanage district, Aichi prefecture.

M. Sogabe, T. Suzuki y E. Inoue: A tentative opinion on
the correlation of the main lignite seam in the Toki and
Kani disiricts, Lino lignite field.

N. Kiyoshima: Report on the radiometric survey in the
Goto islands, Nagasaki prefecture.

Publicaciones neozelandesas

NEw ZEALAND JOURNAL OF SIENCE. Publ. por el Department
of Scientific and Industrial Research, Wellington.

Voi. 10, ntm. 3, septiembre, 1867.

R. C. Green, R. R. Brooks y R. D. Reeves: Characters
zation of New Zealand obsidians by emission spectroscopy.

B. Kennedy, N. H. Daniels y T. Marchall: Gaseous re-
duction of sintered titanomagmette fellets.

W. C. Tennant y J. R. Sewell: A survey of the rare earth
contents in stream sediments of the Paparoa Range, New
Zealand. =

D. J. O'Brien y D. Gain: Effects of tempera‘ure and
time on the spheroidization o metallized ilmenite.

C. P. Summerhayes: Note on Macquarrie Ridge and the
Tonga-Kermadec complex.

D. J. Cullen: A note on the regional structure of the South-
west Pacific.

T. A. Rafter y Y. Mizutani: Oxigen isotopic composition
of sulphates. Part 2. Preliminary resulls on oxigen isotopic
variation in sulphates and the relationship to their environ-
ment and to their 3+ S wvalues,

Mapas espafioles

Mara Nacroxar pr Espa¥a. 1:50.000.
Hoja nant. 202. Santo Domingo de ia Calzada.
Hoja ntim. 342. Villabragima.
Hoja num. 506. Cardefiosa.
Hoja nim. 759. Piedrabuena.
Heja nim. 833. Hinojosa del Duque.
Hoja nim 868. Isso.
Heja num. 945. Castro del Rio.

Mapas griegos

Mara Georocico GeENERAL DE Grecia, 1:200.000. Fubl. por e
Instituto de Geologia e Investigacién de! Subsuelo, Atenas.
Isla de Eubea.

Mara Grorégico pE Grecia. 1:50.000. Publ. por el Inst'tu-
to de Geclogia e Investigacién del Subsuelo, Atenas.
Elatia.

Peta.
Paramithia.

Mapas ingleses

Marsa GEoLOGICO DE LA GRAN DRETASA. 1:63.360 Tubl. por e
Geo'ogicai Survey of Great Britain.
Hoja nim. 25. Alston.
Hoja nim. 27. Durham.
Hoja num. 109. Chester.
Hoja ntim. 281. Frome.
Hoja nam. 289. Canterbury.

Mara HiproceoLdGrco. 1:126.720. Publ por el Institute of
Geological Sciences, Londres.
Hydrogeological map of North and East Lincolnshire.

TRABAJOS DE PROXIMA APARICION EN
EL BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO»

J. Caxrtos-FIGUEROLA.—Inwest gacidn hidrogeoldgica por (I
méiodo graviméirico en la sona de Inca (Mallorca)i.

E. Duruy pe LoMe y J. E. Coma GuiLLiN.—Ensayo de deter-
minacion de la magnitud del esfuerzo mds conveni.nte paru
nuestra exploracion de hidrocarburos.

G. GatBarR-Puertas y Orro GEYER.—Estratigrafia, edad ~
espesor atribuibles al Lidsico manchego y sus relaciones
con algunos sectores de la Cordillera Ibér.ca.

M. pe RExcr pE rA Fueste.—Estratigrafla y toctdnica dcl
Trias de la Cordillera Prelitoral Catalana.

F. Fernex, J. Macxze y D. MeNciN.—Essai sur le paleogeo-
grafie des Cordilléres Bétiques (Espagne méridionale).

J. Strrra Lérez y A. pE VERGARA ScuuLze.—La sus'itucidn
de sicgenita por petlandita.

Pierre CHauve.—Les raports du Subbetique et du Penibe-
tigue dans la Serrania de Grasalema.

P. Artvaro y M. Corverr.—Estudio del feldespato potdsico
de Zarza'ejo (El Escorial, Madrid) por medio de la micro-
sonda.

¥. MepINA VALDERRAMA.—Contribucidn al conocimiento pe-
troldgico de Galicia.

P. SaLvapor.—Determinacidn por difraccion de rayos X de
las distintas fases del sistema sulfato-calcio-H O.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacion
en el Borerin GEOLOGICO Y MINERO seran revi-
sados 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. Iste
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
da la fecha de recepcion y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafen figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
flo espacio con indicacion del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana iran
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés. Los de idiomas extranjeros lo llevaran en
su idioma y también en espafol,

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacion
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 grifica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicindose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y nimero de
la ilustracién. La parte grafica serd reproducida
a las anchuras mdximas de 80 mm. (una columna),

170 mm. (doble clumna), 230 mm. (pagina) y
380 mm. (doble pagina). Las ilustraciones a es-
cala, ésta se expresara solamente en forma gra-
fica con objeto de evitar errores en caso de redu-
cir el original.

Se evitard en lo posible la inclusion de encar-
tes, asi como se reducird a lo indispensable el ni-
mero de figuras y fotografias. Todas las figuras
iran numeradas correlativamentee segtin su orden
de insercion,

Prucbas.

Seran enviadas a los autores para que realicen
en ellas las correcciones de cardcter gramatical,
asi como los errores de imprenta, no admitiéndo-
se modificaciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
plazo maximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccion decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

La Redaccién efectuard la correccién de unas
segundas pruebas, que servirin para comprobar
que se han cumplido las correcciones ¢fectuadas
por el autor en las primeras.

Tiradas aparte.

Se asignan 25 tiradas aparte con caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un ntimero mayor del indicado deberd abonar
la diferencia.

La Redaccién del Borerin introducird cuantas
modificacionees sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones sc informara al autor,
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% Realiza analisis cualitativos y cuantitativos de zonas
inferiores a 2 micrones.

¥ Especialmente indicada en Metalurgia para la determi-
nacion de gradientes de concentracion, segregacion, etc.,
asi como en Mineralogia y Petrologia.
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LABORATORIO
DEL

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

En el reciente desarrollo industrial espafiol, tanto al productor de primeras

materias, como al transformador y el utilizador de las mismas, se le plan-

tean continuamente problemas en relacién con eleccién y utilizacién de los

minerales y productos mineraldrgicos y metalﬁrgicos mas adecuados para
los fines que desea.

Los laboratorios del Instituto, con mds de cien afios de experiencia, ayudan
a resolver cuantos problemas de minerales, productos metaldrgicos, materia-
les de construccidn, combustibles, etc., se le presenten.

[os laboratorios en funcionamiento del Instituto Geolo’gico y Minero de
Espaiia, son los siguientes:

AGUAS SUBTERRANEAS

COMBUSTIBLES Y TIERRAS CO-
LOIDALES

ESPECTROQUIMICA

RADIACTIVIDAD Y GEONU-
CLEONICA

METALOGENIA
PETROLOGIA Y MICROSCOPIA
PREPARACION MECANICA

ANALISIS QUIMICO
DIFRACCION DE RAYOS X
SEMICONDUCTORES
MACROPALEONTOLOGIA
MICROPALLEONTOLOGIA
FOTOGEOLOGIA
MINERALOGIA
FOTOGRAFIA TECNICA

Los asuntos relacionados con ellos, se pueden tratar directamente en la

Seccidn de laboratorios del Instituto o por correspondencia.

Rios Rosas, 23

MADRID-3

Tel. 253 46 05



EAVIE SUS MOESTRAS A AMALIZAR A 10§

LABORATORIOS
DEL

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Cuando le interese conocer la composicion elemental de sus productos, encontrara
grandes facilidades y ayudas si encomienda sus estudios a los laboratorios analiticos del
Instituto Geoldgico y Minero de Espana.

RAPIDEZ
PRECISION
SENSIBILIDAD
ECONOMIA

Precios muy interesantes para series importantes o contratos de colaboracion.

Tendrd a su servicio las técnicas mas adecuadas de quimica clasica, espectroscopia
de emision fotografica y automatica, espectroscopia de absorcion atémica, fluorescencia de
rayos-X. destellometros. Analisis microlocales con moderna microsonda.

APARATOS MODERNOS, TECNICAS ADELANTADAS.

Analisis de minerales, productos mineralirgicos, metalirgicos en general; toda clase
de productos.

Cuando le interese el estudio de las reservas de un criadero, clasificar las partidas
de materias primas, calidad de los productos que adquiera o venda, valoracion de las parti-

das comercializadas, asi como para muchos de los problemas que se le presenten en su
industria, acuda a los,.....

LABORATORIOS DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

RIOS ROSAS, 23 254 22 00
MADRID-3 - Tels. ) osr 4605



IBERICA DE SONDEOS, S. A.

SONDEOS PARA:

ALUMBRAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
INVESTIGACION MINERA

EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES

Lopez de Hoyos, 13, 3.’ dcha. Teléfono 26108 07
MADRID-6
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Nuestro Departamento Técnico estudiara sin compromiso su
problema y le propondra la solucién mas adecuada, ya que

nuestros actuales equipos de perforacion nos permiten realizar
pozos de hasta dos metros de diametro

KRONSA - Montera, 25, 5.° 2 - Teléfono 2311407 - Madrid-14
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