—— 7

/ vy
Vi /A

VA /I

NOTAS Y GOMUNICACIONES

DEL

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERD

DE

ESDANA

~ NUMERO 15

MADRID
Grdficas Reunidas, S. A.
Hermosilla, 106
1946



CRIADEROS MINERALES
DE TIPO FILONIANO

SU ORIGEN Y MODO DE FORMARSE

CONFERENCIA DADA EL DIA 6 DE MARZO DE 1945
EN EL INSTITUTO DE INGENIEROS CIVILES

POR
JUAN GAVALA Y LABORDE

INGENIERO DE MINAS



CRIADEROS MINERALES
DE TIPO FILONIANO

SU ORIGEN Y MODO DEFE FORMARSE

CONFERENCIA DADA FL DIA 6 DE MARZO DE 1945
EN EL INSTITUTO DE INGENIEROS CIVILES
POR
JUAN GAVALA Y LABORDE
INGENIERQO DE MINAS

Excelentisimo sefior; sefloras, sefiores:

A las muchas preocupaciones que pesan sobre mi &nimo
en estos momentos, cosa natural y logica, puesto que sin gran-
des conocimientos cientificos me veo en el trance dificil de
dirigir la palabra a un ptblico tan selecto y tan culto como
el que de ordinario concurre a esta sala de conferencias, ha
venido a sumarse, y en el instante mas critico, una. nueva nada
despreciable: la de esos elogios inmerecidos que acaba de ha-~
cer de mi nuestro querido Presidente.

Bien se yo, que soy el primero en reconocer y admirar sus
nobles dotes de caballerosidad, que esos elogios suele él pro-
digarlos al conferenciante de turno para tranquilizar su es~
piritu y hacerle ver que cuenta de antemano con la simpatia

y la benevolencia del auditorio, representado por él en esos
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4 JUAN GAVALA Y LABORDE

momentos. Pero yo no sé si se ha dado cuenta el Sr. Novo
de que al exagerar los méritos del orador coloca a éste en
una situacién dificil, pues hace concebir a los oyentes- unas
esperanzas que a duras penas se ven luego satisfechas, y que
en este caso concreto me atrevo a asegurar que han de verse
defraudadas.

Y en este sentido, creo yo, pensando tal vez egoistamente,
que seria preferible que, en vez de prodigar elogios, se esfor-
zase el Sr. Novo en hacer patentes las muchas dificultades
con que tiene que luchar el conferenciante para salir airoso
de su misién, y asi haria nacer mas facilmente la indulgencia
del auditorio, indulgencia de que tan necesitado estd quien
se lanza como yo a retener, o a intentar retener, la atencién
de un piblico merecedor de escuchar a hombres de mas valia,
de mas ilustracién y de mas cultura.

Pero como sé que los elogios que han sonado aqui esta
tarde se los ha dictado al Sr. Novo el afecto fraternal que
de antiguo me profesa, he de agradecérselos, aunque los es~
time inmerecidos y exagerados, y no he de cargarle en cuenta
la dificil situacién en que, como digo, me ha colocado ante
mis oyentes.

Ahora bien: esos elogios me han puesto en guardia, y me
creo por de pronto en el caso de declarar, de advertir, que
estas conferencias mias no tienen ninguna pretensién cien-~
tifica, pues sélo persigo con ellas que los mineros en general,
y muy especialmente mis compafieros los Ingenieros de Mi-
nas, tomen nota en las explotaciones que dirijan de una por-~
cion de detalles que, aunque pudieran parecer insignificantes,
tienen grandisima importancia para juzgar del valor de los
criaderos y para resolver de paso cuestiones cientificas que
a todos nos interesa aclarar, porque no hay duda de que
cuanto mejor se conoce el desarrollo de un fenémeno natural

tanto mas partido saca el hombre al enfrentarse con él; y el
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proceso de formacién de los filones tiene enorme importancia
en mineria, pues la mayor parte de los metales que utiliza
el hombre en las industrias modernas se extraen de yacimien-
tos o criaderos minerales de tipo filoniano, es decir, de grietas
y cavidades de las rocas de la corteza terrestre rellenas de
compuestos metalicos diversos.

En regiones virgenes o poco exploradas, de las que van
quedando pocas en la Tierra, es hasta cierto punto facil el
descubrimiento de los criaderos metaliferos, porque los filo-
nes suelen destacar en la superficie con sus crestones o mon-
teras ferruginosas, o anunciar su proximidad por los trozos
de mineral desprendidos de los afloramientos y esparcidos
por el suelo. Por el aprovechamiento de estos trozos sueltos
de mineral debi6 comenzar la industria minera; aun en nues-
tros dias, minerales como los de estafio y tungsteno se ex-
plotan en cantidades importantisimas en ese estado de trozos
sueltos mezclados con los derrubios de las laderas, la tierra
de los valles y los acarreos de los arroyos (en Espafia tene-
mos un ejemplo recientisimo con lo ocurrido en Galicia con
el wolfram), y todos sabéis que gran parte del oro que ate-
sora la Humanidad procede de restos o detritus de filones de
cuarzos y piritas auriferas, concentrados o enriquecidos por
las aguas de las corrientes superficiales, que, arrastrando ha-
cia el mar la parte menos densa, fueron acumulando las par-
ticulas auriferas, las pepitas, en los fondos de los cauces y en
los ensanchamientos de los valles, originandose asi los yaci~
mientos de formacién secundaria denominados “placeres”.

Pero en paises de vieja civilizacién como el nuestro, en
donde desde época fenicia se vienen explotando las riquezas
del subsuelo, todo cuanto la Naturaleza habia puesto de ma-~
nifiesto estd ya o agotado o en vias de agotamiento, y si esos
paises quieren conservar y continuar su historial minero tie~

nen que pensar necesariamente en el descubrimiento de cria~
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deros mas o menos ocultos, apoyandose en las ensefianzas

de la Geologia vy de la propia Mineria. ¥ para ello es de
tcdo punto necesario conocer la relacién que guardan los
filones con determinadas clases de rocas de la corteza terres-
tre, es decir, su modo habitual de presentarse, que es a su
vez consecuencia del modo como dichos filones se forman,
esto es, de su génesis.

Aunque no fuera sino por este motivo, de indole pura~
mente industrial o comercial, el Ingeniero de Minas tendria
que profundizar en el conocimiento de las estructuras filonia~
nas y estudiar e indagar su origen y procedencia, pues sélo
familiarizandose con estas cuestiones podra apreciar qué co-
marcas pueden contener yacimientos minerales de verdadera
importancia y proyectar su explotacion metédica en las me-
jores condiciones econémicas y de rendimiento global, para
que no se repita la triste experiencia que tenemos los espa-
fioles de distritos mineros que fueron, mas que explotados,
saqueados, y en los que hubo de quedar abandonada una
parte importante de su riqueza por no haber conocido a tiem-~
po su estructura, por no haber concedido a estas cuestiones
de génesis filoniana la importancia que realmente tienen.

Este estudio de la génesis de los filones que, como digo,
es de necesidad absoluta para el minero profesional, consti-
tuye, aun para el profano, un tema interesante, como lo son
todos los que se relacionan con la actividad interna de nues-
tro Globo; por esto creo que si las personas ajenas a la pro-
fesién aqui presentes prestan un poco de atencién a la pri-
mera parte de esta conferencia, en la que procuraré reducir
lo mas posible la exposicién de las ideas cientificas que con-
_sidero fundamentales para su desarrollo, me seguirdn después
con la curiosidad y la natural satisfaccién de encontrarse ex-
plicados hechos y fenémenos que tal vez hasta ahora no

habian llegado a comprender y descifrar.
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Y conste que yo no soy amigo de las conferencias, por-
que a menos de que el conferenciante posea dotes extraordi-
narias de orador, y de orador ameno, de que yo en absoluto
carezco, degeneran facilmente en “lecciones de clase”, y nada
tan aburrido como una leccién de clase. Este inconveniente,
por decirlo asi, de orden general, se encuentra acrecentado
en este caso por tenmer que abordar un tema en el que la in-
ventiva personal es de tcdo punto imposible, pues cuanto se-
sabe de criaderos metaliferos es resultado de infinidad de
investigaciones repartidas por todos los ambitos del planeta,
dirigidas por innumerables geblogos y mineros y recopiladas
por unos cuantos sabios que han deducido ya todas las con-
secuencias que se podian deducir, y a las que poco o nada
se puede afiadir hoy por hoy, y menos habia de intentarlo yo.
Pero he creido que podia prestar alguna criginalidad al tema
echando por delante, no mi ciencia, que bien menguada eé,
sino mi ignorancia, exponiéndoos lo poco que sé de criaderos
filonianos por el orden en que lo he ido aprendiendo, o mejor
dicho, por el orden en que creo haberme ido dando cuenta
de fenémenos que tardé muchos afios en comprender a pesar

de los conocimientos adquiridos en las aulas de la Escuela.

* X X

Ya hacia afios que habia terminado mis estudios y no
habia podido explicarme atn satisfactoriamente esa asocia-
cién, frecuente en los filones, de sustancias tan heterogéneas
como el cuarzo y los compuestos metalicos y tuve siempre la
preocupacién de buscar una explicacién satisfactoria a esa
agrupaciéon de minerales tan distintos, porque me parecia que
cualquier suposicién o teoria que llegase a explicarla arroja-
ria mucha luz sobre el origen de los filones metaliferos, No
hay, en efecto, ninguna afinidad quimica entre el cuarzo y los

sulfuros metalicos que pueda explicar el haberse disuelto jun-
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tos y el haberse precipitado juntos. Yo comprendia, hasta
cierto punto, la coexistencia en un filén del hierro y del man-
ganeso, o de la calcita y de la barita, pero en modo alguno
la del cuarzo y los sulfuros de cobre o de cinc, y menos atin
la del cuarzo y el oro, a pesar de ser el oro uno de los metales
mas inseparables del cuarzo. Es verdad que en mi época de
estudiante se suponia que los minerales de los filones los

- habian disuelto las aguas al atravesar las rocas del subsuelo
y que las mismas aguas los habian transportado a grandes
distancias para depositarlos luego en las paredes de las grie-
tas; pero este supuesto hacia incomprensible para mi, incluso
la existencia del cuarzo en los filones, porque, salvo rarisimas
excepciones, las aguas de circulacién interior lo que disuelven
y precipitan es carbonato calcico y no silice, de modo ‘que
parecia mucho mas natural que el elemento no metalico, la
ganga de los filones, fuera la calcita y no el cuarzo.

Por el afio 1925 dirigia yo la construccién de un tinel
de cinco kilémetros para cruzar la divisoria de las Riberas
de Cala y Huelva, en la provincia de Sevilla, y aprovechan~
do el gran desnivel existente entre los cauces de ambos rios,
utilizar las aguas trasvasadas del Cala en un salto de 185 me-~
tros de altura (el salto llamado del Ronquillo, que construyd
y explota la Compafiia Sevillana de Electricidad). Después
de atravesar en sus comienzos unos centenares de metros de
pizarras del Estrato cristalino, penetrd el tiinel en una masa
potentisima de rocas hipogénicas, que no abandoné hasta muy
cerca de su desembocadura en el valle del Huelva (fig. 1).
La roca predominante en esa masa era una diorita de grano
medio, compuesta de feldespatos y anfibol, que en ciertas zo-
nas contenia abundantes cristales de cuarzo; es decir, se con-
vertia en una diorita cuarcifera, que por disminucién del fel-
despato plagioclasa pasaba a su vez gradualmente a granito
anfibélico y a granito normal con biotita, esa roca que tanto

.
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1 - Diorita

2.~ Diorita cuarcifers

3.~ Granito

4.~ Pizarras estrato-cristalinas

Fig. 1.~Rocas granifsides cruzadas por diques de porfidos y cuarzos mefalferos. |
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abunda en la Sierra de Guadarrama y que tan conocida es
de los madrilefios por el gran empleo que:de ella se hace en
las construcciones y ipavimentaciones de Madrid. Estos cam-
bios de composicién de la roca, generalmente paulatinos, pero
en ocasiones bastante bruscos, se explican en Geologia por
el proceso llamado de “diferenciacién magmatica”, del que
luego me ocuparé brevemente.

La gran masa de rocas hipogénicas de Cala estaba cru-
zada de trecho en trecho por diques de pérfidos, otras rocas
también hipogénicas, pero de grano mas fino y menos uni-
forme. Lia composicién de estos pérfidos era muy variable.
Unos, de color verde oscuro, contenian casi exclusivamente
minerales ferromagnesianos; otros tenian composicién pare-
cida a la de las dioritas cuarciferas; otros, en fin, estaban
formados tinicamente por cuarzo y feldespatos en proporcio~
nes muy variables. Entre estos dltimos habja algunos en que
los feldespatos desaparecian casi por completo, y el dique
quedaba précticamente reducido a un dique o filon de cuarzo.
Por su relacién de proximidad y mutua dependencia era evi~
dente que todos esos diques procedian de un magma comun,
que por el proceso de diferenciacién magmatica antes aludido
habia dado origen a todas esas rocas tan distintas.

Llamé extraordinariamente mi atencién que en los diques
compuestos de cuarzo y feldespatos que la galeria atravesd
se veian bastantes cristales de pirita de hierro y de calcopiri~
ta, y que en los que se componian exclusivamente o casi ex~
clusivamente de cuarzo se presentaban en mayor abundancia
esos minerales, formando ya vetas y nédulos, y constituyendo,
por tanto, verdaderos filones metaliferos.

Como todos ‘los diques, incluso los de cuarzo, reconocian,
sin duda, origen igneo y representaban tan sélo fases o eta-
pas distintas de un proceso de diferenciacién magmaética, re~

sultaba evidente que los sulfuros metalicos empastados en el

11



10 JUAN GAVALA Y LABORDE

cuarzo procedian de la misma fuente, y eran unos de tantos
minerales que, como el cuarzo y los feldespatos, se habian
segregado del magma al diferenciarse éste y cristalizar. Esta
deduccién fué para mi un rayo de luz, pues enfocado asi el
asunto y reconocido el origen igneo del cuarzo, la pirita y la
calcopirita, no sblo dejé de parecerme extrafio que el cuarzo
y los sulfuros metéalicos se encontraran juntos en un filon,
sino que me hice cargo al momento de que esa coexistencia
era la cosa mas natural y logica. Y asi fué como un buen dia,
y después de haberle dado muchas vueltas al asunto, pude
explicarme por primera vez el porqué de la asociacion del
cuarzo y de los compuestos metalicos en los filones, cosa que
hasta entonces habia constituido para mi un enigma. Claro
es que ese mismo dia quedé también convencidisimo de que
todas aquellas teorias de génesis filoniana que yo habia apren~
dido en mis tiempos de estudiante eran puras disquisiciones
sin solida base cientifica y, lo que es peor, sin comprobacién
en la practica.

Como quedara demostrado en el curso de estas conferen-
cias, todos los criaderos minerales de tipo filoniano, absolu-
tamente todos, son producto de la diferenciacion de magmas
igneos, aunque otra cosa se creyera antafio y se siga creyen-~
do hoy dia por algunos mineros un poco atrasados de noticias.
Todas las formaciones filonianas que se conocen estan direc~
tamente relacionadas con emisiones de rocas igneas o hipo-
génicas, y por ello me vais a permitir, aun cuando para la
mayoria de vosotros no constituya ninguna novedad lo que
voy a decir, que exponga algunas ideas sobre esta clase de
rocas, a las que constantemente he de estar refiriéndome. P-ero
no os alarméis por esta digresién, porque he de ser muy breve
y he de expresarme en términos vulgares para que me entien-

dan todos, aun cuando padezca algo la exactitud cientifica.
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Rocas igneas o hipogénicas son, como su nombre da a
entender, las que se han formado por el enfriamiento y la
subsiguiente solidificacién de un material pétreo que en un
principio estaba fundido y a temperatura muy elevada. Esta
masa fundida es lo que designan los gedlogos con el nombre
de magma. Un magma es, en cierto modo, una disolucién que
contiene en estado disociado los elementos que cuando la
masa se enfria suficientemente se unen para formar los dis~
tintos minerales que han de constituir la roca resultante. Los
principales elementos constitutivos de los magmas de las ro-
cas igneas son el oxigeno, el silicio, el aluminio, el hierro, el
calcio, el magnesio, el sodio y <l potasio, enumerados por el
orden de mayor a menor abundancia. Cuando un magma
se enfria, estos elementos se combinan entre si para formar
edificios moleculares, moléculas, como antes se decia, de dis-
tintos minerales, y cuando la disolucién se va saturando de
dichas moléculas comienzan éstas a cristalizar y a separarse
de la disolucién, formando los minerales de la roca.

En igualdad de condiciones, ciertos minerales se separan
por cristalizacion de la masa fundida antes que otros. En la
mayoria de las rocas igneas se puede determinar el orden en
que han ido cristalizando sus distintos elementos. En general,
los minerales mas “basicos”, es decir, los que tienen menor
proporcién de silice, que es el elemento acido de las rocas

igneas, suelen cristalizar primero, y los mas “acidos”, des-

_ pués. Entre los minerales méas corrientes que contienen estas

rocas, el orden normal de cristalizacién es el siguiente: pri-
mero, los 6xidos de hierro, como la magnetita; a continuacién,
los metasilicatos ferromagnesianos, como el piroxeno; después,
los silicoaluminatos de metales alcalinos y térrecalcalinos de-
nominados feldespatos, y, por altimo, el cuarzo.

Los minerales que se encuentran en una roca ignea de-

penden principalmente de la composicién quimica del magma

13
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original. Si éste era de caracter acido, esto es, si tenia un
elevado porcentaje de silice, la roca resultante contendra mi-
nerales acidos y cierta proporcién de silice sin combinar, de
cuarzo libre. Si, por el contrario, el magma era de caracter
basico, esto es, si tenia un pequefio porcentaje de silice, la
roca contendra minerales mas o menos basicos, o mas o me-
nos acidos, pero nunca silice libre, nunca cristales de cuarzo.

Independientemente de la composicion quimica y minera-
légica, las rocas igneas presentan diferencias muy marcadas

por lo que respecta a su textura fisica. Esta depende del

Fig. 2.—Textura macrocristalina de las rocas consolidadas a gran
profundidad (diorita).

modo de originarse la roca. Si una roca se ha formado por
un magma situado a gran profundidad en la corteza terrestre,
como el enfriamiento de la masa habra sido muy lento, habra

tardado mucho tiempo en efectuar su gradual cristalizacion

14
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y solidificacién. En estas condiciones, las particulas minera-
les, debido a esa lentitud en la cristalizacién, habran podido
crecer hasta alcanzar tamafios apreciables; por tanto, la roca
que tenga un origen profundo presentara textura granudo-
cristalina, y los distintos minerales que la forman se podran
reconocer a simple vista o con el auxilio de una lente. Estas
rocas se llaman plutdnicas (fig. 2).

Por el contrario, si por efecto de presiones internas, pro-

Fig. 3.—Textura microcristalina de las rocas consolidadas a poca
profundidad (andesita).

vocadas por movimientos orogénicos o de otra indole, el mag-
ma fliido se ve forzado a subir hasta la superficie o a inyec-
tarse en forma de bolsadas o diques entre rocas que se en-
cuentren cerca de la superficie, su enfriamiento y solidifica-
cion tendran lugar con bastante rapidez. En estos casos, las
particulas minerales no tendran tiempo de desarrollarse bien,

y la roca resultante presentara textura microcristalina y grano

15
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muy fino (fig. 3). Y podra ocurrir que el enfriamiento sea tan
rapido que apenas dé tiempo a la formacion de minerales bien
definidos, y entonces la roca resultante presentara textura
vitrea (fig. 4). Estas son las rocas que se denominan volca-~
nicas, y sus elementos constitutives sélo se pueden distinguir
examinando al microscopio, por transparencia y en luz pola-
rizada, laminas delgadas de las mismas. 4

Las rocas ‘igneas presentan a veces cristales bien forma-
dos de algunos minerales, empastados en ura masa de ma-
terial cristalino mucho mas fino (fig. 5). Los primeros, llamados
fenocristales, alcanzan a veces hasta dos y tres centimetros
de longitud, en tanto que los granos de la pasta suelen tener
dimensiones microscépicas; pero no son las dimensiones ab-
sclutas de unos y otros, sino la diferencia marcadisima que
existe entre el tamafio de los fenocristales y el de los elemen-
tos de la pasta, lo que caracteriza a estas rocas, que se deno-~
minan pdrfidos.

Existe, por altimo, un tipo especial de rocas igneas que
tienen intima relacion con los criaderos metaliferos, y cuyo
estudio fué el que puso realmente sobre la pista de los des-
cubrimientos a los investigadores que se dedicaron a desci-
frar el enigma de la génesis de los filones.

Quieriquiera que haya hecho geologia en comarcas donde
afloran masas hipogénicas graniticas habra podido observar
que el granito, roca granudo-cristalina compuesta de cuarzo,
feldespato y mica, contiene a veces los mismos tres elementos
en cristales de tamafio exceﬁ)cional. Esta roca, que los norte-
americanos llaman “granito gigante”, por el tamafio de los
elementos componentes, se conoce mas generalmente con el
nombre de pegmatita, que alude a la disposicién entrecruzada,
que, debido a su crecimiento simultaneo, presentan los cris-
tales o agujas de cuarzo y de feldespato. Unas veces, las

pegmatitas se preséntan en bolsadas dentro del granito, y

16
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Fig. 4.—Textura vitrea de las rocas consolidadas en la superficie o cerca
de ella, con desvitrificacién incipiente (rhyolita).

Fig. 5.—Textura porfidica (pérfido andesitico).

17
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sin lineas de separacién bien marcadas entre la roca de cris- SU ORIGEN Y MODO DE FORMARSE

tales grandes y la de cristales normales, lo que demuestra
claramente que el magma pegmatitico es tan sélo una variante Conferencias dadas por el Ingeniero de Minas JUAN GAVALA
del magma granitico; otras veces se encuentran en forma de
diques, bien cruzando la masa granitica principal, bien relle-
'nando grietas y fisuras de las rocas que envuelven o rodean
la masa granitica (fig. 6).

No es éste el momento de hacer una detallada exposicién
de las causas que motivan la formacién de estas rocas, pero
pueden sintetizarse asi: cuando un magma granitico se enfria

y se solidifica lentamente, se contrae, y al disminuir de volu-

men se producen grietas y fisuras a través de su masa. La

presién debida al peso de los terrenos que gravitan sobre él,

obliga al material que se conservaba todavia flaido a inyec~ Bolsadns y diques de pegmatitas

tarse en esas grietas y fisuras y en las que pudieran haberse

producido en las rocas de las proximidades. El relleno de Fig-6 " Representacion esquematica de bolsadas y diques de pegmatita,

cada una de esas grietas constituye un dique pegmatitico.
Concurren en estos diques circunstancias caracteristicas

que quiero hacer resaltar. Es frecuente, por ejemplo, que se

manifieste en ellos una marcada tendencia a la separacién

del cuarzo, del feldespato y de la mica, de tal manera que

MINERALES ACCESORIOS DE LAS PEGMATITAS
bbb,

en algunas partes del dique todo el relleno sea de cuarzo, y YOPACIO____Siliceto de alimina, con fluor.  Si0,(Al FI
en ‘Cambio en IOS tramos contiguos el I'QHCIIO sea 8610 de fel~ BERILO.__- ____Silicato de aluminio y berilo con algo de agua. i 04Al, Bey

. TURMALINA.___Silicato de aluminio y boro con cantidades variables de oxidos de hier: nganeso, ic, sodi i
despato; o bien que se encuentre el feldespato acumulado U litto, hidroxilo y fluor  oxidos de hierro, manganeso, caicia, sadio, potasio

"ADATITA.

Fosfato de cal con fluor (PhO,J 5(F1, Ca}a,
FLUORINA_____ Fiuoruro cdleico. fl,Ca

sobre las paredes o hastiales del dique, y el cuarzo formando

una faja central, o viceversa. Algo analogo ocurre en oca-

. . . s ez MINERALES RAROS
siones con la mica. Tanto esta disposicién como el gran —

Mot TA__Sulfuro de molibd, SeMo

tamafio de los cristales indica que el magma pegma-~ LEPIDOLITA_ Silizato eluminica~potisico, con fluor ¥ Htia (50,0 ,AIAZ OH, FJK.Li

titico era menos pastoso, mas flaiido y mévil que el magma de aluminio y fitio. (Si03LiAl

COLUMBITA.

L. . R . 1. Niobiato de hierro y maganeso, ° Nbg O (Fe,Mn)
granitico normal, y asi los elementos tuvieron mas facilidad MONACITA_*_Fostoto 4
A Fosfato de metales del grupo del Cerio (Lantanio, Didymio, ete) con algo de silicato de torio

para desarrollarse al cristalizar y para agruparse segin sus . Phy(Ce, Le,Di), 530, To. :
propias afinidades. ' : .
;Por qué esta mayor fluidez de los magmas pegmatiticos?

Fig. 7. Eleritentos sécundario§ usuales de las psgmatitas. — Eiementos rarss de (a8
mismas rocas.
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Sabemos por las erupciones volcanicas que cuando un magma
se enfria y sus elementos cristalizan se desprenden de ¢l
cantidades considerables de vapor de agua y de cuerpos como
el fluor y el boro que indudablemente actuaban de fundentes
del material pétreo, y que se separan de éste al solidificarse
por estar, por decirlo asi, de méas al no poder continuar cum-
pliendo su misién. Es natural que si esos cuerpos no pueden
escapar al exterior, como ocurre cuando los magmas crista-
lizan a mucha profundidad y sin posible comunicacién con la
atmosfera, tienen por fuerza que incorporarse de nuevo al
magma aun fundido y redisolverse en él, aumentando asi con-
siderablemente su fluidez. Esto no pasa de ser una suposi-
cidén, pero suposicidn que se encuentra corroborada por el
hecho de que las pegmatitas contengan como elementos acce-
sorios una serie de minerales poco frecuentes, pero que abun-
dan en ellas, y en cuya composicién entran el fluor, el boro
y el hidroxilo. Entre estos minerales figuran el topacio, el
berilo, la turmalina, la apatita y la fluorita (fig. 7). También
se encuentran en las pegmatitas, minerales que con~
tienen elementos raros, como el litio, el molibdeno, el niobio
y el cerio. Pertenecen a este grupo la molibdenita, la lepido- A
lita, la espodumena, la columbita y la monacita (1). Estos mi~
nerales escasean mucho en la corteza terrestre, pero cuando
se ehcuentran es generalmente en las rocas pegmatiticas, que
son, como veis, una especie de cajon de sastre donde la Na-
turaleza fué arrojando cuanto le sobré al edificar esas gigan-

(1) La lepidolita es una mica litinica que se presenta en forma de
pequefias escamas, y a ello alude su nombre, derivado del griego, que -
quiere decir piedra en escamas.

La espodumena es un pyroxeno con litio, que forma cristales de gran
tamafio y color gris ceniciento. Su nombre deriva de una palabra griega
que significa ceniza, X

La columbite, niobiato de hierro y manganeso, deriva su nombre del
de columbio, con el que se designaba antes al niobio.

La monacita se presenta en cristales aislados, y a esta circunstancia
Y a su rareza hace alusién su nombre,
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tescas moles de granito, que, como Guadarrama, Gredos y
las Sierras de San Pedro y Pozoblanco, dan al suelo que
pisamos una sensacién de solidez y estabilidad que contrasta
con la debilidad, &l menos aparente, de otras zonas de la
corteza formadas por rocas mucho menos consistentes y cru~
zadas en todas direcciones por lineas de fractura y por fallas.

Muchos diques de pegmatita son objeto de una activa
explotacion minera para la obtencién del feldespato, tan em-
pleado en la fabricacién de las porcelanas, y de la mica, muy
usada como material aislante en las industrias térmicas y eléc-
tricas; pero se explotan también a veces, como ya indicé mi
querido compafiero D. José Meseguer en su amenisima con-~
ferencia sobre la Geologia del lujo, para la obtencién de
piedras preciosas como el topacio, la esmeralda y otras va-
riedades del berilo wutilizadas en joyeria (aguamaﬁnas, berilo
rosa, etc.) y también de la turmalina. Y es méas: algunos
diques de pegmatitas constituyen verdaderos filones metali-
feros; en el distrito de Clear Creek, del Estado del Colorado,
se han encontrado pegmatitas con una proporcion tan eleva-
da de magnetita como mineral accesorio, que casi constituyen
menas de hierro, y en el distrito de Herb Lake (Manitoba)
se explotan diques de pegmatitas y cuarzos pegmatiticos como
menas de molibdeno, por la gran cantidad de molibdenita
que contienen.

Diques de pegmatitas y de cuarzos pegmatiticos, que no
son sino una fase mas avanzada ,,de la diferenciacién de los
magmas pegmatiticos, son los que contienen la casiterita y el
wolfram en nuestros yacimientos de Extremadura y de Ga-
licia. Muchos de estos diques, que a primera vista parecen
de cuarzo puro, contienen cristales de feldespato y de mica
y agujas de turmalina, minerales todos que indican que el
cuarzo de esos filones es de origen igneo, como -el cuarzo

de los granitos, como el cuarzo de los porfidos cuatciferos.
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He de advertir, sin embargo, que, por lo general, las peg-
matitas no constituyen criaderos metaliferos propiamente di~
chos, aun cuando si los formen muchos diques de cuarzo peg-
-matitico, y si he insistido en la relacién que tienen las pegma-
titas con determinadas menas y en el origen y modo de for-
macién de estas rocas singulares ha sido para dejar bien sen-
tado que las pegmatitas son producto de la diferenciacién
de magmas igneos a los que se incorporan algunos compues-
tos metalicos de los formados con los elementos disociados
del magma original, y que a la fase siguiente de diferencia~"
cién, a la de los cuarzos pegmatiticos, se unen ya a veces
cantidades importantes de minerales de hierro, estafio, tungs-
teno y molibdeno, llegando a constituir criaderos filonianos,

de cuyo origen igneo o magmatico nadie puede dudar.

x % %

Cuando pude convencerme a fuerza de golpear con el
martillo rocas hipogénicas, de que ninguna diferencia esencial
existia entre las disoluciones magmaticas que dieron origen
a los diques de pérfidos y a los diques de cuarzo con sulfu-
ros metalicos que corté el tinel de Cala, como tampoco la
hay entre los magmas que produjeron el granito y los diques
de pegmatita que tantas veces habia encontrado en mis ex-~
cursiones por Sierra Morena y Extremadura, llegué a pensar
més de una vez que el prejuicio tan arraigado en la mente de
muchos geélogos de considerar como cosas fundamentalmen-
te distintas por naturaleza y por origen, un dique de pegma-
tita y un-filén de cuarzo falseé la interpretacién de uno de
los fenémenos de diferenciacién magmatica mas comunes vy
mas claros, y esa falsa interpretacion paralizé6 durante muchos
afios el progreso de nuestros conocimientos en materia de
génesis filoniana. |

Y lo curioso es que repasando la bibliografia referente a
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la formacién de los criaderos metaliferos se encuentran opi~
niones de sabios gedlogos que llegaron a ver con claridad
que los filones de cuarzo con menas metalicas tenian origen
hipogénico y eran producto de la cristalizacion de residuos
magmaticos. Asi, por ejemplo, Lehmann, publicé en 1884 un
estudio sobre las pegmatitas de Sajonia, y con gran acopio
de datos experimentales, y oponiéndose a la teoria entonces en
boga de la formacién de los filones por secrecion lateral de
las rocas de la caja, demostraba que los diques de pegmatita
eran inyecciones magmaticas y reconocian el mismo origen
que los diques de granito, v hacia notar la transicion de los
diques de pegmatitas a los diques de cuarzo, que debian te-
ner, por tanto, segiin él, origen similar. Pero la obra de
Lehmann fué recibida como teoria ridicula por la mayor parte
de los sabios de la época, y sus oﬁiniones, relegadas al olvido.
En el afio 1887, Howit, gedlogo australiano, escribia: “Mu-
chos filones y aun diques potentes de cuarzo cristalino y de
cuarzo con turmalina, asociados a intrusiones graniticas cada
vez més &cidas, representan la dltima porcién del magma ain
flaido”, v en 1894, Lane, petrégrafo norteamericano, decia:
“Hay una transicién continua desde las pegmatitas hasta la
segregacién de filones de cuarzo rellenados de abajo a arriba.”
“Las pegmatitas—escribia Lane~son una forma de magma
residual; los filones de cuarzo, un paso mas del mismo pro-
ceso de diferenciacién magmatica.”

Entre las opiniones manifestadas por gedlogos de épocas
pasadas acerca de la génesis de los filones metaliferos, no
quiero dejar de citar la de Thomas Belt. Thomas Belt fué
un Ingeniero de Minas inglés y a la vez un reputado natu-
ralista que dirigié6 minas de oro en varios paises de América
y en Australia y escribié en 1873.un libro titulado “El Natu-~
ralista en Nicaragua”, muy celebrado por Darwin y otros

ilustres hombres de ciencia, y en el que, entre otras cosas
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curiosas, cita muchos ejemplos de mimetismo como medio pro-

tector de los insectos, en los que Darwin se apoyé para des-
arrollar la teoria de la evolucién en su famosa obra “The
descent of men”. En dicho libro escribia Belt lo siguiente:

“Hace afios que intento demostrar que los filones meta-
liferos en las comarcas graniticas se presentan como un tér-
mino mas de una serie de rocas intrusivas que se van presen-
tando en el siguiente orden: 1.°, intrusién de la masa principal
de granito. 2, filones graniticos. 3.°, diques de aplita,
y 4.°, filones metaliferos, que cortan todas las otras rocas
intrusivas. En todas las comarcas formadas por rocas pluté-
nicas que han sido suficientemente estudiadas se comprueba
una serie analoga de fenémenos, que culmina en la formacién
de filones metaliféros, y parece ser, por tanto, que estos filo-
nes son resultado también de la intrusion plutémica. Hay al~
gunas veces una completa gradacién desde filones de granito
perfectamente cristalizado, pasando por otros en que predo-
mina el cuarzo a expensas de los demas elementos, hasta
filones rellenos de cuarzo puro, y a veces el mismo filén esta
en unas partes relleno de feldespato en tanto, que en otras
contiene masas irregulares de cuarzo, que representan, al pa-
recer, la silice que quedé sobrante al formarse el trisilicato
del feldespato. Los diques de granito, de aplita y de pérfido
contienen a 'Veces oro y otros metales, y creo que es muy
probable que los filones de cuarzo se hayan formado de la
misma manera. Sé que esta opinién es contraria a la man-
tenidda generalmente por los gedlogos, de que los filones me-~
taliferos deben su origen a depésitos efectuados por las aguas
de las fuentes termales; pero en veinte afios que llevo traba-
jando en minas de oro de varias partes del mundo no he
encontrado nunca filones cuyo origen pudiera explicarse de
esta manera.”

Hasta los primeros afios de este siglo no comenzaron los

v
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gedlogos a dar beligerancia a opiniones tan razonables y tan
razonablemente defendidas desde hacia cincuenta afios, y
s6lo a partir de entonces comenzaron a tomar impulso los
estudios metalogénicos. jTanto pueden el prejuicio y la ru-
tina aun entre los sabios, empefiados, no sé por qué, en'
mantener a toda costa los fueros de un imperialismo cientifico!

Siguiendo las huellas de Lehmann, de Howit, de Lane y
de Thomas Belt, el eminente Ingeniero Edward Spurr, del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos, recogié personal-
mente tal ciimulo de datos en los criaderos del Canada, de
los Apalaches, de California y de Méjico, que sus estudios,
publicados periédicamente con el modesto titulo de “Profes-
sional papers”, dieron definitivamente al traste-con las viejas
teorias de secrecién lateral y de relleno ‘de grietas por las
aguas termales, y su obra “The Ore magmas”, publicada
en 1923, la estimo yo como un fuerte aldabonazo dado a la
puerta de los laboratorios metalogénicos, y bien harian, a
mi juicio, los sabios que investigan los precesos de génesis
filoniana desde un punto de vista exclusivamente cientifico
en echar de vez en cuando una ojeada a la obra de Spurr
para comprobar si los resultados de sus experiencias concuer-
dan con los hechos reales vy tangibles relatados en las paginas
de ese libro, porque la Naturaleza es como es, y se rige por
sus leyes, y no se aviene a que los hombres, por muy sabios
que sean, traten de imponerle las que a ellos se les antoje.

De entre los muchos casos que cita Spurr en apoyo del
origen igneo de los filones metaliferos voy a mostrarcs el de
los cuarzos auriferos de Silver Peak, en el Estado de Nevada,
por ser en el fondo similar al que os referi al principio, de
los diques de porfidos de Cala. Se trata de una inyeccién de
rocas igneas entre estratos del Cambriano, que comienza con
un granito sin mica que los norteamericanos llaman alaskita,

porque se encuentra en grandes masas en la peninsula de
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Alaska, y termina con cuarzos exentos o casi exentos de fel-
despato y con oro en cantidades explotables.

La figura que se proyecta en la pantalla (fig. 8) representar

~la pared de un cafién donde aflora una serie de lentejones

de alaskita y cuarzos auriferos..La alaskita pasa por dismi-
nucién en la proporcién de feldespato a filones de cuarzo puro,

que tienen con la alaskita la misma relacién quimica y gené-

‘tica que la alaskita con el granito. El cuarzo puro y la alas-

kita tipica forman los términos extremos de una serie de rocas
que pasan de unas a otras por transitos insensibles.- La parte
cuarzosa del magma se reunié6 en masas que dieron origen a
una intrusién en cierto modo independiente, a la manera como
habia ocurrido antes con el magma alaskitico. En todos estos
diques se encuentra oro, pero la rigueza en metal aumenta a
medida -que la proporcién de feldespato disminuye, es decir,
a medida que el cuarzo se fué segregando en estado 'de mayor
pureza.

El examen de laminas delgadas de la alaskita de estos
diques (fig. 9-I) pone de manifiesto que el cuarzo cristalizé
después que el feldespato, pues los cristales idiomérficos de
feldespato se tocan entre si y forman a modo de un armazén
rigido que, bien por contraccién o por empuje del terreno, se
resquebrajé antes de cristalizar el cuarzo, de modo que las
fisuras del feldespato estan infiltradas de cuarzo. En cambio,
ni estas laminillas ni los cristales de cuarzo que ocupan el es-
pacio comprendido entre los de feldespato presentan sefiales
de compresiones ni desgarres. Y se observa otra cosa ain
més curiosa. Cuando 1a roca estaba atn blanda, o si se quiere
pastosa, porque el cuarzo no habia cristalizado tcdavia, la
presion del terreno determind en ella hacia los extremos de
los ientejones una estructura pseudo-gnéissica, como pone
de manifiesto esta otra figura (fig. 9-1I). Y digo pseudo-

gnéissica porque esa estructura no se debe a la presién ejer-

o
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cida sobre una roca ya consolidada, que habria actuado por Conforencias dadas por ¢l Ingeniero de Minas JUAN GAVALA
igual sobre todos sus elementos, sino que cuando los cristales

de feldespato se iban quedando alineados en fajas paralelas SILVER PEAK.- Lentejones de slaskitas y cusrzos suriferos

a los bordes del lentejon por efecto de la presion del terreno,
el cuarzo estaba atin fliido y cristalizé tranquilamente cuando
el empuje de las paredes no se hacia ya sentir. Como es na-
tural, al reducirse el volumen del lentején con el cuarzo aun
sin cristalizar, éste tuvo que emigrar, que buscar salida por
las grietas y resquicios de la roca de la caja, y asi se ven,
en prolongacién de los extremos de los lentejones de alaskita,
laminas de cuarzo que se intercalan entre los lechos de pi-
zarra como entre las hojas de un libro. A la vista de este fe-
némeno se me ocurre a mi pensar si los procesos de secrecién
magmaética no se desarrollaran siempre en esta forma, es

decir, por expulsién de elementos que aun estaban en estado

flaido, de una masa magmaética en que ya habian cristalizado
determinados minerales. ’ Fig. 8. —Alaskitas, y cuarzos segregados durante él procéso de crisia!izaqién. Forina len=
Al llegar a este punto me parece prudente indicar que la ticular de las inyecciones magmaticas en zonas de gran presion.
asociacién del cuarzo y de los compuestos metalicos en los
filones es en cierto modo accidental y hasta cierto punto en~
gafiosa, pues induce a hacer creer o esperar que todos los
filones de cuarzo han de ser necesariamente metaliferos; y no
sélo no es éste el caso, sino que, por el contrario, el proceso

de diferenciacién magmética tiende a separar los compuestos

metélicos del cuarzo y a depositarlos separadamente. Esta es
una de las leyes que rigen la formacién de los criaderos meta-~ ;
liferos, y las comprobaciones que ofrece la Naturaleza de este

principio son muchas y convincentes. La mayoria de los com-

puestos metalicos no abandonan, por decirlo asi, el crisol de Textura de la Alaskita de los lentejones auriferos de Sitver
. o s Peak (Nevada)

los grandes hornos de las profundidades plutonicas hasta que

la mayor parte de los silicatos y del cuarzo sobrante al cris- W Feidespeto T cuarso

talizar éstos fueron expulsados del magma e inyectados en

las grietas y fisuras de las rocas de la corteza; lo que ocurre Fig. 9. —Textura pseudo-gneisica de los Iént&jones de ALASKITA dé la fig. 8
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es que esos compuestos metalicos, o se segregan a la vez que
el cuarzo residual o siguen tan de cerca al cuarzo en su marcha
ascendente, que aprovechan el camino previamente trazado
por éste por ser ese camino una linea de menor resistencia,
y ése es fundamentalmente el motivo de encontrarse reunidos
en una misma grieta o filén el cuarzo y los compuestos me~
talicos.

Antes de seguir adelante, y para que podais descargar
vuestra memoria de muchas de las ideas que he ido expo-~
niendo, y os sea mas facil retener lo que interesa para com-
prender lo que he de decir luego, voy a recopilar lo referente
al proceso de inyeccién de masas igneas fundidas, de mag-
mas, en las capas de la corteza terrestre, cuyas fases suce-
sivas pueden sintetizarse asi (fig. 10):

12 Movimiento ascensional del magma, obedeciendo a
fuerzas o empujes que de momento no vamos a discutir, hasta
alcanzar zonas de la corteza en donde esas fuerzas, algo de-~
bilitadas ya, bien por la expansién misma del magma, por
su enfriamiento progresivo o por el roce con las paredes de
las grietas, se equilibran con el peso de los terrenos que gra~
vitan sobre él. Si este equilibrio no llega a establecerse, el
magma surge a la superficie dando origen a un volcan y a la
consiguiente emisién de lavas y demas materiales que cons-
tituyen las coladas eruptivas. En-el primer caso, que es el
que realmente nos interesa, el magma queda encerrado entre
las rocas circundantes, formando una gran bolsa o lacolifo.
‘Este lacolito, cuyo volumen se mide a veces por centenares
de miles de kilémetros ctibicos, desarraigado o desconectado
de la masa magmatica profunda de donde procedia, se en-

cuentra a partir de ese momento en condiciones de presién y
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temperatura distintas de las que regian en las zonas profun-
das donde antes se encontraba, y su equilibrio fisicoquimico
queda roto. Para adaptarse a las nuevas condiciones tiene
que buscar ctro estado de equilibrio, cosa que no consigue
sino sometiéndose al proceso de diferenciacién magmatica. El
magma, hasta entonces uniforme y con sus elementos cons-
titutivos disociados, comienza a transformarse. Las fuerzas
atémicas pueden ya actuar y los elementos se cocmbinan unos
con otros para formar diversos compuestos, diversos mine~
rales, que van tomando cuerpo y cristalizando y separandose
del resto de la masa fundida en la que estuvieron hasta ese
momento disueltos. Y al fin, una parte importante de la-masa,
convertida en silicatos, se transforma en roca sélida. En la
parte que atin queda fundida y que tiene ya, como consi~
guiente, composicion distinta de la del magma primitivo, si-
guen actuando las fuerzas atémicas, y al producirse cambios
en la presién o en la temperatura se forman nuevos edificios
moleculares, nueves minerales, que a su vez saturan el bafio
fundido y cristalizan y se separan de él, dando origen a rocas
de otros tipos. Este proceso se repite una y otra vez hasta
que toda la masa magmatica, si no recibe nuevas aportacio-
nes del interior, se solidifica.

2> Al consolidarse la primera fase rocosa, que en la
generalidad de los casos representa la parte mas importante
del lacolito, las fases restantes de la diferenciacién magméa-
tica, aun flaidas, si contintia ejerciéndose presién sobre las
paredes del depésito ocupado por el magma, se inyectan por
las grietas inmediatas y forman masas independientes que
cristalizan y se consolidan, unas veces en forma de lacolitos
secundarios, otras veces en forma de digues y filones.

Estos lacolitos secundarios, diques o filones, no es corrien-
te que tengan todos la misma composicién mineraldgica, por-

que suelen proceder de fases o etapas distintas del proceso
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Esquema demosirativo de la formacion de batolitos

Fig. 10.—Representacién esquematica de la formacion de lacolitos.

Esquema representativo de un batolito con la formacion de diques pegmatiticos

Fig. .—Esquema de lacolitos con diques pegmatificos:
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de diferenciacidén; pero, por lo general, son de rocas de com-
posicion parecida a la de la masa pétrea principal, si bien
con otra textura: porfidica, aplitica, pegmatitica, cada una de
las cuales suele llevar, por los minerales accesorios que la
acompafian, el sello de la fase diferenciada. En muchos de
estos productos de-diferenciacién se observan ya en cantida-
des apreciables compuestos metalicos, 6xidos y sulfuros, y
aun metales puros, los cuales se hallaban en un principio
esparcidos por el magma original, y en pequefias proporcio-
nes quedaron aprisionados a veces entre los elementos de la
primera fase rocosa al cristalizar ésta, pero en proporciones
tan exiguas que pasan inadvertidos o casi inadvertidos.

3.* Las magmas residuales de la consolidacién de la pri- -

. mera fase pétrea (los cuarzos pegmatiticos, por ejemplo) con-

tienen a veces compuestos metalicos en proporcion suficiente
para dar origen a menas metalicas de valor industrial (fig. 11).
Dijimos que en este caso se encuentran los diques de cuarzo,
de indiscutible origen igneo, con oro, casiterita, ‘wolfram y
molibdenita,

4.* 'Los prodtic:tros residuales de la consolidacién de los
magmas que dieron origen a las masas o lacolitos secundarios
contienen otra serie de metales que mas tarde o mas temprano
han de segregarse también, acompafiados o, mejor dicho, arras-
trados en combinacién por elementos mineralizadores de di-
versa naturaleza (oxigeno, azufre, selenio, antimonio, &cido
carbénico). Entre esos metales se encuentran, como a conti-
nuacién veremos, el hierro, el cobre, el cinc y el plomo.

En la conferencia que en el pasado mes de octubre des-
arrolls en este mismo local mi querido compafiero Roso de
Luna, maestro, con Romero Ortiz, de cuantos somos aficio-
nados a los estudios de criaderos (a ellos pertenecen en rigor
la mayor parte de las ideas que voy exponiendo, y que pro-

curo sacarles con cierta habilidad a través de bizarras discu-
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siones en que luchan a brazo partido la ciencia aquilatada
de ellos y la practica ignorantona mia), expuso este sabio
investigador, con su gran dominio en cuestiones metalogéni-
cas, el proceso de segmentacién o diferenciacién magmatica
que yo he esbozado ahora traducido a lenguaje vulgar. Con
aquella figura que proyecté en la pantalla y que reproduzco
ahora (fig. 12), en la que se dibujan las fases ~o.rto‘irnag;mética,
pneumatolitica e hidrotermal de la diferenciacion magmatica,
y el aumento de tensién que experimenta el magma fliido a
medida que van cristalizando los minerales ferromagnesianos
y los feldespatos, nos explicé Roso de Luna, de manera es-
trictamente cientifica, como se originan la fase pétrea propia-~
mente dicha, la pegmatitica y la de las disoluciones o mag-
mas metaliferos a que yo acabo de hacer alusién.

Que esas tres fases principales se producen cuantas veces
se repite el proceso de diferenciacién de las grandes masas
magmaticos es indiscutible; las ensefianzas del gran libro de
la Naturaleza lo 1comprue:bari y sancionan. Ahora bien:. si la
composicién de las fases ortomagmatica y pegmatitica es algo
que conocemos con cierta seguridad, de la composicién de la
fase hidrotermal no podemos decir otro tanto; es tema que
se nos presenta atin rodeado de un mar de incégnitas. La
composicién de la fase ortomagmatica de un lacolito la co-
nocemos porque la roca solidificada es una cosa tangible de
la que podemos tomar muestras y examinarlas a nuestro
antojo; algo parecido cabe decir de la fase pegmatitica, que
es mas o menos fija en cada caso; pero de la composicién de la
fase hidrotermal nada sabemos a ciencia cierta, y es dificil
determinarla por trabajos de laboratorio, porque es, al fin y
al cabo, una fase residual, y como no conocemos la composi~
cién integra del magma de donde procede, nos falta el dato
principal para deducir la suya. De esa fase hidrotermal co-

nocemos solamente productos aislados, nunca su contenido
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completo; de ahi que queden siempre en pie una serie de du-~
das e incertidumbres que no podemos ir desvaneciendo sino
a fuerza de consultar una y otra vez el gran libro de la Na-
turaleza y teniendo siempre presente este hecho mil veces
comprobado: que cada vez que una fase diferenciada, pétrea
o metalifera, cristaliza y se consolida, queda como residuo
un producto mas flaido, que bien se inyecta como fase inde-
pendiente a través de las grietas y fisuras de la parte conso-
lidada, bien se incorpora de nuevo al magma aun fundido,

¢

aumentando con ello su movilidad y su fluidez.

Es de tal amplitud el tema que estamos desarrollando, que
pensé en un principio, en gracia a la brevedad, pasar por alto
un capitulo que en el estudio de la génesis de los criaderos filo~
nianos podria parecer que no tiene importancia primordial. Los
tratados clasicos de criaderos no le conceden mucha; algunos,
ni la mencionan. Me refiero al modo como se efectda la in-
yeccién de los materiales magmaticos en las grietas de la
corteza para dar origen a los diques y a los filones. No quie~
ro, sin embargo, prescindir de esta cuestion, porque entiendo
que esta intimamente ligada al modo de interpretar una por-
cién de fenomenos que intervienen en la formacién de los
criaderos y al juicio que se forme respecto a la naturaleza
y estado fisico de las disoluciones magmaticas que precipitan
los compuestos metalicos, Y la exposicién que voy a hacer a
base de hechos observados en el campo y en las minas, y de
los que vosotros mismos podréis ir deduciendo consecuencias,
quedaria incompleta y sin el apoyo de uno de sus puntales
mas firmes. En temas como éste no se puede prescindir de

prejuicios antiguos y desecharlos y condenarlos sin mas ni
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més; hay que enfrentarse con ellos y enfrentarles con hechos
observados y bien comprobados.

La teoria méas admitida hasta hace algunos afios, y que
todavia esta arraigada en la mente de muchos profesionales
de la Mineria, es la de que los filones metaliferos se han
formado por el relleno o cementacién de las grietas de las rocas
mediante sustancias depositadas en sus paredes por secrecién
lateral de las rocas de la caja o por precipitacién de materias
disueltas en las aguas subterrdneas, que bien adquirieron al
atravesar éstas las rocas que encontraron a su paso, bien las
traian en disoluciéon desde las grandes profundidades de las
que en forma de aguas termales juveniles procedian; proceso
de deposicién que, partiendo de las paredes de la grieta, iba
avanzando hacia el centro hasta cerrarla por completo. De
este modo se tenia siempre en la imaginacién un tipo de filén
en fajas o costras, del que rarisima vez se encuentra un buen
ejemplar en la Naturaleza. Yo declaro no haber visto ninguno.

Pero esta vieja idea, hasta cierto punto explicable por su
aparente sencillez, y que fué otra de las causas que frenaron
el progreso de nuestros conocimientos en materia de génesis
filoniana, se apoyaba, como van ustedes a ver, en una serie
de supuestos que hoy nos cuesta mucho trabajo aceptar: el
primero, el de ese fenémeno tan sencillo, al parecer, de las
grietas de la corteza. Es indudable que vacios y oquedades
existen en muchas rocas: fisuras y pequefias grietas en las
rocas impermeables, como el granito, las cuarcitas y las pi-
zarras; cavidades mayores, en forma de cavernas, en las ca-
lizas. Pero yo quisiera que pensaseis conmigo un momento
en esas grietas de ilas rocas tal como se las imaginaban los
mineros del siglo pasado: grietas con sus paredes separadas,
situadas a cierta distancia una de otra, en espera de que las
rellenaran las sustancias acarreadas por las aguas. Porque la
teoria antigua exigia como primera condicién la existencia

3
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de la grieta abierta, del filén vacio, si asi pudiéramos llamarlo.

Ahora bien: una grieta vacia de cinco, de diez, de veinte cen-~

timetros, la estimamos cosa admisible sin el menor reparo.

Una grieta de medio metro, de un metro, aun nos la imagi-
namos posible; pero cuando pensamos en que hay filones cuya
caja mide dos, tres, diez y hasta veinte metros, con hastiales
o paredes inclinadas, y por tanto, con una de ellas en des-
plome; filones cuya corrida se propaga cinco y seis kilémetros
y que alcanzan profundidades donde reinan hoy presiones
de mas de cien atmésferas, y donde reinaban en la época de
formacién presiones dobles o triples, porque muchos.de los filo~
nes que hoy se explotan a 800 y 1.000 metros de profundidad
han perdido por denudacién una parte importante de su altura
v de los terrenos que yacian encima... es inevitable, comenza-~
mos a vacilar. Y de las grietas rellenas por rocas igneas, de los
diques, podemos decir otro tanto: un dique de pérfido o de
pegmatita de medio metro, de un metro de espesor, no nos
repugna admitir que se haya formado por relleno de una
grieta preexistente; pero, ;jpodemos pensar lo mismo de un
dique de 20 metros, de 50 metros, de 100 metros? Dejo la-
contestacién a vuestro juicio.

Y pasemos a otro punto: el del relleno. Los mineros en~

_cuentran con frecuencia grietas, aunque, a decir verdad,

siempre irregulares y de dimensiones reducidas, por donde
circulan a veces caudales importantes de aguas, frias unas
veces, calientes otras, ascendentes, descendentes; pero no se
ha citado hasta ahora ningl’lnwctaso- en que esas grietas estén
en proceso de relleno; mas bien ocurre lo contrario. Y esas
aguas que el minero encuentra circulando por las grietas no
solo atraviesan grandes masas de rocas, deslizandose entre
sus poros y fisuras, sino que en la generalidad de los casos
discurren por entre rellenos filonianos, donde les seria facil

cargarse de sustancias minerales, y, sin embargo, nada pre-
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cipitan. No conozco més excepcién a esta regla que los de-

positos tobaceos que abandonan las aguas que circulan por

terrenos calizos, y eso sélo en los puntos en que se ponen.

en contacto con el aire y al recobrar la presién atmosférica,

porque en las grietas donde el aire no tiene acceso, el agua
disuelve la caliza en vez de precipitarla.

Pero hay, sobre todo, un hecho concreto e indiscutible:
que con los miles y miles de kilometros de galerias de minas
abiertas en las cinco partes del Mundo, a las profundidades
mas diversas, que han cortado grietas (de todos tamafios y
en toda clase de rocas, por las que circulan aguas frias, ca-
lientes, descendentés y ascendentes, no se ha encontrado
hasta ahora un sélo filon en vias de formacién. Y es que,
por lo visto, éstos se forman en regiones de la corteza adonde
el minero no ha podido llegar, bien por su mucha profundi-
dad o su mucha temperatura Yy en condiciones que descono-
cemos en absoluto. No hay qﬁe perder de vista que nuestros
primeros esfuerzos para desentrafiar la génesis de los filones
metaliferos se apoyaron en la comparacién con fenémenos vis-
tos por nosotros, y asi nos empefidbamos en penetrar en un
mundo desconocido y en aplicarle las leyes que rigen en el
mundo que conocemos, sin reparar en que esa generaliza~

cién es de todo punto imposible.

{Cémo se han formado, entonces, los filones—pregunta-
réis—si ni siquiera debemos admitir la existencia de grietas
vacias en las rocas de la corteza? Para comenzar a contes-
taros voy a volver a los lentejohes de alaskita y de cuarzos
auriferos ide Silver Peack, de los que os hablé ya a propésito
de los fenéomenos de segregacién magmatica y de la natura-

leza ignea de la mayoria de los filones de cuarzo.
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La figura ‘que se proyecta en la pantalla representa (figu-
ra 8), como ,0s dije, un corte natural del terreno, determinado
por la pared vertical de un cafién en la mina “Drink watter”.
Veis en ella una faja del acantilado acribillada por las intru-
siones de alaskitas y cuarzos. Las primeras aparecen en rojo;
las segundas, en azul. La roca de caja es pizarra calcarea
cambriana, intercalada entre bancos de caliza convertida en
marmol. La faja en que arman los lentejones tiene aproxi-
madamente kilémetro y medio de corrida y buza unos 45°. Los
lentejones son ‘paralelos a la estratificacion de las pizarras, y
a veces no terminan en cufla, sino en forma ahorquillada,
quedando entre las ramas de la horquilla lechos de pizarra.
Estas masas lenticulares tienen la forma que adquirieron en
la época de la inyeccidn; es decir, que no se trata de diques
tabulares seccionados y laminados por presiones del terreno
posteriormente a la consolidaciéon del magma igneo. Ni la
alaskita ni el cuarzo tienen textura pizarrefia, a pesar de que
la tienen las rocas de la caja, y ademas los lechos de pizarra
contornean con gran regularidad los bordes de los lentejones.

Si trataramos de explicar la formacién de esas masas len-~
ticulares por la teoria del relleno de grietas preexistentes ten-
driamos que admitir los mayores absurdos. ;Cémo podriamos
imaginarnos cavidades vacias de 15 a 20 metros de altura, 150

a 200 de longitud y otro tanto de ancho? Y si esas cavidades

hubieran podido producirse y mantenerse abiertas a la profun-

didad de varios miles de metros, ;c6mo no se originaron en
las capas calizas de la misma formacién cambriana, mucho
mas resistenties, y si entre los deleznables lechos pizarrefios?

La razén es clara. El que esas inyecciones de alaskitas y
cuarzos diesen origen a una serie de lentejones contiguos y
algo imbricados y no a diques tabulares continuos fué moti~
vado por circunstancias de orden fisico o, si se quiere, esta-

tico: el empuje del magma intrusivo y la resistencia opuesta
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por la presién del terreno se equilibraron en esta zona de la
corteza. La presion del magma, que buscé paso a través de
las pizarras y no de las calizas por ser las pizarras menos
resistentes y mas exfoliables, no fué lo bastante fuerte para
separar los estratos en grandes extensiones, y esa presién
s6lo pudo mantener separadas las paredes de la caja donde
éstas se arquearon y a la manera de la béveda o arco de un
puente pudieron soportar parte del propio empuje. Es posible
que el magma intrusivo se extendiera mas en un principio;
pero si asi ocurrib, al disminuir su presién propia por efecto
de la inyeccién misma y ante el empuje de las paredes, Tos
diques hubieron de quedar cortados de trecho en trecho para
buscar apoyo en los arcos de descarga. Pero en todo caso,
la transformacién de diques mas continuos en lentejones tuvo
lugar antes de que el magma se consolidara, antes de que
el cuarzo cristalizara, como lo demuestra el examen micros-
<6pico de la roca, cuyos resultados ya os expuse anteriormente.

Estos diques de cuarzo aurifero de forma lenticular son
caracteristicos de los terrenos antiguos del Canada y de los
Estados Unidos, y sélo afloran donde la denudacién ha sido
enorme, pues deben haberse formado a profundidades gran-
disimas. Los gedlogos norteamericanos suponen que a varios
kilémetros de la superficie. Tanto por sus condiciones de ya-
cimiento como por los caracteres fisicos del cuarzo, son idén~
ticos a los de cuarzo aurifero de Alaska, de los Apalaches e
incluso de Australia, y aparte del Oro contienen pocas sus-
tancias metalicas: algo de plata, :pix"ita arsenical y calcopirita
diseminada y telururos de oro.

El oro esta en estado metalico y se desprende tan facil-
mente del cuarzo y de los sulfuros que para extraerlo basta
moler ligeramente el mineral y amalgamarlo. Este tratamien-~
to sencillo permite explotar cuarzos cuyo contenido en oro

no pasa de siete gramos en tonelada, en tanto que los cuarzos
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de los filones auriferos superficiales de edad terciaria nece-
sitan molerse hasta reducirlos a polvo impalpable y cianu-~
rarlos luego para poderles separar el oro. El procedimiento
es mucho mas costoso, y se necesita contar con una ley doble
en metal para poderlos explotar econémicamente.

Algunos de esos diques de cuarzo aurifero, pegmatltlco o
magmatico, presentan fisuras tapizadas de pirita arsenical tam~
bién aurifera. Esto indica una nueva intrusién de disoluciones
magmaticas diluidas y una cristalizacién de la arsenopirita
ligeramente posterior a la del cuarzo. A veces se encuentran
vetas de pirita arsenical de varios centimetros de espesor en
el techo de los lentejones y con altas leyes de oro. La locali-
zacion de estas vetas en los hastiales del dique se explica
del mismo modo que el de las laminas delgadisimas de mis~
piquel que se encuentran en las fisuras del cuarzo. Es lo mas
probable que las disoluciones magméticas que precipitaron
las piritas auriferas, y que procedian de la misma fuente co-
mn, siguieran en su marcha ascendente la trayectoria del
cuarzo y cristalizaran en el mismo lugar que éste por no
haber encontrado otro sitio mas a propdsito que las grietas
producidas en el cuarzo recién cristalizado al contraerse.

Vemos, pues, que la coexistencia en esos d1ques de cuar-~
zo y de pirita, calcopirita o arsenopirita no quiere decir que
estos compuestos metéalicos se inyectaran en su totalidad a la
vez que el cuarzo; por el contrario, es de suponer que exis-
tieran dos fases, mejor o peor separadas, en el proceso de
génesis filoniana: la primera, la inyeccién de cuarzo; la se-
gunda, la de los sulfuros metalicos.

Si esta suposicién es cierta ha de verse confirmada por
los hechos, es decir, hemos de encontrar filones en que los
sulfuros metalicos rellenen por completo la caja, sin vetas ni
grandes cantidades de cuarzo interpuestas en su masa. Y asi

ocurre en efecto.
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Voy a mostraros un caso tipico: el criadero de la mina
“Mandy” en Schist Lake (Manitoba, Canada) (fig. 13). Se
trata de un depbésito de menas sulfuradas de forma lenticular,
que arma en rocas pizarrefias verdes que fueron probable~
mente en su origen tobas volcanicas. Tiene unos 65 metros de
longitud y 12 6 14 de anchura media. Acufia en profundidad y
a los 70 metros desaparece practicamente. La seccién trans-

versal indica que el lentején perdié por erosién mas de la

mitad de su altura, de modo que primitivamente fué casi dos

veces mas alto que largo. El relleno se componia de sulfuros
en masa, sin cuarzo apenas. Calcopirita v blenda eran sus
componentes mas destacados, y aun cuando a veces se pferl
sentaban interlaminados, solian ocupar partes distintas del
criadero, hasta el punto de que fué posible arrancar separa-
damente la calcopirita y expedirla sin més preparacién a la
fabrica metalirgica. Este mineral era de grano fino y uni-
forme y del color y la textura del bronce, La blenda tenia
también grano fino y uniforme, y en las fracturas, salvo por el
color rojo oscuro, aspecto de hierro fundido.

Del estudio de los afloramientos, de las canteras abiertas
para el arranque del mineral y idel analisis de muchas mules-~
tras de la mena, principalmente de la calcopirita, se pudo
deducir que el orden de deposicién habia sido el siguiente:

1.0 Vetillas de cuarzo blanco y de pirita de hierro gra~
nulada, introducidas por las fisuras de la roca, cortadas por la
grieta primitiva.

2> Blenda compacta, densa y homogénea. Esta blenda
contenia algunas fajitas de pirita cuprifera, de color mas pa-
lido y de menor contenido en cobre que la calcopirita de la
deposicién siguiente, y tan entremezcladas con la blenda que
denotaban una tipica textura fluidal, demostrando que la blen-
da y la pirita cuprifera formaban en el momento de la inyec~

cién una sustancia plastica, espesa.
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3. Esta masa de sulfuro de cinc, cuya ley en metal era
del 30 por 100, se raj6, y por las grietas se introdujo una
masa de calcopirita homogénea en cuanto a textura y color,
salvo por algunas vetillas de blenda, como la acabada de
describir, que la cruzaban. La ley en cobre era, por término
medio, del 25 por 100. Aunque la blenda de las vetillas que
se interponian en la calcopirita era idéntica a la del “namero 2,
no pertenecian __amibas al mismo periodo de inyeccién, porque
la masa de sulfuros niimero 3 penetraba a veces en forma de
laminillas ramificadas en la blenda del ntimero 2.

Los dos periodos principales de deposicién de menas, el
-primero de blenda y el segundo de calcopirita, fueron .intru-
siones de sulfuros plasticos. La viscosidad de la masa debi6
ser analoga a la del alquitran, o a la de esas rhyolitas y obsi-~
dianas que muestran textura fluidal, en bandas delgadas. Al-
gunos de los hileros de calcopirita observados en la blenda
eran ondulosos y hasta almenados a consecuencia de una
corriente que avanzaba y retrocedia, yxlos efectos eran dife-
rentes en bandas paralelas préximas, demostrando que en cier-
tos trayectos la mena circulaba con méas rapidez que en otros.

4° Las masas de sulfuros descritas se fisuraron y cuar-
tearon, y‘ en las grietas se efectuaron nuevos depésitos de
minerales: a), blenda que tapizé las paredes de las fisuras,
y. b), pirita con algo de cobre que las rellené. Este depésito
nimero 4 contenia, apnoximadamente, un 50 por 100 de cuar-~
zo intercristalizado, en tanto que los sulfuros en masa de
cinc y cobre no contenian cuarzo visible, y era preciso tallar
la mena en lamina delgada y observarla al microscopio para
poder distinguir finisimas lineas de este mineral. El estudio
microscoépico de los minerales que constituian esta cuarta in-
yeccién demostraba que las disoluciones que los precipitaron
habian sido mas siliceas, mas fliidas y probablemente mas

acuosas que las anteriores.
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Las rocas de la caja del criadero de Mandy mostraban
muy poca silicificacién e impregnacion de sulfuros. En los

hastiales de las masas de blenda y calcopirita no se aprecia~

ban fenémenos de sustitucién, y lo mismo puede decirse de .

las inclusiones o caballos de pizarra incluidos en la mena.
La gran riqueza en cobre de Mandy se debié exclusiva-
mente a la calcopirita primaria, pues la mena no habia expe-
rimentado ningtin enriquecimiento secundario por la accién de
las aguas superficiales. Toda esa zona del Canada estuvo
sometida a los efectos de la glaciacion durante la época cua-

ternaria, y cualesquiera que hubieran podido ser las altera-

ciones experimentadas por los afloramientos de la masa, sus.

productos fueron arrastrados por el hielo, asi es que al quitar
la costra de liquenes y musgos que cubria el criadero apare-~
cieron los sulfuros, compactos e inalterados.

En la misma comarca canadiense de Schist Lake existen
grandes yacimientos de pirita y pyrrhotita con leyes muy
bajas de cobre y cinc. El finico que contiene proporcién apre-~
ciable de sulfuros de valor comercial es el de Flin-Flon, el
primero que se descubrié en aquel distrito y que se halla a
unos cuantos kilémetros al N. del de Mandy, en la direccién
marcada por el eje mayor de este criadero. Consiste en sul-
furos compactos y en sulfuros que reemplazan la roca de la
caja de las maneras mas diversas.

Como mi objeto en esta primera conferencia es hacer pa-
tente el modo de formacién de los criaderos filonianos y la
manera como se han inyectado los magmas metaliferos y han
llegado a ocupar las menas metélicas la posicién en que hoy
las vemos, he de hacer resaltar que los ejemplos que llevo
citados demuestran que tanto masas de cuarzo aurifero (len~
tejones de Silver Peak), como de sulfuros (Mandy y Flin-
Flon), se han abierto paso por su propio empuje, inyectan-

dose a manera de magmas hipogénicos por entre fisuras
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insignificantes de la corteza, que ellas mismas fueron en-
sanchando al inyectarse, que cristalizaron alli sin haber
experimentado, al parecer, mas diferenciaciones o concentra~
ciones que las que habian tenido lugar en el laboratorio del
magma de donde procedian, y que como rgsiduo de esas
cristalizaciones quedaron libres disoluciones mas flaidas y mas
cargadas de agentes mineralizadores, que se infiltraron por
fos rersquicios&de las primeras masas minerales consolidadas
y por las fisuras de las rocas de la caja, atacando a éstas,
disolviéndolas, arrastrandolas y sustituyendo poco a poco su
sustancia por algunos de los elementos, metalicos o no, que

contenian.

Al referirme a esa clase de yacimientos; en que de ma-
nera tan clara se manifiesta la accién de dos disoluciones
magmaticas de tipo distinto, derivadas seguramente por dife-
renciacion de una misma masa fundida, no quiero pasar por
alto los yacimientos espafioles de piritas ferrocobrizas, que si
como menas de cobre no tienen gran riqueza, han llegado
a constituir el 50 por 100 de las reservas mundiales d? piritas,
y por las dirﬁensiones de alguna de sus masas y su contenido
en azufre son, sin duda, las mas importantes del munxdp. Me
refiero, como ya podréis suponer, a los criaderos de Huelva.

El distrito piritico de Huelva esta enclavado en una for-
‘r'na'ci()n pizarrefia perteneciente en parte al Siluriano y en
parte al ‘Carbonifero inferior o Culm, ‘atravesada por multi-
tud de masas hipogénicas que afectan por lo general la forma
de grandes diques, alineados paralelamente a la direccion de
los pliegues hercinianos. Estos diques ofrecen gran variedad
de composicién mineralégica y de textura, encontrandose des-

de rocas basicas como dioritas, gabros y doleritas, hasta por-
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fidos muy acidos, compuestos principalmente de cuarzo y fel-
despatos y a veces ide cuarzo casi puro.

Su proximidad y mutua dependencia permite suponer que
proceden de un magma comin de acidez media, que por dife-~
renciaciones sucesivas di6 origen a distintos tipos de rocas
intrusivas. La primera fase consolidada de este magma comiin
podria estar tal vez representada en la enorme masa de rocas
granitoides que mas al E. y al NE., dentro ya de la provincia
de Sevilla, aflora en extensiones inmensas en forma de grani-
tos, dioritas y diabasas, y que también en muchas ocasiones,
como os expliqué que ocurria en lCala, estdn cruzadas por
digues de porfidos intrusivos analogos a los de Huelva.

Cualquiera que sea el origen que se quiera reconocer a los
excepcionales criaderos de pirita onubenses no se puede ce-
rrar los ojos hasta el punto de quererlos independizar genéti-
camente de las intrusiones porfidicas, pues las masas de piri~
ta unas veces arman en los mismos pérfidos, otras en su
contacto con las pizarras que atraviesan, otras, en fin, dentro
de las pizarras, pero no lejos de los asomos hipogénicos. Mu~
chas opiniones se han manifestado a propésito de la génesis
de estos criaderos, opiniones que no voy a discutir ahora,
porque ademas, en lo fundamental, son mas o menos coinci~
dentes; pero quiero presentaros algunas secciones de las masas
de Riotinto mejor conocidas por su avanzada explotacién,
para que podais apreciar cémo se acondicionan en lo que
para ellas constituye, por asi decirlo, el medio ambiente, las
rocas de la corteza en que se albergan, las rocas de caja, como
dicen los mineros, e indicaros de paso las posibilidades que
en materia genética parecen més admisibles, dejando siempre el
camino expedito para que vosotros podais formar vuestro juicio.

En esa sucinta descripcién de algunos de los criaderos
haré resaltar principalmente las caracteristicas que pueden

servir para interpretar su génesis.
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Esta figura representa una secciéon de la parte central de
ia masa de San Dionisio, el criadero mayor de Riotinto (figu-
ra 14). Tiene esta masa 1.060 metros de longitud, y en sus
niveles superiores se une a la Masa Eduardo, que la prolonga
100 metros mas en direccién E. En algunos sitios, la masa
de pirita compacta tiene, sin soluciones de continuidad, 280
metros de anchura, y con sondeos se ha comprobado que se
prolonga por lo menos hasta 485 metros de la superficie.

En la parte alta, el criadero esta encajado entre un has-
tial de pizarras y otro de pérfidos; ‘.pero a partir de cierta
profundidad la mena esta comprendida en su totalidad entre -

hastiales de pérfido. Un cepellén de poérfido calcopiritico for-

- ma generalmente el yacente o hastial norte de la masa, pero

su potencia tiende a disminuir hacia el O., y en el extremo
occidental del criadero la mena compacta descansa sobre un
porfido blanco, descompuesto, practicamente estéril. Los con-
tactos de la masa de sulfuros con los hastiales estan delimi-
tados con precisién idonde éstos estan formados por pdrfido
pizarrefio; pero donde el pérfido conserva su textura normal,
¢l paso del sulfuro en masa al sulfuro diseminado es gradual
¢ imperceptible. Los filoncillos calcopiriticos que cruzan el
porfido se extienden hasta 200 metros al N. fle la masa de
pirita, pero su nimero va disminuyendo a medida que nos
separamos de ella. ‘ ‘

Los pendientes, ide pizarra, estan por lo general mejor
definidos que los yacentes, de pérfido, y aun cuando el paso
de la pizarra a la mena suele ser brusco, se dan casos en que
el sulfuro de hierro en masa pasa gradualmente a la pizarra.
Sin embar'go, estas zonas de tramsito miden s6lo unos centi~
metros. Aparte de esto, las pizarras manifiestan indicios de
metalizacion desde varios metros antes de alcanzar el pen-
diente del criadero.

A Levante de la Masa de San Dionisio, o, mejor dicho,
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de la Masa Eduardo, que, como ya dije, es su prolongacién
oriental, se halla la Masa Sur, separada de la anterior por
una falla transversal de edad posterior a la metalizacién, que
produjo un salto de cerca de 200 metros en sentido horizontal.
Esta Masa Sur tiene 1.350 metros de longitud, y anchuras
variables hasta de 100 metros, con un promedio de 35. Se
estrecha y acorta en profundidad, pero esta reconocida hasta
300 metros de la superficie.

Como las masas de San Dionisio y Sur formaron una sola
antes de producirse la falla que ahora las separa, resulta que
el criadero tiene en realidad 2.500 metros de longitud. Es,
desde luego, el m;yor de Riotinto y de toda la provincia de
Huelva. ‘

El mineral de estas masas es pi;:ita compacta, cuyo color,
blanquecino o amarillento, depende del contenido en cobre,
que oscila entre el 1 por 100 (mineral pobre) y 4,5 por 100
(mineral rico) y tiende a disminuir en profundidad; pero esta
disminucién se debe a que baja la proporcién de sulfuros
secundarios, no a un empobrecimiento de la ley en cobre de
‘los .minaérales primarios.

En las masas a que nos hemos referido hasta ahora, San
Dionisio y Sur, las altas leyes en cobre primarioyse presentan
preferentemente hacia el pérfido del yacente, circunstancia
que se hace resaltar en las figuras, y es un hecho significativo
que exista una marcada correspondencia entre el contenido
en cobre primario del mineral en masa y el de los sulfuros
diseminados que impregnan el pérfido del yacente. Uno de
los ejemplos mas notables de este paralelismo se presentd en
el borde sur de la Masa de San Dionisio, donde se descubrié
una masa de mineral rico en cobre sobre la cresta de un
saliente de pérfido pizarrefio. La riqueza cuprifera de esta
masa se debia a la existencia de una red de filoncillos de cal-

copirita, inyectados en la pirita de baja ley circundamte des-
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pués de la solidificacion de ésta, y en el pérfido que le servia
de base se encontrd un cepellén calcopiritico, dando a enten~
der que las disoluciones cupriferas habian ascendido a través
de las grietas ramificadas de la roca hipogénica y rellenado
las fisuras abiertas en la pirita de baja ley que se encontraba
encima, ya consolidada. En algunos puntos de la Masa Sur
se han encontrado porciones de mena piritica ricas en jpflomo
v cinc, que descansaban precisamente sobre cepellones en que
las raicillas eran de 1sulfuros de estos metales; esto comprue-
ba la exactitud de la anterior suposicién,

Las pizarras que bordean por el Sur la masa de San Dioni-
sio, como también las que se encuentran a lo largo de las
masas Planes y Valle, &stan cruzadas por bastantes filones
rellenos de cuarzo y carbonatos que cortan oblicuamente la
direccién de los planos de crucero de dichas pizarras, y que
se propagan a veces hasta 200 metros de distancia del pen-
diente de los criaderos. El carbonato que méas abunda es el
de calcio, impurificado con pequefias cantidades de hierro,
magnesio y bario; no es raro encontrar en ellos esa subespe-
cie intermedia entre la calcita, la dolomita y la siderosa,
llamada ankerita, A veces los poérfidos contiguos a las
masas de mineral estdn también cruzados por filones de
esta clase, y algunas masas de pirita contienen del mismo
modo vetas de calcita. (En las pizarras mas alejadas de los
criaderos también existen filones de cuarzo, pero muy rara
vez de carbonatos, y sin indicios de-sulfuros.)

Esos filones de cuarzo y carbonatos son sin duda pro-
ducto de las disoluciones residuales de la mineralizacién piri-
tosa, v su hallazgo en zonas del distrito donde las pizarras
presenten sefiales de haber sufrido esfuerzos de torsién pue~
de considerarse como indicio favorable para el descubrimien-~
to de criaderos ocultos, de los que necesariamente tienen que

existir bastantes en la provincia de Huelva, pues no es posi-
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ble que todas las masas piriticas que en su dia se formaron
interfieran con la topografia actual y afloren en la superficie.

De las descripciones que anteceden salta a la vista que
en los criaderos de Riotinto, como en los de Mandy y Flin~
Flon, se pueden distinguir dos fases en la deposicién de las
menas: la primera, en Huelva, de pirita de hierro en masa
compacta, y la sequnda, de calcopirita acompafiada de pirita,
y de galena y blenda en menores proporciones Esta segunda
inyeccién, al haber penetrado por las fisuras de los pérfidos
y de la pirita ya consolidada, debié producirse en estado de
disolucién muy diluida, que llegé hasta a infiltrarse en las
pizarras, silicificandolas; en cambio la pirita en masa parece
haberse inyectado en estado de material pastoso, puesto que
no ejercié accién mineralizadora sobre las rocas de la c‘aja.

Dijimos antes que no se podia negar cierta relacién ge-
nética entre estos excepcionales criaderos de pirita, los ma-
yores del Mundo, y los pérfidos, en cuyo seno o en cuyas
cercanias arman, y, en efecto, la gran cantidad de cristales
de pirita diseminados en la masa de los pdrfidos, formando lo
que los mineros del pais llaman “azufrones”, ha hecho supo-
ner a algunos geélogos que el magma piritico ascendié de las
profundidades donde tuvieron lugar los fenémenos de dife-~
renciaciébn magmatica, emulsionado con el magma pétreo de
los pérfidos, v que la separacién de ambos magmas tuve lugar
al cesar el movimiento ascensional del conjunto, o sea, al re-
mansarse la corriente magmatica. Entonces se habrian reuni-
do las gotas de sulfuro para formar una masa independiente,
a la manera de lo que ocurre con una emulsiéon de aceite y
agua; en la que el reposo provoca la reunién de las gotas
de grasa. Los cristales de pirita diseminados en el pérfido
podrian considerarse, segiin esto, como restos del magma sul-
furoso que no pudieron separarse o escapar del magma pétreo

por su rapido espesamiento y la subsiguiente solidificacién.
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A esa apreciacion se pueden oponer dos objeciones: la
primera, que en las pizarras lindantes con los criaderos se
encuentran también “azufrones”, y claro es que el material
sedimentario de las pizarras no pudo estar nunca mezclado
con el magma piritico; la segunda, que los cristales de pirita
que se hallan dispersos en la masa de los pérfidos estan
rodeados de aureolas lenticulares formadas por laminillas de
cuarzo y carbonatos. Esta microfotografia (fig. 15) muestra

la seccién de un pérfido con cristales diseminados de pirita

[ig. 15 —Pérfido cen suliuros diseminados (azufrones).

que se hallan envueltos por una primera capita de cuarzo que
ha crecido normalmente a las caras de los cristales, cubierta
por otra exterior de calcita con pequefas fibras de sericita.
Estas aureclas que rodean a los niicleos de pirita parecen
debidas a la separacién de los elementos del pérfido por la

fuerza de cristalizaciéon del sulfuro de hierro, y a su relleno
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posterior con cuarzo cristalino y calcita, procedentes de la
disolucién estéril residual. Las pruebas estan, pues, a favor
de que los sulfuros diseminados se introdujeron en el pérfido
después de la solidificacién de éste, y que se encuentran en
el mismo caso que los cristales de pirita diseminados en el
seno de las pizarras.

En resumen: parece mas légico admitir que el magma pi~
ritico principal se inyecté en estado de masa pastoéa por su
presion propia a lo largo de los contactos de los pérfidos
con las pizarras o a través de grietas iniciadas, bien en los
porfidos, bien en Ias pizarras colindantes, hasta alcanzar zo-
nas de menor presién, donde el magma pudo actuar de cufia
separadora de las paredes de las grietas y acumularse en
grandes masas. La forma de la Masa Planes (fig. 16) parece
a este respecto bastante instructiva, pues se presenta como
una chimenea o &rbol que cruza una masa de porfido y se
extiende luego en forma de manto al alcanzar la superficie
de contacto del pérfido y las pizarras del techo. Un magma
pétreo que hubiese tratado de abrirse paso entre rocas ya con-
solidadas no habria actuado de distinta manera. La Masa Pla-
nes tiene en este sentido el aspecto de un verdadero lacolito.

Esa hipétesis, que yo someto a vuestra consideracién, esta
de acuerdo con el proceso general de diferenciacion de Iﬁag~
mas, que por lo general da origen a dos fases: una pastosa
y seca, o aplitica, y otra fluiida y acuosa, o pegmatitica. Po-
dria presentaros infinidad de ejemplos de criaderos que pare-~
cen haberse formado de manera analoga; pero no quiero can-
sar vuestra atencibn, ni que credis que pretendo defender un
punto de vista determinado. Ya os dije al principio que me
limitaria a exponer los hechos que yo habia creido compren~

der y por el orden en que me habia ido dando cuenta de los
mismos.
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Mas aunque satisfagan al espiritu estas concepciones de-
magmas metaliferos que en estado de disoluciones més o me-
nos densas y concentradas o méas o menos diluidas se inyec-
tan por su propia tensién, o por la presion que ejercen sobre
ellas las paredes del receptaculo que las contiene, en grietas
y fisuras pequefias, que ellas mismas van ensanchando a su
paso, hemos de confesar que nuestra inteligencia no alcanza
a concebir el estado fisico de esas disoluciones magmaticas,
que en nada se parecen y en modo alguno son comparables
a las disoluciones que estamos acostumbrados.a manejar en
los laboratorios. ( 7

Algo, sin embargo, podemos vislumbrar de esos estados
fisicos especiales por algunos fenémenos curiosos -que con re-
lativa frecuencia se observan en los rellenos filonianos cuando
se busca y se mira en ellos algo mas que el espesor que tiene
la fajita de mineral aprovechable.

Habia observado yo en varias ocasiones, y no sin sorpre~
sa, que embutidos en la masa metéalica de un filén se encon-
traban, bien lascas o esquirlas de la‘roca de la caja, bien tro-
zos angulosos de un mineral distinto. Recuerdo que siendo
alumno de la Escuela, y durante un viaje de practicas en que
visitamos la mina “Cuatro Amigos”, de Posadas, me pasé lar-
go rato contemplando un frente de arranque, un tajo, donde
el filén presentaba el siguiente aspecto: Hacia los hastiales,
de pizarras revestidas de cuarzo, contenia el filon dos fajas
como de 20 a 25 centimetros de pirita de hierro compacta (figu-
ra 17-1) con algo de cuarzo.interpuesto, y en el centro una
hermosa metalizacién de galena argentifera, creo que con
algo de blenda. Como veis, un buen ejemplo de filon en fajas

o costriforme de los que preconizaban los defensores de las

antiguas teorias sobre génesis filoniana. Lo que mas llamé

mi atencién fué que en la faja central de galena destacaban

de vez en cuando trozos angulosos y con aristas vivas de la
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con alguna cantidad de cuarzo, que por la accién selectiva
de las paredes, por ese fenémeno en virtud del cual ya vimos
cémo en los diques pegmatiticos se segregaba unas veces el
cuarzo y otras el feldespato sobre los hastiales, se fijo prin-
cipalmente sobre las paredes de la grieta, revistiéndola con
una capa uniforme de unos centimetros de espesor.

Este filén se raj6 cuando ya la pirita estaba consolidada, .
y por la fisura longitudinal asi producida tuvo lugar la inyec-
cién de galena argentifera. Al producirse la grieta e irse en-
sanchando por la presién ejercida por el magma de plomo,
se fueron desprendiendo de los bordes, cosa natural e inevi-
table, los trozos de pirita que habian quedado medio sueltos,
y que la masa de galena, aun en estado pastoso, fué englo-
bando y empastando. Ahora bien: para que esto pudiera
ocurrir, dos condiciones fueron- precisas: 1.2 Que la galena
se fuera inyectando a medida que la grieta se abria, que las
paredes se separaban. 2.2 Que la masa de galena en el mo-
mento de la inyeccion tuviera una densidad o viscosidad tal
que los trozos de pirita, con densidad aproximada de cinco,
pudieran flotar en ella. Si admitimos que la densidad de la
mena de galena es 7, para que la pirita pudiera flotar en la
disolucién o emulsién que precipité la galena fué preciso que
la disolucién contuviera dos tercios de su peso de galena, su-
poniendo que el resto fuera agua. Y no me negaréis que
una disolucién o emulsién con el 66 por 100 de sulfuro de
plomo es un tipo de disolucién que no podemos concebir, por~
que en nada se parece a las que estamos acostumbrados a
manejar en los laboratorios de Quimica.

El'filén de “Cuatro Amigos” es un clasico filon de reaper-
tura, filén compuesto que se formé en dos tiempos, en dos
etapas, cosa frecuentisima, porque las grietas de la corteza
en donde se forman los filones son planos o superficies de

minima resistencia, que a pesar de quedar consolidadas hasta -
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cierto punto cuando se inyecta en ellas a modo de cemento
0 mastic una masa mineral, tienen marcada tendencia a re-
producirse tan pronto como se produce en el terreno el menor
movimiento.

Este otro filén (fig. 17-II), que pertenece al sistema de
Linares, es un caso analogo: el filén primitivo de galena se
rajé aproximadamente por el centro y ademas se despegé
de los hastiales, y por {las grietas asi producidas se introdujo
una masa de calcita, producto de las disoluciones residuales,
que en el mismo distrito forman a veces filones independien-~
tes estériles. Obsérvese aqui los contornos angulosos, cortan~
tes, de la grieta producida en la galena, que no han perdido
las aristas vivas, como habria ocurrido fatalmente si la grieta
hubiera permanecido abierta algtn tiempo antes de inyectar-
se la calcita, y c6mo se ven también trozos de galena y hasta
trozos de la roca de la caja, es decir, de los hastiales del filén
primitivo, embebidos en el nuevo relleno.

De la independencia de las inyecciones de galena y cal-
cita en este distrito da fe este otro filon cortado en el

tercio de “San José”, de Arrayanes, a 436 metros de profun~

didad (fig. 17-III); la calcita, que en el filén anterior se inyectd
por el centro de la faja de galena, en este otro penetré por
el costado, siguiendo la fisura de un dique .de granito des-
compuesto que ocupa parte de Ja caja del filén. Prueba evi-
dente de que la calcita no subié mezclada con la galena.

Y, por altimo, este otro interesantisimo filén de calcopirita,
de las proximidades de Reinosa (Santander) (fig. 17-IV).
Arma en areniscas tridsicas, cuyas capas horizontales corta
aproximadamente en angulo recto, pues el filén es vertical.
Primeramente se inyecté en la grieta una masa de cuarzo
magmatico, seco, aplitico, que en su empuje hacia arriba arras-
tré trozos de las pizarras paleozoicas que forman alli la base

del Trias, si bien Dios sabe a qué profundidad, y que han
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quedado adheridas al cuarzo, demostrandose con ello, una
vez mas, cémo los magmas se inyectan a presiéon enorme por
las fisuras de la corteza. Este estrecho filén de cuarzo mag-~
matico se rajé longitudinalmente, y por la nueva grieta se
introdujo una disolucién que contenia cuarzo y calcopirita. El
cuarzo cristalizé como cuarzo hidrotermal en cristales hexago-
nales apuntados por piramides, preferentemente en los bor-
des de la grieta (accién selectiva de las paredes), y en el
centro, la calcopirita.

Como casos tipicos de filones metaliferos con inclusiones
de la roca de la caja se citan en las obras de criaderos los
del distrito de Georgetown, en el Estado del Colorado. Di~
soluciones magmaticas de blenda granudo-cristalina con el
15 por 100 de galena y otro 15 por 100 dé pirita se inyec-
taron en grietas del terreno precambriano—gneisses, pizarras,
granitos y pegmatitas—, correspondiendo estas dos tltimas
rocas a intrusiones sucesivas y complicadas de un magma
granitico en las formaciones prehistéricas (prehistéricas en el
sentido geolégico de la palabra, es decir, anteriores al Cam-
briano) que forman el subsuelo de aquel pais.

Del filén “Mendota”, y del techo de una galeria, estad
tomada esta figura (g. 17-V), que muestra multitud de tro-
zos angulosos de granito empastados en la masa metalica de
la blenda.

Esta otra (fig. 17-V1) representa una’seccién vertical del
filon “Phillips”, que ofrece la particularidad de tener por hastia~
les rocas distintas: granito en el yacente y gneiss en el pen-~
diente. Pues bien: todos los trozos de roca que forman las
inclusiones son de gneiss, es decir, todos proceden del pen-~
diente. La posicién de estas inclusiones en la zona del ya-
cente del filén indica que la gravedad actué en cierto modo
para acumularlas donde estan; pero también estd bien mani-

fiesto que la accién de la gravedad fué contrarrestada por la
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densidad o pastosidad de la disolucién que precipité la blen-
da, pues de lo contrario las inclusiones habrian caido al fondo
de la grieta, dada la fuerte inclinacién de sus paredes.
Podemos, como en el caso de “Cuatro Amigos”, formar-~
nos una idea de la naturaleza de la disolucién que deposité
el relleno metalico del filén “Phillips”, pensando que la den-
sidad del gneiss en cuestién es 2,74; que el peso especifico
de la blenda es de 3,9 a 4,2; el de la galena, 7,25 a 7,70, y el
de la pirita, de 4,83 a 5,20. Si admitimos como composicién

media del mineral 70 por 100 de blenda, 15 por 100 de ga- -

lena y 15 por 100 de pirita, la densidad media del relleno
resulta ser, aproximadamente, 4,67.

Ahora bien: para que trozos de gneiss de 2,74 de den-
sidad pudieran flotar en el seno de la disolucién o emulsién
que precipitd los sulfuros fué preciso que ésta contuviera el
50 por 100, al menos, del conjunto de blenda, galena, pirita.
Otro tipo de disolucién muy similar al de “Cuatro Amigos”,
pero también inconcebible para nosotros.

Es evidente que puede haber otros factores, ademas de
la densidad de las disoluciones que precipitan las menas me-
talicas, que ‘pueden influir en la “flotacién” de las inclusiones.
Uno de ellos, acaso el principal, la rapidez en el “fraguado”
de la disolucién; otro, su estado fisico gelatinoso, que pudo
entorpecer y retardar su sedimentacién, y, por tltimo, la ten-
sién gaseosa de la disolucién magmatica y la corriente as-
certdente que produjo la inyeccién propiamente dicha, de
cuya fuerza pueden darnos idea los trozos de pizarras pa-
leozoicas, elevadas, por lo menos, de 400 6 500 metros de
profundidad, que arrastré consigo la masa de cuarzo del filon
de calcopirita de Reinosa.

* * *
Estos fenémenos curiosos, sobre los cuales me ha pare-

cido interesante llamar vuestra atencién, me han inducido
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mas de una vez a pensar que se padecié un grave error al
querer explicar la formacién de los filones metaliferos por
procesos que nos eran familiares y cuyo desarrollo observa-
bamos en la parte de la corteza terrestre asequible a nuestro
estudio. :

Hoy es ya dificil admitir que las aguas metedricas que
circulan a distintas profundidades, o las de las fuentes ter-
males, vengan de donde vinieren, lleguen a engendrar proce-
sos de metalizacién comparables a los que han dado origen
a la mayoria de los criaderos de valor industrial que el mi-
nero explota: Unas y otras aguas tienen, sin duda, cierta
actividad mineralizadora; pero es indiscutible que en nada
se parecen a las disoluciones magmaticas que, segin hemos
podido comprender, efectian la deposicién de las menas me-
talicas en las grietas de las rocas. Al recurrir para su expli-
cacién a las aguas termales no se puede negar que nos acer-
camos algo mas a la realidad de los hechos, que, como dicen
los chicos cuando juegan a esconder prendas, andamos “més‘
calientes, mas calientes”; pero a pesar de ello debemos apar-~
tar de nuestra imaginacién ese supuesto si no queremos que
antiguos prejuicios continfien impidiéndonos. formar un claro

concepto de la génesis de esta clase de criaderos.

Y aqui vamos a hacer alto hoy. No sé& qué juicio os
habra merecido la exposicién de hechos y la interpretaciéon
de los mismos que he sometido a vuestra consideracién en
esta ya larga conferencia, ni pretendo, porque la aspiracion
seria ridicula, que suméis vuestra opinién a la mia. Nadie
ha dicho en estas cuestiones tan complejas la tltima palabra,
y seguramente transcurriran todavia muchos afios antes de

que los procesos de génesis filoniana se pongan totalmente
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en claro. Pero no hay:que desanimarse.por ello, ¥ al decir

esto me-dirijo principalmente a los jévenés'q-ue me. escichan,

“porque’ la ‘misma ‘dificultad del tema ‘es el mayor ahc1ente
‘para_proseguir la- mves’ugacmn. e

No hay que perder de vista que el 1nvest1gador ciengifico,

al estudiar un problema, ‘describe alrededor de la verdad que»

busca circulos que se van estrechando mas y mas a medida
que nuevos hechos y experiencias le permiten limitar el cam-
po:de las posibilidades; pero como la espiral es infinita, hay

un-lérgo camino Gué recorrer para llegar a:ella. Por eso se

nos ‘antoja "a Veces qie la verdad es esquiva, hurafia; que

réhuye nuestra compafiia, e incluso: que retrocede cuando
avanzamos en su busca; y es que:siempre nos hacemos la
ilusion de estar mas cerca de la verdad de lo que en realidad
estamos: que calculamos mal las distancias, en una palabra;

lo cual no tiene nada ‘de extrafio, porque son tan intensos y

tan’vivos -sus destellos que llegan.a cegarnos, y nos' ecurre

con ellos lo que al divisar un faro ‘en la oscuridad de la

noche: que.creemos. tener a -dos pasos el foco de luz que
brilla tal vez a centenares de metros de nosotros.

"~ Pero yo creo que uno de los mayores encantos de la
ciencia es precisamente ése: que por mucho que se estudie,
por mucho que se investigue, por mucho que se progrese,
nunca se lléga al término de'la jornada. Y afortunadamente.
Porque la pobre ciencia humana, con todas sus conquistas
maravillosas, no puede satisfacer las ansias infinitas del co-
razdén del hoibre, que, para no sentirse desfallecer, necesita
contemplar en el horizonte, como tierra de promisién, -islas
inexploradas y remotas donde situar con la imaginacién la
meta- de sus‘aspiraciones cientificas, y caminar en su busca
por’ senderos iluminados, mas-que por los rayos del sol y de
la ciencia, por los rayos invisibles de- la ‘espéranza; de la es-
peranza de ‘arribar a.esa meta..algﬁﬂ dia. Esperanza alenta-

o
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dora que -alimenta el deseo innato en el hombre de conocer

lo desconocido y que pone un toque de poesia en nuestro.
monétono vivir. Y esta esperanza y esta poesia no habran
de faltarnos mientras quede un fenomeno por descifrar o un
misterio por descubrir. Ya lo dijo con “su espiritu de visio-
nario un poeta de mi tierra: i :
o Mientras la ciencia a descubrir no alcance
las’ fuentes de la vida,
y en el-mar o en el cielo haya un abismo
que al calculo resista;
mientras la Humanidad, siempre avanzando,
‘ no sepa a do camina;,
,rﬁieptrés haya un misterio para el hombre,
habra poesia.
No os extrafie que a dltima hora me haya sentido poeta,

porque, como dice el refrén, “De misicos, poetas y locos,

+todos tenemos un .pocg pero mi poesia es inofensiva y se

reduce en estos momentos a alimentar la esperanza de que
la proxima conferenma, una vez desbrozado el camino, os
resulte mas’ entretenida que la de hoy.

' " HE DICHO

57



 CRIADEROS MINERALES -
. DE TIPO FILONIANO

SU ORIGEN Y M{OD'O ‘DE FORMARSE

CONFERENCIA DADA EL DIA 13 DF, MARZO DE 1945
EN EL INSTITUTO DE INGENIEROS CIVILES
v ' por . .
JUAN GAVALA Y LABORDE
o INGENIERO DE MINAS

-



CRIADEROS MINERALES
DE TIPO FILONIANO

.U ORIGEN Y MODO DE FORMARSE

CONFERENCIA DADA EL DIA 15 DE MARZO DE 1945
EN EL INSTITUTO DE INGENIEROS CIVILES

" POR ;
JuAN GAVALA Y LABORDE

INGENIERO DFE, MINAS

En la conferencia anterior hice alusién varias veces a las :
‘pegmatitas y a los cuarzos pegmatiticos, -productos. ambos de
la diferenciacién de magmas acidos, y vimos cSmo los diques
de pegmatita, y sob’a:e»-to‘d;o los de cuarzos pegmatiticos, cons-
tituian a. veces verdaderos criaderos de valor industrial,. con
menas ‘de tungsteno, estafio y molibdeno, criaderos de cuyo
origen igneo o magmatico no era posible dudar. Hice notar‘
también que como un paso m&EsTen el proceso ide dlferenma-'
cién se formaban filones o digues de cuarzo aurifero. Ahora
bien: como. los metales tungsteno, estafio, molibdeno y oro
" se presentan. en esos diques acompanados de cuarzo, feldes~
patos, mica, turmalina y- fluorina, minerdles que son propiocs -
-de los magmas pétreos. acidos, es evidente que tanto las peg-

matitas como los cuarzos pegmatiticos constituyen a modo ‘de
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fases intermedias o de transicion’ entre los magmas pétreos

propiamente. dichos y los magmas metaliferos, entre la esco-

ria del horno y elv bafio metalico _del crisol. )
Os presenté después una 'serie de ejemplos’ demostrativos
" de que una vez segregadas esas fasés intermedias, mitad pé-~
treas, mitad metélicas, quedaban todavia en estado flidido, bien

en el lacolito principal, bien en los secundarios fofmados a

sus expensas, residuos magmaticos que por Segregaciones.o’

diferenciaciones sucesivas daban origen a metalizaciones de
pirita, de calcopirita y de pirita arsenical generalmeﬁté auri-
fera, y, por dltimo, a depésit-os' de sulfuro de cinc, de b‘lendé,
que alguna vez, como en el caso del lentejon de Mandy, en
Canada, se ant1c1paban o se superponian a la fase del cobre.
E]emplo clasxco de esta serle de deposiciones metaliferas lo
constituian, segtin vimos, los excepc1onales cmaderos de pmtas
ferrocobrizas de Huelva. ‘ '

Ese orden en que sé van segregando las diversas menas

_inetélicas, esbozado en los ejemplos que cité en mi- anterior
~conferencia, se. repite en todas las regiones de la Tierra, lo
que da a entender . que Ja diferericiacion de los magmas resi-
duales metaliferos es funcién de los factores presién y tem-

* peratura, finicos que concebimos que puedan variar en el trans-~

curso del tiempo, a partir del momento en gue un magma

que asciende de las profundidades pluténicas queda encerrado’

vy aislado en el seno de rocas ya consolidadas de la corteza,

Esas diferentes emisiones de res1duos ~magmaticos, cada
*una de las cuales se caracteriza por contener un grupo de-
terminado de combinaciones metalicas y .de compuestos no

metalicos, son .como los enjambres que salen de una colmena

. cuando las energias vitales rompen el equilibrio. existente en- -

“tre reinas, obreras y zénganos; pero no hah podido poner en
~claro atm, los estudios metalogénicos, ni por los trabajos de

las minas ha podido comprobarse, si esas fases residuales parten
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' ‘cristalizan al fin. -

todas al mismo- tiempo del. bafio. fundido (cosa .que parece

poco probable) o.si emplrenden su viaje. emigratorio por gru-

pos y escalonadamente. Lo que si esta fuera de dudas- es

que cada una de esas fases terinina su viaje en tna zona de
la corteza en donde reinan. condiciones determinadas de pre-

sion y ‘temperatuta. De ahi guie unas agrupaciones de menas.

y gangas se encuentren en un- filén 0 en un campo filoniano

a una profundlldad determinada, .y - agrupacioties distintas a

profundldades mayores aiin o, por el contrario, menores ‘que
las primeras. '

También parece -indudable ‘que el que esas fases cristali-

".cen y se consoliden en un orden determinado obedece a que

- la fase correspondwnte a un escalén o estadio de la serie

ha de .depositarse prec1samente en una zona en donde reine

temperatura o presién inferior a la de la zona en que crista-

liz6. la fase precedente, o lo que es lo mismo, ‘qﬁé.‘al‘llega.r‘un "

magma metalifero -a la zona de.la corteza donde cristaliza

y se consolida una fase determinada, las restantes que pudie-

ran acompanarle conservan todavia - temperatura o presion su-

 periores a su punto de «cristalizacion, vﬂ:ahdad y energfa pro-

pias para continuar su marcha ascendente, y por eso siguen
su camino hasta que al llegar a zonas més friad o de menor

presién, en las que plerdan la facultad de mantenerse en es-

tado ﬂuldo, d1sm1nuyen su ritino_de avance, se remansan y

Yo no concnbo, sin embargo, que de un.-gran lacohto pue-~
da segregarse un magma metalifero {nico que contenga todas

‘las menas y gangas ‘que hubieran podido formarse con los

elementos «constitutivos del magma primario; creo, por el con-
trario, que si ese lacolito se-fracciona, si parten de &l fases
pétreas de composicién quimica determinada para formar la-

colitos secundarios, con-esos materiales pétreos han de emi-~

grar determinados elementos metalicos de los .contenidos en
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* el magma original, y que si de estos lacolitos parten nuevas . — : ;
. fases pétreas fundidas para formar lacolitos de- tercero y ‘ ' Conferencias dadas por el Ingeniero de Minas JUAN GAVALA -

cuarto orden, con ellas han de emigrar a su vez parte de los

¢ ¢ ESQUEMA DE SEGREGACION DE MAGMAS PETREOS Y METALIFEROS N I
elementos metalicos que habian pasado a los lacolitos secun- oo . e’ “ ‘

darios. Por tanto, cuando llegue el momento. én que las fases
pétreas de todos esos lacolitos cristalicen y.se conseliden, han
de quedar en ellos, como residuos, magmas metaliferos de
composicién distinta, que contendran grupos limitados de me-
‘nas y de gangas, y estos grupos seran los .que se inyectardn
en las fisuras de las rocas para formar filones e iran deposi~
tando los diversos compuestos metélicos y térreos en un orden
determinado ¥ en consonancia con la temperatura de las ro~ / a5 e k
cas de-la caja. Esta es la idea que trato de materializar en . 4 ) ; //i/%f/ : = : |
! / Iy éi,. i ; i
——
=

7
el esquema que proyecto en la pantalla (fig. 1). Pero se trata : : = /%-;;//-' 7 e i

de una opinién mia a la que no pretendo que concedais ningtn

valor, si bien no me parece descabellada, porque explica cier~ .

‘tos hechos que se observan en la Naturaleza, sobre todo esa

relacién que indudablemente existe, como luego veremos, en-

tre la naturaleza de las menas 'y la textura con rqu-e,.cris.ta*]-b

s
3

zaron' los. magmas pétreos de donde esas menas procedian. : . ' |
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tas fases se deduce una consecuencia del mas alto interés:
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‘que las sustancias inétalicas que encontramos en los filones Guienay Wotkasita g
aun en las comarcas del Globo més alejadas entre’ si, proce- i ”
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tes distintas—unas, por ejemplo, de discluciones magmaticas;

Coleopirita
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ofras, de secreciones laterales de las rocas de la caja; otras,

F{ Pirits arsenical aurr
ferc, Alsbondita.

de la precipitacion de elementos acarreados por las aguas

] Cusrzos aurifercs

.metedricas o termales—mno tendrian por qué presentarse las

9
g9

-menas metalicas ‘eni sucesion regular, ni por qué. seguir las . satrcam. i
fases de deposicion un orden constante,’ ’ e Hetiderite.
Claro es que una prueba directa y palpable de..que las : e ases assiotas. Cruce de filones de distinta eded Rellencs de dpocs distinte !
cosas ocurren del"modo que estamos ‘diciendo no podremos - . J - ‘[‘
4 1

' . . v Fig. 2.—Edad distinta de filones cruzados y de rellenos de un mismo filon. Diversas po-
8L ‘ - ! ' . . s siciones de un elemento metalico segin el elemento mineralizador. et
. . ) . . |
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tenerla nunca, pues para cello seria preciso que las labores
- mineras alcanzasen profundidades tales que permitieran reco-
nocer un'campo filoniano en la altura que abarcan todas las
zonas de deposicion, lo tual estd muy por encima de las po-
sibilidades del minero. Generalmente, los trabajos.de las minas
se desarrollan en la altura o distaricia vertigal co»nr,e'sp-ondienté
a una sola fase o, a lo sumo, en la correspondiente a dos,
porque esas distancias se miden por centenares y a veces por
miles de metros. En California y en los Apalaches los filones
de cuarzo aurifero se han explotado hasta 1.500 metros de .-
profundidad sin que se haya producido .cambio é‘lgﬁﬁo en la
metalizacién, y es lo més probable gue esta fase del cuarzo
‘aurifero siga atn otro -tanto en. ver’ucal de manera que 10
habra nunca medio de saber si la fase anterior, la de las’ peg—l
matitas con «casiterita, Wolfram o molibdenita, se hallara o no
alli en una zona aun mas profunda. )

Pero si esa prueba concluyente y deﬁmtwa 10 esta a nues~
tro alcance, disponemos, en cambio, de a»otras pruebas no. me-
nos demostrativas. Son muchos los‘ distritos. mineros en donde
a una profundldad determinada - se han formado filones meta-~
liferos de ststancias distintas, que por el modo de interferir
o cortarse ponen de manifiesto su edad relativa (fig. 2). Tam-
bién son frecuentes los casos en que en la misma grieta se
han inyectado materiales distintos en épocas distintas, y en
donde es facil determinar qué minerales se depositaron pric-
mero y cuéles -dgs~prues. En estos distritos se comprueba' siém~
" pre un orden de sucesién constafite de los minierales mas an-
“tiguos a los. mas modernos, y gomrio o légico es que al ;cAlepo‘-'
sitarse los mas 'modernos'las' rocas de la caja estuviesen ya’
a menor temperatura, cosa que, ademas, se puede comprobar
por diversos indicios, resulta, en definitiva, que para los efec-
tos de la sucesién de las fases de cristalizacién o deposicion,
la edad relativa de los filones cruzados o de los distintos re-
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llenos de un mismo filén tiene el mismo significado que la
posicién relativa de las fases segiin la vertical.

Los distintos peldafios de la escala de déposifcién corres-
ponden, més.que a determinados metales o elementos simples,
a determinados compuestos o combinaciones de los mismos.

Asi, por ejemplo, el hierro se deposita en los primeros estadios

en forma de 6xido; en muchos de ellos, en forma de sulfuro

(pirita), como tuvimos ocasién de ver en los ejemplos citados
en la conferencia anterior, y en cambio en forma de \car!I,)onato
(51derosa) en los tltimos. El molibdeno, en forma de "sulfuro
(molibdenita), se deposita en las pegmatitas, y en forma de
acido mohfbdlco, combinado con el plomo y formando el mi-
neral llamado wulfenita (molibdato de plomo), en la fase de
la gal$ena, que es jposterior a la de la blenda. Y el manga-
neso, que en forma de sulfuro (alabandita) se encuentra. én
los escalones bajos de la serie, en forma de silicato y de car-
bonato, se deposita en los mas altos. En la provincia de
‘Huelva, las disoluciones magmaticas que depositaron parte de
la pirita, la calcopirita, y, por supuesto, la blenda y la galena,
precipitaron a niveles mas altos silicatos 'y carbonatos de
manganeso, acompafiados de silice ‘amorfa que origing' con-
creciones de jaspes, que son las que delatan la existencia en

el subsuelo de las impregnaciones manganesiferas. Este es iin

caso de menas distintas, depositadas simultanea o casi simul-

taneamente a profundldades distintas; pero, como digo, los
casOs mas corrientemente a nuestro alcance, y no por ello
menos instructivos, son aquellos en que la deposicién de me-
nas diferentes tuvo lugar en la misma zona, es decir, a la
misma profundidad, en épocas distintas y con’ temperaturas

cada vez menores en la roca de la caja.
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Para no hablar mas en abstracto ‘voy a mostraros algunos
'Casos tipicos. ' .

* En el Distrito Minero de Matehuala, del Eétado de San
Luis de Poto-51, se explotan unos criaderos sumamente intere-
santes, aparte de su riqueia{ por fa luz que arrojan en cuanto
al orden de deposicién de los elementos cobre, arsénico, cinc
y plomo. Por las circunstancias que en ellos concurren son
tal vez caso tinico en el Mundo. '

En aquella parte de la meseta mejicana, formada por ca-

lizas y arcillas pizarrefias, ‘cuya edad abarca parte de los

periodos jurasico y cretaceo, las capas sedimentarias estan

atravesadas por chimeneas de dioritas cuargiferas, probable-
mente de edad terciaria. Bn la comarca donde asoman las-chi-
meneas dioriticas, las capas de pizarras y las de caliza .infra-
yacentes forman una amplia boveda que sobresale del nivel
de la meseta y da origen al llamado “Cerro del Frai.le". En
'sentido N.-S., el terreno ofrece la"estructura gque representa
esta figura (fig. 3);: pero en sentido E.-O., la béveda esta
cortada, como muestra esta otra, por una falla directa, que
ha producido un-salto o desnivel de 1.500 metros entre sus

" bordes o labios. De ahi que en la superficie las chimeneas

eruptivas asomen entre calizas o entre pizarras, segiin que nos
situemos a Poniente o a Levante de la falla.
Relacionados con las intrusiones dioriticas, y como dltima
fase de las mlsmas se presentan los notabilisimos criaderos me-~
" taliferos de aquel distrito. Las d1soluc1ones magmaticas residua-~ '
les de la consolidacién de la dlorlta dieron origen a una serie de -
filones con sulfuros de cobre, arsénico, cinc y plomo, deposi-
tados en etapas Sicesivas y acompafiados de gangas cuya
naturaleza varia también con la fase de depbsicién. Las pri~
meras disoluciones residuales magmaticas que depositaron las
gangas metamorﬁzaron las rocas de la caja, tanto las calizas’

y las pizarras como la misma diorita, sustituyendo sus mate~
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riales por silicatos de cal y alimina y de cal y hierro. En
otra etapa posterior, esas disoluciones residuales depositaron
silice y fluorina, o silice ¥ calcita, y, por dltimo, en una ter-
cera etapa, carbonato célcico.

Las explotaciones han. "demostrado que el orden de su-~
cesién, en el tiempo, de las distintas sustancias, menas y gan-
gas, que formaron los- criaderos, es el siguiente (1):.

1> Productos de disoluciones magmaticas precipitados en
las grietas y fisuras de las calizas en forma de Pyroxenos-y
granates calcico-aluminicos (augita y grosularia). La inyec~
“cién de esas. disoluciones no fué acompaﬁéda de sulfuros me-
talicos. ' '

2 Precipitacién de pyroxenos y granates calcico-ferro-
sos (pyroxeno comiin y andradita). En los niveles 'mérs altos

de los filones se precipité hornablenda ferrosa en vez de.

pyroxeno. Al final de la deposicién de estos silicatos célcico-
ferrosos se precipitaron ya algunos sulfuros metalicos, princi~
palmente Calcqpi-ri‘ga. ‘ - : -

32 ‘Precipitacién de cuarzo y fluorina acompafiada de
gran cantidad de minerales sulfurados. _ :

4. Inyeccién de barita y de calcita, ligeramente precedida
en la parte alta de algunos filones por una abundante preci-
pitacién de estroncianita (carbonato de estroncio).

El orden de sucesion de los minerales metélicos fué el si-
guiente: '

1. Pirita ligeramente cuprifera, que gxa-ciuaim:ente se fue
enriqueciendo en cobre hasta alcanzar leyes del 15 por 100.
El comienzo de esta metalizacion coincidié6 con el periodo
‘terminal de la deposicion de los silicatos’ calcico-ferrosos v
continué en el periodo de deposicién del cuarzo y la fluorina.

{1) La sucesién de menas y gangas no estd delimitada con tanta.

precision como se indicd en la columna de la figura.- Hay siempre super-
posiciones de la parté inferior de’una fase y la superior de otra, que se
han suprimido para mayor claridad. ’ : i
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2 Pirita arsenical aurifera y argentifera con altas leyes
en estos metales, coincidiendo, en tiempo, con la .brecipifa»éic')n
del cuarzo y la fluorina; y A

32 'Blenda y galena en precipitacién. conjunta..

En estos criaderos-ofrecen especial interés los materiales
que consv‘ti‘tuyen las gangas de las diversas etapas de su for~

- thacién, porque el paso dé unas a otras indica siempre un -
descenso enla temperatura que puede hacerse extensivo a
los minerales metalicos que las acompafian. En efecto, du-
_rante la deposicién de la calcopirita, los pyroxenos ¢alcico~
ferrosos’ cedieron el puesto a la hornablenda, que segin los
} fisicoquimicos se forma a temperaturas mas bajas que el py-
roxeno. Del mismo modo, el desdoblamiento de los silicatos’
célcicos (wollastonita) ligeramente anterior a la principal depo-
‘'sicion metalica, en cuarzo y.fluorina, o cuarzo.y calcita, con-
temporanea de ella, indica también una caida de temperatura.
~Esto demuestra que los elementos metalicos se depositaron
por el orden ‘cobre, arsénico, cinc y plomb durante un periodo
de tiempo en que la temperatura descendia y a medida que
se iban alcanzando los puntos criticos de las distintas cris-
talizaciones. ~ T o < -

Es realmente interesante que se produjera la gran falla a
Jque antes aludimos, que es posterior, 1o solo ‘a la intrusién
dioritica,”sino también a .la-formacién de los criaderos, por lo

 cual, en este importante campo filoniano, quedan al alcance
del minero dos zonas de deposicion metalica c‘grrespomdielnt,es
‘a profundidades originarias muy distintas.” En condiciones
normales no habria sido posible reconocer esta formacién filo-
" niana en mas de 700 u 800 metros de altura; pero, por efecto
“de Ia falla, la"altura puesta de manifiesto se acerca a los 3.000
metros. En el bloque que quedé enhiesto, en el que la erosién
ha dejado al descubierto la zona més profunda, los filones

son muy ricos en cobre, y las fases siguientes, de la arseno-~
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pirita, la blenda y la galena, estan .muy débilmente represen-
tadas. Por el contrario, en el bloque hundido, que representa
la zona superior de la deposicién normal, la pirita arsenical,
aurifera y argentifera, ofrece metalizaciones riquisimas, y el
estadio inferior, el de la calcopirita, ni siquiera estad repre-
sentado en la profundidad alcanzada con las labores. Y los
mas altos, blenda y galena, tampoco adquieren gran des-
arrollo. Sin duda, si estos minerales llegaron a cristalizar abun-
dantemente en Matehuala, o hicieron, como les correspondia,

en un nivel superior al de las pizarras que forman ahora la

cobertura del bloque hundido, y al descender la temp-erétpra,‘

o las disoluciones estaban empobrecidas ya en esos metales o

- e : - . < s . 0
el periodo critico de la cristalizacion fué excesivamente corto

y s6lo queds, por asi decirlo, el rastro, la huella de su paso.

De todas formas, los criaderos de Matehuala ponen de
manifiesto cé6mo se desarrollé un primer periodo de importan-
tes deposiciones metaliferas, durante el cual el cobre se de-
posité abundantemente en una zona profunda, al mismo tiem~
PO que en otra zona mas ceréana§a la superficie se depositaba
abundantemente la pirita arsenical rica en oro y plata, -y un
segundo periodo de deposicién menos imp.ortante, durante el

cual esas diversas fases se depositaron a niveles mas bajos

al descender la temperatura. Y en cuanto a las dudas que -

parecen suscitarse en otras localidades respecto al ‘orden de
prelacién de la calcopirita y la arsenopirita quedan alli re-
sueltas, ,pues bien comprobado esta que la. pirita arsenical
se deposité en Matehuala entre la fase del cobre y la fase
de la blenda. ‘

Respecto a altura o distancia vertical de la zona en que

rawdi-ca{ﬁrlals dos fases principales, la del cobre y la de la ar-
senopirita. contamos con datos que nos permiten calcular
su valor minimo, a saber: la profundidad maxima alcanzada
en la mina de cobre “Dolores” en el borde.elevado de la falla,

70

A

CRIADEROS -MINERALES DE TIPO FILONIANO o . 69

la profundidad de la mina de pirita “La Paz” en. el borde
hundido y el salto d¢ la falla; en total unos 3.000 metros; o
bien 1.500 por- fase. En los filones de cuarzo aurifero vimos
también w—tque la altira de la metalizacion .era de 1.500 metros

por lo menos.

En algiin queé otro caso se han llegado a observar en mi~
nas muy profundas cambios en la mineralizacién, demostra-~

tivos del cambio de deposicion -con la temperatura. Asi, en la

 Sierra de Mapimi, ‘Estado de Durango, y en la mina “Ojuela”,

un filén que corta las calizas secundarias, se ha reconocido en -
cerca de 1.000 metros de profundidad, y en el piso inferior
se han hecho sondeos que han cortado a 200 metros, o sea a
unos "1.200 metros de la superficie, una alaskita de grano
grueso, cuya parte superior, techo -del lacolito, esta sensible-
mente horizontal. Las menas estan oxidadas hasta 500 6 600
metros de proﬁundidad y se componen de carbonato de plomo
(y algo de cinc); 6xido. de hierro, plata (probablemente en es-
tado de cloruro), con algo de arsénico, oroy cobre Las gangas
térreas que acompafian al mineral son cuarzo, calcita y barita.
En conjunto, la zona. de deposicién corresponde aladela
galena, con sus gangas caracterlstlcas Por debajo de la zona
oxidada, las menas sulfuradas son una mezcla de blenda y
galena, arsenopirita y .pmta ferrocobriza, y a inech'da que
se desciende en la mina aumenta la proporcién de calcopmta
y disminuye. la de pirita arsenical y galena y blenda. En el
fondo, la calcopirita es el mineral dominante, con leyes de
8 por 100 de cobre, y, ademés, la gan‘ga.rcontiehe fluorina
'y silicatos de cal, cﬁya proporcién, como demuestran los son-
deos, va aumentando hasta llegar al contacto con la roca

hipogénica. Esta misma roca hipogénica aflora a la superfi-
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cie a unos cuantos. kilémetros de Ojuela, en el distrito de
Vivorillas, y los’ filones que arman eén ella son ya neta~
mente cupriferos, . -

Es igualmente instructivo lo que ocurre en .Jos d1str1tos
mineros de “Tepezala” y “Asientos”, del Estado de Aguas
Calientes. EI subsuelo estd formado por calizas y pizarras
calcareas del Mesozomo, y estas capas Sedimentarias estan
atravesadas por rocas volcamcas de edad terciaria: rhyolitas,
‘traquitas y andesitas. ‘Se conservan en algunos lugares de
la zona restos de estas rocas, que se extendieron sobre la
superficie como corrientes de lava; pero desde que estos vol-
canes se extinguieron, la denudaéic’m, que fué muy intensa
en aquellos distritos, arrasd los conos o crateres y un espesor
considerable de las pizarras y calizas que servian de asiento
a las coladas, de modo que hoy solo destacan en la superfi-
cie, y como colinas” achatadas, las chimeneas de los volcanes
en cuestion. .

En el distrito de Tepezala se presentan tres de estos )

asomos hipogénicos. (ﬁg.&). El estudio detenido de las rocas

‘eruptivas da a conocer que las chimeneas son de distinta’

edad. La mayor, que ocupa el centro, es la mas antigua, y
la roca es un pérfido siliceo; la si’cuada mas al Norte, que es
la que mas destaca en la superﬁc1e y forma el Ilamado Cerro
de San Juan, es la mas moderna; la roca es rhyolita. Por
altimo, la situada mas al Sur, de pérfido rhyolitico, es de edad
intermedia y parece ser contemporanea del depésito filoniano
o inmediatamente anterior. , 4 .
La chimenea central, despues de haber adquirido textura
pizarrefia como, consecuenc1a de las’ fuertes presiones. sufri~
das, quedd .como masa o dovela levantada entre dos fallas
paralelas que forman ahora sus limites NE. y SO. Los planos
- de falla buzan. en direccién opuesta unos 60°, v el salto ori-
ginado ‘por el hundimiento de las- zonas laterales es de 160
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metros. Al pasar de la roca eruptiva a la cahza las. fallas .

se ramifican y desaparecen. .

Las grietas de esas fallas fac1htaron el paso de.las diso-
luciones magmatica$ *que depos1taron las menas metahcas, y
en ellas se formaron los dos filones principales del distrito

de Tepezala: el de San Pedro, al SO.; y el de San‘Bartolo,

al NE. Ambos filones ofrecen la particularidad de que la_

ganga contiene. silicatos calcico-ferrosos . (pyroxenos y gra-

-nates de color verde oscuro), que, segin vimos, se dep051~

taron en Matehuala al.comenzar la depos1c1on de la calco-

pirita. Lo mismo en Tepezala que en la zona profu}nda de

Matehuala, la pirita ferrocobriza es la mena principal, y aun--

que en los dos distritos las primeras metalizaciones de la

- pirita-de cobre fueron contemporaneas de los silicatos calcico-

" ferroso, las mineralizaciones principales van acompafiadas-

de cuarzo y fluorina o cuarzo y calcita como gangas, y parece,

por tanto, demostrado que la cristalizacién de la calto-piritg :
tiene lugar siempre en ese momento critico en ‘que, al des-
cender la temperatura, los silicatos de cal se desdoblan para
precipitarse como cuarzo y. calcita. .

En tanto que en-el centro del distrito de Tepezala s6lo
se* deposité la fase principal del cobre, al separarnos de las
chimeneas volcanicas encontramos filones que se formaron al
mismo tiempo, pues se hallan todos relacionados con la inyec-

cion intermedia de rocas hipogénicas, -son méas modernos que

"la tercera y estan constituidos 0s_jpor sustancias pertenec1entes

a estadios de mas baja temperatura.

A unos dos kilémetros al O. de Tepezala se halla el gru-.
po de filones Vi&dii&Ne‘gr‘a, cuya metalizacién principal ‘es
de galena y blenda, y en los que la pirita de_cobre se pre-

. -senta s6lo-como mmeral secundario. La ganga es casi toda

de calcxta vy cuarzo, con muy pocos silicatos calcicos.

A Ia misma d1stanc1a, por el rumbo opuesto, por el E., se
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halla el filon “Pafiuela”, de galena argestifera, sin silicatos
de cal en la ganga y muy poca calcopirita. Este filén se
reabno, y por la grieta se introdujo una inyeccién rhyohtlca.

Por dltimo, en el distrito de Asientos, algo mas distante,
y en la mina. “Santa Francisca” , se explota un filén de cuarzo
de 15 6 16 metros de anchura con minerales muy . complejos
de plata, blenda y galena. .

En resumen: en el distrito de Tepezala-Asientos coexis-
ten filones sencillos contemporaneos, cada uno de los cuales
‘contienen una sola fase de deposicién metalifera. En el centro
del distrito se encuentra la fase principal del cobre; en'las
zonas laterales, la fase del plomo, y en la marginal, la de la
plata. Estas metalizaciones tan diferentes parecen depender
de la temperatura que reinaba en cada una de las tres zonas
en la época de la mineralizacion de las grietas, temperatura
que era mas alta en el centro del distrito, por hallarse mas
~ cerca del foco de calor y a mayor profundidad entonces los
terrenos que alli afloran hoy, y mas baja en las zonas mar--
" ginales, mas superﬁc1ales

_ Se deduce de cuanto hemos dicho que los compuestos de
los distintos metales se depositan en los filones siguiendo
en sentldo vertical un orden ﬁ]O y constante, y constltuyendo,
por tanto, una- serie de zonas que, proced1endo de abajo a
arriba, son como sigue (fig. 5):

A) Zona de las pegmatitas y cuarzos peginatiticos, con
estafio, tungsteno, molibdeno, etc.

B) Zona del oro en estado libre o metélico, acompaﬁado
de pirita, calcopirita y arsenopmta, y con cuarzo como ganga.

C) . Zona de las piritas cupriferas, con gangas ‘que pasan

de slllcatos calcicos y calcico-ferrosos a cuarzo y fluorina o

cuarzo y calcita.~(Z-oné principal deluuc‘o‘bre.) 1
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D) Zona de la i)irita y arsenopirita argentiferas y auri~
feras. : o ‘ o
'E). Zona de la blenda (Zona principal del cinc.)

F) Zona de la ‘galena, generalmente argentifera, con
cuarzo, calcita y bamta como gangas mas corrientes. (Zona
principal del plomo.) o

G) Zona de los misierales complejos de cobre, especxal-

mente tetraedrita y tenantita (sulfoantimoniuro y sulfoarse-

- niuro de cobre, respectivamente), o sea la de los llamados

cobres grises, muy ricos en plata. (Zona principal de la plata.)
Las zonas mas bajas, como la A v la B, se desarrollan

generalmente en regiones profundas de la corteza, que esta-

ban cubiertas en la-época -de la mineralizacion por- grandes
espesores de terreno, y en las cuales reinaban altas tempe—
raturas. y grandes presmnes Si las rocas en que arman estos.

criaderos son |h1pogen1cas, su textura es holocristalina, con

- cristales bien desarrollados: granitos, dioritas, gabros, etcé-

tera; rocas, en fin, que se consolidan lejos de la superficie;
y aqui la relacién que os dije al principio que solia existir’
entre la naturaleza de las menas metalicas y la textura con
que cristalizaban los magmas pétreos de dondg se segregaban.
Si arman’ én estratos sedimentarios, corresponden éstos al
Estrato-cristalino y a los terrenos paleozoicos, que sélo afloran
en nuestros dias donde-la denudacion ha sido enorme.

Las zonas C y D, zonas pfinéipales del cobre y de la
arsenopirita aurifera y argentifera, se relacionan siempre con
rocas hipogénicas de las llamadas vulgarmente intrusivas, es -
decir, rocas holocristalinas de grano fino, o porfiricas, que:
en forma de bolsadas, diques o masas irregulares penetraron
en regiones maés altas de la’ corteza y se consolidaron, por
tanto, donde no reinaban ni temperaturas ni presiones.de-~
masiado elevadas. :

En estas zonas.C y D, tipicas de. los criaderos de cobre
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y de las pxntas arsemcales auriferas, se encuentran a veces
representadas la zona superior E de la blenda, ¥ en menor
proporcion la F de la galena. Esto es debido a que las. zonas
superiores E y F se han podido superponer a las C y D al
descender la temperatura de las rocas de la caja. por la con~
solidacién y pérdida de calor de las masas’ igneas intrusivas.
Si este descenso de temperatura se produce en el momento
de la mineralizacién, las zonas del cinc v del plomo des-

- cienden ‘en Ia vertical y se superponen a la de la pirita arse-

nical e incluso a la del cobre €omo ocurno en Matehuala. .

En virtud de este descenso, mas o menos acentuado las
menas de cinc, y. a veces la galena, se asocian a los silicatos
dé cal que se forman cerca de los contactos de las intrusiones

igneas, y por ello se ha supuesto a veces que estos criaderos’

. se hablan omgmado por metaimorfismo de -contacto, a nuestro

juicio erréneamente, porque ni la galena ni la blenda se han
depositado en éllos en virtud de una accién metamérfica, sino
a consecuencia de una depesicién magmatica normal.

Las rocas hipogénicas relacionadas con las zonas del cinc

'y del plomo suelen ser de grano mas fino aiin que las rela-

cionadas con la zona del cobre, y por la misma razén que
Se superponen estas zonas.a la del cobre, es frecuente'. que
la zona G, de la plata, se superponga alas Ey F, de la

"blenda 'y la galena.

Es rasgo caracteristico de las zonas del cinc y del plomo

el haberse formado muy por encima de las masas hipogénicas

de donde proceden, y asi es frecuente encontrar yac1m1entos ‘

_ de estos metales en comarcas donde no asoman rocas igneas,
o donde s6lo asoman pequefios diques que son como tentéculos
explotadores de lacolitos situados a mayor profundidad.
Es, pues, un. error manifiesto suponer, por ejemplo, que
los criaderos de plomo de Linares tengan relacién genética

con el granito en que arman, lo cual ya.se podia sospechar
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Fig. 5.—Zonas principales de deposicion de las menas metélicas segun la vertical.
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al ver que esos- filones lo mismo cortan al granifo que a las
pizarras y a las cuarcitas silurianas, que es el caso de La
Carolina; -asi- es que tanto los de un -distrito como loé‘del
otro, indudablemente contemporaneos, son de edad muy pos-
terior a la de la inyeccién ‘granitica, y estan relacionados;
‘pro.b.abl-emente, con inyecciones de pérfidos de grano fino, de
los que han cortado varios diques los sondeos hechos por la‘
Empresa . Nacional ' Adaro- para investigar la prolongacién
del campo filoniano de Linares por debajo de los terrenos
-secundarios. © . - . 7 . o
Como ejemplos de criaderos de plomo que arman en ro-
_ cas_sedimentarias lejos de todo afloramiento de rocas hipo-
génicas se pueden citar los de Reocin y los de las_ Alpuja-~
rras, asi como los de Vélez de Benaudalla, en Sierra de
‘Lujar, y los de Sierra de-Gé&dor. Unos se han formado en
calizas. del Cretaceo y otios. en calizas triasicas, pero lejos
siempre de inasas h1pogen1cas. o
De un modo general puede decirse que en cada zona de ,
mineralizacién pue:den estar representadas, a mas de la fase
principal, las que le siguen en orden ascendente, y en cambio
rarisima vez las inferiores, lo cual da- a entender que la ma-~
yor parte de los filones metaliferos se han formado en régi--
men de temperatura decreuente, que es lo normal. »
Pero como no hay regla sin excepcmn" ‘también se’ pre~
~sentan, aunque rara vez, casos en que el prden de deposicién
se invierte, debrdo a que durante el perlodo de metalizacion
la temperatura de las rocas de caja fué en aumento. Esto ha
ocurrido cuando masas hipogénicas - profundas se han . ido
acercando durante ese periodo a la superficie a consecuenc1a
de mov1m1entos orogénicos. ’
Un curioso ejemplo de metalizacién 1nvert11da ofrece la
mina “General Tiro”, en el distrito de los Charcos, del Es~v
tado de San Luis de Potosi (ﬁg 6). En este dxs’;r1to, las piza-~
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rras y calizas mesozoicas estan atravesadas por intrusiones de
porfidos graniticos. El filon “General Tiro” ocupa la grieta de
una falla que sigue el contacto del pérfido con las calizas, pero

que ctuza también a veces tanto ¢l pérfido como las:capas

sedimentarias. La falla, que se debié probablemente a la con-
traccién o hundimiento de la masa porfidica, fenémeno muy
1 ,

corriente en las intrusiones igneas, produjo un salto vertical

de 50 metros; la grieta fue ocupada por un filén de blenda .

con algo de galena, representante de la zona E. A continua~
cibn, el prégr—esivo; hundimiento del pérfido produjo una ‘nue-
va falla con 80 metros de salto. Esta falla siguié en parte el
trazado de la primera, y en paste corrid paralela a ella a
través. del porfido. ‘La nueva’ grieta. se rellens con cuarzo,
calcopirita y pirita ferrocobriza; por tanto, donde ‘las dos
fallas éoinéidierbn, el relleno del filén ‘es una mezcla de mi~
nerales de cine y cobre, y donde las grietas estaban ‘separa—
das, los filones contienen menas distintas. El orden de crista~
lizacion de estas dos metahzacmnes es inverso del normal e

indica una deposicién de menas efectuada en un periodo de

témperatura creciente motivada por el gradual ascenso de-

intrusiones igneas contemporaneas de la mineralizacién, intru-
siones de las que hay abundantes manifestaciones en aquel
distrito. ‘

Por datos obtenidos en los distritos mineros de la cordi
llera occidental de Norteamérica, donde se encuentran los
criaderos tal vez méas importantes del Mundo, se sabe que
cada escalon o estadio de la escala de deposicién abarca una
altura vertical considerable, y que los més elevados terminan
de formarse a bastante distancia de la superﬁc1e. Cada tramo
mide, por término medio, de 1.000 a 1.500 metros; asi es
que si sumamos el de las pegmatitas con estafio, tungsteno,

etcétera, el de los cuarzos auriferos, el de las piritas y arse~

nopiritas auriféras, la zona.principal del cobre, y las de la

v
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blenda y la galena, dejando a un lado tramos intermedios mas
o menos subordinados a los principales, incluso el superior, de
minerales ~ tipicamente argentiferos, llegamos a una  altura
total de 5.000 a 6.000 metros.. Y si admitimos que la serie

termina ‘a 1.000 metros “de la~ superficie, ‘como parecen de-

" mostrarlo “estudios hechos ‘para ¢alcular el espesor de rocas

desaparecido por denudacién por encima de los tramos su-

periores desde la época de su depésito hasta nuestros dias,

" no es exagerado; suponer que la columna metalifera comenzd

a formarse a los 8.000 metros de profundidad y j;ermiﬁé‘é

- los '1.000. Segtin esto, el que hoy se encuentren filones de

estafio y- tingsteno:a nivel dél suelo da a entender que en
las comarcas donde esto ocurre la denudacién ha hecho des-~-
aparecer espesores de rocas de cinco a seis mil metros, o bien
que por movimientos orogénmicos fueron subiendo de nivel
en el transcurso de las épocas geolégicas. esas’ partes: pro-
fundas de la corteza, a la vez que su cobertura iba desapa~-

reciendo por ndenudacmn

Mas no siempre se han desarrollado los fenémenos me-
talogénicos con idéntico ritmo.’ :

El que acabamos de exponer es caracteristico de las for-

maciones filonianas dependientes ‘de ‘rocas hipogénicas’ con-~

-solidadas a bastante profundidad y que de momento crearon

a su alrededor una zona de mayor temperatura, en la que las

superficies isotérmicas se hallaban bastante espaciadas y cuyo

"descenso o desplazamiento fué lénto a través-del tiempo. -

En contraposicién con estos sistemas filonianos estan

" aquellos que deben su origen a disoluciones metaliferas dife~ -

renciadas de magmas pétreos que consiguieron abrirse paso

‘hasta 1a superficie y exténderse sobre ella’ en forma de co~

ladas’ volcanicas. - En estos casos, como- el foco de calor estaba

A
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_ a poca profundidad, el espaciamiento de las superficies isotér~

micas-en la zona caldeada fué infimo. Los magmas metalife~

ros, segregados de los magmas pétreos, recorrieron en péco
trecho zonas de temperaturas muy distintas, y, como con~

secuencia, los diversos estadios o fases de deposicién se pi~

saron unos a otros o se superpusieron, y la stcesién de las
zonas A a F no se aprecia con tanta claridad.

Ese es el caso'de muchos de nuestros cr1aderos del dis-
trito de Cartagena, relacionados.con erupciones terciarias de
rhyolitas, traquitas( y liparitaé; de los de Cabo de Gata, de-

pendientes de erupciones, tamb1en modernas, de andesitas,

labradontas vy dacitas, asi como de los de Goldfield, del.

distrito de Tonopah, en el Estado de Nevada. En todos estos
distritos los filones son de composicion, muy compleja: casi
siempre vienen mezclados los “minerales  de plata "en forma

de sulfuros, sulfoantimoniuros y sulfoarseniuros ricos en este

metal (argentita, stephanita y- pyrargirita), con sulfoarseniu~
ros y telururos de oro, calcopirita, blenda y galena; es decir,
que en ‘ellos aparecen superpuéestas y coincidentes zonas tan -

distintas como las C, D, E, F y G. Pero atin puede ser mayor
la confusion: en Tonopah, por ejemplo, se encuentran menas
de ‘turigsteno (hitbnerita y scheelita) asociadas a otras ricas
én plata, y en Cartagena se encuentran en las zonas carac-
teristicas de la blenda y de la galena minerales de estafio,

pertenecientes a la zona A.

Entre estos dos casos extremos se encuentran los filones de-.

pendientes de magmas pétreos que no cristalizaron lentamerte

a gran profundidad ni se abrieron paso hasta la (sﬁperﬁcie,‘

sino que se detuvieron a profundidades medias, y cristalizaron .

alli con textura intermedia entre la de las rocas plutdnicas y
la. de las. lavas. Los- magmas metaliferos asociados a estas
intrusiones recorrieron zonas donde las temperaturas eran

fluctuantes, y en los filones que formaron, las zonas verticales
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" mecénica, problemas de dificil solucién.

de deposicién se mezclaron y se superpusieron de las maneras

méas variadas. Los filones compuestos, originados por el agrie-
tamiento de un filén ya formado y el relleno de la nueva
grieta con menas de otro t1po, son caractenstmos de estas
profundidades medias. ' :

En estas condlvcmnes‘ es natural que se originen menas
:compleja's'que“contengane*los distintos metales tan intimamen-~
te asociados que su interpretacién gvenéticé sea dificil, y en
las que la separacién de los distintos’ compuestos plantee .a

veces al Ingeniero, en los lavaderos y talleres de preparacion

* R4 *x

Hasta ahofa me he referido exclusivamente al modo de

formarse los criaderos filonianos y al origen, naturaleza y

- estado fisico de los fliaidos productores por éxcelencia de esta

clase de cnaderos. Ahora bien:’ en la formacién de crladeros-

no filonianos intervienen otros factores muy distintos que

- también es interesante conocer, aun cuando no sea més que
_para darse cuenta de cuan diferente es la génesis de unos.

y otros, y a esos factores voy a'pasar revista ahora, aunqué ’
muy répidémente, para no salirme demasiado del tema con-
creto de estas conferenc1as ST

Comencemos por los océanos. Aﬂuyen a éstos no solo -
las aguas que descienden por los cauces arrastrando con

la fuerza de la corriente loﬁmatenales disgregados de la

‘capa superficial, sino  las procedentes de manantiales ahmena

tados por hilillos de agua que en su recorrido. por poros, fisu- -

‘ras y grietas, de Tas rocas disuelven cantidades importantes

de sales. Segun calculos aproximados, los mares reciben anual-
mente 2.735 ‘millones de - toneladas de sustancias disueltas,
o sea -alrededor de 1/3 de las que reciben en estado de sus-

pensién: arenas, limos y materias vegetales. En nuestros dias

. S : 8
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- contienen los océanos 48.400 millones de toneladas de sus-
tancias disueltas, y si comparamos esta cifra con la de 2.735
millones de la aportaciéon anual se llega a la conclusién \d»e
que en las condiciones que hoy rigen habrian hecho falta
17.700.000 afios para comunicar a los océanos su grado ac-

tual de salinidad. Claro es que este calculo no conduce a

ninguna consecuencia utilizable, porque los océanos segura~

mente no, fueron dulces en sus comienzos. El agua dulce no

es el estado natural del agua, sino un estado temporal y pasa-
jero debido d la accién de la atmésfera, que hace pasar
el agua del mar al aire desprovista de las sales que contenia
en disolucién. Las aguas que se reunieron en los primeros
océanos debieron ser semejantes a las que se forman al-con-
densarse los vapores que se desprenden de los volcanes, que
contienen en disolucién. gran cantidad de sales. Los océanos

proceden de la condensacién de la primitiva atmosfera, donde

es natural que existieran en forma de vapor gran parte de

las sustancias ahora dlsueltas en $us aguas. Teniendo esto

en cuenta, no es lo raro que el agua del mar contenga tantas
-sales, sino que no esté saturada, y, sin embargo, no lo esta

de ninguna de las sustancias que contiene en disolucién, aun-~
que en ciertas partes del Globo, y siempre en extensiones
limitadas, lo esté de cal, y por eso se precipita carbonato
calcico en las oquedades de los arrecifes de corales y entre
las conchas y las arenas de algunas playas. Pero, en conjunto,
el agua del mar sélo contiene el 60 por 100 de la cal que
admite en disolucién. .

La concentracién en cal y -en otras sustancias seria, sin

duda, mucho mayor si no se estuvieran precipitando cons-

tantemente y en gran escala esas mismas sustancias.

Los seres orgéanicos son los principales agentes de esa
precipitaciéfg. Muchos animales y plantas marinas tienen la
facultad de absorber y fijar la cal de las aguas, y los efectos
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de este trabajo son enormes. Asi se han formado muchas
veces las calizas, que cubren extensiones grandisimas y cons-
tituyen uno de los tipos de rocas més comunes en las masas
contmentales. Aun cuando estos depésitos no pueden llamar-
se menas, lo cierto es que tienen indiscutible valor para el -
hombre, que los emplea como materiales de construcci6n, para A
la fabricacién de la cal vy del cemento, como- fertilizantes y
como elementos decorativos en  Arquitectura y en Bellas
Artes. Aqui tenemos, pues, el.tipo mas- exfendido y mas fa-
miliar de depésitos minerales de valor 1ndustr1a1 y una clara,
sencilla y evidente exphcac1on de su origen.

Otros organismos que habitan el ‘mar tienen la propiedad
de fijar la 5111ce, entre -ellos figuran las dlatomeas, los radio~

larios y las esponjas siliceas, que por su acumulacién en es-

- tado f6sil han dado origen a las sustancias cenocidas con

los nombres de tripoli, kieselguhr y harina fosil, que la indus-
tria emplea en la fabricacion de explosives, de materiales
aislantes, de filtros y de pinturas.

El hierro también se precipita en el mar por la actividad
orgénica, principalmente en forma de glauconia, s1l1cato fe- .
rroso-férrico, potasico. Esta formacién crece sin cesar donde
reinan condiciones adecuadas, que parecen encontrarse en las
zonas tranqullas del mar que bordean la faja costera, donde
se depositan los limos procedentes de tierra. A base de estas4
capas de glauconia se han formado algunos yacimientos im-~
portantes de hierro, v a la—glauconia, como tal mineral, se

Ta con51dera hoy como una de las reservas mundiales de

-potasa. Los yacimientos de mineral de hierro de Minnesota

(Lago superior), los mayores del Mundo, se han derivado,
segtin algunos gedlogos; de capas de §111cat05f de hierro ané~
logos a la glauconia. El silicato de hierro se ha desdoblado
en lechos alternantes de oxido de hierro y pedernal, 6r'ig1'~

nando una ‘textura especial en fajas paralelas.
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El manganeso, metal de caracteristicas fisicoquimicas ana-

logas a las del hierro, se explota también en yacimientos de

indiscutible -origen sedimentario, . mterestramﬁcados en capas
de aremscas, dolomias y- pizarras, rocas que se forman en los
mares actuales en el borde de la faja ocupada por los sedi-
mentos terrigenos. Los dragados del Challeriger pusieron de
manifiesto que tanto el manganeso como el hierro se estan
depositandd en nuestros dias en estas condiciones. .

* El fosfato decal, uno de los fertilizantes mas empleados
en agrlcultura, debe en muchos casos su- prec1p1tac1on ala
materia orgénica y a la accién de organismos vivientes que
fijan el fésforo en los huesos, las conchas y otras partes de

su cuerpo. Origen francamente sedimentario reconocen las

grandes acumulaciones de fosfatos que se explotan en los -

terrenos cretaceos y eocenos de Argelia y de Marruecos.

Si de los océanos pasamos a los lagos y lagunas, com-

probamos que tanto hoy como en épocas geolégicas pasadas
las aguas concentradas por evaporacién en climas aridos han
" precipitado sustancias minerales con ayuda a veces dela
accién bacteriana. Hierro y.manganeso se depositan asi en
cuencas interiores de pequefia superficie, y ‘cuando. la evapoé
racién es total o casi total se precipitan sales solubles que
no ‘cnstahzan en los mares abiertos. Los depos1tos principales
de esta clase estan constituidos por el cloruro sédico, cuyas
masas forman parte 1nt»egrante de las rocas del terreno tria-
sico y de los terrenos terciarios. De igﬁal modo ‘se precipitan

sales_de magnesio, de cal y de potasa, siendo éste el origen

de los importantes yacimientos de sales potésicas de Espafia -

Ty de AIemama. Las diferentes sales se han deposﬂ:ado una
tras otra por el orden e su solubilidad relativa, y por ello se
pueden exp]otar separadamente

Por reacciones murtuas -entre’ dlversas sustanc1as contem—‘

,da,s en terrenos s-edim-enta’rios se han formado, antes de su
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consolidacion definitiva, depésitos de valor industrial de al-

. gunos - minerales. Asi, por ejemplo, por la reaccién entre el .

sulfato de «cal, los sﬂ1co~a1um1natos de potasa y sosa, es decir,
las arcillas de base alcalina, y la materia organica; se han pro-
ducido vetas - e simpregnaciones de azufré y concreciones de
sulfato alummmo-poﬁasmo o alunitas; como ocurre en las ca-
pas -tridsicas lacustres de Benahadux (Almerta) fig, 7).
Veis, por conéiguient?e, que tanto las aguas dél mar como
las de los lagos y lagunas, y aun las que quedaron impreg~ -

nando las rocas sedimentarias cuando éstas se depositaron,

_han contribuido a la formacién de depésitos minerales que

¢l ‘minero explota Y que no tienen la menor relacién con los
magmas igneos. ,

Otro factor que interviene en- la formacién de criaderos’
no filonianos son las aguas de circulacién interior de origen
metedrico, que ejercen acciones disolventes sobre las "rocas
qﬁe atraviesan, favorecen su desintegracion y la oxidacién
de algunos compénentes, arrastran parte de sus elementos
y abandonan residubs que. por $i solos pueden constituir ya~
cimientos minerales de valor industrial. De este modo, rocas
feldespatlcas pueden transformarse en cadlin, v si el clima
es Jluvioso vy calido; como ocurre en los tropicos, la transfor-
macién puede avanzar mas y desdoblarse el silicato de ali-

imina en silice y 6xido de aluminio, siendo éste el or1gen de

- los yacimientos de bauxita, mineral que, por ser mas facil-

mente reducible en el hornoveléctrico que el s1hcato,' consti~
tuye la mena mas 1mportante de aluminjo. :
cién, atacando rocas andes1t1cas ricas en feldespatos, han ori- .
ginado un tipo espec1al de tierras arc1llosas comptuestas por
silicoaluminatos de alamina distintos del caolin, que, tratados
por el acido sulfiirico en caliente, pierden una molécula de

la altmina de la base y quedan en un estado, si no de equ1~
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librio inestable, por lo menos deseosas, avidas, por decirlo
asi, de apoderarse de alguna otra molécula basica &p'ara con-
solidar su estabilidad. Por ello, puestas estas tierras asi tra-
“tadas, asi activadas, como se.dice en el argot de esta industria,
en contacto con la’ clorofila, sustancia de reaccién alcalina,
la absorben, la fijan, y las sustancias tefiidas de verde por ella,

como los aceites y otros liquidos, quedan decoloradas.

La explotacién de estas tiertas decolorantes llegé a al~

canzar en la provincia de Almeria, en los afios que precedie-
ron a la actual guerra mundial, bastante importancia.

La magnesita (carbonato de magnesio), tan empleada

como material refractario, se explota a veces en yacimientos

formados jpor la accién de las aguas superficiales que la arras-

traron de rocas igneas basicas, desintegradas y descompuestas.

En estas rocas el magnesio se encuentra en forma de silica--

tos, que se transforman en carbonatos por la accién de los
agentes metedricos.

~ Pero la mayor parte de las sustancias énumeradas, y desde
luego la cal, el hierro, el manganeso, el fosfato de cal y la
magnesita, se encuentran también en. yacimientos de. origen
igneo. Carbonatos de cal, de hierro y de manganeso forman
muchas veces las gangas de los filones metaliferos y repre-
sentan fases retardadas de la deposicién magmatica, poste-
riores a las que precipitaron los sulfuros. Los yacimientos de
manganeso de Huelva (Rhodochrosita, carbonato, y Rhodo-~
nita, silicato) son, como ya dijimos, de origen magmatico y
resultado de impregnaciones debidas a las disolucionés resi-

duales de la deposicién de las piritas, y las fosforitas de Lo-

. grosan parecen ser un producto de alteracién de la apatita -

relacionada con diques: de pegmatita, y tienen, por tanto,

aungue remoto, origen igneo.

Pero todos los yacimientos minerales formados por la’

- accién de las aguas del mar, de los lagos o de las corrientes
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subterraneas, corresponden a los elementos mas abundantes

_en la corteza terrestre, en tanto que los de los metales que

"

escasean, o son francamente raros, como el oro, la plata, el
platino y el tungsteno, son de origen magmatico. -

- Como ya os dije en mi anterior conferencia, hubo una
época en que se creyd que la concentracién de esos elemen-~
tos raros y, por consiguiente, la formacién de sus criaderos,

se debia a la accién de las aguas superficiales; Puesto que

las rocas contienen en forma diseminada toda clase de me-

tales, aun de los més raros, no era descabellado suponer

qite las aguas que se infiltran en el subsuelo y discurren por

- las fisuras y las grietas de la corteza hubieran podido

arrastrar o disolver dichos elementos, para depositarlos

luego en otras grietas y formar filones. No se pensa-

-ba, sin embargo, en que esas aguas, como agentes de ataque

y disolucién, limitan su trabajo a la- zona inmediata a la su-
perficie comprendida entre al atmésfera y el manto freatico,
que sblo actiian como disolventes a favor del éxigeno y del
acido carBénico, que toman del aire, y que pierden su actividad
quimica en cuanto quedan desposeidas del aire disuelto. Asi,
estas aguas 'son ‘incapaces de rellenar rgrietas‘pr'ofhn-das ni
aun con las sustancias mas comunes, y no digamos nada de
sustancias metalicas como el plomo, el cinc, el cobre o la plata.
‘No hay una sola prueba de que -aguas procedentes de la -
superficie hayan originado una concentracién filoniana, -pri-
maria, de galena, de blenda G de calcopirita; pero si real-
mente se hubiese 'comprnqlbac'l-o que las aguas de infilttacion
habian formado un- filén de cuarzo y galena, por !ejgmplo,
habria que ‘preguntaf en virtud de qué principios de a{lqtylimia,
més"qué de quimica, disolvian las aguas en las rocas profun-
das el plomo y -el cuarzo, y no la cal, la magnesia, el hierro
ola potasa, y qué mano oculta habia guiado a las disolucio-,

nes para que se encaminaran a la grieta que habian de con~

.
= .
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5

vertir en filén de plomo y no se mezclasen con las que cami- -

nando en otra direccién habian de formar unos pasos més

alla un filén de <obre, de plata o de tungsteno.

Lo que ocurrié en este caso, a nuestro proceso mental, fué -

lo de siempre: tenfamos que enfrentarnos con un hecho con-
‘sumado, la existencia de filones metaliferos, y habia que bus-~
carle una explicacién. Y, como ha hecho siempre el hombre,

atribuyé su origen al agente que le era mas familiar: el agua

atmosférica, que se sabé¢ que puede disolver y precipitar.

Luego, cuando Sandberger chéscubrié que las rocas contenian
metales, nuestra imaginacién se aferrd a estos tres concéptds:
filones, agua, rocas, y los unié, saltando sobre un abismo de
improbabilidades, sin tener en cuenta que para que las rocas
cedan algo de lo que contienen interpuesto en su masa hay
que destruirlas previamente, desintegrarlas, reducirlas a ma-

terial arcilloso. Y pocas son las rocas que se encuentran en

.ese.estado. La mayoria lestan compactas y sanas y retienen

firmemente lo que la Providendia les concedlo en el momento
de formarse.

Quédanos por considerar otro factor que tamb1en se creyd
que podia intervenir en la formacién de los ﬁlones metahfe~
ros: las aguas termales.

Se cree hoy, y al parecer con fundamento, que la mayor
parte de las aguas termales son magméticas, aguaé “juveni-
les”, como las denominé. Suess; esto. es, que proceden de

‘magmas igneos que se estdn consolidando 'y enfriando, aun

" . cuando en muchos casos se mezclen a ellas cantidades ma-

yores.o menores de aguas metedricas superﬁc1a1es. Es indu-

dable que, desde el punto de vista quimico, las’ aguas terinales .

son mas activas que las aguas metedricas; casi todas deposi-

tan en sus puntos de emergencia tobas, calizas unas veces,
siliceas otras, y algunas con indicios y aun con cantidades
apreciables de hierro, magnesio, azufre, boro y alumbre, y

\
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hasta metales raros, como el mercurio, el plomo, el estafio

y el cobalto. Pero por las pruebas que hasta- vahora tenemos,

las ‘aguas termales no depositan sustancias minerales smo

por reaccién de Ja.(..atmpsf:e_rra en los mismos puntos de emer-

gencia. En las grietas por donde ¢irculan, muchas de las cua-

les han sido cortadas-por labores mineras, no se ha visto que
efectuen depésito alguno. = -

Desde el momento en que las aguas termales parecen
ser de origen ~magmat1co, su. relacién con los magmas ‘meta-~
liferos, produotores de los filones propiamente dichos, es in-

negable, y al encontrarse en las tobas dep051tadas por algu-~

‘nas fuentes termales indicios de metales no se ‘falté6 a la

légica al pensar que dichas aguas pudieran ser el agente que
habia originado los filones. Algunas fuentes termales deposi-
tan boratos, y los boratos son de origen magmatico, pues el

boro es caracteristico de ciertos minerales de los magmas

. pétreos, como la turmalina, y se encuentra en muchas fuma-~

rolas. volcanicas, lo ‘que da a entender, por otra parte, que -
las emisiones gaseosas volcanicas y las fuentes termales de-
ben tener origen muy semejante. .

~ Elemento corriente en las fumarolas es. el mtrogeno.

Lmdgren cree que los ‘yacimientos de n1trat=0s de Chile se

_deben a la accién de fumarolas nitricas o a la de aguas ter- -

males cargadas de nitratos. Algunos -geélogos han tratado
de explicar su formacién iti_gtras maneras, pero su’ asocia~
cién frecuente con boratos parece delatar su origen volca-
nico. Insisto en lo del boro porque no es elemento corriente
enla corteza; enla lista de los cuerpos por.orden de su abun-~
dancia ocupa el lugar 28, entre el cobalto'y el cinc, y aparte
de otras consu:leracwnes bastaria esta circunstancia para con~
sxderarlo 51empre de procedenc1a magmatica.

Otro cuerpo que se presenta con bastante 1n51stenc1a en

- los depositos orlgm-a-dos por las fuentes termales es el mer-

\
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curio; su mena principal, el cinabrio, no se ha -encontrado
nunca formando filones, como los sulfuros-de los deméas me-
tales, sino en incrustaciones o impregnaciones, acompafiado
de calcedonia, -calcita, barita y yeso, y no de minerales for-
mados a temperaturas elevadas, como la fluorina o la adularia.
La génesis del mayor criadero del mundo, el de Almadén,
bien maniﬁes’ga por lo que se refiere al proceso de impreg-
nacién de unos bancos de cuarcitas silurianas, magistralmente
descrito por mi querido jefe, D. Primitivo H. Sampelayo,
-confirma lo que acabo de decir. El #nico sulfuro metalico
que se encuentra en el criadero de Almadén, aparte del ci-
nabrio, es la pirita de hierro, que no se sabe a punto fijo si
es o no de origen magmaético, porque casi todas las rocas
sedimentarias del Siluriano de aquella comarca la contienen
€n mayor o menor cantidad.

Las fuentes termales que depositan eleméntos metalicos

contienen gran cantidad de silice. En las de St-eamlﬁ%at (Ne-

vada), la silice representa el 11,41 por 100 del residuo s6-
lido; en las de los geysers de Yellowstone Park, el 27 por 100;
en los geysers de Islandia, el 45 por 100. En las de la solfatera
de Pozzuoli (Italia) es silice el 13 por 100 del residuo fijo.
Pero en todas esas aguas ese residuo es. pequefiisimo. En las
de las fuentes de Steamboat, el 2,85 por 1.000; en las de Ye-
llowstone Park, el 1,39 por 1.000; en las del Gran Geyser.de'
Islandia, el 1,13 por 1.000, v en las solfateras de Pozzuoh
el 2,48 por 1.000. ‘
No se concibe que con tan ‘mintsculo contenido en mate-
rias solidas (el méyor themos visto que no llega al 3 por 1.000)
puedan haber formado dichas agﬁas filones de sulfuros o de
gangas, o de ambas cosas a la vez, ni siquiera impregnacio-
nes del tipo de la de cinabrio en Almadén, y la conclusién a
que parece razonable llegar es que las aguas de las fuentes

termales no representan los magmas metaliferos que han for-~ -
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mado los filones profundos, y son tan sélo los residuos aciio-

sos de tales magmas. Los magmas metaliferos, segiin hemos

- dicho, pueden diferir considerablemente a este respecto unos

de otros: desde magmas apliticos, relativamente secos 'y pas- -

_tosos, ‘hasta magmas pegmatltlco,s, ﬂu1dos y acuosos, y mag-~

mas superpegmatiticos, excesivamente diluidos, muy ricos en

agua y gases, como los que, sin duda, han dado origen a los

yacimientos de sustitucién, o metasoméaticos; pero todos ellos
. completamente diferentes de las aguas magmaticas residua-

les, que son las que, sin duda, surgen -en las fuentes termales.

Uno. de los fenémenos que ‘mas contribuyeron en épocas

‘pasadas a.fomentar la idea de que los. criaderos filonianos

se habian formado por el lento relleno de grietas preexis- -
tentes es el fajeado de algunos filones o, mejor dicho, de

"partes de algunos filones. Pues bien: aun estos filones de
textura fajeada han debido formarse por disoluciones mag-

‘maticas proximas al punto de saturacién e inyectadas a pre-
sién le;i las fisuras de la corteza, pues el examen de muchos
de ellos pone de manifiesto inclusiones de fragmentos angu~
losos de las rocas de la caja, que sp-rue'ban‘qu"e la disoluciéon
magmatjca tenia suficiente viscosidad y densidad para man-

tener en suspensién tales fragmentos. Y el fino fajeado._de

‘menas’y gangas que rodea a esos fragmlentos y tapiza las

paredes de las grietas y geodas lo finico que demuestra es
que tuvo lugar en. esos casos una cristalizacién ritmica u 0SCi~,
latoria de los. diversos componentes de la disolucién.

La cnstahzacmn ritmica parece indicar que la depos1c10n'
de una faja, supongamos de sulfuros, dejé a la disolucién
magmatlca desequilibrada, con ‘cuarzo en exceso, y la- sub-
siguiente 'deposiciéh de cuarzo dejé un exceso de sulfuros,
que, a su vez, volvieron a cristalizar, y asi sucesivhmente.
El que las fajas sean mas delgadas al principio y més anchas,
hacia el centro de la grieta o geoda parece debido a la pér-
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dida de densidad o de concentracién del magma metalifero
por efecto de las primeras cristalizaciones, pues cuanto mas
diluidas son las disoluciones mas tranquila y duradera es
la precipitaciéon de una sustancia determinada. Los huecos o
geodas del filén indicarian que no habia habido materia sufi-
ciente para completar el relleno en ese punto, huecos que ha-

brian quedado ocupados por el agua residual y los gases.

Estas geodas se presentan en la ultima fase, delicada-

Fig. 9.—Ciristalizaciones ritmicas en magmas pétreos (diorita orbicular).

mente fajeada, del filon “Montana”, en Tonopah (Nevada)
(fig. 8). Son muy pequefas en relacién con el tamafo del filén y
estan tapizadas con cristalitos de adularia. La parte princi-
pal del filon es mena compacta, mientras que la parte fajea-
da, de formacién posterior, muestra capitas alternantes de
sulfuro de plata y de cuarzo y carbonatos térreos, debidas
a la cristalizacién ritmica u oscilatoria de disoluciones exuda-
das probablemente por la masa principal de la mena. Estos

filones con geodas se parecen mucho a algunos diques peg-
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matiticos que también presentan vacios producidos al tiempo
de efectuarse la cristalizacién. Por tanto, estos filones deben
haberse formado por magmas metaliferos de tipo pegmati-
tico, pero no por aguas residuales.

Estos fenémenos de precipitaciones o cristalizaciones rit-
micas se presentan también en los magmas pétreos, pastosos,
en los que no se puede recurrir para su explicacién a disolu-~
ciones diluidas. La llamada “diorita orbicular” tiene una es-
tructura analoga. debido a que al efectuarse las primeras cris-
talizaciones en forma un tanto irregular quedaron espacios de
forma esferoidal llenos de magma fliido. que en cristalizacién
tranquila v sosegada fué depositando capas alternantes de
feldespatos y anfiboles (fig. 9).

* * *

Los criaderos metaliferos de tipo filoniano, de cuyo modo
de formarse nos hemos ocupado en estas conferencias, han
experimentado muchas veces con posterioridad a su depdsito
modificaciones importantes, por lo cual se nos pueden pre-
sentar ahora con estructura e incluso con composicion dis-
tintas de las que tuvieron en un principio. En estos cambios
intervienen ya como principal agente las aguas de circulacién
interior de origen metedrico (alguna vez habian de desempe-
fiar papel importante estas aguas en relacién con los filones),
y para poder distinguir en la estructura actual de un filon
la parte que corresponde a la acciéon de los agentes magma-
ticos y la que corresponde a las aguas metedricas, es nece-
sario conocer en qué forma y hasta qué punto pueden cambiar
estas aguas la composicién y la textura originarias de los
criaderos, Esta accion de caracter secundario es a veces muy
importante, como vais a ver, y puede repercutir en la explo-
tabilidad de determinados yacimientos. Ahora bien: la acti~

vidad de las aguas meteéricas esta limitada, como ya dijimos, P
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a la zona alta de la corteza, donde esas aguas contienen can-
tidades mayores o menores de oxigeno y de acido carbénico,
y merced a ello son aptas para reaccionar con determinados
compuestos metalicos, disolviendo parte de sus elementos o
transformandolos integramente en combinaciones solubles
para arrastrarlos luego en el sentido de avance de los filetes
liquidos y depositar toda su carga o parte de ella al ponerse
en contacto con otras sustancias. La zona donde las primeras
reacciones tienen lugar se llama “zona de oxidacion”, y la
inmediatamente inferior, donde se efectfian las nuevas preci~
pitaciones, “zona de cementaciéon”. Como se sabe, el agua
llovediza, al infiltrarse en el subsuelo, sigue una trayectoria
vertical o casi vertical hasta alcanzar la zona saturada, que
constituye una especie de lago subterraneo, cuya super-~
ficie no es horizontal, sino ondulada, y reproduce atenuada-
mente el relieve topogréafico. Las aguas que forman este lago
estan hasta cierto punto estancadas, pues aunque el lago se
descargue lateralmente por las fuentes que alimenta, el mo-
vimiento de la masa liquida es muy pequefio. Asi, la super~
ficie de ese lago, que recibe el nombre de nivel hidrostatico,
aun cuando mejor le cuadraria el de nivel hidrodinamico,
constituye el limite inferior de la zona de oxidacién.

Pero este proceso de empobrecimiento de la zona de oxida~
cién y de enriquecimiento de la zona de cementacién es su-
mamente lento, hasta el punto de que en los paises nérdicos,
que durante el periodo glacial estuvieron protegidos por el
casquete de hielo, y donde los heleros arrollaron luego los
materiales sueltos y las rocas disgregadas, no se observan
en nuestros dias ni vestigios de fenémenos de cementacién
O enriquecimiento secundario, y eso que, segtin los gedlogos
de tipo sabio, el hielo desaparecié de aquellas regiones hace
unos mil siglos.

El enriquecimiento de los criaderos por efecto de esas
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acciones oxidantes y reductoras depende mucho de la com~
posicién de los minerales primarios y de la naturaleza de los
metales, El oro, por ejemplo, es relativamente insoluble, y
en los filones de cuarzo aurifero formados a gran profundi-
dad, en los que, como se dijo, el oro suele encontrarse en
estado metalico, el enriquecimiento secundario es insignifi-
cante. Pero cuando el oro se encuentra en forma de seleniu-~
ros, sulfuros o telururos complejos, como suele ocurrir en
los filones formados a poca profundidad o a profundidades
medias, es frecuente que el enriquecimiento secundario tenga
importancia decisiva para el valor industrial de los criaderos.
Tal es el caso del oro que acompafia a las piritas de Huelva,
y del que en forma de sulfuros y arseniuros complejos con-
tienen los filones de Cabo de Gata.

En Huelva, y especialmente en la regién de Riotinto, el
oro contenido en las piritas y arsenopiritas en cantidades
infimas se fué desplazando hacia abajo a través de la zona
de oxidacién y acumulandose sobre la masa no atacada de
los criaderos en unién de otros productos de descomposicién
de la mena, originandose asi en la base de las monteras fe~
rruginosas capas de material terroso de coloracién amarillen~
ta o rojiza, donde se ha concentrado, no so6lo el oro, sino
también la plata que contenian los minerales primarios (figu-
ra 10). Al ver estas tierras arcillosas nadie podria sospechar
que contienen metales preciosos y en proporciones de hasta
30 gramos de oro y 80 de plata por tonelada, y, sin embargo,
no se les fueron por alto a los romanos, que las explotaron
hasta casi agotarlas y en condiciones de laboreo bien dificiles
por su irregularidad y poca potencia. Y segin se ha podido
comprobar, aun en masas de pirita virgenes, o al parecer
virgenes, sin afloramientos visibles, y que recientemente fue-
ron descubiertas por sondeos, la capa de metales preciosos

habia sido arrancada por los romanos.
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En Rodalquilar, los cuarzos auriferos sélo tienen leyes
explotables en la zona de’cementacién, y en cuanto se pasa
un poco del nivel hidrostatico el contenido en oro desciende
a cifras insignificantes.

Donde mas se manifiestan los efectos de la concentracién’

secundaria es en los criaderos de cobre. Este metal se solu-
biliza facilmente por la accién de las aguas aireadas de la
superficie, que transforman los sulfuros insolubles en sulfatos
solubles, y en esta forma desciende el cobre hasta zonas mas
profundas, donde reina una atmésfera o medio ambiente re-
ductor, y vuelve a precipitarse, ya como calcopirita o como
sulfuros mucho mas ricos en cobre: la bornita, la calcosina
o la covelina.

Cuando el lavado de las masas minerales o de las rocas
que contienen cobre es incompleto y el cobre disuelto no des-
ciende rapidamente por falta de circulacién subterranea, los
minerales primarios se suelen transformar en carbonatos
(malaquita y azurita) y en 6xidos (cuprita).

Este proceso es muy importante desde el punto de vista
econémico, y son muchos los criaderos de este metal que sélo
tienen leyes explotables en la zona de cementacién, y en
cuanto se penetra en la de los minerales primarios se empo-
brecen y resultan inexplotables. La mayoria de los criaderos
espafioles se encuentran por desgracia en este caso, y como
los romanos no tropezaron con grandes dificultades para ex-
plotar las partes altas de los filones donde tales enriqueci-
mientos secundarios se produjeron, sélo legaron a la poste-
ridad una serie de yacimientos sin valor real como criadero
de cobre.

Un tipo interesante de yacimientos secundarios de cobre
es el que los-americanos llaman de “cobres porfiricos”. Pro-
ceden de la concentracién, por las aguas, de minerales cupri-

feros diseminados, bien en la masa de rocas hipogénicas des-
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compuestas, generalmente dioritas cuarciferas, bien en capas
sedimentarias de areniscas o pizarras (fig. 11). Se cita entre
los mas importantes el de Arizona, cuya seccién longitudinal
representa esta figura, en la que se destacan la zona de mi-~
nerales primarios, la zona superficial lavada y las masas de
enriquecimiento; pero existen otros yacimientos no menos im-~
portantes en Utah, Nevada, Nuevo Méjico y Méjico.

En Espafia, en la vertiente pirenaica, entre Sos del Rey,
Biel y Labata, las areniscas califeras del Oligoceno lacustre,
y también, a veces, las del Mioceno continental, contienen
sulfuros diseminados de cobre procedentes de sales ciipricas
que fueron impregnando los materiales sedimentarios a me-~
dida que se iban depositando (fig. 12). Varias capas de are~
niscas impregnadas de dicho metal afloran con fuerte buza-~
miento al Sur, en corridas de mas de 100 kilémetros, y estan
cortadas transversalmente por regajos y riachuelos que san-
gran los mantos acuiferos circunscritos a esas mismas are-
niscas, y como las corrientes subterraneas circulan paralela-
mente a la corrida de las capas, van lavando las rocas entre
cada dos arroyos, y al.aflorar en las margenes de éstos en
forma de filtraciones o exudaciones y evaporarse el disolvente
depositan su contenido cuprifero, aumentando la ley en metal
de las areniscas en los dltimos metros del recorrido subterra-
neo y cubriendo su superficie con ligeras costras de hidrocar-~
bonatos. Pero este enriquecimiento se produce sélo en unos
cuantos metros de roca a partir del plano de la ladera y por
encima del nivel de los arroyos. El resto de las capas de
areniscas queda practicamente lavado y sin indicios apenas
de cobre, y por debajo del nivel freatico tampoco presentan
mas ley que la que corresponde a la impregnacién primaria,
que es insignificante. Asi, estos yacimientos, a pesar de su
aparatosa presentacién, no tienen valor alguno.

En los criaderos de plomo se observan también sulfuros
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de formacién secundaria depositados por las aguas descen-
dentes sobre la mena primitiva. Con el plomo suele emigrar
la plata que estos yacimientos contienen casi siempre. La
galena de segunda formacién suele tener el grano mas fino
que la de origen primario, porque, sin duda, la plata en-
torpece la libre cristalizacién del sulfuro de plomo. Concen-
traciones secundarias de galena, partiendo de menas complejas
con arsenopirita, pirita, pyrrhotita y calcopirita, se presentan
en el distrito de Monte Cristo (Estado de Washington) (figu-
ra 13). La mena primaria sélo contiene alli indicios de galena,
pero cerca de la superficie (se trata de una regién bastante
lluviosa) la galena se ha concentrado en los filones, y el
limite inferior de la concentracién es paralelo al perfil del
terreno.

En estos procesos de remocién y reajuste de menas pri-
marias han ocurrido a veces cosas notables. En el distrito
de Monterrey (Méjico) se explotaban de antiguo filones de
galena y blenda, en los que por la accién desintegradora
de las aguas de infiltracién el sulfuro de plomo se hallaba
generalmente convertido en carbonato en la zona de oxida-~
cién, en tanto que el sulfuro de cinc habia sido arrastrado
a mayores profundidades; mejor dicho, se suponia que habia
ocurrido asi, porque es regla general que cuando los sulfuros
de plomo y cinc sufren el ataque de las aguas metedricas el
cinc es transportado mas lejos que el plomo. Pero en la mina
“Zaragoza” de aquel distrito se observd que mientras el
plomo apenas se habia desplazado de su posicién primitiva,
si bien se habia transformado en una mezcla de carbonato
y galena secundaria, los productos de descomposicién de la
blenda se habian infiltrado en la roca caliza de los hastiales
del filén, y el cinc habia sustituido al calcio, convirtiendo a
la caliza en carbonato de cinc (smithsonita). De esta manera

la roca de la caja habia quedado transformada en una ex-
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celente mena de cinc, pero conservando la textura y hasta
la coloracién primitiva de la caliza. La explotacién de estos
filones se habia parado siempre al llegar a los hastiales, sin
sospechar que la supuesta caliza de la caja fuese un mineral
de cinc de gran valor; pero este “camuflaje” del carbonato
secundario de cinc resultd ser un fenémeno general en todo
el distrito de Monterrey, y cuando se revelé el secreto las
viejas minas de plomo, ya abandonadas, se pusieron de nue-
vo en explotacién.

Las calizas son las rocas aptas por excelencia para servir
de asiento a estos fenémenos de metasomatismo. Su trans-
formacién en siderosa es cosa corriente y fué el primer paso
en la génesis de los ricos criaderos de hierro de Bilbao, de
Murcia y de Almeria; pero en Espafia tenemos un caso no-
tabilisimo de sustitucién metasomatica: el cambio del calcio
por el estroncio (un verdadero refinamiento selectivo), que tuvo
lugar en el ingente pefidn llamado “Monte Vives”, que surge
como una isla de entre los depédsitos lacustres del Mioceno
superior que rodean la vega de Granada. Su enorme masa, de
caliza triasica, fué convertida parte en estroncionita y parte en
celestina; es decir, parte en carbonato y parte en sulfato de
estroncio.

iY para que veais lo que puede el espiritu de observa-
"cién! ;Sabéis quién descubrié ese riquisimo yacimiento de es~
troncio, por su volumen tal vez Gnico en el mundo? Pues un
fotégrafo de esos que van de pueblo en pueblo, con su ma-
quina a cuestas, retratando por las plazas ptblicas parejas
de enamorados, chiquillos v militares. Desde nifio—me con-~
taba él—habia tenido una aficién loca a las piedras, como
si presintiese que las piedras habian de llevar algin dia la
felicidad a su humilde hogar.

En sus correrias profesionales no encontraba piedra que no

mirara y remirara, y no una vez ni dos habia dejado abandona-~
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do en el borde de una vereda su “establecimiento ambulante”,
como ir6nicamente llamaba ¢él a su vieja maquina, para internar-
se por un vericueto y examinar a gusto un tajo o un pefasco
que de lejos le habia llamado la atencién. Y asi un dia, en
mayo de 1939, al pasar por “Monte Vives” y echar una
ojeada a aquel pefién solitario, atalaya de la vega granadina,
quedé impresionado con las figuras extrafias que la erosion
habia modelado en su desnuda superficie: formas raras y
nunca vistas, decia él; formas tipicas, digo yo; tan tipicas,
que después de haberlas visto una vez me atreveria a identi-
ficar a 100 metros de distancia masas de caliza metasomati-
zadas por el estroncio.

Se acercé a uno de aquellos torreones de silueta mamilar
que erizaban la ladera del monte, hizo saltar un trozo de
la roca, y al recogerlo del suelo noté al momento que su
peso era mucho mayor de lo corriente. Se guardé unas mues-
tras, que ensefi6 a varias personas entendidas en mineria,
pero todas le despreciaron olimpicamente; a juicio de ellas
aquellos trozos de piedra eran tan sélo... eso: piedras. Mas
nuestro hombre no se conformé con las opiniones de estos
practicos, y, valiéndose de un amigo, consiguié que el far-
macéutico de un pueblo le analizase una de ellas para ver si
contenia plomo o plata. El resultado fué negativo. Primer
desengafio!

Al cabo de algin tiempo logré que el boticario de otro
pueblo le hiciese un nuevo analisis; esta vez por ver si las
piedras contenian cinc o bario, y... nada. {Otra desilusién!

Pero el fotégrafo no se resignaba a admitir que su espi-
ritu de observacién pudiera engafiarle, v a fuerza de econo-
mias y privaciones lleg6é a reunir 175 pesetas que le pedian
en un laboratorio de Granada por un analisis completo del
mineral. Y el analisis se hizo, pero el certificado que le en-

tregaron le dejé perplejo y desilusionado una vez mas.
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Oxido de estroncio—decia aquel papel—... 68,3 %
Acido carbénico ....evveiiiiiiiiiinnnnn., eennneas 29,1 %
Determinacién mineraldgica: Estroncianita.

Pero, ;qué era la estroncianita?, nombre que sonaba por
primera vez en sus oidos. Y, sobre tedo, ;para qué podria
servir la estroncianita?

No os voy a describir, entre otras cosas porque no sabria
hacerlo, el calvario que hubo de recorrer nuestro hombre
hasta verse duefio de aquel rico yacimiento y poder firmar
el primer contrato de venta de mineral. Lo que si sé deciros
es que, como ¢l suponia, su espiritu de observacién no le
traiciond; v su tesén admirable y su firme decisién de no
darse por vencido le aseguraron, al fin, lo que tanto habia
deseado y tantas veces, pensando en su mujer y en sus po-
bres hijos, habia pedido a Dios: verse libre de aquella vida
errante y azarosa que le separaba de los suyos, y un poco
de tranquilidad en los afios de su vejez.

;Premio a su fe, como decian unos? ;Premio a su espi~
ritu de observacién, a su laboriosidad y a su constancia, como
decian otros? jPremio a ambas cosas, pienso yo! Que bien
dice nuestro refran: “A Dios rogando y con el mazo dando”.

Y perdonen ustedes este inciso, que en realidad no venia
muy a cuento; pero al nombrar “Monte Vives” cruzd por
mi memoria el recuerdo de este hombre, que un dia me im-~
presioné por su originalidad y su sencillez, y no he podido
resistir a la tentacién de contaros esta anécdota.

En regiones desérticas se han producido a veces enrique-~
cimientos de los afloramientos de los criaderos por movimien~
tos ascendentes del agua, de tipo capilar. Los depésitos de
sales alcalinas en superficies ocupadas por antiguos lagos re-
conocen este origen, y en no pocas minas los frentes aban-~

donados durante algunos afios presentan por analogo motivo,
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en los primeros centimetros, una riqueza superior a la media
de los filones. El cobre se ha concentrado asi en la superficie
de los pilares de pirita abandonados en las expiotaciones de
Riotinto, y los mineros han de tener en cuenta estos fenéme-
nos cuando traten de obtener muestras en minas abandona-

das, para no sufrir ‘decepciones.
*~ * 'k

Si hubiese dispuesto de méas tiempo habria tratado atn
de dos cuestiones interesantisimas en relacién con la génesis
de los criaderos metaliferos: una, la dependencia de ciertos
metales y menas metalicas con determinados tipos de magmas
pétreos; otra, la edad geoldgica de las formaciones filonianas.
Pero como ya es tarde y estamos todos cansados, me voy a
contentar con enunciarlas.

Hay menas, como las de cromo, que se presentan siempre
asociadas a rocas béasicas, y otras, como las de estafio, que
estan relacionadas siempre con rocas acidas. Nunca se en-
cuentran menas de estafio en criaderos derivados de magmas
basicos ni menas de cromo en criaderos derivados de magmas
acidos. Hasta ahora no se ha sefialado una sola excepcién
a esta regla, y, por tanto, el estafio y el cromo pueden servir
como indices de la naturaleza acida o basica de los magmas
originarios.

La tfinica mena de estafio, la casiterita (6xido de estafio),
se presenta en los filones acompafiada de gangas como el
topacio, la fluorina, la muscovita y la turmalina, que contie~
nen fluor o boro o se forman por la influencia de estos cuer-
pos, lo cual demuestra que los magmas metaliferos que
depositaron la casiterita eran ricos en dichos elementos gaseo-
sos, v, por el contrario, la finica mena de cromo, la cromita,
6xido también, se presenta generalmente sola, sin gangas.

Ademas, entre la casiterita y la cromita existe otra diferencia
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notable: mientras que la cromita se deposita siempre en el
seno del magma pétreo originario o en sus inmediatas cerca-
nias, la casiterita se deposita en zonas méas o menos distan-
tes del magma original, sin duda por el poder emigratorio
que le comunican los gases que la acompafian.

Todas las deméas menas conocidas estan relacionadas tam-
bién con tipos determinados de magmas igneos y forman,
grosso mcdo, bien en el grupo que encabeza la casiterita, como
las de tungsteno y molibdeno, o &n el que preside la cromita,
como los minerales de niquel y el platino; pero el desarrollo
de este tema nos llevaria muy lejos, y no podemos, como
digo, sino enunciarlo.

Por lo que respecta a la edad de las formaciones filonia-~
nas, se sabe que éstas se han originado en determinadas épo-
cas de evolucién de la corteza terrestre y se presentan siem-
pre como etapa final de un proceso que comienza con la
intrusién de rocas hipogénicas o, mejor dicho, con movimien-
tos o desplazamientos de magmas igneos.

Puesto que existen actualmente volcanes en actividad es
légico suponer que hay también en nuestros dias desplaza-
mientos de magmas, Fenémenos de plegamiento de la corteza
y fallas de tipo catastréfico no se manifiestan afortunadamen-
te hoy; pero los terremotos y las fallas que, aunque modestas,
se producen de vez en cuando en el Japén, en California y
en otros lugares del cinturén del Pacifico, demuestran que
los fenémenos de plegamiento y fractura contindan en la
época actual.

Y ocurre preguntar: ;Se estarén formando también ahora
filones metaliferos? (

Si se pasa revista a los volcanes actuales se ve que, si
bien la mayoria exhalan tnicamente vapor de agua, acido
carbénico y, a lo sumo, gases sulfurados, con sales de los

metales alcalinos, algunos, como el Vulcano, del que toman
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nombre los demas volcanes activos de la Tierra, emiten ema-
naciones que depositan en las fisuras de las rocas del crater
cobalto, cinc, bismuto, plomo, hierro, arsénico y cobre, fluoru-~
ro de silicio y potasa (hieratita) y otros minerales que con-
tienen fluor, y ademés acido fluorhidrico libre.

En épocas geolégicas pasadas debié ocurrir lo mismo,
pues la mayoria de las intrusiones hipogénicas no dieron ori-
gen a filones metaliferos, y sélo algunas, las menos, se nos
presentan unidas a criaderos de origen magmatico. En con-
secuencia, nada se opone a que admitamos, y con fundamen-~
to, que en las zonas de la tierra donde los volcanes emiten
o exhalan vapores y fumarolas que contienen, aunque en can-
tidades pequefias, metales y metaloides de los que se encuen-~
tran normalmente en los criaderos metaliferos, se estén
formando en profundidad filones analogos a los que, corres-
pondiendo a intrusiones hipogénicas de épocas pasadas, ex~
plotamos hoy. Otro tema éste de los mas interesantes en el
estudio de las génesis filonianas, pero que exigiria mas de
una hora para su desarrollo.

* * *

Y para terminar voy a contestar a preguntas que me han
dirigido dos sefiores que asistieron a mi primera conferencia.

Uno de estos sefiores no es profesional de la mineria, pero
se di6 bastante cuenta, por lo visto, de Io que dije el otro
dia, y al oirme hablar de magmas metaliferos y de magmas
pétreos y de erupciones volcanicas se le ha ocurrido pensar:
¢Y por qué los magmas metaliferos no surgen en la superficie,
produciendo coladas de menas metalicas?

La observacién es muy atinada y en un tiempo preocupéd
bastante a los geélogos; pero las investigaciones de volcanes
extinguidos, profundamente erosionados, y de viejas chimeneas

eruptivas, ha permitido esclarecer esta importante cuestién.
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En el volcan de Cripple Creek (Colorado), estudiado por
Lindgren, y notable por los ricos criaderos que arman en las
rocas de su chimenea, la denudacién ha hecho desaparecer
el aparejo volcanico en unos 300 metros de altura y puesto
de manifiesto el orden de sucesién de las coladas: la primera,
de latita con sienita; la segunda, de fenolita, y la tercera,
compuesta de una serie de diques de rocas basalticas (traqui-
dolerita y basalto porfirico con olivino, o limburgita). La mi-
neralizacién es posterior a todas esas emisiones de lava v
tuvo lugar en fisuras producidas probablemente por el reajus-~
te de las rocas de la chimenea al buscar su asiento definitivo.
Los filones contienen telururos de oro, pirita, blenda, galena,
algo de estibina y tetrahedrita, molibdenita y hiibnerita; a
veces, también calcopirita. Las gangas principales son: cuar-
zo, fluorina y dolomia, con celestina, orthoclasa, roscoelita
(mica con vanadio), calcedonia, 6palo, rodrochrosita, calcita
y barita.

Segtin Lindgren, los filones del Cripple Creek comenza-
ron a formarse a 1.000 metros de profundidad y terminaron
a 200 bajo la base del crater. Que algo impidi6 a magmas
metaliferos tan ricos llegar hasta la superficie y formar alli
masas de mineral por precipitacién instantanea es evidente;
y el hecho de que ningtin volcan antiguo ni reciente haya dade
origen a coladas de menas metalicas hace pensar que las con-
diciones necesarias para la integridad de los magmas meta~
liferos dejan de concurrir a cierta, distancia de la superficie.
La temperatura no debe entrar en juego, porque las fumarolas
volcanicas alcanzan a veces temperaturas superiores a las
que se consideran precisas para la estabilidad de los magmas,
y, al parecer, es la pérdida de presién la que impide a los
magmas metaliferos llegar hasta la superficie, como lo hacen
los magmas pétreos.

La presion minima necesaria para que el magma metalifero
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conserve su integridad parece ser la correspondiente a una
profundidad de 200 a 300 metros, porque se pueden citar
infinidad de casos en que los trabajos mineros han descu-
bierto a profundidades de ese orden lo que podriamos llamar
techo del filon. Tal es el caso de los llamados “filones ciegos”,
que no afloran porque la tensién propia del magma no fué
suficiente para abrir hasta la superficie la fisura por donde
se inyectd.

Como caso notable de filén ciego se cita el de la mina
“Carmen”, en Guanajato (Mgjico) (fig. 14). Asoma en el
area de la mina una masa de rhyolita, y en la superficie se ve
una pequeflisima fisura, una estrecha linea en que la roca
tiene color amarillento claro, pero sin cuarzo ni ningtn otro
material filoniano. La fisura contintia en estas condiciones has-
ta unos 150 metros de la superficie; a partir de alli, la roca,
a uno y otro lado de la fisura, cambia de color, toma tinte
negruzco y comienza a cargarse de minerales de plata, prin~
cipalmente argentita. A unos 30 6 40 metros mas abajo apa-~
rece la cresta o techo de un filén de cuarzo muy rico en ar-
gentita, que contintia hasta 300 metros de profundidad. La
zona de rhyolita negruzca, descompuesta, qlie constituye la
masa principal del criadero, parece amoldarse a la curvatura
del terreno y pudiera parecer una zona de enriquecimiento
secundario; pero el caso es que no hay criadero primario por
encima. La rica zona de impregnacién situada sobre el filén
de cuarzo es una prueba manifiesta de ese proceso, en virtud
del cual los minerales metalicos tienden a diferenciarse o se-
pararse del cuarzo al cristalizar éste. En el distrito de Guana-
jato se sefialan otros muchos filones que no afloran a la su-
perficie, y lo mismo ocurre en el distrito aurifero de Waihi, en
Nueva Zelanda (fig. 15). En todos estos casos, la terminacién
de los filones a cierta distancia de la superficie parece ser
debida a la brusca pérdida de presion de los magmas, coin-
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cidiendo con el escape al exterior de los gases que hacian
posible la disolucién de las gangas y de los compuestos me-~
talicos.

A base de estas consideraciones podria haber contestado
la pregunta formulada; pero prefiero no hacerlo por mi cuen-
ta, sino que sea una autoridad en la materia quien dé con-~
testacién categébrica, y para ello voy a leer el siguiente parra-~
fo de un estudio de Garrey, publicado en “Professional pa-~
pers”. Dice asi:

“En las zonas profundas de la corteza, la consolidacién
o cristalizacién de los magmas metaliferos es lenta y gradual
vy estd regida generalmente por la variacién decreciente de
la temperatura, que hace que los compuestos metalicos se de-~
positen a distintas alturas, dando lugar a la conocida escala
de deposicién de menas. En las zonas altas, por el contrario,
la variacién de la temperatura influye mucho menos en esa
deposicién, porque los magmas llegan hasta cerca de la su-~
perficie sin perder calor apenas, y entonces es la pérdida
de presién la que influye principalmente en su cristalizacién,
que se verifica sibitamente y en forma mucho menos selec-
tiva. Es decir, que los magmas metaliferos deben su integridad
tanto al calor como a la presién; generalmente cristalizan al
perder calor; pero si por cualquier causa su temperatura se
conserva elevada hasta cerca de la superficie, es la pérdida
de presién la que les obliga entonces a cristalizar y la que
evita que puedan llegar hasta el nivel del suelo.”

La otra pregunta es como sigue: Si las aguas juveniles
no son las que han producido los criaderos filonjanos, ;qué
relacién tienen estas aguas con los magmas metaliferos y
éstos con las fumarolas volcanicas?

En realidad, esta cuestién ha quedado ya aclarada en la
conferencia de hoy; pero para dar una contestacién categérica

107



106 JUAN GAVALA Y LABORDE

por boca de otra autoridad en la materia, voy a leer un pa-
rrafo de una obra de Spurr, que dice asi:

“Cuando la consolidacién de los magmas metaliferos tiene
lugar en profundidad, los vapores acuosos residuales, al as-~
cender hacia la superficie y condensarse en las capas altas,
mucho mas frias, dan lugar a aguas termales que depositan
en los puntos de emergencia residuos con indicios de metales,
especialmente mercurio, y en menor proporcién cobalto, cinc,
plomo, bismuto, arsénico y antimonio.

Por el contrario, cuando la consolidacién de dichos mag~
mas tiene lugar en zonas altas, como su temperatura se man~
tiene entonces elevada hasta la misma superficie, los metales
volatiles, juntamente con vapor de agua y otros gases, se
desprenden como fumarolas. Pero ni esas aguas termales ju~
veniles, ni esas fumarolas, aunque indudablemente proceden
de magmas metaliferos que se estdn consolidando, debemos
identificarlas con los residuos magmaticos que han dado ori-
gen a los criaderos filonianos, y nada tienen que ver, por
otra parte, con las aguas termales y con las fumarolas co-

rrientes, que son productos residuales que se desprenden’

de todos los magmas pétreos en proceso de cristalizacién.”

Hay, pues, dos tipos de aguas termales y otros dos tipos
de fumarolas; pero dentro de cada grupo, las aguas termales
y las fumarolas son en esencia una misma cosa, porque el
que las emanaciones se produzcan en estado liquido o en
estado gaseoso s6lo depende de la profundidad del centro
o foco de emanacién.

Y a disposicién de los interesados tengo estas notas, por

si desean conservarlas como recuerdo de estas conferencias.

HE DICHO
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L—~PREAMBULO

Una de las regiones de Espafia en donde mejor se puede
estudiar la curiosa formacién geolégica del flysch se encuen~
tra en la que constituye la costa guipuzcoana, sobre todo en
el trayecto comprendido por la carretera de Zarauz a Zumaya,
en cuanto al flysch eoceno, y entre Zumaya y Saturraran, en
cuanto al cretaceo. Los estratos, levantados hasta la vertical
y con frecuencia formando pliegues tumbados y volcados, apa-
recen tajados por la erosién marina, tan intensa en esta re-
gién, y descarnados por el corte de la carretera. Su rumbo es,
en varios puntos, normal a la costa, y de esta manera las capas
muestran su material fresco e inalterado, lo que no ocurre
cuando llevan algtn tiempo expuestas a la accién de la intem-~
perie. Los frecuentes deslizamientos del terrenc, que obstru-
yen la carretera y a veces causan desgracias, proveen asimismo
de abundante material de observacién.

Existen algunos trabajos dedicados al estudio de esta re~
gién, de los cuales destacaremos dos: el de V. Kindelan (12),
publicado en 1919, y el de F. Azpeitia (2), publicado en 1932,
ambos en el Boletin del Instituto Geolégico y Minero de Es- .
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pafia. Tanto uno como otro contienen laminas fotograficas que
reproducen diversas pistas de las que se encuentran en la su-
perficie de los estratos del flysch. En el trabajo de Kindelan
se expone una lista de tales huellas o pistas, entre lag que este
autor considera alguna como nueva, si bien no es objeto de
un estudio detenido, ya que el interés principal del trabajo se
concentra en el estudio del yacimiento de numulites de Gue-
taria, descubierto afios antes por el Sr. Azpeitia (2, pag. 6).
Este altimo autor dedica su citado trabajo al estudio exclu-
sivo de las pistas del flysch, principalmente del de Guiptizcoa,
si bien no deja de incluir algunos ejemplos tomados de otros
puntos de Espafia. Las laminas de Azpeitia reproducen en
fototipia y de modo perfecto e inmejorable muchas de las
pistas por ¢l estudiadas. El texto contiene la descripcién de
cada una de ellas, constituyendo asi una monografia paleon-
tolégica del flysch cretaceo y eoceno de Guipiizcoa, en la
que constan cuantos datos se poseian en aquella fecha sobre
tan tipica formacién sedimentaria y desde el punto de vista
de las ideas que entonces reinaban sobre la significacién de
estas impresiones fésiles.

Desde la publicacién del trabajo de Azpeitia, tltimo apa-
recido en Espafia sobre este tema, el estudio de las huellas
conservadas en los estratos del flysch y de otros terrenos se~
dimentarios ha progresado mucho, La atencién de los gedlo-
gos y paleontélogos, cada vez méas interesados en el conoci~
miento del modo de formarse los terrenos sedimentarios, ha
llevado a rectificar muchas de las hipétesis que servian para
explicar estas huellas o pistas de todos los terrenos sedimen~
tarios, las cuales, de ser consideradas como la impresién o
molde interno o externo del cuerpo de un animal o de una
planta, en los primeros tiempos de la Paleontologia, han ido
pasando poco a poco a considerarse como pistas o rastros de
distintos animales. Por esta razén, dado el interés que ofrece,
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hemos creido ttil exponer los puntos de vista actuales y rec~
tificar algunas atribuciones de las pistas o impresiones de f6~
siles consignadas; en los trabajos anteriores, al mismo tiempo
que anotamos también algunos otros datos nuevos como re-
sultado de nuestras investigaciones recientes en el terreno.
Este es el objeto del presente trabajo.

En otra publicacién aparte, hecha en colaboracién con
]J. Mendizadbal y M. Ruiz de Gaona, dedicamos la atencién
al estudio estratigrafico del flysch guipuzcoano, principalmente
del numulitico, asi como al bosquejo de su tecténica. En el
presente nos limitamos, como ya arriba acabamos de indicar,
al estudio de las pistas en él contenidas.

El flysch es un terreno de aspecto caracteristico, inconfun-~
dible, ya reconocido asi por los primeros geélogos, que incor-
poraron a la nomenclatura de su ciencia este nombre, tomado
del lenguaje usual en los paises de habla alemana en donde
se encuentra. En la regién de los Alpes austriacos, bavaros
y suizos se desarrolla en los niveles del cretaceo superior y del
terciario inferior y medio un terreno comstituido por estratos
de pizarras margosas blandas, alternantes con otros de are-
niscas, macifios o molasas, el cual, por la facilidad con que
desprende losas, grandes o pequefias, y aun paquetes ente~
ros de estratos, recibe el nombre de “flysch”, derivado del
verbo aleman fliessen {fluir, correr). La distribucién geo-
grafica del flysch, reconocida por muchos puntos del globo;
su constancia de caracteres, y sobre todo la presencia de sus
tipicas pistas, son hechos notables que se cuentan entre los
todavia misteriosos en el dominio de la ciencia geolégica. En
Espafia el flysch, hasta que fué introducido este nombre por
Stuart Menteath en 1880, se venia llamando “macifio de fu-
coides” (Mallada) o no se le distinguia de modo especial.
Adan de Yarza, en 1884, sigue aplicandole el nombre de

“marga pizarrefia”.
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Varias particularidades llaman Ila atencién en el flysch;
entre ellas sefialaremos la regularidad de su formacién; su
facies litoral; la alternancia de sus estratos, de espesor sensi-
blemente igual en los de idéntica composicién; la abundancia
de impresiones y relieves, hue.llas o pistas de origen orgéanico
e inorganico en la superficie de aquéllos. Dejando para la
publicacién antes aludida el.estudio de las primeras cuestio-
nes, nos dedicaremos aqui al de las impresiones, huellas o
pistas fésiles del flysch guipuzcoano. A diferencia de lo que
sucede en otros terrenos sedimentarios, en los que al romper
la roca aparecen en su interior los fésiles, los cuales a menudo
también asoman al exterior o quedan en relieve, exentos o
sueltos por la accién de la intemperie, en el flysch las impre-
siones fésiles aparecen casi exclusivamente en la superficie
de los bancos, de preferencia en los duros de macifio o molasa.
Tienen razén Gétzinger y Becker cuando observan (9, pa-
gina 392) que en estos terrenos del flysch cabe decir que las
capas ricas en pistas son pobres en fésiles, en tanto que las
abundantes en estos iltimos apenas tienen de las primeras.
En general, esto es cierto también en el flysch guipuzcoano,
como lo demuestra, por ejemplo, el cretaceo de los alrededo-
res de Zumaya (carretera a Deva, kilémetro 37-38), en el que
se ven las capas de inoceramos alternar con otras de pistas,
o el numulitico del faro de Zumaya, formado por capas de
pistas alternantes con otfras de numulites.

Lo mas tipico de la paleontologia del flysch es lo que ahora
consideramos como impresiones del paso de animales diferen-
tes por la superficie de las capas durante su formacién y que
hasta hace poco se venian suponiendo la impronta del cuerpo
de animales o vegetales que habian quedado sepultados en
ellas. En los primeros tiempos de la Paleontologia era casi
indefectible que cualquier impresién conservada en la super-
ficie de las capas duras del flysch o de otros terrenos, sobre
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todo si ofrecia una simetria bilateral o radiada, fuera pro-
vista de un nombre binario y clasificada en un género y una
especie pertenecientes a un grupo zoolégico o botanico deter-~
minados. No obstante, bien pronto surgieron dudas y discu-~
siones en la atribucién de estas impresiones superficiales, Cla-~
sico es el caso de las cruzianas o bilobites de los terrenos pa-
leozoicos, sobre todo de los siliiricos, que consideradas al prin-
cipio como algas motivaron mas tarde una viva controversia
por parte de los que negaban su origen vegetal. Ya Dawson,
en 1878, y poco después Nathorst, no dudaban en suponer
que tales fésiles eran simplemente el rastro dejado por los
trilobites, artrépodos dominantes en los tiempos primarios.
Abel (1, pag. 254) se adhiere, si bien con reservas, a esta
ltima opinién. Carrington da Costa nos refiere en su intere-
sante trabajo (4) la discusién que Nery Delgado sostuvo en
defensa del origen vegetal de las cruzianas y hace un resumen
de las diversas opiniones mantenidas hasta la actualidad por
diversosi autores sobre estas pistas.

Para evitar tales enojosas discusiones, y hasta que se fuera
dilucidando cada caso, los paleontélogos acudieron al recurso
de crear el grupo de los Incertae sedis o de los Problematica,
en donde iba cobijandose toda clase de impresiones fésiles no
referibles claramente a animales o vegetales. Con el tiempo,
muchos de estos fésiles problematicos han ido clasificandose
como pistas, y asi, poco a poco se ha desarrollado una rama
de la Paleontologia, la “Paleoicnologia” (del griego ichnos:
huella, pista), basada, por un lado, en la observacién de las
huellas, pistas o rastros dejados por los animales actuales, es-
pecialmente de las playas y marismas, y por otro, en el analisis
e interpretacion de las pistas fosilizadas y en su comparacion
con las primeras. En 1930 publicamos una breve noticia sobre
la fundacién de un Instituto de Geologia y Paleontologia Ma-
rinas, en Wilhelmshaven (7). Este centro estaba destinado a
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recoger las observaciones que se fueran haciendo en las ma-
rismas de aquella regién, que es una de las mas adecuadas a
este fin en todo el litoral europeo. Como es sabido, la marea
deja alli descubiertas, durante la bajamar, inmensas super-
ficies de terreno fangoso y arenoso, en el cual se reconoce
una multitud de pistas o rastros dejados por los diversos ani-
males que viven en la regién intercotidal o mareal, esto es,
en la comprendida entre los limites sefialados por la pleamar
y la bajamar. Desde la fundacién de este Instituto, a cargo
de la Universidad de Francfort del Main, hasta la fecha, han
aparecido numerosos trabajos relativos a las marismas de la
costa frisona que demuestran el interés que ofrece este tipo
de observaciones, ya que por un lado encuentran aplicacién
inmediata en la interpretacién de las pistas fésiles conserva~
das en los terrenos sedimentarios y por otro contribuyen a los
progresos de las ciencias biolégicas en general. Los estudios
de Wassojewitsch en la regién caucasica (25 y 26) y los de
Gotzinger y Becker en la clasica regién de Viena (9 y 10) se
cuentan entre las méas valiosas aportaciones icnolégicas sobre
las pistas del flysch; el conocido paleobiodlogo Otenio Abel
resume en su obra (1) los conocimientos alcanzados hasta la
fecha de la publicacién de ésta en tales cuestiones.

Las impresiones conservadas en las capas del flysch com-
prenden varios tipos de formas, unas en relieve, otras en hueco.
Se han creado nombres, tales como helmintoides, fucoides, co-
colitos, etc., para designar fésiles de formas definidas, pero
no atribuibles a un género o especie determinados, y otros,
como Scolicia, Lorenzinia, Miinsteria, etc., para describir los
que se suponian como indudables impresiones del cuerpo de
animales o vegetales fésiles. Desde el punto de vista actual,
ninguna de todas estas impresiones sefialadas en el flysch se
puede considerar como el molde interno o externo del cuerpo
de un animal o vegetal, sino, casi todas, como el rastro o la
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huella dejada por el paso de animales invertebrados por la
superficie del terreno en formacién en una playa de fango o
de arena, segtin tendremos ocasién de ir viendo en el analisis
de cada una de estas formas distinguidas en el flysch gui~
puzcoano.

La distinta dureza, la composicién litolégica, el grado de
consolidacién de las capas alternantes, que constituyen el
flysch, establecen condiciones distintas también en la conser-~
vacién de estas huellas o pistas. Lag margas o pizarras mar-
gosas, que con el tiempo se hacen deleznables y se disgregan
al menor golpe, apenas contienen pistas determinables. Al des-
prender una capa de marga es facil que se desmorone y no
deje reconocer, por tanto, las pistas que en ella estaban tra-
zadas. En cambio, las calizas, molasas, macifios y areniscas
conservan, hasta en sus mas minimos detalles, una multitud
de pistas, muchas de las cuales apenas han sido aun estudia-
das por no haberse interesado hasta ahora los: paleontélogos
por estas cuestiones. Se ha observado que, en general, en la
cara superior de los bancos de roca dura predominan las pistas
en hueco y que, al revés, en la cara inferior se reconocen mu~
chas de aquéllas en relieve. Desprendiendo con cuidado la
capa de marga o pizarra se verd que en su contacto con la de
molasa o macifio que forma su techo, la pista en relieve de
esta filtima se corresponde exactamente con la pista en hueco
de la primera. En este caso se supone que el animal que ha
originado la huella se ha debido desplazar por la superficie
del fango, dejando un hueco tras si que luego se ha rellenado
de arena. Después, durante la diagénesis de los materiales
sedimentados, ¢l fango se ha aglutinado, formando la pizarra
o marga arcillosa, y la arena cementada por la caliza ha for-
mado los bancos de molasa o de macifio.

La distincién de las huellas que aparecen en una o en otra
de las dos caras de cada capa de roca dura, o las que puedan
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reconocerse en los materiales blandos intercalados entre aqué-~
llas, es un medio importante para determinar la posicién tec-
ténica de los bancos del flysch. Este, como veremos en el
trabajo que al numulitico dedicamos aparte, se presenta con
numerosas inflexiones, pliegues y repliegues, los cuales, gra-
cias, sobre todo, al examen de las pistas, son susceptibles de
ser interpretados tecténicamente con cierta seguridad. Por lo
general, en los bancos de macifio o de molasa, las pistas en
hueco indican la cara superior, y las en relieve, la inferior.
La alternancia de los bancos duros y blandos muestra la que
habia cuando se iban sedimentando estos materiales: a una
fase de depésito de fango, constituido por finas particulas ar-
cillosas, aglutinadas por elementos coloidales, seguia otra de
depésito de arenas, que a su vez era seguida de otra nueva de
fango. La profundidad a que se han formado estos depésitos
nos la sefialan, por un lado, las pistas, que se suponen hechas
por animales durante la bajamar, y por otro, los rippelmarks,
costillares o rizaduras de oleaje, conservadas en muchos ban-
cos de molasa o de marga del flysch. Los rippelmarks aparecen,
sobre todo, en la cara superior, formados, segtn se deduce de
las observaciones hechas en las playas actuales, durante la
bajamar. Las pistas se han producido con facilidad en la su-
perficie de la playa cuando ésta quedaba cubierta por el lodo
glutinoso, mientras que cuando aparecia invadida por la arena
era mas dificil que aquéllas se hicieran y se mantuvieran. La
arena, unas veces demasiado apelmazada, otras demasiado hii-

meda e inconsistente, apenas permite conservar el rastro de

los animales de poco peso, como son los cangrejos, y menos

atn el de los de delicada constitucién, como los gusanos, $e-

gun tenemos ocasién de observar en nuestras costas. Por el

contrario, las huellas dejadas en hueco por el paso de distin-

tos animales en el fango se endurecen rapidamente durante la

bajamar, al quedar al descubierto y sometidas al aire y al sol,
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sobre todo si aquéllos segregan alguna sustancia mucosa,
como ocurre en algunos gusanos; luego, la arena, rellenando
estos huecos, reproduce con fidelidad el rastro por aquéllos
creado, formando un molde duro e indeleble. Esta ley de la
posicién respectiva de los relieves en la cara inferior y de los
huecos en la superior de los bancos duros no es, sin embargo,
aplicable a toda clase de huellas. Existen algunas de éstas en
relieve que parecen haberse producido en la cara superior y
que se interpretan entonces como residuos de la comida o de
los excrementos de diversos animales dejados por éstos en la
superficie de la playa. A veces, también quedan pegadas a la
cara superior de un banco de margas porciones de los moldes
de la molasa que la recubre, o al revés, la marga queda soldada
a la molasa que forma su techo. Sin embargo, lo mas corriente
es que se confirme la observacién, repetidas veces verificada,
de que la cara inferior de los bancos duros muestre el “contra-
molde” de las huellas creadas en la cara superior de la capa de
marga que estd en contacto con ella. Existen otros medios de
reconocer la posicién tecténica de los estratos, sobre los que
diremos algo en nuestro trabajo, ya indicado, sobre el flysch
numulitico.

El nombre de flysch, limitado al principio a designar la
facies que lo caracteriza en los terrenos cretacicos y terciarios
de los Alpes, se va generalizando cada vez mas, no sélo apli~
cado a los sedimentos de igual aspecto y edad de otros paises,
sino también de otros periodos geolégicos. Existen, en efecto,
series sedimentarias de facies flysch desde los mas remotos
tiemposi de la historia de la Tierra. Basta recordar, por ejem-
plo, el cambrico inferior (georgiense) de Ledn (Genes?osa),
con una alternancia perfecta de bancos de caliza rosa con
otros de margas también rosa, que de no hallarse en inme-
diato contacto y debajo de las pizarras acadienses con Sole-~

nopleura riberoi, Peronopsis, etc., con lo que muestran una
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cierta semejanza con la serie caliza danense, podrian suponerse
de edad muy superior; o bien el devénico de Leén y Asturias,
con su alternancia de areniscas y margas; el lidsico de Cala-
torao, de Gijén, con el cambio regular de calizas y margas,
etcétera. Asimismo, en el carbonifero podriamos considerar
como flysch algunos tramos pizarrosos en donde se aprecia
esta alternancia. Sin embargo, en todas estas series estratigra-
ficas, que muestran ciclos de sedimentacién semejantes unos
a otros, falta la abundancia de pistas tan caracteristica del
flysch cretaceo-terciario inferior, Este flysch forma una serie
tan regular e idéntica a si misma en sus diversos niveles que
es imposible distinguirlos a no ser que se encuentren al mismo
tiempo los fésiles caracteristicos que los diferencian. Se com-
prenden las dudas de Azpeitia, repetidamente expuestas a lo
largo de su trabajo, y su indecisién en atribuir la edad eocena
o cretacea a varias de las pistas por &l estudiadas. En realidad,
el cretaceo superior y el eoceno inferior de Guiptizcoa no se
podrian separar valiéndose de las pistas, antes bien, quedarian
sin deslindar en muchos sitios, ya que éstas aparecen idénti-
cas, asi como también la composicién del terreno que los cons-
tituye. Por suerte no son raros los inoceramos y varios otros
fosiles en el cretaceo, y los numulites, entre muchos otros
foraminiferos, en el eoceno, para poder distinguir ambas cla-
ses de flysch. Como ejemplo de lo que decimos, basta visitar
la cantera del flysch que se encuentra detras de la Fabrica del
Gas en San Sebastian, con inoceramos y equinoideos cretaceos,
y la costa entre Zarauz y Zumaya, cuyos terrenos, sobre todo
entre Guetaria y Zumaya, contienen numulites. Su seme-
janza es absoluta en cuanto a facies y pistas, lo que haria
imposible su distincién si no fuera por sus fésiles caracte-
risticos.

- Un importante medio de separar los dos niveles de flysch
ha sido dado ya por J. Mendizabal (15). Existe un tramo de
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caliza rosa, variable de espesor, que corona la formacioén cre-
tacea de Guipiizcoa y que se sigue, con algunas interrupciones,
desde Fuenterrabia hasta Zumaya, el cual separa los hori-
zontes superiores cretdceos de los inferiores del eoceno nu-~
mulitico. Este tramo de calizas rosadas, que varia de color,
tornandose gris, y que en algunos puntos llega a tener un
espesor considerable (cantera de Herrera, cantera de Barre-
nechea en Igara-San Sebastian, Zumaya), contiene escasos
fosiles (hasta ahora sélo hemos encontrado equinoideos—Anan-
chites?—y globigerinas por estudiar todavia); en cambio, mu-~
chas de sus capas aparecen atravesadas en distintas direccio-~
nes por tubos cilindricos rellenos de calcita, producidos por el
paso de animales, probablemente de gusanos, y que llevan la
deneminacién g.]eneral de “fucoides”, apelativo que se aplica
también a muchas otras pistas del flysch.

El tramo de caliza rosa pertenece, segfin J. Mendizébal,
al periodo danés. Aunque, como veremos en ofro trabajo, su
posicién estratigrafica muestra también afinidades con el eoce-
no, es, sin embargo, como aquel autor dice, un guia excelente
para separar los terrenos cretaceo y eoceno, entre los cuales
se intercala. )

En cuanto a los limites inferior y superior de la facies
flysch cretaceo-terciaria, en nuestra regién quedan definidos
como sigue: hacia arriba, log tramos inferiores de la formacién
numulitica, que a juzgar por los fésiles, sobre todo por los
numulites, es ipresiense, muestran una bien desarrollada fa-
cies flysch, seguida por una potente serie de molasas en grue~
sos bancos, que al meteorizarse y descalcificarse se tornan en
areniscas amarillentas. Por la parte interior, el limite del flysch
es, practicamente, indefinible. La alternancia de materialest du~
ros y blandos desaparece poco a poco y quedan los tramos
de margas de constitucién uniforme, que sélo la alteracién
atmosférica delata como formando distintas capas. Correla-
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tivamente a este cambio de facies, las pistas se extinguen tam-
bién, y tnicamente se encuentran escasos chondrites, como
los mas antiguos representantes del grupo icnolégico, que mas
tarde tan gran desarrollo toma. Por debajo de los niveles de
chondrites sigue un flysch estéril en gran espesor, y por l-
timo aparecen en €l orbitolinas, indicando que sus capas per-
tenecen ya a los tramos superiores del infracretaceo, las que
a su vez terminan en inmediato contacto con las calizas urgo-
aptienses. En nuestra regién, en la zona por nosotros estu-
diada, el flysch de pistas queda limitado, como vemos, al cre-
taceo superior y. al eoceno. Este tltimo es, desde luego, el
tramo final con el que se termina la serie sedimentaria en
Guiptizcoa; pero en otras regiones (por ejemplo, cerca de Pam-
plona) el flysch llega a niveles mas altos del terciario.

.

II.—REVISION DE LAS PISTAS

Para la revision de las pistas del flysch guipuzcoano nos
servird de guia la obra de Azpeitia. Sus excelentes grabados
nos ahorran la reproduccién aqui de las estudiadas por este
autor, por lo que remitimos al lector a aquélla, a fin de que
pueda cotejar cuanto hemos de decir. Agregamos, ademas,
las fotos de algunas otras pistas por nosotros recogidas, asi
como varios grabados tomados de las obras de Abel (1) y de
Richter (22, 24). El orden y posicién de las figuras originales
han sido alterados por la necesidad de ajustar su colocacién
en las laminas fototipicas.

1. Scolicia prisca Quatrefages (Azpeitia, op. cit., pag. 9,
figuras 22 y 25).

El célebre naturalista francés A. de Quatrefages, bien co-
nocido por sus trabajos de Zoologia y de Antropologia, via-
jero infatigable, visité6 Guipiizcoa a mediados del pasado siglo,
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y durante su excursion cientifica por nuestra provincia tuvo
ocasién de observar cerca de la iglesia de la Antigua “impre-
siones de un anélido de gran talla”. Dice este autor (17):
“A pesar de que no se distingue ni la cabeza ni la cola y de
que, por consiguiente, este anélido estd lejos de ser entero,
sus revueltas representan una longitud de cerca de 2,20 me-
tros” (traduccién de Azpeitia, loc. cit., pag. 11). _

Quatrefages contintia con la descripcién detallada del
cuerpo de este anélido, en el que distingue “pliegues del cuer-~
po”, “tabiques interanulares”, “el intestino, que esta libre y
reina en toda la extensién del cuerpo”, y acaba su descripcién
suponiendo que el nuevo gusano fésil, que “pertenece a la gran
formacién cretacea de los Pirineos”, se aproxima, por sus ca-
racteres, a los “anélidos errantes actuales”. Hasta aqui Qua-~
trefages.

La Scolicia prisca, descrita y publicada por Quatrefages
en 1849, pasé bien pronto a la literatura paleontolégica, y asi
figura en el famoso tratado de Paleontologia de Pictet, en la
edicién de 1854. Pero poco tiempo después surgieron dudas
sobre el verdadero significado de ésta y de otras impresiones
fosiles, y asi Zittel, en 1883, v otros, la llevan-al grupo de
los Problematica, sin atreverse a darle interpretacién alguna.
Desde entonces se ha venido considerando la Scolicia como
la pista de un animal, aunque sin decir cual pudiera haber
sido éste.

Azpeitia, en la minuciosa descripcién que hace del ejem-
plar que reproducen sus figuras 22 y 25, recogido a kilémetro y
medio de Zumaya (si bien no dice en dénde y en qué clase
de terreno, si cretaceo o eocenc), anota la semejanza que
muestra esta pista con la dejada por los nereites paleozoicos,
impresiones producidas, segin los distintos autores, por gu-
sanos, moluscos o crustaceos. Mas adelante, Azpeitia describe
el ejemplar de Zumaya y sefiala diversas particularidades que
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le llevan a confirmar que el animal que ha creado estas pistas

no sélo se ha deslizado por la superficie de un suelo compuesto
de una pasta blanda y plastica, sino que a veces gustaba de
caminar subterraneamente. En un ejemplar recogido por el
Sr. Hernandez Sampelayo entre San Sebastian y Zarauz (figu-
ra 25 de Azpeitia) aparece el molde de un gasterépodo mal
deslindado, que, segtin el autor, pudiera ser de Paludina, en
el caso de admitir que la formacién sea de agua dulce, o de
Natica, si fuera de origen marino. Hace bien Azpeitia en des-~
tacar que hasta entonces no se habia citado la presencia de
conchas de gasterépodos en estos bancos del flysch, porque,
como veremos en seguida, su sospecha de que este gasterd-
podo haya sido el agente prodiictor de las huellas, encuentra
confirmacién en las observaciones de Abel, que ofrecen la so-
lucién a este enigma y confirman asi la idea de Bernard (3).
quien en 1895 destaca la analogia que muestran los nereifes
con las huellas producidas por los gastrépodos, sobre todo por
la Purpura lapillus, arrastrandose por el lodo blando. Azpei-
tia, advirtiendo que un gastrépodo de concha voluminosa no
penetra con facilidad en el interior del fango, supone que bien
podria ser un molusco desnudo el agente de la pista llamada
colicia. Por tltimo, este autor anota la observacién por él
hecha durante la bajamar de una marea viva en una playa de
Santander del pequefio gastrépodo Cyclops neriteum L., que
caminaba rapidamente a poca profundidad de la superficie
creando galerias en su interior, las cuales se deshacian en se-
guida por ser la arena muy fina y suelta. Azpeitia supone que
si esta playa, “en lugar de componerse de elementos disgre~
gados y sin cohesién, hubiese estado dotada de cierta plasti-
cidad, podia haberse obtenido una pista o huella mas o menos
préxima a la enigmatica Scolicia”.
Nuestras observaciones, hechas en unién de R. de Gaona

en las playas de Orio y Zumaya, confirman las de Azpeitia.
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Hemos visto cémo los pequefios ¢rochus caminaban rapida-
mente por la arena, dejando tras si un rastro semejante al de
la Bullia, que estudiamos a continuacién.

EL rasTrRO DE LA “Burria REoposToMA” GRrAY, DE AFRICA DEL
SuRr, SEGUN LAS OBSERVACIONES DE . ABEL

Hasta la publicacién de las observaciones de O. Abel (1)
hechas en las playas de Africa del Sur durante el afio 1929,
la Scolicia continuaba siendo una pista enigmatica, que recibia
diferentes nombres segiin el pais propio de los autores que de
ella se ocupaban. Primeramente considerada como la impre-~
sién de una serpiente por Stift, en 1807, que admitia asi la
creencia popular de las “serpientes petrificadas”, pasé luego
a ser un gusano fésil con Quatrefages, en 1849, y en 1880 a
un alga con Schimper, Nicholson, etc., para quedar, en gene-~
ral, como la huella hipotética de un gusano, de un molusco o
de un crustaceo, hasta que Abel ha podido demostrar de
modo evidente que se trata de la pista de un molusco gas-
trépodo, acaso el mismo conocide actualmente con el nombre

de Bullia rhodostoma Gray. Esta especie vive actualmente en

un area geogréafica bastante extensa, pero dentro del hemisfe-

rio meridional, desde Patagonia hasta Madagascar y Africa
del Sur. Segiin Abel, el mayor desarrollo del género se en-
cuentra en esta tltima regién, va que ofrece numerosas espe-
cies diferentes. De las doce hasta ahora distinguidas, la mas
frecuente a su vez en las playas es la rhodostoma, que du-
rante la bajamar se encuentra en enormes cantidades. La Bullia
pertenece a la familia de las Nassas; su nombre, casi el mismo
que el de las Bulla, de forma distinta e incluso de familia y
de orden también distintos, puede dar lugar a confusiones,"

frecuentes, por desgracia, en la nomenclatura zoolégica, siem-
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1]

pre en continua remocion de nombres de géneros y especies.
Abel ha podido estudiar la vida de las bullias durante varios

dias en las playas del Africa del Sur en el verano de 1929.
Reproducimos aqui un dibujo esquematico de la Bullia laevis-
sima Lamark (fig. 1) y dos fotografias de las tomadas por
Abel de las huellas dejadas por la B. rhodostoma (fig. 2), asi

Fic. 1.—Bullia laevissima Lamk, especie viviente del Africa del Sur; op,

opérculo; p, 6rgano copulador; pr, proboscis; s, sifén. Obsérvese la enorme

extensién del pie, muy superior a la de la concha, y las puntas de su borde
posterior. (Segin Simroth, en Abel.)
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como resumimos también las observaciones de este autor. La
bullia llama en seguida la atencién por lo desmesurado de su
pie y por la curiosa forma que éste muestra; la figura 1 deja
ver las dos puntas en que se termina por la parte posterior.
La concha queda en medio de la ancha superficie del pie,
cuando el animal se desplaza, como un apéndice mintsculo.
Una propiedad curiosa de las bullias es que son ciegas en
absoluto, lo que, segtin Abel, demuestra que no se pueden

considerar como animales que viven en la superficie mas que

Fi. 2.—Dos ejemplos de pistas de la Bullia rhodostoma Gray hechas por

este gastropodo marino en la playa de Muizenberg, El Cabo, Africa del Sur,

En la foto de la derecha se observa la desproporcion entre el tamafio de
la concha y la anchura de la pista. (De Abel.)

ocasionalmente, en tanto que la mayor parte de su vida la
pasan enterradas en la arena; pero como especializadas, lo
mismo que las nasas, en alimentarse de carrofia, sobre todo de
medusas, en cuanto perciben el olor de aquélla salen a la
superficie y se dirigen con rapidez al lugar en donde encuen-

tran su presa, penetrando a continuacién en el interior de ésta,
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que devoran en breve tiempo. Segiin Abel, los movimientos
de la bullia son tan rapidos que apenas habra otro gastrépodo
que la supere en velocidad de reptacién por la arena himeda.
El término medio del desplazamiento es de unos 14 milime-
tros por segundo, esto es, unos 84 centimetros por minuto.
Las contracciones del pie durante la marcha van creando un
relieve tipico en la arena, en la que aparecen los hasta ahora
inexplicables resaltos transversales trifurcados y la curiosa
forma de cordén estriado que queda en el centro, la cual era
para Quatrefages el intestino fosilizado del gigantesco gusano
por &l imaginado. La forma de este pie, sus diversos movimien-
tos, complican la figura que va dejando en la arena; para que
tal modelado se forme es necesario que la arena esté himeda,
con un determinado grado de saturacién. Depende, en efecto,
del grado de humedad de la arena el que la figura tome una
u otra forma, que ésta se conserve o se desmorone. (Un ejem-
plo del aspecto que toma el rastro de un animal segtin el grado
de humedad de la arena lo tenemos en la lamina I, figura 3.
Un cangrejo (Corophium) acaba de pasar por el suelo fangoso
de la marisma. La linea continua en la parte hiimeda se va
resolviendo en una serie de puntos en la parte que va perdien-
do la humedad, hasta que desaparece por completo en la parte
seca del todo.) 4

El pie de la Bullia segrega de continuo una abundante
mucosidad por todo su cuerpo, gracias a lo cual los granos
de la arena se aglutinan, impidiéndose que se deshaga el re-
lieve creado por su paso y facilitando su conservacién. Luego,
el aire que viene de tierra arrastra un polvo arcilloso, fino y
seco, que recubre la playa y fosiliza la huella. Pero si la pista
queda al descubierto, sin proteccién alguna, y vuelve la marea
a invadir la playa, es destruida en seguida, y lo mismo ocurre
si el viento terral no aporta el polvo arcilloso protector.

Las bullias marchan de muy distintos modos, ora en linea
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recta hasta su presa, ora trazando caprichosas curvas, espi-
rales unas veces, como indicando que poseen una manifiesta
tigmotaxia (ver pag. 38), irregulares otras. Ademas del sentido
del olfato, que reemplaza al de la vista, poseen muy aguzado el
del tacto, y al menor choque con un objéto sospechoso huyen’y
se hunden a toda prisa en la arena. Abel ha llegado a observar,
no obstante, pistas de hasta cinco metros de largo, si bien, por
lo comfin, no pasaban de 10 a 20 centimetros. Este autor
supone que la conmocién producida en el suelo por sus pisa-
das era la causa de que las bullias trazaran tan cortos trayec-
tos sobre la superficie, ya que en seguida volvian a ocultarse
en la arena; en cambio, las pistas largas aparecian ya hechas
antes de aproximarse ¢l a los sitios donde se hallaban. La
anchura de la pista depende del tamafio del individuo que la
traza; la méaxima medida por Abel ha sido de 50 milimetros.

Las .bullias se hunden muy de prisa en la playa himeda
rodeando la concha con el pie y moviendo éste 'de modo que
primero descienden verticalmente y luego toman otra distinta
direccién, impuesta por el grado de dificultad que les opone
la arena. Al mismo tiempo arrojan un chorro de agua, que
llega a alcanzar una altura de 40 centimetros y que forma
en el lugar en donde el animal desaparece una depresi6n cir-
cular embudiforme. Si se camina despacio por una zona de la
playa abundante en bullias escondidas en la arena se veran
salir los pequefios surtidores de agua arrojados por ellas desde
el interior de la arena. Si se extrae una bullia del lugar donde
se ha ocultado, arroja primero el chorro de agua y luego, re-
cogiendo el pie por completo dentro de la concha, cierra ésta
con el opérculo cérneo de que se halla provista.

Hasta aqui el breve resumen de las observaciones hechas

por Abel en las bullias vivientes de Africa del Sur.
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LAs pISTAS FOSILES DE “BULLIAS” EN LA ARENISCA EOCENA DE
VIENA Y EN EL FLYSCH CRETACEO-EOCENO pE Guirtizcoa

No lejos de Viena, en Greifenstein, junto al Danubio,
existe una cantera de piedras de afilar conocida desde largo
tiempo y en donde eran frecuentes las “serpientes fosilizadas”.
Bien pronto llamaron éstas la atencién de los gedlogos, que
trataron de interpretar tales impresiones de las mas distintas
maneras. Entre los dltimos trabajos que se ocupan del estudio
detallado de las pistas de Greifenstein se cuentan los de Gét-
zinger y Becker (9, 10). Abel, recogiendo los resultados obte-
nidos por estos autores y los suyos propios, supone que las
huellas fésiles del flysch eoceno llamadas “serpientes fosiles”
son producidas de modo idéntico al observado en la bullia
actual. Se reconocen diversos tipos de pistas, unas trazadas
en la superficie, otras en el interior; pero todas son referibles
a las producidas por la B. rhodostoma o por la laevissima.
El analisis cuidadoso de las distintas clases de pistas hace
ver que la bullia fésil, hasta ahora no hallada en la realidad,
se ha deslizado unas veces largo tiempo por la superficie de
la playa, lo mismo cuando ésta aparecia llena de fango que
cuando quedaba la arena al descubierto; pero otras penetraba
en el interior de las capas de este tltimo material, y entonces
daba lugar a distintos tipos de galerias, que bien formaba casi
en inmediato contacto con el fango infrayacente, bien mas al
interior de la capa de arena. En el primer caso se producia
una protuberancia o saliente en la cara inferior de la capa de
arena, mientras que en el segundo caso no se acusaba el paso
del molusco. '

De esta manera resulta que los relieves flexuosos de la

cara inferior de los bancos de arenisca tienen dos origenes,
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si bien todos ellos producidos por las bullias fésiles: en un
caso son el relleno, el contramolde, de la pista en hueco pro-
ducida por el animal al arrastrarse por la superficie de la capa
de fango que luego se convirtié en marga arcillosa, situada
inmediatamente debajo; en otro caso son los abultamientos
producidos por la bullia en la cara inferior de la capa de arena,
muy cerca de su contacto con la de fango inferior a ella, al
excavar sus galerias paralelamente a esta superficie de con-
tacto entre las dos capas. En este dltimo caso, el animal des-
cenderia por la arena, y al notar la proximidad del fango
retrocederia caminando algin tiempo cerca de la capa limite
de la arena. Abel demuestra que ha debido de ser asi, aducien-~
do diversas muestras tomadas de las canteras de Greifenstein.
Ejemplos semejantes nos ofrecen, sobre todo, las margas de
inoceramos del flysch del cretaceo superior de Zumaya, en el
kilémetro 38 de la carretera de San Sebastian a Deva.

Aungue es regla general que las pistas de bullia en hueco
se encuentren en la cara superior (Lam. II, fig. 4) y las en
relieve en la inferior (Lam. II, fig. 5) de los bancos de arenis-
cas o macifios, existen excepciones que por lo general resultan
debidas a que unas veces queda pegado el contramolde de la
cara inferior de la arenisca a la marga arcillosa y otras al °
revés, a que ésta se mantiene adherida a la arenisca y borra
asi los relieves propios de la cara inferior de la dltima. La
observacién de las caras inferior y superior de los bancos
duros del flysch y de las huellas producidas en ellas por el
paso de las bullias fésiles constituye uno de los medios més
seguros para la determinacion de la posicién tectdénica que
tienen sus capas cuando estdn muy dislocadas.

La sospecha de Azpeitia, que insinda la posibilidad de
que las scolicias hayan sido creadas por gasterépodos, encuen~
tra plena confirmacién en las observaciones de Abel. Debemos
destacar aqui el mérito de nuestro compatriota, que contribuye
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asi de modo decisivo al esclarecimiento de un problema paleo-
bioldgico de tanto interés.

El autor austriaco no se decide por admitir la distincién
hecha por sus colegas Gétzinger v Becker, quienes proponen
el nombre de Palaeobullia para las pistas en hueco de bullia
conservadas en la cara superior de las capas, y el de Subphyl-
lochorda para las pistas en relieve de la cara inferior. Por
nuestra parte, dada la generalizacién del nombre Scelicia en
la literatura paleontolégica espafiola, creemos que debe con-
servarse este nombre para la pista en hueco de la bullia im-
presa en la cara superior de los bancos, y dejar el de Subphyl-
lochorda para designar la pista en relieve de la cara inferior

de éstos producida por el mismo animal.

2. Lorenzinia apenninica De Gabelli (Azpeitia, op. cit., pa-
gina 18, fig. 7; Gomez Llueca (8).

En el flysch numulitico de los Apeninos encontrd De Ga-
belli a mediados del pasado siglo unos contramoldes en re-
lieve, radiados, que suponia originados por el cuerpo de una
hidromedusa, a la que dié el nombre de Lorenzinia. Mas tar~
de, este f6sil ha sido encontrado en distintos puntos, sefialan-~
dose, entre otros, en Alicante y en Zarauz. Azpeitia hace la
historia de los ejemplares de Alicante y describe los repre-
sentados en la nota de G. Llueca. Aunque Azpeitia, segiin de-
clara, no rechaza la posibilidad de que sea la impronta de una
hidromedusa, expone a continuacién los argumentos que le
hacen dudar de la exactitud de la atribucién de esta huella
y resume parte del articulo publicado por nuestra parte (7),
del cual se deduce que la lorenzinia es, muy probablemente,
la impresién del extremo superior de un gusano tubicola que
ha inclinado su cabeza en distintas direcciones, al extremo
superior del agujero en que vive. Abel (1) no se detiene en el
estudio de la lorenzinia, que ni siquiera cita, si bien reproduce

184

REVISION DEL FLYSCH CRETACEO Y NUMULITICO DE GUIPTIZCOA 27

la fotografia de Hummel, que figura en nuestro trabajo an-
tes aludido, y se decide por suponer que estas huellas han
sido creadas, en su mayor parte, por crusticeos pequefios,
aunque no excluye la posibilidad de que fueran originadas
por gusanos. Para Abel, muchas de estas huellas estelares o
asteroides fésiles han debido ser hechas por especies afines
al cangrejo de mar comiin (Carcinus maenas, crustaceo bra-
quiuro) o al del fango (Corophium voluvator, crustaceo anfi-
podo). Los individuos de estas especies f6siles habitaban tubos
verticales excavados en las playas, en los cuales se mantenian
ocultos. Los crustaceos (segtin Abel) buscaban su alimento
en la materia organica contenida en el fango, royendo la capa
superficial cubierta de algas, a partir del orificio de salida.
De esta manera se han ido creando Qpequeﬁos canales radia-
les, de distinta longitud, que luego han sido rellenos por la
arena, con lo que ha quedado asi la figura de aquéllos como
contramolde de la cara inferior de los bancos de macifio. Para
otros autores, por tltimo, estos relieves radiales son excremen-
tos depositados por un gusano tubicola que vivia en una ga-
leria vertical en el centro del circulo descrito por aquéllos.

Por el momento es dificil decidirse por una u otra de las
interpretaciones de la lorenzinia aqui expuestas (impresién de
la porcién cefalica de un gusano arenicola sobre la arena
alrededor del agujero vertical en el que vive; huellas de
roedura de la capa superficial del fango por crustaceos o gu-
sanos; acumulacién radial de los excrementos de gusanos).
Si observamos una lorenzinia veremos que los lomos radiales
que la forman tienen todos sus bordes internos mas o menos
equidistantes del centro y que limitan una superficie plana
circular. Estos radios parecen alternar en longitud, siendo ésta
desigual en conjunto; pero, en cambio, muestran una cierta
constancia en su espesor y en el espacio que dejan entre si.

No concuerdan mucho las figuras de estas lorenzinias con las
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que ofrecen las estrellas producidas por los Corophium, Sco-
pimera o Dotilla, crustaceos que pastan en la superficie de la
playa cubierta de plancton. La huella del Corophium voluvator,
pequefio cangrejo actual de las marismas del mar del Norte,
muestra los radios bifurcados en su extremo, lo que corres-
ponde a la impresién de las antenas. La semejanza de esta
huella con la de la Spongia Ottoi Geinitz de la arenisca ceno-
manense de Sajonia es evidente, y de esta manera, la supuesta
esponja, descrita por Geinitz en 1850, pasa a ser la huella
de un crustaceo. En cambio, la lorenzinia parece semejarse
més a la impresién dejada por la cabeza de un gusano tu-
bicola que la ha inclinado en distintas direcciones, aunque en
este caso es enigmatico todavia el espacio tan regular que
queda entre los relieves radiales. Aunque, como ya nota Az-
peitia, falta en la lorenzinia el botén central que debia corres-
ponder al agujero del tubo vertical, esta dificultad desaparece
si se recuerda la facilidad con que se desmoronan las tenues
impresiones hechas por los pequefios organismos en la arena
hiimeda, lo que explica también por qué los radios de la su-
puesta impresién de hidromedusa estan borrados desde el cen-
tro hasta una distancia igual o subigual para todos y en su
lugar aparece una superficie llana, circular. Es posible que
esta superficie, de radio variable segin las distintas lorenzinias
observadas, se haya producido por el desmoronamiento de la
parte superior del embudo formado en el extremo del agujero
en que vivia el gusano, lo cual se ha realizado de modo simé-
trico en todas direcciones. En todo caso, la lorenzinia, que se
destaca en relieve como contrahuella en la cara inferior de
los bancos duros, acompafiando a los palaeodictyons, helmin-
toides, etc., de que pronto hablaremos, y a las scolicias, ya
comentadas, ha debido ser producida por un organismo que
vivia en un agujero vertical y que movia la porcién superior
de su cuerpo en sentido radial.
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3. Pistas de crusticeos.

Azpeitia, en la pagina 24 de su obra comenta una pista
del flysch eoceno entre Zumaya y Guetaria, reproducida en
su figura 33, suponiéndola originada por un crustaceo, si bien
sin darle seguridad a esta hipétesis. Por nuestra parte, hemos
encontrado una huella semejante en la desembocadura de la
ria de Pasajes, que describiremos brevemente: sobre la super-
ficie de la cara inferior de un banco de arenisca aparecen unas
protuberancias ordenadas en dos lineas paralelas y flexuosas,
que estan alternadamente dispuestas, como se ve en la lami-
na V, fig. 8. La altura de estas protuberancias es de unos tres
milimetros; la distancia entre las dos lineas o hileras de ellas, de
unos trece a catorce. La longitud total de la pista es de 70 centi-
metros. Junto a la pista principal aparece todavia un trozo mas
pequefio de otra igual, acaso formando parte de la primera.

Abel resume en su obra los descubrimientos hechos por
O. Schmidtgen en la arenisca roja del pérmico de Nierstein,
en el valle del Rin. Existen en este terreno, que se supone
formado en un desierto de aquella remota época, una multitud
de huellas, bien conservadas, que Schmidtgen ha sabido inter-
pretar con sagacidad y acierto. El analisis de cada una de
estas pistas ha conducido a este autor a suponerlas el rastro
de insectos, entre los cuales distingue unos que pueden haber
sido semejantes a los actuales Dytiscus (coleépteros acuaticos)
y otros a las cucarachas o a los Mantis. La comparacién de la
pista de Pasajes con las presentadas por Schmidtgen nos hace
admitir un parecido grande entre aquélla y la producida por
el Ichnium strubi Schm. (Lam. III, fig. 9). Falta, sin embargo, en
la pista de Pasajes la serie de finas impresiones en forma de V
que se debian notar entre las protuberancias laterales; pero en
otra figura de este mismo autor tampoco aparecen tales impre-

siones, aunque la pista es también referida al mismo Ichnium’

strubi. Schmidtgen, estudiando las impresiones dejadas en el

187



30 JOAQUIN GOMEZ DE LLARENA

suelo de arena fina por los insectos actuales, supone que las
del Ichnium strubi podrian haber sido producidas por un in~
secto del grupo de los mantidos.

No insistimos mas sobre este tema, ya que la pista con-
servada en la molasa meteorizada de Pasajes no contiene mas

detalles ni tampoco la huella reproducida por Azpeitia en su

figura 33 permite reconocerlos. No obstante, es posible que’

se trate, tanto en uno como en otro caso, de la pista fosilizada
de un artrépodo grande, que por casualidad se vié obligado
a recorrer la superficie de la playa cuando ésta se hallaba cu-
bierta de fango. Esta pista es acaso la menos frecuente de
todas las del flysch guipuzcoano; hasta ahora sélo conocemos
la encontrada por Azpeitia y las halladas por nosotros en
Pasajes y en la punta de Mariantén (Zumaya).

4. Palaeodictyon.

Azpeitia, pags. 27 a 44, figs. 9, 12, 13, 14, 15 A, 18, 19, 20.

Junto con los chondrites, que mas adelante estudiaremos,
los palaeodictyon se cuentan entre los fésiles mas discutidos
del flysch. Estas redes, muchas de ellas perfectas, constituidas
por una agrupacién extensa de hexagonos regulares, o por lo
menos de angulo invariable de 60 grados, de lados finos o
gruesos en relieve, que aparecen con bastante frecuencia en
la cara inferior de los bancos duros, lo mismo del flysch su-
pracretacico que del eocénico, han sido considerados hasta
ahora como los representantes fésiles de las algas de agua
dulce conocidas bajo el nombre de Hydrodictyon reticula-
tum L. (especie creada por Linneo en 1759), que se hallan
bastante repartidas por distintos puntos de la Peninsula. En
Castilla se las llama “telarafias de agua”, segiin me comunica
por carta el profesor P. Gonzalez Guerrero, del Jardin Bota-
nico de Madrid, especialista en algas de agua dulce. Azpeitia,
en su discurso de ingreso en la Academia de Ciencias, decia
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en 1922 que el Palaeodictyon “es el antecesor indudable del
Hydrodictyon reticulatum L.”. :

De aqui que Azpeitia nos describa con el mayor cuidado
las distintas especies que él reconoce existentes en el flysch ‘
guipuzcoano:

| P. minutum Kindelan; P. Strozzii Meneghini; P. majus Me-
neghini; P. majus var. minor; P. giganteum Peruzzi; P. Go-
mezi Azpeitia, n. sp.

El género Palaeodictyon fué creado por Meneghini ha-
cia 1850.

He aqui las dimensiones de las distintas especies segiin la
longitud del lado del hexagono correspondiente:

P. minutum, 0,91 milimetro.

P. Sitrozzii, 2 a 2,5 milimetros.

P. majus, 3 a 5 milimetros.

P. giganteum, 5 a 6 milimetros.

P. Gomezi, 33 milimetros.

Unos son de lados que forman aristas salientes y finas,
como el majus y el Gomezi; otros, de aristas gruesas, como los
restantes. Sobre todo, el P. giganteum figurado por Azpeitia
constituye una malla de gruesos elementos. En el flysch gui-
puzcoano aparecen todos ellos, y a veces varios individuos de
estas supuestas distintas especies, unos junto a otros. Kindelan,
en 1919, crea el P. minutum; Azpeitia, en 1932, el P. Gomezi,
dedicado al autor de estas lineas, que lo encontrd en 1929 en
el flysch eoceno encima . del segundo ttnel de la carretera
entre Zarauz y Guetaria. Azpeitia reproduce otro palaeodic-
tyon de Bédar (Almeria). '

Actualmente, el Palaeodictyon tampoco se considera como
un fésil definido ni menos referible a un alga. No es, segiin
distintos investigadores, el antecesor de los Hydrodictyon po-
tamicos, sino Gnicamente una huella mas del flysch, si bien

su interpretacién varia mucho de un autor'a otro. Aunque los
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palaeodictyon parecen presentarse con mayor frecuencia en
el flysch cretaceo-eoceno, se han hallado también en niveles
muy distantes de esta serie, desde el lias hasta el mioceno
(Abel, 1, pag. 23). Las discusiones sobre esta curiosa impre-
si6n han dado origen a una nutrida literatura desde que Me-
neghini describiera los primeros palaeodictyon de Italia. La
opinién més generalmente admitida es la de suponer que las
mallas tan perfectas formadas por la asociacién de hexagonos,
por excepcién irregulares, y mas excepcionalmente atin por
poligonos de menor niimero de lados (Lam. I11, fig. 10), se han
formado por la desecacién de las frezas, huevas o puestas de
huevos de gasterépodos marinos. Los distintos elementos de
una freza al contraerse unos contra otros forman estas figuras
hexagonales, de la misma manera que se observa en otros casos
semejantes de este fenémeno mecanico tan comiin en la Natura-~
leza (contraccién y disyuncién del basalto en prismas de base
casi siempre hexagonal, pompas de jabén, etc., y hasta, en
cierto modo, los panales de las abejas y avispas, etc.).

Por mi parte, he tenido ocasién de ver distintos palaeo-
dictyon en las colecciones del Museo Senckenberg, de Franc~
fort del Main, que no sélo muestran su red hexagonal exten-
dida en la superficie de la roca, sino que penetran en el interior,
como formando fragmentos de prismas hexagonales.

El examen de las figuras de Azpeitia, por ejemplo, hace
ver que no existe razén alguna para distinguir tantas especies
y que la longitud del lado del hexdgono del palaeodictyon
varia bastante dentro de cada especie, lo mismo que su grueso.
Es posible que cada uno de estos palaeodictyon corresponda a
una determinada especie de freza o hueva, pero también pa-
rece probable que esta diversidad de malla sea debida al dis-
tinto grado de consistencia, de hidratacién o deshidratacién,
de compresién o distensién en que se hallaba la hueva en el

momento de quedar enterrada en el fango, asi como a la
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diagénesis posterior de éste. Menos satisfactoria es la hipo-
tesis de que los palaeodictyon sean las frezas fosilizadas si
se examina el P. Gomezi. Esta especie, cuya magnitud supera
con mucho a la del P. giganteum, muestra su malla formada
por hexagonos de angulo constante de 60 grados, pero de lados
muy variables, lo que hace menos comprensible la idea de que
proceda de la contraccién de una masa organica, ya que ésta
parece que habria de tomar forma de hexagonos de lados de
igual longitud, aunque unas veces fueran rectos, otras defor-
mados. Si bien la figura 20 de Azpeitia muestra algunos reto-
ques, se ve que los hexagonos del P. Gomezi, de finos lados
rectos, no todos iguales, y de angulos limpios, parecen mostrar
una excepcion frente a los de las restantes especies, de mallas
mas toscas que, en cambio, estan formadas por hexégonos
regulares, de lados de igual longitud.

Hasta ahora no se ha podido encontrar una huella seme-
jante a la del palaeodictyon en las playas actuales, aunque
Abel no deja de notar la circunstancia de que la freza de la
Littorina esta formada por huevos de contorno hexagonal. La
cuestién de su origen queda, pues, sin decidir en espera de

una prueba mas convincente,

5. Cpylindrites submontanus Azpeitia, n. sp.

Azpeitia, pag. 44, fig. 21 B.

El examen de la figura nos hace ver que se trata de un
palaeodictyon de mallas desgarradas, y no, como supone Az-
peitia, de un alga, si bien el mismo autor, al describir la es-
pecie siguiente, duda de su atribucién y admite que acaso

pudiera ser “la pista o huella de un incégnito animal”.

6. Helminthopsis sinuosa Azpeitia, n. sp.
Azpeitia, pag. 45, fig. 24 B. :
Esta especie, formada por relieves culebreantes, la con-
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sidera Azpeitia como afin a la H. labyrinthica Heer. Este tl-
timo la suponia un alga. Como acabamos de decir, nuestro
autor espafiol duda de que sea un vegetal fésil y deja para sus
sucesores el decidir sobre su verdadero significado. Actual-
mente se consideran estas figuras culebreantes como el contra-
molde de la pista dejada por gusanos y reciben el nombre de
Spiroraphe (Abel, 1, pag. 291).

7. Helminthopsis ? concentrica Azp., n. sp.

Azpeitia, pag. 46, fig. 23.

Esta contrahuella consiste en una serie de cordones con-
céntricos irregulares, interrumpidos a menudo. El ejemplar de
la figura 23 de Azpeitia consta de nueve o diez circulos sepa-
rados entre si por espacios de un centimetro de ancho. De la
explicacién de las figuras 263 y 264 de Abel, idéntica a la de
Azpeitia, se deduce que aquel autor supone tal pista creada
por el paso de un gusanb, todavia incégnito.

8. Helicolithus n. gen. Azp., H. Sampelayoi n. s. Azp.,
H. Fabregae n. sp., Azp.

Azpeitia, pags. 48 a 54, figs. 10, 11, 21 A y 24 A.

Son parecidas estas impresiones a las de la Helminthopsis
sinuosa, pero en vez de estar en un plano forman una hélice
o sacacorchos, Tras diversas consideraciones sobre organis-
mos de aspecto parecido y luego de una detallada descripcién
de las especies, Azpeitia trata de clasificar estos organismos
y recuerda que algunas hidromedusas, como la Physalia, po-
seen en su flotador filamentos pescadores en forma de hélice:
pero al cabo de algunas reflexiones se decide por suponer su
naturaleza vegetal, ya que recuerda que las medusas son seres
tan delicados que apenas dejan impresién de su cuerpo. En
cambio, admite que el Helicolithus Sampelayoi podria consi-
derarse como el antecesor gigantesco de la Spirulina, alga vi-
viente de agua dulce.
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En las distintas publicaciones que tenemos a la vista no

. existe un tipo de pista que se parezca algo a estas curiosas

formas descritas por Azpeitia. Acaso pudieran ser originadas
por el paso de gusanos (nematelmintos?), dada la finura de la
hélice que describen, probablemente afines al Spiroraphe.

9. Miinsteria bicornis Heer.

Azpeitia, pag. 54, figs. 29, 30 y 31.

Las inflexiones y espirales que forma esta pista en relieve
recuerdan las originadas por las Bullia en la cara inferior de
los bancos duros. Es probable que las miinsferias hayan sido
producidas por el paso de un gusano, de un crustaceo o de
un molusco; pero, en este tltimo caso, de constitucién distinta
a la de la Bullia, ya que no ha formado los tipicos cordones
dobles de ésta, sino iinicamente uno.

10. Halymenites sublumbricoides Azpeitia, n. sp.

Azpeitia, pag. 56, fig. 32.

Esta nueva especie de Azpeitia consiste en unos cilindros
estrechos y muy largos que yacen en la superficie del banco
duro y que unas veces son rectilineos y otras muestran algu-
nas inflexiones. El representado en la citada figura 32 muestra
unos dibujos finos, a modo de estrias oblicuas que se entre-
cruzan a lo largo del supuesto tallo. En cierto modo, recuer-
dan estas pistas a las producidas por el pequefio crustaceo
Corophium o por una especie a ¢l afin, como se representa
en las figuras 248 a 253 de Abel. Por nuestra parte pensamos
que se podria tratar de la pista dejada por menudos moluscos
gastrépodos. En efecto, no es raro encontrar en los bancos
de numulites unas pequefias conchas turriculares, que por
su mal estado de conservacién no logramos determinar, pero.
que pudieran ser de Cerithium, Trochus o Turritella. Hasta
ahora habia pasado inadvertida esta fauna de moluscos pe-
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quefios que se halla mezclada con los numulites. Ruiz de
Gaona, en el reconocimiento de la fauna numulitica del flysch
eoceno, ha podido hallar estos gastrépodos, que debemos con-
tar entre los creadores de pistas en el flysch, confirmando asi
la valiosa observacién de Azpeitia (pag. 18).

11.  Helminthoida crassa Schafhéutl, Helminthoida laby-
rinthica Heer, Helminthoida appendiculata Heer.

Azpeitia, pags. 57 a 62, figs. 15 B, 17 y 28.

Aunque este autor admite la posibilidad de que la H. crassa
y la H. labyrinthica sean sencillamente la pista de un molusco,
no hace esta concesién a la appendiculata porque “los lar-
gos apéndices que hay a uno y otro lado de esta forma son un
serio obstaculo para aplicarle esta teoria”; pero no se deduce
de lo que a continuacién dice Azpeitia a qué organismo atri-
buye el autor esta impresién. Actualmente, todas estas supues-
tas especies de organismos se consideran como otras tantas
pistas de gusanos, conservadas como relieves en la cara in~
ferior de los bancos duros del flysch. Lo mas tipico de las pis~
tas agrupadas aqui es la enigmatica serie de vueltas y revuel-
tas que forman un continuado zig-zag y que parecen hechas
de modo voluntario, con una regularidad sorprendente,

Debemos advertir, sin embargo, que bajo este nombre de
Helminthoida labyrinthica Heer aparecen designadas dos pis-~
tas algo distintas a su vez. La representada en la figura 17
de la obra de Azpeitia muestra unos zig-zags irregulares sin
tendencia a formar vueltas en espiral, en tanto que la repre-
sentada en las figuras 334 a 336 de Abel (1) o en la 1 de
Richter (22) estd formada por segmentos curvos y concéntri~
cos. Preferimos reservar el nombre de Helminthoida labyrin~
thica a la pista de las figuras citadas de Abel y de Richter, que
muestran sus vueltas ordenadas concéntricamente.

A continuacién expondremos brevemente, al describir la
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nueva pista hallada por nosotros, las hipétesis de R. Richter,
ideadas con el fin de explicar el origen de las huellas que for-~
man meandros y zig-zags y que pueden aplicarse, segtin cree-
mos, lo mismo a las Helminthoidas de Azpeitia que a otras
semejantes.

Con esto terminamos la revisién de las pistas descritas por
Azpeitia.

12. Helminthoida -zumayensis n. sp. ?

G. de Llarena (Lam. I, fig. 12 y lam. III, fig. 11).

Todavia no existen normas precisas en la nomenclatura
paleontolégica para designar las pistas nuevas que se vayan
reconociendo a medida que los estudios icnolégicos adquieren
mas y méas interés y desarrollo. Hasta ahora era suficiente
conservar el nombre antiguo, que se les daba cuando eran
consideradas como organismos fosilizados. En otros casos,
como hace Schmidtgen, el género Ichnium (del griego ichnos:
huella, pista) alberga especies de origen muy dispar; por ejem-
plo, el 1. dolloi es la pista dejada por un reptil nadador; el
I. niersteinense, la producida por un insecto del tipo del di-
tisco. Por nuestra parte, nos decidimos a dar el nombre aqui
anotado a una huella que, reconocida por primera vez, que
sepamos, en Espafia, muestra grandes analogias con otras
que ya han sido observadas y publicadas en Alemania y que
han recibido el nombre de Helminthoida labyrinthica. Hasta
ahora hemos encontrado dos yacimientos de la H. zumayensis:
el primero se halla en una vuelta de la carretera de San Se~
bastian a Deva, cerca de Zumaya, en el kilémetro 38, en las
margas del flysch de inoceramos; el segundo, en la regata de
Ubain, al E. de Urnieta, no lejos del valle del Urumea, en
terreno también del cretaceo superior, facies flysch sin fésiles.

Como se ve, esta pista consiste en un estrecho canal o

surco que parece estar arrollado sobre si mismo formando una
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espiral plana, de muy poco relieve, de numerosas vueltas apre-
tadas unas alrededor de las otras. En la figura 11 este canal
queda tapado a la izquierda, tomando asi la forma de cinta
en relieve.

La pizarra margosa en donde se encuentra esta pista, tanto
en un yacimiento como en otro, esta bastante alterada y se
deshoja en delgadas laminas, facilmente desmoronables. Las
pistas aparecen concentradas en ciertos puntos especiales. El
ejemplar de Urnieta esta mas aplastado que los de Zumaya,
mostrando una mayor anchura que estos tltimos. Recordemos
aqui que esto puede depender no sélo de los fenémenos oro-
génicos y de diastrofismo en general posteriores a la conso-
lidacién del terreno, que deforman los fésiles, sino del estado
y constituciéon del material por el que se deslizan los gusanos
u otros organismos generadores de estas pistas, del grado
de humedad, etc.

R. Richter (19, 20) ha dedicado un especial interés al es-
tudio de estas pistas “helminthoidas”, que existen en gran
abundancia en el flysch cretaceo y eoceno de Austria (La-
mina III, fig. 14 y fig. 3 del texto). Para explicar esta sor-
prendente regularidad en la marcha de la pista, tanto aqui
como en las Helminthopsis y en otras semejantes, Richter
supone que los gusanos, probables pero hasta ahora descono-
cidos autores de aquélla, son guiados en sus movimientos
por tres estimulos o reacciones psiquicas: la homostrofia, la tig-
motasia y la fobotaxia. La homostrofia es la propiedad que
tienen los animales creadores de las pistas en zig-zags regu-
lares de volverse por completo en su marcha mediante un
giro de 180 grados, formando cada vez segmentos de lon-
gitud igual o cada vez mas largos, pero de ritmo de creci-
miento constante (figs. 3 y 4); la tigmotaxia es la necesidad
que sienten estos animales de dejarse guiar por el camino an-

tes seguido, al cual se acercan y se adaptan en absoluto, y la
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fobotaxia es la propiedad por la cual el animal rehuye el con-
tacto con otro que esta pastando junto a él o con la huella
que él mismo acaba de dejar. Del efecto resultante de estas
distintas reacciones se originan los que Richter llama “mean-
dros dirigidos”. Segiin este autor, gracias al juego contrapuesto

Fi6. 3.— "Meandros dirigidos” de Helminthoida labyrinthica Heer. Flysch
eoceno de Austria. Las flechas marcan la direccién de la marcha del ani-
mal. Por excepcién, se observa a la izquierda una pista que atraviesa un

sistema de meandros ya trazado antes. [Segin R. Richter (29).]

de los estimulos sensitivos, el animal (probablemente un gusa-
no) utiliza en su totalidad el campo de alimentacién que tiene a
su disposicién, esto es, la delgada pelicula de plancton que
recubre la superficie de la playa fangosa en cuyo interior ha-
bita, sin necesidad de interferir ni disputar con sus vecinos,
que pastan en el mismo campo. Para llevar a cabo este fin ha
de encontrar como condicién previa un suelo llano, fangoso,
no muy viscoso y cubierto de agua, aunque a no mucha pro-
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fundidad. Esta dltima circunstancia la obtienen los organis-
mos creadores de meandros dirigidos en una playa durante la
pleamar, pero poco antes de comenzar el reflujo. Entonces
disponen de un abundante pasto, constituido por plancton,
principalmente por diatomeas, que recubre en tenue capa la
superficie de la playa.

Si consideramos la Helminthoida zumayensis como una pis-
ta y tratamos de explicar su génesis, podriamos aplicar las
ideas de R. Richter, suponiendo que el animal que la ha tra-
zado, probablemente un gusano, carecia de homostrofia, y en
cambio poseia una fuerte tigmotaxia que le obligaba a mante-
ner pegadas por completo las vueltas sucesivas que iba pro-
duciendo en su camino espiral.

De cuanto antecede se deduce que para formarse los mean-
dros dirigidos, ya sean del tipo Helminthoida labyrinthica, ya
del H. zumayensis, hace falta la reunién de ciertas condi-
ciones especiales, tanto externas, del medio ecolégico, como
internas, propias del animal, no dificiles de imaginar (segiin
admite Abel para las regiones de vida tan activa como son las
tropicales). Este autor, reconociendo la pobreza de pistas en
las playas europeas, establece la comparacién de los mangla-
res actuales, de la zona tropical, situados al borde del mar,
con los que acaso debian existir en la época del flysch. Las
costas de manglares llegan a veces a tener una longitud de
muchos kilometros, sobre todo en las desembocaduras de los
rios, y forman ensenadas y bahias, en donde el agua apenas
tiene oleaje y el suelo es muy fangoso. Los mangles, estas
curiosas plantas sujetas al suelo por abundantes raices que
brotan de los troncos, quedan sumergidos en el agua durante
la pleamar, mientras que en la bajamar dejan al descubierto
aquéllas, dando la impresién de que el arbol esta montado
en zancos. El suelo de la marisma, trabado en su orilla por las
raices subterraneas de los mangles, estad constituido por un
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fango o tarquin rico en materia organica, lleno entonces de
una vida activa, por el cual pululan animales de todas clases.
Si bien en los suelos que deja la marea al descubierto en los
manglares actuales no ha sido posible, hasta ahora, hallar
una forma actual semejante a la fésil productora de los mean-
dros dirigidos, cabe esperar que la observacion cuidadosa lle-

FiG. 4.— "Meandros dirigidos” en el interior de una capa de arena obser-

vados en una playa del mar Baltico. Se desconoce el animal que los ha

hecho, aunque se supone por algunos que puede ser un gusano nematodo.

Las figuras 1 a 5 son copias de las observadas. La figura 6 es tedrica y

muestra el enlace de tres sistemas de espirales hechos por un solo gusano.
(Segin Gripp, en Abel.)
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gue mas adelante a encontrarlo, como en el caso de la Bullia
generadora de las scolicias. R. Richter supone que han debido
de ser gusanos los formadores de los meandros dirigidos, en
tanto que O. Abel admite también la posibilidad de que se
cuenten entre ellos los gastrépodos.

13. Chondrites (Lam. IV).

Esta que ahora consideramos como una pista del flysch
es, probablemente, la que més abundante literatura ha produ-
cido hasta que se ha aclarado su verdadero significado. Entre
los trabajos més antiguos que hemos podido anotar en donde
flguran los chondrites estan los de Sternberg, aparecidos en
los afios 1820 a 1834. Mas tarde se les llamé “fucoides”, por
su posible semejanza con los actuales Fucus (algas pardas de
tallo aplanado y ramificado dicotémicamente). Esta tiltima de-
nominacién se ha ido extendiendo después a otras pistas muy
distintas del flysch, aunque recientes autores como Krejci-
Graf (14), en 1936, vuelven a reservar el nombre de fucoides
como sinénimo del de chondrites. Se comprende que todavia
existan autores que aun hagan figurar en sus libros los chon-
drites como algas (como sucede, por ejemplo, con K. v. Biilow:
Geologie [iir Jedermann, 1941). La disposicién de las supues-
tas frondes, vistas en rapido examen comparativo, hace pensar
en su semejanza con las de las algas pardas llamadas sargazos
vejigosos, corbelas o encinas marinas. Y asi han ido pasando
estas pistas, sin ser estudiadas con mas detencién por muchos
autores. Eminentes paleobotéanicos, como Giimbel y Rothpletz,
han querido ver incluso estructuras celulares en los chondrites.
Pero como en todas estas pistas tan tipicas del flysch, bien
pronto hubo otros paleontélogos que negaron su origen vege-
tal y pensaron en que deben de haber sido originados por el
paso de animales, como hace Th. Fuchs en 1895 (6). La expli-

cacién mas completa de estas huellas se debe, una vez mas, a
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R. Richter en varios de sus ya citados trabajos (19, 20, 24).
Derichs (5) y Krejci-Graf (13, 14) confirman las ideas de
Richter.

Los “condrites” (castellanizando la palabra) parecen, en
efecto, a primera vista, algas, pues su color oscuro, con fre-
cuencia negro, denota la materia organica, y las supuestas
frondes parecen estar ordenadas dicotémicamente. Pero pronto
se echa de ver que esta ultima disposicién no es cierta; no
existe tal dicotomia. Ademas, como en el caso de los palaeo-
dictyon, el tamafio de los condrites varia entre limites muy

amplios; en una misma placa se pueden ver de los mas dis-

Fi6. 5.—Chondrites furcatus Sternb. Se observa que el animal productor

de estos canales esta dotado de fobotaxia, que le obliga a cesar en .su

avance cuando nota la presencia de otro canal, bien hecho por otro, bien
por él mismo. Flysch de Austria, [Segin Derichs (5).]

tintos (Lam. IV, fig. 18). Su color los distingue de la roca en
que se encuentran, pero no siempre es el negro de la sustancia
orgénica carbonificada; por lo general, la materia de los condri-
tes difiere poco en su constitucién de la de la pizarra o marga
que los conserva. A veces se encuentran intercalados los lechos
de fina pizarra arcillosa en donde aparecen con otros que con-
tienen diversas impresiones carbonificadas, de hojas y tallos
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de plantas terrestres que arrastrados por el viento o el agua
corriente hasta el mar se han depositado entre los sedimentos
marinos; pero hasta ahora no se han reconocido restos indu-
dables de algas marinas conservadas en el flysch.

Todas estas circunstancias llevan a pensar que los con-
drites son un caso mas de pistas y, como demuestra R. Rich-
ter, trazadas por un organismo sometido a estimulos especia~
les, entre los que se destaca el de la fobotaxia. La figura 5,
tomada de la nota de Derichs (5), muestra bien este hecho,
lo mismo que en otros casos, aunque con menor claridad
(Lamina IV). Se reconoce a veces que los condrites estan
constituidos por finos tubos, irregularmente ramificados, de lo
cual tenemos muestras recogidas en el numulitico de Gueta-
ria o en el maestrichtiense de San Sebastian. Por lo general,
los condrites aparecen extendidos en el plano de estratificacién
cuando se deshoja la pizarra que los contiene; pero no es raro
que se observen también las secciones de ellos, sobre todo de
las ramificaciones, como muestra la lamina V, figura 21. Se
supone que los condrites han quedado aplastados una vez for-
mados y que, por tanto, apenas dejan ver la seccién de Ios
tubos que los constituyen.

Los condrites son, segiin todas estas observaciones, los
tubos ramificados hechos por gusanos que pastaban en la
superficie del fango rico en plancton y cubierto por una capa
de agua no muy profunda. Las reacciones tactiles de estos
gusanos han debido de obligarles a trazar canales de aspecto
ramificado, distintos a los zig-zags de los helmintoideos. Fal-
tan en ellos la homostrofia y la tigmotaxia; pero, en cambio,
la fobotaxia aparece exagerada. Merced a ella, el animal, que
avanza poco a poco por el canal central, se desvia a uno y
otro lado en busca del alimento; pero tan pronto como nota
la presencia de otro canal, aun de uno hecho por él mismo,
recoge la porcién anterior de su cuerpo v la hace avanzar en
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otra direccién. Asi se desplaza sin dejar de mantenerse con
el resto de su cuerpo en el interior del tubo central, que de
esta manera va resultando mas grueso y como si fuera el tallo
de esta continuada ramificacién. Las paredes de los tubos
quedan revestidas en su interior por un mucus que contri-
buye a su endurecimiento y a su diferenciacién posterior, al
consolidarse el material de la playa en donde han vivido los
gusanos formadores de los condrites. La materia orgénica que
a menudo se encuentra formando los condrites puede ser de-
bida a la descomposicién del cuerpo de los gusanos que los
han originado.

Los condrites se reconocen ya en las pizarras paleozoicas.
R. Richter los sefiala en el devénico inferior. Los mas carac~
teristicos, sin embargo, se observan concentrados en el flysch
cretaceo-eoceno. Como ya antes hemos dicho, los condrites
son las pistas que aparecen casi tinicamente en los niveles in-
feriores del flysch senonense de Guiptizcoa. Segin los hori-
zontes en los que se encuentran, asi reciben nombres distin~
tos (Chondrites palaeozoicus, del devénico; Ch. bollensis, del
liasico; Ch. Targionni, Ch. caespitosus, Ch. arbuscula, del
flysch cretaceo-eoceno). Comparando unos con otros estos
condrites, apenas se puede encontrar una caracteristica dife~
rencial entre ellos que justifique la separacién en especies dis-
tintas. Una vez averiguado el origen de estas petrificaciones
se comprende que no sea facil distinguirlas unas de otras.

14. Polydora.

La figura 22 de la lamina V muestra unos pequefios surcos,
de aspecto algo parecido al de la Helminthopsis sinuosa Az-
peitia n. sp. presentada en la lamina XIV del citado trabajo
de Azpeitia; pero a diferencia de esta Gltima, que aparece en
relieve, la Polydora se encuentra en hueco. Ademas, la Hel-
minthopsis sinnosa de Azpeitia o Spiroraphe de Abel (1, pa-
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ginas 291, 292) forma pequefias culebrillas, que recuerdan las
de los espirilos o espiroquetas entre las bacterias. En cambio,
la pista de Polydora es flexuosa, pero irregular. Atribuimos
estas pistas al gusano poliqueto Polydora por mostrar una
identidad grande con las reproducidas en la figura 261 A de
Abel, halladas también en las calizas margosas del cretacen

superior de inoceramos de Viena.

15. Tomaculum sp.

En las capas eocenas de la isla de Santa Clara, en La
Concha de San Sebastian, aparecen unas pistas largas, cilin-~
dricas, que examinadas con la lente se muestran como tubos
rellenos de menudas particulas ovaladas dispuestas transver-
salmente al eje de aquéllos (Lam. V, fig. 23).

Repasando los trabajos de Palecicnologia encontramos en
los de Péneau (16) y Richter (23) la descripcién del Tomacu-
lum problematicum Groom, de las pizarras ordovicienses de
distintos puntos del continente europeo. ]J. Barrande, en sus
clasicos estudios sobre los terrenos silurianos de Bohemia, su-
ponia, en 1872, que estas menudas particulas eran huevos de
origen indeterminado. E. y R. Richter han podido ver que se
trata de excrementos menudos, ordenados en cierto modo,
aunque a veces se hallan repartidos por la superficie de las
pizarras que los contienen. Tomaculum problematicum resulta,
segtin lo hasta ahora comprobado, un fésil caracteristico de
determinados niveles ordovicienses. Sin embargo, los autores
admiten la posibilidad de encontrar formaciones semejantes
en terrenos de diferente edad. Por nuestra parte, dada la se-
mejanza que muestran los Tomaculum ordovicicos con las pis-
tas rellenas de menudos ovoides del eoceno de San Sebastian,
creemos que se pueden referir estas tltimas al mismo origen
de los primeros. En el trabajo de E. y R. Richter no se dice
cudl puede ser el animal que los ha originado. No es facil
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decidirse por el grupo zoolégico que mayor probabilidad me-
rezca de atribuirle la formacién de estos tubos rellenos de “pil-
doras de excrementos”, como les llaman los citados autores.
En la isla de Santa Clara, no lejos del lugar en donde encon-
tramos estos fésiles, aparecian ademas unas acumulaciones
de excrementos, en forma de cordones apretados, que se de-~
ben referir con bastante certeza a los formados por gusanos
del tipo del Arenicola marina actual. Como se puede ver facil-
mente en las playas, estos filtimos forman montones de excre-
mentos en la salida préxima a la extremidad anal de su cuer-
po, en el tubo en U que construyen para su vivienda.

16. Fucoides de la caliza rosa y gris danense.

El tramo danés, que, segin Mendizabal (15), separa los
dos flysch, el cretaceo y el eoceno, contiene escasos macro-~
fosiles; en algunos puntos (cantera en la margen derecha de
la ria del Urola en Zumaya) se encuentran equinoideos (Anan-
chytes?), pero lo mas frecuente es que se halle desprovisto
de ellos. En cambio, contiene microfauna (sobre todo globi-
gerinas). Mas facil es, por el contrario, que se vean sus ca-
pas cruzadas por numerosos tubos blancos, algunos bifurcados,
que llamados en general con el nombre de “fucoides”, también
consideramos como pistas. Sus dimensiones oscilan bastante,
pero predominan los que tienen de uno a dos decimetros de
largo y de un centimetro a dos de ancho. Parecen ser el relleno
de agujeros hechos por algiin animal, tal vez gusano, que se
ha abierto paso en distintas direcciones a través del material
blando que formaria el fondo de la playa de fango calizo.
Hantzschel (11) compara los tubos producidos por los Are-
nicola actuales con los de la arenisca cretacea. Existe una
cierta semejanza a su vez entre los fucoides danenses y estos
tltimos, si bien los primeros no son todos verticales, sino que

en su mayor parte cruzan las capas de marga y caliza rosa en
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todas direcciones del espacio. Por el momento, aunque el nom-
bre de fucoides sea impropio, por confundirse, sobre todo, con
el que muchos autores siguen empleando como sinénimo de
Chondrites, preferimos seguir usandolo, aunque limitado a
esta clase de pistas todavia no bien reconocidas. Los fucoides
danenses predominan como relieve exento en la cara inferior de
las margas y calizas rosa del tramo.

17. Afiadiremos aqui un breve comentario a las laminas
finales del trabajo de Kindelan (12). Este autor ha sefialado,
como se dijo aqui al principio, numerosas pistas del flysch.
Casi todas ellas han sido objeto de revisién por parte de Az~
peitia en el trabajo antes comentado, pero quedan algunas que
este Gltimo autor no menciona. .

La figura 19 de Kindelan representa la cara inferior de
una losa de macifio o molasa numulitica mostrando las tipi-
cas impresiones de la Bullia. En su figura 21 parecen distin-
guirse las pistas de gusanos en la cara superior de la molasa,
mientras que en su figura 22 estas mismas pistas se muestran
como relieves en contramolde, lo que indica que, en este ul-
timo caso, el ejemplar de macifio esté visto por la cara infe-
rior. Su figura 23 muestra la cara inferior de la molasa nu-

mulitica, y aunque el autor no dice el sitio exacto, la fotogra-

fia parece ser del mismo sitio que la de nuestra figura 29 (la-
mina VIII), tomada en la carretera de Guetaria a Zumaya,
entre los kilémetros 34 y 35, no lejos del primero. Las figu-
ras 23 y 24 de este autor muestran un entrecruzamiento de
contramoldes, en relieve, de gruesas pistas. Respondiendo a
la segunda de las preguntas que Kindelan hace respecto al
significado de ellas, diremos que se trata del contramolde de
los canales y surcos que deja en una playa el agua al reti-
rarse y que son creados por la rapida erosién hecha en la
arena o fango durante un fuerte oleaje. También son “efecto
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de retirada de olas” las pistas reproducidas en la figura 25 de
Kindelan, o las de nuestras laminas VII y VIIL

18. Incluimos aqui varias pistas no descritas o no figura~
das todavia en las diversas publicaciones que hemos consul-
tado. La figura 24 de la lamina VI muestra el contramolde de
una impresién ramificada y con una manifiesta dicotomia en sus
varias ramas, que parecen estar agrupadas en torno de su
centro. Tanto las ramas como la superficie a su alrededor
muestran unos botones méas salientes, que deben corresponder
a impresiones circulares mas hondas. Es posible que se trate
de las pistas producidas por gusanos (comparese con la figu-

ra 260 de Abel).

19. la fi’gura 25 de la lamina VI reproduce una pista en
contramolde, de la cara inferior del flysch de inoceramos del
kilometro 38 de la carretera de San Sebastian a Deva, cerca
de Zumaya. Esta pista muestra un tallo rectilineo del cual
salen a distancias iguales dos ramas perpendiculares a él, for-
mando una especie de verticilos. En las distintas obras con-~
sultadas, tampoco hemos encontrado algo semejante a que
podamos referirnos. Sin embargo, creemos que debe de haber
sido producida por un gusano, dotado de estas curiosas pro-
piedades de la homostrofia y fobotaxia, si bien acusadas de
forma distinta a la de las helminthoideas.

20. La figura 26 de la lamina VI reproduce un fragmento
de flysch en el que se observa una pista larga rectilinea y otras
menudas y ondulantes. La primera debe de ser el contramolde
del paso de un crustaceo, y las segundas, los contramoldes

del rastro dejado por gusanos al arrastrarse por el fango.

21. Pistas de crustaceo? La figura 27 (lamina VII)
estd tomada en la cara superior de un banco del flysch
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“eoceno de la isla de Santa Clara, en la bahia de San Se-
bastian. Por excepcién, aparecen aqui en relieve estos con-
tramoldes, que deberian corresponder a la cara inferior del
banco siguiente. Suponemos que, una vez formados estos con-
tramoldes, han debido de.quedar adheridos a la cara supe-
rior del estrato primero, que forma el muro del segundo, como
es frecuente observar en este tipo de pistas en otros puntos
del flysch numulitico y también del cretacico.

22. La figura 28 (lam. VII) repfoduce la cara inferior
de un banco de molasa en la carretera de Guetaria a Zumaya.
Se trata, por tanto, de contramo!des de depresiones, proba-
blemente formadas por animales (gusanos?), que luego el agua,
durante el oleaje, ha borrado en parte. Parece -apreciarse, en
efecto, una direccién general, del borde inferior al superior

de la foto, creada por la corriente. Esta figura se asemeja
mucho a la 25 de Kindelan.
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RESUMEN

Objeto del presente trabajo es la revisién de las pistas -
del flysch cretaceo y eoceno de Guiptizcoa teniendo en cuenta
los progresos realizados en los estudios de Paleoicnologia
(rama de la Paleontologia que se dedica al estudio de las
huellas o rastros dejados por los seres organicos de las pa-
sadas edades geolégicas). ’

El flysch, facies especial, desarrollada sobre todo en el
cretédceo superior y en el terciario inferior y medio, contiene,
por lo general, escasos fésiles; en lugar de éstos aparecen
las tipicas pistas. El flysch, formado por una alternancia re-
gular de bancos duros de macifio, molasa, caliza o arenisca
y de blandos de marga pizarrosa, estd, en la regién guipuz-
coana, lo mismo que en las contiguas, fuertemente plegado y
con frecuencia volcado en grandes extensiones. La observa-
cién de las pistas contribuye a determinar la posicién tecténica
de las capas que las contienen. Por lo general, las pistas en
relieve se-encuentran en la cara inferior, y las en hueco, en
la superior de los bancos duros. Existen excepciones, lo que
obliga a recurrir a otros medios de observacién de la posicién
tecténica de las capas, que seran objeto de parte de otro tra-
bajo dedicado al numulitico guipuzcoano.

La facies flysch de pistas abundantes se concentra en los
tramos superiores del cretdceo v en los inferiores del tercia~
rio. Son tan semejantes entre si las series de flysch cretaceo y
terciario que se muestran idénticas en cuanto a sus pistas, as-
pecto de las capas y tecténica. Unicamente se pueden distin-
éuir gracias a sus fésiles caracteristicos, no raros, por suerte,
en nuestra regién: los inoceramos, entre otros, en el maes-
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trichtiense; los numulites, entre otros, en el eoceno, ultimo
terreno sedimentario marino que existe en Guipiizcoa.

Un tramo de calizas y margas gris y rosa danenses se-
para el flysch cretéaceo del eoceno, lo cual facilita también la
distincién de ambas series sedimentarias.

La observacién-de los rastros dejados por los animales de
las playas actuales y su comparacién con los huecos y relie-
ves conservados en las capas del flysch ha llevado a rectificar
muchas de las atribuciones dadas a los accidentes de la su-~
perficie de los bancos de este terreno. Al principio de la Pa-
leontologia se consideraban muchos de estos relieves y huecos
como impresiones del cuerpo de animales o de vegetales. Ac-
tualmente se ha visto que ‘son pistas, rastros, del paso de
animales invertebrados.

Resumiendo: las hipétesis actuales sobre las especies cla-
sicas del flysch son: Palaeodictyon parece ser el contramolde
en relieve resultante de la desecacién y contraccién de una
freza o puesta de huevos de molusco: Lorenzinia, el contra-
molde de la impresién producida por la porcién cefalica de un
gusano; Miinsteria, el contramolde de la pista de un molusco,
crustaceo o gusano; Chondrites, Helminthoida, Helminthopsis,
Helicolithus, Halymenites, Cilindrifes son pistas de gusanos.

La observacién atenta descubre cada dia pistas nuevas en
el flysch. Asimismo, en otros terrenos se descubren huellas,
algunas susceptibles de ser utilizadas como jalones estrati-
gréficos. Es posible que un dia se llegue a reconocer la impor-
tancia de las pistas, rastros, pisadas o sefiales cualesquiera del
paso de animales, como ayuda en la determinacién de los
niveles estratigraficos, desde los mas antiguos hasta los mas
modernos, cuando falten los fésiles caracteristicos, y que ad-
quiera asi un valor indudable en la Geologia lo que hasta
ahora sélo era una curiosidad paleontolégica.
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EXPLICACION DE LAS LAMINAS

LAMINA |

Fig. 12—Helminthoida zumayensis n. sp. Flysch maestrichtiense, Km. 39 carretera
San Sebastién-Deva, cerca de Zumaya. Dic. 1944, Foi. G, de LI, (pdag. 37).

Fig. 3.—Huella de un crustdceo anffpodo (Corophium) en el fango de la ma-
risma de Jade (Mar del Norte, Alemania). Si la huella es reciente forma una
pista continua; pero a medida que se va secando se resuelve en un rosario de
punios, que acaban por borrarse, Fot. Trusheim, 1928, en Richter {pég. 22).

LAMINA 11 (%

Fig. 7—Subphyllochorda (Scolicia) (pdg. 26) en la cara inferior de un banco
de macific numulitico. Boca de la ria de Pasajes. Febrero 1943. El animal que ha
trazado esta pista poseia las propiedades de la homostrofia y tigmotaxia (pdgi-
no 38) bien acusadas. Las hendeduras rectilineas cruzadas por la pista espiral
son también pistas, probablemente de gusanos, Fot. G. de LI,

Fig. 4—Secolicia prisca. Rasiro de un gastrépodo afin a Bullia, conservado en
la cara superior del flysch maestrichtiense de Zumaya. Km, 38 carretera San Se-
bastian-Deva, Abril 1945. Fot, G. de Ll. (pdg. 25).

Fig. 5.—Subphyllochorda. Contramolde en relieve de la pista de un gastrépodo
afin o Bullia en la cara inferior de un banco de macifioc numulitico, Carretera de
Zaravz a Zumaya. Oct, 1944, Fot. G. de LI, (pdgs. 16 a 26}.

LAMINA [11

Fig. 14—Helminthoida labyrinthica Heer. Flysch eoceno de Viena. Cada una de
las capas que se desprenden al deshojarse la pizarra margosa aparece cubierta
por estos “meandros dirigidos”. Las pistas son de diferente ancho, segin el tamafio
del animal (gusano 2, crustdceo 2, molusco 2 que las ha producido. Segin
Richter (29) (pé&g. 38).

Fig. 11.—Helminthoida zumayensis n, sp. Pista espiral producida por el paso
de un anélido ¢ Flysch maestrichtiense. Km. 3% carretera San Sebastidn-Deva, cerca
de Zumaya, Dic. 1944, Fot. G. de Ll. (pdg. 37).

Fig. 9—lchnium strubi Schmidtgen. Pista de insecto mdntido del pérmico infe-
rior de Nierstein, Renania. Entre las protuberancios alternantes se aprecian
unas V menos salientes. Aquéllas son el contramolde de la impresién producida
por las patas medias y posteriores; las V son la impresién- de las patas ante-
riores juntas (segin Schmidtgen en Abel) (pdg. 29).

Fig. 10.—Palaeodictyon. Uno de los fdsiles més discutidos del flysch. La foto
muestra un ejemplar en el que se aprecia la desigualdad de los poligonos que
forman la malla. Km. 38 carretera San Sebastian-Deva, cerca de Zumaya. Flysch
maestrichtiense. Dic. 1944. Fot. G. de LI. (pdg. 30),

LAMINA 1V

Figs. 18, 19 y 20.—Chondrites del flysch maestrichtiense de Errondo. San Sebas-
tidn. Abril 1943. Fotos G. de LI. (pag. 42).

(*} En la ldmina I, para comprender mejor las figuras, debe mirarse mver’rlda
la figura 7, girar 90° a la derecha la 4 y 90° a la izquierda la 5.
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LAMINA V

Fig. 23.—Tomaculum, Ccra superior de un banco de flysch numulitico. Isla de
Santa Clara, San Sebastién. Marzo 1945. Fot. G. de Ll. (pég. 46).

Fig. 22—Polydora % Impresiones finas, culebreantes, conservadas en el flysch
maestrichtiense. Zumaya, Km. 38 de la carretera San Sebastidn-Deva. Dic. 1944.
Fot. G. de LI. (p&g. 45).

Fig. 8.—Contramolde de la pista de un artrépodo en la cara inferior de un
banco de macifio numulitico. Boca de la ria de Pasajes, mayo de 1944. Fot. R. de
Gaona (pag. 29). (La figura debe mirarse girdndola 90° a la izquierda.)

Fig. 21.—Marga pizarrosa del cretdceo superior de inoceramos de Viena, en
donde se observan las seccicnes de los tubos hechos por los gusanos. Si se abre
esta pizarra aparecen en su interior los condrites, de aspecto idéntico al de los
de la lamina IV (de Absl) (pag. 44),

LAMINA VI

Fig. 24.—Contramoldes en relieve de pistas de gusano 2 Flysch eoceno, carre-
tera de Zarauz a Zumaya. Junio 1944. Fot. G. de LI. (pég. 49, nim. 18).

Fig. 25.—Contramolde de una pista no descrita hasta ahora del flysch maes-
trichtiense de Zumaya, Km, 38 carretera San Sebastian-Deva. Dic. 1944, Fot. G, de
Ll. (p&g. 49, nom, 19),

Fig. 26.—Otras pistas del flysch maestrichtiense de Zumaya, La larga y gruesa
indica el paso de un crustdceo (9); las finas y culebreantes, de gusanos (2).
Fot. G. de LI. (pdg. 49, nom. 20).

LAMINA VII

Fig. 27.—Pistas de crustdceo ? Cara superior de un banco de macifio del flysch
numulitico. Isla de Santa Clora, San Sebastidn Se observan varios tubos rellenos
entrecruzados, en relieve. En la parte inferior, a la izquierda, se ha desprendido
el contenido de uno de ellos, dejando ver el hueco trazado al pasar e! animal por
la galeria creada en el interior de la arena. Fot, G. de LI, Marzo 1945 (pdag. 49,
ndm. 21).

Fig. 28.—Contramoldes de impresiones, aun enigméticas, en la cara inferior
de un banco de macifio numulitico. Km. 33 de la carretera de la costa, entre
Guetaria y Zumaya_ Se observa la accién de la corriente creada en la playa
al bajar la ola en la diteccién en que estédn orientados los relieves (de abajo
arriba en la figura). Mayo 1945. Fot. G. de LI. (pég. 50, nim. 22).

LAMINA ViIl

Fig. 29.—Cara inferior de los bancos de macifio numulitico. Posicién normal,
muy inclinada, de los estratos. Km. 34 de la carretera de la costa, entre Guetaria
y Zumaya. Se distinguen los contramoldes de los regueros o surcos creados por
el rapido descenso del agua al retirarse las olas. Mayo 1945. Fot. G. de LI, (p&-
gina 48).

Fig. 30.—Contramoldes, en relieve, de las “escurriduras” ¢ surcos producidos
al retirarse las olas en la playa del mar infracretdceo, Carretera de San Sebas-
tiGn a Madrid, encima de ldiazébal. Febrero 1945, Fot. G. de Ll. (p4g. 48).
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JOSE CANTOS FIGUEROLA SAIZ DE CARLOS

DATOS PARA FL ESTUDIO DE LA HOJA
GEOLOGICA DE CABREJAS DEL PINAR
(SORIA)

Situada como a unos 25 kilémetros al O. de Soria, existe
una denudacién del Cretaceo superior, de gran interés para
la confeccion de la Hoja geolégica de Cabrejas del Pinar.
Proximamente, en su centro, se encuentra el pueblo de La
Cuenca, sin duda influido el nombre por su situacién en la
pequefia cuenca topografica a que ha dado lugar la mencio-
nada denudacién.

En este trabajo ha intervenido conmigo el ayudante de
Minas D. Juan B. Targhetta.

ESTRATIGRAFIA

La constitucién geolégica de la zona a que nos referimos
estd representada por las formaciones que se citan a conti~
nuacioén:

CreETACEO.~Comprende este sistema la casi totalidad de
la extensién superficial de la zona recorrida. Esta constituido
por las dos grandes divisiones del mismo: el Infracretaceo y
el Cretaceo propiamente dicho. Los horizontes o tramos que
distinguen al primero son los siguientes:

Aptense-Albense.—Estos dos tramos, de dificil separacion

entre si, en los lugares de nuestras observaciones, constituyen

169



4 JOSE CANTOS FIGUEROLA SAIZ DE CARLOS

el horizonte visible geolégico mas profundo de la serie en la
zona. En distintos lugares afloran sus capas margosoarcillosas,
alternando con arcillas y areniscas, entre las cuales sefialamos
en el plano de La Cuenca las tres manchitas de mayor interés:
una, al E., y las otras dos, al O. de La Cuenca, de mucha ma-
yor extensién y coincidiendo con el eje de uno de los plie-
gues mas definidos de dicha zona, representado en el corte
A, B. C. D

Repetirgmos que las rocas de ambos pisos son casi exclu~
sivamente margas arcillosas, arcillas y areniscas; las primeras,
con textura sabulosa a veces, y con vetillas alternantes de
arcilla las Gltimas. Su tono es grisdceo y de tinte rojizo fre-
cuentemente. Ocupan la parte mas elevada del tramo y sue-
len presentarse alli donde la denudacién las hace visibles,
con potencias de 15 6 20 metros el banco arcilloso, pasando
de los 400 metros el paquete alternante de areniscas y arcillas.

El horizonte alto de esta serie, compuesto de margas arci-
Hosas de color gris claro, tiene espesores muy variables, pero
del orden de 15 metros.

En otra ocasién ya hicimos la advertencia de que, aunque
se habia atribuido anteriormente al Cenomanense, nos veia-
mos obligados a situarlo en el tramo Albense, por los fosiles
encontrados siguientes:

Exogira laciniata, Goldfuss.

Lima rauliniana, d'Orb.

Nucula mariae, d'Orb.

Arca cotaldina, d'Orb.

Natica rauliniana, d'Orb.

Todos caracteristicos del Albense.

La parte inferior de esta serie geolégica estad formada de
areniscas duras, ferruginosas y conglomerados cuarzosos. '

Aunque no hemos conseguido hacer mediciones del espe-~

sor de estos tramos que ofrezcan cierta garantia, calculamos
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debe ser del orden de los 800 metros, y quiza de mas en algu~
nos lugares.

CENOMANENSE.~Sobre el tramo que dejamos descrito des-
cansa la serie de horizontes de edad cenomanense en la forma
que se cita, de abajo arriba.

Caliza margosa tableada de color gris, que salta en pe-
quefias lajas al golpe del martillo. Presenta espesores de 10 a
15 metros en la zona de La Cuenca; pero observados mas a
Poniente en la regién de Calatafiazor, llegan a tener de 20 a
40 metros.

Sobre estas calizas, y en concordancia absoluta con ellas,
como sucede con todas las de la serie, se apoya un horizonte
de margas de potencia parecida, divididas, por su coloracién,
en dos niveles diferentes: el superior, de tonos claros, y el
inferior, de color gris azulado, de 10 y 15 metros de espesor,
respectivamente. Suelen ser muy fosiliferos, habiendo sumi-
nistrado la mayor parte de los fésiles encontrados en este
tramo.

Aparecen, en general, muy descompuestos, como es natu~
ral, por ser muy arcillosos, constituyendo la mayor parte del
terreno de labor que se aprovecha en la zona, segin puede
observarse en las inmediaciones del kilémetro 191 de la ca-
rretera de Valladolid v en casi todas las vaguadas de la zona
de La Cuenca. La falda del cerro del Otero se encuentra
formada en redondo por ellos, y el cerro aparece coronado
por un banco de tres a cuatro metros de caliza turonense.
Dichas margas son, por su coloracién y su contraste con el
tono blanquecino de las areniscas albenses y el amarillento
sucio de las calizas superiores, las que caracterizan el aspecto
fajeado del contorno en los cerros,

El espesor del Cenomanense varia entre 35 y. 60 metros.

TURONENSE.—Sobre los descritos horizontes margosos des-
cansan nuevos tramos de caliza, en bancos de potencias que
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oscilan entre 20 y 50 cm. Son de textura compacta y con
vetillas a veces de espato calizo. Su color es, en general, gris
claro, y vienen intercalados de otros bancos calizos algo mar-
gosos. En la zona de La Cuéncia no pasa de 55 metros de
espesor este tramo.

SENONENSE Y Dangs.—No es posible, por el momento, mar-
car sobre el plano el contacto entre estos dos tramos, prin-
cipalmente debido a la falta de fésiles y a la similitud de las
facies de ambos. Por consiguiente, cuando hablamos del Se-
nonense nos referimos al paquete geolégico que los comprende
a los dos.

Esta constituido casi exclusivamente de calizas compactas
en gruesos bancos. Unas veces son de color gris claro, algo
margosas, y otras de color claro amarillento; a veces, de tex-
tura casi cristalina.

La parte superior, atribuida al Danés por haberse encon-
trado gran cantidad de Lychnus padroanus, es de estructura
algo cavernosa.

Aungue no es facil de medir la potencia de estos tramos,
se ha podido hacer con cierta aproximacién en diferentes lu-
gares de las zonas recorridas.

En el Pico de Frentes tienen las calizas superiores un
espesor de 80 metros, dato de poco valor puesto que hay que
suponer que estd erosionado el resto.

En la carretera de Abejar, y sobre el flanco S. del anticli-
nal de La Cuenca, se calcula en unos 350 metros. En la zona
de Calatafiazor y Muriel, del orden de 400 metros. Cerca de
La Muela se ha hecho una medicién de unos 450 metros.
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PALEONTOLOGIA

Los diferentes horizontes geolégicos delimitados en la
zona y sus alrededores se han distinguido por la presencia en
ellos de los siguientes fosiles:

ALBENSE.—En las arcillas margosas de la parte superior
se han encontrado:

Exogiral Laciniata, Goldfuss.

Lima rauliniana,. d'Orb.

Nucula Mariae, d'Orb.

Natica rauliniana, d'Orb.

Natica rotudatica.

Arca cotaldina, d’Orb.

CENOMANENSE.—En las margas de este tramo se han en-
contrado los fésiles q;le se citan:

Vola quinquecostata.

Acantoceras mantelli, Sow.

Exogira cornuarieti, Goldfuss.

Arca archiaciana.

Cardium cenomanenses.

Arca videnense, d'Orb.

Deriaster conicus, d’Orb.

Inoceramus labiatus, Schl.

Bima ovata, Roem.

Ostrea flabellata.

Toxaster Ag.

Acantoceras rhotomagense.

TURONENSE.—En las calizas del Turonense se han encon~
trado los siguientes fésiles:

Nerina [ulchella, d'Orb.

Rostellaria simplex, d'Orb.

Arca mailleana.
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Natica martinii, d'Orb.

Hippurites organisans.

Cardium productum, Sow.

SENONENSE.—En el tramo Senonense no hemos podido
clasificar mas que: '

Ostrea acutirostris.

Ostrea materniana.

DanEs.—Este tramo no se ha podido separar del Seno-
nense y, por tanto, se dibuja en el plano como formando parte

de este mismo. Sin embargo, se conoce su existencia por el

descubrimiento al N. de Calatafiazor, préoximo al contacto
con el Oligoceno, de muchos ejemplares de Lychnus Pa-
droanus, f6sil del Garumnense.

El plano horizontal y cortes geoldgicos, unidos al articulo,
deben dar una idea suficientemente clara de este plegamiento
erosionado para no hacer necesarias mas explicaciones sobre

el mismo.
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NOTA SOBRE EL
AFLORAMIENTO AURIFERO EN SESAMO
VEGA DE ESPINAREDA (LEON)

A un afloramiento de cuarzo blanco, lechoso y compacto,
que cruzado por venillas anastomoseadas de pizarra azulada
se ofrece en superficie de poco mas de un metro cuadrado en
los castafiares del pueblo de Sésamo, se atribuyen las extra-~
ordinarias muestras de oro que han circulado en manos de
mineros, v algunas de la cuales, que conservamos en el Museo
del Instituto Geolégico, son.comparables a las de los buenos
criaderos de Alaska y California.

El afloramiento tiene escaso relieve; su cuarzo es blanco
lechoso, sin fisuras ni huecos de pirita alterada en limonita,
y s6lo esta surcado por venillas retorcidas y subdivididas de
tonos azulados de pizarra siluriana y cloritosa; algunas
~ fracturas, siempre concoideas, de la roca, la cual no tiene
aspecto clasico aurifero, pudo ser el sustento de las brillantes
. muestras, puesto que el cuarzo de las que hemos examinado
tiene la blancura y compacidad del asomo y las pequefias
manchas de clorita. Actualmente, la superficie del crestén no
ofrece ni relieve, ni vestigios de oro, porque, segiin refieren
los dos mineros que se consideran descubridores, pusieron un
barreno de taquear para que arrancase el oro que ofrecia y que
les era dificil ocultar, como deseaban, para evitar la codicia.
En las arenas molidas por el barreno que rodean el asomo
cuarzoso hemos recogido bastantes particulas y motas de oro
con cuarzo blanco y pizarrilla cloritosa en granos, todo el

conjunto de medio a varios milimetros. Todas las demas mues-
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tras no tenian contacto con el afloramiento cuando las hemos
visto.

Como alcance de dltima noticia hemos de advertir con
agrado que al romper algunas de las muestras que traiamos,
atribuibles al crestén de cuarzo, han aparecido preciosas con-
centraciones de oro.

La ladera esta cubierta de vegetacién, detritus de montafia
y arcillas holocenas, que aumentan de espesor hacia la ribera
del Ciia, donde ya los depésitos ofrecen facies miocenas de
fondo rojizo amarillento.

Desde la cota del crestén de cuarzo (600-620?) hacia
Norte y Noroeste se empieza a subir hasta los 800 7 metros
de la Pefia Pifieiro, afloramiento cuarcitoso de mas de un
kilémetro, que arrumbado casi de N. a S. resalta en cornisa,
sefialando posiblemente la traza de un anticlinal de cuarcita
siluriana.

Las pizarras arcillosas y desmenuzables van tomando con-~
sistencia y ofreciendo fisibilidad, pero sin que en ellas se en-
cuentren fosiles; mas arriba, v en losas que parecen del tramo

alto del cambriano gallego (C;), losas del Mondigo, que se

utilizan para cercar heredades en las tierras laborables de

Sésamo, se reconocen huellas y plexos de cruzianas planas,
del tipo de las postdamienses o del supracambriano.

En la cuarcita superior que forma el escarpe no hemos
podido encontrar fésiles, pero si en las losas que cubren di-
rectamente a las cuarcitas, y en las cuales hemos recogido
climacograptus sp. y monograptus de rabdosomas elevadas; las
losas son muy fisibles, algo campaniles, como filadios, y parecen
confirmar el hiato desde la cuarcita armoricana a los tramos
de Llandeilo y hasta Caradoc, tan repetido en el gotlandiense
espafiol superpuesto a la Base.

Otros filones.—Quiza el asomo del cuarzo aurifero, unido
al de.la fuente p. p. de la demarcacién, tenga un rumbo
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Oeste-Noroeste; pero en los que desde luego se distingue esa
orientacién es en los filones de hidréxido, muy careado y mez-
clado con cuarzo, que sefialamos en el esquema y que llegan
a la cuarcita y a ella se adosan o la cortan en disposicién
casi vertical y potencias de uno a varios decimetros; en la
fractura se aprecian restos de sulfuros, alguna mica y nos
ha parecido distinguir algtin punto de oro.

Son varios esos filones que cortan la pefia desde la “Se-

parada” hasta la labor antigua, que indicamos en el croquis.

Plan inmediato de reconocimiento:

Lavados de los aluviones secos y mojados del Caa y los
regatos que a €l afluyen del NO. escarpado, y arranque, mo-

lienda y lavado de los filones presentados hasta localizar la
mayor riqueza.

No hemos visto rocas eruptivas.
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EXTRACTO Y EXPLICACIONES ACERCA DE UNA NOTA
(R. Aitken) SOBRE LA TECTONICA DE LA DEMANDA
POR

P. H. SAMPELAYO

Esta interesante nota, que no hemos visto referida en nin-
guna bibliografia espafiola, fué publicada en la revista Geo-
logical Magazine, en el nimero de enero-febrero de 1942, y
aunque con retraso, juzgamos interesante la publicacion de su

resumen.



LA SIERRA DFE, LA DEMANDA (Burgos-E.spafia):
NOTA SOBRE LA TECTONICA

DEL BORDE NORTE
POR

ROBERT AITKEN

LAMINAS T Y II

InTRODUCCION. —~El territorio a que se refiere esta nota esta
situado en el borde Norte de la Sierra de La Demanda, cerca
del limite oriental de la provincia de Burgos (Espafia). En tal
sitio, una estrecha faja de formaciones carboniferas y se-
cundarias que separa el aspero macizo paleozoico, herciniano,
del suave Terciario de las colinas y de la cuenca de Briviesca,
quedé violentamente quebrantada en época terciaria. El ob-
jeto de esta nota es aportar alguna informacién al problema
tecténico de la faja torturada.

Una breve nota publicada por el autor en el afio 1932
debia servir de preliminar sobre la informacién completa de
la tecténica, que no puede hacerse por ahora. El presente
articulo es, pues, una amplificacién de la nota primera, refi-
riéndose especialmente a los mapas 'y publicaciones de otros
geblogos, particularmente de Larrazet (1896), Sanchez Lo~
zano (1918) y Schriel (1930).
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I.—IDENTIFICACION DEL CARBONIFERO

Los tres gedlogos citados—Larrazet, Sanchez Lozano y
Schriel—no atribuyen la debida importancia al Carbonifero
de La Demanda. Ni Larrazet ni Schriel indican la presencia
del Carbonifero en Santa Cruz (Egz) (1), a pesar de recogerse
alli alguna clase de carbén .en la superficie. Sanchez Lozano,
mas explicito acerca de las formaciones carboniferas, no ha-
bla, sin embargo, del Carbonifero existente al este de Santa
Cruz, y no menciona las muestras que se encuentran cerca de
San Antonio y de Pradoluengo (Hs). El caso méas raro es el de
Schriel, que teniendo a la vista los conglomerados basicos del
Carbonifero de la seccién del valle de Tirén, por Fresne-
da (K:), los identifica como Mioceno (1930, pag. 41, seis
figuras).

Sin caer en las exageraciones de los mapas anteriores, que
atribuyeron a gran parte de la Sierra la formacién carboni-
fera, el autor propone en la figura 1 del texto la fijacién de
limites del Carbonifero, expresion fundamental para la apre-

ciacién de la tecténica.

IL.—SERIE DEL CARBONIFERO EN FRESNEDA

El mejor lugar para el estudio del Carbonifero se encuen-
tra en el valle del rio Tirén, al sur de Fresneda, donde se
puede ver una serie no interrumpida de este terreno en posi~

cién muy inclinada hacia el Norte.

(1) Los sitios se localizan, aqui y en todo el articulo, por referencia a
las divisiones rectangulares indicadas en el mapa. (Colocado al final con
el nombre de figura 2.)
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Schriel describe los conglomerados de este sitio como for-
mando restos de rellenos miocenos en un valle terciario hipo-
tético, los cuales se hubieran quedado en las pendientes en
forma de arroyuelos procedentes de la pizarra cambriana, en-
cuadrados por las cuarcitas alternantes del mismo terreno.
Pero el hecho es que no existen tales cuarcitas. Las formacio-
nes intercaladas con los conglomerados se componen de are-
niscas siliceas quebradizas, con restos de plantas, de compo-
sicién idéntica al cemento de los mismos conglomerados.
Ademas, estos almendrones no son transgresivos, sino al
contrario, puesto que asoman en estribos en las pendientes
inferiores, y se les puede seguir desde alli (c. 1.020 m.) hasta
el nivel de la roca terciaria superior, donde se levantan en un
risco aislado: la Pefla del Pico (Ls; c. 1.380 m.), sin apoyo
lateral de ninguna clase. La teoria de Schriel se expone a toda
clase de reparos a priori y hasta es inconsistente con el des-
arrollo parcial del Pontiense, considerado por sus colabora-
dores Richer y Teichmiiller (1) (véase la figura 1).

Segiin la opinién del autor del presente articulo, la com-
posicién en la seccién del valle del Tirén (lam. I, pag. 26) se
puede considerar sea la siguiente:

(1) Die Entwickelung del Keltiberischen Ketten, etc., etc.
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CARBONIFERO DE LA DEMANDA
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Ficura 1.—"El Carbonifero de La Demanda en los mapas antiguos y en
los modernos.—La linea punteada indica los limites de la zona méxima
atribuida al Carbonifero en los mapas antiguos. Las lineas continuas indi~
can los limites de las tres cuencas carboniferas que aparecen en el mapa
oficial en vigor (Mapa (Geol., 3.* edic., 1924). La parte sombreada indica
la zona adicional que se reputa actualmente como perteneciente al Carbo-

nifero. La topografia varia como en el mapa oficial.”

186

NOTA TECTONICA 1

NORTE

encarnado..

Carbonifero
C, .

Trias

FORMACIONES BUZAMIENTOS ESPESOR
Areniscayesquisto.
Conglomerados... Aprox. vertical.  Cerca de 120 m.

Tan sélo cascajos
(a un grado medio
de arena)y exposi-
cién de aluviones
impuros.

Barranco Suterrana

(?) concordante |

con el trias rojo. < 80 metros.

>

Discordancia

herciniana
secundaria.

Pudingas y es-s Al Sur 3 50°.. < 10 metros.

quisto.

Dolomia con cuar-
cita, también inter-
caladacon pizarras.

Dolomias con cas-
cajos marinos.

Arenisca (gruesa) i?"
lajosa 0 cuarcitica, |
o extraordinaria-
mente impura, con
descomposicién
meteérica elipsoi-
dal.Intercalaciones
de gruesas o fisi-
bles pizarras.

Conglomerados
(hasta el estado de
guijarros) coninter-
calaciones de for-
maciones rajadizas

(hasta cierto gro-
sor de arena).

Al Sur 3 50°.. C.35m.

Discordancia tecténica

AlSur 3 70°.. C.80m.

Discordancia.

Herciniana
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FORMACIONES BUZAMIENTOS
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una arenisca de grano fino, conteniéndo el molde de un frag-
mento de gastropodo, asi como otros moldes indeterminados,
indicando fragmentos de corales o de crinoides.

Arriba, en el banco izquierdo, a una altura de 1.200 me-
tros y en el camino sur de la dehesa del Col, recogié el autor en

el sitio Ky (al punto marcado Cm), un equivalente de esta
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arenisca, que contiene numerosos moldes de crinoides y otros
restos orgénicos, al lado de un fragmento de gastropodo. No
hay ninguna dolomia alli, pero la situacién relativa entre
C; y Css, con representacién de ambos, indica los niveles
bajos de Cs.

Por ello resulta seguro que el Carbonifero post-herciniano

e
dos Croces
1330

(Varisc.) del valle del Tirén contiene formaciones marinas,

‘i . y es posible que una gran parte de Czd sea marina, ya que

he = ) N

3‘35?; v moldes de fragmentos de crinoides fueron recogidos en dos
3 puntos mas del distrito, en unas cuarcitas que bien pueden es-

tar relacionadas con las cuarcitas de la parte superior de Cad.
La presencia de estas formaciones marinas plantea el pro-
blema inmediato respecto de la fecha de los principales mo-

vimientos hercinianos en La Demanda, considerados general-

"

(2) Calizas tridsicas, también en lunas: 2', 2", 2", emergiendo en direccién

mente (por Schriel, 1930, pag. 43), sobre buenas bases a priori,

1°, 17, 1’”, indicando la inversién

como asturianos (entre las fases Westfaliense y Stefaniense).

3

De ser asturianos los movimientos, en este caso el mar ha
debido invadir el distrito en tiempos estefanienses; acaso se
les debiera situar en tiempos anteriores (por ejemplo, en la
fase sudética, del Prof. Stille).

El Prof. G. Delépine, de Lila, que ha tenido la amabili-
dad de examinar algunos de los ejemplares, clasificé la facies

sico rojo en tres lunas

a

petrografica de C; en Fresneda y de su equivalente Cm en

“

Ficura 4.—“Norte-Sur: Seccién panoramica al este de Fresneda (

K-L,); (1) Tri

Valmala (véanse observaciones al pie de la pag. 43), como del
Namuriense inferior, en analogia con el Carbonifero de los

(conglomerados béasicos, areniscas, pizarras en sucesién descendiente).

Este. (3) Lias con niveles superiores del jurasico)., B, T. Triasico basico
claramente estratificado con sucesién normal desde las pudingas de la base
en sentido ascendente,

Pirineos occidentales franceses (1); y la evidencia paleonto~
légica de Valmala corresponde a esta interpretacién. Es, por
tanto, probable que los movimientos hercinianos pertenezcan
a la fase sudética y que las afinidades tectonicas de La De-

(1) Véase Delépine: “Le carbonifére du Sud de la France”, etcétera.

C. R, Il Congrés Strat. Carb, Heerlen, 1935, pag. 139 ff., y particular~

12997

mente la tabla comparativa (pag. 153).
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manda equivalgan a las de los Pirineos Centrales y de la Mon-~
tafia Negra, antes que a la fase asturiana (1).

Las areniscas marinas (Cm) tienen una apariencia carac-~
teristica, formando hoyos, y ofrecen buen apoyo alli donde la
tecténica aparece oscura. Pero, fuera de los puntos mencio~
nados, tan sélo han sido identificados en:

a) La parte sur del pequefio isleo de Carbonifero, mar-
cado con Kly, del pliegue de Esquisa (J); y b), en la parte
norte del manchén marcado Kl;, que forma La Cabeza y
Pradoluengo (Gs). En este sitio se encontrd al lado de la are-
nisca suelta, y en gran abundancia, en un hoyo (cf. Fr. oulette)
al borde del Triasico calcareo (lam. I, fig. 2), una cuarcita con
el molde de un fragmento de crinoide. Una pieza idéntica ha
sido hallada (aunque no in situ) al sur de Valmala, en el ca-
mino de Cajigal (D:).

Como las demas formaciones, identificables, que son las
de C; y Csd, no estan a la vista en el sector entre Fresneda
y Santa Cruz, resulta dificil relacionar los diversos asomos
en aquel sector con las formaciones de Fresneda. El autor
cree, sin embargo, que corresponden a la descripcién que sigue.

IIL~EL SECTOR DE FRESNEDA-SANTA CRUZ

La estructura (2), con volcadura hacia el Norte, que se ve
tanto en el Carbonifero como en el Triasico del valle del Ti-
rén, no se extiende hasta el rio Turrioza, sino que antes de
alcanzar aquel cauce desaparece abruptamente el Infratria-
sico rojo.

De manera idéntica, al oceste del distrito, el Triasico rojo

que aparece en Valmala en todo su espesor (100 metros) se

(1) Véase la tabla tecténica en H. R. v, Gaertner: “Montagne Noire”,
etcétera.
(2) La nombra lunada,
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interrumpe abruptamente al norte de Santa Cruz, en la rama
este del rio Tir6n (rio Urbién o Mayor). En opinién del autor,
toda el area entre la parte este del Tirén y el Turrioza, per-
tenece a una sola unidad estructural, prueba de lo cual ofrecen:
(2) La “ventana” de El Frontal, Pradoluengo (G;).
(b) Los cinco testigos tecténicos (“Klippen”) de la arriga
de Esquiza (Kl;~3), La Cabeza (KL) y Vasérguna (Kl;).

{c) Pruebas indirectas y otras.

(a) La “ventana” de El Frontal (lam. I, fig. 2).

A un kilémetro al sur de la ciudad de Pradoluengo, el
valle del rio de Pradoluengo se encuentra estrechado por una
barra de cerca de 400 metros de ancho, que superficialmente se
parece al “Verrou” (1) de un valle glaciar alpino, separando
la hondura de San Antonio, rio arriba, del largo prado (“prado
luengo™), rio abajo. En su parte inferior (de 1.000 metros a
1.050 metros en la orilla izquierda, pero de 1.100 metros en
la orilla derecha), la barra se compone de Triasico rojo, cla-
ramente invertido, con los conglomerados que yacen por en-
cima de la arenisca roja, que alli se explota para las construc-
ciones. Por encima de los conglomerados del Triasico se puede
dibujar el Carbonifero en diversos puntos, sobre todo en uno
cerca de la cima llana (marcado con X en la lam. I, fig. 2),
donde queda expuesta una arenisca, colmada con fragmentos
de calamites y restos de plantas y de impresiones, semejante
a una arenisca carbonifera, expuesta a unos 1.000 metros de
altura, en el camino de Las Ermitas, cerca de Valmala (D2).
Se opina ahora que la inversién visible en esta “ventana” se
extiende por todo el sector; en otras palabras: que la “sola
unidad estructural” constituye una faja invertida, o sea el

miembro inferior (invertido) de un pliegue reclinado. También

(1) Depésito morenico frontal.
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se supone que ninguna parte de esta faja sea mas antigua
que el Carbonifero, o bien dentro del Carbonifero, mas an-
tiguo que el Cm. (Atencién sobre la posible presencia del
Permiano.—P. H. S.) »

(b) Los “cinco testigos tecténicos” (lam. II, figs. 1 y 2)
Kl;-s ofrecen una prueba mas de la anormalidad y demues-~
tran que ésta se extiende hasta Fresneda.

Kl, 2, 5 v 5 forman pequefios évalos, en los que los ejes
mayores son, respectivamente, - 150, 125 y 170 metros, no
habiendo duda alguna de que estas formaciones estén como
flotando sobre el Triasico calcareo.

Kl forma un 6valo mucho méas grande, cota 850.

En Kl; y Kl se ha podido identificar al Cm; KL, vy
Kl; son, sin duda, restos de esquistos y cantos de cuarcita.

Kl; es el conglomerado rojo basal del Trias.

(c) Pruebas indirectas y otras.

Ninguno de los gedlogos que afirman que el Paleozoico
del sector de Fresneda-Santa Cruz es o Cambriano o Silu-
riano, parecen haberse fijado en el significado de los campos
de centeno, en terrenos derivados del Paleozoico; éstos exis~
ten desde mucho tiempo en El Centenal (“campos de cen-
teno”), I-Js, al borde de la hoja hipotética de Fresneda; estos
campos han ido extendiéndose poco a poco por las dos lade-
ras del valle de Pradoluengo estos dltimos afios, y también
se les ve en la ladera sur del valle de Arafiona (F:), en la
vecindad de Santa Cruz. Ahora bien: yo no conozco nin-~
gun caso de cultivos cereales en terreno Cambriano, en cual-
quier nivel topografico de la Sierra (aunque el Cambriano des-
ciende hasta los 920 metros cerca de Ezcaray), fuera de los
terrenos calcéreos del mesocambriano, que seguramente falta
en este distrito. (Afirmacién demasiado rotunda después de los
fésiles encontrados al SO. de La Demanda.—P. H. S.)

Por tanto, el autor considera estos campos de centeno
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como testigo en favor de la identificacién del “Paleozoico” de
la “faja” como Carbonifero.

Un observador competente, D. Higinio Tendero, de Fres-
neda, me asegura, ademaés, que a veces se encuentran remc-

vidas pizarras carboniferas por los campos de centeno de FEl
Centenal.

IV.—EL CARBONIFERO DE VALMALA

~ EI Carbonifero de Valmala, que siempre ha sido recono-
cido como - tal, viene muy a propésito para nuestro objeto,
como ofreciendo una evidente correlacién con el recientemente
proclamado Carbonifero de Fresneda y de Pradoluengo. Dos
casos de una tal correlacién han sido mencionados ya; queda
todavia tratar de un tercero.

Desde Santa Cruz y hacia el Oeste, hasta mas alla de
Valmala, el Carbonifero y el Triasico rojo se suceden de ma~
nera normal, buzando al Noroeste sobre el frente del macizo.
Cerca de Valmala, el Triasico calcareo entra normalmente
en la formacién. Sin embargo, en el pueblo mismo, y hasta
cierta distancia al Noroeste, vuelve a aparecer el Carbonifero,
como infrayacente, en parte, y rodeado por el Triasico cal-
careo.

Sénchez Lozano supone que el infrayacente comunica a
través de todo el pueblo con la faja carbonifera principal, co-
locandolo en el Carbonifero inferior, y la faja principal, en el
Carbonifero superior, afirmacién que convence al autor.

Larrazet no hace mencién de ello en su mapa (1896, pa-
gina 40, fig. 1) en escala muy pequefia, pero habla de este
infrayacente en el texto (id., pag. 53), colocandolo especifi-
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camente en el Dinantiense marino, sobre la base de: “sedi-
ments & Spirifer (Schistes et grés)... visibles...; par exemple.
400 m. a I'ouest-nord-ouest de Valmala, sur le tulus gauche
de la route de Pradoluengo & Burgos”. (Nosotros hemos po-
dido encontrar braquidpodos y fusilinas.~P. H. S.)

Schriel (1930, pag. 19), dice que, en las repetidas visitas
hechas al paraje que nos interesa, no ha podido encontrar
sedimentos “calcareos” (que Larrazet no mencioné) y pone
en duda la existencia del Carbonifero marino, deduciendo, a
lo que parece, la conclusién (pag. 22) de que todo el Carbo-
nifero de Valmala sea Estefaniense.

El hecho es que una marga “calcarea” estd a la vista a
unos 1.070 metros de altura en la cumbre del risco que co-
rresponde al infrayacente, y que, juzgando por su posicién,
pudiera bien pertenecer al Carbonifero. Pero lo que resulta
mas notable es que se encuentran sedimentos “marinos”, pre-
ciosamente expuestos, en el sitio preciso que indica Larrazet,
y donde yo he podido recoger, a unos 1.000 metros:

1. Un pleurotomarido, probablemente Baylea sp., de los
que abundan moldes internos (B. M. N. H., PG 802-14,
816-820).

2. Aviculopecten sp. en abundancia (B. M. N. H,
PL. 364-375).

3. Un Orthotetinido, de aspecto paleozoico (B. M. N. H.,
BB. 6.362).

4. ?Meekella sp. (B. M. N. H., BB. 6.361“).

5. Posidoniella sp. (B. M. N. H., PL. 376).

6. Protoschizodus sp. (B. M. N. H., PL. 377-8).

7. Murchisonia sp. (B. M. N. H., PG. 815).

El Prof. Delépine cita estas formaciones también como de
la facies del Namuriense inferior, y las mismas no pueden
tener mas edad si la identificacién de Meekella resulta ser

cierta.
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Las formaciones marinas se encuentran aqui (1) cubiertas
por la cuarcita, y luego, a escaso intervalo, por dolomias idén-
ticas por su apariencia y su modo de descomponerse con las
dolomias de Csd, de Fresneda. Se repiten éstas a intervalos,
con intercalaciones de depésitos esquistosos, colmados por res-
tos de plantas y huellas, hasta una altura por lo menos 1.065
metros, en el camino del Horcajo (C,, fig. 2) (2). Ello habla
fuertemente en pro de una correlacién entre gran parte del
infrayacente con el Cm y el Csd de Fresneda.

V.—LA “HOJA INVERTIDA"

Con el fin de evitar equivocaciones, es conveniente acla-
rar dos puntos: respecto de la mala interpretacién del mapa
(figura texto néim. 2), y otro punto referente a la nomencla-
tura empleada.

a) La asociacién con la “hoja invertida” de los asomos
de roca ignea intrusiva (3), marcada con O;-3; en la figura 2
del texto, es tan obvia que uno llega a la tentacién de supo-
ner que se trata de una relacién directa, sobre todo conside-
rando que no se han encontrado tales asomos al oeste de
Santa Cruz, donde las fuerzas tectonicas seqguramente tuvieron
débil actuacién. ,

Ello coincidiria con el punto de vista espafiol ortodoxo,
a saber: que la importancia de tales rocas (ausentes donde

(1) Estas acaso se pudieran identificar mejor como paralicas (es decir,
oscilando entre marinas y continentales), ya que incluyen, por lo menos,
un lecho de restos de plantas.

{2) En una direccién transversal a todos los buzamientos observables.

(3) El espesor de esta serie parece ser considerable (150-200 m.), que
son doleritas ofiticas de olivino (Sp. ofitas), mas o menos alteradas, espe~
cialmente por serpentinizacién. No hay razones petrograficas para creer
que sean de méas de una época.
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el Triasico muestra solamente un ligero trastorno) varia con
la intensidad de las fuerzas operantes (véase P. Palacios:
“Ofitas de la provincia de Navarra”. Bol. Com. Mapa Geo-
l6gico de Espafia, tomo XXXII, 1897, pag. 245 f.), lo que
seria equivalente a atribuirles la edad terciaria (cf. Larrazet,
1896, el que, en la pagina 73, las llama “postoligocenas”).’

Sin embargo, la asociacién de que se trata puede ser se-
cundaria y no directa, y debe ser secundaria si el punto
de vista de la escuela de Stille es correcto. Esta escuela
asocia las ofitas con el desarrollo de las condiciones geosin-~
clinales alpinas, predominando en Espafia durante el Tria-
sico sobre areas que mas tarde quedaron situadas bastante
fuera de los limites del geosinclinal alpino (1). De ser es-
tas areas también las de mayor trastorno durante el perio-
do terciario, resultaria una asociacién secundaria de las ofitas
con algunas unidades tectonicas del Terciario.

Respecto al distrito Fresneda-Pradoluengo, no se puede
precisar la edad de las intrusiones. En el limite superior
de Os2 v en el borde Este de Oi; (Gs, G-H;), parece que
las ofitas penetran en el Carbonifero, lo que de confirmarse
evitaria esa duda. Pero, muy a pesar mio (autor), tuve que
convencerme de que la apariencia no correspondia a la rea~
lidad.

b) Aunque se haya descrito a los vértices carboniferos
de las colinas, Kli-;, como “testigos tecténicos” de la “hoja
invertida”, no se puede deducir por ello que su relacién con
esa hoja, o entre ellos mismos, sea tan sencilla y directa como
lo pudiera sugerir una ojeada al mapa. No creo, por ejemplo,
que Kl; (La Cabeza) pudiera ser asociado inmediatamente al
Triasico rojo de Kl; hacia el Norte, o bien al Col 1.138 hacia

(1) Véase R, Brinkmann: “Betikum und Keltiberikum al Sud-Este de
Espafia”, Abh. Ges. Wiss, Goettingen, Math-Phys., KL Il F, 1, 1931.
o bien: “Beitrage Geol. westl.”, Mdet 7, pag. 74 vy fig. 23.
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el Sur, o, en igual sentido, al Carbonifero de Los Pailes (1),
que sigue al Triasico rojo en direccién Sudeste. En otras pala-
bras, los movimientos de deslizamiento dentro de la hoja—que
necesariamente hay que tener en cuenta si se quiere explicar
el contacto directo del Carbonifero con el Trias calizo—cons-
tituyen movimientos complejos que probablemente aparecen en
mas de un nivel estratigrafico.

(N. B.—La curvatura de debajo de la superficie del Car-
bonifero de Azordia y de la cresta rocosa de Esquisa (J2),
que en la lamina I, figura 1, se indica por puntos nivelados, de-~
muestra que las superficies de deslizamiento no son necesa-
riamente planas.) .

¢) Con fines descriptivos se utilizaron mas adelante cier~
tos términos, como: “hoja”, “ventana”, “Klipper”, que tie~
nen sentido metaférico a los de la tecténica alpina. Este uso
metaférico lo justifica el vigor de las fuerzas tecténicas ope-
rantes, siempre dentro del tipo celtibérico (2), dando una com-
petente tangencial inusitadamente grande al movimiento fun-
damental del plegamiento o de empuje, y atribuyendo una
parte también muy importante a la modificacién de estos mo-
vimientos, operando en formaciones méviles (principalmente
en el Triasico salino).

Para las estructuras en las que las formaciones méviles
tienen tal papel modificador, el Prof. Stille emplea el término
general de “stock-werktenktonik” (tecténica de redes), y la’
categoria ha sido subdividida de acuerdo con el relativo espe-
sor o rigidez de las rocas de diferentes edades en relacién. La

(1) Donde las cuarcitas, ademas, no me parecen estar en su sitio
estratigraficamente; en la ancha espalda de la cresta rocosa se extienden
masas de brecha cuarcitica reconsolidada; en la vertiente hacia el rio
Pradoluengo hay un risco cuarcitico de nueve pies de altura, reposando
sobre esquistos como un bloque colgado.

2) Término utilizado por el Prof. Stille para un tipo intermedio
entre el Alpino y el Sajén (del Foreland Norte-Europeo).
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estructura en cuestién tiene la particularidad, dnica en el area
celtibérica, de tener la apariencia de un gran “paquete” de
Carbonifero al lado del Mesozoico, demostrando también un
grado relativamente alto de concentracién en el Triasico sa-
lino, que forma “domes” (ciipulas), y dando una gran com-
ponente vertical a la accién “diapirica” (1). A causa de estas

dos razones se le puede considerar como cosa extraordinaria.

VIL—LAS CUPULAS SALINAS ("SALINE DOMES")

Tres concentraciones de yeso y de margas yesiferas que-
dan marcadas en la figura 2 del texto por los simbolos Dj-s.

En D, se expone un cono de yeso y de andrihita, al final
de los crestones de San Roque (Gs), con una profundidad
de 60 metros y un diametro béasico de cerca de 100 metros.

En D, se puede ver una masa de yeso, por debajo de la
cual se encuentra una concentracién grande de margas (de
color verde-té, verde-amarillo, gris-acero y blanco), explotada
para suministrar material a las fabricas de Pradoluengo. Al
otro lado de la “ventana” se asoman margas yesiferas en varios
sitios alrededor de Os5, y la fuente que surge por debajo
de Os5 es de agua salina (figura texto 2). Se me ocurre pen~
sar que toda la estructura de la “ventana”, asi como el le-
vantamiento que invade el Carbonifero del crestén, dependen
de la accién “diapirica” del material salino que se encuentra
por debajo.

En D;, en Azordia (J2), se encuentran grandes cantidades
de yeso por debajo de Kls. Y también aparece esporadica-
mente en abundancia hacia el Norte y Sur de todas las arru-

(1) Término tomado del francés. Véase M. Gignoux: “Tectonique des
Terrains Saliferes”, Liv. Jub. Soc. Géol. France, 1930.
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gas rocosas de Esquisa, y a alguna distancia del margen de Ia
“hoja”, en Carecia y Oticuarana (13), en el secondo C de
Carecia y en el sitio “I” de Oticuarana (fig. texto 2), pero
ya no se aprecian mas alla, en direccién Noroeste.

VII.—PROBLEMAS PENDIENTES

Se puede comprender la tecténica del sector que interesa,
si se acepta el principio general respecto del movimiento que
exteriormente se dirige desde un macizo herciniano hacia una
cuenca terciaria formando limite. (Para una serie de secciones
que demuestran movimientos de intensidad variable en el borde
mesozoico de la meseta dirigido hacia la cuenca del Ebro.
Véase G. Richter: “Die iberischen Ketten, entre Jalén y De-
manda”, Abh. Ges. Wiss. Goettingen, Math-Phys., KL. N. E.,
XVI, 1930, o bien: “Beitr. Geol. westl, Medit.”, 5, figuras 12
{pagina 91), 14 (pag. 94), 18 (pag. 101) vy 19 (pag. 105).

Pero la estructura (la tecténica en su detalle) queda en
muchos sitios extremadamente embrollada, aun después de que
la accién “diapirica” haya sido invocada libremente. He aqui
alguno de los enigmas que se ofrecen.

1) No se sabe dénde ni cémo la “hoja invertida” ha to-
mado “raiz”. En direccién de la supuesta “raiz”, un carbo-
nifero débilmente metaférico se encuentra en contacto con un
cambriano de indole parecida, es dificil el modo de distinguir
el uno del otro. Tampoco se conoce la relacién lateral que
existe entre la “hoja” y la estructura lunada hacia el Este.

2) En la estructura indicada como “lunada”, el Triasico
rojo (completo) que alterna con el Triasico calcareo (parcial)
se repite dos veces en forma de arcos que se estrechan en
direccién Norte.

En la primera repeticién (R. T. II, figs. del texto 2 y 2b)
la volcadura es la mas acentuada, formando conglomerados
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sub-horizontales y areniscas en la parte superior del cerro de la
Parada (1.179), para luego apartarse de alli estructura.nclo u'na
media ctpula. Pero esta media ciipula se encuentra 1‘nmedfil~
tamente por encima de otra sucesién de lechos de rojo TrTa~
sico, muy bien situados, en yacimiento normal, con fuertt'a in~
clinacién hacia el Nordeste, en angulo recto con el buzamiento
del Tridsico volcado. El rio Tirén pasa longitudinalmente a
través de las areniscas de esta sucesién, que se ve claramente
expuesta en las dos orillas. No sabré dar explicacién alguna
acerca de este contacto tan extraordinario.

3) La posicién del Liasico de El Frontal,.de Fresne-

da (K3), con yacimiento normal, y con buzamlento. mode-
rado hacia el Norte, seguramente situado por encima de
un Triasico calcareo fuertemente transtornado, -no pu.ec%e
considerarse como enigmatica, ya que ilustra un principio
adoptado por la escuela de Stille, segin el cual diversas es-
tructuras se desarrollan, en ciertas circunstancias, en forfna~
ciones que se encuentren por encima y por debajo, fl‘esPectlva~
mente, del Triasico mévil. (Véase H. Karrenberg: “Die post:
variscische Entwickelung des Cantabroasturischen Gebirges

(“El desenvolvimiento post-variscico de la montafia cantabro-
asturiana”), Abh. Ges. Wiss. Goettingen, Maté-ljhys.,
KL III E, 11, 1934, o bien: “Beitr. Geol. westl. Medit.”, 12,
pagina 64 ff.)

Ahora bien: la situaciéon del Jurasico en las crestas roco-
sas de Curiel-Yezcua (F3), de Pradoluengo, forma un completo
enigma, y pudiera dar lugar a largas discusiones. Los hechos
que hay que tener en cuenta son los siguientes:

Hacia el Sur, el Jurasico se encuentra separado del Car-

bonifero por una estrecha faja de margas yesosas (1).

(1) A éstas las he marcado con Oy, basf"mdome en la eiutoridad1 s’e;
gura de Sanchez Lozano, El trigo crecido por encima impedia ver algun

asomao.
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En direccién Oeste, dos de sus secciones buzan en pen-
diente, para pasar por debajo de lo que parece ser Triasico
calcareo, a continuaciéon del yacimiento normal del Triasico
calcareo, situado al Oeste del rio Urbién. Al Este se encuen-~
tran D; atravesando el rio de Pradoluengo, y mas alla, en
las crestas de San Roque, se pueden ver guijarros de indu-
dable naturaleza liasica, aunque yo no haya encontrado ningtin
liasico en el sitio indicado. En los mismos crestones de Curiel-
Yezcua, los fésiles recogidos varian en edad entre el Liasico In-~
ferior y el Caloviense. Sin embargo, se recogieron pocos fésiles
en situ, y no es seguro que el Jurasico no esté volcado. Los
crestones se dividen en tres secciones, en angulo recto unos
con otros, que ilustran admirablemente las dificultades con que
tiene que luchar el gedlogo en este distrito.

El autor termina diciendo: “Deseo expresar mi agradeci-
miento a las muchas personas que me asistieron en mi trabajo,
de una manera que excede los limites aparentes del presente
articulo: al Sr. Lorenzo Ortiz y sus colaboradores, que ama-~
blemente me sometieron material inédito de Jos Archivos del
Instituto Geografico, de Madrid; al Dr. L. F. Spath, Doc-
tor L. R. Cox; Mr. L. Bairstow, Dr. H. M. Muir-Wood,
Doctor K. P. Oakley y Mr. W. Campbell Smith y colabora-
dores, todos del British Museum; Mr. F. W. Anderson, antes
del University College, de Southampton, por haberme ofrecido

_ la hospitalidad de su laboratorio; al Prof. G. Delépine, de

Lille, y Mr. E. E. L. Dixon, antes del Servicio Geolégico, por
sus muchos consejos de experto; pero, y sobre todo, al Doctor
H. Dighton Thomas, sin cuyo amable estimulo desde el
afio 1930, mi trabajo hubiera quedado abandonado hace mu-~

cho tiempo. Todo el mérito que esta nota pudiera tener es

debido enteramente a las personas mencionadas. Yo solamente
me hago responsable de los errores que pudiera tener.”
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' LAMINA I
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FiGura 1.—Seccién valle del Tirén, al sur de Fresneda (K-L,), A S — *EE""*“\ e
vista desde la orilla Oeste, en c. 1.190 m.—Foto R. A.—En- %—f}si’__ =
g

sefia las laderas al Este del terreno carbonifero: 1°, formando R

el risco que se eleva a 1.330 m., y 2', terreno cultivado. En la \ s,
‘Q’Q U,
parte atras: izquierda, loma de San Quilez (Triasico); derecha, 5\ Ca
By~
el paleozoico viejo (Cambriano) del macizo montafioso. .S'“*-/ .l

N Ve e
SR N P S SN
~ > - ~ We

Fic. 1.—Corte por el valle del Tirén.

£l Frontal

Ficura 2.—FEl Frontal, Pradoluengo, con la parte occidental
del trias rojo, “ventana” vista desde el Noroeste (G3).—Foto
Froilan G. Roman, Pradoluengo.—En la parte atras, el paleo-
zoico viejo (Cambriano) del macizo montafioso. En la parte
delantera, pueblo de Pradoluengo y praderas. Derecha: Car-

bonifero de la “Hoja invertida”. Izquierda, Triasico calcareo.

Fic. 2.—El Frontal.—Pradoluengo.
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LAMINA II

Ficura 1.—"“Contornos tecténicos” (Klj, o, 3) de la cordillera
de Esquisa (Jo), vistos desde el Monte Bajero (E. S. E.).
Foto R. A.—Los contornos estan “nadando” sobre formacio-

nes muy yesiferas. (Véase D3 a la izquierda de la foto.)

Ficura 2.—Las “Lineas tecténicas” (Kly, 5) de la Cabeza 7
Vasérguna (G;), vistas desde un pico de la cordillera de San
Roque, a 1.051 m., mirando hacia el Este.—Foto R. A.—Ob-
sérvense las ofitas O¢-1. Hay muy poco yeso en la vecindad
inmediata de las estribaciones, pero toda la cordillera de San
Roque es mas o menos yesifera, y termina el yesifero detras

de la camara, en D;.
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LAMINA 11
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Fxc 2; ——-Esquema tectonico de La Cabeza y Vasérguna.
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ESTUDIO SOBREFE LOS “SCHLAMMS”
DEL LAVADERO

DE LA S. A. MINERO-SIDERURGICA
DE PONFERRADA

Exponemos a continuacién los resultados de las investi-
gaciones llevadas a cabo sobre los “schlamms” del lavadero
de la S. A. Minero-Sidertirgica de Ponferrada, por encargo
de dicha Empresa y con el fin de estudiar la conveniencia de
llevar a cabo una preparacién mecanica mas avanzada de di-
chos productos.

Fueron recibidas, para su estudio, dos muestras de
“schlamms”, numeradas 1 y 2, con la indicacién de hullas
grasas y semigrasas.

Con objeto de identificarlas, se procedi6 a realizar el ana-
lisis inmediato de cada una de ambas muestras, después de

desecadas al aire, con los resultados siguientes:

Muestra mim. 1:

Cenizas ...cccvviieeeeanrinieennninnnns 255 %%
Coque {bien aglomerado)........ 83,5 %
Materias volatiles........c..ceun. 16,7 %
Idem del carbén limpio.......... 22,4 9
Muestra nim. 2:
Cenizas .....cevvviivenrarianieninnins 21,7 %
Coque (pulverulento).............. 87,7 %
Materias volatiles.................. 124 9%
Idem del carbén limpio.......... 15,6 %
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El fraccionamiento de las muestras en los tamafios pre-
vistos para el estudio de componentes petrograficos, 0,4-0,5 mi-
limetros, 0,3-04 mm., 0,2-0,3 mm., 0,1-0,2 mm. y menos de
0.1 mm.. di6 los resultados siguientes:

Muestra nam. 1:

Tamafio 0,4-0,5 mm. ............. 20,5 9
—  0,3-04 mm, ............ 15.5 %
~ 0203 mm. ... 18,0 9
~ 0,102 mm. ............ 18,5 9%
— 0-0,1 mm. ............. 27.5 9,
Muestra nim. 2:

Tamafio 0,4-0,5 mm., ............. 20,8 %
~ 0304 mm, ........... 100 9%
— 0.2-0,3 mm. ............. 25,0 %
— 0,102 mm, ............. 13,0 %
— 001 mm. .. 312 9%

Siguiendo el método de Stach, antes de preparar las pro-
betas para el estudio microscépico procedimos a separar los
estériles, considerando como tales los componentes que no
flotan en un liquido de densidad 1,9 (pizarras y pirita, prin~

cipalmente). Los resultados de la separacién fueron los si-
guientes:

MUESTRAS

Num. 1 Niim. 2
FRACCIONES ——— -

d<19 d>19 d<19 d>19

Por 100 Por 100 Por 100 Por 100
0,4-05 mm, ......cc....oil 80,4 19.6 83,3 16,5
03-04 mm. .......oooee. L 81.8 18.2 84.5 15,6
0203 mm. ......eeeeeeennnnn. 83,2 17.8 85.3 147
01-02mm. ..................... 85,9 14,1 88,1 11,9
0-0,1 mm, ...cccocennnnnnnn., 92,5 75 89,2 10,8

Como era de esperar, en ambas muestras disminuye pro-

gresivamente la proporcién de estériles a medida que dismi-
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nuye el tamafio de la fraccién, ya que las pizarras se pulve~
rizan mas dificilmente que los componentes fundamentales de
las hullas. Se comprende, pues, que una preparacién meca-
nica llevada mas lejos permite mejorar la calidad (en cuanto
a cenizas se refiere) al menos de las fracciones superiores

a 0,1 mm., particularmente en la muestra nimero 1.

COMPOSICION PETROGRAFICA DE LAS
DISTINTAS FRACCIONES

El estudio microscopico de las preparaciones realizadas

en las distintas fracciones arrojé los resultados siguientes:

~ - ~ . Nums. Composi-
COMPONENTES Indices  Densidades . ci(I))n

Muestra ntm. 1: 0,4-0,5 mm.

VLT veveeeervereerneeneranennes 37,47 1.3 48,71 46,7 %
Claxx"ita ........................... 8.59 1,3 11,17 107 %
Durita .oieeeeeveeeriencacennianne 3,26 1,35 4,40 42 %
Semifusita ....coeeneceniiniaianns 1,89 1,35 2,55 25 %
FUSIA ovveveeecnernrrarenaenaenes 0,68 1.5 1,02 1,0 %
Pizarra carbonosa ............ 10,51 1,55 16,29 15,6 %
Estériles ...occeeerrereeerunnnnnt » >19 » - 193 %
' 100
Muestra nim. 2: 0,3-0,4 mm.
VAR vuevenienriecnernennnenns 28,76 1,3 37.38 48,7 %
Clarita ..oeveviecreeenvenenanns 5,51 1,3 7.16 9,5 %
DULIta vaviveeenrenaceacnnennaenns 2,36 1,35 3,19 4,0 %
Semifusita ....coeeveenrenrenerens 1,02 1,35 1,38 1,8 %
FUSIEA .euveneerenrserarnnranennss 1,19 1,5 1,79 2,3 %
Pizarra carbonosa 7,60 1,55 11,78 15,5 %
Estériles ....cccovviiinnineennenes » =19 » B 18,727 O{,
100
Muestra niam., 1: 0,2-0,3 mm
VTR weeivnieieenereenennnenens 23,29 1,3 30.3 40,9 9,
Clla;it; ........................... 8,26 1,3 10,7 14,5 %
Durita vouvevvirieeneirceiniennens 2,44 1,35 8.5 11,5 %
Semifusita ...oeoveeniieninnnne. 0,23 1,35 0,3 04 %
FUSIEA vuvvvreenerrnannrracnnennes 1,07 1.5 1,6 2,2 gA)
Pizarra carbonosa ............ 6,03 1,55 0.4 12,7 9%
EStOriles ..oeeveieerereeeerenees » >19 » 178 %
100
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COMPONENTES Indices  Densidades Nams, Composi-
e . RGravmtr. cién
Muestra nam. 1: 0,1-0,2 mm,
Vitrita .......... 24,66 1
ia e X 3 32,
Clarita 10,83 13 1 e
urita ........ o479 135 6,5 81 %
Semifusita o 057 135 0.8 10
T —— 049 15 0.7 ob%
rbonosa ............ 09
B
. w1, » 14,1 %
100
Muestra nam. 1: 0-0,1 mm.
Vitrita ...ooeeeen.l. 25,65 1
a o X 3 33,34 5
Clarita .. o1 13 R v 1,
urita .. 1,63 135 22 35 9
Semifusita ............... y 2 &
Do MR «evssorenrer (l),gg 1,35 2.29 3.7 9%
; X 1,5 0,94 1,6 9
Pizarra carbonosa ; 6 %
Estériles ...ocveeerennneonnnn., 9,§0 s i’gs 37 22@ %
S R
100
Muestra ndam. 2: 0,4-0,5 mm
Vitrita ...ccuue...... 47,26 1,3
2 s , 61,44 53,5
L T ——— 13.34 1.35 18,01 123 %
Fzz;xtgusata ....................... 166 1,35 3,24 28 %
............................ 19 , 2 4,
Pizarra carbonosa ............ 8,66 1125 1?? ﬁg 1(1)'2 Z/o
Estériles ...oocueeeneernnnnnn.. . » oS 1:9 » 3 ‘46
- 165 %
100
Muestra nim, 2: 0,3-0,4 mm.
Vitrita ..ocoeenevnen..... 35,06 1 5
8 e X 3 45,6 52,1 ©
Atritus ... 1133 135 153 15 &
Semifusita 1.86 135 25 27 %
e e— 0,36 15 05 03 9%
onosa ..... ...... 10, '
Eterles oo A v
P
100
Muestra nam, 2: 0,2-0,3 mm.
Vitrita ...ooovvveiivneeinnnnnn., >
Attritus .............. . 225 3 e e &
Attritus 7,24 1,35 9,4 13,6 %
Semitusita ... 1L 0,52 135 07 26 9%
Fusita ........... L0 0.13 15 0.2 05 %
izarra carbonosa ............ 7,00 1,55 9,1 3 &
Estériles .......cccovvvuenenn.. » > 119 > g; é?
» Q
100
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Indices

Densidades

Nuams,

Gravintr.

Muestra nim. 2: 0,1-0,2 mm.

VLA ooveeeenreneiiiinnnaanns
ATIEUS oevvvniercananareenenes
Semifusita ...cceeevieriniiiann
FUSIEA tvvenireneerenaenrsaanes
Pizarra carbonosa ...........
Estriles ..ovveeveeveeneorneenens

VALFIER onvevnireernnecrenracnenes
AMTITUS oivveverrieeeaninnenaes
Semifusita ...cooocvereiiiennans
Fusita ...ocovemveneaeacnenns e
Pizarra carbonosa ..........
Estériles ...ocooveeeiienininnns

1,3
1,35
3
5
.55
9

(%1

37,6
12,7
2,1
0.5
15,9

»

24,0
8.3
0.6
0.3
12,6

»

=1

Composi-
cion

Resumimos a continuacién los resultados del analisis en

un cuadro comparativo, con objeto de poner en evidencia las

observaciones y conclusiones que siguen:

COMPONENTES

VArita .oovveeeeneeenennnans
Clarita ...ccoceremeaeneennens
DUrita ..ocecveveeeenrnenaes
Semifusita .....ccoevnnnnns
Fusita ..cocovvevnvreccnecnnes
Pizarra carbonosa .......
Estériles ....cccovcvunevenenns

Vitrita oooeeereeneeenen cenen
Attritus ..oevveeeniiiiiiinnns
Semifusita ....ccoceennnannn
Fusita .coveeeeevienenciiennns
Pizarra carbonosa .......
Estériles ......oooceeveiinenns

FRACCIONES
0405 0804 0208 0102 0,001

nam. mm, . mim., min.

Por 100 Por_100 Por 100 Por100  Por 100

Muestra nam, 1 (hulla grasa)

46,7 48,7 40,9 40,2 51,4

10,7 9.5 14,1 17,7 9,9

42 4,0 11,5 8.1 35

2,5 1.8 04 1,0 3,7

1.0 2.3 2.2 0.9 1,6

15,6 15,5 12,7 18,0 22,6

19,3 18,2 17.8 14,1 75

Muestra nim, 2 (hulla semigrasa)

53,5 52,1 48,6 48,2 46,7

15,5 159 16,3 16.3 16,3

2,8 2,7 2,6 2,6 1,2

0.2 03 0.5 0,6 0,6

11,5 135 17,3 20,4 244

16,5 15,5 14.7 11,9 10,8
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OBSERVACIONES DEDUCIDAS DEL EXAMEN MICROSCOPICO

L El examen microscopico de las muestras permite re-
conocer inmediatamente que ambos “schlamms” son mezclas
de hullas de distintas calidades, lo que ya se me hizo notar
al envio de las muestras. Ahora bien: asi como en la muestra

nimero 2, dentro de estas diferencias, existe relativa homo-
geneidad, pues, salvo algin grano aislado de hulla antraci-
tosa, el conjunto es una mezcla de hullas semigrasas, entre
las cuales no parece haber diferencias importantes de con-
tenido en materias volatiles, en cambio, en la muestra ng-~
mero 1 el aspecto de la cuestién es completamente distinto.
Aunque por los resultados del analisis quimico puedan cali-
ficarse estos “schlamms” como de hullas grasas, en realidad
se trata de una mezcla en la que, al lado de hullas grasas
propiamente dichas, se observa la procedencia en proporcién
importante de hullas semigrasas no muy distintas de las con-
tenidas en la muestra niimero 2. Esta heterogeneidad en las
caracteristicas de los componentes de la mezcla es causa, sin
duda, de que no pueda apreciarse una ley definida de varia-
cién de los porcentajes de los distintos componentes en las
diversas fracciones, que es, en cambio, clara y patente en la
muestra ntimero 2. .

22 El contenido en fusita y semifusita (elementos de
transito) de ambas muestras es poco importante, algo mayor
en la muestra nimero 1, pero en ningiin caso tan importante .
que pueda influir desfavorablemente en las caracteristicas del
carbén (poder aglutinante, poder calorifero, cenizas) ni aun
en las fracciones con mayor contenido. Las mejores hullas
grasas de la cuenca del Rhur ‘(la capa “Otto”, por ejemplo)
acusan contenidos en fusita y semifusita del orden de 1,9 ¥
4,5 por 100, respectivamente; es decir, mayor en conjunto del
que se aprecia en las fracciones de tamafio mayor de 0,1 mili-
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metro de la muestra niimero 1. Desde el punto de vista d?l
contenido en fusita y semifusita, estas hullas pueden consi~
derarse limpias. |

35 No hemos realizado determinacién quimica del con~
tenido en azufre, pero de la observacién microscopica se. (.ie~
duce que el contenido en pirita (marcasita), ﬁnar.rfente diwdxd'a
en los lechos vitriticos y de imposible separacién por consi-
guiente, no es mayor de lo corriente en esta clase de hullas.

42> El componente desfavorable méas importante de estas
muestras es la pizarra carbonosa o carbén emborrascado, que
aparece en ambas muestras en proporcién crecida y es (?parte
de los estériles) el principal soporte del elevado contenido en
cenizas de estos “schlamms”. .

Sin que la ley de crecimiento del porcentaje de pizarras
carbonosas en las distintas fracciones presente en la mu?stra
ntmero 1 la regularidad que se aprecia en la muestra nime~
ro 2, se observa, sin embargo, aumento dev pizarras carbonosa's
en la fraccién 0,01 mm., debido probablemente a que la p‘1~
zarra es mas friable que los otros componentes. Pero, adfemas
del aumento porcentual, la pizarra carbonosa en las fracc1.ones
mas pequeflas es mas rica en cenizas que en las fracc.1ones
gruesas,. como consecuencia de la misma estructuxl’a {n1§ros—
copica. En definitiva, el contenido en cenizas intrinsecas
aumenta a medida que disminuye el tamafio de los %:jr.anos.

5. Aunque esta observacién no esté» mas que 1nsuﬁc1en.t‘e~
mente fundamentada, toda vez que no hemos tenido ocasion
de estudiar al microscopio las capas mismas de qﬂue lcfs
“schlamms” proceden, sino tan sélo granos de ’tamano’ )rf1a~
ximo de 0,5 mm., resultado ya de una seleccién mecanica,
puede apreciarse en los lechos vitriticos el efecto de intensas
influencias tecténicas, que hacen que la vitrita aparezca atra-

vesada por innumerables cruceros.
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CONCLUSIONES DEL ESTUDIO EN VISTA A LA ULTERIOR
PREPARACION MECANICA

Como deciamos en las observaciones que anteceden, la he-~

terogeneidad de los carbones que integran estos “schlamms”
aconseja en primer término revisar las capas clasificadas como
hullas grasas y que son tratadas en este comjunto, pues ello
permitiria probablemente mejorar la calidad del coque que pu-
diera obtenerse de estos “schlamms”. Es indudable que puede
obtenerse buen coque con mezclas bien seleccionadas de hullas
de distintos contenidos de materias volatiles, pero ello debe
hacerse, naturalmente, sobre la base del conocimiento exacto
de las caracteristicas de las hullas que intervienen en la mezcla.

El tratamiento ulterior de estos “schlamms” permitiria, a
nuestro juicio, mejorar sensiblemente su calidad. Cabe elimi-
nar en parte muy importante el estéril que acompafia a las
fracciones mas gruesas, y que representa un porcentaje im-
portante, casi el 20 por 100 en la fraccién méas gruesa. Podria
reducirse también el contenido en pizarra carbonosa, dada la
diferencia de densidades entre ésta (1,55) y la vitrita (1,3).
En todo caso, el tratamiento sélo tendria probablemente uti-
lidad practica en la fraccién 0,1-0,5 mm., pues en la fraccién
menor de 0,1 mm. parece dificil rebajar las cenizas en pro-~
porcién importante sin grandes pérdidas de lavado.

Como ya hicimos notar en las observaciones, el contenido
en fusita y semifusita (elementos inertes en la coquizacién)
no constituye problema, dada la proporcién tan pequefia en
que figuran.
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NOTA SOBRE UNA VETA DE CARBON
ANOMALO HALLADO EN LA CAPA 41
DEL GRUPO <«URBIES» DE
HULLERAS DE TURON

Hace algun tiempo fué enviada al Laboratorio de Combus-
tibles del Instituto Geolégico vy Minero de Espafia, para su
estudio, una muestra de carbén extraida de una veta de la
capa 41 del paquete “Generalas”, que explota la Sociedad Hu-
lleras de Turén dentro del grupoe “Urbies”, carbén cuyo aspec-
to difiere notablemente del de la hulla normal de aquella capa.

El analisis de dicha muestra arrojé los resultados si-

guientes:
Humedad .....ooovvveiiiie e eaaas 0,35 por 100
COIZAS «vnvvnirireinie i iieiiesiieereaeareneseernanes 12,30 ~
Materias volatiles .......c.o.coceiiiiiiiiiienninnn., 29835  —
Carbono fjo....e e 57,50 —
Azufre volatil........o.oooei 1,02 ~
Azufre de las cenmizas...........ccooeiiiieiinininns 0,74 —
Azufre total.. .ooirii e 1,76 —
Poder calorffico.....oc.vevviiiiieieiiiiiiieieenaans 7.550 calorias

Se llevé a cabo también un ensayo de destilacion a 500¢ C
de este carbén, con el siguiente resultado:

AGUA oot e 1,20 por 100.
ACEIES 1eviniii e 16 82 -
Semicoque vviveriiniii i 7272~
Gaz v pérdidas......o.cooi 926  —
Sotubilidad en SoCa 415 -
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El gran rendimiento en aceites y el aspecto externo de la
muestra, carbén mate sin textura macroscépica y de fractura
concoidea (ver la fotografia nim. 2) nos hicieron pensar a prio-
ri que se trataba de un cannelcoal, y como quiera que esta clase
de carbén no se habia encontrado hasta entonces en la zona
de que las muestras procedian (segtin nuestras noticias al me-~
nos), decidimos pedir datos mas completos acerca del ha~
llazgo, asi como nuevas muestras, tanto del carbén anémalo
como de las vetas normales de la capa misma, con objeto de
realizar un estudio mas detallado del problema.

Atendiendo a nuestro requerimiento, el Ingeniero de la
Sociedad D. Antonio Vega de Seoane nos envié un plano de
situacién del grupo “Urbies”, un corte estratigrafico del paque-
te “Generalas”, un plano del desarrollo ideal de la capa 41 en
la zona explotada desde el piso segundo, en que se sefialan las
partes en que se encontrd hasta ahora la veta anémala, y un
corte de la capa 41, en el que se advierte la importancia y
situacién de tal veta, planos todos que acompafian al presente
trabajo.

El Sr. Vega de Seoane nos remitié6 igualmente muestras
de los distintos lechos que integran la capa 41 en la zona de
las anomalias, que nos han servido para realizar los ensayos
y observaciones tema del presente trabajo. Por todo ello,
queremos hacer presente desde estas lineas al Sr. Vega de
Secane nuestro agradecimiento por su amable colaboracion.

La veta de carbén anémalo que ha motivado este estudio
se presenta, como hemos dicho, dentro de la capa 41, en la
zona rayada en el plano de desarrollo de la capa, prolongan-
dose hacia abajo en zona todavia no reconocida y, ademas,
con pequefia extensién, en el lugar sefialado con una cruz
en el mismo plano.

Acompafiamos a estas notas unas fotografias de trozos

de la hulla normal de la capa (foto nim. 1), del carbén de la
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veta andmala (foto ntim. 2) y del esquisto que se presenta
al muro de la misma capa (foto nim. 3), que permiten apre-
ciar las considerables diferencias que existen en el aspecto
externo de estos carbones.

E] analisis inmediato de las muestras recibidas de las dis-
tintas vetas de la capa 41 dié los resultados que se expresan
a continuacién:

Mouestra ntim. 1.—Hulla normal de la capa. Veta del te-

cho (espesor, 30-40 centimetros):

CRNEZAS ceeveirnrnrnicrrnsetrasrarensissscsrssorusancnses 3,1 por 100.
Materias VOlatiles ...ccoeciiiiirrreiiveivensraeianas 278 ~
Humedad ..ooievreiieirericeienesriiniieiaieensssasnns 50 -~

Mouestra nim. 2.~Carbén anémalo. Veta de 5-10 centi-

metros de potencia:

COMUZAS ceevnevnivnrerernsrrarnersisatsrioesnranssnsansanes 12,3 por 1C0.
Materias vOlatiles ...c.cveeeeeeniiniiciinreenasaion, 308 ~
Humedad ..ovvveeireeieveririeenesniisaecorasensassases Y —

Muestra ntim. 3.—Hulla normal de la capa. Veta del muro

(espesor, 20-30 centimetros):

CRRIZAS vrvrrerrenervrrererennnracrosisercenrsssnssarnarans 3,2 por 1CO.
Materias VOlAtles .....vceevevenrnrreeeenirrionrannnes 30,0 ~
Humedad ....oovieiiiiiiienrenenienrcareressisnsanes 60 ~

Muestra nim. 4.— Esquisto al muro de la capa (potencia,

5-10 centimetros): ~

COMIZAS veeeenreninerrenrrsrurrarnnriessinsassasssssonsans 14,8 por 1CO.
Materias VOIALIlES ...ceevererniiiiiiiiiiencarncrnenne 300 ~ 7
Humedad ...cooveeiniiiiiieicneiencsiiierersnssenconanes 0 —

Como puede apreciarse, el llamado esquisto (que en rea-
lidad no lo es) resulta muy semejante al carbon anémalo;
por su parte, los lechos de hulla normal presentan notable

uniformidad, sin que su composicién sea tampoco muy dese-
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mejante de la del carbén anémalo, salvo la mayor cantidad
de éste en cenizas y materias volatiles (refiriéndolas al carbén
limpio) y menor contenido en humedad después de deseca-
cién al aire, consecuencia de su mayor compacidad; pero, en
definitiva, las diferencias halladas son mucho menores de lo
que permitiria suponer tan diferente aspecto externo.

Con objeto de discriminar la verdadera naturaleza de estas
vetas de carbén anémalo, realizamos una serie de prepara-
ciones microscopicas de fragmentos de los distintos lechos de
la capa en cuestién, de las cuales se obtuvieron las microfoto-
grafias que ilustran estas notas.

Las preparaciones realizadas con fragmentos de la hulla
normal de esta capa nos han permitido comprobar que se trata
de un carbén tipicamente himico. En las microfotografias 4
Yy 5 se recogen dos aspectos caracteristicos. Mas del 80
por 100 de estas vetas estd constituido exclusivamente por
vitrita, en la que apenas pueden reconocerse estructuras ce-
lulares. Podemos afirmar, pues, que esta capa debié formarse
fundamentalmente a expensas de restos lefiosos cuya des-
composicién tuvo lugar bajo el agua, y asi, los tejidos lefiosos
de los troncos y ramas y del parénquima cortical fueron im-
pregnados por disoluciones coloidales de sustancias himicas
procedentes del mismo proceso de descomposicién y que, por
tener (una vez carbonizado el gel primitivo) el mismo poder
de reflexion que los tabiques celulares de aquellos tejidos,
enmascaran las estructuras, hasta el punto de parecer practi-
camente inexistentes. Estos lechos vitriticos, que, como hemos
dicho, constituyen la gran mayoria de la formacion, aparecen
sembrados de cristalitos de pirita distribuidos en planos para-

lelos a la estratificacién, aportada probablemente por las
aguas. Como elementos accesorios se observan algunas fran-
jas de clarita, en las que los cuerpos figurados, macro y mi-

croesporas (en la microfot. ntim. 5 puede apreciarse un macro-
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espora bien caracterizado, bordeada por un gran cristal de
pirita) y restos de cuticulas, constituyen en todo caso la mi-~
noria. No se observa en parte alguna franjas de durita, ni
apenas restos de sustancia opaca, lo que nos indica la no exis~
tencia de ninguna fase de fermentacion piétrida o sapropeli-
tica. Tampoco observamos ninguna franja ni lentejon de fusita
y si tan sélo elementos de transito, como las bandas de semi-
fusita que se aprecian en la microfotografia niim. 4, lo que re-
fuerza la hipétesis de la existencia de un gel himico, que al
impregnar los elementos fusiticos ha dado lugar a estas for-
maciones de transito vitro-fusiticas. Finalmente, tampoco se
encuentran zonas de pizarras carbonosas o lechos dé sustan~
cias minerales.

Resumiendo, pues, todas estas observaciones, podemos re-
petir que la capa debié formarse casi enteramente a expensas
de troncos y ramas de los bosques carboniferos en zonas pan-~
tanosas de aguas tranquilas y poco profundas, en las que no
se hicieron sentir los efectos de crecidas ni corrientes violen-
tas que hubieran aportado, sin duda, elementos térreos no
presentes. '

El estudio de las preparaciones realizadas con la veta del
muro (supuesto esquisto) (véanse las microfotografias niimeros
6, 7'y 8) nos confirma que no se trata en manera alguna de un
esquisto o pizarra carbonosa, como podria afirmarse ya con
los resultados del analisis elemental. En las microfotografias 6
y 7 puede apreciarse la presencia de macroesporas bien con-~
servadas, semejantes a las encontradas en los lechos de hulla
normal y embebidas igualmente en una pasta fundamental hii~
mica (vitrita), casi enteramente desprovista de estructuras y ro-
deada de abundantes microesporas y restos de cuticulas mal
conservadas, en proporcion suficientemente importante para
dar al conjunto aspecto mate, que en la observacién macros-

cépica podria inducir a error por su semejanza con la durita,
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que, sin embargo, no se reconoce en ninguna parte de dichas
preparaciones. Tan s6lo hemos podido advertir la presencia
de sustancia opaca en muy pequefia proporcién en la zona a
que corresponde la microfotografia ntimero 8, de tal mancra,
que podemos afirmar igualmente que se trata de un carbén
hitimico, de analoga naturaleza a la hulla normal de la capa,
de la que sélo se diferencia por la mayor cantidad de esporas
y otros restos quitinosos, a lo que se debe el mayor contenido
en volatiles y cenizas de esta veta. En cuanto al aspecto de
esquisto, debe atribuirse a efectos de laminacién provocados
por fenémenos tecténicos, que Han producido deformaciones
plasticas visibles en la estructura microscépica.

En las preparaciones realizadas con la veta de carbén ané-
malo (microfotografias nitms. 9, 10 y 11), cuyo aspecto ma-
croscopico y composicién tanto le asemejan a un cannelccal,
no pudimos observar estructuras ni cuerpos figurados traba-
jando en las condiciones utilizadas en los casos anteriores;
fué preciso recurrir a objetivos de inmersién y amplificaciones
de X 200. En estas condiciones se revela netamente la pre-
sencia de considerable ntimero de microesporas (no pudimos
observar, en cambio, macroesporas) que forman casi la parte
mas importante del conjunto y resultan particularmente visi~
bles en preparaciones talladas paralelamente a la estratifica-
cién (microfotografia niim. 11). Al lado de ellas se observa la
presencia de algunos nédulos de resinas, espiculas aisladas de
fusita y gran cantidad de restos de dificil identificacién y muy
pequefio tamafio, que llega hasta constituir un punteado de In
pasta fundamental que sirve de cemento al conjunto. Estos
restos pueden ser de macro y microesporas y, en todo caso,
debe atribuirseles naturaleza quitinosa. A su abundancia he-
mos de atribuir el alto rendimiento en aceites de este carbdn
cuando se somete a semidestilacién (alquitran primario). No
se observa aqui tampoco la existencia de sustancia opaca mas
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que de manera episddica, de tal manera que hemos de excluir
la posibilidad de considerar como duritica esta formacién.
La pasta fundamental es hamica (vitritica), exactamente lo
mismo que en el resto de la capa.

No se trata, pues, de un cannelcoal en estricto sentido,
sino de un pseudocannelcoal de base hiimica; en definitiva,
de una concentracién claritica muy rica en restos vegetales;
por ello, aun siendo grande el rendimiento en aceites, no lo
es tanto como corresponderia a un cannelcoal auténtico de
analoga estructura, pero de formacién sapropelitica. En cam-~
bio, sometido a coquizacién da coque bien aglomerado y muy
esponjoso, lo que corrobora su naturaleza htmica.

En resumen, a pesar de las anomalias que representan la
veta intermedia de pseudocannelcoal v el llamado esquisto
del muro, la composicién petrografica nos mueve a afirmar
que se trata de una formacién autdctona, en la que no se han
operado durante la deposicién cambios fundamentales de
sustancias, ni aun de condiciones basicas de sedimentacién.
Dos explicaciones pueden darse a la formacién de la veta
de pseudocannelcoal. En primer término, la gran cantidad
de microesporas y restos vegetales de tamafio relativamente
uniforme hace pensar en la posibilidad de una época de
vientos fuertes, que arrastraron gran cantidad de estos res~
tos, acumulandolos en determinados parajes de los panta-
nos en que se ha formado la capa, realizando una se-
paracién mecénica que explicaria la uniformidad de tama-
flos que se observa; estas esporas y restos vegetales queda-
rian sumergidos en la disolucién coloidal de sustancias hia-
micas, no siendo afectados por la transformacién que sufrie~
ron los tejidos lefiosos, por la mayor inercia quimica de sus
envueltas quitinosas.

Otra es la posible variacién del nivel de las aguas en los
pantanos, a consecuencia de épocas de relativa sequedad; asi
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pudo ocurrir que quedaran en seco zonas de menos profun-
didad, y al quedar expuestas al aire estas zonas se produjo
la descomposicién total de los tejidos lefiosos (transforman-
dose enteramente en CO, y H,O), salvandose tan sélo de
la desintegracién por desecacién las esporas, cuticulas y otros
restos de naturaleza quitinosa y realizindose asi una con-~
centracién de ellos por causas de orden quimico y aumentando
al propio tiempo la cantidad de cenizas intrinsecas por la
precipitacién de polvo atmosférico y concentracidén de las sus-
tancias minerales de los propios restos vegetales desapare-
cidos. Al volver posteriormente las cosas a su estado primi-
tivo, las aguas cargadas, de sustancias hiimicas vinieron a
impregnar y cementar todos estos restos vegetales.

Resulta dificil inclinarse por una u otra de estas dos ex-
plicaciones posibles; quiza coexistieran influencias de ambos
ordenes, ya que no sélo no se excluyen, sino que, en cierto

modo, se complementan.
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DATOS PARA EL CONOCIMIENTO
ESTRATIGRAFICO Y TECTONICO
DEL PIRINEO NAVARRO

Por haber sufrido extravio parte de los originales de la
continuacién de este trabajo, asi como. por tener incompletos
atn los datos paleontolégicos que habian de figurar en esta
parte, nos vemos obligados a posponer hasta el proximo ni-
mero la-publicacién de la tercera parte de este trabajo.

Esperamos finalizarlo en el préximo nimero de estas NoTas
y Comunicaciones, dando algiin corte a lo largo de los rios
Salazar y Roncal, citando los datos paleontoldgicos de la re-
gion en conjunto y procurando reunir todos los hechos fun-
damentales estratigraficos y tecténicos para obtener conclu-
siones paleogeograficas generales.
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INVESTIGACIONES EN LA CUENCA
HIDROLOGICA DEFE LA MANCHA

Con objeto de aumentar el rendimiento agricola de nuestro
suelo, al convertir en regadio amplias zonas, la Obra Sindical
“Colonizacién” ha emprendido, aparte de otras actividades,
una labor de captacion de aguas de rios, manantiales y sub-~
suelo en distintas regiones de Espafia con resultados muy
interesantes, refiriéndose en el presente trabajo a las investi~
gaciones hidfolégicas efectuadas en la zona de La Mancha.

Esta gran zona agricola, en la que se cultivan toda
clase de cereales y vifiedo, ademés de ofros productos en
menor escala, impresiona al viajero no sélo por la inmensa
llanura, sino también por la sequedad del terreno, y, sin em-
bargo, a muy pocos metros de la superficie existe una cuenca
hidrolégica de una gran importancia, cuyo aprovechamiento
econémico se trata de efectuar, y que tendra por resultado
una visible transformacién de La Mancha; se entiende por
este nombre, cuyo origen parece proviene del arabe “Man-xa”
(tierra seca), la regién que, segtin el Sr. Hernandez Pacheco,
estd constituida por “la regién llana, de contorno irregular,
que se extiende al E. de Ciudad Real y del territorio de coli-
nas de cuarcitas siliiricas por donde se extienden los montes
de Toledo y la penillanura de los campos de Calatrava. Re-
gién que se extiende por Levante hasta mas alla de Albacete,
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segtn una linea desde Chinchilla, aproximadamente por el
curso del Jicar, y llega cerca de Cuenca, estando ambas pobla-
ciones fuera de La Mancha.

Por el S. sefiala el limite el contacto de los terrenos pa-
leozoicos entre Manzanares y Valdepefias, siguiendo por el
borde septentrional, en general poco definido, del campo de
Montiel hasta Chinchilla.

Por el N. el limite es mas impreciso, pero puede fijarse
al S. del Tajo por Ocafia y Tarancén hasta Cuenca.

Esta, pues, la regién encuadrada al N. por la divisoria
del Tajo. El borde paleogeno y los mesozoicos de la Hispania
calcarea levantina la limitan por el E. El triasico de la alti-
planicie del campo de Montiel y paleozoicos del borde meri-
dional de la meseta espafiola, por el S. Al O. forman la
linde de la regién los terrenos paleozoicos de la altiplanicie
toledana y de los campos de Calatrava. Resulta asi una am-
plia ltanura de 150 a 175. kilémetros de E. a O. por un cen-
tenar de N. a S.”

La existencia de una importante cuenca hidrolégica en el
mioceno continental de La Mancha esta practicamente demos-
trada con las norias abiertas, en ntimero mayor. de 25.000, des-
igualmente repartidas por toda la region, especialmente en
las proximidades de los poblados, con las que atienden por
un procedimiento primitivo y costoso el riego de sus parcelas.
Sefiala también la existencia de dicha cuenca el curso del rio
Guadiana, que al transcurrir por terrenos muy permeables
disminuye su caudal hasta desaparecer, volviendo a formarse
el rio con los llamados “Ojos del Guadiana”, situados a
610 metros de altitud, que actian a modo de desagiies natu-
rales del agua almacenada en la cuenca hidrolégica, que llega
hasta cerca de los 680 metros.

Las norias practicadas tienen, en general, muy poca pro-
fundidad, por estar paradas al encontrar el “golpe fuerte”
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.
del agua, con el que atienden sus modestas pretensiones, y
como ademéas carecen de medios mecénicos suficientes para su
agotamiento, se ven obligados a parar la profundizacién in~
mediata, dejando una diferencia de dos a tres metros, como
méximo, entre el nivel normal de agua y el fondo. Las pro-
fundidades estédn en relacién con la zona donde se encuentra
almacenada el agua, variando entre cuatro a quince metros,
segtin la region. Los caudales son también muy variables.
Dependen de muchas causas, como son: cantidad de lluvia,
constitucién geoldgica del terreno, forma de la ejecucién del
pozo, caldera, etc., etc. En general, se tienen muy pocos datos
sobre caudales, ya que apenas se han hecho aforos y el labra-
dor s6lo sabe si se agota el pozo o varia el nivel del agua
al trabajar la jornada normal con su noria.

Para sustituir estas norias y lograr un mayor aprovecha-
miento del agua almacenada en el subsuelo se han hecho ya
algunos pozos en Carrién de Calatrava, Torralba de Cala-
trava, Daimiel, Manzanares y Villarrubia de los Ojos, pre-
vio asesoramiento del Instituto Geolégico y Minero de Es-
pafia, que ha prestado su colaboracién en cumplimiento de lo
ordenado en las leyes vigentes sobre captacién de aguas sub-
terraneas. Los resultados obtenidos han sido sorprendentes,
como veremos de los datos que exponemos a continuacién.

En el plano geoldgico de la regién, que acompafiamos,
hemos sefialado la situacién de los pozos abiertos, cuya des-
cripcién hacemos (fig. 1),

Carrion de Calatrava (fig..2).—El pozo de Carrién de
Calatrava esta situado el NE. de dicho pueblo y préximo a
la carretera que conduce a Torralba. Se perforé el pozo con
didmetro de 3,5 metros, haciendo otro pozo al lado comunicado
para instalacién del grupo moto-bomba de gasolina, con el
que se achican las aguas para poder trabajar.

Los terrenos cortados al perforar el pozo fueron:
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Hasta 0,50 metros de profundidad, tierra de labor.

—_ 450 —~ —_ molasas.
— 850 ~ — caliza pontiense.
—~ 13,00 ~ —_ arenas calizas, con

algo de arcilla y
trozos grandes de

caliza.

Las molasas dejan paso libre hacia el interior a las aguas
de lluvia que llegan a la caliza pontiense atravesando una

serie de canales y tubos abiertos por el paso de agua, en los

CARRION

Calira

~ Arenas
v.
Calizas

Fig.2

cuales se observa la formacién de travertinos. Esta caliza al-
terna con capas muy delgadas de arenas calizas, cuyo mayor
espesor se encuentra a partir de los 8,50 metros.

El agua brot6 a partir de los 6,75 metros de profundidad
por los canales de la caliza pontiense y en los contactos con
las capas de arena. A los diez metros se aforé un caudal de
20 litros por segundo, y a los 12 metros se repiti6é el aforo,
que di6 40 litros por segundo, continuandose la profundiza-
cién del pozo unos metros y después se proyecta abrir gale-
rias hasta obtener un caudal que permita regar una amplia

zona, que por ahora se calcula en 100 hectareas.
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Pozo de Torralba de Calatrava (fig. 3).—Su emplazamien-
to esta a 1.700 metros al O. de este pueblo, al N. de la carre-
tera de Carrién a Torralba. Se abrié con tres metros de dia-
metro.

Los terrenos atravesados al abrir el pozo son:

Hasta 0,60 metros de profundidad, tierra de labor.
— 1,80 ~— — molasas.

— 720 ~— — caliza pontiense.

Los terrenos cortados son analogos a los del de Carrién.
El agua broté a los 5,25 metros de profundidad, dando un

caudal de 80 litros por segundo. Posteriormente, al continuar

TORRALBA

RNV L4 -
T gﬂwﬂu

HHHH

-

Fig.3

Caliza

la profundizacién, después de haber practicado un sondeo a
percusiéon de diez metros de profundidad aumenté el caudal
a 125 litros por segundo. La profundizacién se continuara atin
algunos metros, proyectandose regar una extensién de 150 hec-
‘téreas, posibles de aumentar segin el caudal que en defini-
tiva dé el pozo. Se han iniciado ya las instalaciones de un
grupo eléctrico moto-bomba de 200 HP, con su correspon-

diente caseta de transformacion.
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Pozo de Daimiel (fig. 4).—Esta situado al SO. de dicho
pueblo, entre el ferrocarril de Ciudad Real a Alcazar de San
Juan y la carretera a Manzanares.

Inmediatamente de la tierra de labor se encontré la caliza
pontiense casi aflorando, en la que se continué profundizando
hasta los 26 metros, en que se dié por terminado el pozo.

El agua se encontré a los seis metros, dando el aforo al
terminar el pozo un caudal de 250 litros por segundo. Después
de abiertas dos galerias de 175 y 15 metros al NO. y SE., res-

DAIMIEL

Fig.4

pectivamente, se elevé a mas de 600 litros por segundo, no
concciéndose con exactitud el caudal por las dificultades ac-
tuales de energia eléctrica.

Para el aprovechamiento de este caudal se ha hecho una
instalacion subterranea de cuatro grupos eléctricos moto-

bombas. con una potencia total de 450 HP, que elevan el
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agua a un depésito capaz para 6.000 metros cibicos, del que
_parte una red de acequias dispuesta para regar 912 hectareas.

Pozo de Manzanares (fig. 5).—Esta emplazado al SO. de
esta poblacién, a dos kilometros de ella.

El corte geolégico del pozo esta constituido:

Hasta 0,50 metros, por tierra de labor.
— 1200 —~  por molasa.
— 1400 — por calizas pontienses.
— 19,00 ~  por margas rojizas.
— 21,00 — por arcillas compactas rojas.
— 2300 ~— por conglomerados de granos de ar-

cilla con cemento calizo.

MANZANARES

Molasas

- Arcillas

2y Conglomerado

Fig. 5

A partir de los 14 metros, el terreno parece ser poco
permeable, aumentando la proporcién de arcillas en las mar-
gas al ir profundizando. La arcilla encontrada entre los 19 y

21 metros es totalmente impermeable.
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El agua se encontré a los 12,80 metros, siendo su caudal
de diez litros por segundo. Avanzadas unas galerias, aumento
a 48 litros por segundo.

A pocos metros al O. de este pozo, y desde el fondo de
otro que tenia 11,20 metros, se ha practicado un sondeo que

ha cortado los siguientes terrenos (fig. 7):

SONDEO DE MANZANARES

= Conglomeradas

Areillas

Arcillas

Hasta 0,30 metros, tierra de labor.

— 430 ~ pudinga caliza.

— 500 — arena caliza, descomposicién de la
anterior.
— 800 —  conglomerados.

— 1040 —  caliza compacta.
— 1495 —  conglomerados calizos, de grano mas
grueso.

— 2095 ~  conglomerados y caliza.
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Hasta 33,70 metros, arcilla roja.
— 3400 ~— caliza.
— 5520 ~— arcilla roja compacta.
— 55,70 —  arcilla con arenisca.
— 59,05 ~—  arenisca.
— 69,30 ~— arcilla roja.
— 7125 — arcilla y caliza.
— 76,05 ~— caliza arcillosa.
— 96,00 — caliza arcillosa.

Pozo de Villarrubia de los Ojos (fig. 6).—Pozo situado
al O. de la carretera de Daimiel a Villarrubia, al S. del rio
Jigiiela.

El corte geologico presenta:

VILLARRUBIA DE LOS OJOS

caliza

Turba

caliza

Turba

coliza

Fig.6

Hasta 0,50 metros, tierra de labor.
— 800 -— caliza compacta gris.

— 820 — capa de turba.
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Hasta 16,00 metros, caliza compacta gris.
— 1690 ~—  capa de turba.
— 2250 ~—  caliza compacta.

La capa de turba presenta en el centro arcilla con cantidad
de fosiles Planorbis, Thiollierei, Mich; Hydrobia Deyderei,
Dep. y Seyn. En la caliza gris se encuentran los mismos f6-
siles, correspondientes al pontiense.

El pozo da un caudal de cinco litros por segundo, encon-
trandose el agua a 12 centimetros de profundidad.

Mas al N. se practicé otro pozo en un punto donde ma-
naba gran cantidad de agua. Al profundizar aumenté la can-
tidad de agua surgente. El terreno esta constituido por arenas
calizas muy sueltas con algunos trozos de caliza blanca hasta
los 2,50 metros. Hasta los 4,40 metros hay caliza porosa.
Después se encuentra un metro de marga verde y nueva-
mente la caliza porosa hasta los 5,50 metros, con gran can-
tidad de Hydrobia Deydieri. El pozo esta en ejecucién y da
un caudal de 40 litros por segundo. El punto elegido posible-
mente es un Ojo del Guadiana”.

Observando el plano de la regién vemos que los pozos de
Carrion, Torralba y Daimiel estan situados en el centro de
la cuenca hidrolégica, y por ellos pasa la corriente de agua,
de origen cuaternario, que se dirige hacia el Guadiana desde
el S. y SE. de las montafias y del Guadiana superior.

Los cortes geolégicos de los pozos nos indican que el agua
aparece en la caliza pontiense, entre la red de canales abiertos
en ella o entre la caliza y fajas de arena, observandose una
relacion entre el caudal y el espesor de la caliza pontiense,
como es natural, ya que a mayor depésito de agua debe co-
rresponder mayor caudal (fig. 8).
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En ninguno de los pozos se ha llegado al aprovechamiento
integro de la capa freatica, puesto que no se ha llegado a la
zona impermeable que le sirve de base, formada por arcillas
del mioceno o Trias. La tinica excepcién es la del pozo Man-
zanares, en que se llegé a arcillas del Trias; pero por el pe-
quefio espesor de las calizas pontienses—dos metros—, el cau-

\LIZAS CON MIOCENO
.E5 © TUBOS PONTIENSE
\RCILLAS

Fig.8

dal es relativamente bajo. Los sondeos verificados en algunos
puntos de La Mancha y recogidos en las Memorias de las
Hojas del Instituto Geolégico dan espesores mayores de 70 me-
tros, al que no interesa llegar,  desde el punto de vista eco-
némico, para su utilizacién en regadio.

El pozo de Manzanares se practico al borde de la mancha
miocena, proximo al Trias. En el pozo, y después en el son-
deo, se encontrd este terreno, como hemos dicho antes, re-
presentado por margas y arcillas rojas que se inician a los
14 metros, continuando, por lo menos, hasta los 96 metros,
en que quedé parado un sondeo que se efectué al O. del pozo.
El corte geolégico de esta zona queda, en virtud de los datos
obtenidos en el pozo y en el sondeo, representado como se
indica en el dibujo adjunto (fig. 9). La proximidad del pozo y
el sondeo da lugar a errores en el buzamiento del Trias, que
posiblemente no es tan inclinado como aparece en el dibujo,
pero indica que, a medida que se avanza hacia el centro de
La Mancha, el espesor del mioceno aumenta, desapareciendo

los conglomerados calizos y apareciendo las molasas y calizas
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mas préximas a la superficie, como se ha comprobado en la
practica en los pozos hechos y que hemos resefiado.

En los pozos abiertos en Villarrubia de los Ojos, los re-
sultados son distintos entre si. En el primero, quiza por las
capas de arcilla y lignito o porque la caliza pontiense esta a
una profundidad mayor, la cantidad de agua obtenida es in-
significante. En cambio, el segundo pozo, por haber sido hecho
a un nivel mas bajo y quiza en un “Ojo del Guadiana”, da
una gran cantidad de agua, que mana de un terreno muy
suelto.

Los lignitos fueron denunciados por particulares, adelan-
tandose a los deseos de la Obra Sindica! “Colonizacién”, y
no han hecho hasta el momento ningin trabajo de investiga-
cién, e impidiendo que dicho organismo, con sus medios, pueda
hacer el estudio de las posibilidades de esta capa de lignito,
que de ser extensa podria ser utilizada para produccién de
energia eléctrica en una central construida in’situ.

Después de los resultados que se han obtenido en los
pozos resefiados, se va a continuar la investigacién de aguas
subterraneas en varios puntos mas de La Mancha, empezando
por delimitar hacia el N. y NE. la cuenca hidrolégica con
estudio de sus caracteristicas mas. importantes, en relacién
con el objeto a que son destinadas. Para ello, ademéas del
informe previo, ordenado, del Instituto Geolégico, se harad un
estudio de cada cuenca hidrolégica que permita de un modo
econémico obtener el mayor caudal de agua, contando ya la
Obra con un equipo provisto de grupo electrégeno con bomba
de aforos y sonda, elementos indispensables para un estudio
eficaz de cuencas de aguas freaticas.

Se espera, con la extensién e intensificacion de la cons-
truccién de pozos en La Mancha, llegar a modificar la actual
vida de esa zona, mejordndola considerablemente y produ-

ciendo un gran beneficio a la Economia nacional.
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TRATAMIENTO DFE ARENAS AURIFFERAS

Desde hace cuatro afios funcionan, en el Laboratorio de
Preparacion Mecéanica de Minerales del Instituto Geolégico
y Minero de Espafia, dos aparatos de tratamiento hidrome-
cénico, uno movido con motor eléctrico y otro a mano, que
es el que mas se emplea, tipo Raussenbusch.

El ingenioso dispositivo aleman, con el que se han obte-~
nido muy interesantes resultados en el analisis fisico de los
minerales sometidos a estudio, ha merecido el elogio de cuan-
tas personas han visitado el Laboratorio.

La idea del sistema es, como otras muchas que la técnica
extranjera ha perfeccionado y explota, debida a un compa-
triota nuestro. Encontramos la noticia en un trabajo de don
Amalio Maestre publicado en la Revista Minera (afio 1851),
en el que se resefian diversos aparatos para el tratamiento de
las arenas auriferas de Granada.

Dice el Sr. Maestre:

“El mejor, a mi ver, de los presentados hasta ahora es el
del Sr. D. Ignacio Lahera, planteado en Huetorvega. Esta
fundado en la teoria de los vasos comunicantes. Si en un tubo
de brazos desiguales se pone agua en el mas largo, al querer
establecer el nivel en el mas corto, el agua se escapara con
una fuerza proporcional a la diferencia de altura. E! proce-

dimiento se reduce, pues, a hacer venir las arenas al brazo

io
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corto; el agua, al escaparse, las levanta, obran las graveda-
des especificas, lo mas ligero se escapa y lo méas pesado se
deposita en el fondo. Lo tinico que me es licito decir, respecto
al éxito, es que tanto el Sr. Sabau como yo y varios lavadores
recogimos y lavamos las arenas despedidas por el aparato en
trece horas y no conseguimos ver mas que dos atomos de oro
azogado, al paso que en las materias depositadas hallamos
cantidades notables de oro.”

Lo familiar que se ha hecho entre quienes trabajan en el
Instituto Geolégico el aparato Raussenbusch nos ha inducido
a recoger la anterior referencia de la misma idea puesta en
practica, hace ya un siglo, en la provincia de Granada, y con
notorio éxito, por nuestro compatriota D. Ignacio Lahera,
persona de feliz idea y a quien, como de costumbre, no de-

hubieron hacerle, por lo visto, mucho caso.

NOTAS REGIONALES

POR

P. y A. H. SAMPELAYO

PRIMERA REGION: NOROESTE

En el Mioceno de Valdefinjas (Zamora) he podido recoger, entre mar-~
gas calcéreas, un diente de Aceratherium sp. {Rinoceros) citado por primera
vez en esta zona, y el cual, con otros restos, serd estudiado en nuestro
laboratorio, en unién de Mosén J. R. Bataller.—P. H. Sampelayo.

CORRECCION A LA HOJA DE ASTORGA

Al reanudar el estudio de las hojas de la provincia de Leén hemos
advertido un error en la de Astorga, atribuible a una equivocacién en
la representacion grafica, que deseamos deshacer y divulgar su aclaracién
con la mayor rapidez. Nos referimos concreta y especialmente al carbo-
nifero sefialado al NO. de la ciudad de Astorga, hasta unirse con los isleos
de Pradorrey, Combarro, etc., en los cuales son conocidos los graptoli-
tidos desde muy antiguo. En esta parte de la hoja se reconoce una es-
tructura de sinclinal suave, en pizarras de la segunda fauna siluriana,
sosteniendo, casi de modo plane, las manchas de pizarrillas vinosas (Pra-
dorrey) del Suprasiluriano. Como fundamento a la correccién grafica que
proponemos, insertames los datos siguientes:

El Gotlandiense, aunque poco estudiado en potencia y articulacién,
fué conocido desde antiguo. Don Casiano de Prado “cita en primer lugar
el M. Convolutus y el Diplograpfus palmeus en la “Memoria que com-
prende los trabajos verificados en el afio 1854 por las diferentes Secciones
de la Comisién encargada de formar el Mapa Geolégico”, v refiere como
paraje mentafias de Astorga. Después debié encontrar los graptolitidos
“en las pizarras asociadas a las cuarcitas y calizas metamérficas en la
parte occidental de Leén, hacia Galicia, Asturias y la provincia de Za-
mora”; y esta noticia que da D. Casiano de Prado al empezar el estudio
sobre su descubrimiento de la fauna primordial de la Cordillera Canta-
brica (1855) se puede unir ccn otra de E. De Verneuil en el trabajo
palecntolégico acerca de Almadén (1855), y el cual dice, al hablar de
la gran mancha paleozoica del NO. de Espafia: “et pénétre enfin dans
la Galice et les Asturies en passant por la province de Salamanque et la
partie cccidentale du royaume de Leén ou M., Casiano de Prado vient
le découvrir (1854-1855) des graptolites a siete kilométres au NO. d'As-
torga”. Las tres ncticias nos inducen a suponer que el primer descubri-
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miento lo realizé hacia Querefo {Orense) y Puente de Domingo Flérez
(Leén), en su recorrido y corte de Barco de Valdeorras a Ponferrada,
y el segundo hacia Brazuelo de Prado de Rey. unos siete u ocho kilé-
metros al N. de Astorga, sin duda después de continuar su recorrido desde
Ponferrada, Siete afios después. en su “Breve descripcion de la parte
occidental de la provincia de Leén” (1862). sefiala los graptolitidos, sin
determinar especies, en Brazuelo de Prado de Rey, Truchas. Las Medu-
las, Puente de Domingo. Flérez v otros, pegados a Galicia, lo cual evi-
dencia que habia descubierto también las corridas suprasilurianas de
La Cabrera, Ultimamente. en la hoja de Bembibre, hemos recogido: cuar-
cita, con cruzianas; pizarras, con Calyméne vy otras delgadas, con grapto-
litidos.

Lo antes que podamos haremos una revision de la hoja de Astorga.
la modificacién de cuyos isleos imapa 1 : 400.000) comprende los co-
rrespondientes carboniferos de las hojas colindantes: 192 (Lucillo)
v 160 {Benavides). aun no publicadas.—P. v A, H. Sampelayo.

SEXTA REGION: LEVANTE

En Villargordo del Cabriel (Valencia), isleo jurasico, ya sefialado en
nuestro Mapa. como otros con él encadenados en ese rio. hemos podido
recoger:

Perisphinctes colubrinus, Rein.
— convolutus, Quenst.
— plicatilis, Sow.

Ejemplares muy bien conservados y examinados con el Dr. Bataller, en
nuestro laboratorio de paleontologia.

Estos isleos oxfordienses parecen prolongarse en ventanas tectonicas a
lo largo del Cabriel. hasta Cofrentes.—P. H. Sampelayo.
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RESENA. BIBLIOGRAFICA

Estudio de los minerales petrogréficos, por D, Maximino San Miguel de la
Camara y D. Pablo Martinez Strong, catedraticos de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Madrid. 290 pag. en 4.—Madrid. 1945.

Consta el libro de dos partes: la primera, del profesor Martinez Strong.
dedicada al esfudio de los caracteres 6pficos de los minerales, y la segunda,
por el profesor San Miguel de la Camara, que trata del estudio de los mi-
nerales de las rocas.

Dignos de resaltar la sencillez y al mismo tiempo el rigor cientifico
con que el profesor Martinez Strong trata la éptica cristalina, y suministra
al alumno, con acertado criterio didactico, base tedrica y practica sélida
para que pueda emprender con fruto el estudio microscopico de los mine-~
rales petrograficos.

En los capitulos I al V explica’ la naturaleza y propiedades de la luz;
el capitulo VI trata del microscopio polarizante o petrografico e incluye
una serie de consejos practicos para el manejo del microscopie, de gran
utilidad para el estudiante; pasa el autor en el capitulo VII a ocuparse en
la observacién al microscopio con s6lo el polarizador; en los ‘capitulos VIII
vy IX explica la observacién de los minerales con luz paralela y nicoles
cruzados: los X y XI se dedican al estudio y observacion realizados con
luz convergente, y por dltimo, el capitulo XII expone los métodos y orden
que debe seguirse para el reconocimiento al microscopio de un mineral
desconocido.

La parte segunda, por el profesor San Miguel, trata, en su capitulo I,
de los minerales petrogréficos, los procedimientos de separacion de los mis-
mos en las rocas y métodos para la determinacién de sus proporciones cuan-~
titativas; también describe el modo de hacer las preparaciones delgadas para
el examen microscépico. El capitulo II estd dedicado a los minerales pe~
trogréficos opacos o muy poco transparentes, y los capitulos III al VII
tratan de los minerales transparentes, ordenandolos por sistemas cristalinos.
Multitud de bellas fotografias originales ilustran el aspecto al microscopio
de los minerales principales estudiados.

También esta parte segunda, del profesor San Miguel. destaca por su
claridad, concisién vy ordenacién didactica. En resumen: el libro Estudio de
los minerales pefrogréaficos honra a sus autores y resulta oportunisima su
publicacién y de gran interés para quienes se dediquen al estudio v préac-
tica de la Petrografia.

I. Roso pe LuNa




