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GEOLOGIA

El problema del cierre de la Meseta en su angulo suroriental

Por A. MARTIN-SERRANO (*) y F. J. GARCIA ABBAD (**)

RESUMEN

El concepto de Meseta Espafiola constituye un modelo conceptual ampliamente difundido en la literatura
geologica y geomorfolégica. En algunos puntos, sin embargo, este modelo presenta dificultades de adaptacion
a la realidad morfoestructural regional, destacando en este sentido su terminacion suroriental. Los trabajos de campo
realizados han permitido a los autores analizar en detalle el problema Yy proponer una solucién coherente al mismo.

ABSTRACT

The concept of Spanish Meseta constitutes a conceptual model widely employed in geological and geo-
morphological literature. In some points, however, this model presents difficulties in its adaptation to the region-
al morphostructural reality as in the case of the southeastern end. The fieldwork has permitted the authors
to analyze the problem in detail and to propose a coherent solution to it.

El concepto de Meseta Espariola es el resultado
de una larga decantacién de investigaciones, cuya
historia fue sintetizada por SoLE SaBaris (1966).
Basandose en los ensayos anteriores de E. HERr-
NANDEZ - PACHECO (1911) y J. DANTIN CERECEDA
(1912), el esquema peninsular de SOLE SABARIS
(1952) considera a la Meseta como el viejo ma-
cizo paleozoico, inclinado suavemente hacia el At-
lantico, que ocupa el centro y el occidente de la
Peninsula. Con sus limites o bordes exteriores ple-
gados o fracturados, la Meseta presentaria una
accidentacién vertebral representada por el Sis-
tema Central y otra secundaria en los Montes de
Toledo, asi como las dos depresiones terciarias
de ambas Castillas.

Pese a que E. HERNANDEZ-PACHECO fue uno de
los autores que mas contribuyé a la consolida-
cién del concepto de Meseta, en otros trabajos
posteriores abandoné esta terminologia para in-
troducir otra de naturaleza mas geolégica, en con-

(*) IBERGESA.
(**) Catedra de Geodinamica Externa. Facultad de Cien-
cias Geolégicas. Universidad Complutense. Madrid.

sonancia con las modas de la época (1932). Asi,
denomina con el nombre de Hespérides a todas
las unidades pre-mesozoicas de la Peninsula; por
Macizo Hespérico, a la Meseta, en tanto que las
Hispanides son las cordilleras interiores y las mon-
tafias circundantes al Macizo Hespérico las que
existen en los bordes de la Meseta.

Con el paso del tiempo, los autores espaiioles
han llegado espontaneamente a una utilizacién
ecléctica bastante unanime de los términos ante-
riores. Se suelen aplicar los conceptos de SoLE
SABARIS, pero manejando también la denomina-
cién de Macizo Hespérico para designar el terri-
torio constituido por materiales pre-mesozoicos
pertenecientes a la Meseta y a sus bordes (Sierra
Morena, Macizo Galaico e incluso el Paleozoico
asturiano). Muchos autores extranjeros, sin em-
bargo, reacios a designar con el término de Mese-
ta (sinénimo aproximado de altiplanicie) a un te-
rritorio poligénico y accidentado (cordilleras inte-
riores, valles encajados en las depresiones tercia-
rias, bordes montafiosos, etc.) lo han aplicado al
territorio hercinico del occidente peninsular, esto
es, al Macizo Hespérico.
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El intento sistematizador de LAUTENSACH a este
respecto (1961 y 1967) parte de la consideracién
de los diferentes sentidos aplicados al término de
Meseta Espaiiola:

1. Sentido puramente morfografico, descripti-
vo, equivalente a altiplanicie.

2. Sentido estructural de wunidad tectdnica
compleja, constituida por un zdécalo antiguo
plegado y arrasado. Equivaldria al Macizo
Hespérico.

3. Sentido tradicional espafiol, morfolégico y
estructural a la vez, referido al bloque cen-
tral peninsular, por encima de las particu-
laridades geoldgicas y topograficas especifi-
cas de sus unidades parciales constituyentes.

CONSTITUCION GEOGRAFICA DE LA
PENINSULA IBERICA

segiin E. Hernandez-Pacheco (1911)

9,9,...0.%
e

Montailas exteriores a la Meseta.

Depresiones.

m Bordes montafiosos del NE de la Meseta.

Meseta Ibérica.

Figura 1
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LAUTENSACH propone aplicar la denominacién
de Meseta Ibérica (Iberische Meseta) en el pri-
mer sentido para designar las porciones llanas
de la Meseta tradicional, y Bloque Ibérico (Ibe-
rische Masse) al Macizo Hespérico. Aparte de rom-
per con un habito firmemente establecido, la sis-
tematizacién de LAUTENSACH no parece aportar
ninguna ventaja, ya que su «Meseta» sigue siendo
una unidad fuertemente poligénica, hasta el punto
de que el autor se ve precisado a distinguir en
ella tres variantes, segin que la altiplanicie esté
desarrollada sobre el Bloque Ibérico, sobre su co-
bertera terciaria o sobre el mesozoico plegado de
sus bordes. Por ello parece ldgico seguir mante-
niendo el concepto de Meseta Espafiola en su sen-
tido tradicional y el de Macizo Hespérico en la
acepcién actual mas frecuente.

El iema de los bordes de la Meseta presenta
también un cierto confusionismo. El mismo SoLE
SABARIS unas veces los incluye en la Meseta (1952,
p. 30), en tanto que en otras les otorga el carac-
ter de elemento estructural independiente (1952,
p. 29). Esto ultimo es lo que hace E. HERNANDEZ-
PacHEco (1932, p. 50), mientras que bajo el punto
de vista de LAUTENSACH seria una cuestién vacia
de contenido.

Pensamos que por tratarse del propio bloque
rigido del zécalo, recubierto o no por depésitos
mas recientes, deformado y fruncido en su con-
tacto con una serie de unidades periféricas de ten-
dencia negativa, y éstas si claramente indepen-
dientes, los bordes de la Meseta deben ser consi-
derados elementos constitutivos incluidos en ella.
De esta forma se reafirma su caricter de nucleo
elevado resistente, que parece el rasgo mas defi-
nitorio de la Meseta.

De hecho, la interpretacién morfoestructural de
los bordes de la Meseta estd atin por hacer. Limi-
tandonos a su angulo SE, parece que segun el
esquema general de SOLE SaBARIS la Meseta de-
beria quedar cerrada por la Cordillera Ibérica y
Sierra Morena. Sin embargo, los afloramientos
nedgenos recubiertos mas o menos por Cuaterna-
rio parecen abrir un boquete y adentrarse pro-
fundamente hacia el E entre. las estructuras me-
sozoicas de la Ibérica y el Campo de Montiel.
Estos materiales recientes, ademas, se extienden
hacia el SE mas alla de Albacete, donde llegan
incluso a ponerse en contacto con las primeras
unidades del Prebético. La primera impresién su-
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giere la presencia de dos estructuras deprimidas,
una E-W, a lo largo del corredor de La Mancha,
y otra SW-NE, segin la posicién aproximada de
la linea Alcaraz-Albacete. A favor de estas supues-
tas dislocaciones se pierde la nocién de borde de
la Meseta en esta zona.

Mas al Sur, la tabla jurasica del Campo de
Montiel, que se sumerge suavemente por el Norte
bajo los depdsitos del llano manchego, alberga a
modo de espolén terminal los afloramientos mas
orientales del Paleozoico de Sierra Morena. Al E
se hace patente el accidente de Alcaraz-Albacete,

ELEMENTOS GEOGRAFICOS CONSTITUTIVOS
DE LA PENINSULA IBERICA

segin J. Dantin Cereceda (1912)
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al tiempo que la topografia se hace mas variada,
para desembocar finalmente en las estructuras
deprimidas de compleja tecténica del Prebético.
Esta disposicién es comparable a la del frente
del Guadalquivir, terminando la Meseta igual-
mente en esta zona por un escalén acompaiado
por una dislocacion lineal importante.

De esta forma parece que entre la Ibérica y
Sierra Morena la Meseta se prolonga a modo de
cuiia hacia el E. Su limite no responde en este
caso a una zona orograficamente destacada, y hay
que buscarlo probablemente en la supuesta pro-
longacién hacia el NE del accidente de Alcaraz-
Albacete.

III- 245

Observaciones parciales acerca de esta anoma-
lia se encuentran en diferentes autores. Asi, E.
HERNANDEZ-PACHECO (1911), en el mapa explicati-
vo de sus ideas sobre la constituciéon de la Pen-
insula, parece poner en contacto directo la Meseta
con la por él llamada, de forma general, Cordillera
Penibética. Lo mismo hace J. DANTIN CERECEDA
(1912), siendo en este mapa muy llamativo el agudo
vértice con el que el autor prolonga la Meseta
hacia el E a lo largo del valle del rio Jacar. En
el mismo trabajo se lee textualmente (p. 79):
«... aun continuandose al E de las llanuras man-
chegas los limites de la Meseta, cesa el Sistema
Ibérico, para iniciarse en direccién SW y exterior
al gran macizo central ibérico otro distinto Sis-
tema orogréafico..., el Penibético», citando ademas
a LAPPARENT: «... entre las fuentes del Tajo y el
extremo de Andalucia, la Meseta parece tocar el
Mediterraneo.»

También LAUTENSACH (1967) presenta un mapa
en el que la Meseta prolonga una digitacién abierta
a lo largo del curso del Jucar; por su parte, BIROT
(1970, p. 220) se refiere brevemente a que «la zona
externa de las Béticas... en el sector oriental se
suelda orograficamente con la Meseta».

Por ultimo, SOLE SaBAr{s dedica a esta cuestion
algunas alusiones a aspectos parciales. La Sierra
de Alcaraz, tal como aqui se ha hecho, es consi-
derada como el espolén terminal de Sierra Mo-
rena, cuando dice (1952, p. 104): «... a partir del
nudo de Alcaraz, el borde de la Meseta se presenta
rigidamente alineado de E a W a lo largo de la
gran dislocacién de Sierra Morena.» El signifi-
cado y caracter heterogéneo de los bordes de la
Meseta quedan perfectamente explicados mas ade-
lante: «En el aspecto meramente topografico hay
un rasgo comun a las tres: el parecer como un
escaléon mdas o menos fruncido que se eleva brus-
camente entre la Meseta y sus depresiones perifé-
ricas. La Meseta es, pues, un gran bloque bordeado
de Norte a Sur por un imponente escalén, cor-
tado verticalmente en Sierra Morena, completa-
mente fruncido por los plegamientos alpinos en
la Cordillera Ibérica y algo mas sencillo y menos
deformado, pero no menos esquematico, en la
Cantabrica.»

En relacién con la supuesta dislocacién E-W del
corredor de La Mancha, se dice (p. 108) que «la
colisién entre ambas alineaciones tecténicas (ibé-
rica y bética) se registra precisamente en la de-




IIT - 246

UNIDADES ESTRUCTURALES DE LA
PENINSULA IBERICA

segin Solé Sabaris (1952)

m Macizo hercinico de la Meseta.

Depresiones terciarias de la Meseta.

Rebordes alpinos de la Meseta.

Depresiones periféricas.
% Cordilleras alpinas.

Figura 3

presion valenciana, en donde se advierte una an-
tigua linea de fractura que representa la solda-
dura de ambas unidades estructurales de la Pen-
insula».

Otras precisiones sobre el significado de la Sie-
rra de Alcaraz indican que hacia ella «Sierra Mo-
rena pierde tanto su caracter topografico de es-
calén de la Meseta como su estructura tecténica...
Aqui se extingue la dislocacién de Sierra Morena
y se transforma en un pliegue falla vergente ha-
cia la Meseta, el cual entra en contacto, por un
lado, con las tultimas estribaciones de los pliegues
ibéricos, y por otro, con las primeras serranias
béticas. Es, pues, un nudo de convergencia de tres
alineaciones tecténicas» (p. 109). Y en un capitulo
posterior leemos (p. 249): «Hacia Chiclana y Al-

A. MARTIN-SERRANO Y F. J. GARCIA ABBAD

caraz la depresién (del Guadalquivir) se estran-
gula, y las sierras béticas se ponen en contacto
con el bloque de la Meseta.»

Las referencias al problema del limite de la Me-
seta en relacion con la Cordillera Ibérica en su
confluencia con La Mancha son, en cambio, mas
escasas y mucho menos explicitas. Asi, por ejem-
plo, leemos (p. 314) que «al W del Turia la Cordi-
llera Ibérica va perdiendo poco a poco sus relie-
ves, como siempre que se aproxima al borde de
la Meseta, hasta perderse en la cuenca del Jucar
en la depresién de Albacete, para formar lo que
hemos llamado la ensilladura valenciana».

De esta forma, a la vista de las ideas actuales
acerca del concepto de Meseta Espafiola y del sig-
nificado de sus bordes, cabe proponer el siguiente
esquema como hipdtesis de trabajo:

a) Resulta 1util aplicar el término de Meseta
Espafola en su sentido tradicional, a la
vez morfografico y estructural, al conside-
rar que pese a su complejidad y a las di-
ferentes unidades subordinadas que en ella
se distinguen presenta una acusada entidad
propia y un indudable caricter unitario.

b) Conviene incluir en el conjunto de la Me-
seta a sus propios bordes como elementos
constitutivos de la misma, al no representar
otra cosa que la dislocacién marginal y el
escalon de descenso a las unidades depri-
midas periféricas.

c¢) En la regién particular de La Mancha orien-
tal no se verifica exactamente el modelo ge-
neral de SOLE SABARIS, segun el cual la Me-
seta queda cerrada por rebordes monta-
NOSos.

d) Se puede pensar en la interferencia de dos
importantes dislocaciones tectdnicas, E-W y
SW-NE, como causa influyente en la inexis-
tencia de reborde montafioso entre el nudo
de Alcaraz y la Cordillera Ibérica.

e) Cabe sospechar que la estructura que de-
terminaria el fin de la Meseta en esta zona
seria el accidente SW-NE de Alcaraz-Alba-
cete, probablemente prolongado hacia el
NE. El esquema seria similar al del frente
del Guadalquivir, modificado por la interfe-
rencia de la dislocacién E-W de La Mancha
y por la confluencia de la Ibérica y el Pre-
bético.

GEOLOGIA Y MORFOLOGIA DE LA PENINSULA

segln Lautensach (1967)

(LR

Macizo ibérico con
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las lineas de hartling.

Cobertera terciaria del Macizo Ibérico.

Area mesozoica con pliegues falla.

Depresiones periféricas (Prefosas).

Rocas eruptivas modernas.

Plegamiento alpino con las principales alinea-
ciones montafiosas.

Limites de la Meseta.

Meseta en el area:

a) del Macizo Ibérico.

b)

<)

de la cobertera terciaria del Macizo Ibé-

rico.

del mesozoico de plegamiento de tipo ger-

manico.

Figura 4

PLANTEAMIENTO ACTUAL DEL P
DEL CIERRE SURORIENTAL DE LA

La revision bibliografica anterior puede ser com-
plementada actualmente con datos mas recientes,
en base a los cuales el problema del cierre de La
Meseta en su angulo SE se plantea en términos
mas concretos.

La regiéon implicada en esta cuestién coincide
con lo que SoLE SaBaris llamé la «ensilladura
valenciana», es decir, la prolongaciéon del Ovalo
de Valencia (M. ALia, 1972) hacia el interior, al
menos hasta el meridiano de Albacete. En este
sector peninsular las alineaciones ibéricas que-
dan bruscamente interrumpidas por extensos re-
cubrimientos terciarios, que las separan de las pri-
meras estructuras del Prebético. Un andlisis so-
mero de esta regién permite ya vislumbrar la ex-
trema complejidad de su morfoestructura (F. J.
Garcia-ABBap, 1978), cuyos rasgos generales vamos
a esbozar a continuacion.

1. Relaciones morfoestructurales enire
el Campo de Montiel vy el Prebético

A lo largo de la directriz definida por las loca-
lidades de Beas de Segura y Alcaraz el zécalo her-
cinico parece perder, hacia el SE, la compacta y
escasamente trastocada configuracién que cabe
atribuirle en el Campo de Montiel. En efecto, el
caricter tabular de la cobertera mesozoica de esta
regidén sugiere una escasa accidentacién en el ba-
samento, en tanto que hacia el SE y a partir de
la mencionada directriz esta disposicion desapa-
rece para ser sustituida, segin todos los indicios,
por una sucesion de escalones o dovelas progre-
sivamente desplomados. Sin embargo, topografi-
camente no se registra un descenso de las cotas
de las superficies culminantes, sino, por el con-
trario, una clara elevaciéon provocada por el api-
lamiento de materiales mesozoicos, primero jura-
sicos y luego cretacicos, que llegan a alcanzar
alturas de 1.600 m. e incluso 1.800 m. (Sierras de
Alcaraz y Segura y Calar del Mundo).

De esta forma, y bajo un punto de vista estruc-
tural, existe un neto contraste en pocos kilémeiros
entre la tranquila estructura tabular del Campo
de Montiel, al NW, y la compleja regién con tec-
ténica en escamas existentes al SE, en donde ade-
mas las directrices béticas son perfectamente ni-
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tidas. Esta mayor accidentacidén tecténica se re-
fleja en el relieve, que se hace mucho mas que-
brado y disectado, en tanto que en el ambito del
Campo de Montiel la red dec drenaje es sélo in-
cipiente., Ademas, en el sector que describimos,
entre Beas de Segura y Alcaraz, el contraste entre
ambas unidades queda realzado por la existencia
de zocalo hercinico aftlorante al NW de la citada
directriz estructural.

Mas al Norte, sin embargo, el limite entre la
Meseta y el Prebético queda mas difuminado, por
cuanto ¢l accidente estructural Alcaraz- Albacete
pone en conexién materiales jurdsicos entre si.
Analizando con mas detalle ese accidente hay que
referirse a investigaciones anteriores (LINARES GI-
RELLA v RODRIGUEZ ESTRELLA, 1973; M. ALvaro, J.
Garcia ArGUEso y E. ErLizaca, 1973). En base a
ellas cabe individualizar una dislocacién estruc-
tural que pasaria a unos 2 Km. al S de Vianos y
luego por Peflascosa, Pesebre, Cilleruelo, Mase-
goso y Peifarrubia, prolongandose ain mas hacia

ESQUEMA GEOLOGICO DEL BURDE SURDBIENTAL N
DE LA MESETA
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el E. Para los primeros autlores citados esta linea
separa dos dominios muy netos, «al N, la cober-
tera tabular de la Meseta, y al S, una zona de es-
camas de vergencia N, cuya direccién cambia de
forma progresiva». M. ALVARO el al. coinciden con
los anteriores, seflalando ademas que la zona pre-
bética en escamas presenta una serie de fallas
de desgarre NW-SE y otras aproximadamente NE-
SW de segundo orden. La influencia bética, sin
cmbargo, parece sobrepasar hacia el NW la linea
anterior, tal como seflalan E. FERREIRO y J. M.
Roi1z (1973). Para estos autores el limite entre
los estilos tectdnicos caracteristicos, respectiva-
mente, del Campo de Montiel y el Prebético se
sitia en una hipotética linea estructural, a la
que estaria adaptado el curso del rio Lezuza y de
direccion SW-NE, y que segun los datos estrati-
graficos parece ya haber condicionado la sedimen-
tacién mesozoica. Tal linea estructural ha sido
deducida en base a incurvaciones de ejes de plie-
gues de la cobertera, a un cambio neto en el es-
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tilo e intensidad de su plegamiento y a variacio-
nes en los espesores de la serie mesozoica.

La prolongacién hacia el E de la linea Pefiascosa-
Masegoso-Pefiarrubia supone su progresivo incur-
vamiento hacia el SE, y al N de la misma la com-
plejidad estructural se amortigua, pero mantenién-
dose las directrices béticas. Por otra parte, y como
ocurria entre Beas y Alcaraz, al E y SE de esta
alineacién la topografia se eleva significativamente
hasta los 1.200 y 1.300 m., mientras que los puntos
mas altos del Campo de Montiel se situan entre
los 1.000 y 1.100 m. Ademés, el relieve se hace mu-
cho mas quebrado y claramente disectado por la
red fluvial.

Este dltimo caracter se establece en realidad 2
partir de la alineacién del rio Lezuza, si bien no
se traduce en un aumento de la cota de las cum-
bres en relacién a las del Campo de Montiel. En
cuanto a la profundidad a que resulta presumible
la presencia del zocalo, circunstancia fundamental
cn la problematica analizada, parece igualmente

empezar a aumentar a partir del accidente del
rio Lezuza, de forma discontinua y escalonada,
pero progresiva. De esta forma este accidente y
no la linea Pefascosa-Masegoso-Penarrubia seria
el primero y mas claro escalén de desplome del
zocalo y, por tanto, el limite de la Meseta en este
sector.

2 La conexion Ibérica-Prebético en La Mancha

Al norte de la regién hasta ahora analizada los
afloramientos mesozoicos desaparecen bajo dep6-
sitos terciarios, por lo que su morfoestructura
s6lo puede ser intuida o aproximada hipotética-
mente, al tiempo que la topografia se hace nota-
blemente monétona y desciende a cotas compren-
didas entre los 650 y los 800 m. El gran accidente
estructural de Beas de Segura-Alcaraz se pierde
bajo esta regién y, si es presumible su prolonga-
cion en ella, también lo es su complicacion por
interferencia de otras alincaciones tecténicas de
rango similar.
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De ellas, una con direcciéon E-W se manifiesta
claramente en la region valenciana, localizdndose
aproximadamente en el paralelo de Llombay. Con-
dicionadas por ella, mas al Norte, las directrices
ibéricas NW-SE se incurvan hasta hacerse casi
E-W al llegar al meridiano de Requena, para girar
posteriormente de nuevo a NNW-SSE hasta J4ti-
va, donde son interrumpidas bruscamente por
otro accidente tecténico, la alineacién diapirica-
volcanica de Cenajo-Jumilla-Yecla-Jativa (RODRI-
GUEZ ESTRELLA, 1977). E igualmente al sur del pre-
sumible accidente E-W las estructuras prebéticas
NE-SW se amortiguan e incurvan hasta quedar
casi E-W.

Ya en la provincia de Albacete ese accidente
E-W se manifiesta en algunas estructuras, tales
como la fosa de Carcelén, la falla de Casas Ibafiez
y el Anticlinal del Ficar, descritas por QUESADA
et al. (1967). Mas al W atn parece reconocerse en
el Corredor manchego (F. J. GaRrcia-ABBaD, 1975),
para irse amortiguando por efecto de otros sis-
temas de fracturacién.

La tercera gran directriz estructural que puede
sospecharse bajo el terciario manchego tiene
orientacién NW-SE y resulta visible en el dominio
prebético como desgarres, ya descritos por JEREZ
Mir (1971 y 1973), ALVARO, GARCIA ARGiUESO y ELI-
ZAGA (1975) v RODRIGUEZ ESTRELLA (1977). Esta es
la orientacién del accidente Pefias de San Pedro-
Cicza, que se prolonga hacia el N (ALVARO et al.,
1975) y probablemente bajo los Llanos de Alba-
cete, donde cabe sospechar importantes interfe-
rencias con el accidente de Alcaraz-Albacete. La
depresion  tecténica que representa la porcién
oriental de La Mancha tendria asi mucho que ver
con estas interferencias estructurales, a las que
habria que afiadir las originadas por el acciden-
te E-W,

Al E de este sector oriental de La Mancha se
cncuentra el macizo creticico de Chinchilla de
Monte Aragén, de débiles rasgos estructurales bé-
ticos. Tal unidad podria constituir aun el dltimo
bloque marginal de la Meseta, estando por el S
delimitado por la linea estructural Chinchilla-Al-
pera, que lo separa de un sector meridional de
mayor complejidad, tanto estructural como topo-
grafica, y de claras directrices béticas. Mas al E
la falla de Ayora podria también determinar el
transito a otras zonas desligadas del contexto de
la Mescta, dada su mayor complejidad estructu-
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ral y el presumible hundimiento del zocalo a par-
tir de la mencionada falla.

ENSAYO DE DELIMITACION DEL CIERRE
SURORIENTAL DE LA MESETA

Las anteriores consideraciones permiten suge-
rir una delimitacion tentativa del borde surorien-
tal de la Meseta. Los criterios en que nos basamos
son la posicién del zécalo, elevada o desplomada,
su grado de accidentacién, la estructura geolo-
gica de la cobertera como reflejo de accidentacién
del basamento y la complejidad y diseccion del
relieve como consecuencia ultima de todo ello.
Criterios considerados, ademads, en ese orden de
prioridad.

Empezando por el Sur, donde esta delimitacién
parece evidente, la Meseta se extinguiria en la
alineacién Beas-Alcaraz, el accidente del rio Le-
zuza, la linea estructural Chinchilla-Alpera y la
falla de Ayora. Finalmente, hacia el Norte, el es-
quema tradicional de SoLE SaBaRis volveria a ad-
quirir virtualidad, por cuanto la Cordillera Ibéri-
ca, al este de la Fosa de Teruel, constituiria el
borde plegado y fruncido de la Meseta €n ese sec-
tor. En algunos casos el limite podria conside-
rarse como transicional, siendo el sector compren-
dido entre el accidente del rio Lezuza y la linea
estructural de Pefiascosa-Masegoso el mas repre-
sentativo a este respecto.

Por otra parte, los sectores orientales de La
Mancha, y probablemente la generalidad de esta
regién, parecen constituir desplomes del zécalo
internos a la Meseta, introduciendo asi otro fac-
tor de complejidad en la morfoestructura de esta
gran unidad peninsular.

Esta alternativa tiene a nuestro juicio mayor
sentido morfoestructural que considerar como li-
mite de la Meseta en el sector estudiado, el Ac-
cidente de Alcaraz-Albacete ¥ su posible prolon-
gacién en la fosa de Teruel. En efecto, esta solu-
cién implicaria suponer la similitud de la morfo-
estructura del borde suroriental mesetario con la
de su terminacién meridional a lo largo de la dis-
locacién lineal del Guadalquivir. Como se ha dis-
cutido anteriormente, tal similitud puede identi-
ficarse de forma aproximada hasta alcanzarse la
llanura manchega, sustituida Ia dislocacién del
Guadalquivir por la de Alcaraz-Albacete. Pero si
s¢ pretende mantener este esquema mas hacia
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¢l N, quedarian arbitrariamente cortadas regiones
de caracter tan indudablemente unitario como
son los Llanos de Albacete y la Cordillera Ibérica,
a un lado y otro de la Fosa de Teruel. Por ello
nuestra tentativa de ensayo incluye la totalidad de
ambas unidades en la Meseta, a las que contornea
por el E la delimitacién propuesta. La compleji-
dad de ésta no resulta de una subjetiva arbitrarie-
dad, sino que refleja y viene condicionada por
la de la propia estructura geoldgica de la trasto-
cada regién implicada en este cierre suroriental

de la Meseta.

Con un sentido mas estrictamente geol6gico-es-
tructural que morfoestructural, el Mapa tecténico
de la Peninsula Ibérica (IGME, 1972) apunta una
solucidon al problema objeto de este articulo si-
milar a la propuesta por nosotros. Asi, con todas
las salvedades que impone la complejidad del sec-

tor peninsular implicado, este modelo es el que
mejor parece adaptarse a la concepcion tradicio-
nal de la Meseta Espanola y de sus bordes.

BIBLIOGRAFIA

HErNANDEZ-PACHECO, E.: Elementos geogrdfico-geoldgicos
de la Peninsula Ibérica. Asoc. Esp. Prog. Ciencias, t. V,
pp. 325-331. Madrid, 1911.

— Sintesis fisiogrdfica y geoldgica de Espania. Junta Ampl.
Est. Trab. Museco Cicn. Nat. ser. geol. niim. 38, 584 p.
Madrid, 1932.

DaNTIN CERECEDA, J.: Resumen fisiogrdfico de la Peninsula
Ibérica. Junta Ampl. Est. Trab, Museo Cienc. Nat., nui-
mero 9, 275 p. Madrid, 1912,

SoLE SaBaris, L.: Geografia de Esparia y Portugal. Tomo 1.
Ed. Muntaner v Simén. 5086 p. Barcelona, 1952.



I11-252 A. MARTIN-SERRANO Y F. J. GARCIA ABBAD

— Sobre el concepto de Meseta Espafiola y su descubri-
miento. Vol. Homenaje a Amando Melon, pp. 1545.
Zaragoza, 1966.

LautensacH, H., y MaYer, E.: Iberische Meseta und Iberi-
sche Masse. Zeits fur Geomorph., t. 5, pp. 161-180. Ber-
lin, 1961.

— Geografia de Espafia y Portugal. Ed. Vicens Vives,
814 p. Barcelona, 1967.

Birort, P.: La géomorphologie quaternaire dans les régions
meéditerranéennes (principalement d’aprés les publica-
tions francaises). Et. franc. sur le Quat. VII, Congr.
Inter. de INQUA, 1, pp. 173-192. Paris, 1969.

Quesaba, A.; Rey, R., y EScALANTE, G.: Reconocimiento geo-
légico de la zona de Carcelén (provincia de Albacete y
Valencia). Bol. Geol. y Min. T. LXXVIII, pp. 93-185, 1967.

JEREZ MIR, L.: Hipdtesis sobre las relaciones entre el
z0calo y la cobertera en un sector de la zona Prebético
(provincias de Albacete y Murcia). I Congreso Hispano-
Luso-Americano. Geol. Econ., 1, pp. 249-264, 1971.

— Geologia de la zona prebética en la transversal de Elche
de la Sierra y sectores adyacentes (provincias de Alba-
cete y Murcia). Tesis Doctoral Universidad de Granada,
74 p., 1973.

ALiA MEepINA, M.: Evolution post-hercyniénne dans les ré-
gions centrales de la Meseta espagnole. 24° Congr. Geol.
Inter. secc. 3.2, pp. 265-272. Ottawa, 1972.

10

LINARES; GIRELA, L., y RoDRIGUEZ-ESTRELLA, T.: Observacio-
nes sobre la geologia del sector Alcaraz-Robledo (zona
Prebética, provincia de Albacete). Bol. Geol. y Min.
T. LXXXIV-VI, pp. 419425, 1973.

Ferreiro, E., y Roiz, J. M.: Mapa geoldgico de Espana,
E. 1:50.000. Hoja nim. 789, Lezuza. IGME, 1973.

Goy, J. L., y Zazo, C.: Estudio morfotecténico del Cuater-
nario en el Ovalo de Valencia. Act. de I Reunién Nac.
Grupo del Cuatern. Trab. sobre Nedgeno y Cuatern.,
t. 2, pp. 71-82. Madrid, 1974.

ALVARO, M.; GaRrcis ARGUESO, J. M., v EL1zAGA, E.: La estruc-
tura del Borde Prebético en la zona de Alcaraz (provin-
cia de Albacete, Espafia). Bol. Geol. y Min. T. LXXXVI-V,
pp. 467477, 1975.

RopRIGUEZ-ESTRELLA, T.: Sintesis geoldgica del Prebético de
la provincia de Alicante. II) Tectonica. Bol. Geol. y
Min. T. LXXXVIII-IV, pp. 273-299, 1977.

MARTIN-SERRANO, A.: Estudio geomorfoldgico de la regidn
de los Llanos de Albacete y sus marcos montuosos.
Tesis de Licenciatura. Fac. Ciencias Geol., 113 p., 1976.

Garcia-AsBap, F. J.: Estudio geoldgico del Pamtano de
Alarcon (Cuenca). Tesis doctoral. Fac. Ciencias Geol.,
475 p. Madrid, 1975.

— Sobre el concepto de Morfoestructura y su utilidad en
Geomorfologia Regional. Est. Geol., 34, pp. 57. Ma-
drid, 1978.

Recibido: Febrero de 1978.

Boletin Geolégico y Minero. T. XC-III. Ano 1979 (253-274)

Aspecto geolc')gico del plutonismo geoquimicamente especia

GEOLOGIA

en Extremadura Central (oeste de Espaﬁa)

Por J. SAAVEDRA (*)

RESUMEN

Tras unas consideraciones bibliograficas sobre la situacién del 4rea dentro del Hercinico, se delimita la
zona con ayuda de criterios geolégicos y geofisicos. Al N y S de ésta se definen dos bloques. El bloque N,
con anomalia negativa acentuada, estd bordeado por el accidente que ocupa el cauce del rio Duero (Zamora-
Salamanca) en la frontera hispano-portuguesa (alineaciéon que pasa por el domo metamérfico del Tormes), ¥,
al S, con la fosa del Tajo; ambas lineas marcan discontinuidades geoldgicas. El bloque S, con anomalia gravi-
métrica positiva, se limita a través del conocido eje Badajoz-Cérdoba.

Otros accidentes profundos se han puesto de relieve en base a argumentos geoldgicos. El que se sittia como
limite oriental del area se define desde las inmediaciones de Mérida, a través de la Sierra de Montanchez, tramo
del Tajo entre Talavera de la Reina y El Puente del Arzobispo (que corresponde a un cambio brusco del curso
fluvial), y, finalmente, la gran falla meridional del Sistema Central. Dentro de esta parte de Extremadura se se-
fialan mas accidentes corticales de importancia; los plutones se asocian a tales lineas de debilidad, en ocasiones
antiguas y cicatrizadas, que sélo se evidencian por la litologia y estructura a gran escala.

Los rasgos del encajante, los enclaves, schlieren, zonalidad y viscosidad se interpretan de modo que conducen
a admitir un emplazamiento inicial de tipo «doming» que evoluciona a otras formas, distensivas, dado que el
plutonismo tiene una duracién en la zona no inferior a 50 m. a. y presenta pulsaciones. Los granitos, aunque
asemejados sobre todo a los craténicos, tienen caracteres mixtos entre éstos y los orogénicos, como algunos
de los citados en el norte de Africa, y se generan por fusién cortical en los bordes de los bloques delimitados por
accidentes profundos a causa del aumento local del gradiente geotérmico y caracter de las rocas en estos
lugares. La fusién y ascenso del fundido condujeron a un flujo de volatiles desde el encajante hacia el mag:
ma, con evolucién y saturacién acuosa crecientes, siendo posible alguna hibridacién con material infracortical
en algin caso, pero siempre a escala reducida.

Este mecanismo explica la especializacién granitica, su disposicién zonada y asociacién de acumulaciones im-
portantes solo a ciertas facies. Tanto en la génesis como en la evolucion se hace hincapié en que el factor pri-
mordial es el contenido en volitiles, que es lo que condiciona ambos fenémenos.

ABSTRACT

The igneous rocks here studied (in Badajoz and Caceres provinces) are Hercynian, hyperaluminous, subalka-
lic, shallowly emplaced into epimetamorphic sediments, non-oriented granites. The regional gravity data allow coher-
ently characterize the area. Northwards, there is a block of accused negative gravity anomalies. On the other
hand, Southwards the anomalies are positive.

The N-block boundary, with the considered zone, has a E-W to ESE-WNW direction, and a geologic signifi-
cate: disruption of structures and running of the «Macizo Cristalino de Toledo» according to it; along the boun(.i-
ary with Portugal, the block runs with the Tormes metamorphic dome. Southwards, the limit of the zone is
the Badajoz-Cérdoba axis, an old accident.

The whole of data suggest that the granites are emplaced in favour of deep-seated accidents with character-
istics of doming mechanism; later, the younger facies were seated by large-scale stoping or cauldron subsidence.
The granites are of deep origin, generated by fusion of lower continental crust under infracrustal influence and,
perhaps, mélange with scarce mantle material. The magma roses across older deep-seated faults. The ﬁ.nal con-
solidation of the batholiths allows to release the dissolved water, arising an overpressure. The fluids are dlspersefi,
carrying the elements taked off from the granite as volatil complexes, which are distributed around the massif,
according to their stability, giving and endo- and exo-batholithic zonation.

(*) Seccién de Mineralogia y Petrografia del Centro de Edafologia del CSIC. Aptdo. 257, Salamanca.
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En.ciertos granitos mineralizados de Céceres y
Badajoz, que, en esencia, constituyen el plutonis-
mo dominante de la zona, se presentan interesan-
tes problemas geolégicos. Existen numerosos da-
tos en algunos aspectos, mientras que la carencia
de informacién sobre otros dominios es muy fuer-
tc?. No se puede ambicionar, en estas circunstan-
cias, disponer de un modelo de explicacién ge-
neral y ampliamente satisfactorio. Aqui se trata
de coordinar un conjunto de observaciones y re-
s.ultados pluridisciplinares de manera que cons-
tituyan un esquema de trabajo susceptible de ser
contrastado y discutido desde diferentes dmbitos
y‘éngulos de visién. En todo momento se ha te-
nido presente que la zona no podia disociarse de
su entorno inmediato en la época hercinica, que
es cuando ocurrieron gran parte de los fenémenos
que aqui se tratan, por lo que se ha creido nece-
sario recurrir a los estudios de areas geoldgica-
mente vecinas. Respecto a los batolitos e intrusio-
nes menores no hay un consenso undnime que
permita su inclusién inequivoca en alguno de los
rangos establecidos para otros macizos hercinicos,
lo, que ha conducido a ensayar, en principio, la
busqueda critica de un mecanismo satisfactorio.

ANTECEDENTES GENERALES

A grandes rasgos, la zona se delimita de la si-
gulente manera: al N, por el sinclinal de Caiiave-
ral y valle del Tajo; al S, por la cuenca Terciaria
de Badajoz; al NE, por el accidente de La Serena-
Guadalupe, y al W, por la frontera con Portugal.
L’os trabajos preliminares que aqui interesan es-
tan recogidos en publicaciones anteriores, muchas
de ellas sintéticas, abarcando los dominios mine-
ralégico, geodindmico, petroldgico, geoquimico,
geocronolégico y geolégicos en general (WEIBEL
1955; MENDES, 1968; LEUTWEIN et al., 1970; PRIEM’
et al.,, 1970; CoRRETGE, 1971; IGME, 1971; PENHA
1973; PENHA y ARRIBAS, 1974; BEa, 1975: ROSSI,
1975; TAMAIN, 1975; SAAVEDRA y GARCIA SANCHEZ’
1976; Ucinos y BEA, 1976). ,

En conjunto, en los plutones dominan las rocas
de naturaleza granodioritica (o adamellitica) al-
calina, siendo plutones zonados, con cuarzo (varias
generaciones), biotita que suele dominar sobre
moscovita (esta ultima, generalmente tardia), fel-
despato potdsico (ortosa y microclina, de largas
y complicadas cristalizaciones) y plagioclasas (ba-
sicidad méxima, limite oligoclasa-andesina) como
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minerales esenciales. Son frecuentes la cordierita
(a veces mineral esencial, pero siempre cloritiza-
da) y la andalucita, juntamente con los tipicos
apatito, circén y opacos. En ocasiones se manifies-
ta la sillimanita, el almandino, el topacio y la tur-
malina. Es comun el caracter porfiroide de muchos
granitos, con o sin megacristales feldespaticos.

Los batolitos son epizonales, con pobreza de
enclaves. El metamorfismo de contacto es, en ge-
neral, poco intenso. Cortan a las estructuras her-
cinicas fundamentales y no presentan orientacién
catacléastica, aunque es esporadica su proximidad
a otras masas igneas acidas (presumiblemente,
también hercinicas) deformadas. Existen granitos
apliticos ligados a la masa principal en muchos
casos; no se observan grandes cantidades de ro-
cas basicas asociadas y contemporineas. Las mine-
ralizaciones o indicios, frecuentes, se asocian a
Z(')l"laS autometasomaticas preferentemente; tam-
bién ?parecen en dreas exobatoliticas, poniéndose
en evidencia una cierta relacién entre la distancia
al plutén y la naturaleza de las concentraciones.
Los estadios evolutivos tardios alcanzan el grado
de greisen con poca frecuencia, abortindose en
etapas menos acidas del tipo de microclinizacién,
moscovitizacién o albitizacién. Toda esta serie de
procesos explican las anomalias geoquimicas re-
sefiadas en la bibliografia. El conjunto de los ras-
gos apunta hacia una notable evolucién de los gra-
nitos, que se superpone a una génesis complicada
por varios factores distintos en el tiempo.

SITUACION Y EVOLUCION
EN EL CONTEXTO
DE LA CADENA HERCINICA

Se considera aqui de gran importancia tratar
d.e la situacién de esta parte del Macizo Hespé-
rico a lo largo de los tiempos hercinicos, con ob-
jeto de profundizar en la discusién de los pro-
cesos genéticos y evolutivos propuestos para los
plutones del entorno geoldégico en dicha época.
Este planteamiento resulta muy 1til, pues en las
diferentes 4reas que obedecieron al mismo pro-
ceso general en el Paleozoico Superior el nivel
de datos es variable y las hipdtesis establecidas
se han fundamentado en aspectos particulares en
cada caso; la sintesis es sumamente indicativa.

Las reconstrucciones correspondientes al Paleo-
zoico Superior sefialan un contacto mutuo entre
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Europa, Africa y Norteamérica o bien una separa-
cién entre Norteamérica y Africa a través de un
pequeiio océano Proto-Atlantico. A partir del Car-
bonifero Medio hay referencias de un gran conti-
nente, Pangaca B (anterior al Pangaea A de We-
gener, Triasico-Jurasico), que incluye la region
Laurentina de América del Norte y los escudos
Baltico y ruso-siberiano (Laurasia, en conjunto)
con Gondwana; en la zona entre Laurasia y Gon-
dwana se sittia Europa Central y el bloque Ibé-
rico, con posiciones atin mal definidas entre Afri-
ca y América (IRVING, 1977, WESRPHAL, 1977, etc.).

VaN HoUTEN (1976) ha considerado la naturaleza
de los depositos continentales del Paleozoico Su-
perior del SW de Europa, NW de Africa y N de
América. Su estudio sugiere una semejanza entre
las dos primeras zonas y, en la época, una colisién
del W de Tberia con la region canadiense de los
Grandes Bancos de Terranova, mientras que en
el continente americano se sefialan durante el Pa-
leozoico Medio y Superior procesos de formacion
de rift, no definidos claramente en las areas eu-
ropeas citadas, interrumpidos por compresiones
relacionadas con la colisién con Africa (BALLARD
y UcHuri, 1972; RUITENBERG €t al.,, 1973; FERM,
1974). Por tanto, y globalmente, es de destacar
la aparente mayor vinculacién de Iberia con el N
de Africa que con América, de acuerdo con estos
autores.

BApHAM (1976) hace hincapié en que los movi-
mientos teéricos de las placas implican conse-
cuencias como la aparicién de determinadas rocas
igneas, ciertas deformaciones, etc., que no son Vvi-
sibles en todo el Hercinico. Por esta razén insiste
en tener en cuenta la desigualdad lateral (RIDING,
1974), ya que si los movimientos son oblicuos
(caso comiin) pueden presentarse subducciones in-
termitentes, con incorporacién ocasional de frag-
mentos de corteza oceanica sin evidencia neta de
subduccién continua. Para BApHAM y HALLS (1975),
con base en estas premisas, los bloques de Bre-
tafia, Macizo Central francés, Montafia Negra, Cor-
cega-Cerdefia, Iberia, Marruecos y Bohemia se se-
pararon de las placas mayores a través de fallas
en el transito del Paleozoico Inferior al Medio,
lo que concuerda con el trabajo de SADLER (1974),
estableciendo una provincia de trilobites en el
Paleozoico Inferior para el conjunto Bretaiia, Ibe-
ria y Marruecos (que es diferente a la de otras
zonas de Laurasia) que deja de caracterizarse en
el Devénico Superior (BUrTON, 1972). Estas mi-
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croplacas formaron una entidad durante la coli-
sién con América del Norte en la fase Sudética
(hace unos 330 m. a.), cesando los movimientos
compresivos acabado el Carbonifero (IrRVING, 1977).
Aparecerian con posibilidad, pues, diversas lineas
de sutura en la placa ibérica, entre otras. Las
vinculaciones con otras zonas europeas deben con-
siderarse bajo esta optica a la hora de establecer
analogias.

De las referencias anteriores se desprende que
existi6 un supercontinente en el Paleozoico Supe-
rior que sufrié un desplazamiento dextrégiro so-
bre su zona ecuatorial a finales de dicho periodo,
por movimiento de Gondwana y Laurasia; presu-
miblemente, la zona de debilidad creada y fallas
que se derivaron deben situarse, con probabilidad,
a la altura de Iberia (IRVING, 1977). ARTHAUD Yy
MATTE (1975) caracterizan una fracturacién tardi-
hercinica (310-270 m. a.), sin duda relacionada con
dicho movimiento (IRVING, 1977), que afecta a un
area ya cratonizada e independiente por completo
de las principales deformaciones hercinicas ante-
riores; la edad aproximada es estefaniense, aunque
los rejuvenecimientos de accidentes antiguos son
frecuentes.

Considerando lo que se conoce actualmente so-
bre el Hercinico europeo, la hipétesis de BARD
(1977) es sugestiva. Para este autor, las anfibolitas
basalticas pobres en potasio, asociadas al Silarico
de Aracena, aparecieron sobre un protorift (en
este sentido, como ocurre en América del Norte)
o area continental de corteza delgada que puede
permitir una posterior evolucién a zonas axiales
pluténicas y metamorficas, sin implicar subduc-
cién (ausencia de ofiolitas); sin embargo, este
mismo autor admite la posibilidad de que en el
NW de la placa ibérica la situacién pueda ser
distinta, por la existencia de presuntas ofiolitas
en complejos metamorficos mas antiguos.

La hipétesis de este desarrollo estructural, an-
terior a unos 340 m. a., es dificil de discutir en la
regién comprendida entre, por un lado, Galicia y
los complejos de Braganca y Morais, y por otro,
Huelva, en su limite con Extremadura. En el sin-
clinal de Tamames, unos 25 Km. al N de la pro-
vincia de Caceres, se ha citado una banda de direc-
ci6n aproximada NW-SE de rocas basalticas (pre-
dominantemente basicas o intermedias, con algu-
nos términos acidos) en niveles del Silirico Su-
perior o quiza Devénico Inferior, muy poco me-
tamorfizadas (JIMENEZ y SAAVEDRA, 1971); tales
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rocas son también pobres en potasio (SAAVEDRA
et al.,, 1973) y estan asociadas a materiales de de-
podsito somero (incluso con algunos niveles con-
glomeraticos). Mas al S, en los sinclinales de Ca-
ceres, también hay referencias de rocas bésicas
efusivas, p. €j., en la Sierra de San Pedro (CORRET-
GE y GArcia DE FIGUEROLA, 1971), asociadas a las
calizas Devénicas o Carboniferas al S de Albur-
querque, etc. Al no disponerse de datos analiticos
y geologicos suficientes, no puede establecerse un
esquema regional satisfactorio. De todas mane-
ras, la posibilidad de accidentes precarboniferos
con los rasgos sefialados, de conductos de mate-
riales muy profundos, nc debe de descartarse,
PARGA (1970) ya indicaba el caracter de plataforma
en la mayoria del Macizo Hespérico a partir del
Devénico. Fracturas E-W, prewestfalienses, posi-
bles vias de acceso de basaltos y rocas analogas,
han sido citadas en la zona por GARrcfa DE FIGUE-
RoLA et al. (1974). Considerar que antes de las
intrusiones graniticas se tenia un edificio herci-
nico ya afectado por fracturaciones profundas y,
en parte, rejuvenecidas, es una hipdtesis que po-
see su justificacién al situar el bloque ibérico den-
tro de su medio circundante.

CARACTERIZACION REGIONAL
Datos geofisicos

Existen muy pocas medidas gravimétricas en la
zona estudiada. No obstante, los pocos datos pro-
porcionados por el Mapa Gravimétrico de la Pen-
insula Ibérica (Institutos Geograficos y Catastra-
les de Espafia y Portugal, 1972) permiten poner
en evidencia algunos rasgos interesantes.

Se han agrupado las anomalias gravimétricas
en: fuertemente negativas (inferiores a —45 mgl),
débilmente negativas (de 0 a —45 mgl) y positi-
vas. Su distribucién deja de ser al azar, figura 1.
La zona queda delimitada por un bloque N con
anomalias netamente negativas (cuyo limite es de
direccidn aproximada E-W) y un bloque S con
anomalias positivas (que limita con la misma se-
gin la direccién media WNW-ESE), coincidente
con un limite de zona sismica (Capavip, 1977). Es-
tas divisiones puramente gravimétricas reflejan
diferencias corticales muy significativas, que de-
ben de contrastarse con la geologia regional. Na-
turalmente, la escasez de puntos de medida hace
que no puedan establecerse divisiones ulteriores

o que las direcciones que marcan los limites sean
s6lo aproximaciones. Pero es una orientacién que
basta con respecto a los accidentes profundos y
significativos que, como es obvio, han de tener
un reflejo en otros dominios.
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Figura 1

Esquema muy simplificado de la posiciéon de la zona estu-
diada y su area circundante: 1, Rocas graniticas. 2, Rocas
metamérficas y sedimentarias. 3, Limites gravimétricos y
alineaciones estructurales. 4, Valores gravimétricos infe-
riores a —45 mgl. 5, Valores gravimétricos entre 0 y
—45 mgl. 6, Valores gravimétricos positivos. 7, Capital de
provincia.—Las medidas gravimétricas se refieren a las

anomalias Bouguer. La extensién de algunas pequefas, pero

importantes (por ciertos conceptos) masas graniticas ha

sido algo modificada para que pueda ser incluida a la es-

cala del mapa. Los nimeros indican la edad en millones de

afos. Los datos se han tomado de la bibliogarfia citada en
el texto.

Interpretacion geoldgica de los limites
gravimétricos

La caracterizacién gravimétrica del bloque N
tiene una base geoldgica superponible. El limite
occidental del mismo (direccién NNE-SSW) es
subparalelo a la direccién del curso del rio Due-
ro a lo largo de la frontera (en donde sufre un
cambio brusco, indicio de accidente) y a la orien-
taciéon del Domo Metamoérfico del Tormes (MAR-
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TINEZ, 1977), pasando por ambos; marca también
una discontinuidad geolégica, pues, p. €j., los com-
plejos de Braganca y Morais no tienen equiva-
lentes al otro lado de esta linea. El limite de dicho
bloque N con la zona considerada, E-W aproxima-
damente, también tiene un reflejo en la geologia:
pasa por el Complejo Cristalino de Toledo (Ara-
Ricro, 1971), con direccién subparalela a su eje
mayor, y marca también una ruptura geologica
(estructuras que chocan contra esta linea); su tra-
yectoria estd jalonada por diversos plutones y, a
veces, bandas de granitos deformados (UcIipos,
1973), teniendo un cardcter geosutural para Ta-
MAIN (1975).

El limite de la zona que evidencian los datos
gravimétricos hacia el S coincide con el bien co-
nocido eje Badajoz-Cérdoba. En el drea mas pro-
xima a la regién estudiada, el trabajo de BLADIER
(1974) insiste en el caracter de umbral de sedi-
mentacién ya desde antes del Carbonifero; en el
Hercinico aparece una lineacién blastomilonitica.
Por otra parte, a ambos lados de este accidente
las caracteristicas son distintas no sé6lo en lo que
respecta a potencia y presencia de niveles sedi-
mentarios (sobre todo, en el Paleozoico Inferior),
sino también en otros aspectos geolédgicos (pluto-
nismo, metamorfismo, etc.); existen a lo largo de
¢l numerosos plutones, de tamafio variable, dcidos
(predominantes) y basicos. A lo largo de esta di-
reccién, Aparicio et al. (1977 a y b) sitdan un li-
mite aproximado de dos provincias magmaéticas
diferentes, en base a datos geoquimicos espe-
cialmente.

Rasgos estructurales

Al N de Badajoz (capital) los sedimentos ter-
ciarios y cuaternarios dan paso al basamento pa-
leozoico. Conforme al limite entre ambos terre-
nos (que marca también un salto topografico) se
disponen algunas rocas basicas y plutones grani-
ticos, siendo las estructuras paleozoicas del Norte
distintas a las existentes al Sur. Por tanto, la cuen-
ca de Badajoz (TAMAIN, 1975) estd separada de la
zona estudiada por un accidente que ya prede-
terminaba el emplazamiento de los plutones alu-
didos (Villar del Rey y La Roca de la Sierra), cuya
direccién aproximada es E-W, subparalela a la que
define el limite Norte. Es decir, esta lineacién
delimita con mas precisién que el eje Badajoz-
Cérdoba, figura 1.
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En la zona oriental del area, un sistema de
grandes fracturas NE-SW contornea la depresion
de La Serena, cuya falla limitante en su extremo
Norte se prolonga y en dicha prolongacién se ha
emplazado el stock del Cerro de San Cristébal,
el granito extremefio datado mas antiguo (Ross],
1975; TaMaIN, 1975). Sin embargo, hay motivos
para suponer que unos 20 Km hacia el Oeste
existe otro accidente mds importante aun.

En efecto, éste corresponderia a la alineacién
que comienza en las cercanias de Mérida, entre
los granitos y granodioritas, continuando a través
de los afloramientos de rocas basicas, granitos
deformados de la Sierra de Montanchez (el grani-
to cataclasticc de Valdemorales, p. ej., se pone
en contacto neto con los esquistos encajantes sin
evidencia de un desarrollo de metamorfismo de
contacto), tramo del rio Tajo entre El Puente del
Arzobispo y Talavera de la Reina (cuyas localida-
des acotan el intervalo rectilineo de cambio brus-
co del curso fluvial, lo que va a favor de la exis-
tencia de un accidente) y, finalmente, la falla Me-
ridional del Sistema Central (VEcas, 1974); ésta
delimita el denominado Bloque del Piélago (GaARr-
cia DE FIGUEROLA, 1958) y afecta claramente, en
profundidad, a la corteza, como han puesto de
manifiesto los datos geofisicos en ROSALES et al.
(1977). En conjunto, se define dicho accidente se-
gun una direcciéon media NE-SW, dentro del sis-
tema caracterizado inicialmente por PArGa (1969).
Las estructuras paleozoicas NW-SE al S de Mérida
chocan contra esta falla. Por tanto, hay motivos
razonables para establecer la existencia de una
importante discontinuidad.

Con direccién subparalela s~ dispone la bien
conocida falla de Plasencia, que pasa por los plu-
tones mayores de Caceres y Valencia de Alcin-
tara. A menos de 5 Km se sitdan algunos stocks
4cidos. Las distintas edades dadas para los diver-
sos tramos indican claramente el rejuego experi-
mentado.

Las grandes fallas en torno a la direcciéon NW-SE
son mas dificiles de poner en evidencia a causa
de coincidir con las estructuras hercinianas do-
minantes y mas visibles en la regién. En el norte
de Portugal son discernibles algunas, importantes,
mostrando incluso cabalgamientos (Carte Geolo-
gique du Nord-Ouest de la Peninsule Iberique,
1967); su edad se remonta al comienzo del Paleo-
zoico, son umbrales de distintas sedimentaciones
y han rejugado durante el Hercinico (ARTHAUD y
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MATTE, 1975). Ademas del importante accidente del
eje Badajoz-Cérdoba, ya citado, dentro de la zona
también se dan cabalgamientos con esta direccion
(Cartografia Geoldgica del Macizo Hespérico del
Sudoeste de la Peninsula Ibérica, 1975), visibles
especialmente en la Sierra de San Pedro, con te-
rrenos devono-carboniferos (BOCHMANN, 1956).
CORRETGE (1972) sefiala la existencia de un gra-
nito fisural tardio en el batolito de Caceres (in-
mediaciones de Garrovillas), con direccién en tor-
no a N 30 W. Para TaAMAIN (1975), los batolitos de
Albala y Céceres estan flanqueados por grandes
accidentes tecténicos de direccién oscilante entre
NW-SE hasta casi N-S. Finalmente, conviene afa-
dir que hay ortoneises y granitos orientados a
ambos lados del batolito de Caceres, siendo ante-
riores a él; la orientacién de la masa individuali-
zada de los ortoneises de Brozas presenta una
forma alargada en sentido NNW-SSE (CORRETGE,
1971).

La existencia de un Carbonifero Superior de ca-
racter continental, asociado a fracturas de direc-
cion oscilante en torno a NW-SE, que son las res-
ponsables de la creacién de desniveles y el aporte
de material erosionado, es bien conocida en las
proximidades del 4rea, dentro del eje Badajoz-
Cérdoba; también la larga y estrecha banda car-
bonifera de Oporto va asociada a uno de estos
accidentes, con la misma direccién. Aunque den-
tro del area no hay suficiente informacién paleon-
tologica, esta citado el Carbonifero conglomera-
tico en el interior de sinclinales en cuyos flancos
hay cuarcitas armoricanas (en BOCH MANN, 1956);
las caracteristicas del area inmediata al Sur, cita-
das por GUMIEL et al. (1976), permiten establecer
la existencia de un Devodnico sobre el que aparece
una serie que pudiera pertenecer al Carbonifero.
Todo ello apunta a que, en la regién, al menos du-
rante parte del Westfaliense y mas tarde, existian
areas sometidas a una erosién continental, fenéme-
no que tendia a ser amplio; andlogas caracteristi-
cas se presentan en el norte de Africa, p. ej. (Carte
Geologique Internationale de U'Europe et des re-
gions riveraines de la Mediterranée, 1972), estando
siempre en asociaciéon con fallas paralelas a los
batolitos mayores en el bloque ibérico, siendo su
edad correspondiente (radiométrica) también del
Carbonifero Superior, en ambiente ya craténico,
figura 1.

Sintetizando lo expuesto, cuando hicieron su
aparicién los plutones el edificio geoldgico estaba
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ya afectado por accidentes importantes mas o
menos rejuvenecidos. Los granitos, segin sus di-
recciones correspondientes y proéximos a ellos;
todo sugiere que éstos han controlado su localiza-
cién. Naturalmente, accidentes de una gran mag-
nitud, como es la que se supone, no pueden apre-
ciarse mas que a grandes rasgos y con criterios
distintos a los que se requieren en la evaluacién
de las fallas normales; al ser su historia compleja,
muchas veces estan parcialmente cicatrizados.

EL EMPLAZAMIENTO GRANITICO

Los plutones mayores de la zona (granitos de
Trujillo, Céceres, Albal4, Plasenzuela y Valencia
de Alcédntara), que son a los que se ha prestado
interés preferente, no se han formado in situ, por
lo que se plantea el problema del mecanismo del
movimiento de la masa correspondiente. En todo
caso, aunque a gran escala pueden presentar oca-
sionales alargamientos subparalelos a las estruc-
turas hercinicas dominantes, la discordancia es
evidente; el emplazamiento es muy superficial y
estan citadas algunas facies con rasgos morfol6-
gicos subvolcanicos (CORRETGE, 1971; SAAVEDRA y
GARcfA SANCHEZ, 1976), aun sin todas las caracte-
risticas volcanicas propiamente dichas. La zona-
cién es un hecho comun, presentandose ordinaria-
mente (no siempre) el nticleo con caracteristicas
méas acidas. Todos estos aspectos se analizaran a
continuacién, pero hay que insistir en que la ca-
rencia de datos estructurales detallados y numero-
sos en la zona limita gravemente la posibilidad de
establecer modelos rigurosos con seguridad razo-
nable. Esto no invalida que la informacién exis-
tente y las observaciones realizadas permitan es-
bozar un esquema provisional y plausible.

Los contactos con el encajante

En general, las rocas encajantes parecen haber
sufrido poca influencia. La distorsién no suele
ser fuerte y los contactos, muy netos, permiten
observar a veces un fuerte angulo entre el limite
granitico y la esquistosidad (CORRETGE y GARCfA
pE FIGUEROLA, 1971; Garcfa DE FIGUEROLA et al,
1971; SaavepRA y GARcfA SANCHEZ, 1976), pudien-
do ser subverticales o mas suaves. Los bordes
graniticos no presentan, en general, cataclasis;
ocasionalmente se aprecia bien la adaptacién del
encajante al cuerpo granitico. El alargamiento, a
grandes rasgos, de los plutones en direccion her-
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cinica no aparece en detalle, pues el contorno del
contacto es mas bien poligonal en vez de ovalado.
Las cldsicas estructuras diapiricas (al intruir el
granito debe aparecer una antiforma, en cuyo nu-
cleo se situa éste, y dos sinclinales estrechos a
cada lado) no tienen aqui un general y evidente
desarrollo. No obstante, si es normal que los plu-
tones ocupen los nucleos de anticlinorios.

Estos rasgos no se concilian facilmente. GARCIA
DE FIGUEROLA et al. (1971) ponen de relieve la con-
tradiccién conceptual entre admitir una intrusion
seguin domos en Extremadura y la intrusién segin
«cauldron subsidence» en granitos analogos portu-
gueses (OEN, 1960, 1970). ARTHAUD y MATTE (1975)
sefialan que hay una fase de compresién N-S afec-
tando al hercinico ibérico ya cratonizado en el
periodo que va desde hace unos 310 m. a. hasta
hace unos 280 m. a.; los granitos implicados es-
tan dentro de dicho rango de edad, con excepcién
del de Logrosan, netamente mas antiguo (fig. 1).

Enclaves

Existen enclaves de rocas encajantes, mas o me-
nos evolucionadas (los nitcleos biotiticos marcan
un grado mas intenso en la transformacion), y
de rocas igneas acidas y bdsicas. En general, no
SOn muy nNumerosos.

En el granito de Albala los enclaves, si bien son
poco abundantes, son frecuentes en todo el bato-
lito en masas de formas diversas, con predominio
de las redondeadas. Su naturaleza va desde diori-
tica-cuarzodioritica a francamente granitica s. s.,
teniendo un didmetro maximo de 1,5 m («La Za-
marrilla», en las proximidades del pequefio em-
balse sobre el rio Salor) y, en este caso concreto,
fracturaciones que no pasan al granito englobante.
El batolito, zonado, tiene un anillo externo en el
que predominan las facies de grano grueso o muy
grueso, muchas veces porfiroides, con cordierita
y andalucita, y una zona central, mas homogé-
nea, sin apenas cordierita, con bastante andalucita
y de caracter acido netamente acentuado (SAAVE-
DRA y GARCIA SANCHEZ, 1976). En ambas zonas se
dan los mismos enclaves, aunque en distintas
proporciones. Un hecho importante es la existen-
cia de enclaves de corneanas normales dentro de
enclaves redondeados cuarzodioriticos (solamente
apreciada en un punto, en las inmediaciones de
la charca «La Generala»), lo que indica una cierta

precocidad (obviamente, no demasiada) de la roca
basica sobre el granito englobante.

En este mismo plutdén, si bien es dificil ver el
contacto exacto entre los granitos de la zona cen-
tral y el anillo externo, puede decirse que es ra-
pido. En «El Gato», término de Torremocha, se
observa que es centimétrico y subvertical. Sin em-
bargo, no se han visto enclaves en el granito cen-
tral, mas moderno, del granito externo ni vice-
versa, por supuesto. En general, los enclaves de
naturaleza mas basica dominan en los granitos
externos, presentando a veces porfidoblastos fel-
despaticos en el interior y aureola de los mismos
minerales del tipo «diente de caballo», figura 2;
en ellos, las plagioclasas son mas bésicas y zona-
das que en el resto del granito, las biotitas son
quimicamente analogas a las de las masas pegma-
toides y del granito normal, al menos en las mues-
tras analizadas (SAAVEDRA y GARCIA SANCHEZ, 1976),
no se ha apreciado la existencia de piroxenos o
anfiboles y, alguna vez, se observan fenocristales
de cuarzo, mas o menos redondeados. En cambio,
en la regién central predominan los enclaves leu-
cocraticos, de grano mas fino que la matriz, con

Figura 2

Enclave dioritico en la facies porfiroide de grano muy
grueso del plutén de Albald, mostrando una acumulacién
de feldespato potasico en su borde con cierta dificultad,
se aprecian algunos porfidoblastos en el interior. El en-
clave también contiene unos pocos granos gruesos de
cuarzo relicto, algo corroidos y redondeados.
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cinica no aparece en detalle, pues el contorno del
contacto es mas bien poligonal en vez de ovalado.
Las clasicas estructuras diapiricas (al intruir el
granito debe aparecer una antiforma, en cuyo nu-
cleo se situa éste, y dos sinclinales estrechos a
cada lado) no tienen aqui un general y evidente
desarrollo. No obstante, si es normal que los plu-
tones ocupen los nucleos de anticlinorios.

Estos rasgos no se concilian facilmente. GARCIA
DE FIGUEROLA et al. (1971) ponen de relieve la con-
tradiccion conceptual entre admitir una intrusion
segun domos en Extremadura y la intrusion segun
«cauldron subsidence» en granitos analogos portu-
gueses (OEN, 1960, 1970). ARTHAUD y MATTE (1975)
senalan que hay una fase de compresion N-S afec-
tando al hercinico ibérico ya cratonizado en el
periodo que va desde hace unos 310 m. a. hasta
hace unos 280 m. a.; los granitos implicados es-
tan dentro de dicho rango de edad, con excepcion
del de Logrosan, netamente mas antiguo (fig. 1).

Enclaves

Existen enclaves de rocas encajantes, mas o me-
nos evolucionadas (los nucleos biotiticos marcan
un grado mas intenso en la transformacion), y
de rocas igneas acidas y basicas. En general, no
SON muy Numerosos.

En el granito de Albala los enclaves, si bien son
poco abundantes, son frecuentes en todo el bato-
lito en masas de formas diversas, con predominio
de las redondeadas. Su naturaleza va desde diori-
tica-cuarzodioritica a francamente granitica s. s.,
teniendo un didametro maximo de 1,5 m («La Za-
marrilla», en las proximidades del pequeno em-
balse sobre el rio Salor) y, en este caso concreto,
fracturaciones que no pasan al granito englobante.
El batolito, zonado, tiene un anillo externo en el
que predominan las facies de grano grueso o muy
grueso, muchas veces porfiroides, con cordierita
y andalucita, y una zona central, mas homogé-
nea, sin apenas cordierita, con bastante andalucita
y de caracter acido netamente acentuado (SAAVE-
DRA y GARcCIA SANCHEZ, 1976). En ambas zonas se
dan los mismos enclaves, aunque en distintas
proporciones. Un hecho importante es la existen-
cia de enclaves de corneanas normales dentro de
enclaves redondeados cuarzodioriticos (solamente
apreciada en un punto, en las inmediaciones de
la charca «La Generala»), lo que indica una cierta
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precocidad (obviamente, no demasiada) de la roca
basica sobre el granito englobante.

En este mismo plutén, si bien es dificil ver el
contacto exacto entre los granitos de la zona cen-
tral y el anillo externo, puede decirse que es ra-
pido. En «El Gato», término de Torremocha, se
observa que es centimétrico y subvertical. Sin em-
bargo, no se han visto enclaves en el granito cen-
tral, mas moderno, del granito externo ni vice-
versa, por supuesto. En general, los enclaves de
naturaleza mas basica dominan en los granitos
externos, presentando a veces porfidoblastos fel-
despaticos en el interior y aureola de los mismos
minerales del tipo «diente de caballo», figura 2;
en ellos, las plagioclasas son mas basicas y zona-
das que en el resto del granito, las biotitas son
guimicamente analogas a las de las masas pegma-
toides y del granito normal, al menos en las mues-
tras analizadas (SAAVEDRA y GARCIA SANCHEZ, 1976),
no se ha apreciado la existencia de piroxenos o
anfiboles y, alguna vez, se observan fenocristales
de cuarzo, mas o menos redondeados. En cambio,
en la regién central predominan los enclaves leu-
cocraticos, de grano mas fino que la matriz, con

Figura 2

Enclave dioritico en la facies porfiroide de grano muy
grueso del pluton de Albala, mostrando una acumulacién
de feldespato potasico en su borde con cierta dificultad,
se aprecian algunos porfidoblastos en el interior. El en-
clave también contiene unos pocos granos gruesos de
cuarzo relicto, algo corroidos v redondeados.
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Figura 3

Enclave de granito leucocratico en la facies central del
batolito de Albalda, de tamano de grano mas reducido que
el de la matriz v con limites rectilineos. Posee las carac-
teristicas de los autolitos de FERSHTATER yv BORODINA (1977).
S T don T g R v'-".
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Figura 4

Los dos tipos de enclaves existentes (excluyendo los xeno-

litos micadceos) en la misma facies que en la figura 3.

El mas leucocratico coincide con el descrito en dicha figu-

ra, salvo en lo que respecta al borde, que es mas redon-

deado. El enclave oscuro es fundamentalmente dioritico,

con un tamano de grano mas fino que el de las rocas an-
teriores.

formas redondeadas y también angulosas, figu-
ra 3; no obstante, hay también xenolitos oscuros,
de rocas basicas, asociados a los graniticos, figu-
ra 4.
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En otros batolitos no se han encontrado tantos
enclaves igneos, dominando los leucocraticos de
todas formas. Sin embargo, a veces se observan
grandes masas de encajante englobado. Tal es el
caso que se presenta en la antigua cantera grani-
tica que sirvié para la construcciéon del embalse
de Cedillo, en las proximidades de San Vicente de
Alcantara, a algunos kilometros del contacto. Los
fragmentos de esquistos son bloques de limites
rectilineos de decenas de metros de longitud, es-
poradicamente de rango hectométrico, inmersos
en una matriz granitica de dos micras, figura 5.

B AT,

Figura 5

Un aspecto de los grandes bloques de encajante visibles
en la cantera que ha servido para la construccion del
pantano de Cedillo. Las dimensiones relativas se pueden
apreciar en basc a los matorrales del fondo, que tienen
dimensiones medias de unos tres metros los mayores. El
granito que les engloba es bastante moscovitico y mas
tardio que las faciss biotiticas proximas, presentando
también algunas escasas inclusiones de menor tamano dc
otros granitos porfiroides.

Presencia de schlieren y viscosidad

En todos los granitos aludidos se han observa-
do schlieren, ya senalados por CORRETGE (1971),
en facies del granito de Caceres. En general, cons-
tan de acumulaciones direccionales de biotita y
feldespato en mega o macrocristales alineados se-
guin la superficie plana mayor, figuras 6 (en corte)
y 7 (en horizontal); no hay cambios cualitativos
de mineralogia. Por tanto, puede afirmarse que
son suspensiones cristalinas en un medio con cier-
ta viscosidad (en toda la masa ignea son muy fre-
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Figura 6

Schlieren tipicos del macizo de Albala, vistos en un corte

vertical. Se destaca la neta disposicion planar de la

biotita v los feldespatos potasicos (no hay cordierita, muy
frecuente en el granito local).

Figura 7

Mismo lugar que en figura 6, pero con una vision hori-
zontal.

cuentes los feldespatos alcalinos con cierta orien-
tacion) y la evidencia de movimiento de esta
masa pastosa se aprecia bien, figura 8. Es comun
ver cuerpos irregulares, pegmatoides, que cortan
a los bandeados biotiticos, figuras 9 y 10. Al no
existir en las franjas minerales anatécticos tipi-
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cos y abundantes debe descartarse definitivamente
el que se trate de restitas y entonces el mecanis-
mo posible de la fluidaridad es la conveccion
(proceso normal en el enfriamiento de un pluton
que se ha emplazado antes de su consolidacion),
habiendo actuado poco la gravedad (contraste
fuerte entre las densidades de biotita y feldes-
pato alcalino); el contacto esta cerca en muchas
ocasiones, pero no en otras, por lo que se supone
que la cubierta desaparecida ha estado muy pro-
xima (aqui, el encajante significa una zona de tem-

o

Figura 8

Disposicion general de los schlieren en el granito de Albala
(proximidades de la cabeza del embalse sobre el rio Salor).
Puede apreciarse la disposicion de las bandas biotiticas de
acuerdo con la fluidaridad, evidenciada por los cambios de
curvatura. En el tercio superior de la foto se observa una
delgada banda aplitica que corta a las alineaciones de
biotita hacia el centro inferior. El caracter tardio, respecto
a los schlieren, de parte del cortejo granitico es muy
general.

peratura mas baja, sin mas). Finalmente, el hecho
de que aparezcan los cristales gruesos en el centro
de los canales irregulares de masas pegmatoides,
figura 10, es un indicio del predominio del efecto
Bagnold en el movimiento de suspensiones de so-
lidos en fluidos (BARRIERE, 1976).

En las proximidades de Caceres, capital, en la
nueva trinchera de ferrocarril, los schlieren pre-
sentan, a veces, una peculiaridad: las bandas mas
leucocraticas contienen cordierita idiomorfa pin-
nitizada, como en el granito de Albala, pero las
bandas biotiticas son mas pobres en feldespato
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Figura 9

Nucleo pegmatoide mostrando discordancia con los schlie-
ren biotiticos (derecha) y acomodacion (izquierda), simul-
taneamente. Mismo lugar que en figura 8.

Figura 10

Nucleo pegmatoide cortando a schlieren. Se pone de relieve

el incremento en tamano de grano (junto al martillo) en el

centro del pegmatoide, cordieritico. Mismo lugar que en
las figuras 6 y 7.

alcalino y contienen una buena proporcion de una
cordierita (también alterada) en cristales mas pe-
quenos que la ordinaria y que, a veces, rodea a
algin cristal grueso de la cordierita idiomorfa
mayor. No obstante, la ausencia de enclaves en
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grados diversos de evolucion (de cualquier tama-
fio) y de otros silicatos metamorficos tipicos en
cantidades apreciables dentro de tales bandas lle-
van a no considerar que sean rasgos de restitas;
la cordierita se considera aqui de origen ortomag-
matico (SAAVEDRA, en prensa).

Teéricamente, el desarrollo de schlieren es fac-
tible. Utilizando los datos bibliograficos conve-
nientes a este caso, aun referidos a medios plu-
tonicos, recogidos por SPARKS et al. (1977), la
conveccion aparecera al superar el numero adi-
mensional de Rayleigh el valor de 660, teniéndose:

a(AT)d’pg
Ky

siendo:

o = coeficiente de expansion térmica (5 . 10-°

A B
AT = diferencia de temperatura entre encajante

y masa granitica (un valor de 200 a 400°C
es razonable);

d = longitud del contacto en donde aparece
conveccion (escala métrica, al menos);

g = aceleracién de la gravedad (9,8 m/seg?);

p = densidad granitica (2,7 - 10° Kg/m?®);

K = difusibilidad térmica (3 . 107 m?/seg); y

v = viscosidad (del orden de 10° p, segun me-
didas en magmas acidos).

El valor de Ra es mas que suficiente para pro-
ducir una conveccion natural e incluso no laminar
(Ra > 10%), lo que explicaria la turbulencia de al-
gunos de estos schlieren en puntos determinados.
Cuando el encajante esta ya calentado, el contras-
te térmico puede ser tan débil que no se produzca
el fenémeno: otro tanto pasa si la cristalizacion
avanza y la viscosidad se hace mayor.

Los estudios experimentales de aplicacion a las
intrusiones igneas permiten seleccionar observacio-
nes muy significativas. Los resultados correspon-
dientes indican que una roca encajante caliente
es mas plastica (de menor viscosidad) que si no
lo esta. Entonces, una intrusion fluida (mas o
menos pastosa) en un medio frio (encajante sin
precalentamiento) dara lugar a un sistema fisico
de mayor contraste de viscosidad que si tal medio
intruido hubiese sufrido previamente un aporte
calorifico. Si dicho contraste de viscosidad es de-
bil (aureola calentada), la deformacion ocasiona-
da por la intrusiéon sera apreciable, con el des-
arrollo de domos y formas analogas. Por otra par-
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Figura 9

Ntcleo pegmatoide mostrando discordancia con los schlie-
ren biotiticos (derecha) y acomodacioén (izquierda), simul-
tineamente. Mismo lugar que en figura 8.

Figura 10

Nucleo pegmatoide cortando a schlieren. Se pone de relieve

el incremento en tamafio de grano (junto al martillo) en €}

centro del pegmatoide, cordieritico. Mismo lugar que en
las figuras 6 y 7.

alcalino y contienen una buena proporcién de una
cordierita (también alterada) en cristales mas pe-
quefios que la ordinaria y que, a veces, rodea a
algin cristal grueso de la cordierita idiomorfa
mayor. No obstante, la ausencia de enclaves en

grados diversos de evolucion ( de cualquier tama-
fio) y de otros silicatos metamorficos tipicos en
cantidades apreciables dentro de tales bandas lle-
van a no considerar que sean rasgos de restitas;
la cordierita se considera aqui de origen ortomag-
matico (SAAVEDRA, en prensa).

Te6ricamente, el desarrollo de schlieren es fac-
tible. Utilizando los datos bibliograficos conve-
nientes a este caso, aun referidos a medios plu-
ténicos, recogidos por SPARKS et al. (1977), la
conveccién aparecera al superar el numero adi-
mensional de Rayleigh el valor de 660, teniéndose:

a(AT)dPpg
- K.v
siendo:
o = coeficiente de expansion térmica (5.10-®

°oC-1);

AT = diferencia de temperatura entre encajante
y masa granitica (un valor de 200 a 400°C
es razonable);

d = longitud del contacto en donde aparece
conveccion (escala métrica, al menos);
g = aceleracion de la gravedad (9,8 m/seg?);
— densidad granitica (2,7 . 10° Kg/m?®);
K = difusibilidad térmica (3 - 10-7 m?®/seg); y
v = viscosidad (del orden de 10° p, segin me-
didas en magmas 4acidos).

El valor de Ra es mas que suficiente para pro-
ducir una conveccién natural e incluso no laminar
(Ra > 10%), lo que explicarfa la turbulencia de al-
gunos de estos schlieren en puntos determinados.
Cuando el encajante esta ya calentado, el contras-
te térmico puede ser tan débil que no se produzca
el fenémeno; otro tanto pasa si la cristalizacion
avanza y la viscosidad se hace mayor.

Los estudios experimentales de aplicacion a las
intrusiones igneas permiten seleccionar observacio-
nes muy significativas. Los resultados correspon-
dientes indican que una roca encajante caliente
es mas plastica (de menor viscosidad) que si no
lo estd. Entonces, una intrusién fluida (mas o
menos pastosa) en un medio frio (encajante sin
precalentamiento) dara lugar a un sistema fisico
de mayor contraste de viscosidad que si tal medio
intruido hubiese sufrido previamente un aporte
calorifico. Si dicho contraste de viscosidad es dé-
bil (aureola calentada), la deformacién ocasiona-
da por la intrusion sera apreciable, con el des-
arrollo de domos y formas analogas. Por otra par-
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te, un fuerte contraste de viscosidad dificulta la
deformacién y la intrusién sélo es posible si exis-
ten zonas de debilidad tales como fallas (RaM-
BERG, 1970; DixoN, 1975. Ver también las discusio-
nes de DEBON, 1975, y BARRIERE, 1977). Como se
acaba de explicar, en el momento de la intrusion
de los batolitos aqui estudiados la masa ignea te-
nia una viscosidad (existencia de schlieren) que no
era muy fuerte (ausencia de bordes cataclasticos);
al existir un encajante con una cierta plasticidad
(a la que de por si exhiben los esquistos, se afiade
el aumento sufrido en la aureola térmica), la dife-
rencia no debe ser muy grande y la acomodacion
de la esquistosidad al cuerpo intruido es factible
si no existen estructuras (lineas de debilidad) pre-
vias. Hecho muy importante a la hora de explicar
las distorsiones variables observadas en el enca-
jante.

La zonacién granitica

La discusién a este respecto se ha detallado, a
propésito del batolito de Albald (SAAVEDRA y GAR-
cia SANCHEZ, 1976), sosteniéndose la idea de intru-
siones multiples, aunque se continuasen por dife-
renciaciones normales en condiciones tranquilas
(CORRETGE, 1971). En el esquema de los dos pri-
meros autores, la intrusion central tardia esta ro-
deada por un anillo con ciertas facies (algo varia-
das debidas obviamente a la diferenciacion); pos-
teriormente aparecen otros tipos.

En las inmediaciones de Casas de Don Antonio,
en dicho batolito, se observa una facies tipica de
enfriamiento de borde: grano fino, biotitico, un
poco mas basico que el resto. Pero algo mas ha-
cia el Norte, rodeando al batolito hasta las inme-
diaciones de Torremocha, se dispone una banda
de granito leucocratico, con frecuentes lineacio-
nes amarillas, verdes o azules (SAAVEDRA y ARRI-
BAS, 1974) entre el granito principal y el encajante;
con analogas caracteristicas se presenta en otros
batolitos de la zona. Su afloramiento se sigue de
manera parcialmente discontinua en forma ra-
dial; la potencia es, en general, bastante reducida
para poderse cartografiar a escala ordinaria. Sue-
le ir asociado a granitos (de pegmatiticos a apli-
ticos), con abundantes minerales tipicos de mag-
mas subalcalinos ricos en volatiles, teniendo ban-
deados mas o menos regulares y siempre en con-
tacto muy neto con el granito ordinario. Tales ras-
gos sugieren peculiaridades estructurales y que di-
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chos granitos periféricos forman parte de una li-
nea evolutiva que les es caracteristic%.-;_

o
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Ensayo de sintesis interpretativa

La existencia de accidentes en la zona, profun-
dos, algunos modificados en el Hercinico y difi-
cilmente evidenciables sin datos geofisicos o con-
sideraciones a gran escala de los rasgos geologi-
cos, parece indudable. Los batolitos siempre es-
tan en o proximos a ellos. Dada la naturaleza del
contacto y su forma poligonal en detalle (muchas
veces), se admite aqui un emplazamiento prefe-
rencial a través de estas lineas de debilidad corti-
cal; hay que tener en cuenta que las edades en-
contradas o supuestas para los plutones indican
que aparecieron posteriormente a las fases ma-
yores de los plegamientos, en un medio cratoni-
zado o semicratonizado, simultaneamente a la gé-
nesis de depdésitos continentales del Carbonifero
Superior en areas proximas.

El ascenso pulsatorio de un magma granitico de
estas caracteristicas a niveles tan epizonales es
factible a través de accidentes preexistentes. Como
antes se dijo, el contraste de viscosidad no es muy
alto y el encajante, cada vez méas plastico por su
recalentamiento, puede deformarse con mayor fa-
cilidad y se adquiere una estructura de domo, fa-
cilitada por el desprendimiento de volatiles ca-
lientes, mucho mds permeables a través de los
esquistos si la temperatura se eleva. Esto ex-
plica que puedan aparecer en anticlinorios y que
no existan siempre los estrechos sinclinales mar-
ginales que cabria esperar tedricamente.

La zonacién simplificada en batolitos como el
de Albala podria explicarse por una intrusién for-
zada o por un hundimiento del granito ya empla-
zado, siempre en la parte ocupada por el granito
central. Hay que destacar tres puntos:

1) Los enclaves graniticos son poco numerosos,
redondeados, figura 4 (indicio de contemporanei-
dad) o con bordes rectos y sinuosos, figura 3
(consolidacién parcial), lo que descarta un em-
plazamiento del tipo «piecemal stoping»; tales
xenolitos s¢ pudieron originar por enfriamiento
ocasional de las primeras pulsaciones del magma.

2) La edad dada por PENHA y ARRIBAS (1974),
313 m. a., estd dentro de las etapas que pueden
considerarse compresivas, de acuerdo con las re-

2.1

II1-263. ™.




I11-264 J. SAAVEDRA

ferencias resenadas anteriormente; segun la des-
cripcién de estos autores, la roca tiene las carac-
teristicas de las que aqui se consideran como facies
mas antiguas.

3) El mecanismo clasico de suponer que la
zona central ha sufrido una subsidencia (parecen
apreciarse fracturas que delimitan este bloque in-
terno) y que el espacio libre dejado por esta masa
ha sido ocupado por otra mas ligera, implica que
¢l volumen correspondiente de fundido granitico
se ha intruido en el encajante como un satélite
del plutén; esto supone considerar la via estruc-
tural factible, y si el granito aflorante correspon-
de a dicha masa (descontando la cantidad que,
razonablemente, ocupa la parte no visible entre
el plutén y el satélite), ademas de corroborar que
la mineralogia y la geoquimica son andlogas (co-
rrigiendo el probable autometasomatismo y la evo-
lucién posmagmatica). El granito préximo de la
pequefia apdfisis de El Trasquilon podria ser sig-
nificativo a este respecto.

Es dificil, con los conocimientos actuales, deci-
dirse por un mecanismo dado. Desde luego, pen-
sando en el punto 3), si los primeros granitos ya
han fluidarizado el encajante, los satélites poste-
riores daran lugar a un efecto de «doming» maés
desarrollado, puesto que las viscosidades de la
aureola y el magma del stock serdn mds semejan-
tes aun que las del granito anterior principal, y
el encajante primitivo, mas frio. Hay stocks gra-
niticos en la zona que no dan lugar a esta posi-
bilidad, pero otros, si.

Por otra parte, el batolito de Valencia de Alcén-
tara ofrece mas datos claros. Las dos dataciones
existentes se han hecho en puntos en los que, se-
gin la opinién del autor, la edad es diferente:
Ja mAs antigua corresponde a granjtos menos leu-
cocraticos, pues el batolito es también zonado.
Préximo al lugar que dio la edad mas moderna
se encuentra el punto de la figura 5 (en donde se
opina aqui que hay granitos mds recientes aun).
Los grandes enclaves poligonales se explican sa-
tisfactoriamente por un mecanismo de «major
stoping», descartando compresiones. A este res-
pecto cabe decir que estdn citados granitos mas
jévenes en zonas proximas, en el Sistema Cen-
tral, de edades netamente pérmicas (periodo con-
siderado como distensivo), obtenidas por datacio-
nes absolutas (MENDEs et al., 1972). Ucipos (1973,
p. 198) alude a granitos, también emplazados en

distensién, en el bloque al N de la zona. UBANELL
(1976) cita la existencia de granitos (en el bloque
de El Piélago) contemporaneos o posteriores a
diques apliticos de distension.

En resumen, hay motivos razonables para pen-
sar que el plutonismo en estos lugares aparecio
en accidentes preexistentes, manifestindose en
principio por un mecanismo del tipo «doming».
Antes de la consolidacion definitiva de los granitos
asi emplazados surgen otros en régimen de dis-
tensién, con la posibilidad de un origen mixto en
los que presenten zonalidad. Las pulsaciones y po-
sibles cambios en el mecanismo de emplazamiento
no son de extrafiar, ya que las escasas dataciones
graniticas indican una actividad pluténica durante
unos 85 m. a. al menos (en la Meseta Hercinica).

LAS ROCAS GRANITICAS

Los datos petrograficos y geoquimicos estan
muy irregularmente representados en la biblio-
grafia, dependiendo del batolito. Existen varios
centenares de analisis efectuados en granitos de
la zona (WEIBEL, 1955; CORRETGE, 1971; PENHA,
1973; BEaA, 1975; Rosst, 1975; SAAVEDRA et al., 1975;
SAAVEDRA y GARciA SANCHEZ, 1976; APARICIO et al.,
1977 b), con descripciones mas o menos detalla-
das sobre su mineralogia y petrografia.

De todas maneras, €l conjunto de las informa-
ciones sobre estas rocas pone de relieve una serie
de rasgos que los apartan de los granitos tipica-
mente orogénicos (LAMEYRE et al., 1974; MARTIN y
PIwiINskiI, 1974). Tienen ciertos caracteres de los
granitos craténicos: circunscritos, relativamente
ricos en alcalis y pobres en Ca (que, a veces, es
casi un elemento en traza; si se excluye el combi-
nado con el fésforo para dar apatito, este rasgo se
generaliza y acentua) y Mg, zonados, con pulsacio-
nes magméticas que dan lugar a volumenes poligo-
nales, circulares o elipticos a grosso modo, y con
frecuentes enriquecimientos en Sn, W, etc. Dentro
del amplio ambito antes aludido, se han citado en
zonas de distensién del Pérmico. Sin embargo, no
son puramente anorogénicos, como se vera.

En primer lugar, el caricter hipersolvus, con
pertitas tipo «piel de tigre» y minerales sédicos
coloreados, etc., no se aprecia. Lo ordinario es que
existan como subsolvus, con feldespato potasico
y albita (u oligoclasa acida) de cristalizacién mag-
matica (CORRETGE y MARTINEZ, 1975), independien-
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temente de que aparezcan también en procesos
autometasomaticos. Pero si se observan rasgos
mixtos. La microclina pertitica automorfa es fre-
cuente en una matriz granitica de grano mas fino
y mas regular, en cierta manera semejante a los
términos designados como transolvus por BONIN
(1972), intermedios entre hipersolvus y subsolvus.
De acuerdo con MARTIN y BONIN (1976), el transito
entre estos dos términos se produce a una Pugo
de unos 2,5 Kb. La variacion del grado de satura-
cién en agua (que va creciendo continuamente)
en estos magmas graniticos (SAAVEDRA, en prensa)
explica el hecho. Hay que tener en cuenta que si
bien en la etapa final de la evolucién y cristaliza-
cién del magma puede hablarse frecuentemente
de saturacién en agua y de somera profundidad
de emplazamiento (Psz inferior a 2,5 Kb), no se
presentaran las tedricamente obligadas facies hi-
persolvus si el contenido en anortita normativa
es apreciable; una cantidad tan baja como un 0,6
por 100 CaO (alrededor del 3 por 100 de An) da
lugar a que cristalicen dos feldespatos (subsol-
vus) ya a presiones (con saturacién en agua) del
orden de 1 Kb (JamEs y HAMILTON, 1969). Final-
mente, hay que tener en cuenta que si la tempe-
ratura del solidus granitico disminuye (cosa muy
facil, por ser ricos estos granitos en volatiles que
dan lugar a este efecto), la presién a la que se
produce el transito es mas baja (asi, alrededor de
1 Kb en el caso de las pegmatitas). Todas estas
razones justifican sobradamente que aqui se den
esencialmente granitos subsolvus. Los rasgos de
transolvus pueden interpretarse como relictos de
un proceso bajo condiciones deficitarias en agua.

En segundo lugar, estos granitos presentan ten-
dencia alcalina, pero la relacion molar (Na + K)/
Al es inferior a la unidad (del orden de 0,6 a 0,8
en general), como en los granitos orogénicos tipi-
cos. Sin embargo, para un contenido de silice del
73 por 100, puede esperarse un valor no inferior
al 8 por 100 de Na.O + K,O (MARTIN y PIWINSKII,
1974) para granitos no orogénicos, como ocurre
aqui. El aluminio no debia de superar el 13 por 100
de AlQ;, mientras que en este caso se tiene un
valor en torno al 14 por 100. Esta mayor riqueza
en Al;O; no procede del hecho que hace que los
granitos orogénicos tengan un contenido mas ele-
vado en alimina, porque ello se produciria por
un incremento en la cantidad de anortita, cosa
que no se evidencia por tener estos granitos una
cantidad mas baja de dicho mineral.
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En tercer lugar, los batolitos anorogénicos sue-
len ser homogéneos, con algan enclave basico sélo
en condiciones esporadicas, sin relaciones con
magmas calcoalcalinos y de dimensiones de unos
300 Km?® (aunque existen plutones mucho mayo-
res, pero corresponden a otros tipos muy diferen-
tes). En el batolito de Albala, p. ej., se aprecia
bien cémo la mayoria del anillo externo, bastante
heterogéneo, es la parte mas antigua y plenamente
afectada por la actividad tardihercinica que pre-
cisan ARTHAUD y MATTE (1975); en cambio, la fa-
cies central (que aqui se tiene hipotéticamente
como mas tardia y emplazada en régimen distin-
to) es mas homogénea y pobre en restos basicos,
como corresponde morfolégicamente al medio ya
mas cratonizado. El granito de Valencia de Alcén-
tara estd formado, en opinién del autor, por dos
macizos cuyo limite esta en el estrechamiento pre-
sentado en los alrededores de San Vicente de Al-
cantara, mostrando ambos evoluciones paralelas:
zona interna mas leucocratica, de grano mas regu-
lar, posterior a la facies externa biotitica, porfi-
roide y de grano mas grueso, con un contacto ra-
pido entre las dos. El batolito de Cabeza de Araya
(CORRETGE, 1971) también esta constituido por va-
rios plutones en los que se ha podido establecer
una cronologia relativa, aunque la falta de data-
ciones absolutas no permite establecer relaciones
mas precisas con los otros granitos.

A la vista de estas consideraciones no puede
tomarse a estos granitos como clasicamente orogé-
nicos, pero tampoco son anorogénicos tipicos, como
ya fue sefialado por CoORRETGE (1971). Este carac-
ter intermedio ha sido citado en otros batolitos del
norte de Africa (Boissonnas, 1973), pcniéndose de
relieve, de todas formas, su vinculacién a un me-
dio cratonizado ajeno a las deformaciones plasti-
cas y asociado a las discontinuas. Las pulsaciones
se producen en un area cada vez mas rigida y proé-
xima a un ambiente verdaderamente craténico.

Ideas previas sobre cl origen de los granitos
de la zona

La naturaleza del magma granitico para los plu-
tones de Extremadura central no esta unanime-
mente definida. En la visién sintética de CAPDE-
viLa et al. (1973), que considera numerosas infor-
maciones anteriores, estos granitos son dudosos,
en base a su emplazamiento epizonal y carencia de
asociaciones con masas apreciables de rocas basi-
cas; al analizar los rasgos, a titulo de avance hipo-
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tético, los autores piensan en una fusiéon cortical
seca sin aporte de material mantélico. Un origen
cortical también es admitido por APARICIO et al.
(1977 b), en base a datos geoquimicos principal-
mente. BEa (1976) apunta que el magma se origino
a 9 Kb y 900°C, en la corteza inferior, aceptando
la contaminacién con niveles corticales superiores
en las facies cordieriticas propuesta por UGIDOS
(1976); este origen mixto, mezcla de magma calco-
alcalino y mesocortical (UGIpos y BEa, 1976), que-
da englobado en un solo proceso para los citados
autores, descartandose los aportes materiales man-
télicos admitidos por otros investigadores en las
zonas circundantes a las que aqui se tratan. Para
SAAVEDRA (en prensa), la presencia de los diver-
sos silicatos aluminicos «de metamorfismo» puede
explicarse no sélo como restos de asimilacién cor-
tical, sino como productos cristalizados de un mag-
ma que se va enriqueciendo en agua, marcando
la andalucita el término préximo a la saturacion.

Interpretacion de la presencia de los enclaves
en la génesis magmdtica

Ya se ha seialado que existen enclaves basicos
en los granitos, especialmente en el pluton de Al-
bala. A veces, en ellos se aprecia muy bien la su-
perposicién de dos texturas: una de ellas magma-
tica tipica (que contiene plagioclasas muy zonadas,
de nucleo andesinico y biotitas, anhedrales en gene-
ral) y otra blastica, manifestada en esencia en los
feldespatos (alguna vez, en micas). La forma re-
dondeada de estas masas sugiere un cardcter con-
temporaneo al magma granitico (dispersion en «go-
tas» en el seno de una masa liquida). A este res-
pecto, conviene destacar algunos datos de labo-
ratorio muy significativos.

La inmiscibilidad de dos magmas distintos ha
sido investigada y establecida por PHILPOTTS
(1976) cuando se trata de un magma basico neta-
mente alcalino y otro felsitico (monzonitico), p. ej.
Pero materiales de composicién préxima a la que
aqui se presenta (basaltico a riolitico) son misci-
bles; solamente si hay saturacién de agua puede
aparecer durante corto tiempo una interfase, con
posible hibridacién y transferencia de materia
mas acusada hacia el término basico (YoDER, Jr.,
1973). Los estudios termodindmicos de BURNHAM
(1975) también concluyen en la miscibilidad ideal
de magmas graniticos y gabroicos.

Todas estas informaciones tedricas se interpre-
tan adecuadamente con ayuda de medidas cinéti-
cas. Un magma basico en medio de otro acido da
formas esféricas que alcanzan el equilibrio térmi-
co en cierto tiempo; de acuerdo con los valores
utilizados por Sparks et al. (1977), una bola de
composicién basaltica de un didmetro de 40 cm
se equilibra térmicamente en unas siete horas. Si
la temperatura sobrepasa un valor minimo (para
que haya fluidez suficiente), una masa basica del
mismo didmetro deberia disolverse en unos cien-
to veinticinco afios, segun empleo de los datos se-
leccionados por dichos autores.

Por tanto, el equilibrio térmico se alcanza en
un tiempo unas 150.000 veces menor que el que
seria necesario para su desaparicion; dada la dife-
rencia de temperatura de fusién de ambos tipos
de materiales y el largo intervalo de ésta entre
el solidus y el liquidus (es decir, el margen de
temperatura en la que la cristalizaciéon es par-
cial), es razonable pensar que antes de que el
magma basico se haya disuelto en el Acido ha
comenzado a cristalizar y, en consecuencia, la mis-
cibilidad es mucho mas dificil (ya es una mezcla
de solido y liquido en el seno de un fluido distin-
to), aunque exista cierta interaccién entre ellos.
Puesto que las masas mas bdsicas, dioriticas, son
deficitarias en potasio (relativamente a los grani-
tos), resulta factible la migracién de este elemento
hacia las mismas, transformando primero los mine-
rales inestables en este medio: paso de piroxenos
o anfiboles a biotita (a favor de lo cual se argu-
menta la identidad de composicién, aunque no de
habito, de tal biotita con la del granito, SAAVEDRA
y GARCIA SANCHEZ, 1976), etc. Este proceso con-
lleva una fijacién de agua por el caracter hidroxi-
lado de dicho mineral, con disminucion localizada
de Pupo en un corto entorno alrededor del cuerpo
basico y, consiguientemente, aumento del punto
de fusién de los feldespatos alcalinos. Este hecho
explica el caracter blastico de éstos en los xeno-
litos y la corona de dichos minerales alrededor
de los enclaves, figura 2.

A favor del origen mantélico (mas o menos €vo-
lucionado) de los enclaves dioriticos o cuarzodio-
riticos esta la presencia, rara, pero manifiesta, de
cristales gruesos de cuarzo, unas veces angulosos
y otras redondeados y/o corroidos; esto denota
una inmiscibilidad neta en el primer caso y una
modificacién de las aludidas circunstancias en el
segundo, muy factible por lo que se ha dicho. De
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acuerdo con GREEN y Ringwoop (1968), la inter-
pretacién obvia es de que dicho cuarzo inmiscible
s6lo es estable a elevadas presiones. Concluyendo,
descartar por completo un cierto aporte basico,
subcortical, para este granito no resulta muy fac-
tible. Si aqui es pequefio, en los demas batolitos
parece menor aun o inexistente. De todas mane-
ras, la critica de origen magmatico ha de tener
en cuenta este hecho.

Los enclaves acidos son de grano diferente, en
morfologia, del granito en el que aparecen. Los
que presentan las formas angulosas de la figura 3
pueden considerarse como fragmentos de masas
graniticas parcialmente consolidadas, mientras
que los del tipo de la figura 4, redondeados, indi-
can un contraste de fluidez menor (temperaturas
mas semejantes). Se interpretan cldsicamente co-
mo granitos marginales de un borde mas frio.
Aqui se piensa que son autolitos (FERSHTATER y
BORODINA, 1977), esto es, derivados de alguna ma-
nera del granito en el que estdn englobados.

Origen granitico

Los datos geoquimicos regionales a los que se
ha hecho referencia sefialan anomalias que se su-
man a otros rasgos geoldgicos ambiguos, lo que
se tratard seguidamente.

La fusién total de las rocas encajantes normales
en la regién no explica el alto contenido en potasio
de los granitos. Los escasos datos analiticos de
las mismas que han sido publicados sefialan una
pobreza respecto tanto a este elemento como al
sodio (SAAVEDRA, 1971; Garcfa SANCHEZ, 1973). Ro-
cas mas profundas, en Extremadura, estudiadas
en las proximidades de la zona por BLADIER (1974)
v LAURENT (1974), son mas ricas en alcalis. El en-
riquecimiento relativo en potasio es posible en una
anatexia cortical si hay déficit en agua, cosa no
vista en los niveles sedimentarios observados en
la zona. Todo esto apoya la idea de que el conjunto
de la corteza superior (sin mayores modificacio-
nes), con el complejo esquisto-grauvaquico local y
el Paleozoico Inferior-Medio como componentes
esenciales, no ha podido ser la fuente del granito;
el aporte alcalino ha de buscarse en profundidad y
la génesis magmatica a partir de estos materiales,
sin procesos peculiares, no es admisible. Por otra
parte, en terrenos con metamorfismo regional tan
bajo, el gradiente geotérmico no permite la apa-
ricién de bafios graniticos en la corteza superior.
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A partir de la corteza media, de acuerdo con la
presencia de rocas tipo «ollo de sapo» y otras
citadas en la bibliografia aludida, se tienen for-
maciones cuyo contenido en volatiles (agua, sobre
todo) es mas reducido y estd ligado mas fuerte-
mente a las estructuras de minerales hidratados.
Estas disponibilidades de fases volatiles y de ele-
mentos quimicos condicionan el mecanismo gené-
tico.

Como ya se ha dicho, la presencia de los dis-
tintos silicatos aluminicos tipicos del metamorfis-
mo implican diferentes grados de saturacién en
agua, ademas de variaciones en P y T. Los datos
de HoLpawaYy y LEE (1977) dan rangos en dichas
variables que estan conformes con los valores atri-
buidos a los granitos de la zona (SAAVEDRA, en
prensa); estos autores ya seflalan que la asocia-
cién almandino-cordierita en presencia de cuarzo
y feldespato potasico es posible si hay déficit de
agua. De acuerdo con el estudio de GREEN ( 1977),
los almandinos derivados de la fusién de un ma-
terial de composicién pelitica enriquecido con un
0,2 por 100 de MnO aparecen a 6 Kb y 880°C con
un 3 por 100 de MnO (superior, incluso, al que
presentan los granates analizados de la zona), lo
que tampoco discrepa de lo ya establecido.

Harris (1977) sefiala que la cristalizacién de un
magma granitico, esencialmente con albita, au-
menta la temperatura varias decenas de grados
si hay desprendimiento de volatiles y el régimen
es adiabatico; alguno de los plutones de la zona
muestra, de manera espectacular como se ha di-
cho, un borde ovalado de facies netamente tardias,
muy ricas en volatiles y de probable emplazamien-
to a favor de debilidades estructurales, pero no
puede hablarse de un caracter puramente adiaba-
tico, porque es general la existencia de una aureo-
la de contacto mejor o peor desarrollada. Este
autor insiste en que magmas con mas del 5 por
100 inicial en agua s6lo pueden alcanzar la super-
ficie por fenémenos explosivos; para un 15 por
100 en agua, sostiene que es imposible su apari-
cién en la corteza superior. De todas maneras,
sus conclusiones son parcialmente aplicables aqui
y constituyen una aproximacién primera valida.

MARTIN y BoNIN (1976) proponen un mecanismo
genético para granitos de tendencia alcalina, con
origen profundo (tomando como ejemplos grani-
tos del norte de América y de Cércega). Sugieren
que fundidos diferenciados basicos (de origen ga-
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broico), calientes, reciben agua y refunden (liqui-
dus himedo de temperatura mas baja que solidus
seco). El magma, durante su ascension, sufre va-
rios procesos de este tipo y va cambiando de ser
hipersolvus y alcalino a subsolvus y subalcalino,
sin necesidad de admitir recalentamiento alguno.
Esta sugestiva idea explica la acumulacion de cier-
tos elementos trazas, en principio no compatibles,
y la presencia de feldespatos hipersolvus tipicos
(menos ordenados) en una matriz subsolvus (ten-
dencia a microclina). Hay bases experimentales
suficientes para justificar la teoria. KADIK et al.
(1975) comprueban que la fusion hace descender
la presién de vapor en el medio circundante y hay
un flujo de volatiles desde las rocas encajantes
hacia el magma. Este agua puede lixiviar de algu-
na manera ciertos elementos trazas mas débilmen-
te retenidos en las redes cristalinas y producir
asi acumulaciones; de acuerdo con KHITAROV et
al. (1975, 1976), la difusién en la silice es pequenia,
aunque aumenta con la temperatura y la presion
(en este ultimo caso s6lo porque asi la cantidad
de agua disuelta, que es el factor esencial, es ma-
yor), por lo que se prefiere admitir una nueva
fusion mas que la interaccién por difusion. Alcan-
zado el emplazamiento definitivo, la cristalizacién
implica el desprendimiento del agua ganada en el
recorrido, que se manifiesta por una sobrepresion
(BUuRNHAM, 1975; Kapik et al., 1975), con defor-
macién del encajante plastico ya calentado por el
cuerpo igneo y aspecto mds acentuado del carac-
ter de domo; los fluidos calientes, enriquecidos
en ciertos elementos, pueden disponerse discor-
dantemente en torno a los granitos, bajo formas
de facies muy ricas en volatiles, o difundirse lejos
de los mismos hasta su fijacién o enfriamiento
finales. No se pretende que todos los granitos de
la zona se hayan originado de esta forma, pero
si se sostiene que es un mecanismo al que se debe
una parte de las rocas actuales.

OROWAN (1960) establecié un conjunto de bases
tedricas que condujo a Brooxs (1967) a explicar
la formacién de algunos granitos de Ameérica del
Norte por incremento de Py T en zonas de amplia
fracturacién por cizallamiento. Como se ha sefa-
lado anteriormente, se admite en la zona asocia-
cién de granitos con las fracturas profundas, apre-
ciandose en algin caso tectonizacién. En particu-
lar, asi podria explicarse la existencia de algunos
minerales raramente deformados (feldespatos, mi-
cas y cuarzo) en el seno de una matriz granitica

normal, sin evidencia alguna de cataclasis. Por tal
motivo, y dado el gran volumen de granitos, se
descarta esta teoria como valida en general, pero
si se piensa que una pequefa cantidad de magma
puede haberse generado de acuerdo con ella.

Las discutibles, pero criticas, consideraciones de
SKVOR (1970) a propésito de los macizos de Bohe-
mia son muy adecuadas aqui. En efecto, accidentes
profundos implican que, a lo largo de ellos, se ten-
gan rocas muy distorsionadas coincidentes con de-
bilidades corticales a través de las cuales el gra-
diente geotérmico sea mas alto. A titulo de ejemplo
se cita el que en los Pirineos ZWART (1963) indica
un valor de dicho gradiente tan elevado como
150° C/Km, justamente en una region en la que se
ha puesto de manifiesto la existencia de una muy
importante falla, que se corresponde con el tipo de
accidentes a los que aqui se alude. En el interior
de los bloques definidos por estos accidentes el gra-
diente es mucho menor; con tales condiciones, las
rocas distorsionadas que los limitan funden con fa-
cilidad ante este aporte de calor. De esta manera se
explica la posicién direccional de los plutones, el
magmatismo en el tiempo (que en Extremadura
central tiene una duracién no inferior a 50 m. a.),
la posibilidad de contaminacion mantélica (aunque
sea en un grado bajo), el origen del exceso de alu-
minio, la especializacién, etc. Todo ello no in-
compatibiliza el solapamiento con la génesis de
parte del magma por refusiones sucesivas (MARTIN
y BoniN, 1976) o, en algun caso, por cizallamiento
(BROOKS, 1967).

Las paragénesis mineralégicas de los granitos
regionales proporcionan indicaciones sobre el gra-
diente geotérmico. De acuerdo con los datos re-
cientes de GREEN (1977) sobre los almandinos po-
bres en Mn (como los que se tienen en la zona),
la presencia de éstos y las asociaciones andaluci-
ticas permite establecer un rango de gradientes
entre 45 y 70° C/Km; desde luego, en el encajante
no se pueden aceptar estos valores. La fusién
afecta a la corteza inferior o media (en donde se
puede alcanzar la temperatura del liquidus grani-
tico), v el ascenso por la corteza superior puede
hacerse por ir aumentando el flujo de agua a cau-
sa de que en los esquistos superiores ésta es mas
abundante y se encuentra mucho menos retenida
que en los niveles inferiores, de composicién mas
anhidra: el paso de los ultimos a los primeros
implica un brusco incremento de saturacién en
volatiles que se manifiesta mineralégicamente por
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un salto en los procesos incipientes de cristaliza-
ci6n, destacando a partir de entonces una fase ne-
tamente relicta.

Por lo dicho, el aporte cortical, aunque no es
dnico, siempre es fundamental. Sin embargo, es
muy dificil de cuantificar. A las consideraciones
de BEeA (1976), en su critica a la participaciéon de
material mantélico en la génesis granitica y la va-
lidez de los escasos valores isotépicos del Sr en
rocas de la zona, hay que afadir dos precisiones.
Primera, que la asimilacidn cortical puede condu-
cir a valores mds bajos en la relacién Sr¥/Sr%, en
contra de lo normal, puesto que estan citadas en
Extremadura, como se dijo, abundantes rocas con
participacién ignea importante, tanto en el com-
plejo esquisto-grauvaquico como en los niveles
cristalinos inferiores (todos méas antiguos que los
granitos que se discuten); no hay ain medidas de
tal relacidn isotépica en ellas, por lo que no puede
descartarse que una participaciéon cortical dismi-
nuya a ésta. Segundo, v mas delicado, las ideas
sobre la corteza inferior han evolucionado y hoy
se admite algo mucho mas complejo que lo que
se pensaba.

Recogiendo ideas diversas expresadas mas o me-
nos claramente por otros autores, SMITHSON y
BrowN (1977) han sintetizado numerosos datos
geoldgicos (incluyendo esencialmente los geofisi-
cos y geoquimicos), que conducen a borrar la ima-
gen tradicional de una corteza mafica inferior, an-
tigua idea que se ha manifestado como una sim-
plificacién extrema; al hecho se le atribuye impor-
tancia aqui. A grandes rasgos, para estos autores
la corteza superior es una piel con domos, esen-
cialmente graniticos e intrusivos, que recubre a
una capa migmatitica (corteza media), estando
constituida la corteza inferior por bloques de com-
posicién acida a basica, con distinto grado de me-
tamorfismo e irregular distribucién de fase fluida.
Asi, para LEYRELOUP (1973), en el Macizo Central
francés las rocas de la corteza inferior son un
mosaico de términos basicos-intermedios predomi-
nantes, acidos (granulitas, kinzigitas), peridotitas
y granitos (subordinados), que corresponden (edad
absoluta) a una época prehercinica; una removi-
lizacién y un retrometamorfismo da lugar a una
corteza intermedia hercinica mas acida, constatan-
dose siempre la gran heterogeneidad cortical (el
autor se refiere a variaciones visibles al dominio
inferior al dm3). Por tanto, a nivel de zona de pla-
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ca la composicién basicortical int%;media andesi-
tico-dioritica carece de signiﬁcado.'\gin un_detalla-
do estudio geofisico e isotépico local, 13 participa-
cién mantélica (sea térmica, material o en rela-
cién con la fase volatil) es dificil de evaluar, aun-
que la explicacién propuesta la implica necesaria-
mente, con caracteres minoritarios en ocasiones
(elementos quimicos) o mas importantes (térmi-
cos) en general.

APLICACION A LA ESPECIALIZACION
GRANITICA

El origen que se ha dado aqui para los batolitos
considerados explica la especializacién de estos
granitos. Independientemente de que quepa la
posibilidad de que ciertos elementos tenidos como
tipicamente corticales puedan tener una geoqui-
mica mas complicada (véase, p. ej., ZASEDATELEV,
1973; LEVASHEV et al., 1974; StoLL, 1976), la he-
terogeneidad admitida de la corteza, la fusién cor-
tical a lo largo de los accidentes profundos de
materiales a veces enriquecidos, los aportes de
volatiles (que lixivian del encajante los elementos
en trazas, menos retenidos en redes cristalinas
que los mayores que configuran la estructura del
cristal), las posibles refusiones sucesivas y el lar-
go ascenso son razones suficientes para explicar
este hecho. Sin embargo, las concentraciones anor-
males (sean de interés practico o no) requieren
algunas consideraciones mas.

Los granitos leucocraticos de diferenciaciéon cu-
puliforme, si bien son més ricos en los elementos
tipicos de estas rocas, raramente presentan acu-
mulaciones importantes; éstas aparecen sobre todo
en los contactos del plutén o, también, cuando es
zonado, en los limites entre las facies de grano
grueso, biotiticas (mas antiguas) y las tardias,
mas homogéneas, con predominio de moscovita
sobre biotita. No es un hecho casual. Aqui se atri-
buye a que la mayor parte de los voldatiles se
desprende en la consolidacién de las masas bioti-
ticas dominantes; los elementos en trazas estan
acumulados en esta fase bajo forma compleja y
juegan cantidades muy importantes desde el punto
de vista geoldgico. El transporte, procesos auto-
metasomaticos, etc., en este tipo de evolucién ya
ha sido descrito precedentemente (SAAVEDRA, 1974).
Las pulsaciones mas leucocraticas posteriores pue-
den ejercer una cierta accidén sobre el granito ya
en vias de consolidaciéon (mineraldégicamente, se
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aprecia en estos contactos un paso de los feldes-
patos a formas mas turbias y alteradas, algun des-
arrollo mayor de turmalina, etc.) sin llegar a re-
fundirlo, pero no hay condiciones para que se ten-
gan concentraciones interesantes de los elementos
mas escasos, pese a que no es raro su mayor va-
lor medio.

El papel del encajante

El enfriamiento del granito puede conducir a la
génesis de células de conveccion de los fluidos en-
ire su borde externo y €l borde del encajante, pro-
duciendo una hidratacién en éste (son frecuentes
las cordieritas y andalucitas de contacto alteradas
a silicatos laminares por una fase deutérica) y,
como consecuencia, incrementandose la porosidad
al reducirse el volumen de los minerales implica-
dos en la interaccion (FERRY, 1976). Si el granito
en consolidacién forma en su borde una masa de
facies satélites (Albala, Plasenzuela, etc.) enrique-
cidas en agua y alcalinas (emigracién hacia los
bordes mas frios de volatiles y elementos alca-
linos), la conveccién a través de ellas da lugar a
estructuras como las descritas por SAAVEDRA Y
ARRIBAS (1974), en las que las bandas coloreadas
son minerales ricos en agua, halégenos y anio-
nes volatiles subordinados (carbonato y borato).
De esta forma pueden producirse impregnacio-
nes minerales como fosfatos (apatito con di-
versas cantidades de F, Cl o CO;), borosilicatos,
elcétera. La célula cesa al progresar el enfria-
miento.

Los estudios de TAYLOR (1973), con ayuda de is6-
topos, en contactos graniticos, han puesto de ma-
nifiesto que, en muchas ocasiones, gran parte del
agua hidrotermal es de superficie, es decir, que pro-
cede de las rocas encajantes. Esto apoya la hipote-
sis de las refusiones por aporte acuoso cortical e
implica una lixiviacién a través de las zonas por
donde este agua pasa, lo que contribuye a la espe-
cializacién magmatica. De acuerdo con los datos de
laboratorio de COSTESEQUE et al. (1974), si el mate-
rial esta tecténicamente triturado, la extraccion es
muy facil. Estas condiciones se han admitido al
situar los granitos en zonas de accidentes impor-
tantes a nivel cortical. Por tanto, es un factor
mas a afiadir en calidad favorable para acumu-
lacién.

Formas de movilizacion

Algunos elementos estan estudiados con mas
detalle que otros respecto a su geoguimica en pro-
cesos posmagmaticos. Asi, las investigaciones so-
bre inclusiones fluidas en diques de cuarzo y wol-
framita han puesto de relieve que las asociadas
con este ultimo mineral son ricas en F y K y me-
nos en Ca, Mg y CO; (IvaNova et al., 1976), lo que
concuerda con la hipétesis establecida en granitos
mineralizados préximos por PELLITERO et al. (1976)
de que el W es extraido del mismo granito segun
un proceso tardio de microclinizacion que afecta
a los minerales preexistentes. De todas maneras,
el transporte de este elemento no es problema,
pues su solubilidad en haluros alcalinos es muy
elevada a partir de unos 300° C. Para BRYZGALIN
(1976) los cationes de los wolframatos (Fe, Mn,
Ca) son extraidos de las inmediaciones de los de-
positos y no se transportan tanto como el W, lo
que concuerda con lo anterior. Las disoluciones
enriquecidas de esta forma son inmiscibles con
el fundido granitico ya a menos de unos 1.000° C
(REYF y BAzHEYRY, 1977), por lo que pueden ex-
traerse y dar concentraciones andémalas o bien
quedar dispersas en el granito, dando valores al-
tos sin acumulaciones interesantes.

Segun lo expuesto, las especializaciones son una
consecuencia de los aspectos condicionantes de la
aparicién del granito como tal. El conjunto se
coordina bastante armoénicamente a pesar de la
falia de poder precisar en muchos casos.

CONCLUSION

La hipétesis sostenida es que los granitos espe-
cializados de Extremadura Central se emplazaron
en una etapa intermedia entre las fases finales de
la orogenia hercinica y un ambiente completamen-
te cratonizado (no orogénico), a favor de acciden-
tes preexistentes de alcance cortical. En su mayor
parte, el material procede de la fusién del mate-
rial distorsionado a lo largo de los limites de tales
accidentes por incremento del grado geotérmico
y sucesivas refusiones por aporte de agua cortical
que conducen a una evolucién muy fuerte hacia
granitoides subalcalinos. El aporte de material del
manto (sin discutir que inicialmente sea un dife-
renciado o un hibrido) es pequefio en todo caso,
pero dificil de cuantificar. La cristalizacién conclu-
y6, fundamentalmente, después del emplazamien-
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to; éste no es del tipo domo puro, sino que evo-
luciond, apreciandose etapas finales distensivas.
El papel de los volatiles es el principal factor a
tener en cuenta, pues condiciona no sélo a la gé-
nesis y emplazamiento, sino también a las acumu-
laciones de elementos.
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GEOLOGIA

Ensayo de modelo de sistematizacién morfoestructural de la mitad

oriental de la submeseta' meridional

Por F. J. GARCIA ABBAD (¥)

RESUMEN

La entidad territorial con mayor sentido geoldgico y. sobre todo, geomorfolégico es la Unidad Morfoestruc-
tural. Con esta perspectiva, se ha realizado en este trabajo un ensayo de sistematizacion territorial en unidades
morfoestructurales de una parte de la Submeseta meridional. Para ello se han utilizado los datos bibliograficos
y los obtenidos por el autor referentes a la estructura del basamento en la regiéon implicada y su reflejo en la

cobertera sedimentaria.

ABSTRACT

The territorial division most adequate in Geology and, above all, in Geomorphology is the Morphostructural
Unit. In this perspective, an essay of territorial systematization in morphostructural units has been realized for
the SE of the Spanish Meseta. To this end, the author has utilized bibliographic and his own data referent to
the basement structure and its influence upon the sedimentary covering in this region.

Los conocimientos actuales de la morfoestruc-
tura de la Meseta han desbordado los esquemas
clasicos de SOLE SaBAR(s (1952). Sin embargo, una
actualizacién de los mismos que unifique los cri-
terios y la terminologia estd aun por hacer. La
mayor dificultad reside, quiza, en los diferentes
puntos de vista con que se designa a las distintas
regiones y unidades y en lo arraigado y tradicio-
nal de las denominaciones empleadas. Asi, unas
veces se trata de comarcas geograficas naturales;
en otras, de unidades orografico-estructurales, ac-
cidentes morfograficos, etc.

En el ultimo tercio del pasado siglo, ya CORTA-
ZAR (1875) distingue tres regiones en la provincia
de Cuenca: Serrania, Alcarria y La Mancha, esque-
ma geogréfico que ha perdurado largo tiempo con
pocas modificaciones. Para este autor, «la comar-
ca de la Alcarria es el territorio que constituye la
regién hidrografica del Tajo», mientras que de La
Mancha sélo se dice que su suelo es muy llano.
Por 1iltimo, la Sierra de Altomira se menciona sélo
como accidente orografico.

(*) Catedra de Geodinamica Externa. Facultad de Cien-
cias Geoldgicas. Universidad Compluiense. Madrid.
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Parecido esquema encontramos en Rovyo GOMEz
(1920 y 1928). Considera una Cuenca del Tajo de
incierto significado, ya que «en realidad esta re-
corrida también por el Guadiana y el Jucar con
divisorias muy inciertas». En ella, y con criterios
morfograficos referidos a que «la erosiéon fluvial
ha labrado en los terrenos que la rellenan formas
topograficas muy tipicas», se cita una regién de
llanura, otra de términos transitorios a la llanura
y una tercera de paramos. La regién de la llanura
equivale a La Mancha, y la regién de los paramos
ocuparia «la zona central de la mitad septentrio-
nal de esta cuenca», formando la Alcarria y limi-
tando al E con la Sierra de Altomira y por el W
con el valle del Henares y su continuacién con los
del Jarama y Tajo. Segun el autor, la Alcarria «es
la misma Mancha, pero elevada por las acciones
orogénicas a unos ciento cincuenta o doscientos
metros de altitud», pasiandose de una a otra «casi
insensiblemente, sin formar verdadero escaldn,
pues la altiplanicie de sus cumbres (de la Alca-
rria) no es horizontal, sino bastante inclinada ha-
cia el SW», consecuencia «del movimiento orogé-
nico postpontiense o rodaniense».

Por iltimo, la artificiosa comarca de los térmi-
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REGION ESTUDIADA
REGIONES CONSTITUTIVAS DE LA PROVINCIA
DE CUENCA
(segiin Cortazar, 1875). (Interpretado)
— . — delimitacién
1 Serrania

2 Alcarria
3 Mancha

COMARCAS NATURALES DE LA SUBMESETA
MERIDIONAL (mitad oriental)
(segun Dantin Cereceda, 1942). (Interpretado)
—— delimitacion
1 Campina
2 Alcarria
3 Mancha
4 Campo de Montiel
LIMITES DE LA REGION DE LA MANCHA
(segun E. Hernandez Pacheco, 1932). (Interpretado)

— — — delimitacién
IDEM (segin Jessen, 1930). (Interpretado)

...... delimitaciéon

Figura 1

nos transitorios a la llanura comprende «dos re-
giones que, sin ser llanas completamente, tampo-
co son montafiosas», v que se sitian «a ambos
lados de la de los paramos, una al NW, entre la
Cordillera Central y el valle del Henares, con su

continuacién en los del Jarama y Tajo, y otra al
NE, comprendida entre la Serrania de Cuenca y
la Sierra de Altomira». Esta dltima unidad es ya
analizada por este autor con detenimiento como
accidente orografico-estructural, pero no llega a de-
finirse como unidad diferenciada, pese a que se
utiliza como limite entre la Alcarria y la region
oriental de los términos transitorios. Por otra
parte, no se prolonga esa denominacion mas al
sur de Puebla de Almenara.

Con un criterio diferente al aqui empleado, DAN-
TN CERECEDA (1922) sistematiza las comarcas na-
turales de Espaiia, distinguiendo dentro de la Es-
pafia arida la Alcarria, la Campifia, la Sagra, La
Mancha y el Campo de Montiel como regiones
subordinadas de una «regién manchega», cuya red
hidrografica plantea el problema «de su tectonica
significacién, al presente por estudiar». Para la
Alcarria, fija como «limites occidentales las degra-
dadas terrazas cuaternarias de la margen izquierda
del rio Henares; ... las altas mesetas tridsicas ...
de Sigiienza y de Molina de Aragén sirvenla de
limites septentrionales; las altiplanicies de fecha
mesozoica que, situadas en el borde Nordeste de
la Meseta, ringlan el Sistema Ibérico, limitanla por
el Oriente; del rumbo Sur, por las hoscas llanuras
de Huete y Priego, acierta a desvanecerse en La
Mancha». El caracter definitorio de esta region
seria el constituir un «pais de paramos en meseta,
imperio del Nedgeno continental».

Por su parte, la Campifia seria «la pequeia re-
gién que, colocada al W de la Alcarria y en su
contacto, se extiende por la faja diluvial de la
margen derecha del Henares al antepais cretaceo

an]
=

Regiones constituyentes de la cuenca terciaria del Alto
Tajo (segin Rovyo GoOMmEz, 1928).

Figura 2
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con que la Sierra comienza». Es, por tanto, equi-
valente a la regién occidental de los términos tran-
sitorios de Royo GOMEz (1928).

Del Campo de Montiel, en cambio, no se hace
ningun comentario, en tanto que la Sagra no nos
interesa por su localizacion muy occidental. Por
ultimo, La Mancha «es la tierra llana por excelen-
cia de la Meseta espafiola. Esta situada en el 4m-
bito sudeste del macizo mesetefio y ocupa el suelo
terciario, ya aparamado, como en la Mesa de Oca-
fia en La Mancha alta, ya raso, terso, inacabable
(Mancha baja)».

A E. HERNANDEZ PACHECO se deben las primeras
referencias de «una zona deprimida que existe en-
tre el macizo de la Cordillera Central y la meseta
toledano-cacerefia», que, desde entonces, figura en
la terminologia geoldgica con la denominacién de
Fosa del Tajo (1929), y que el mismo autor ana-
lizaria con mas detalle en su Sintesis fisiografica
y geologica de Espaiia (1932). En ella se distinguen,
dentro de la regién de Castilla la Nueva, cuatro
unidades de rango inferior: Altiplanicie de la Alca-
rria, Fosa del Tajo medio, Llanura de La Mancha
y Montes de Toledo y Campo de Calatrava. La
Alcarria estaria «constituida por parameras», «for-
mada geolégicamente por terrenos terciarios de
facies continental, apareciendo en superficie el
Paledgeno, no muy intensamente plegado, en las
zonas orientales, mientras que el Mioceno, hori-
zontal o muy suavemente ondulado, es el terreno
que constituye las comarcas del Oeste». Con ello
se prescinde acertadamente de artificiosas regiones
de campifia o de términos transitorios, pero se ex-
tiende indebidamente el ambito de la Alcarria
hasta la propia Cordillera Ibérica. Otro acierto
del trabajo es la definitiva incorporacién de la
Fosa del Tajo a la relacién de unidades geografico-
geologicas de la Peninsula. Pero si bien su delimi-
tacion por el N y por el S se perfila adecuadamen-
te, ni siquiera se esboza el problema que supone
su terminacién por el E y SE.

La obra incluye un extenso apéndice dedicado
a la llanura de La Mancha, cuya delimitaciéon por
el Norte se fija aproximadamente al sur del Tajo,
por Ocafia y Tarancén hasta Cuenca. Los restan-
tes limites serfan mas netos, y asi «el borde pa-
leégeno vy los mesozoicos de la Hispania calcarea
levantina la limitan por el E. El Triasico de la
altiplanicie del Campo de Montiel y los paleo-
zoicos del borde meridional de la Meseta espa-
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fiola por el Sur. Al Oeste forman la linde de la
region los terrenos paleozoicos de la altiplanicie
toledana y de los Campos de Calatrava». La des-
cripcién que se hace de la regién manchega no
aporta ningun dato acerca de su significado mor-
foestructural, limitdndose a resefiar su caracter
de extensa y monétona llanura constituida por
materiales terciarios horizontales, y a analizar con
cierto detalle la problematica de la red fluvial
cuaternaria y sus extensos depésitos detriticos.

Ausente en el estudio de E. HERNANDEZ-PACHECO
estd la Sierra de Altomira, a la que no se hace
ninguna referencia. Ello obliga a la artificiosa
exageracion de la extension oriental de la Alca-
rria, prolongada hasta la Cordillera Ibérica, pero
al menos se evita asi la consideracién de arbitra-
rias zonas de campifia o términos transitorios a
la lanura. La definicién de la Fosa del Tajo es
una de las adquisiciones del trabajo, aunque no
se complete la interpretacién de su mitad orien-
tal. Lo mismo ocurre con VipaL Box (1942), quien,
combinando observaciones geoldgicas y morfold-
gicas con datos de geofisica, caracteriza la natu-
raleza tecténica del frente septentrional de la de-
presion.

Anteriormente, el estudio geografico de La Man-
cha debido a JESSEN (1930) proporciona la prime-
ra interpretaciéon de esta regién con visos de rea-
lidad. En primer lugar, se rebaja el limite septen-
trional, que se sitiia en la linea Villacafias-Bel-
monte-Alarcén. Se individualiza la Mesa de Ocafia
como regién independiente, asi como los Campos
de Calatrava y de Montiel, con todos los. cuales
limitaria La Mancha. Finalmente, el autor obser-
va «la enorme cuenca central, esto es, La Mancha
propiamente dicha, rellena por materiales tercia-
rios que han permanecido horizontales desde su
deposito», de forma que «la cuenca de La Man-
cha desde Ciudad Real hasta Chinchilla es una
amplia depresién tecténica entre dos zonas mon-
tafiosas que la limitan y que muestran bien ma-
nifiestas las huellas de los movimientos alpinos».
Con ello se da por primera vez, al menos en la
bibliografia consultada, una interpretacién morfo-
estructural de La Mancha.

CaBaNAS (1948) estudia la Serrania de Cuenca,
regi6n que E. HERNANDEZ-PACHECO tampoco men-
ciona individualmente en su Sintesis (1932). Como
limite occidental de la Serrania, CaBANAs sefiala
aproximadamente una linea NW-SE que pasa por
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Cuenca, interpretando su orografia como la de
una meseta truncada por el encajamiento de la
red fluvial.

Por ultimo, la sintesis peninsular de SOLE Sa-
BARIS (1952) no supone avances sustanciales so-
bre la de E. HERNANDEZ-PACHECO en lo que se
refiere a la interpretacién morfoestructural de la
Submeseta inferior. El modelo propuesto es muy
simplista, distinguiendo solamente en su mitad
oriental las depresiones terciarias del Tajo y del
Guadiana. De esta forma desde el Sistema Central
hasta la Cordillera Ibérica s6lo se considera la
existencia de una unidad, la Depresién del Tajo,
cuando se ha visto que ya los autores antiguos
habian sentido la necesidad de un esquema mas
complejo. Probablemente lo mds destacado de
las aportaciones de SoLE SaBARfs sea la conside-
racién de la Sierra de Alcaraz como espolén ter-
minal de Sierra Morena, la interpretaciéon de la
terminacién occidental de la Serrania de Cuenca
constituyendo «un pais de gradas que se hunde,
mediante pliegues laxos, bajo las areniscas ter-
ciarias de la Meseta» y la concepcién de la Sierra
de Altomira como «avanzadilla de la Cordillera
Ibérica en el interior de la Meseta».

NUEVAS CONCEPCIONES
MORFOESTRUCTURALES

A ArL1a MEDINA (1960) se debe el primer ensayo
de reconstruccién detallada de la geometria del
zécalo que soporta los depdsitos terciarios de la
Depresién del Tajo. De la distribucién espacial de
los diferentes terrenos de la cobertera se deduce
una marcada asimetria en la disposicién de las
numerosas dovelas en las que estaria comparti-
mentado el basamento. La Sierra de Altomira re-
sultaria de la proximidad de un bloque elevado
del zécalo y constituiria de este modo el borde
morfoestructural de la Depresién del Tajo por el
Este. «Al Oeste de Altomira las superficies tran-
quilas y extensas de los paramos de las mesetas
parecen corresponder a un basamento de tectd-
nica profunda poco accidentada. En las zonas in-
termedias de la regiéon de Aranjuez y contiguas la
mayor accidentacién estratigrafica, tectdénica y
morfoldgica que se observa en superficie parece,
por el contrario, ser el reflejo de una zona pro-
funda mas intensamente fallada. Esta zona corres-
ponderia a la de inflexién mayor y transito a la
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REGION ESTUDIADA
DELIMITACION DE LA MANCHA Y LA DEPRESION
DEL TAJO
(segun Lautensach, 1967). (Interpretado)
,—.—. delimitacién
1 Depresion del Tajo
2 La Mancha

UNIDADES SUBORDINADAS DE LA SUBMESETA
MERIDIONAL

(segtin Alia Medina, 1971). (Interpretado)
—— delimitacién
1 Depresiéon del Tajo
2 Dominio celtibérico (A, B, C)
A Sierra de Altomira
B Depresion intermedia
C Serrania de Cuenca
LIMITES DE LA «FOSA MANCHEGA»
(segiin Aldolz et al.,, 1971). (Interpretado)

....... delimitacion
Figura 3

mas deprimida del conjunto, que seguin nuestra
interpretacién y conclusiones se encuentra adosa-
da al borde meridional de la Sierra de Guadarra-
ma». De esta forma quedaria explicada la patente
complejidad estructural de la Depresién del Tajo
en el sector enfrentado a la Sierra de Guadarra-
ma, cobrando significado morfoestructural las uni-
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dades que habian distinguido los autores antiguos
con meros criterios morfograficos. Asi, por ejem-
plo, cotejando las ideas de Rovyo GOMEz (1928),
la Sierra de Altomira separaria una regién de tér-
minos transitorios al E, exterior ya a la propia
Depresién, de la regiéon de los paramos, corres-
pondiente «a un basamento de tectdénica profun-
da poco accidentada». E inmediatamente al W se
encontraria la otra regién de los términos tran-
sitorios, «la mas deprimida del conjunto», reali-
zédndose la transicion a través de una estrecha
banda frecuentemente aprovechada por la red flu-
vial, en que «la mayor accidentacién estratigra-
fica, tecténica y morfolégica que se observa en
superficie parece ser el reflejo de una zona pro-
funda mas intensamente fallada». Es muy notable,
por tanto, la intuicién de Royo GOMEZ en su es-
quematizacién morfografica, asi como la de los
otros autores antiguos revisados que proponian
modelos parecidos.

Las ideas anteriores de ALIA MEDINA son sinte-
tizadas y completadas en una breve comunicacion
(1971), en la que se establece claramente que el
ambito de la Depresion tecténica del Tajo queda
cerrado en su borde oriental por la Sierra de Al-
tomira. Por primera vez, ademds, se menciona
entre esta unidad y la Serrania de Cuenca una
depresién intermedia «caracterizada por pliegues
mesozoico-paleégenos cubiertos en gran parte por
el Mioceno horizontal». En este trabajo se incor-
pora ademas la terminologia extranjera que de-
nomina celtibérico al dominio de la Cordillera Tbé-
rica y cuyo borde externo seria la Sierra de Alto-
mira. De esta forma se propone la distincién de
dos dominios, «uno al Este, perteneciente al am-
bito celtibérico alpidico, y otro al Oeste, la Fosa
del Tajo, que forma parte del Macizo Hespérico».
La distincién nos parece afortunada en el sentido
de reafirmar la exclusién de la Fosa del Tajo de
todo el territorio que se extiende desde la Sierra
de Altomira hacia el E. Sin embargo, en el sen-
tido clasico del término, el Macizo Hespérico no
incluye la Fosa del Tajo o, en todo caso, si se ex-
tiende su designacion aunque el zécalo no esté
aflorante, incluiria tanto a esa unidad como al
dominio celtibérico. Aunque se trata s6lo de una
cuestiéon terminolégica, convenia esta aclaracion
para evitar confusionismos. Todas estas ideas pa-
recen tener su confirmacién en los datos suminis-
trados por M. E. HERNANDEZ FERNANDEZ (1971)
quien, por métodos geofisicos, confirma el papel
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de umbral elevado que se ha venido atribuyendo
a la Sierra de Altomira. Igualmente, la Depresién
intermedia queda bien caracterizada como una
zona de basamento profundo. Por ultimo, la Mesa
de Ocafia, estudiada por el equipo de ALIA MEDINA
(1973), es incluida como parte constituyente de
la Depresion del Tajo e interpretada de igual modo
que la regién de la Alcarria.

De esta forma, a la vista de todas las anterio-
res referencias bibliograficas, y especialmente las
debidas a ArLiA MEDINA y colaboradores, puede
ya adelantarse un esbozo de sistematizacién mor-
foestructural de la mitad oriental de la Submeseta
inferior.

El esquema propuesto caracteriza dos grandes
unidades: la Depresién tecténica del Tajo y el Do-
minio celtibérico alpino. Cada una de ellas com-
prende a su vez otras tres unidades subordina-
das, como se vio en la revisién bibliografica an-
terior. Para la Fosa del Tajo, la supuesta acciden-
tacién del basamento es el criterio utilizado para
distinguir en ella una regién «de tecténica profun-
da poco accidentada», otra «mas intensamente fa-
llada» y una tercera, «la mas deprimida del con-
junto, adosada al borde meridional de la Sierra
de Guadarrama» a través de la linea morfotectd-
nica de VIipaL Box (1942). La delimitacién, ana-
lisis detallado e incluso la denominacién de estas
tres unidades esta aiin por sistematizar. Ademas,
quedan por establecer las relaciones de esta Fosa
del Tajo con su segmento occidental, al pie del
Macizo de Gredos, y la morfoestructura de su
borde suroriental, en direccién a La Mancha.

La disposicién del basamento ha caracterizado
también las tres unidades subordinadas del Do-
minio celtibérico, pero en este caso los materiales
aflorantes y la estructura de la propia cobertera
han sido también definitorios. Estas tres unida-
des, como ya se vio, son la Sierra de Altomira
como umbral externo, elevado y dislocado; la De-
presién intermedia y el propio dominio de la Cor-
dillera Ibérica. Esta udltima tiene una sistemati-
Zacién propia mas antigua, que recoge SOLE SaBa-
Rrfs (1952), y que considera una rama castellana
y otra aragonesa escindidas por la Depresién Lon-
gitudinal Ibérica. Convendria ademas diferenciar
la Serrania de Cuenca como unidad con entidad
propia dentro de la Rama Castellana de la Cor-
dillera Ibérica, limitada al E por la Depresién
Longitudinal y por las parameras triasicas de Mo-
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lina de Aragén al N, donde esta rama se infle-
xiona bruscamente.

La consideracién de la regién manchega como
unidad morfoestructural independiente ha sido
para nosotros hipétesis de trabajo previa. Las re-
ferencias bibliograficas son, como se ha visto, con-
fusas y contradictorias, empezando por la propia
delimitacién de la region, a causa en buena parte

de los criterios geograficos y morfograficos a me-

nudo utilizados. Se trata, por tanto, de una cues-
tion plenamente abierta y pendiente de resolu-
cién. El problema se complica con la presumible
existencia de importantes accidentes estructura-
les de escala e implicaciones peninsulares en la
region.

El Campo de Montiel, por ultimo, es una clara
unidad independiente, a pesar de alguna opinién
en contra, que cierra La Mancha por el Sur. En
lineas generales su significacién morfoestructural
es conocida, incluso en lo que se refiere a su ter-
minacién meridional y suroriental, donde se esta-
blece el borde de la Meseta mediante el espolén
terminal de Sierra Morena y el accidente Alcaraz-
Albacete. Sin embargo, su enlace y relaciones con
el Dominio celtibérico a través de La Mancha son
practicamente inéditos.

ENSAYO DE MODELO MORFOESTRUCTURAL

Nuestras propias investigaciones en el sector
del enlace meridional de las unidades representa-
das por la Sierra de Altomira y la Ibérica (1975)
nos han permitido un perfilado mas concreto y
detallado del anterior esbozo de sistematizacién
morfoestructural. En sintesis, se puede afirmar
que la regién directamente estudiada por nos-
otros presenta una disposicion en U de sus ele-
mentos arquitecténico-estructurales, orientados se-
gin el rumbo NW-SE. Los dos brazos de esta U
equivalen, respectivamente, a los dominios tecté-
nicos de las ramas orientales de Altomira y al
borde externo de la Serrania, unidos mutuamente
por el Sur por los enlaces meridionales Altomira-
Ibérica. Entre estos dominios se desarrolla una
unidad deprimida, exenta de afloramientos meso-
zoicos y delimitada por el NE y SW de forma muy
rigida por sendas fracturas de zécalo a las cuales
la cobertera se adapta de forma mas o menos
compleja.
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ACCIDENTES LONGITUDINALES DEL BASAMENTO

1. Accidente occidental de Altomira.

2 Accidente oriental de Altomira (a, nor-oriental; b, sur-
oriental).

3. Escalén occidental de la Serrania de Cuenca {(a, nor-
occidental; b, sur-occidental).

4. Accidente del Jucar-Campo de Montiel.

Figura 4

El borde de la Serrania supone el reflejo en
esta cobertera del Escalon sur-occidental, con po-
sible desplome gravitacional y la consiguiente pro-
bable falta de coincidencia entre la localizaciéon
de la flexién externa de la cobertera y la situacion
real de la fractura del zocalo. En zonas mas in-
ternas, la Serrania adopta su tipico aspecto ma-
cizo y compacto, de topograffa altamente arra-
sada de auténtica altiplanicie.

Las ramas orientales de Altomira se caracteri-
zan, por el contrario, por la intensa fracturacién
que se deduce para su basamento, al parecer com-
partimentado en un auténtico enrejado de dovelas
y paneles individualizados. Este hecho seria el re-
sultado de la fuerte compresién sufrida por este
dominio, situado entre el Macizo Hespérico cas-
tellano y los rigidos bloques en horst de la Serra-
nia de Cuenca. De esta forma, la Sierra de Alto-
mira, al menos en su mitad meridional, habria
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absorbido buena parte de los esfuerzos orogéni-
cos de compresién tangencial de zécalo, sufriendo
una auténtica trituracion de su basamento a favor
de fracturas tardihercinicas preexistentes. Hay,
de esta forma, un neto contraste entre el estilo
de fracturacién del zécalo en la Sierra de Alto-
mira y en la Serrania de Cuenca. Asi, en la pri-
mera de estas unidades son dominantes los des-
plazamientos en direccién de unos paneles res-
pecto a sus contiguos, en tanto que en la Serrania
son las fracturas longitudinales de direccién ibé-
rica las que han jugado preferentemente y con
componente de movimiento vertical, determinan-
do el levantamiento general de la cordillera y el
plegamiento de su cobertera a favor de imbrica-

ACCIDENTES TRANSVERSALES DEL BASAMENTO

Accidentes principales:

A. A. de Tarancén.

B. A. de Pedro Muifioz-San Clemente.
C. A. de la Depresion de Teruel.

D. A. de Alcaraz-Albacete.

Accidentes secundarios:

. del Cigiiela.

. de Hontanaya-Villares.

. de Villaescusa-San Lorenzo.
. de Pinarejo.

. de La Alberca de Zancara.
. de El Caiiavate.

. de Pozoamargo.
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Figura 5

ciones y acortamientos compresivos de los dis-
tintos bloques longitudinales.

Resulta asi igualmente comprensible el diferen-
te estilo que se observa en el plegamiento de la
Serrania y de Altomira. Frente al aspecto amplio
y compacto del primero, en Altomira son dominan-
tes las estructuras estrechas e irregulares, con-
torsionadas, interrumpidas y mutuamente releva-
das, que sélo resultan posibles gracias al impor-
tante juego del Keuper como nivel de despegue e
incluso a su probable funcionamiento eyectivo. El
resultado es que, en este dominio de Altomira sur-
oriental, los afloramientos mesozoicos alargados
se intercalan con vallonadas y depresiones lercia-
rias, dando una topografia ondulada que contras-
ta con la arrasada altiplanicie de la Serrania de
Cuenca. La diferencia entre estas unidades es asi
no solo de estilos de plegamiento, sino también
morfoestructural y geomorfolégica. Entre ambas,
y constituyendo su nexo de unién o, si se quiere,
de separacién, se extiende la Depresion Interme-
dia que corresponde incuestionablemente a un
bloque hundido y probablemente comprimido de
zécalo.

Por el Sur, la Depresién Intermedia desaparece
al extinguirse las dos fracturas longitudinales que
la limitaban, y queda cerrada por un nuevo domi-
nio elevado que establece la soldadura entre Alto-
mira y la Ibérica. Su desarrollo es precario y en-
seguida se extingue, de forma neta, a favor de
una fractura correspondiente al sistema general
de dislocacién SW-NE de Altomira. Al SE de este
«Accidente de Pozoamargo», asi como mds al W,
al S del «Accidente de Pedro Muiioz-San Clemen-
te», la unidad de la Sierra de Altomira acaba brus-
camente y abre paso al dominio manchego, de
claro significado negativo y subsidente, que se
extiende de forma ininterrumpida hasta el Cam-
po de Montiel.

CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES
MORFOESTRUCTURALES DIFERENCIADAS
EN EL MODELO PROPUESTO

De todo lo que antecede se desprende que la
mitad oriental de la Submeseta Inferior queda
ocupada casi por entero por una unidad morfo-
estructural de rango elevado que, siguiendo a ALIA
MEDINA (1971), puede denominarse Dominio Celti-
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NOMENCLATURA DE LOS ACCIDENTES
ESTRUCTURALES

Alineacién anticlinal de Zafra de Zancara-La Hinojosa.
Anticlinorio de Montalbanejo-Pinarejo-Castillo de Gar-
cimunoz.

3. Anticlinal de Alconchel de la Estrella.

4, Anticlinorio de Villar de la Encina-San Clemente.

5. Anticlinal de El Caifiavate.
6

7

N

Unidad de Enlace de El Canavate-Villar de Cantos.
Anticlinorio de Vara de Rey-Casas de Fernando Alon-
so-Pozoamargo.

8. Mesa de Sisante.

9. Anticlinal de Tébar.

10. Anticlinorio de Tébar-Alarcon.

11. Anticlinal de Barchin del Hoyo.

12. Anticlinal de Valera.

13. Anticlinal de San Lorenzo de la Parrilla.

Figura 6

bérico. Esta unidad incluye a la totalidad del te-
rritorio que constituye la Cordillera Ibérica y, a
partir del cambio de rumbo que experimenta la
misma en Molina de Aragon, agrupa también a

la Sierra de Altomira y a las areas comprendidas
entre ambas. Con ello en la Submeseta Inferior
queda claramente deslindada por el E la Depre-
sion Tecténica del Tajo, cuyo borde oriental seria,
de acuerdo con ALia MEDINA (1960 y 1971), la pro-
pia Sierra de Altomira como unidad externa del
Dominio Celtibérico.

Como unidad morfoestructural subordinada del
Dominio Celtibérico, la Sierra de Altomira tiene
entidad y caréacter propios y definidos. Constituye
un reborde anticlinorial que cierra a la unidad
mayor por el W, hacia donde es sustituida por la
Depresiéon Tecténica del Tajo. Presenta dos secto-
res bien diferenciados que pueden considerarse
como otras tantas unidades subsidiarias, y cuyo
limite quedaria establecido por el Accidente de
Tarancon (ALIA MEDINA, 1971). Al N del mismo la
Sierra de Altomira es una estructura lineal unica
que, en su sector meridional, se abre en abanico,
dando numerosas ramas mesozoicas divergentes
separadas por depdsitos mas recientes. De este
modo, la delimitacién de la unidad morfoestruc-
tural de la Sierra de Altomira es en principio in-
mediata, quedando definida por la envolvente a
los afloramientos mesozoicos. Sin embargo, las
estructuras mas surorientales del conjunto diver-
gen acusadamente en relacién al eje central de la
unidad, de forma que cabe preguntarse si deben
ser incluidas en ella o mas bien podrian entrar a
formar parte de la Depresién Intermedia. En
nuestra opinién la alineacién mesozoica que arran-
ca del anticlinal de Carrascosa del Campo y que,
de forma interrumpida, puede considerarse pro-
longada hasta el anticlinal de Tébar, constituye
el extremo suroriental de la Sierra de Altomira.
El amplio territorio existente entre dicha alinea-
cién y el tronco principal de Altomira correspon-
de, como se ha interpretado en otro trabajo nues-
tro anterior (1975), a una estructura en sinclino-
rio complicada por accidentes transversales del
basamento, que puede encuadrarse facilmente en
el dominio de deformacién de Altomira.

Al este de la Sierra de Altomira se extiende,
como unidad morfoestructural de igual rango, la
Depresién Intermedia Altomira-Ibérica. Su rasgo
definitorio es el constituir una zona en sinclinorio
estructuralmente deprimida en relacion a las uni-
dades enmarcantes, lo que determina la existencia
generalizada de recubrimientos terciarios y la au-
sencia total de asomos mesozoicos. En estas con-
diciones, al igual que la Sierra de Altomira, la
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MODELO DE SISTEMATIZACION MORFOESTRUCTURAL

1. Depresion del Tajo.

2+3+44. Dominio Celtibérico.
2. Sierra de Altomira.
3. Depresién Intermedia Altomira-Ibérica.
4. Cordillera Ibérica.

5. La Mancha.
5a. Mancha occidental.
5b. Corredor Manchego.
5¢. Mancha oriental.

6. Campo de Montiel.

Figura 7

Depresion Intermedia presenta dos sectores ne-
tamente diferenciables separados por el Accidente
de Tarancén. Al N del mismo esta unidad pre-
senta un desarrollo preferente segin la direc-
cién N-S, paralelamente a las directrices de las
unidades enmarcantes, y una notable y constante
anchura, del orden de los 45 Km. Al S del Acci-
dente de Tarancén la Depresién Intermedia se
inflexiona bruscamente hacia el SE, conservando
de esta forma el paralelismo con las ramas orien-
tales de Altomira y con las directrices de la Serra-
nia de Cuenca en esta zona. Consecuentemente
con la aparicién de las ramas orientales de Alto-
mira, la Depresion Intermedia se estrecha nota-
blemente y asi no llega a superar en este sector
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meridional los 15 Km de anchura. Por el Sur, la
Depresion Intermedia quedaria cerrada por el «An-
ticlinorio de Tébar-Alarcén», que constituye el ele-
mento de soldadura de la rama mas oriental de
Altomira con la Cordillera Ibérica, y luego por
Buenache de Alarcén y San Lorenzo de la Parrilla
seguiria, de forma aproximada, la envolvente de
los afloramientos mesozoicos.

Por su parte, la Cordillera Ibérica es subdivi-
dida tradicionalmente en dos ramas paralelas, cas-
tellana y aragonesa, separadas por una Depresioén
Longitudina! Ibérica, tal como sugiere SOLE Sa-
BARIS (1952). A su vez, para la mitad meridional
de 1a Rama castellana, desde las parameras tria-
sicas de Molina de Aragoén, donde se inflexiona
bruscamente, proponemos la consideracion de una
nueva unidad subordinada a la anterior que po-
dria responder a la denominacién genérica de Se-
rrania de Cuenca. Por ultimo, y formando parte
de ésta, el Arco de Cuenca constituiria, de acuerdo
con P. ViaLLARD (1973), su borde suroccidental, en
el que el incurvamiento de sus directrices estruc-
turales seria su rasgo definitorio. Esta unidad es
la que queda parcialmente incluida en nuestro es-
tudio (1975), y de ella formarian parte los anti-
clinales de San Lorenzo de la Parrilla, Valera y
Barchin del Hoyo. Igualmente, aunque de forma
menos obvia, el «Anticlinorio de Tébar-Alarcén»
pertenece a nuestro juicio al mencionado Arco de
Cuenca, estableciendo la soldadura de la Serrania
de Cuenca con la Sierra de Altomira, y cerrando
por el Sur la Depresiéon Intermedia Altomira-
Ibérica.

Las zonas mas meridionales de nuestro estudio
estan caracterizadas por la horizontabilidad y mo-
notonia de su topografia y por la inexistencia casi
absoluta de afloramientos mesozoicos. Estos ras-
gos permiten asi atribuir a La Mancha el caracter
de unidad morfoestructural auténoma y exterior
e independiente del Dominio Celtibérico. Final-
mente, mas al Sur, el Campo de Montiel seria la
ultima unidad constituyente de la mitad oriental
de la Submeseta Inferior, que acaba tajantemente
con el ya citado «Accidente estructural de Alca-
raz-Albacete». La morfoestructura de ambas uni-
dades, todavia incompletamente perfilada, ha sido
esbozada por A. MARTIN-SERRANO (1976), J. M. Ro1z
(1977) y en un trabajo nuestro anterior (1975),
pero el problema exige un tratamiento mads de-
tallado, ain sin realizar.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. La arquitectura estructural de la region estu-
diada consta de cinco elementos constituyentes
fundamentales que determinan un esquema €n
U, orientados segin el rumbo NW-SE.

2. Los brazos de esta U estdn constituidos por
los dominios elevados de las ramas orientales
de Altomira y el borde externo de la Serrania.
En el primer caso se trata de un conjunto
muy dislocado e irregular, en tanto que en el
segundo se da una mayor compacidad y ro-
bustez estructural. Ambos dominios delimitan
el sector negativo de la Depresién Intermedia.

3. Por el Sur, la Depresién Intermedia queda ce-
rrada por otro dominio elevado, limitado al
NW y SE por sendas fracturas transversales.

4. Por ultimo, mas al Sur se abre el Corredor
manchego, de evidente significado negativo,
que se extiende hasta el Campo de Montiel.
Bajo un punto de vista de diferenciacién de
unidades morfoestructurales, los dominios an-
teriores coinciden con las entidades de este
tipo que se proponen, a excepciéon del que
cierra la Depresién Intermedia por el Sur y
realiza la soldadura de Altomira y la Ibérica.
Este dominio hay que asimilarlo parcialmente
a cada una de estas dos unidades, efectuan-
dose la transicién mediante el Anticlinal de
Tébar y el Anticlinorio de Tébar-Alarcon.

!_J|

6. Dichas unidades morfoestructurales, Sierra de
Altomira, Depresién Intermedia y Cordillera
Ibérica, integran una unidad de rango supe-
rior, el Dominio Celtibérico, del que son in-
dependientes la Depresién del Tajo al W y La
Mancha al S.

7. El sector de la Cordillera Ibérica, delimitado
por la brusca inflexién que se observa en Mo-
lina de Aragén, La Mancha y la Depresién de
Teruel, podria ser considerado como unidad
morfoestructural subsidiaria de la Ibérica bajo
la denominacién de Serrania de Cuenca.
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MINERIA

Estudio de las mineralizaciones de origen hidrotermal en la

regién de Guadalcanal-Cazalla (Sevilla)

Por A. GARCIA VELEZ (*)

RESUMEN

Se estudian diversas mineralizaciones cupriferas y Zn-Pb-Ag, ligadas a procesos hidrotermales y localizadas
en fracturas de los materiales del Cambrico Inferior de la region de Guadalcanal-Cazalla (Sevilla).

SUMMARY

It has been analysed severals enpriferous and Zn-Pb-Ag type mineralizations in the Guadalcanal-Cazalla area

(province of Sevilla).

They are deposits relationed with hidrotermal processes being filled fisures in Cambrian sediments.

1. INTRODUCCION

Los yacimientos estudiados estan localizados en
Guadalcanal y Cazalla de la Sierra, son de tipo hi-
drotermal y encajados en los materiales del Cam-
brico Inferior que constituyen el amplio sinclino-
rio de Zafra-Alanis.

Sobre los materiales volcano-sedimentarios de
las Capas de Transicion del PrecAmbrico a Cambri-
co existe un conjunto conglomeratico poligénico
de 250 m. de potencia que indica la base del Cam-
brico, sobre ellos en esta region se diferencian cla-
ramente tres formaciones: Detritica Inferior, Car-
bonatada y Detritica Superior.

La Formacién Detritica Inferior constia de tres
tramos litolégicos, conglomerados basales, arenis-
cas y cuarcitas y pizarras siliceas. La Formacién
Carbonatada esta formada en su parte inferior por
un conjunto bastante detritico con niveles calca
reos v un tramo de areniscas intermedio y en su
parte superior por materiales esencialmente car-
bonatados que terminan en un tramo de calizas
arrecifales con arqueociatidos. Contienen numero-
sos niveles de rocas diabasicas. La Formacién De-
tritica Superior son pizarras de colores variados
con Trilobites (Capas de Saukianda) asimilados al
Georgiense Medio.

En discordancia sobre los materiales cambricos

(*) Dpto. de Geologia de Geotecnia y Cimientos, S. A.
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aparecen diferentes surcos de pizarras silaricas,
algunos retazos de calizas devénicas y varias cuen-
cas carboniferas.

En las Capas de Transicidn aparecen dos aflora-
mientos de rocas pluténicas, intensamente tectoni-
zadas y con un alto grado de alteracién. Los tipos
mas representativos son Tonalita y Leucocuarzo-
diorita. En la Formacién Carbonatada aparecen
frecuentemente rocas diabdsicas; en este grupo se
incluyen distintas variedades de rocas que petro-
graficamente se clasifican como gabros, dioritas
y diabasas, siempre anfibédlicas y afectadas por una
epidotizacion a veces muy intensa. Siempre se lo-
calizan debajo de las calizas cambricas y plegadas
como un nivel mas del conjunto. En Cazalla for-
man el micleo de un anticlinal, configurandose en
apariencia como un plutén dioritico. Estas rocas
representan niveles volcanicos con caracteristicas
de rocas algo mas profundas, bien por haberse
consolidado a cierta profundidad o bien por modi-
ficarse su textura al retardarse el momento de
la recristalizacién. También son frecuentes rocas
apliticas que forman bandas ligadas a fracturas,
como en el borde meridional del afloramiento dia-
basico de Cazalla.

En este contexto geoldgico se han estudiado cua-
tro yacimientos de tipo hidrotermal: Saucejo Iy
Divina Pastora en la Formacién Detritica Inferior
y Salomén y Puerto Blanco en la Formacién Car-
bonatada.
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2. TRANSFORMACIONES
DE LA ROCA ENCAJANTE

Las transformaciones que sufren las rocas en-
cajantes se deben en general a los procesos de
alteraciéon que acompafian al metamorfismo re-
gional que afectd a los materiales de la region.

2.1. CLORITIZACION Y SERITIZACION.

El contenido en clorita de las rocas mineraliza-
das es muy alto y procede de la transformacién
de elementos ferromagnesianos primitivos.

Los cristales de plagioclasas estdn casi total-
mente alterados a sericita, que también abunda
junto a la clorita en la matriz de la roca. Ambos
fenémenos suelen darse conjuntamente y normal-
mente uno es consecuencia del otro; la clorita se
dispone alrededor de los fenocristales de plagio-
clasas y atn cortandolos, indicando su formacion
postcinematica, aunque también existan cristales
sincinematicos, los cristalinos micaceos de seri-
cita llegan en muchos casos a cubrir parcialmen-
te a los fenocristales y formar el principal com-
ponente de la matriz.

2.2. EPIDOTIZACION Y URALITIZACION.

Son procesos comunes en las rocas estudiadas
en la regién y que estan constituidas por minerales
béasicos, como son las diabasas existentes en dis-
tintos niveles de la Formacién Carbonatada. En la
mayoria de las muestras la epidotizacién es tan
intensa que se ha pensado que la roca ha de tener
su origen en otra mas basica que la actual y se
han clasificado como variedades epidioritizadas.

La uralitizacién es frecuente y los piroxenos han
pasado a hornblenda verde, asi como igualmente
la hornblenda marrén también se ha transforma-
do; se observan cristales de actinolita. Estos pro-
cesos se producen en una etapa de metamorfismo
de tipo regional y de una intensidad de epizona.

2.3. SILICIFICACION Y CARBONATACION.

Ambos procesos se encuentran ligados a la for-
macién hidrotermal del yacimiento y constituyen
el relleno principal de las fracturas donde se
sitian las menas metélicas.

La recristalizacién de los granos de cuarzo es
frecuente y se produce en distintas fases ocupando
los espacios abiertos en las pequefias fisuras, tam-
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bién hay silice que cementa los fragmentos de ro-
cas y cuarzo detritico.

Los filones de carbonato calcico son abundantes
en la roca mineralizada, asi como también forma
parte de la matriz en producto de alteracion.

2.4. HEMATITIZACION.

La formaci6n de hematite como resultado de los
procesos de alteracién a veces es muy intenso, so-
bre todo en aquellas rocas con cierta proporcién
de elementos ferromagnesianos. También se pro-
duce en la oxidacion de sulfuros de hierro y
cobre.

2.5. ARCILLITIZACION.

Debido a la meteorizacién, la roca ha ido cam-
biando paulatinamente volviéndose deleznable, ra-
zon por la cual ha sido dificil conseguir en algu-
nos casos una muestra consistente. Se han acen-
tuado todos los procesos descritos anteriormente.

3. INFLUENCIA DE LA TECTONICA

La tecténica tiene suma importancia tanto en
el origen de la mineralizacién como en las carac-
teristicas propias del yacimiento. Las estructuras
de la region estin determinadas por los plega-
mientos y fracturas que se produjeron durante las
fases tectdnicas de la orogénesis hercinica, que pro-
voca en los materiales diversos accidentes de di-
reccion ONO.-ESE. Consecuencia de estos movi-
mientos tectdnicos es la formacién de fracturas
abiertas de cierta importancia y que son rellena-
das posteriormente por soluciones hidrotermales
que constituyen los distintos filones estudiados.

Las fracturas pequeilas adquieren gran impor-
tancia una vez formada la mineralizacién princi-
pal, ya que a través de ellas circulan soluciones
metaliferas procedentes de los minerales prima-
rios y que precipitan en las fisuras dando lugar
a zonas de enriquecimiento y los indicios ex-
ternos.

Las grandes fracturas en las que se han desarro-
llado las mineralizaciones estudiadas presentan di-
recciones N 135°E y N 30 E, segin los casos.

4. MINERALIZACIONES

Las caracteristicas de los yacimientos se pue-
den resumir de la siguiente forma:
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Yacimiento

Roca encajante

Mineralizacion

Ganga

Otros minerales

Saucejo I

Salomén

Divina Pastora

Puerto Blanco

Arenisca

Pelita silicea

Conglomerados

Pelita silicea
caliza

Subarcosa

Pelita silicea

Diabasas

Calcopirita
Calcosina
Covelina
Azurita

Malaquita

Calcopirita
Bornita
Cuprita
Cobre Nativo
Covelina

Malaquita

Calcopirita
Bornita
Calcosina
Covelina

Malaquita

Blenda
Galena

Platas Rojas
Cobres Grises

Calcopirita

Cuarzo

Calcita

Cuarzo

Cuarzo

Calcita

Calcita

Cuarzo

Goethita

Hematite

Goethita

Hematite

Pirita
Marcasita

Arsenopirita

4.1. Sauceso I.

gruesos, de unos 5 cm. de longitud maxima, de na-

En Saucejo I se ha beneficiado cobre a partir
de sulfuros que impregnan una brecha que relle-
na una fractura de direcciéon N 130° y con buza-
miento de 50° hacia el SO.

El filén estd encajado en una serie sedimenta-
ria formada por distintos tramos detriticos con
heterometria granular, variando los términos entre
pelitas y conglomerados.

Los conglomerados estdn formados por cantos

turaleza sedimentaria o volcanica, pero siempre
fragmentos rocosos de grano fino. Los afloramien-
tos son discontinuos con una potencia de unos
50 m. para el nivel mas préximo a la mineraliza-
cién. Bajo estos tramos hay otros de arenisca li-
tica formada por granos de cuarzo de 0,75-1,25 mm.,
subangulosos, y en menor proporcion cristales de
plagioclasas muy sericitizados. Todos los granos
estan inmersos en una matriz de cristales de cuar-
zo inferiores a 0,01 mm. en parte de tipo chert,
y ya en menor proporcién laminas de mica (seri-
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cita) y bastante clorita (clinocloro). La estructura
de la roca es esquistosa y la textura granolepido-
blastica, se ha clasificado la mayoria de las mues-
tras como areniscas feldespaticas afectadas de me-
tamorfismo de débil grado. A veces la roca presen-
ta un tamafio de grano menor y una fuerte es-
quistosidad, considerandose entonces la roca como
pelita silicea de débil metamorfismo.

La roca mineralizada es una brecha cuyo com-
ponente principal es el cuarzo. Macroscépicamen-
te estd formada por algunos fragmentos de roca
de varios centimetros de longitud junto a otros de
cuarzo heterogranulares. Al microscopio se obser-
van vacuolas rellenas por cuarzo de recristaliza-
cion que ocupan ademds numerosas fracturas y
forman una aureola alrededor de los fragmentos
liticos. Los procesos de recristalizacién son muy
frecuentes y se han originado en distintas fases,
como indica la presencia de varios tipos de cuarzo
de neoformacién.

La estructura es brechoide y la textura holocris-
talina catacldstica. Son abundantes los cristales de
azurita rellenando intersticios entre los granos de
cuarzo y en fisuras, asi como los 6xidos de hie-
rro (goethita) que se disponen alrededor de los
granos de calcopirita.

La mineralizacién primaria es calcopirita que im-
pregna una brecha que rellena una fractura y como
producto secundario esta calcosina y covelina que
se han formado por precipitacién a partir de so-
luciones procedentes de la lixiviacién de los an-
teriores. También se han formado 6xidos de hierro
como producto de precipitacién a partir de una
solucién coloidal sobre los granos de calcopirita
y que han provocado pequefios reemplazamientos
sobre ellos.

La oxidacién de los cristales de calcopirita de-
pende mucho de las circunstancias locales del ya-
cimiento. En general, la meteorizaciéon conduce de
manera directa a la formacién de goethita, pero
usualmente se origina primero una delgada capa
de calcosina o de covelina, segin los casos. La
mayor parte del cobre liberado en la oxidacién
es removido durante este proceso y precipita pos-
teriormente por debajo de la zona de oxidacién
en un ambiente reductor. Parte del cobre preci-
pita como malaquita, cuando hay carbonatos, en
la zona del «gossan».

Se ha observado la zonacién calcopirita-calcosi-
na-covelina-malaquita, como fendmenos de reem-
plazamiento entre ellos. De modo insistente apa-
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rece la zonacién de calcopirita-covelin
na-azurita.

Los sulfuros se encuentran en forma de pegue-
fias diseminaciones que impregnan un filén cata-
clastico que se form¢ a partir de una solucién hi-
drotermal de mediana temperatura, relacionada
con las fases tecténicas que afectaron a las rocas
encajantes,

4.2. SALOMON.

La mineralizacién Salomén se localiza en una
brecha de una fractura de direccién N. 135°E y
que afecta a los materiales calcdreos con niveles
detriticos de la parte superior de la Formacién
Carbonatada del Georgiense Medio.

La brecha estd formada por trozos calizos de
unos 4 cm. de didmetro, englobados por diversos
minerales que componen la ganga de la minerali-
zacidn, cuarto y calcita. Las rocas encajantes son
pelitas de tamafio muy fino (0,03 mm. maximo)
formadas por clastos equigranulares y muy angu-
losos de cuarzo y en menor proporcién feldespatos
y moscovita, todo engastado en una matriz fini-
sima y de naturaleza cloritico-sericitica. Presenta
una débil esquistosidad marcada por la presencia
de 6xidos de hierro. Estos niveles detriticos alter-
nan con calizas en bancos discontinuos y de ori-
gen bioquimico.

La ganga cs muy abundante y en ella se observa
un tipo de cuarzo de tamafio muy pequefio (0,5
milimetros) agrupados en nucleos irregulares, y
que constituyen el primer aporte siliceo, suelen
presentar recristalizaciones en los bordes. A con-
tinuacion hay un nuevo aporte de carbonatos jun-
to a las menas cupriferas, y se disponen en grietas
entre los primitivos cristales de cuarzo. Hay una
nueva formacién de cristales de calcita de gran
tamafio y que a veces forman las paredes de la
zona mineralizada. Se han observado filones de
cuarzo con cristales elongados de 3 mm. de lon-
gitud, filoniticos y tardios. Hay otro aporte siliceo
que origina pequeiios cristales de cuarzo idiomor-
fos, que se distribuyen ampliamente por la brecha
mineralizada.

El mineral primario es calcopirita, diseminado
entre la calcita, y junto con ella rellena fracturas
e intersticios entre los cristales de cuarzo mas an-
tiguos. Estos sulfuros han sido sometidos a pro-
cesos de oxidacién debido a la accién intensa del
agua y origina una solucién rica en cobre, que des-
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4.4. PUERTO BLANCO.

Las antiguas explotaciones de Puerto Blanco se
sitian en el flanco meridional de un anticlinal
de direccion hercinica. Los dos pozos de explo-
tacidén estan alineados en la direccion N 20°E,

que corresponde a la direccién de la brecha mi-
neralizada.

El filén se encuentra en una pelita formada por
granos detriticos de tamafio fino (0,03 mm.) equi-
granular, siendo el mineral esencial mas abun-
dante cuarzo, con cierta angulosidad. Los crista-
les de plagioclasas son menos abundantes y algo
mas pequeiios. Estos elementos detriticos estan
soportados por una matriz de naturaleza cloritico-
sericitica de grano extremadamente fino. En esta
pelita se ve una pequefia esquistosidad de frac-
tura, rellena por limonita, lo que facilita su ob-
servacién. Por el contenido en clorita, se puede
incluir en la facies de esquistos verdes.

Junto a las pelitas aparecen diversos niveles de
rocas diabdsicas que presentan una estructura fa-
neritica, con un tamafio de grano medio (1,25 mi-
limetros), aunque en otros puntos, rocas de simi-
lar composicién mineralégica y textura lleguen
a alcanzar un tamafio mayor. La textura es holo-
cristalina hipidiomorfa con tendencia a ofitica o
subofitica; el componente esencial mas abundan-
te es el feldespatico, son cristales de plagiocla-
sas hipidiomorfos, frecuentemente zonados, y con
un tamafio maximo de 1 mm. El término corres-
ponde a andesita, pero siendo mas acido en las
zonas exterras de los individuos, estan muy al-
terados a sericita; las tnicas micas presentes se
muestran bajo la forma de sericita y los materia-
les ferromagnesianos mas comunes son los anfi-
boles, del tipo hornblenda, predominando la va-
riedad verde sobre la marrén, y cominmente esta
uralitizados. La clorita también es muy abundante
como producto de alteracién de los primitivos pi-
roxenos y algunos anfiboles que tuvieron que for-
mar parte de la roca, dadas las caracteristicas de
la misma, muestran su tipico color verde. No son
raros los cristales de pennina, con su fuerte color
de polarizacién azul, que debe de proceder de
algunos cristales de biotita. También existen cris-
tales alargados de apatito, con forma subhedral
y de una nitidez extraordinaria, y agujas de ilme-
nita en forma de bastoncillos ligados a cristalitos
de esfena. La mayoria de los minerales de la se-

rie epidota-clinozoisita estdn asociados a las pla-
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gioclasas, de las que proceden poy alteracién.-
Como mineral secundario es frecuehte encontrar,
calcita ligados a los fenémenos de dedfealcificacion
de otros minerales, aparece dispersdsysen granos
sumamente finos, o bien rellenando dttaras in-

dicando una calcificacién tardia de la roca, rela-
cionada con los procesos hidrotermales asociados
a la mineralizacién. Teniendo en Ccuenta las ca-
racteristicas mineralégicas y texturales, la roca se
ha clasificado como diabasa uralitizada.

La mineralizacién principal consiste en esfale-
rita y galena, acompariada ésta de Pequefias can-
tidades de sulfuros y sulfoantimoniuros metélicos.
La ganga es cuarzo y calcita. Esta paragénesis
corresponde a un yacimiento hidrotermal de baja
temperatura de tipo Zn-Pb-Ag. Macroscépicamen-
te la mineralizacion forma un filén de galena in-

troducido en otro de esfalerita encajado en cuar-
zo y calcita.

En cortes pulidos se ha observado que la esfa-
lerita es anterior a la galena, segun las texturas
observadas. La relacién entre sus granos mues-
tran una forma tipica de anticaries (las partes cén-
cavas estan hacia el mineral reemplazado) propio
de reemplazamientos en minerales que tienen con-
tornos redondeados o dejan residuos redondea-
dos. La galena se presenta en granos alotriomor-
fos entre intersticios y en bordes de cristales
idiomorfos de esfalerita que muestran un zonado
perfecto debido a su variacién en la composicién
quimica, y un fuerte maclado producido posible-
mente por esfuerzos de tension.

Los cristales de esfalerita rodean a cristales de
cuarzo depositados anteriormente, estando éstos
corroidos por aquélla. En algunos puntos existe
esfalerita con una textura fuertemente cataclas-
tica originada durante una etapa de fractura-
cién, luego estas fisuras se rellenan por pirita y
se llega a un reemplazamiento entre ambos. La
esfalerita suele contener pequefios cristales casi

idiomorfos de niquelina y calcopirita (como pe-
queiias laminas orientadas).

La galena, alotriomorfa entre cristales de esfa-
lerita, suele contener pequefias cantidades de pi-
rargirita, proustita (la mas abundante de las pla-
tas rojas), tetraedrita, boulangerita y bournonita.
Los cristales de platas rojas se localizan en frac-
turas de galena y muy relacionados con bourno-
nita y boulangerita. También se ven, en menor
cantidad, cristales de arsenopirita y marcasita,
con la que se asocia algo de hematites.
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La ganga esta formada por calcita y cuarzo; la
primera es muy abundante y estd atravesando los
granos de esfalerita y galena, forma parte de la
matriz que une los sulfuros. El cuarzo manifiesta
su existencia bajo dos formas: intersticial y filo-
nitico. El primero, muy diseminado y en granos
pequefios, es anterior a la mineralizacién de zinc.
El segundo se presenta en grandes cristales, ge-
neralmente posteriores a las menas metélicas y a
los cristales de calcita de gran tamafio; por el
contrario, es anterior a otro tipo de calcita que
aparece en agregados radiados.

5. CARACTERES METALOGENICOS

Los procesos que han condicionado las carac-
teristicas de los yacimientos estudiados son:

— Fase mineralizadora.

Se produce durante el desarrollo de la activi-
dad tecténica que afecté a la zona, consecuencia
de la cual es la formacién de una fractura bre-
chificada. A lo largo de esta fractura se produce
el enfriamiente de una solucién hidrotermal mine-
ralizada. En la mina de Puerto Blanco este pro-
ceso se realiza en dos etapas: una primera, en
la que se originan los sulfuros primarios y cuar-
zo, y otra tardia, en la que hay una removiliza-
cién de los anteriores, aporte de galena y demas
minerales de plata y plomo, junto al resto de la
ganga. En Divina Pastora se da una concentra-
cién de sulfuros de cobre que estaban preconcen-
trados en diseminaciones.

— Fase supérgena.

En los yacimientos cupriferos, las soluciones de
sulfato de cobre procedentes de zonas superiores
oxidadas sufren una migracién hacia abajo y pre-
cipitan sulfuros secundarios como calcosina, ais-
ladamente, al conseguirse la saturacidon de la so-
lucién o al reaccionar con los sulfuros primarios
(calcopirita y a veces bornita) dando una aureola
alrededor de ellos y provocando fendmenos de
reemplazamiento. El hierro precipita como goethi-
ta sin evidencia de transporte.

— Fase de meteorizacion.

Después de la etapa mineralizadora y la poste-
rior formacién de una zona de enriquecimiento,
hay nuevos cambios de las condiciones ambienta-
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les y el medio puede volver a ser oxidante (quiza
relacionado con un descenso del nivel freatico) y
en la mina Salomén a partir de los granos de cal-
cosina se forma cuprita e incluso cobre nativo.
Es frecuente en esta fase la formacién de covelina
y malaquita a partir de los minerales cupriferos
y goethita y hematites como minerales férricos
de alteracién. En Puerto Blanco se forma carbo-
nato de zinc.

En Saucejo I la paragénesis es de calcopirita,
calcosina, covelina, azurita y malaquita; en Salo-
moén, ademads, cuprita y cobre nativo; correspon-
den en ambos casos a un yacimiento hidrotermal
de mediana temperatura y ligado a la tecténica
de la regién. Las soluciones cupriferas provienen
de zonas internas que han sufrido una removili-
zacién. Aunque no cerca, existen diversos aflora-
mientos de rocas pluténicas en la zona.

Las mineralizaciones de Saucejo I y Salomén
representan la zona de cementacion de un yaci-
miento hidrotermal originado por el relleno de una
fractura de direccién, en ambos casos, N 135° E.

El origen de la mineralizacién cuprifera de Di-
vina Pastora hay que buscarlo en los niveles vol-
cdnicos de naturaleza andesitica y quimismo cal-
coalcalino suprayacente sobre las rocas detriti-
cas donde se encaja la mineralizacién. Esta pro-
cedencia queda corroborada por la existencia de
minerales de cobre diseminados en la andesita,
en menor proporcién. Estos minerales, conteni-
dos en los niveles volcdnicos, pueden lixiviarse y
migrar hacia zonas mas bajas, hacia los niveles
detriticos, donde luego serian afectados por la re-
movilizacién hidrotermal.

El yacimiento de Puerto Blanco estd en una
zona donde no hay afloramientos de rocas plu-
tonicas, pero que no se descarta su existencia
en profundidad; estas rocas debieron ser la fuen-
te de los elementos metalicos Zn-Pb y Ag que for-
man la mena. Es de tipo filoniano hidrotermal
de baja temperatura. Los diferentes minerales que
componen el filén se encuentran en diferente con-
centracién segin la profundidad del mismo, por
tal motivo hay en las muestras mas profundas ma-
yor proporciéon de esfalerita respecto a la galena.
Los minerales argentiferos quedan totalmente li-
gados a los cristales de galena. Los procesos de
alteracién superficial dan lugar a carbonatos de
zinc y plomo que recubren los cristales prima-
rios y hacen que los minerales de plomo queden
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preservados de una posterior alteracion, no ocu-
rriendo asi con los de zinc, que de esta forma
sufren una migracién parcial hacia las zonas in-
feriores del filon.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Proteccién de la calidad de las aguas subterraneas en el acuifero

Mesozoico de Segovia

Por J. PORRAS MARTIN (*)

RESUMEN

Para complementar el abastecimiento de aguas a Segovia, el Instituto Gecldgico y Minero de Espana (IGME)
ha realizado tres sondeos en la zona de Madrona, que captan aguas de acuiferos mesozoicos arenoso-dolomiti-
cos. Se establecen las normas para proteger la calidad de dichas aguas frente a una hipotética contaminacién, y
se exponen los calculos realizados para explicar el contenido en compuestos de N en el agua.

ABSTRACT

In order to provide additional water supply to the city of Segovia during summer months, the Instituto
Geoldgico v Minero de Espafia (IGME), has drilled and completed three boreholes in the Madrona area, tapping
dolomite and sand Mesozoic aquifers. Desirable measures for protection of groundwater quality are established,
and an explanation for the amounts of Nitrogen compounds found ni groundwater is given, based on calculations
concerning urban and agricultural activities in the areas of recharge.

1. INTRODUCCION

En el afio 1975, y en base a los conocimientos
adquiridos durante el Plan Nacional de Investiga-
cién de Aguas Subterrianeas (PIAS), el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia (IGME) comenzé
el Plan Nacional de Urgencia de Abastecimientos,
vigente en la actualidad, y que hasta el momento
ha resuelto los problemas de abastecimiento do-
méstico para un total de mas de 600.000 habi-
tantes.

En 1976, y en el marco de este Plan, el Instituto
Geologico y Minero de Espafia decidié llevar a
cabo los estudios hidrogeolégicos necesarios para
complementar el abastecimiento a Segovia me-
diante aguas subterraneas en aquellos meses de
verano en los que los aportes superficiales regu-
lados no alcanzaban para cubrir las necesidades
de abastecimiento de la poblacidn.

Las investigaciones llevadas a cabo han permi-
tido poner de manifiesto la existencia de un man-
to acuifero subterraneo en materiales mesozoicos,

(*) Jefe Dpto. Estudios Hidrogeoldgicos. Div. Aguas
Subterraneas. IGME.

que permitird satisfacer las necesidades de com-
plemento previstas hasta el afio 2000.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espaifa ha
realizado tres sondeos de captacidon en este acui-
fero cerca de Madrona, al sur de Segovia, con ob-
jeto de captar los caudales necesarios. Dado que
el agua de estos sondeos se va a utilizar para una
finalidad tan noble como el abastecimiento ur-
bano, el Instituto Geolédgico y Minero de Espafia
ha llevado a cabo un estudio de la proteccidén
frente a la contaminacién del acuifero, cuyos re-
sultados se describen a continuacién.

2. SINTESIS HIDROGEOLOGICA

Se describen a continuacién las principales ca-
racteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas del acui-
fero, en base a las cuales se han planteado las
medidas de proteccién de la calidad del agua
subterranea.

2.1. MARCO GEOLGGICO

El afloramiento de materiales mesozoicos que
forman el acuifero se extiende en forma de banda
orientada en direccién N-S, a lo largo de unos 40
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kilémetros, y con una anchura media de unos 2,5
kilémetros. Estos materiales se apoyan discordan-
temente sobre los granitos paleozoicos de las es-
tribaciones nororientales del Sistema Central, y
a su vez son recubiertos por los materiales ter-
ciarios de la cubeta del Duero.

La serie estratigrafica del Mesozoico, cuyo bu-
zamiento es de unos 810° WNW, se compone
de muro a techo y en sintesis de los siguientes
niveles:

— Facies Utrillas (posiblemente Albense). 26-50
metros de potencia, arenas, limos y arcillas,
estas ultimas de colores blanco, rojo, violeta
y amarillo, de permeabilidad baja.

— Areniscas y dolomias basales (probablemen-
te Cenomanense), 20 m. de areniscas y dolo-
mias arenosas, karstificadas con arenas suel-
tas en los huecos, sin fdsiles, muy permeables.

— Dolomias. 30 m. de dolomias blanco-grisa-
ceas con signos de karstificacién. Al techo,
y separando el conjunto dolomitico-arenoso
de los tramos superiores, se encuentra un
nivel de arcillas verdes puras alternando con
margo-dolomias de unos 2-4 m. de potencia.

— Serije superior de calizas y dolomias margo-
sas y arcillas. Sobre las arcillas verdes, 30
metros de margo-dolomias de colores claros,
calizas dolomiticas y niveles de arcillas, de
permeabilidad no muy elevada.

— Techo Mesozoico de calizas margosas y are-
nosas. 25 a 30 m. de calizas y calizas margosas
amarillentas o blanquecinas que pasan a ca-
lizas arenosas, con fésiles garumnenses, re-
lativamente poco permeables.

A continuacién y concordante o con ligera dis-
cordancia regional, se encuentra el Terciario, con
areniscas y conglomerados, arcillas y mas arenis-
cas. Ciertos niveles arenosos terciarios son permea-
bles.

Tanto en el Mesozoico como en el Terciario se
presentan cambios laterales de facies frecuentes
y a veces bruscos.

El Cuaternario aluvial permeable sélo se pre-
senta a lo largo del camino Madrona-La Losa (rio
Milanillos) y se supone favorece la infiltracién de
las aguas del rio hacia el Mesozoico permeable.
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2.2. EL MANTO ACUIFERO

Las formaciones mesozoicas albergan un manto
acuifero subterraneo, producido por la infiltra-
cién del agua de lluvia y de escorrentia superfi-
cial, en las zonas de afloramiento.

El manto, cuya superficie piezométrica no se
puede dibujar con precisién por el momento, es
libre bajo los afloramientos del Cretacico permea-
ble, y se transforma en manto cautivo bajo el
Terciario, cuyo contraste de permeabilidad es ele-
vado respecto del Mesozoico.

La permeabilidad de la formacién acuifera es
muy variable, mayor en el muro, en las dolomias
arenosas karstificadas, y relativamente baja a
partir del nivel de arcillas verdes. El impermeable
de base es el granito paleozoico. En algunos ni-
veles arenosos terciarios se alberga otro acuifero
subterraneo de importancia secundaria aislado
del Mesozoico, y que se hace cautivo al quedar
recubierto por materiales mas impermeables.

El acuifero queda limitado al Sur gracias al
acufiamiento del Mesozoico cerca del rio Moros, y
por el Norte queda cortado por el afloramiento
paleozoico de Torreiglesias.

El agua subterranea circula hacia los cauces del
Eresma y del Tejadilla, que dividen por tanto el
acuifero en dos subunidades, separadas, en con-
diciones actuales, por una linea de nivel de dre-
naje constante. La subunidad a la que se va a
conceder mayor atencién sera la situada al Sur,
por ser en ella donde se han situado los sondeos
de captacién para Segovia.

La alimentacién del acuifero se lleva a cabo por
infiltracién directa del agua de lluvia sobre los
afloramientos permeables, y por infiltracion de
las aguas de escorrentia superficial en algunas de
las cuencas vertientes de la zona. Se ha podido
comprobar que esta infiltracién, a partir de los
cauces de los rios y arroyos, es de magnitud bas-
tante superior a la de infiltracién directa del agua
de lluvia.

En la subunidad norte se infiltran las aguas
del rio Pirén, que pierde un 25 por 100 de su cau-
dal al atravesar los afloramientos mesozoicos,
mientras que en la subunidad sur el rio Fric
(pierde el 34 por 100 del caudal), Arroyo Milani-
llos (pierde el 48 por 100), Arroyo de Otero (que-
da casi seco) y Arroyo de Valdeprados son los
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que proporcionan la mayor parte del agua de
infiltracién. Considerando el conjunto del acui-
fero se ha estimado la recarga natural por infil-
traciéon de la lluvia en unos 5 hm?®/afio, mientras
que la recarga a partir de los cauces de los rios
alcanza los 22 hm®/afio.

La explotacién actual del acuifero por obras de
captacién es poco intensa, siendo los sondeos rea-
lizados por el Instituto Geoldégico y Minero
de Espaiia cerca de Madrona, en la subunidad
sur, los mas importantes. Se ha evaluado en 4
a 6 hm®/afio el volumen de agua subterranea que
sale al exterior, sin contar el drenaje del Eresma
y Tejadilla; de esa cantidad la mayor parte co-
rresponde a manantiales naturales.

3. SONDEOS DE CAPTACION DEL INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia ha
realizado tres sondeos, Madrona 1, 2 y 3, respec-
tivamente, cuya descripcién detallada se ofrece
en otro lugar (J. G6MEZ DE LAs HERAs, L. LOPEZ
ViLcHEZ, 1977), y cuyas caracteristicas mas inte-
resantes desde el punto de vista de la calidad del
agua subterrianea son las siguientes:

Tramo
Prof. acondic. Caudal Observaciones
Madrona 1 130 110 -130 110 1/s El agua procede de

todo el tramo
Cretacico, con pre-
ponderancia de la
zona inferior do-

lomitica.
Madrona 2 130 76 -9 40 1/s La zona dolomitico-
9% -114 arenosa inferior
118 -126 sb6lo se ha atrave-

sado en su parte
alta. Este sondeo
serd reperforado.
El agua procede
de los dos tramos
del Cretacico.

Madrona 3 171 885-905 701/sEl agua procede

119 -127 fundamentalmente
129 -137 de la zona infe-
141 -145 rior, dolomitico-
148 -152 arenosa y areno-
155 -167 sa; la parte cal-

cdrea - dolomitico
margosa  aporta
s6lo una pequeha
cantidad de agua.
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En los sondeos, y dada la complejidad de la
columna estratigrafica, es dificil asegurar al 100
por 100 la procedencia de las aguas de uno u otro
nivel, aunque en lineas generales los tramos mas
permeables y productivos corresponden a la base
dolomitico-arenosa del Cretacico, por encima de
la facies Utrillas, que no se ha alcanzado en los
sondeos. En las tres perforaciones existe un nivel
artesiano, surgente en los sondeos 1 y 3, produ-
cido por un acuifero cautivo de poca importancia
implantado en zonas permeables del Terciario, en
el que se emboquillan los sondeos. Este acuifero
se ha aislado del acuifero inferior, y en los son-
deos 1 y 3 se dispone de tubos de evacuacién don-
de se puede medir la presién y tomar muestras
de dicho acuifero.

En los tres sondeos el acuifero cretdcico es cau-
tivo. El sondeo nimero 3 se ha reperforado de
130 a 167 m. recientemente, mejorando su caudal
y la calidad del agua.

4. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

En los tres sondeos del Instituto Geoldgico y
Minero de Espaifia, se han llevado a cabo andlisis
quimicos y bacteriolégicos en diversas ocasiones.
Los datos y fechas de analisis se detallan en el
Anexo 1.

En lineas generales, y dejando aparte las dife-
rencias de magnitud, el andlisis de las aguas sub-
terraneas bombeadas en los tres sondeos demues-
tra su facies bicarbonatada calcico-magnésica,
como corresponde a aguas que han atravesado
formaciones calcireas y dolomiticas; cloruros y
sulfatos se encuentran en escasas cantidades,
mientras que la proporcién de bicarbonatos es
elevada.

La presencia de cantidades relativamente im-
portantes de iones de calcio y magnesio confiere
a estas aguas una cierta dureza.

Desde el punto de vista de su potabilidad se
encuentran dentro de lo que el Cédigo Alimenta-
rio Espafiol establece como limites convenientes;
ninguno de los componentes disueltos supera es-
tos limites, por tanto se trata de aguas de buena
calidad quimica.

Las cantidades de nitratos presentes, cuya pro-
porciéon es ligeramente superior a la normal, se
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explican por la procedencia y composicién de las
aguas de infiltraciéon que van a recargar el acui-
fero; en cualquier caso siempre se encuentran
dentro de los limites recomendados por el Cédigo
Alimentario. Esta circunstancia, asi como los indi-
cios de nitritos en el sondeo nimero 2, se analizan
en detalle en el apartado siguiente.

En ninguna ocasién se ha detectado la presen-
cia de amonio, metales pesados, grasas ni deter-
gentes, y la demanda quimica de oxigeno se en-
cuentra dentro de los limites normales en las
aguas subterraneas.

De acuerdo con los resultados de los andlisis
y desde el punto de vista quimico, por tanto, el
agua es perfectamente adecuada para el uso ur-
bano, siendo uUnicamente la dureza ligeramente
més alta de lo normal, lo que podria plantear un
gasto superior de jabén y algin otro pequefio in-
conveniente doméstico a las amas de casa acos-
tumbradas a aguas de baja dureza.

Se ha podido comprobar que la calidad qui-
mica de las aguas subterraneas es superior en
los niveles arenoso-dolomiticos de la base creta-
cica, como era de esperar dada la mayor velocidad
de circulacién y el menor tiempo de contacto.
Este hecho ha quedado demostrado sobre todo
en el sondeo nimero 3, que una vez reprofundiza-
do hasta cortar en mayor longitud el paquete in-
ferior, no sélo ha mejorado su caudal, casi dupli-
candolo, sino que ofrece agua de superior calidad
quimica, menos dura y con menor cantidad de
sales disueltas que antes de su reperforacion y
acondicionamiento final.

5. ADQUISICION DE SU COMPOSICION POR
EL AGUA SUBTERRANEA

De acuerdo con las hipdtesis de alimentacidn
del acuifero, la mayor parte del agua de infil-
tracién (22 hm?/afio de un total de 27 hm?®/afio),
procede de la escorrentia de superficie que, reco-
gida en las cuencas del rio Pirén, rio Frio, arroyo
Milanillos, arroyo de Otero y arroyo de Valde-
prados se infiltra al discurrir sobre los aflora-
mientos cretacicos impermeables.

Para explicar la composicién quimica de las
aguas bombeadas en los sondeos del Instituto
Geolégico y Minero de Espafa, y especialmente
las cantidades de nitratos presentes, se ha cen-
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trado la atencion en la subunidad sur. Se ha lle-
vado a cabo una serie de analisis en las aguas
superficiales de los arroyos que se infiltran (ver
Anexo 1 con los resultados) en dicha subunidad,
comparandose con los analisis del agua bombeada.

En dicha comparacién se comprueba el incre-
mento espectacular de los iones Cat+, Mgt y
CO;H-, debido a la disolucién por las aguas de los
materiales dolomiticos, mientras que el incremen-
to en Na+, K+, Cl- y SO,= es muy reducido. Estos
resultados son completamente normales.

Aunque el ndmero de analisis de aguas de su-
perficie que se han recogido hasta el momento
es insuficiente para pronunciarse definitivamente
(el muestreo continua peridédicamente), se puede
comprobar que la carga en nitrégeno total de
estas aguas en las zonas de infiltracién es muy
semejante a la del agua subterrdnea bombeada
en los sondeos. El agua de superficie muestra los
resultados de la actividad agricola y sobre todo
ganadera en la cuenca de recogida.

Para mayor seguridad se ha procedido a un
inventario de las fuentes aportadores de Nitroge-
no al terreno dentro de dicha cuenca, estudiando
la cantidad de cabezas de ganado, los fertilizantes
nitrogenados y el ndmero de habitantes, aguas
arriba de las zonas de infiltracion. Los célculos
realizados en base a este inventario, que se reco-
gen en el Anexo numero 2, muestran que la can-
tidad de N aportado al terreno drenado por las
aguas de lluvia y escorrentia aguas arriba de los
afloramientos cretaceos en la subunidad sur (cuen-
ca de Riofrio y Milanillos) es de unas 336 Tm/afio
de nitrégeno.

Considerando una capacidad de retencién para
los compuestos nitrogenados por parte del suelo
de un 75 por 100, lo cual esta dentro de la reali-
dad observada en casos similares, y teniendo en
cuenta una escorrentia superficial de unos 35,3
hm?®/ano en la cuenca Riofrio-Milanillos, se ob-
tendria una carga media en el agua de superficie
de dichos rios de unos 10 mg/l de NO;~.

Las concentraciones realmente observadas gra-
cias a los andlisis de estas aguas oscilan entre 6
y 10 mg/l (en NO;™), lo cual demuestra que las
hipétesis se acercan mucho a la realidad.

En su trayectoria subterranea, tanto el amonio
(NH.*) como el nitrégeno, presente en forma orga-
nica, se oxidan hasta llegar al término final, el
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i6n NO;™, en cuya forma aparecen en el agua sub-
terranea.

La presencia en el sondeo nim. 2 de indicios
de ién NO;- en cantidades que hace algunos afios
hubiescn pasado inapercibidos, no debe preocupar.
El actual Cédigo Alimentario Espafiol menciona
que la presencia de NO,-, fosfatos, amoniaco, fe-
noles, grasas, detergentes, etc., es prohibitiva en
aguas para el consumo humano; sin embargo, este
parralo debe entenderse aplicado fundamentalmen-
te a las aguas de superficie, mientras que para las
aguas subterraneas, y en el caso de los nitritos es-
pecificamente, es necesario analizar esta prohibi-
cién con mayor profundidad. En las aguas de su-
perficie, que tienen un facil acceso al oxigeno at-
mosférico, la materia orgdnica y otros compuestos
biodegradables se oxidan con cierta rapidez; el ni-
trégeno pasa de su forma orgénica a formas amo-
niacales, vy luego contintia oxiddndose, primero a
NO;-, que es relativamente inestable y no suele
existir en grandes cantidades, y luego a NO;-, el
término més estable y soluble de la serie. La pre-
sencia de NO.- en aguas relativamente bien airea-
das puede significar, y de hecho es asi casi siem-
pre, la presencia de un vertido préximo de aguas
residuales, con el correspondiente peligro de pre-
sencia de microorganismos patdgenos.

El peligro real que el Cédigo Alimentario trata
de prever es precisamente esta presencia, y no
la posible accién nociva de los nitratos, fenoles,
grasas, ctc. (que también existe, pero a ciertas
concentraciones, v no a nivel de indicios).

En el caso de las aguas subterraneas, y sobre
todo en acuiferos cautivos y semicautivos de cier-
ta profundidad, suelen encontrarse indicios de
NO; junto a los nitratos, debido a las condiciones
reductoras del medio y/o a la presencia de bac-
terias (HEM, 1970; CaTaLAN, 1969). Estas cantidades
de NO,  suelen ser casi siempre inferiores a
0,1 mg/l, no existiendo préximas a los sondeos
fuentes de aguas fecales o materias prutescibles
que pudieran descomponerse.

Por ello, la presencia de indicios de NO;~ en el
agua subterrdnea, si no va acompafiada de otros
indicadores, detergentes, grasas, NH,+, aminas, et-
cétera) no puede considerarse, a priori, como pro-
ducida por un proceso de contaminacién, y no
ha de asociarse, por tanto, sin un cstudio detalla-
do, a la existencia de microorganismos.

El agua cxtraida en el altimo bombeo de en-

sayo del sondeo 2 contenia 0,01 mg/l de NO.-,
junto a 20 mg/l de NO;~, explicables de acuerdo
con las hipétesis mencionadas, mientras que en
los sondeos 1 y 3, que obtienen mayores caudales
de la zona arenoso-dolomitica, los nitratos alcan-
zan valores de 8 y 13 mg/l, respectivamente, y no
existen indicios de NO;-. En ninguno de los tres
sondeos se detectan amoniaco, fenoles, grasas ni
detergentes.

En cualquier caso, el recorrido subterraneo de
las aguas infiltradas, desde las zonas de recarga
hasta los sondeos, contando con el poder filtrante
del material acuifero, garantiza la pureza bacte-
riolégica de las aguas bombeadas.

6. MEDIDAS DE PROTECCION
DE LA CALIDAD

Para proteger la calidad del agua subterranea
del acuifero y especificamente de los sondeos de
captacion de Madrona es necesario adoptar cier-
tas medidas preventivas, referidas fundamental-
mente a los siguientes aspectos:

— Actividades que impliquen el vertido o de-
posicion de agentes contaminantes directa-
mente sobre los afloramientos mesozoicos
permeables.

— Actividades quc impliquen la contaminacién
de las aguas de superficie en las cuencas
cuyas aguas se van a infiltrar a su paso
por los afloramientos permecables.

— Actividades relacionadas con la perforacidn,
utilizacién y abandono de pozos o sondeos
gque atraviesen el acuifero mesozoico.

Para ilustrar graficamente los dos primeros as-
pectos se ha preparado un mapa cuyo objetivo
es ofrecer la orientacién necesaria para que se
regulen debidamente las actividades que pudieran
afectar a la calidad de las aguas subterrdnecas del
acuifero.

En el mapa, v de acuerdo con las caracteristicas
hidrogeolégicas y de alimentacién ya menciona-
das, se determinan dos grupos de zonas:

A) Afloramientos de materiales permeables.

B) Tramos altos de las cuencas superficiales
receptoras, cuyas aguas sc infiliran en parte
al discurrir sobre los afloramientos per-
meables.
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Para conseguir una eficaz proteccion frente a
eventuales contaminaciones del acuifero mesozoi-
co, se recomiendan las siguientes medidas:

— En las zonas A), es decir, sobre los aflora-
mientos permeables, debe evitarse cualquier
tipo de vertido de residuos, liquidos o soli-
dos, urbanos, agricolas o industriales, o cual-
quier actividad que implique el manejo de
materiales contaminantes, incluyendo el es-
tercolado del terreno. Para la proteccion de
los sondeos del Instituto Geolégico y Minero
de Espafia para abastecimiento a Segovia es-
ta recomendacion debera aplicarse con es-
pecial interés en los afloramientos situados
al sur de Segovia.

— En las zonas B) es necesario proteger la ca-
lidad de las aguas superficiales que se van
a infiltrar en el acuifero. Dadas las caracte-
risticas de buena oxigenacién de los rios y
arroyos, que favorecen la descomposicién de
las materias organicas, el punto mas impor-
tante es evitar €l vertido de productos resi-
duales no biodegradables de origen industrial.
Productos organicos estables, iones metdlicos,
grasas, hidrocarburos, productos téxicos, etc.,
han de evitarse.

En su nivel actual, las actividades ganaderas y
agricolas de la zona, aunque aportan materia
organica y nitrégeno, no plantean problemas gra-
ves; sin embargo, serd necesario controlar el tipo
de pesticidas utilizados, asi como las explotacio-
nes ganaderas intensivas, granjas o vaquerias, cu-
yos residuos se viertan a los rios, en el sentido de
someter las aguas residuales a un tratamiento que
reduzca la carga organica en las aguas.

Dentro de estas cuencas y especialmente en la
situada al sur de Segovia (Riofrio y Milanillos) con-
sideramos indispensable el montaje y correcta ope-
racién de plantas de tratamiento de las aguas re-
siduales urbanas en todos los pueblos; de esta
manera se evitaran sobrecargas excesivas de ma-
teria organica en las aguas de superficie. El tra-
tamiento de desinfeccién de las aguas residuales
urbanas en estas plantas debe recibir especial
atencion.

Ademas de las recomendaciones expresadas pa-
ra las zonas A) y B) es necesario indicar que cual-
quier accidente de carretera o ferrocarril en el
que se pudiesen verter dentro de estas zonas pro-
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ductos contaminantes, afectaria negativamente la
calidad de las aguas infiltradas. Por ello conven-
dria establecer medidas especiales de precaucién
en los tramos de la red de carreteras y ferrocarril
situados dentro de las zonas B), y especialmente
en la cuenca alta del rio Frio y del Milanillos. El
estudio y alcance de dichas medidas se sale
fuera del ambito de este informe.

En lo que se refiere a la perforacién, explotacion
o abandono de otros sondeos que en la zona exis-
tan o se realicen en el futuro, y dejando aparte
el aspecto de las posibles limitaciones a la ex-
plotacion cuantitativa del acuifero mesozoico que
puedan establecerse, es necesario considerar la
posibilidad de que dichas perforaciones conta-
minen las aguas subterraneas.

En el caso de perforaciones que se abandonen
permanentemente serd necesario evitar que a tra-
vés de ellas puedan los contaminantes vertidos
en superficie llegar hasta el acuifero. Para evitar
esto, la perforacién debera rellenarse con materia-
les inertes, siendo éstos de naturaleza impermea-
ble por lo menos en los diez metros superiores
de la perforacién. El concepto de relleno ha de
aplicarse igualmente al espacio anular entre el
orificio y la tuberia, caso de que el mismo no es-
tuviese cementado en los primeros metros.

En cualquier sondeo que se utilice permanente
o esporadicamente serd necesario evitar que lle-
guen a la perforacién contaminantes; para ello de-
bera evitarse alrededor de un radio de por lo
menos 20 m. cualquier actividad de vertido en
superficie (excrementos, estiércol, basuras, etc.)
que pudiera alcanzar el sondeo. En los sondeos
de nueva construccién deberan aislarse y cemen-
tarse adecuadamente los diez primeros metros del
espacio anular entre la perforacién y la tuberia, y
mantener la cabeza del sondeo aislada y cerrada
para evitar que se arrojen en él basuras, acei-
tes, etc. La perforacién deberia ser vigilada para
evitar que durante la misma se incorporen agentes
contaminantes al acuifero.

Estas recomendaciones van especialmente diri-
gidas a los sondeos existentes en las inmediacio-
nes del pueblo de Madrona, que son los que mas
directamente podrian afectar a la calidad del agua
bombeada para abastecimiento de Segovia en los
sondeos del Instituto Geoldgico y Minero de Es-
paia.
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ANEXO I
ANALISIS QUIMICOS

Sondeo num. 1. Andlisis del agua bombeada
(Composicién en mg/l, si no se especifican otras unidades)

FECHA DEL ANALISIS

Componente
1-10-76  23-10-76 221276  16-11-77
Na+ 6,3 6,5 6,1 51
K+ 2 2 1,1 09
NH,+ No No No No
Mg++ 19,1 u1 393 17,1
Catt 442 476 674 29,7
Fe No No No —
Mn — No —_ —
Al No No No —
Cl- 95 72 94 72
S0,= Indicios 6,9 16,1 6,5
COzH- 230,5 307,1 369 263,3
NO;- 47 8,6 14 8
NO,~ No No No No
Sio, 13 1 09 04
Mat. org. 21 27 31 1,1
Res. seco 198.,6 310 380 202
Dureza (°F) 18 26 33 14
pH 17 7,1 82 7.2

Sondeo num. 2. Andlisis del agua bombeada
(Composicién en mg/l, si no se especifican otras unidades)

FECHA DEL ANALISIS

Componente
22-12-76 16-11-77
Nat 6,2 6,9
K+ 1,6 1
NH,+ No No
Mgt++ 24,8 31,2
Catt+ 4.7 48,8
Fe No —_
Mn - —
Al No —
Cl- 9,5 10,6
SO,= 74 6,1
CO,H- 179,3 2854
NO;- 9 20
NO,- No 0,01
Sio, 1 04
Mat. org. 2,1 1,4
Res. seco 258 284
Dureza (°F) 21 25
pH 8 717

Sondeo nuim. 3. Andlisis del agua bombeada
{Composicién en mg/l, si no se especifican otras unidades)

FECHA DEL ANALISIS

Componente 16-11-77 31-1-78
(después de reperforar)
Na+ 7,1 6
K+ 2 - 07
NH + No No
Mg++ 325 25
Cat+ 55 38
Cl~ 10,7 10,5
SO,= 15 8,6

COH - 2033 227

FECHA DEL ANALISIS

Componente 16-11-77 31-1-78
(después de reperforar)

NO;- 22 13
NO,- 0,17 No
Si0, 0,6 0,6
Mat. org. 1,6 08
Res. seco 302,2 250
Dureza (°F) 27 21
pH 72 74

Andlisis de las aguas del acuifero artesiano surgente en
materiales terciarios en los sondeos nums. 1 y 3. Fecha
de los andlisis: 16 de noviembre de 1977

Componente Artesiano 1 Artesiano 3

Na+ 71 6

K+ 1 1,6
NH,t No No

Mg++ 38 323
Cat+ 58,8 37,1
ClI- 143 71
SO,= 15,6 45
CO;H- 336,7 253,7
NO,- 12 27

NO,- No 0,01
Si0, 04 0,6
Mat. org. 0,8 1,7
Res. seco 371 2946
Dureza (°F) 30 23

pH 76 79

Anidlisis de las aguas de superficie en los rios Milanillos,
Frio y La Losa. Fecha de los andlisis: 26 de enero de 1978

PUNTO DE TOMA

SO ) 2 )
v B w B o 8
Componente S S« « o o
= = K=" R 8
=] =} folls ! [l 1 3
o = © D — 3 w5
= =] Q B S &
5 H& gsS ®S& 3
Na+ 2,1 2,7 29 28 33
K+ 0,5 05 08 1,8 1,1
NH,+ 1,3 14 13 13 1,5
Mg++ 1 1 1,6 1,6 19
Cat++ 4,7 32 32 3 72
Cl- 2,6 25 31 3 36
S0,= Indic. Indic. 19 2,1 4,7
CO,H- 18,2 183 20, 20, 21,3
NOg- 4 2 No No No
NO,- 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03
Si0, 04 04 0,4 03 04
Mat. org. 44 38 48 54 6,5
N Kjehldahl 14 13 1,5 1,5 1,6
Res. seco 37 356 482 46,1 50,1
Dureza (°F) 2 2 1,5 1,5 2
pH 6,5 6,2 6,4 6,5 6,7
Conduct. eléctri-
ca {mho/cm) 30 30 40 40 50
Contenido equi-
valente de N
exp. en NO;- 103 77 6,6 6,6 7,1
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ANEXO I1
EVALUACION DE LOS FACTORES APORTADORES DE N AL AGUA DE SUPERFICIE DE LAS
CUENCAS RIOFRIO - MILANILLOS EN SU PARTE ALTA INFLUYENTE EN EL ACUIFERO
MESOZOICO

Cuadro mum. 1. Habitantes y saneamiento. Aporte de N

Poblacién hI:;ilgn?:S Saneamiento
(1971)

Hontoria .......... 566 Terminado (contratada de-
puradora).

Revenga ............ 435 Terminado.

Madrona ........... 813 En obras (contratada de-
puradora).

Otero de H. ... 1.058 Terminado.

Navas de R. ... 190 No.

La Losa ............ 297 Incompleto.

Ortigosa del M. 282 Terminado.

Total habitantes (excepto Madrona): 2.828.

Produccién media de N por hab/dia: 10 gramos.

Total N aportado al afo: 2.828 x 0,01 x 365 = 10.332 kg/
cuenca/afio.

Cuadro num. 2. Fertilizantes. Aportes de N

Tipo
. Sup. Complejo: 17 Kg/Ha/ano
Término cereales Nitrogen.: 39 Kg/Ha/afio
Total: 56 Kg/Ha/afio
Hontoria .......... 195
Revenga ............ 23
La Losa y Na-
Vas e 58
Madrona ........... 1.530 (153) Se toma sélo el 10 por 100
Otero ................ 229 aguas arriba.
Ortigosa ........... 2

Total Ha.: 660.
N total anual aportado: 660 x 56 = 36.960 Kg.

Cuadro num. 3. Ganaderia. Aporte de N

Término Vacas Cerdos Ovejas Aves Gamos
Hontoria .......... 873 2200 1.600 — —
Revenga ........... 1.034 130 375 — —
Madrona ... 560(0) — 1.500 (0) — —_
Otero ....... ... 1.257 650 1.623 13.000 —
Navas ....... ... 240 12 — 250 —
La Losa ............ 1.700 1.035 — 750 —
Ortigosa ........... 425 100 — 450 —
Palacio Riofrio. — — — — 2.200
Total, excepto

Madrona ....... 5.520 4127 3598 14450 2220
Produccién unitaria de N por el ganado:
Gramos/afio

Vacas ... ... ... ... ... 35.770

Cerdos ... ... ... ... ... 6.387

Ovejas ... ... ... ... .. 7.300

Aves ... ... ..o 474

Gamos ... .. . 14.600

Produccién de N total en la zona: 289336 Kg. de N.

x
Cuadro num. 4. Aporte total de N y concentracién global

Kg/afio

Habitantes ... ... ... ... 10.322
Ganado ... ... ... ... ... 289.336
Fertilizantes ... ... ... 36.960
Total ... ... ... ... 336.618

Volumen total de aguas de superficie aportadas por la
parte alta de la cuenca:

Hm?3/afio
Riofrio - Matamujeres ... 18,5
Milanillo-Herreros ... ... 16,8
Total ... ... ... ... ... 353

Suponiendo una retencién de N por el terreno y las
plantas de un 75 por 100, la concentracién media global
anual, expresada en contenido de NO;- en el agua de
superficie, seria:

336.618 - 0,25 -442 . 105
C= = 10,5 mg/l.
353 10°
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS.

Las Granodioritas de El Molar (Madrid)

Por G. OCHOA RUIZ DE ZUAZO (%)

RESUMEN

Se realiza un estudio petroldgico sobre el afloramiento de las rocas pluténicas de El Molar (Madrid).

Se comprueba que estas rocas son granodioritas originadas por un proceso de granitizacién fria, en el que
los focos térmicos estaban muy alejados. Su génesis esta relacionada con la primera fase de deformacién hercinica

del Sistema Central.

SUMMARY

A petrographic study about the outcrop of plutonic

rocks in El Molar (Madrid) has been developed.

This study demonstrates that these rocks are granodiorites originated by a cold granitization process in which
the thermic focus were very far. Its genesis has some relation whith the first phase of the hercinic deformation

of the Central System.

I. INTRODUCCION

El afloramiento granodioritico de El Molar es
de dimensiones muy reducidas, con una superficie
ligeramente superior a un kilometro cuadrado. Se
encuentra situado a 40 kilémetros al N de Madrid,
en las estribaciones meridionales de la Sierra de
Guadarrama. Esta atravesado por la Carretera Na-
cional I y la carretera de El Molar a Torrelaguna.
La totalidad de este afloramiento queda incluido
en la Hoja 509 (Torrelaguna) del Mapa Topogra-
fico Nacional.

Sobre este afloramiento de rocas pluténicas no
se ha realizado hasta la fecha ningin estudio pe-
trografico. El tinico autor que le dedica unas lineas
es Prapo (1864), considerando por sus observacio-
nes de campo un origen magmatico para estas
rocas. Con posterioridad a este autor, las itinicas
referencias que se han hecho se limitan a mencio-
narlas como granitos, adamellitas o granodioritas,
no dedicandoles mas de un renglén.

La cartografia existente, incluso en los trabajos
mas detallados (Guia Geolégica, Hidrogeolédgica y
Minera de la provincia de Madrid y Hoja 509,

(*) Laboratorio de Geologia de la E. T. S. de Ingenieros
Agrénomos. Madrid.
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Torrelaguna), es también poco precisa, debido pro-
bablemente a que dicha cartografia se ha hecho
fotogeolégicamente, y las rocas pluténicas de la
zona oriental del afloramiento, bastante fractura-
das, presentan una morfologia parecida a la de
los neises encajantes, por lo que solamente apa-
rece representado poco mas de la mitad del aflo-
ramiento real.

II. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Estas rocas presentan macroscépicamente un
aspecto muy diferente a otras rocas graniticas exis-
tentes en el Sistema Central. El tamafio del grano
es variable, dominando el medio y grueso; tienen
estructura porfidica con fenocristales que aumen-
tan en tamafio y cantidad hacia la zona N del aflo-
ramiento.

Los fenocristales son principalmente de feldes-
pato potasico, llegando a alcanzar con frecuencia
los cinco centimetros de longitud maxima, pudien-
do observarse a simple vista en algunos de ellos
una zonalidad que microscépicamente se com-
prueba es debida a inclusiones de plagioclasa o
moscovita, que forman estrechas bandas parale-
las a las caras del cristal.

Los cristales de cuarzo son también con fre-
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MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE EL MOLAR G. OCHOA cuencia muy grandes, y a simple vista tienen as- neises embrechitico-migmatiticos con ligera ten-
—— pecto idiomorfo, apareciendo en algunas zonas, dencia a glandulares. Se caracterizan por la alter-
-2e0a-0-2 GRANODIORITAS como la que queda al NE del afloramiento, como nancia de «paquetes de capas» en las que predomi-
paq p que p
microscépicamente se ha comprobado que estos tes de capas» en los que predominan los materiales

«fenocristales» corresponden a agregados de cris- micaceos. La direccion de estos neises varia en oca-
tales. siones en las zonas préximas a las fracturas, pero

N

en general se mantiene bastante constante, siendo
la dominante N-S, con débiles desviaciones hacia
el O y buzamientos bastante constantes de 30° E.

CRETACICO SUPERIOR % ROCAS NEISICAS [::] DIQUES el componente de mayor tamafo. Sin embargo, nan los materiales cuarzo-feldespaticos, y «paque-

< e En esta granodiorita no se han observado en-
claves ni gabarros. Los diques que la atraviesan
son escasos, mereciendo destacarse unos apliticos
localizados en la zona N del afloramiento, y otros Mineralogicamente, estos neises se caracterizan
de porfido granitico situados en la base del Cerro por tener una proporcién no muy elevada de fel-
de la Ermita de San Isidro. En la zona oriental, despato potésico, alotriomorfo, con 2V,, que varia
muy tectonizada, abundan los diquecillos aplitico- Je 82¢ a 84c. Las plagioclasas, idiomorfas o sub-
pegmatiticos y de cuarzo, de escala centimétrica. idiomorfas, presentan una media de 25 por 100
An. y estan macladas segun la ley de Albita. El
cuarzo alotriomorfo es abundante, con extincién
ondulante o en mosaico. Moscovita y biotita co-
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Los contactos de las granodioritas con las rocas
encajantes son tectdnicos, observables con toda
claridad en el campo y, por consiguiente, los li-

mites granodiorita-neis son netos y rectilineos. En
la zona S, estas rocas quedan recubiertas por se-
dimentos cretacicos, en franca discordancia, que
impiden observar su terminacién meridional con

existen y son abundantes, predominando en ge-
neral la primera. La biotita estd frecuentemente
transformada en clorita. Como accesorios apare-
cen fundamentalmente apatito, circon, esfena,

opacos y turmalina.

relacion a los neises, exceptuando la zona que
queda cortada por la profunda trinchera de la
carretera N-I, inmediatamente al S de El Molar, III. COMPOSICION
en la que puede comprobarse cémo una falla se-
para la granodiorita de un bloque neisico situado
al S, y que se sumerge bajo los sedimentos de
edad cretécica.

La composicién de estas rocas pluténicas, como
puede apreciarse en el Cuadro I, es granodiori-
tica, segtn la clasificacién de Nockolds, como se
ha determinado en su analisis modal por método
Las rocas encajantes de este afloramiento son de puntos.

|
i .4.L 4

NN&-

I

Cuabpro I

ANALISIS MODAL DE LAS GRANODIORITAS DE EL MOLAR

Prep. | Puntos | Cuarzo | peages: | Piag. | Biotita | Clorita | Moscov. | Apatito | Circén | Epidot. | Opaco
N

3.697 2,882 26,89 20,33 43,47 1,11 1,84 5,88 0,24 — 0,12 0,12

3.693 3.403 25,83 18,21 45,75 0,09 549 o 3 ,;0 77 0,38 — 0,06 —
3.804 2.509 22,82 22,82 39,90 6,69 0,83 6,54 031 — — 0,03

ESCALA GRAFICA 4125 4.520 25,73 19,83 43,18 2,60 B 2,90 4,96 0,47 — 0,14 0,11
Figura 1 4.003 3.651 26,84 21,30 42,50 1,37 2,56 5,09 0,21 — 0,09 0,04

4.101 3.863 26,93 20,47 42,67 2,69 a 717,725 542 0,41 — 0,08 0,08

62 ‘
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La plagioclasa duplica sobradamente la canti-
dad de feldespato potasico.

El porcentaje de biotita es muy reducido para
este tipo de rocas en comparacion con otras zonas
del Sistema Central, incluso suméandole el porcen-
taje de clorita que procede de su transformacion.
Por el contrario, la moscovita primaria, y en me-
nor proporcion secundaria, se encuentra en can-
tidad muy abundante.

El cuarzo se encuentra en proporciones norma-
les en este tipo de rocas.

IV. MINERALOGIA

Cuarzo

Los cristales de cuarzo son alotriomorfos. Es
frecuente que aparezcan reunidos formando «agre-
gados» que en ocasiones llegan a alcanzar mas
de dos centimetros de diametro medio. Estos
agregados son los que macroscopicamente dan la
sensacion de fenocristales.

La extincién varia de homogénea a ondulante
0 en mosaico, siendo estas dos ultimas las mas
frecuentes.

Las microinclusiones, adiagnosticas, son franca-
mente abundantes, siendo muy caracteristico que
paralelamente a las microfracturas disminuyan de
forma muy notable, e incluso que desaparezcan.

bastante escasas,
a veces parcial-
moscovita y pla-

Entre las macroinclusiones,
merecen destacarse la biotita,
mente transformada en clorita,
-gioclasa.

Feldespato potdsico

La mayor parte del feldespato potasico de estas
rocas se encuentra en cristales de gran tamano,
idiomorfos o subidiomorfos. En menor propor-
cion aparece feldespato potasico intersticial, to-
talmente alotriomorfo.

Cuando se presenta en forma de fenocristales
es frecuente que tenga inclusiones de moscovita,
y puede comprobarse facilmente que en esta mos-
covita aparecen islotes de feldespato que conser-
van la misma orientacion Optica. También son
abundantes las inclusiones de plagioclasa o mos-
covita, que forman estrechas bandas paralelas a
las caras del cristal, por lo que macroscépicamen-
te pueden tener aspecto de cristales zonales.

En ocasiones el feldespato potasico se encuen-
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tra pertitizado, formando vénulas, o mas excep-
cionalmente islotes de tamano considerable, en los
que se aprecian con claridad las maclas polisin-
téticas de la albita. Algunos cristales aparecen
maclados segun Carlsbaad, y a veces tienen ex-
tincion ondulante.

Las inclusiones son muy abundantes, y en ge-

Figura 2

N +, x 40. Cristal de feldespato potasico con abundantes
inclusiones de sericita, que se concentran preferentemente
en «bandas» paralelas a las caras del cristal.

Figura 3

N +, x 40. Cristal de feldespato potasico con «inclusiones»
de plagioclasa dispuestas paralelamente a las caras del
cristal.
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La plagioclasa duplica sobradamente la canti-
dad de feldespato potésico.

El porcentaje de biotita es muy reducido para
este tipo de rocas en comparacion con otras zonas
del Sistema Central, incluso sumandole el porcen-
taje de clorita que procede de su transformacién.
Por el contrario, la moscovita primaria, y en me-
nor proporcién secundaria, se encuentra en can-
tidad muy abundante.

El cuarzo se encuentra en proporciones norma-
les en este tipo de rocas.

IV. MINERALOGIA

Cuarzo

Los cristales de cuarzo son alotriomorfos. Es
frecuente que aparezcan reunidos formando «agre-
gados» que en ocasiones llegan a alcanzar mas
de dos centimetros de didametro medio. Estos
agregados son los que macroscopicamente dan la
sensacion de fenocristales.

La extincion varia de homogénea a ondulante
o en mosaico, siendo estas dos ultimas las mas
frecuentes.

Las microinclusiones, adiagndsticas, son franca-
mente abundantes, siendo muy caracteristico que
paralelamente a las microfracturas disminuyan de
forma muy notable, e incluso que desaparezcan.
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tra pertitizado, formando vénulas, o0 mas excep-
cionalmente islotes de tamaifio considerable, en los
que se aprecian con claridad las maclas polisin-
téticas de la albita. Algunos cristales aparecen
maclados segun Carlsbaad, y a veces tienen ex-
tincién ondulante.

Las inclusiones son muy abundantes, y en ge-

Figura 2

N +, x 40. Cristal de feldespato potédsico con abundantes
inclusiones de sericita, que se concentran preferentemente
en «bandas» paralelas a las caras del cristal.

Figura 3

N +, x 40. Cristal de feldespato potasico con «inclusiones»
de plagioclasa dispuestas paralelamente a las caras del
cristal.
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neral de tamafio considerable. Las mas frecuentes
son las de plagioclasa y moscovita ya menciona-
das, asi como las de cuarzo, biotita, a veces clo-
ritizada, y apatito.

Los datos obtenidos para la determinacién del
valor del angulo de los ejes 6pticos, y que apare-
cen representados en el diagrama binario de fre-
cuencia-composiciéon de la figura 4, varian de
2V, =48° a 2V_= 64°, siendo la media de ellos
2V_ = 57°. Estos valores, segtin TUTTLE, O. F. (1952)
y Mazkenzie, W. S., y SMITH, S. V. (1956), corres-
ponden a ortosa micropertitica, quedando el pri-
mero de ellos en el limite con la ortosa.

La composicién para el valor medio de 2V_ =
= 57° es Or 75, obteniéndose para los términos
extremos Or 82 para 2V, =48 y Or 67 para
2V, = 64,

Plagioclasa

Los cristales de plagioclasa son idiomorfos o
subidiomorfos y de tamafio muy variable. En ge-
neral, son zonales, pudiendo llegar esta zonalidad
a ser muy débil o nula. También se observa que
con bastante frecuencia existen cristales sin ma-
clar polisintéticamente.

Frecuencia
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Figura 4

Histograma de la distribucién del 2Ve en los cristales
de feldespato de las rocas granodioriticas de El Molar.

Los ntcleos, y a veces también las zonas me-
dias, suelen presentarse fuertemente sericitizadas.
Excepcionalmente se observa un recrecimiento, y
en este caso los bordes presentan textura mirme-

quitica.
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Las inclusiones de biotita, frecuenten-E'lt
ritizada, son relativamente abundantes, i
también observarse moscovita, cuarzo y
clasa.

Para determinar los porcentajes de anortita y
ley de macla de las plagioclasas se han seguido
los métodos de REINHARD (1951) y KoHLER (1923,
1942, 1949), y los diagramas de VAN DER KAADEN
(1951), REINHARD (1931) y TertscH (1942). Los
valores obtenidos se mantienen, como puede apre-
ciarse en el Cuadro II, muy constantes para los
nucleos cuyos limites estdn entre 42 y 46 por
100 An., asi como para zonas mas externas entre
26 y 31 por 100 An., obteniéndose una media de
35,2 por 100 An. Las leyes de macla son muy va-
riables, como puede observarse en la figura.

Biotita

Este mineral se encuentra en proporcién muy
reducida en comparacién con otras rocas grano-
dioriticas y adamelliticas del Sistema Central, ya
que la suma de los porcentajes de biotita y clo-
rita (seudomérfica de biotita y procedente de su
alteracién) da una media de 4,9 por 100.

Los cristales tabulares son idiomorfos o sub-
idiomorfos, con fuerte pleocroismo rojizo.

Cuapro II

PLAGIOCLASAS DEL AREA DE EL MOLAR

Prep, Roca Cristal ®/o An. Ley

A 45% B.T. Ab.-Karls.
3.593 Granodiorita B 31% BI. Albita
3.697 Granodiorita A 26% B.T. Ab.Ala.

A 46 % B.T. Ala.
3.804 Granodiorita B 4% B.T. Ala.

C 28% B.T. Ab.-Ala.
4125 Granodiorita A 26 % B.T. Ab.-Ala.

A 45% B.T. Ala.
4003 Granodiorita k B 4% BT. Ab.-Karls.

A 27% B.T. Ab.Ala.
4.101 Granodiorita % B 27% BT. Ab-Ala.

I;I : 30%‘5 *
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Las inclusiones mas frecuentes son apatito, cir-
c6n, que forma los caracteristicos halos radiacti-
vos, rutilo en forma acicular y mineral opaco, po-
siblemente ilmenita, originada como subproducto
en la transformacién biotita-clorita. También se
observa como subproducto de esta transforma-
cion (CHAYES, F., 1955) la aparicién de feldespato
potasico, desarrollado preferentemente entre los
planos de exfoliacion.

Moscovita

Se encuentra en proporciéon mucho mas elevada
que en las otras rocas graniticas del Sistema Cen-
tral. Este caracter, observable a simple vista, se
ha comprobado mediante el analisis modal, obte-
niéndose una media de 5,3 por 100.

Se presenta en grandes cristales idiomorfos o
subidiomorfos o en forma intersticial. En muchos
cristales de moscovita se ve un recrecimiento se-
cundario.

Apatito

Entre los minerales accesorios destaca por su

abundancia el apatito, que alcanza una media de
0,33 por 100.

Es muy heterométrico, llegando a encontrarse
cristales de gran tamano. Se presenta idiomorfo,
subidiomorfo o alotriomorfo.

En la mayoria de las ocasiones estd asociado
a la biotita, en la que unas veces se presenta
como inclusién, otras ocupando el centro de «ni-
dos» o también rodeado por una pequefia corona
de este mineral.

Las inclusiones de circon son muy abundantes
en el apatito, siendo excepcional el cristal que no
presenta varias. En algunos casos se han obser-
vado ademas inclusiones de biotita.

Otros minerales accesorios

En proporciones reducidas se encuentran cir-
cén, rutilo, epidota y opaco, algunos de los cuales
no estan representados en el Cuadro I, debido a
que por su escasa proporcién no han sido inte-
grados en el analisis modal por puntos.

El circén aparece idiomorfo, subidiomorfo o re-
dondeado, teniendo a veces una manifiesta zona-
lidad.
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Figura 5

L//, x150. En la parte central de la fotografia se ob-
servan cristales de apatito con abundantes inclusiones de
circon.

Figura 6

L //, x 390. Detalle de un cristal de apatito con inclusio-

nes de circon.

El rutilo se presenta en pequenas agujas, ob-
servable casi exclusivamente en las secciones ba-
sales de biotita.

La epidota y el mineral opaco estan asociados
a la biotita, y son un subproducto de la transfor-
macién biotita-clorita, siendo mas abundante el
mineral opaco que la epidota.
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cristales de moscovita se ve un recrecimiento se-
cundario.
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Entre los minerales accesorios destaca por su
abundancia el apatito, que alcanza una media de
0,33 por 100.

Es muy heterométrico, llegando a encontrarse
cristales de gran tamafio. Se presenta idiomorfo,
subidiomorfo o alotriomorfo.

En la mayoria de las ocasiones estd asociado
a la biotita, en la que unas veces se presenta
como inclusién, otras ocupando el centro de «ni-
dos» o también rodeado por una pequefia corona
de este mineral.

Las inclusiones de circén son muy abundantes
en el apatito, siendo excepcional el cristal que no
presenta varias. En algunos casos se han obser-
vado ademas inclusiones de biotita.

Otros minerales accesorios

En proporciones reducidas se encuentran cir-
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El rutilo se presenta en pequefias agujas, ob-
servable casi exclusivamente en las secciones ba-

sales de biotita.

La epidota y el mineral opaco estan asociados
a la biotita, y son un subproducto de la transfor-
macién biotita-clorita, siendo mas abundante el
mineral opaco que la epidota.
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V. HIPOTESIS GENETICA

Es indudable que estas granodioritas estan to-
talmente relacionadas con las rocas metamérficas
encajantes, aunque sus contactos sean tectOnicos.
Estas rocas encajantes corresponden a los neises
descritos anteriormente, y se han originado en un
ambiente de gradiente geotérmico bajo en la pri-
mera fase de deformacién del Sistema Central
(OcHoa, G, 1976), vy no han sido afectados por
procesos térmicos posteriores.

Por estos datos, se admite que la formacién de
estas rocas se realizd en un momento petrogené-
tico en el que los «focos térmicos» granitizantes
se encontraban muy alejados, y corresponden a
lo que podria denominarse «granitos frioss.

Son temporalmente algo posteriores a la prime-
ra fase de deformacién hercinica del Guadarrama,
en la que se originaron por un proceso de grani-
tizacion, en el que hubo un importante aporte de
silicio, sodio y fundamentalmente potasio, como
elementos esenciales.

Parece probable que esta granitizacién metaso-
matica se realizase segin una alineacién muy pré-
xima a la N-S, que modificé sensiblemente, por
procesos de recristalizacién de los filosilicatos, la
esquistosidad de las rocas encajantes, y también
muy posiblemente dio origen a los «neises de El
Vellén» (OcHo04, G., 1962-1976), que quedan inme-
diatamente al N de este afloramiento.

Por consiguiente, estas granodioritas son tem-
poralmente mas antiguas que las de otras areas
préximas, eoncretamente que las de la zona de
Colmenar Viejo (OcHoa, G., 1976), relacionadas
con la segunda fase de deformacién del Sistema
Central.

VI. CONCLUSIONES

1. Las rocas pluténicas de El Molar son de
composicién granodioritica.

2. Las diferencias mineralégicas de estas ro-
cas con otras granodioritas del Sistema Cen-
tral son muy manifiestas, como se ha com-
probado estableciendo comparaciones con
los numerosos datos obtenidos por el autor
en otras zonas de dicho Sistema, asi como
con los datos publicados por APARICIO et
al. (1975). El porcentaje de biotita es muy
reducido, y el de moscovita, muy elevado.
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La cantidad de apatito es muy grande, y el
porcentaje de circéon, muy reducido.

3. La génesis de estas granodioritas estd rela-
cionada con la primera fase de la Orogenia
Hercinica, por lo que son maéas antiguas que
las de otras dreas préximas del Sistema Cen-
iral.

4. Estas rocas son «granitos frios», por ha-
berse formado cuando los «focos térmicos»
se encontraban muy alejados, como parece
deducirse del tipo de metamorfismo que afec-
té a las rocas encajantes, y la no existencia
de metamorfismo de contacto.

BIBLIOGRAFIA

APARICIO, A.; BARRERA, J. L.; CaraBaLLo, J, M.; PEINADO, M.,
y Tinap, J. M.: Los materiales graniticos hercinicos del
Sistema Central Espariol. Memorias Inst. Geol. Min. Esp.
Tomo LXXXVIII (1975).

CHAYES, F.: Potash feldspar as a by-product of the biotite-
clorite transformation. J. Geol., V. 63, pp. 75-82 (1955).

INSTITUTO GEOLGGICO Y MINERO DE ESPANA: Mapa Geoldgico
de Espafnia, 1:50.000, Torrelaguna. Num. 509, pp. 99. (1959).

KOHLER, A.: Recent results of investigations on the feld-
spars. Jour. Geol., V, 57, pp. 592-599 (1949).

Mac Kenzig, W. S., and SMITH, J. V.: The alkali feldspars.
11]. An optical and X-ray study of higt-temperature feld-
spars. Am. Mineral,, 41, pp. 405427 (1956).

OcHo4a, G.: Datos preliminares sobre el macizo metamor-
fico de San Pedro. Real Acad. de Cien. Exac. Fis. vy Nat.
de Madrid, t. LVI, cuad. 2°, pp. 443457 (1962).

— Estudio geoldgico del macizo metamdrfico de San Pe-
dro (Madrid). Tesis Doctoral. Univ. Zaragoza (inédito)
(1976).

PEREzZ REGODON, J.: Guia geoldgica, hidrogeoldgica y mi-
nera de la provincia de Madrid. Mem. del Inst. Geol.
Min. de Espafa, t. LXXVI, pp. 183 (1970).

Pravo, C. DEL: Descripcion fisica y geoldgica de la pro-
vincia de Madrid. Junta Superior de Estadistica, pp. 219
(1864).

REINHARD, M.: Universaldrehtisehmethoden. Basel (1931).
TertscH, H.: Zur Hochtemperairo Optik basischer Pla-
gioklase. Min. Petr. Mitt.,, V, 54, pp. 193-217 (1942).

TurtLe, O. F.: Optical studies on alkali feldspars. Am.
Jour. Sei. Bowen Vol, pp. 553-567 (1952).

VAN pErR KAaDEN, G.: Optical studies on natural plagioclase
feldspars with high and low temperature opties. Utrech
(1951).

Recibido: Enero de 1979.




Boletin Geolégico y Minero. T. XC. Afio 1979

INFORMACION

Panoramica general de los principales aspectos geolégicos de
I
las cuencas espaﬁolas de carbon y de otros dep051tos

minerales del Carbonifero (%)

Sefioras y sefiores:

A modo de breve introduccién general al conocimiento
de los yacimientos de carbén y de otros depésitos mine-
rales relacionados con el Carbonifero de Espafia, me cabe
el honor de dirigirles la palabra en esta Seccion de Clau-
sura del IX Congreso Internacional de Estratigrafia y
Geologia del Carbonifero, para exponerles de forma’ rpuy
resumida su distribucién y algunas de sus caracteristicas
geol6gicas mas sobresalientes.

Constituiria una pretensiéon inutil por mi parte, intel:l-
tar en un breve espacio de tiempo exponeros una sintesis
completa de todos los aspectos de interés, que para .1?5
especialidades tan diversas representadas en esta Sesién
por expertos de todo el mundo, puede mostrar el’ Carbo-
nifero espaifiol. Sintesis que, por otra parte, podran efef:-
tuar ustedes mismos directamente ¥ de manera mas
profunda y detallada en cada ambito temadtico, si tene-
mos el placer de recibirles en nuestro Pais dentro de
cuatro afios con ocasién del X Congreso proximo.

Desde antiguo es conocida en Espafia la existencia de
la mayoria de los principales yacimientos de carbén que
actualmente estin en explotacién, particularmente de los
de hulla y antracita, habiendo constituido esta materia
prima nuestra principal fuente de energia hasta la déca:
da de los 50. En los ultimos lustros el carbén comenzo
a padecer una crisis de mercado que paulatinamente fue
acentuandose, en razén de la facilidad de compra al
exterior, en condiciones favorables, de otras formas de

(*) Conferencia pronunciada por el I_lrno Sr. D.} {\drla-
no Garcia-Loygorri, Director del Instituto Geolégico vy
Minero de Espaiia, en la Sesion de Clausura del IX CON-
GRESO INTERNACIONAL DE ESTRATIGRAFIA Y GEQ-
LOGIA DEL CARBONIFERO, celebrado en Urbana —Illi-
nois— USA, en mayo de 1979.

energia, como €l petréleo, de bajo coste ¥ de uso mas
cémodo.

En los afios siguientes a 1973 la produccién total ha
aumentado, principalmente para cubrir la demanda de las
centrales térmicas, llegando en 1977 a ser de 17,9. Mt,
correspondiendo 83 Mt a hulla, 3,8 Mt a antracita y
5,8 Mt a lignito.

En cuanto a la distribuciéon de los consumos, son la
fabricacién de coque y la produccién de energia eléctrica
los sectores consumidores mas importantes, sobrepasagdo
en su conjunto el 90 por 100 del total. La participacxé?
del carbén en el consumo bruto de energia primaria oscil-
lard en la préxima década entre el 15 por 100 y el 17
por 100, estando previsto que prosiga i.ncremen.téndose
porcentualmente la parte de su produccién destinada ?
la generacién de electricidad, que actualmente es proéxi-
ma al 75 por 100.

En lineas generales, el potencial de los recursos de
carbén existentes en Espaiia es lo suficientemente impor-
tante como para contribuir de manera relevante a la
produccién energética.

Las cifras de recursos, que en estos momentos son ma-
nejadas, podrian ser objeto de modificaciones en algur}as
zonas y casos concretos, con la realizacién de los estudios
encuadrados en el Plan Nacional de Investigacion del
Carbén, actualmente en ejecucién, referidos a las cue.ncas
de existencia conocida, asi como en las prolongaciones
ocultas y en posibles yacimientos nuevos no aflorantes.

A lo largo de los dos ultimos afios, se ha elaborado un
inventario de los recursos de carbén, contenidos en las
cuencas espafiolas que se hallan en produccién o de las
que se sabe albergan tonelajes con potencial carbonero
de interés.
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Mediante un tratamiento homogéneo de los datos exis-
tentes en la actualidad, acerca de la geologia y mineria
de las cuencas de hullas, antracitas y lignitos, se han
cubicado los recursos de carbon en el territorio nacional
incluidos en capas de potencia no inferior a 0,50 m y a
profundidades méximas de 800.

El estudio comprende también un juicio de valor sobre
el conocimiento geolégico de que se dispone en cada yaci-
miento, asi como un indice relativo de economicidad
referentes a zonas geoldgicamente uniformes dentro de
cada uno de ellos, que refleja la mayor o menor renta-
bilidad que quepa esperar de su explotacién, en base a
las técnicas de beneficio actualmente existentes.

Como resumen de las estimaciones efectuadas en este
trabajo, las cifras de los recursos totales nacionales de
carbén, comprendidas en las cuencas de existencia cono-
cida, son las siguientes (Mt):

Recursos Hulla§ y ngr_ntos Total
antracitas |negros|pardos carbén
Identificados 1273 569 435 2277
Totales 2.298 1.026 435 3.759

De tales recursos se pueden estimar como reservas co-
nocidas, que pueden ser econdémicamente explotables en
la actualidad, las siguientes (Mt):

Hullas y Lignitos Tota}l
antracitas |negros | pardos carbén

Reservas muy
probables y
posibles

826 376 405 1.607

La distincién entre los recursos de hulla y antracita
presenta problemas en determinadas ocasiones, toda vez
que en algunas cuencas se comprueba la existencia de
carbones de los dos tipos, con sus transitos intermedios,
tanto lateralmente como en profundidad, originados a lo
largo de su proceso de formacién.

Por razones similares resulta aun mas dificil proceder
a la evaluacién de los recursos de hullas para fabricacién
de coque, teniendo ademds en cuenta que los avances
tecnolégicos estan permitiendo ya aprovechar para uso
siderurgico carbones de diferentes clases, tras un ade-
cuado proceso de mezcla, que antes resultaban impropios
para tal fin. A este respecto, solamente cabe sefialar que
este tipo de carbén procede en su inmensa mayoria de
la Zona Cantdbrica —Cuenca Central Asturiana, La Camo-
cha (Oviedo) y Sabero (Leén)—, cuyos recursos totales,
comprendiendo distintos tipos de hulla con diferente uti-
lizacién, ascienden a unos 800 Mt.
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SINTESIS GEOLOGICA DE LAS CUENCAS
CARBONIFERAS

La formacién de carbén se ha producido en Espafia
desde el Dinanticnse hasta la actualidad, pero, natural-
mente, no de una manera continuada. En particular, ha
sido durante el Westfaliense, Estefaniense, Aptense-Alben-
se, Oligoceno y Mioceno cuando se desarrollaron las cuen-
cas mas importantes, origen de los actuales depdsitos
de carbén de mayor interés.

En las cuencas espafiolas se encuentran representados
los dos modelos de formacién —paralico y limnico—, cu-
yas caracteristicas condicionan en gran medida la riqueza
y disposicién de las series productivas.

Las cuencas carboniferas de tipo paralico se dan, gene-
ralmente, en etapas de sedimentacién preorogénica, de
subsidencia lenta, durante el Westfaliense y, posterior-
mente, en el transito Aptense-Albense, dando lugar a
series productivas de notables espesores, con numerosas
capas, de potencias medianas o pequefias y, por lo gene-
ral, de mayor regularidad.

En las cuencas parilicas reviste gran importancia la
sedimentacién marina, pudiendo representar mas del 50
por 100 de la serie productiva, con frecuentes intercala-
ciones calizas con fauna marina. Se trata de cuencas con
series sedimentarias muy potentes y de borde geosinclinal,
muy plegadas. A este tipo pertenece la mayoria de las
cuencas del Carbonifero, del denominado «arco interno
de la rodilla astdrica» y entre ellas se pueden citar la
Cuenca Central Asturiana, La Camocha, norte de Ledn,
Velderrueda-Guardo, La Pernia, Barruelo, Quirés, Tever-
ga, etc., e incluso, los pequefios asomos de las provincias
de Logrofio y Burgos, como San Adrian de Juarros y
Turruncun-Préjano.

Las de tipo limnico, propias de etapas sin-o postoro-
génicas, corresponden al Westfaliense del sur de Espaila,
al Estefaniense y al Nedgeno, con series mas delgadas y
capas de carbén mas potentes, irregulares y menos nu-
mMerosas.

En general, son frecuentes los yacimientos de edad car-
bonifera que muestran una disposicién geoldgica com-
pleja, con capas de carbdn replegadas y de fuertes pen-
dientes. Corresponden estos caracteres a los de edad pre-
estefaniense, que han sido afectados por la fase principal
del plegamiento herciniano. Las originadas posteriormente
presentan, en lineas generales, una disposicién m4s tran-
quila en aquellas zonas en las que la orogenia de edad
alpina no se ha dejado sentir con especial violencia.

CUENCAS DEL CARBONIFERO

Durante la Era Carbonifera, el mar Mesogeo que alcan-
zaba el noroeste de Espafia, se encontraba enmarcado al
Oeste por los terrenos antiguos que se pueden observar
hoy en Galicia y en el norte y centro de Portugal, abrién-
dose hacia el sur de este Pais, como lo ponen de mani-
fiesto los materiales del Carbonifero Inferior del sur de
Portugal y del norte del Valle del Guadalquivir. A lo
largo de este periodo y antes de los plegamientos asta-
ricos, la configuraciéon de la costa occidental del mar
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carbonifero fue cambiando paulatinamente: a partir del
Westfaliense Medio comenzaron a instalarse cuencas lim-
nicas en Andalucia —Pefiarroya-Bélmez y Villanueva del
Rio y Minas—, mientras que el régimen parélico persistia
en Asturias, Leén, Cordillera Ibérica y Pirineos.

Los plegamientos asturicos elevan la cadena herciniana
haciendo desaparecer el mar y finalizar por completo el
régimen parilico de la sedimentacion.

En este contexto, se produjeron yacimientos de carbén
que hoy persisten con dimensiones mas o menos limi-
tadas, v con edades que comprenden desde el Dinan-
tiense hasta el Estefaniense Superior.

Dentro del Dinantiense se pueden citar los yacimientos
de Valdeinfierno (Cérdoba) y Santos de Maimona (Bada-
joz); de edad Viseiense Superior-Namuriense Inferior son
las pequeiias cuencas de El Couce y Benejarafe (Cérdoba),
y de Bienvenida y Casas de Reina (Badajoz).

A la época comprendida por el Viseiense-Westfaliense
corresponden las cuencas de mayor extensiéon y con ma-
yor importancia productiva de Espafia. Se distribuyen
principalmente por la zona cantabrica, al Norte, y Sierra
Morena, al Sur.

En la zona de Sierra Morena existe una serie de peque-
fios yacimientos de carboén, de los que son los mas impor-
tantes los de Pefarroya-Bélmez (Cérdoba) y Villanueva
del Rio y Minas (Sevilla), que adoptan estructuras sincli-
nales; son de origen limnico y de edad Westfaliense B,
y sus series productivas, con capas de carbén poco nu-
merosas y variables lateralmente, descansan sobre conglo-
merados y brechas basales de la misma edad.

Solamente la primera de ellas se halla en explotacién
—hullas y antracitas—, y aunque durante buen numero
de anos dio producciones importantes, en la actualidad
sus recursos son muy limitados, del orden de los 22 Mt.

Las cuencas de la Zona Cantdbrica incluyen numerosas
Areas mineras, de las que no todas se encuentran actual-
mente en produccién, que genéticamente podrian corres-
ponder a una sola y cuya separacién debié producirse a
consecuencia de la tecténica sufrida posteriormente. De
ellas, es la mas importante y conocida la Cuenca Central
Asturiana (Oviedo), que aflora en toda su extensién y
cuyos recursos, fundamentalmente de hulla, ascienden a
unos 700 Mt, y han venido proporcionando hasta ahora
las mayores producciones espafiolas. El resto de los yaci-
mientos de esta zona —La Camocha, Taverga, Quirds,
Santo Firme, Naranco, Vifién, Riafio—, albergan unos re-
cursos de unos 70 Mt.

En la serie estratigrafica de estas cuencas, se puede
distinguir un conjunto inferior presente en todas ellas,
en cuya parte alta se encuentran capas de carbén (West-
faliense C), y otro superior, solamente desarrollado en la
Cuenca Central, con una serie productiva importante
(Westfaliense D, principalmente).

En la Zona Cantébrica, al final del Devoniano se inicia
una transgresiéon marina procedente del SE, originando
una importante sedimentacién caliza que se extiende por
la mayor parte de la cuenca, y produciendo en determi-
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nadas areas la deposicién de materiales de tipo turbi-
ditico.

Se produce asi, a excepcién de las dareas situadas al
Norte y Noroeste, la formacién de la caliza «griotte»
—Viseiense-Namuriense A—, de espesor muy reducido y
notable continuidad, v de la cabeza de montafia que con
una potencia variable de unos lugares a otros, yace in-
mediatamente encima, y da origen a un agreste paisaje
montanoso de notables alturas y desniveles.

A partir del Namuriense B, la sedimentacién calcarea
comienza a dejar paso a una deposicién terrigena, inician-
dose una regresion general que progresa desde el Norte
hacia el Sur y desde el Oeste hacia el Este. El fin de las
series de calizas de montafia se produce progresivamente
en estas direcciones, pudiendo llegar en determinadas zo-
nas situadas al este de la cuenca hasta el Westfaliense A.

La sedimentacién terrigena en aguas marinas, que en
determinados momentos se ve interrumpida por la apa-
ricién de bancos calizos, da paso poco a poco a un régi-
men paralico en el que la cuenca se mantiene a un nivel
préximo al del mar, que se situaba al Este y al Sur. En
este ambito alternan materiales ricos en fauna marina
con otros de origen continental, con plantas, y los inter-
medios con foésiles de agua dulce, presentandose transitos
laterales de unos a otros. Este régimen se inicié muy
pronto en el Norte y Oeste, existiendo ya con seguridad
en el Westfaliense A. Hacia el Sur y el Este, no se esta-
blecié hasta el Westfaliense C.

Estas condiciones se mantienen hasta el comienzo del
Estefaniense, dando lugar en la Cuenca Central a la de-
posicién de cerca de 6.000 metros de serie, de los que
el 80 por 100 es de origen marino, siendo este régimen
mas acusado en los primeros 3.000 metros, que comprende
el final del Namuriense y llega hasta el Westfaliense C,
y con alternancias marinas y continentales en el resto.
La secuencia productiva se presenta principalmente en
los 2.500 metros superiores, siendo en ellas también pre-
dominante la sedimentacién marina, aunque en menor
grado, e incluyendo numerosos niveles continentales con
carbén. La edad de toda esta serie es, en general, Westfa-
liense D v comprende del orden de 65 a 70 capas de car-
bén con espesores de 0,50 a 1,80 metros, intercaladas con
pizarras, areniscas, algunos bancos calcareos y niveles de
conglomerados siliceos de notable espesor, o de cantos
calizos westfalienses, mas delgados, que indican, en este
dltimo caso, proximidad de relieves emergidos constitui-
dos por materiales de deposicién reciente.

A lo largo de este periodo, el proceso de subsidencia
se vio interrumpido en diversas areas de la zona canta-
brica por fases de la orogenia herciniana.

Las fases Palentina y Lednica, ocurridas, respectivamen-
te, antes del Westfaliense B y en el Westfaliense D Su-
perior, son apreciables en Palencia y en el NE de Ledn.

La fase Asttrica que se produce en el Estefaniense A
se encuentra generalizada en todas las cuencas de la zona
cantabrica y marca el fin de la sedimentacidon parilica y
la posterior implantacién de cuencas limnicas.

El conjunto de las cuencas cuya constitucion estratigra-
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fica acabo de exponer de manera muy resumida, se en-
cuentra afectado por una tecténica acusada que origina
numerosos pliegues y fracturas, dando lugar a fuertes
buzamientos y cambios de orientaciéon en las capas de
carbén, complicando en muchas ocasiones de modo nota-
ble su explotacién.

En general, se distinguen estructuras de tipo tangen-
cial —mantos y escamas—, que posteriormente fueron
afectadas por dos sistemas principales de pliegues, si-
guiendo el mas importante las directrices del arco asta-
rico, y siendo el segundo, perpendicular a éste. Como ya
ha quedado indicado, la fase principal del plegamiento es
la Asturica.

La formacién de las fallas tuvo lugar también en esta
fase, aunque han debido ser rejuvenecidas posterior-
mente.

Como hecho verdaderamente interesante de la sucesion
estratigrafica de la Cuenca Central, merece la pena des-
tacar la diferencia existente con la mayoria de las cuencas
de Europa Occidental, en cuanto a la importancia que
tiene la sedimentacién marina, con abundante fauna, muy
repartida desde el Tournaisiense hasta el Estefaniense
Inferior entre la que se intercalan materiales de origen
continental, con flora, que permiten intentar correlacio-
nes con las series del oeste de Europa, rusas y americanas,
que contribuyan al mejor establecimiento de las escalas
del Carbonifero.

Pertenecen al Westfaliense-Estefaniense Inferior las cuen-
cas de Valderrueda-Guardo-Cervera (Ledn-Palencia), La
Pernia y Barruelo (Palencia) y Cabrales (Oviedo), cuyos
recursos ascienden a unos 220 Mt de hulla y antracita.

En la zona Guardo-Barruelo, el Carbonifero presenta
caracteristicas peculiares que lo diferencian del resto de
las cuencas carboniferas descritas en la zona cantabrica.
Hasta el Westfaliense A, las series pueden considerarse,
en general, semejantes (caliza «griotte», caliza de mon-
tafia, etc.), a las expuestas en la Cuenca Central Astu-
riana. La presencia de potentes depésitos conglomeriticos
discordantes sobre lo anterior (conglomerados de Cura-
vacas), indica la existencia de una fase tecténica cuyos
efectos sélo han sido conocidos en la zona de Palencia-
Ledn: la fase Palentina. Siguen a estos conglomerados
sedimentos finos (pizarras, facies turbiditicas y algunos
niveles calizos) que indican un relativo alejamientc de la
costa. Su edad llega hasta finales del Westfaliense C. En
esta época cambian las condiciones, el mar se hace mas
somero y se depositan lodos y arenas (depdsitos deltai-
cos) con intercalaciones continentales que contienen algu-
nas capas de carbdn y calizas biogenéticas lenticulares.

En el Westfaliense D se producen los movimientos de
la Fase Leénica, posteriormente a la cual se instala una
nueva cuenca sedimentaria carbonifera, de tipo deltaico,
en la que se depositan pizarras, areniscas, calizas y con-
glomerados y carbdén. La distribucién de los materiales
es muy irregular. La cuenca fue preferentemente marina
en la parte oriental (Pernia-Barruelo), aumentando hacia
el Oé¢ste la influencia continental, que llega en la zona
de Valderrueda-Guardo a representar mas del 50 por 100
de 1a serie. Aqui la presencia de gonfolitas sefala la pro-
ximidad del borde de la cuenca.
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Estas condiciones se mantienen durante el Westfalien-
se D Superior y el Estefaniense Inferior, a finales del
cual la fase Asturica pliega todos los materiales y cierra
la sedimentacién de la cuenca post-Leodnica.

La secuencia sedimentaria en la zona de Valderrueda-
Guardo-Cervera, discordante sobre terrenos mas antiguos
(devonicos y carboniferos), con un espesor aproximado
de 3.000 metros, estd constituida por una alternancia de
tramos marinos y continentales, con capas de carbdn.

En La Pernia-Barruelo, con 8.000 metros, predominan,
como ya se dijo antes, los sedimentos marinos con peque-
fias intercalaciones continentales en las que se localizan
capas de carbén.

Las estructuras mas importantes se originaron en la fase
Astarica. En la zona Valderrueda-Guardo-Cervera el ple-
gamiento tiene direccién E-O, y en La Pernia-Barruelo,
NO-SE. Adquieren también gran importancia en esta zona
los sistemas de fallas y fracturas.

Dentro del grupo de cuencas estefanienses, se incluyen
aquellas cuyos depésitos, con caracteristicas de molasa,
en el sentido de depdsitos postecténicos, son discordantes
sobre las formaciones plegadas de la fase Asturica.

Al Estefaniense, en la zona sur de Espaifia, corresponde
la cuenca de Puertollano (Ciudad Real), con unos recur-
sos de hulla de 20 Mt, y en la zona occidental del 4rea
cantabrica, los yacimientos asturianos del Narcea (Sub-
cuencas de Tineo, Cangas, Carballo y Rengos), Tormaleo-
Cerredo-Villablino (Oviedo-Leén) y Bierzo (Leén). Ademds
de las anteriores existen otras de importancia muy peque-
fia en la actualidad, como son las de Ferrofies, Arnao y
Puerto-Ventana, en Oviedo.

De éstas son las mas importantes la del Bierzo, con
unos recursos de antracita de 573 Mt, y la de Tormaleo-
Cerredo-Villablino con 377 Mt de hulla y antracita. Asi-
mismo presenta un potencial considerable la cuenca del
Narcea, con 79 Mt de antracita.

Son igualmente del Estefaniense las siguientes, inclui-
das en la zona oriental del area cantédbrica: Cifiera-Mata-
llana, Sabero, La Magdalena, Cansuco, Rucayo, Reyero,
Salamén y Huelde-Carende, en la provincia de Leén, y
Pefia Cildd y Sebarga, al norte de la de Palencia.

La mayor parte de los recursos de este conjunto de
cuencas corresponde a la de Cifiera-Matallana, con 171 Mt,
seguida de Sabero con 53 Mt y La Magdalena con 12 Mt,
todos ellos de hulla. El resto de las citadas reviste, en
este aspecto, poca importancia.

La cuenca de Puertollano, actualmente explotada a cielo
abierto, se extiende en direccién E-O, con una longitud
de 11 km y anchura maxima de 4 km. Se apoya discor-
dante sobre el Ordovicense, encontrandose recubierta en
su mayor parte por acarreos cuaternarios, salvo en algu-
nas zonas en que lo estd por calizas miocenas y basaltos,
y se dispone en forma de una cubeta alargada producida
por un plegamiento ocurrido probablemente en la dltima
fase de la orogenia herciniana. La edad, por la parte mas
alta del tramo, es Estefaniense C o B muy bajo.
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Los yacimientos del Narcea estdn discordantes sobre el
nticleo precdmbrico del anticlinorio del Narcea y mate-
riales del Paleozoico Inferior. Probablemente todas cons-
tituyeron una tnica cuenca sedimentaria o tuvieron cierta
relacién entre si.

La primitiva cuenca estuvo recorrida por una corriente
principal comin, de direccién N-S, que constituyé la prin-
cipal fuente de aporte de materiales. No obstante, esta
direccién de aporte no fue la unica, pues en las actuales
cuencas mineras puede constatarse la existencia de apor-
tes locales. El medio de deposicién fue fluvial o fluviola-
custre, alcanzdndose en ocasiones el régimen pantanoso,
al menos localmente, que permitié la formacién de capas
de carbén con suelos de vegetacién bien desarrollados o
simplemente la formacion de suelos. No es raro encontrar
entre los estratos carboniferos, interestratificadas o dis-
cordantes, rocas intrusivas de tipo pérfido.

Aungue geograficamente independizadas, las cuencas de
Tormaleo y Villablino genéticamente constituyen una mis-
ma cuenca. Al desarrollarse sobre un paleorrelieve impor-
tante, presenta considerables variaciones de potencia, al-
canzédndose 1a maxima con 3.000 metros en Villablino. La
secuencia es marcadamente ritmica, presentando una su-
cesion de ciclotemas con términos variables. La proce-
dencia de los aportes ha sido del N, el régimen de
transporte el fluvial y el medio sedimentario el panta-
noso-lacustre.

Respecto a la cuenca del Bierzo, la serie tiene caracter
marcadamente detritico y origen fluvial de aportes, siendo
claramente ritmica. El ambiente sedimentario es tipica-
mente de turbera, aunque en algunos momentos existie-
ron condiciones lagunares. La gran abundancia de capas
de carbén, que se mantienen en grandes dreas, implica
largos periodos de estabilidad en la cuenca.

La opinién mas generalizada atribuye el plegamiento
de los depositos estefanienses a movimientos de la fase
Saalica. En la cuenca del Bierzo se constata la influencia
de la orogenia Alpina, ya que los depésitos terciarios si-
tuados en el borde aparecen afectados por fallas que,
indudablemente, han ejercido una influencia en la mor-
fologia actual.

Segin Wagner, en la zona oriental del norte de Leén,
después de la fase Asturica se establecié una cuenca de
tipo continental que desde su origen, cerca de Sabero, se
extendié paulatinamente al O-NO y E-NE, siendo por
tanto diacrénica la base de las distintas cuencas estefa-
nienses.

Con una potencia superior a 1500 metros, la cuenca de
La Magdalena se dispone en una secuencia constituida
por conglomerados, areniscas y pizarras entre las que se
intercalan pasos de carbén, de edad Estefaniense B.

En la cuenca de Cifiera-Matallana, terminada la fase
Asturica, el fuerte relieve existente determindé que la sedi-
mentacién durante el Estefaniense Superior se iniciara
con potentes depoOsitos torrenciales, para pasar, progre-
sivamente, a una sedimentacién fluvial y pantanosa. Estos
depésitos no se extendieron a la totalidad de la cuenca,
estando restringidos a las zonas mas bajas. La sedimenta-
cién continué, alcanzando gran importancia la facies pan-

tanosa que se extendi6é a la totalidad de la cuenca. Estas
condiciones se vieron truncadas por la instauracién de un
régimen lacustre, que fue sustituido por una nueva sedi-
mentacién pantanosa-fluvial, mantenida hasta el cierre de
la cuenca, en cuyos ultimos tramos la sedimentacién flu-
vial fue muy acusada.

La edad de los depdsitos es Estefaniense B Superior y
el espesor maximo de 1.550 metros. En conjunto se trata
de un sinclinorio limitado al S por una gran falla directa.

En la cuenca de Sabero, se inicia la. serie con dep6si-
tos torrenciales discordantes sobre el Paleozoico Inferior,
excepto en el extremo NE, donde descansan sobre otros
bancos conglomeraticos deformados durante la sedimen-
tacién y que representan, muy probablemente, la primera
cuenca subsidente en el area de Sabero. Terminada la
sedimentaciéon conglomeratica, se deposité un tramo de
unos 30 metros de estratos marinos y costeros que cons-
tituyen el tinico nivel marino conocido en el Estefaniense
y posterior a la fase Asturica.

Sobre este tramo se asienta una serie fluvial (areniscas,
paleocanales y estratificacion cruzada). Las facies lacus-
tres estdn representadas por niveles de pizarras lajadas,
con abundante fauna, que alcanzaron gran importancia
en la cuenca, como se deduce de su extensién y espesores.
También presentan un amplio desarrollo las facies panta-
nosas, en las cuales se localizan numerosos pasos de
carbén.

La edad de los depositos es Estefaniense A Superior-
Estefaniense B Medio. Estructuralmente se trata de un
gran sinclinal plegado de orientacién E-O y fuertemente
fallado en su mitad oriental.

Aungue se salga un poco del tema de esta conferencia,
permitanme ustedes que muy brevemente les enumere
los yacimientos de lignito conocidos en Espafa, pese a
no ser de edad carbonifera, para completar de este modo
la unién general de los depositos de carbén de mi pais.

Los carbones espafioles de edad posterior al Permiano
se clasifican todos en la categoria de lignitos.

Sus yacimientos en explotacién actualmente son de eda-
des cretacea, oligocena y nedgena, correspondiendo los
lignitos negros a las de formacién mas antigua (Andorra,
Barcelona, etc.), siendo los pardos los més recientes (La
Coruifia, etc.). Los carbones de las cuencas oligocenas
(Mallorca, Mequinenza, etc.), se consideran lignitos negros
aunque muestran caracteristicas intermedias entre los dos
tipos anteriores. La disposicién geoldgico-estructural de
las cuencas de lignitos es notablemente menos compleja
que en el caso de las hullas y antracitas.

Se distribuyen por Espafa de la siguiente manera:

ZONA DE LA IBERICA

Corresponden al transito Aptense-Albense los yacimien-
tos de lignito negro de Escucha, Rillo, Estercuel, Gargallo,
Castellote, Arifioc y Foz-Calanda, todos ellos en la pro-
vincia de Teruel. De ellos son los mds importantes por
el volumen de sus recursos los de Escucha, con 247 Mt,
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y Arifio, con 300 Mt, seguidos por los de Estercuel y
Gargallo, con 22,5 Mt y 15 Mt, respectivamente. Los de
Rillo, Castellote y Foz-Calanda incluyen unos recursos
comprendidos entre 8 Mt, para el primero, y 6,5 Mt, para
el altimo.

ZONA CATALANA Y VALLE DEL EBRO

En esta zona hay que sefialar la cuenca de Berga-Tui-
xent, en la provincia de Barcelona, que incluye unos re-
cursos de lignito negro de 94 Mt, y la de Tremp (Lérida)
de escasa entidad, desde el punto de vista de sus recursos,
ambas de edad Garumnense.

Al Terciario continental de las cuencas centrales de sedi-
mentacién, pertenecen frecuentes indicios lignitiferos, en
general sin explotar. Como excepciéon hay que sefalar la
cuenca de Mequinenza (Zaragoza-Lérida), de edad oligo-
cena, que presenta un total de 261 Mt de lignitos negros,
en capas de escasa potencia.

El vacimiento de Calaf, ubicado entre las provincias de
Lérida y Barcelona, muestra unos recursos de poca con-
sideracién. Lo mismo ocurre con el yacimiento nedgeno
de Prats-Alp, en la parte nororiental de la Fosa de Cer-
defia, entre Lérida y Gerona.

ZONA DE MALLORCA

Son igualmente oligocenos los recursos de lignitos ne-
gros conocidos en Mallorca (Alard, Lloseta-Binisalem, Sel-
va y Mancor) con 29 Mt, correspondiendo a la segunda
de las areas citadas un total de 24,7 Mt.

ZONA GALLEGA

Incluye dos importantes yacimientos de lignito pardo,
Puentes de Garcia Rodriguez y Meirama, dentro de la pro-
vincia de La Corufia. Ambos corresponden a una sedimen-
tacién del Terciario Terminal, comprendiendo unos re-
cursos de carbon de 318 Mt, en la primera de las citadas
cuencas, y de 87,3 Mt, en la segunda.

ZONA SURESTE

En la provincia de Granada hay que citar el yacimiento
de Arenas del Rey, cuya serie productiva pertenece al Mio-
ceno Superior y que presenta unos recursos de 30,5 Mt de
lignito pardo.

También en la provincia de Granada se encuentra la
cuenca cuaternaria de turbas del Padul.

Para terminar, quisiera presentar una muy breve resefia
de los principales depédsitos minerales espaioles, que se
relacionan con determinados niveles y rocas del Carboni-
fero, algunos de ellos de notable importancia econdmica.

Asi, por ejemplo, las mineralizaciones de sulfuros poli-
metdlicos del SO peninsular, entre las que se encuentran
las famosas minas de pirita de Rio Tinto y Tharsis, se
relacionan con un volcanismo submarino del Carbonifero
Inferior. Se trata de una de las mas importantes provin-
cias metalogénicas de Europa, que se extiende sobre una
longitud de unos 230 km, en direccién E-Q, desde la pro-
vincia de Sevilla hasta la costa atlantica portuguesa, con
una anchura de 35 km. Su potencial minero se estima que
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llegd a superar en tiempos pasados los 1.000 M
del orden del 4448 por 100 S, 3943 por 100 F
Cu + Pb +Zn, 0215 gr Au/t y 540 gr AgN«y
fecha unos 300 millones de toneladas han sid M dg
500 millones se consideran reservas seguras y, el resto,
representan las reservas probables. La produccién anual
de piritas, en la actualidad, se sitda alrededor de los
2.000.000 de toneladas, y la de concentrados de Cu en
unas 200.000 toneladas.

Los importantes depdsitos de flior de la regién asturia-
na, se encuentran en la base de la cuenca permotridsica
asturiana y en clara relacién espacial con el relieve carbo-
nifero, ocasionalmente devénico, fosilizado por los mate-
riales detriticos del Permotrias. La importancia econémica
del espato-flior es relativamente reciente en Espaifia, que
es uno de los mayores productores de fluorita de Europa,
contribuyendo la zona asturiana, con una produccién cer-
cana a las 500.000 toneladas anuales de mineral, antes de
la actual debilitaciéon de la demanda de flior como con-
secuencia de los efectos nocivos de determinados produc-
tos de fltor y la crisis siderdrgica general en Europa.

También la regiéon de Asturias ha sido hasta muy re-
cientemente un importante productor de mercurio. Los
yacimientos se relacionan con la denominada caliza de
montafia, y con determinadas estructuras tecténicas que
encajan en materiales westfalienses del Carbonifero Astu-
riano, siendo las mineralizaciones de mercurio de posible
origen hidrotermal que, posteriormente, han sufrido un
proceso de concentraciéon con rellenos kéarsticos; en la
actualidad, la situacién del mercado mundial del mercu-
rio hace que todas las explotaciones permanezcan inac-
tivas.

Las conocidas mineralizaciones de magnesitas de Eugui,
en la provincia de Navarra, se encuentran en una forma-
cion carbonatada de edad Namuriense, contribuyendo al
abastecimiento nacional de minerales con una produccién
anual de 400.000 toneladas, aproximadamente, de las que
se estiman unos recursos superiores a los 100 Mt.

Cabe sefialar, igualmente, que en relacién con la oroge-
nia hercinica, los episodios magmaticos originaron la ma-
yor parte de las mineralizaciones de Sn-W en la zona occi-
dental y noroccidental de Espafia, de Pb en el distrito de
Linares-La Carolina-Santa Elena (Jaén), de fluorita en Ce-
rro Muriano (Cérdoba), etc.

Sobre las primeras, de Sn-W, podemos decir que inclu-
ven todos los tipos de mineralizaciones endégenas, tanto
pegmatitico-neumatoliticas como hidrotermales, y aquellos
que se forman por concentracién natural, al ser denuda-
dos los depdsitos primarios por los agentes externos.
Tanto para el beneficio conjunto de Sn-W como para el
de estas sustancias individualmente, existen importantes
explotaciones a cielo abierto que permiten el beneficio
econémico de mineralizaciones con leyes bajas.

En relacién con la importancia de las mineralizaciones
del distrito Linares-La Carolina, podemos sefialar el hecho
de que fuera el principal productor mundial de Pb du-
rante casi noventa afios (1880-1970), y el que hayan exis-
tido unas 1.300 minas con mas de 65 km de pozos maestros
v unos 786 km de galerias sobre el fil6n. En la actualidad,
se estiman unas reservas potenciales cercanas a 500.000
toneladas de Pb.
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MINERIA

DESCUBRIMIENTO DEL MAYOR YACIMIENTO
DE URANIO DEL MUNDO

Cientificos del Instituto Geoldgico-Paleontolégico de la
Universidad de Hamburgo han descubierto en la zona tur-
ca del Mar Negro unos yacimientos de uranio con las ma-
yores cantidades hasta ahora conocidas de este metal. Se-
gun informes facilitados por la Universidad, en esta regién
yacen varios millones de toneladas de uranio que se han
ido concentrando en los ultimos 5000 afios a profundidades
entre 1.000 y 2.000 metros. El valor de estos yacimientos,
segun el precio actual de este metal en el mercado, vendria
a suponer varios cientos de miles de millones de ddlares.

LA HULLERA DE YANZHOU

Desde la iniciacién de los trabajos en 1966, se han puesto
en funcionamiento tres pozos, y tienen cuatro en cons-
truccién, con lo cual pueden considerarse las hulleras de
Yanzhou (China), como una de las principales de dicha
republica. Cubre una superficie de 4.000 km?, con impor-
tantes reservas. Su estructura geolégica es sencilla y las
capas son potentes y uniformes. Con los pozos termina-
dos tiene una capacidad de produccién de 2 millones de
toneladas, la cual podra elevarse a once millones, cuando
se finalicen los otros pozos. El carbdn tiene un contenido
reducido en azufre y en cenizas, es 6ptimo para la produc-
cién de electricidad y también para la coquizacién.

ARQUEOLOGIA

3.000 LUGARES CON OBJETOS DE VALOR
ARQUEOLOGICO

En el «<Hambacher Forst», entre Aquisgran y Colonia, se
inician actualmente las mayores excavaciones hasta la fe-
cha en la Republica Federal de Alemania. Debido a los
movimientos de tierra en comarcas enteras, a cargo de las
Fabricas Renanas de Lignito (Rheinische Braunkohlewer-
ke) existe la oportunidad de descubrir numerosos objetos
procedentes desde la edad de piedra més antigua hasta el
medievo. El ntimero de los lugares de interés arqueoldgico,
segin calculos de los especialistas, sera de unos 3.000. Un
80 por 100 de los lugares hasta ahora conocidos pertenecen
a la época de la colonizaciéon romana de esta regién, aun-
que también se han descubierto colonizaciones enteras de
los campesinos mas antiguos de Renania de hacia el afio
4500 a. C., asi como objetos de bronce de mas de 3.000 afios
de antigiiedad.

HIDROLOGIA

1.400 MILLONES DE METROS CUBICOS DE AGUA
SOBRE LA TIERRA

Anualmente estan- en circulacién sobre la Tierra unos
496.000 m?® de agua. Si se repartieran sobre toda la super-
ficie terrestre, supondria un nivel de agua de 973 mm de
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altura. A tal resultado han llegado los bioclimatdlogos mu-
niqueses Albert Baumgariner y Eberhard Reichel, a base
de numerosos datos internacionales de medicién. De la
cantidad total de agua, corresponde un promedio de 82 por
100 a los mares, del que la lluvia supone un 78 por 100
(385.000 m3) y la evaporacién un 86 por 100 (424.700 m3). En
la superficie de los continentes resta un 22 por 100
(110.000 m3) en el caso de la lluvia y un 14 por 100 (71.400)
en el de la evaporacion, o sea, sélo el 18 por 100 de la
masa total de agua.

El agua dulce constituye sélo una minima parte (2,6 por
100) de la masa total acuética, que en metros cubicos es
de 1.400 millones.

CONTAMINACION
RESIDUOS NUCLEARES

Segtn la opinién de los técnicos es posible «dominar con
seguridad en todas las fases de funcionamiento» la pre-
paracién quimica de combustibles nucleares radioactivos.
A este resultado llegaron 60 representantes de las univer-
sidades, industria y centros de investigacién nuclear, a quie-
nes la Sociedad de Quimicos Alemanes (Gessellschaft deut-
scher Chemiker) habia invitado a un seminario en Gerlos/
Tirol para discutir cuestiones relativas a los residuos nu-
cleares.

Gracias a las experiencias realizadas en la instalacién de
reciclado de Karlsruhe desde 1971 y en la de Bélgica,
explotada entre 1966 y 1974, la cuestion de los residuos
nucleares no presenta problemas desde el punto de vista
técnico. Asi lo manifesté el presidente de la seccién de
quimica nuclear de la Sociedad de Quimicos, a los Minis-
terios Federales del Interior y de Investigacion, en el pro-
tocolo de los resultados obtenidos en el seminario. En el
informe se afiade que, segun el estado actual de la técnica,
tampoco constituye un peligro para el medio ambiente el
almacenamiento intermedio de los combustibles nucleares
consumidos. La Sociedad de Quimicos hace la peticion al
Gobierno Federal de sustituir por datos exactos la for-
mulacién elegida en las disposiciones oficiales para protec-
cién radioactiva, en las que se indica que el grado de ra-
dioactividad ha de mantenerse «lo mas reducido posible».

ENERGIA

CENTRALES TERMICAS DE CARBON COMO FUENTE
DE RADIACIONES

El riesgo radiactivo en las inmediaciones de una central
térmica, alimentada con hulla puede ser, bajo condiciones
particularmente desfavorables, casi cien veces superior que
en las inmediaciones de una central nuclear de andloga po-
tencia. A tal conclusiéon han llegado los calculos de cien-
tificos del Centro Fisico-Técnico Federal de Brunswick. Una
central moderna de hulla con una potencia instalada de
300 megavatios lanza todos los afios a la atmdsfera unas
500 toneladas de volatiles de ceniza, en los que se acumulan
por enriquecimiento una serie de sustancias radiactivas
contenidas en el carbén. La ingestion de tales sustancias
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—por ejemplo, plomo 210 y radio 226— con la alimentacién
diaria, da lugar a una sobrecarga radiactiva de los huesos
que puede ascender al afio a 19 miliros. Una central nuclear
de 600 megavatios, que emita yodo-131, no produce, en cam-
bio, mis que una sobrecarga de la tiroides de 0,4 milirios
en el peor de los casos. Ambos valores no alcanzan el mar-
gen tolerable en materia de radiactividad.

ESTRELLA DE NEUTRONES CON CAMPO
MAGNETICO GIGANTESCO

Por medio de una sonda a bordo de un globo han me-
dido por primera vez el enorme campo magnético de una
estrella de neutrones. Este campo magnético, en el doble
sistema estelar Hercules X-1 v a unos 12.000 afios luz de
la Tierra, constituye con sus 4,6 billones de gausios el
mayor campo que hasta ahora se conoce en el cosmos. La
Tierra, por ejemplo, tiene un campo magnético de solo
unas décimas de gausio.

Las estrellas de neutrones son el producto final de cuer-
pos celestes que poseen mayor masa que nuestro sol. Una
vez que el cuerpo celeste agote el material combustible
de su ntcleo, una enorme explosién «supernova» hace que
su envoltura externa salte al espacio. Tras ello se apo-
dera la gravitacion del resto de la estrella que se descom-
pone. Hasta una especie de «caddver de estrella» en don-
de se concentra en forma de bola toda la masa de un sol
que viene a tener un didmetro de sélo unos 20 km. Con
tales condiciones, la Tierra vendria a medir s6lo unos tres
milimetros.

EL GAS NATURAL SINTETICO CAPAZ DE COMPETIR
A PARTIR DE 1990

El gas natural sintético producido por reactores de tem-
peratura alta, equivalente mas o menos al gas de tierra
natural, podrd competir con el petrdleo v el actual gas
natural va en el afo 1990, segin lo muestran estudios
realizados en la instalacién de investigacién nuclear de
Jiilich. Para estos afios se espera también que la primera
instalacién combinada de reactor de temperatura alta y
de gasificacion del carbdn entre en funcionamiento.

Para el ano 2000 podrian existir ocho de estas grandes
instalaciones que contribuirian con una cantidad de 25 mi-
llones de toneladas de unidades de carbén piedra, al abas-
tecimiento energético de la Republica Federal de Alema-
nia. 25 afios mas tarde, podrian ser ya 31 las instalaciones
que vendrian a producir gas natural con una capacidad
energética equivalente a 100 millones de toneladas de car-
bén piedra —lo cual supone aproximadamente un cuarto
de todo el actual consumo de energia de la Republica Fe-
deral.

EXPERIMENTO DE EXPLOTACION DEL GAS NATURAL,
POR FISURACION ARTIFICIAL EN LAS MONTARNAS

El desarrollo de métodos nuevos de extracciéon brinda
la posibilidad de explotar nuevas reservas de gas natural.
Mediante un tratamiento de fractura, la roca que contiene
gas natural es agrietada sometiéndola a presiones altas
con la ayuda de un liquido gelatinizado de fractura, con
¢l objeto de crear vias artificiales de salida, por las que el
gas natural pueda llegar hasta el orificio de sondco. Con
€l fin de que bajo el enorme peso de los miles de metros
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de subsuelo que yacen sobre ellas no vuelvan a cerrarse
las grietas artificiales asi abiertas, se introduce a presién
un material de apoyo.

Los primeros ensayos de fractura se llevaron ya a cabo
en 1947 en Kansas Occidental (EE. UU.). Pero hasta los
afios 70 no se llevaron a cabo tratamiento de fractura maés
que con cantidades pequefias de material inyectado y en
sondeos no muy profundos a través de estratos cuya per-
meabilidad era varias veces mayor que la del Carbonifero
Superior. El avance decisivo lo supuso una tecnologia de
fractura desarrollada en los EE. UU. en los afos 1973-1974
bajo la denominacién de «MHF» («massiv hydraulic frac-
turing»), mediante la cual pueden inyectarse cantidades
enormes —hasta cincuenta veces el sistema convencional—
de liquido y material de apoyo en el estrato que contenga
gas natural. De esta manera pueden crearse en el subsuelo
grietas artificiales de varios centenares de metros de lon-
gitud, las cuales conectan con el orificio de sondeo una
extensa zona del yacimiento.

Una fractura de este tipo se realizd dentro del marco
de un programa de sondeos a plazo largo para poner en
explotacion los profundos y escasamente permeables ya-
cimientos del gas naturales alemanes del Carbonifero
Superior del sur de Oldenburg en el sondeo de 4.000 me-
tros «Cappeln Z 4» de la «<BEB» Gewerkschaften Brigitta
vy Elwerath Betriebsfithrungsgesellschaft, de Hannover, y
Mobil Oil. En el proyecto se bombearon 660 metros cu-
bicos de liquido de fractura y 120.000 kilogramos de esfe-
rillas de circonio como material de apoyo o sustentacion
en el orificio de sondeo. Se pretende asi abrir una grieta
artificial de unos 580 metros de longitud.

Esta tecnologia nueva fue aplicada por vez primera en
la Republica Federal de Alemania con éxito en 1977 en el
sondeo de 4.000 metros de «Goldenstedt Z 7», igualmente
en el sur de Oldenburg. La extracciéon de gas natural en
dicho sondeo se ha incrementado de unos pocos centena-
res a varios miles de metros cibicos por hora. Desde en-
tonces, el sondeo ha producido ya 100 millones de metros
cubicos de gas.

LA SAL ACUMULA EL CALOR DEL SOL

Se ha descubierto un método de acumular la energia
solar, para compensar las oscilaciones en la oferta v la
demanda de energia en las diferentes épocas del afo.
Los cristales de sal en disolucién de una solucién de sal
hidratada acopian en el acumulador de calor latente el
calor del Sol y lo liberan cuando se produce la recrista-
lizacién. Mediante la adicién o la privaciéon de calor son
provocados los procesos de disolucién o de solidificacion.
10 metros cubicos de sal de Glauber bastan para acumular
la energia de 1.000 kilovatios/hora. Un acumulador de
agua caliente deberia tener un volumen de once veces y
media para poder acumular la misma cantidad de calor.
Las pérdidas de calor naturales de uno de estos acumu-
ladores debidamente aislados se reducen a la mitad al
cabo de unos noventa dias.

GASIFICACION NUCLEAR DEL CARBON

Con la gasificacion del carbén se obtiene una especie
de gas natural sintético que puede transformarse sin di-
ficultades en metanol, probado con éxito como sucedaneo
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de la gasolina. Se habla de gasificacion «autotérmica», en
la que se consume parcialmente el carbon como fuente de
energia en el generador de gas. Una mejora del 40 por 100
del aprovechamiento del carbén en un método en el que
se utiliza un reactor de temperaturas altas como fuente
térmica. En esta «gasificacién nuclear del carbén», el re-
frigerante helio calienta a través de un intercambiador de
calor un segundo circuito del mismo gas que hace llegar al
carbén en el generador de gas la considerable temperatu-
ra de unos 950 grados celsius.

Se proyecta en Alemania Federal la construccién de una
planta prototipo que, junto con un reactor de altas tempe-
raturas y una potencia de 500 megavatios se erigird a me-
diados de la década de los 80.

Funciona desde 1977 una planta de demostracién con un
consumo de carbén de 200 kilogramos por hora, hallandose
también en periodo de pruebas las condiciones posteriores
de funcionamiento, es decir, una temperatura de 950 grados
celsius y una presién de 40 bares en el generador de gas.
La afluencia de calor se realiza de una manera «natural»
a través de un circuito de helio, si bien necesita todavia
el apoyo de un recalentador eléctrico para alcanzar la tem-
peratura necesaria.

No existe la posibilidad de introducir sin mas el gas de
helio a temperaturas altas en el generador de gas, ya que
entonces se mezclaria con el gas sintético en trance de pro-
duccién, lo que plantearia después problemas de separa-
ci6n. Se ha impuesto también la necesidad de un segundo
intercambiador de calor, una especie de «calentador eléc-
trico de inmersién» que penetra hasta la capa de carbén
del fondo de la vasija de reaccién, finamente molido y
mantenido constantemente en agitacién por el vapor de
agua.

Deberan construirse de aqui al afio 2000 varias plantas
de gasificacién del carbon a escala industrial, cada una
de las cuales estma combinada con un reactor de tempe-
raturas altas de 3.000 megavatios de potencia. Una insta-
lacién de este tipo dispondria de siete generadores de gas
de 30 m de longitud y 7 de altura cada uno y podria trans-
formar en gas mas de 300 toneladas de carbén por hora.

El gas natural sintético asi producido a partir de la hu-
lla costaria actualmente el doble aproximadamente de lo
que el gas natural normal. Pero hay que partir de la base
de que cuando empiece a escasear el gas natural dentro
de 15 6 20 afios habra llegado el momento en que el gas
natural resulte mas caro que el sintético producido sobre
tales bases, y entonces el futuro de la gasificacion nuclear
del carbén.

GEOFISICA
SONDEO SISMICO DEL MEDITERRANEO

Se espera arroje nueva luz en los misterios de la re-
gi6n oriental del Mediterrdneo el quincuagésimo crucero
de investigacién que realiza el «Meteor». Durante la pri-
mera fase del viaje se sondeara el fondo del Mediterraneo
junto con el buque oceanografico israeli «Shikmona» por
medio de explosiones submarinas en parte muy potentes
(a veces, hasta una tonelada de trinitrotolueno). El Medi-
terraneo se considera mas bien como un viejo océano,
que, lo mas probable, es que entre una placa europea y
otra o varias africanas de la corteza terrestre, que s¢

desplazan hacia el Norte, haya sido «empujado» lenta-
mente.

Las piezas de este juego de puzzle se juzgan e inter-
pretan de manera muy diferente, y la realidad geolégica
no se corresponde muchas veces con las audaces hipé-
tesis de los cientificos. Asi, por ejemplo, la distribucién
de las capas submarinas de sal en el Mediterraneo occi-
dental, por ejemplo, delatan que, en contraposicién a la
teoria, no puede haberse operado alli ninguna clase de
desplazamiento horizontal desde hace por lo menos cinco
a ocho millones de afios.

En el Mediterraneo oriental se alza una dorsal medio-
ceanica, desde la que podria separar Europa y Africa la
corriente de la corteza terrestre. También se ha descu-
bierto alli una superficie que penetra transversalmente
en la corteza terrestre y que estd materialmente sem-
brada de focos de terremotos intensos, superficie que
podria ser el limite de la placa norteafricana que penetra
al mismo tiempo por debajo de Europa.

En la misma zona se halla también una fosa plana de
4000 metros de profundidad, la cuenca del Mar Jénico,
que no es menos enigmatica, dando la impresién de que
se trata de los restos del fondo de un antiguo océano y
podria ser también el resto del océano aqui ubicado antes
de la aproximacién de las dos placas de la corteza te-
rrestre procedente del Norte y el Sur. Pero las observa-
ciones geolégicas, concretamente los sondeos y mediciones
de profundidad de viajes anteriores de reconocimiento del
«Meteor» y del buque también alemdn «Viktor Hensen»,
dan a entender todo lo contrario: la profunda cuenca
submarina parece hundirse cada vez mas y ampliarse al
fragmentarse sus margenes formando escalones.

MATERIAS PRIMAS

LOS YACIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS
DE LA ANTARTIDA

Hasta fines de los afios 60, la investigacién y explora-
cién de la Antéartida cumplieron fines exclusivamente cien-
tificos. A comienzos de la década de los 70, se operd un
cambio, inicidndose la investigacién orientada al hallazgo
de materias primas. Hoy se da por descontado que la
Antartida posee unas reservas considerables de materias
primas.

La base para la estimacién de las reservas de materias
primas de la Antértida era hasta aqui principalmente la
historia geolégica de este continente. Posteriormente se
comprob6 que el Macizo antirtido de Dufek (Pensacola
Mountains) se corresponde por su estructura geoldgica
casi totalmente con los tres campos de materias primas
hasta aqui conocidos de Bushveld (Sudéafrica), Sudbury
(Canada) y Stillwater (EE.UU.), en los que se explotan
principalmente platino, niquel, cobre y cromo. Por otra
parte, la plataforma continental del Mar de Ross tiene
gran semejanza con la cuenca de Gippsland, en el extremo
sudeste de Australia, donde se ha demostrado ya la exis-
tencia de unas reservas de 2.500 millones de barriles de
petréleo y 220000 millones de metros cibicos de gas
natural. En el continente antdrtico se han descubierto nu-
merosos vacimientos aislados de manganeso, molibdeno,
oro, plata, cobre, plomo, platino, niquel, cromo, uranio
y hierro.
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La exploraciéon mas avanzada es la que se dedica a la
busqueda de yacimientos de petrdleo y gas natural. Los
Estados Unidos han realizado, entre otros, con éxito son-
deos de ensayo en el Mary Byrd-Land, sobre todo en el
Mar de Ross, utilizando para ello el «Glomar Challenger».
Segiin estimaciones del US Geological Survey, las reservas
probables de dichos yacimientos se elevan a 45.000 mi-
llones de barriles de petréleo y a unos 410.000 millones de
metros cubicos de gas. También se han descubierto yaci-
mientos de carbén en diversas partes de la Antartida
oriental, de mineral de hierro en las Prince Charles Moun-
tains y en las Pensacola Mountains, asi como de cobre
en la Lassiter Coast de la peninsula antértica.

La politica de informacién, mas bien reservada, de las
actuales potencias antarticas sobre los resultados de la
exploracién en busca de materias primas, hace sospechar,
empero, que la importancia econdmica de dichas reservas
es mucho mayor de lo que permiten sospechar los datos
asequibles sobre vacimientos de materias primas. Pero en
un futuro préximo no revestirdn importancia mas que los
bancos de krill, que estdn considerados como la mayor
reserva de proteinas del mundo. La Unién Soviética y
Japén han comenzado la explotacién comercial del krill
en pequefia escala, esperandose que Polonia haga proxi-
mamente lo mismo. Se calcula que hasta fines de los
afios 80 no se dispondra de la tecnologia adecuada para
el aprovechamiento del petréleo y el gas natural antar-
ticos. Y con la tecnologia particularmente dificil para la
explotacién de minerales sélidos podra contarse probable-
mente para fines del siglo actual.

HIDROCARBUROS

EL PETROLEO DE LOS ESQUISTOS
BITUMINOSOS Y SU RENTABILIDAD

Como consecuencia de las subidas fuertes del precio
del petréleo ha vuelto a cobrar actualidad una fuente de
energia que, en su mayor parte, vace inaprovechada en
el subsuelo. Segun célculos del Instituto Federal para
las Geociencias y Recursos Naturales (Hannover), en la
Republica Federal de Alemania, las reservas de esquistos
0 pizarras bituminosas tienen una parte extraible de pe-
troleo de 500 millones de toneladas.

En el yacimiento de Schandelah (Brunswick) podrian
extraerse probablemente unos 100 millones de toneladas;
de otros yacimientos en la Baja Sajonia, otros 25 millones
aproximadamente, y de los de Baden-Wurtenber, unos
diez. En Schandelah, donde las reservas de pizarras bi-
tuminosas ascienden a unos 2.000 millones de toneladas,
las condiciones de explotacién son relativamente favora-
bles. El yacimiento se sitiia en una depresién a escasa
profundidad y podria explotarse a cielo abierto. La cues-
tion de la rentabilidad de un aprovechamiento futuro de
estos esquistos a gran escala técnica constituye el objeto
principal de las investigaciones y no ha podido ser re-
suelta todavia de una manera satisfactoria. Lo que si
consta es que el aumento constante de los precios de la
energia dan cada vez mas visos de probabilidad a un
aprovechamiento rentable de los esquistos bituminosos.

Pero por lo que se refiere al yacimiento de Brunswick,
no se sabe aiin qué método de destilaciéon debera emplear-
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se. Mediante un sistema de destilacion a temperaturas
superiores a 450 grados celsius pueden transformarse
los componentes organicos de las pizarras bituminosas
en gas, petréleo y cok. En la eleccion definitiva del pro-
cedimiento de beneficio desempefian un papel las cues-
tiones relacionadas con la defensa del medio, ya que no
s6lo se pretende que sea dOptimo el resultado de la des-
tilacién, sino también minima la contaminacién a que
dé lugar el procedimiento.

En la concepcién basica de la planta de Brunswick, las
pizarras, extraidas a cielo abierto, pasan a la planta de
elaboracion, donde son trituradas y secadas. En la planta
de destilaciéon se mezclan con el flujo ardiente de los
residuos esquistos, calentiandose hasta alcanzar la tempe-
ratura necesaria de destilacién. Los productos asi obte-
nidos son crudos de petrdleo esquistoso y gases de desti-
lacién que poseen un elevado nivel térmico. El carbono
contenido en los residuos esquistosos se quema y sumi-
nistra energia para los procesos. El petréleo asi obtenido
tiene que pasar antes de destinarlo a los usos normales
por una refineria.

Los andlisis geoquimicos ponen de manifiesto que en las
pizarras bituminosas de Brunswick hay toda una serie
de trazas en concentraciones econdmicamente interesan-
tes. Tal ocurre con materias primas como el molibdeno,
el cobre, el cobalto, el niquel, el uranio, el torio, el va-
nadio y las tierras raras. La obtencién de metales valio-
sos como productos secundarios mejoraria el calculo de
rentabilidad de una posible explotacién de las pizarras
bituminosas.

BOTELLA GIGANTE PARA LA BUSQUEDA
DE PETROLEO

La «Conat» es una gigantesca torre de hormigén en
forma de botella, unida de una manera movible al fondo
del mar mediante una rétula de acero, no sobresaliendo de
la superficie del mar mas que su «cuello», relativamente
corto. En él sélo hay una pequeiia plataforma que sirve
para el aterrizaje de helicOpteros y para base de las gruas
de la recogida de materiales, ya que la totalidad de los ele-
mentos de trabajo y todas las instalaciones de produccién
pueden ubicarse en el interior de la botella.

La articulacién permite, por de pronto, rehuir la fuerza
del oleaje, el viento y las corrientes que inciden sobre
la torre, construida inicialmente para profundidades no
superiores a 150 metros. Estos movimientos sélo supon-
dran unos pocos grados de inclinacién y se desarrollan
muy lentamente; representan una descarga considerable
para la construccién de la torre, lo que abarata su fabri-
cacién y hace rentable su utilizacién en campos petro-
liferos menores. También son posibles otras aplicaciones;
por ejemplo, como estacidn de suministro o central eléc-
trica.

INVESTIGACION ESPACIAL

PROYECTO GALILEO PARA EL ESTUDIO
DEL SISTEMA DEL PLANETA JUPITER

El proyecto Galileo es una misién espacial interplane-
taria para el estudio del sistema de Jupiter con ayuda de
mediciones del planeta in situ y a distancia, en sus alre-
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dedores y en sus diversas lunas. La Republica Federal
participa ademas con experimentos de grupos de trabajo
del Instituto Max Planck de Aeronomia (Lindau/Harz), del
Instituto Max Planck de Fisica Nuclear (Heidelberg) ¥ de
institutos de las Universidades de Bonn, Brunswick ¥
Munich.

La sonda sera transportada en 1982 a bordo del trans-
portador especial Space-Shuttle a una o6rbita terrestre.

LOS «ENANOS GIGANTES» DEL UNIVERSO

Los quasares, no obstante su inconcebible luminosidad,
que equivale a mas de un billén de soles, que estan en el
espacio a distancias de nosotros que pueden llegar a
10.000 millones de afos de luz, son demasiado «pequefios»
para poder producir una radiacién energética de tal ca-
tegoria. Su objeto central no puede tener mas que unos
10.000 millones de kilémetros o una milésima de afio de
luz de diametro, y s€ encuentran dentro de una nebulosa
de uno a diez afios de luz de didmetro, que en sus zonas
exteriores alcanza todavia temperaturas de unos 10.000
grados celsius. Desde la vecindad inmediata de esos €X-
trafios cuerpos celestes llega hasta nosoiros una intensi-
sima radiacién radioeléctrica que, aparentemente, procede
de la «nadan».

Para una interpretacion de la balanza energética del
objeto central del quasar no bastan los procesos de fusién
nuclear, se supone que S¢ encuentra en un estado de
colapso gravitatorio. En comparacién con la fusion nu-
clear, se alcanzan asi mniveles energéticos de cincuenta
veces. Bajo tales condiciones, el centro de un quasar
podria consistir en un cuerpo muy achatado como conse-
cuencia de la rapida rotacién y equivalente aproximada-
mente a la masa de 100 millones de soles de 10.000 millones
de kilémetros de didmetro mas o menos, €s decir, de un
llamado spinar.

En la superficie de dichos spinares existen enormes
campos magnéticos del orden de los 100.000 gauss. Como
participan en la rotacién rapida, tiene lugar lo que se€
denomina un proceso de centrifugacion del campo mag-
nético. A partir de é1 puede explicarse a su vez el feno-
meno de la radiacién radioeléctrica en los «l6bulos», si-
tuado sobre los polos giratorios del spinar. Y es qu¢ aqui
tiene lugar lo que Priester ha calificado de «segundo
proceso radiactivo fundamental en el cosmos», junto a la
reaccion termonuclear. En dicho proceso producen elec-
trones casi tan rapidos como la luz radioenergia bajo la
forma de radiacion sincrotroénica.

Los quasares —Y las radiogalaxias, cuyas dimensiones
son incomparablemente mayores— parecen llamar sobre
todo la atencién a causa de dicho efecto, toda vez que la
inmensa mayoria de las radiogalaxias (alrededor del 78
por 100) dispone (casi siempre) de dos fuentes de radiacién
contrapuestas, que parecen estar situadas en la «nada»,
a una distancia mayor O menor del centro. Lo que, por
supuesto, no esta claro es si los electrones relativistas se
producen en las mismas fuentes de radiaciones o llegan a
ellas de modo no explicado aun desde el objeto central.

No cabe dudar del tamafio «minimo» de los quasares
en comparacién con su inmensa emision de energia, ta-
mafio que ha dado necesariamente lugar a tales conse-
cuencias, ya que un cierto nimero de esos enigmaticos
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objetos muestra claras diferencias de luminosidad en
menos de tres dias. Y ello es s6lo posible en el caso de
que su volumen radiante sea menor que una centésima
de aiio de luz. Podra llegarse a conclusiones mas exactas,
con la ayuda de la «interferometria intercontinental», o in-
terconexion a escala mundial de radiotelescopios, consis-
tente en la observacion simultdnea exacta de los mismos
objetos desde lugares muy distantes de la Tierra. Tal
interconexién equivale entonces a un solo radiotelescopio
gigante y de superprecision.

LOS IMPACTOS DE METEORITOS

Numerosas investigaciones nuevas han conseguido captar
mejor la frecuencia de los impactos de meteoritos €n el
transcurso de la historia del sistema planetario. Fue po-
sible documentar la protohistoria, realmente caotica, de
nuestro mundo planetario. La posibilidad de tales investi-
gaciones las pone, por ejemplo, de manifiesto la actua-
cién en la Luna, donde se conoce muy bien la edad de
las diversas estructuras de los crateres y de los «mares»
lunares. Merced al recuento de los impactos en las es-
tructuras antiguas y su comparacién con los recuentos
en zonas mas joévenes de la Luna se ha conseguido de-
mostrar claramente que los impactos de meteoritos en
la protohistoria de nuestro sistema planetario eran in-
comparablemente mas frecuentes que en periodos pos-
teriores.

En la protohistoria de nuestro sistema planetario, cuyos
protoplanetas ¥y el Sol se condensaron hace unos 4.600
millones de afios a partir de una colosal nube de polvo
c6ésmico, reinaba un auténtico caos. Una modesta impre-
sién del mismo lo da unicamente el anillo de asteroides
—que probablemente procede de esa época— entre Marte
y Jipiter, con sus decenas de miles de pequefios y peque-
fiisimos cuerpos celestes. En el estadio temprano pudo
darse un hervidero parecido de pequefios ¥ minimos Ppro-
toplanetas practicamente por doquier. Todos ellos se
movian por las trayectorias mas diversas, chocando fre-
cuentemente, uniéndose mediante la gravitacién para for-
mar masas mayores y, por ultimo, el resultado final fue
que los cuerpos celestes de mayor masa Y, por consi-
guiente, que atraian con gran fuerza a los menores,
formaron Su propia masa a costa de los protoplanetas
pequefos.

Las catastrofes de dimensiones césmicas son hoy infre-
cuentes, aungue no imposibles. Hace 14,6 millones de
afios, por ejemplo, surgi6 el Nordlinger Ries a causa del
impacto de un meteorito que formé un crater de unos
20 kilémetros de diametro. En 1908 devast6 el impacto de
un cometa probablemente la regién de Tunguska en
Siberia. Y numerosas tectitas o cuerpos de vidrio de fu-
sién en una extensa area entre Australia y el sur de Asia,
son los testimonios de un enigmaético evento ocurrido
hace unos 700.000 afios, que muy probablemente fue una
auténtica catastrofe cosmica, pese a que hasta la fecha
no se han encontrado grandes crateres producidos por
los impactos de los meteoritos correspondientes.

El «maifiana» tiene en este sentido un limite; la inten-
sidad de irradiacion del Sol aumenta lenta pero constan-
temente y dentro de 4500 millones de afos serd tan
intensa que los océanos de la Tierra comenzaran a hervir.

PERMISOS

Informaciéon legislativa

DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

«B. 0. E.»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

105

105

105

106

106

106

106

106

106

106

106

106

9953
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10033
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10034
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2-V-19

2-V-719

2-V-79

3-V-19

3-V-79

V19

3-V-79

3-V-79

3-V-19

3-V-79

3-v-79
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1.y E.

1.y E.

1.y E.

I.y. E.

1.y. E.

I.y E.

1.y E.

1.y E.

I.y E.

1.y E.

1.y E.

I.yv E.

ASUNT®O

D —e b

Minerales. Concesiones de explotacio'n.——Resolucién de la Delegacion
Provincial de La Corufia por la que se hace publica la caducidad de
las concesiones de explotacion minera que se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucion de la Delegacién
Provincial de Gerona por la que se hace publica la caducidad de
los permisos de investigacion que sé citan.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Toledo por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de investigacion minera
que se cita.

Minerales. Concesiones de explotacio’n.—-Resolucic’m de la Delegacion
Provincial de Badajoz por la que se hace publico el otorgamiento
y titulacion de las concesiones de explotacion minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Cordoba por la que se
hace publico el otorgamiento ¥ titulacion de las concesiones de
explotacién minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Cuenca por la que se
hace publico el otorgamiento y titulacién de la concesién de explo-
tacién minera que S€ cita.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Granada por la que se
hace publica la caducidad de la concesion de explotacion minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Madrid por Ja que se
hace publica la caducidad de las concesiones de explotacion mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Zaragoza por la que se
hace publica la caducidad de la concesion de explotaciéon minera
que se cita.

Minerales. Permisos de exploracidn.—Resoluci()n de la Direccion Ge-
neral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de exploracion minera que
se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Huelva por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de explotacion minera
que se cita.

Minerales. Permisos de investigacién.-—Resolucién de la Delegacion
Provincial de Barcelona por la que se hace publica la caducidad
del permiso de investigacion minera gue se cita.
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10032
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10034

10034
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10120
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10239

10240
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3-V-719

3-V-79

3-V-79

3-V-79

3-V-79

3-V-79

3-V-79

3-V-19

3-V-79

4-V-79

4-V-19

4V-79

5-V-79
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5-V-79

1.y E.

1.y E.

1.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

1.y E.

1.y E.

I.y E.

I.y E.

L.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Castellon por la que
se hace publica la caducidad del permiso de investigacién minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Ciudad Real por la que
se hace publica la caducidad del permiso de investigaciéon minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Jaén por la que se hace
publica la caducidad de los permisos de investigacién minera que
se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Leén por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Pontevedra por la que
se hace publica la caducidad del permiso de investigacién minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Segovia por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Soria por la que se
hace publica la cancelaciéon de los permisos de investigacién mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Toledo por la que se
hace publica la caducidad del permiso de investigacion minera que
se cita.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Zamora por la que se
hace publica la caducidad del permiso de investigacién minera que
se cita.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resoluciones de la Direccién Ge-
neral de Minas e Industrias de la Construccién por las que se hace
publico el otorgamiento de los permisos de exploracién minera
que se citan.

Minerales. Permisos de investigacion—Resolucién de la Delegacion
Provincial de Soria por la que se hace publica la caducidad de los
permisos de investigacion minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Zaragoza por la que
se hace publico el otorgamiento del permiso de investigacion mi-
nera que se cita.

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resolucién de la Delegacién
Provincial de Ciudad Real por la que se hace publica la caducidad
de las concesiones de explotacién minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Cérdoba por la que se
hace publica la caducidad de las concesiones de explotacién mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Cuenca por la que se
hace publica la caducidad de la concesién minera que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de La Corufa por la que
se hace publica la caducidad de las concesiones de explotacién

minera que se citan.
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5-V-79
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53-V-79

5-V-719

5-V-79

5-V-79

5-V-19

5-V-79

5-V-79

5-V-79

5-V-79

18-VI-79

26-VI-79

26-VI-79

I.y E.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Malaga por la que se
hace publica la caducidad de la concesién de explotacién minera
que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucion de la Declegacion
Provincial de Castelldn por la que se¢ hace publico el otorgamiento
de los permisos de investigacién minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Ciudad Real por la
que se hace publica la caducidad del permiso de investigacion
minera que se cita.

RESOLUCIONES de la Delegacién Provincial de Cuenca por las que
se hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién
minera que se citan.

RESCLUCIONES de la Delegacién Provincial de Gerona por las que
se hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién
minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Huelva por la que se
hace publica la caducidad del permiso de investigacién minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Ledén por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de investigacién minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Madrid por la que se
hace publica la caducidad del permiso de investigacién minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Orense por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Soria por la que se
hace publica la caducidad del permiso de investigacion minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Toledo por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Zamora por la que se
hace publica la caducidad de los permisos de investigacién minera
que se citan.

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resolucion de la Delegacion
Provincial de Santander por la que se hace ptblico el otorgamiento
y titulaciéon de la concesién de explotacién minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resoluciéon de la Delegacién
Provincial de Jaén por la que se hace piblica la caducidad del
permiso de investigacion minera que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Santander por la que
se hace publica la caducidad del permiso de investigacién minera
que se cita.
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108
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126

10297

11886
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11709
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11710
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7-V-19

29-V-19

29-V-79

2-VI-19

26-VI-79
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5-V-79
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26-V-79
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I.y E.
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1.y E.

1.y E.

1.y E.

1.y E.

I.y E.

1.y E.

I.y E.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 2 de abril de 1979
por la que se aprueba el contrato entre las Sociedades «EIf Aqui-
taine», «Ciepsa», «Eniepsa» y «Campsa», por el que las dos pri-
meras ceden a las segundas determinadas participaciones en el
permiso de investigacion de hidrocarburos «Salinas de Afana y
Demasia».

Hidrocarburos. Permisos de investigacion—Real Decreto 1253/1979, de
4 de abril, sobre otorgamiento a «Amoco» y «Conspain» de un
permiso de investigacién de hidrocarburos situado en la zona C,
subzona a).

REAL DECRETO 1254/1979, de 4 de abril, por el que se autoriza a
la Sociedad «Espafa Citiers Service Ins» para ser titular de per-
miso de investigacién y concesiones de explotacién de hidrocarburos.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Real Decreto 1287/1979, de
20 de abril, de otorgamiento al «Monopolio de Petrdleos» de los
permisos de investigacion de hidrocarburos en la zona A.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 3 de marzo
de 1979 por la que «Shell Espafia, N. V.», «American Petrofina
Exploration Company» y «Monopolio de Petréleos» renuncian al
permiso de investigacion de hidrocarburos «Valls», en la zona A.

ORDEN de 3 de mayo de 1979 sobre un contrato por el que «Eniepsa»
cede a «Murphy» y a «Ocean» un 25 por 100 a cada Sociedad en
los permisos de investigaciéon «Vizcaya B y C».

Minerales. Reservas.—Resolucién de la Direcciéon General de Minas e
Industrias de la Construccién por la que se publica la inscripcién
de propuesta de reserva provisional a favor del Estado, para inves-
tigaciéon de carbones, en un area de las provincias de Lérida y
Huesca.

Minerales. Reservas.—Resolucién de la Direccién General de Minas e
Industrias de la Construccion por la que se publica la inscripcién
de propuesta de reserva provisional a favor del Estado, para in-
vestigacion de lignitos, en un 4rea de las provincias de Jaén y
Cérdoba.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado, para investigacién de ligni-
tos, en un area de las provincias de Sevilla, Cérdoba, Cadiz, Malaga
y Granada.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado, para investigacién de ligni-
tos, en un area de las provincias de Huelva, Sevilla y Cadiz.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado, para investigacion de car-
bones, en un area de las provincias de Guadalajara, Cuenca, Teruel
y Valencia.
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I.y E.
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Aprovechamientos de aguas.—Resolucion de la Direcciéon General de
Obras Hidrdulicas por la que se hace publica la ampliacién de la
concesion otorgada a «Llansa, S. A.», por resoluciéon de 6 de di-
ciembre de 1974, asi como conceder a dicha Sociedad el aprove-
chamiento de un caudal de aguas publicas subalveas de la riera
de Balleta.

Autorizaciones.—Resoluciéon de la Direccion General de Obras Hidrau-
licas por la que se hace publica la autorizacién otorgada a la
Comunidad de Aguas «Las Molinas» para continuar una perfora-
cién de una galeria en término municipal de Los Realejos (isla
de Tenerife).

Acuerdos internacionales—Convenio entre el Gobierno del Reino de
Espafia y el Gobierno de la Unién de Republicas Socialistas Sovié-
ticas sobre Cooperacién Cientifica y Técnica, firmado en Moscu
el 19 de enero de 1979.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucion de la Direcciéon General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la concesion otor-
gada a dofia Carmen y dofia Eulalia Muns Bonvehi de un apro-
vechamiento de aguas subdlveas del torrente «Can Estela», de
237.600 litros diarios, en término municipal de Montgat (Barcelona),
con destino a riegos.

Aprovechamientos de aguas—Resolucion de la Direccién General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la autorizacién otor-
gada a dofia Nieves Gonzdlez Olalla y otra de un aprovechamiento
de aguas subalveas del arroyo Manzano, en término municipal de
Torrox (Malaga), con destino a riegos.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucion de la Direccién General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la autorizacién otor-
gada a don Antonio Blanch Font de un aprovechamiento de aguas
publicas subalveas del torrente Poal, en término municipal de Las
Franquesas del Vallés (Barcelona).

Aparatos a presion. Reglamento.—Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril,
por el que se zprueba el Reglamento de Aparatos a Presién.

Productos petroliferos.—Orden de 1 de junio de 1979 por la que se
modifican los precios de venta al publico de determinados pro-
ductos petroliferos en el ambito del Monopolio de Petrdleos.

Productos petroliferos.—Orden de 1 de junio de 1979 por la que se
modifican los precios de venta al publico de determinados pro-
ductos petroliferos en las areas fuera del Monopolio de Petrdleos.

Patronato de Casas para Funcionarios.—Correccion de errores de la
Orden de 8 de mayo de 1979 por la que se aprueba el Reglamento
para la adjudicacién y uso de vivienda del Patronato de Casas
para Funcionarios del Ministerio de Cultura.

Combustibles y carburantes.—Real Decreto 1336/1979, de 8 de junio,
por el que se modifican temporalmente las especificaciones del
fuel-oil pesado numero 1.

Productos petroliferos.—Correcciéon de erratas de la Orden de 1 de
junio de 1979 por la que se modifican los precios de venta al pu-
blico de determinados productos petroliferos en el ambito del
Monopolio de Petrodleos.
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«B. 0. E.»
NUMEROQ

PAGINA

FECHA MINISTERIO

ASUNTO

147

152

152

153

154

154

154

156

156

156

13783

14384

14405

14615

14686

14743

14745

14999

15000

15011

20-VI-79 I.y E.

26-VI-79 OP.y U.

26-VI-79 Agricultura

27-VI-19 LyE

28-VI-79 ILyE.

28-VI-79 Pcia., G°

28-VI-79 OP. y U.

30-VI-79 LyE.

30-VI-79 I.y E.

30-VI-79 Agricultura

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucion de la Delegacién Pro-
vincial de Segovia por la que se hace publico el otorgamiento de
los permisos de exploracién minera que se citan.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucion de la Direccion General de
Obras Hidrdulicas por la que se hace publica la concesién otorgada
a don José Ferrer Torrents y oira de un aprovechamiento de aguas
publicas subdlveas del torrente Las Colominas, en térn}ino muni-
cipal de Santa Maria de Miralles (Barcelona), con destino a usos
domésticos no potables y atenciones de una granja avicola.

Conservacion de suelos.—Orden de 9 de abril de 1979 por la que se
aprueba el plan de conservacién de suelos de la «Cuenca del Barran-
co del Almendro», del término municipal de Villanueva de las
Torres, en la provincia de Granada.

Zonas de preferente localizacion industrial—Orden de 5 de junio
de 1979 por la que se aceptan las solicitudes para acogerse a lo§
beneficios previstos en el Decreto 2879/1974, de 10 de octubre, apli-
cable a las empresas que proyectan instalaciones industriales en
la zona de preferente localizacién industrial de Badajoz.

Aparatos a presion. Reglamento.—Correccion de errores del Real De-
creto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
de Aparatos a Presion.

Poligonos industriales—Real Decreto 1537/1979, de 22 de junio,. sol:)}"e
calificacién de poligono industrial como de preferente localizacion
industrial.

Aprovechamientos de aguas—Resolucion de la Direccién G.eneral .dfe
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la concesién solici-
tada por don Julio Bonet Ninot de un aprovechamiento de aguas
subalveas del rio Anguera, en término municipal de Rocafort de
Queralt (Tarragona), con destino a usos domésticos, excepto bebida
y riego de jardines.

Gas. Instalaciones vy suministros.—Resolucién de la Direccién General
de la Energia por la que se autoriza a la «Empresa Nacional del
Gas, S. A.» (ENAGAS), la construccién de las instalaciones corres-
pondientes al tramo de la red de gasoductos para la condx‘Jccién
de gas natural entre Barcelona, Valencia y Vascongadas, ‘51.tuado
en la provincia de Burgos, y que afecta a los términos municipales
de Miranda de Ebro, Condado de Trevifio y La Puebla de Arganzén.

RESOLUCION de la Direccién General de la Energia por la que se
autoriza a la «Empresa Nacional del Gas, S. A» (ENAGAS), la
construcciéon de las instalaciones correspondientes al tramo de la
red de gasoductos para la conduccién de gas natural entre Barce-
lona, Valencia y Vascongadas, situado en la provincia de Alava
y comprendido entre los términos municipales de Zambrana y

Villarreal de Alava.

Conservacion de suelos.—Resolucién del Instituto Nacional para la
Conservacién de la Naturaleza por la que se aprueba el plan de
conservacién de suelos de la finca «Rio Salado», del término muni-
cipal de Bolea, en la provincia de Huesca.
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Notas bibliograficas

GEOLOGIA yd

Assumpcid ORG ALTISENT: Bibliografia geoldgica espariola
(1973). Acta Geol. Hisp. Afio X, num. 6. Nov.-Dic. 1975,
publicado en 1978, 37 pags.

En este fasciculo se recopilan los trabajos sobre geo-
logia espafiola publicados durante el afio 1973, con esta
aportaciéon queda completa la informacién del decenio
1964-73.

Las resenas estdn agrupadas en los capitulos siguientes:
Mineralogia, Petrografia, Estratigrafia, Tectdnica, Fisica
del Globo, Fenémenos geolégicos, Geologia aplicada, Agru-
paciones y actividades geolégicas, Geologia regional, Pa-
leontilogia.—L. DE A.

MINERALOGIA

GIUSEPPE MANUPPELLA y JoSE CARLOS BALACO MOREIRA:
Geologia e amostragem. Argilas da regido entre Rio
Madior e Alcobaca. Estudos, Notas e Trabathos do S. F. M.
V. XXIII, pags. 147 a 157, 1977.

El estudio se refiere al denominado gran macizo calizo
extremefio. Dan el panorama del encuadre geolégico de
la regién, destacando cuanto se refiere a las formaciones
geoldgicas aflorantes.

Indican el tipo de demuestre utilizado, y dan en unas
tablas anejas los resultados de los analisis quimicos.—
L. oE A.

Luis SERRANO: Mineralogia e quimismo. Argilas da regido
entre Rio Maior e Alcobaca. Estudos, Notas e Traballos
do S. F. M. V. XXIII, pags. 159 a 176, 1977.

Publican los datos concernientes a la composicién qui-
mica y mineraldgica de las arcillas del Malm de la regién
de Rio Maior-Alcobaza. A partir de las composiciones
mineralégica cualitativa y cuantitativa, obtenidas por téc-
nicas corrientes (difracciéon de rayos X, ATD, TG y ana-
lisis quimico), establecen una cartografia mineralégica
con cinco unidades, definiendo una zona de arcillas carbo-
natadas, una zona de arcillas iliticas, una zona de arcillas
caolinfticas, una zona de arcillas montmorilloniticas y una
zona mixta al NW (o de arcillas diferentes coexistentes).

Queda estudiada la correlacién posible entre los dife-
rentes elementos y concluye, es significativo para los
pares MgO-Ca0O, la pérdida por el fuego del SiO, y del
Ca0O.—L. DE A.

A. CasaL MoURA y JosE GRADE: Estudo tecnoldgico. Argilas
da regido entre Rio Maior e Alcobaca. Estudos, Notas e
Trabalhos do S.F.M. V. XXIII, pags. 177 a 202, 1977.

Efectdan el estudio tecnolégico de 75 muestras de
arcillas procedentes de la regién de Rio Mayor-Alcobaza
(sinclinal de A-dos-Francos). Mencionan las técnicas utili-
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zadas y analizan los resultados, de manera de%r'én
cuanto cs posible, como consecuencia de la composicién
quimica y mineraldgica de las arcillas, el comportamiento
diferente de diversas muestras.

Hacen un resumen de las caracteristicas generales mas
importantes de las arcillas estudiadas y se pronuncian
sobre su aplicacién probable para la fabricacién de tejas,
ladrillos, agregados ligeros y eventualmente de ceramica.—
L. pE A.

G. MaNUPPELLA y J. C. BaLac6 MOREIRA: Calcdrios e doldomi-
tos da serra da Picdvessa (Loule). Estudos, Notas e Tra-
balhos do 8. F. M. V. XXIII, pp. 233 a 241 (1977).

Como estd previsto el estudio general de las formacio-
nes calizas y dolomiticas de la cuenca sedimentaria del
Algarve, los autores publican el criterio establecido para
el muestreo.

Como ensayo efectian un estudio del comportamiento
quimico de las formaciones de la Sierra de Picavessa,
una de las zonas mas complejas, desde los puntos de
vista geolégico y tectonico.—L. de A.

G. ManuppELLA v J. C. BaLAC6 MOREIRA: Calcdrios e dolo-
mitos da drea de Sesimbra-Cabo Espichel. Estudos,
Notas e Trabalhos do S. F. M. V. XXIII, pp. 263 a 279
(1977).

Se trata de una continuacién para las calizas, de los
estudios realizados anteriormente para las dolomitas de
la misma zona.

Tratan del encuadre geoldgico general v de los acciden-
tes tecténicos que afectan a la zona estudiada, comple-
tado con una descripcién detallada de la serie estrati-
grafica.

Describen detenidamente los cortes efectuados en di-
versos puntos de la zona para la toma de muestras, con
indicacién de las formaciones cortadas, dan un cuadro
con los resultados del analisis quimico, asi como una
serie de consideraciones complementarias.—L. de A.

CRIADEROS

D. pE CARBALHO: Lineament patterns and hypogene mine-
ralization in Portugal. Estudos, Notas e Trabalhos do
S. F. M. V. XXIII, pp. 91-106 (1977).

Del andlisis de la distribucién de los criaderos higo-
genéticos en relacién con las alineaciones geoldgicas de
naturaleza tecténica y estructural mas importantes, detec-
tadas por criterios geolégicos, geomorfolégicos y foto-
geoldgicos, resultan implicaciones con interés inmediato de
naturaleza tedrica y practica.

Ha definido cuatro grupos principales de alineaciones:
NNE-SSW a NE-SW, NW-SE a NNW-SSW, E-W a ENE-
WSW y N-S.
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La localizacién de los yacimientos enddgenos en rela-
cién con estas alineaciones, muestran la existencia de una
presencia preferencial en las areas préximas a sus inter-
secciones, sugiriendo que la interseccién estructural fue
un factor determinante de su deposicién.

Entre las cuatro alineaciones destacan preponderante-
mente las de los grupos primero y segundo. Son notoria-
mente importantes los criaderos de la direccién E-W, en
la zona de latitudes de 38 a 40° N correspondientes a zonas
de franca estructura profunda.

Indica diversas 4reas de interés aparente para la pros-
peccién. Sugiere que el condicionamiento estructural por
alineaciones y sus intersecciones no excluyen, en modo
alguno, una dependencia en relacién con los ambientes tec-
ténicos generados por los mecanismos de tecténica global.
Una fracturacién que afecte a las placas, condiciona muy
probablemente a la localizacion preferencial de actividades
eruptivas con todo el cortejo asociado de mineralizacio-
nes, pudiendo resultar una distribucién no lineal de los
criaderos minerales. Refiere como ejemplo de probable
combinacién de los dos tipos de coincidencia estructural
simultdnea la faja piritosa ibérica—L. de A.

J. M. FarRINHA RaMos y J. M. Santos OLIVEIRA: Prospec-
cdo geolégica e geoquimica na drea schelitica de Vila
Nova de Foz Céa (Norte de Portugal). Estudos, Notas
e Trabalhos do S. F. M., V. XXIII, pp. 107 a 145 (1977).

Realizan estudios geolégicos y estructurales a escala

regional, que permitiran individualizar dreas menores
con posible interés minero.
La fase subsecuente de prospeccién comprende estudios
geolégicos y geoquimicos, a escala local, en una de las
ireas definidas inicialmente como mas favorables (4rea
de Freixo de Numéao). La realizacién de reconocimientos
superficiales por zanjas, permiten reunir interesantes
muestras de caracter geolégico y estructural.

Fueron llevados a efecto simultineamente estudios de
prospeccién geoquimica de W, Sn, Be, estudiando las ca-
racteristicas de distribucién y variacién del volframio
(y otros elementos) a lo largo de las zonas mineralizadas.

Los autores llegan a la conclusi6in de que en el drea
estudiada hay una concordancia estricta en los resultados
obtenidos a partir de la aplicacién conjunta de los dos
métodos. Es posible descubrir la existencia de niveles
calco-silicatados virgenes, mineralizados con schelita, en
zonas donde la cobertura no permitié anteriormente evi-
denciarlas.

Sugieren los autores la aplicacién de sus técnicas de
trabajo a otras zonas de caracteristicas analogas, para la
prospecciéon de schelita—L. de A.

HIDROLOGIA

J. DURIGNEUX: Composicién quimica de las aguas y barros
de la laguna Mar Chiguita, en la provincia de Cordoba.
Acad. Nac. de Cien. Cérdoba (Argentina). Misceldnea 59,
13 pp. (1978).

Numerosos andlisis quimicos de muestras de agua to-
madas en diversos puntos de la laguna de Mar Chiquita

(Cérdoba, Rep. Argentina), tienen una homogeneidad gran-
de a cierta distancia de las desembocaduras de los tres
rios. Muestran los resultados un contenido considerable
en sulfato y cloruro de sodio, acompafados de cloruro
de litio, cloruro de potasio y sulfato de magnesio. La
contaminacién por plomo, mercurio o cinc es préctica-
mente nula. Estos contaminantes precipitan en forma de
sulfuros, constituyendo barros, los cuales tienen una va-
riedad grande en su composicion.—L. de A.

PETROGRAFIA

A. CasaL MouURA y J. GRapE: Contribuicdo para o estudo
da expansibilidades dos xistos ardosiferos da regido de
Valongo. Estudos, Notas e Trabalhos do S. F. M.
V. XXIII, pp. 243 a 262 (1977).

Estudian la expansibilidad de los esquistos pizarrosos
de la regién Suzdo (Valongo). Describen los fendémenos
experimentados durante el tratamiento térmico y precisan
las transformaciones mineraldgicas consecuentes del cam-
bio estructural.

Establecen las caracteristicas de los esquistos que po-
seen esta propiedad y proponen una orientacién para
la continuacién de las investigaciones de esta materia
prima, con el objetivo de hacer posible su contribucién
en la fabricacién de agregados ligeros utilizables en las
obras ptiblicas.—L. de A.

AGUAS MINEROMEDICINALES

ANGNIMO: Los balnearios no son «reliquias». Documentos
del B* de Bilbao, nam. 49, 5 marzo 1979, 4 pp.

Comenta la situacién actual de los clientes que «toman
las aguas» en Espaiia, con un total de 60.000, y 15.000 ca-
mas, en sus 90 balnearios en actividad, y consideran la
importancia de unos buenos y modernos establecimientos
para fomentar un turismo mas selecto que el actual, con
una estancia media de tres semanas, acompaiiado de la
consiguiente entrada de divisas.

Hasta ahora, el termalismo en Espafia estuvo en manos
de la iniciativa privada, el esfuerzo y el entusiasmo de
sus propietarios. Destaca la importancia précticamente
nula dada en nuestras facultades de medicina a la hidro-
logia aplicada a la terapia, salvo en el doctorado de la
Universidad Complutense, en momentos en los que la
OMS le concede trascendental significacion.

Con ideas andlogas a las que venimos defendiendo desde
hace cuarenta anos, referentes a la importancia del ter-
malismo social, defensa en otros paises de la economia de
los establecimientos balnearios, con permanencia en épo-
cas fuera de temporada, e incluso del «termalismo de-
portivo», del cual en nuestras visitas a algunos estable-
cimientos hemos visto graficas y conocido casos verda-
deramente interesantes.

Finaliza con una serie de perspectivas futuras, basadas
principalmente en subvenciones por la Secretaria de Es-
tado para el Turismo.—L. de A.
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Coleccion Temas Geoldgico - Mineros
Tema 1.—1.” Curso «ROSO DE LUNA»

Aparece una nueva coleccion del Instituto
Geolégico y Minero de Espaia: TEMAS

GEOLOGICO - MINEROS.
Su moderna presenta-
cién y manejable forma-
to, de 21 x 14 centime-
tros, asi como la dedi-
cacién de su contenido:
Congresos, Simposios,
Reuniones Cientificas,
Cursos Monogriéficos, et-
cétera, haran, sin duda,
que muy pronto esta co-
leccién sea una de las
méas importantes publi-
caciones del IGME.

Nada mejor y mas
oportuno para su inicia-
cién que el tema elegi-
do: el primer Curso
ROSO DE LUNA dedica-
do a la investigacion y
economia de los recur-
sos geolégico - mineros, Lo
que ha organizado la Di-
reccién General de Mi-
nas e Mdustrias de la Construccion y
que se imparti6 meses pasados en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid, bajo la coordinacién de
la Fundacion Gémez Pardo y que patrocina-
ron el Instituto Geolégico y Minero de Es-
paha dentro de la citada Direccion Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construc-
cioén, el Centro de la Energia de la Direc-
cion General de la Energia, Enadimsa
(IN1}, todos dentro del Ministerio de Indus-
tria y Energia, asi como las Universidades

Precio, obra completa, 1.500 ptas.

Politécnica y Complutense de Madrid
del Ministerio de Educacién y Ciencias.

En esta primera publi-
cacion —Tema |— se re-
cogen en ocho tomos las
conferencias impartidas
en dicho curso a lo largo
de sus siete areas, més
un tomo de introduccién
dedicado a las conferen-
cias inaugural y de clau-
sura, incluyéndose tam-
bién los restimenes de
las conferencias publica-
das en las distintas
areas.

Los titulos de los ocho
volimenes son:

Introduccion.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA Area l. Politica y eco-

nomia de las materias
minerales.

Area Il. Estudio Metalogénico de De-
positos. Minerales y Técnicas Especiales.

Area Ill. Busqueda y evaluaciéon de Re-
cursos Geoldgico Mineros.

Area IV. Desarrollo Minero y Minera-
largico.

Area V. Aspectos legales.
Area VI. Mineria y medio ambiente.

Area VII. Innovaciones Cientificas y
Tecnoldgicas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




Coleccién Temas Geolégico - Mineros

Tema 2.—Depésitos Minerales de Espaiia

Como segundo nimero de la Coleccién Temas
Geol6gico - Mineros aparece «Depésitos Minera-
les de Espafia», que da una visién global y actua-
lizada de las principales minas espafiolas en ex-
plotacién.

Una breve descripcion de
la geologia de Espafia, pro-
porciona el marco general en
que se distribuye sus dené-
sitos minerales. Estos son
descritos seglin regiones o
distritos mineros, cuando se
presentan agrupados geogra-
ficamente con un origen o
génesis comin. Cuando esto
no es posible, se les agrupa,
por lo general, siguiendo un
criterio genético.

Una sucinta exposicién
geologico-metalogénica  pre-
cede, generalmente, a las ca-
racteristicas generales de
cada uno de los depdsitos
minerales tales como: mor-
fologia, roca de caja, origen
o génesis, asociacién mine-
ral, reservas, modo de explo-
tacion, procesos de concen-
tracion, produccién, etc. Al
mismo tiempo, en cada sus-
tancia mineral se incluven
las estadisticas de produc-
ciones globales que sirven
de punto de referencia para
deducir la importancia rela-
tiva de cada depédsito mine-
ral, respecto al resto de los
de la misma sustancia.

A continuacién extracta-
mos su contenido:

1. INTRODUCCION,

2. LA GEOLOGIA.—Dominio Hercinico: El Maci-
20 Hespérico. Dominios de plataforma y cordilleras
de tipo intermedio: Las Depresiones Terciarias de
la Meseta, La Cordillera lbérica, La Cuenca del
Ebro, Las Cadenas Costeras Catalanas. Dominio
Alpino: La Cordillera Bética, La Cordillera Pirenai-
ca, La Cordillera Vasco Cantébrica. Sistemas de
fosas.

3. DEPOSITOS MINERALES. Cobre: Distrito de
Santiago de Compostela: Yacimientos tipo Arin-
teiro y tipo Fornés. Oro. Plomo-Cinc: Distritos de
Cartagena, de Linares-La Carolina-Santa Elena, dis-
trito de Santander: Reocin, Aliva. Distrito de Huel-
va-Sevilla: Minas de Aznalcéliar, de Sotiel, de Rio
Tinto, de San Telmo, de Lomero-Poyato, Maria Luisa
y Minas de la alineacién Vuelta Falsa-El Toro
(Paymogo-Huelva) Distrito de Lugo. Plata. Estaiio-

Precio: 500 ptas.

Volframio: Minas de Penouta {Orense), de Laza
(Orense), de San Finx (La Coruna), de Santa Com-
ba (La Corufia), de Monteneme (La Corufia), Casua-
lidad-Calabor (Zamora), Depésito de Barruecopardo
(Salam:nca), Mina de Golpejas o mina Bellita (Sa-
lamanca), Depésitos de Mo-
rille-Martinamor (Salamanca),
Depésito de tipo aluvial. Mi-
na «El Cubito» (Salamanca),
Mina El Trasquilén (Céce-
res), Depésito de tipo alu-
vial. Mina «Santa Maria»
(Céaceres), Mina «La Parrilla»
(Badajoz), Depdsitos de Sn.
de la Sierra de Cartagena.
Bismuto: Distrito de Cérdo-
ba. Mercurio. Antimonio:
Distrito de Alburquerque He-
rrera del Duque. Uranio: De-
positos de Ciudad Rodrigo
(Salamanca) y de Don Beni-
to (La Serena, Badajoz).
Hierro: Distrito Norte: Areas
de Ortuella-Somorrostro (Viz-
caya), Area SE de Bilbao (Viz-
caya), Area de Sopuerta
(Vizcaya), Area de Hoyo-Co-
varén y Dicido (Vizcaya-San-
tander). Distrito Noroeste:
Yacimientos de coto Wagner
y Vivaldi. Distrito Centro-
Levante: Minas de la Com-
paiiia Minera de Sierra Me-
nera, S. A. Distrito Sudoeste
(Huelva-Badajoz-Sevilla): Mi-
nas de Cala, Mina de Teuler,
Mina de San Guillermo-Col-
menar - Santa  Justa, Mina
Monchi, Mina del Cerro del
Hierro. Distrito Sudeste: Mi-
nas del Marquesado y de Alfique. Titanio. Alumi-
nio. Piritas: Minas de Rio Tinto, Minas de Tharsis
y Calaias, Mina de Las Herrerias (Puebla de
Guzmaén), Proyecto AIPSA. Materiales Salinos. Sales
Sédicas: Sal comin, sal gema (halita): Yacimientos
de Pinoso (Alicante), de Polanco (Santander}, de
sal gema de Remolinos y Torres de Berellén (Za-
ragoza), Glauberita-Thenardita. Sales Potasicas: Mi-
nas de Cardona, Mina de Balsareny, Minas de Su-
ria, Mina de la Sierra del Perdén. Cuarzo. Calizas,
Dolomias y Greda. Feldespatos. Talco. Baritas: Mina
Guillermin, Mina Alfonso y Coto Elsa. Fluorita. Es-
troncio. Yesos. Magnesitas: Mina de Eugui (Na-
varra) y Mina de Rubién. Arcillas especiales. Caolin.

4. AGRADECIMIENTOS.

5. BIBLIOGRAFIA.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
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Coleccion Temas Geoldgico - Mineros

Tema 3.—1." Reunion de Mineralogia y Metalogenia del hierro

.EI tercer nimero de la coleccién Temas Geoldgico-
Mineros corresponde a la publicacién de los resultados

obtenidos con motivo de la «l Reunién de Mineralogia y
Metalogenia del hierro» en la Peninsula Ibérica. Dicha re-
unién se celebré en Granada en octubre de 1978, y fue
organizada por los Departamentos de Cristalografia y Mi-
neralogia de las Universidades de Bilbao y Granada.

E! contenido del presente nimero queda esquematizado

como sigue: En primer lugar aparece una breve informa-
cién relativa a algunas de las investigaciones que actual-
mente se estan llevando a cabo por parte de diversas Ins-
tituciones y Empresas Mineras.

Asi, en relacion con los Sectores N y NW de la Peninsu-

la, se estan estudiando:

— Mineralizaciones de hierro de la zona Astur-Leonesa.

— Areniscas ooliticas del Devénico Superior de la zona
Cantabrica y areniscas ferruginosas de San Pedro.

— Mineralizaciones de hierro del Rio Norte de Portugal.

— Hierros de Bilbao.

— Magnetitas de Eskolamendi (Lesaca).

— Yacimientos de hematites de Mina Ley (Vera de Bi-
dasoa).

— gacimientos filonianos de Siderita del &rea Canta-
rica.

— ‘I}Aiqeralizaciones de hierro Tridsico en Morete del
alén.

— Mineralizaciones ooliticas de la provincia de Zara-
goza.

En el Sector SW:

— Mineralizaciones de skarn Olivenza-Monesterio.

— La reserva de Alanis {Cerro Muriano).

— La reserva SW desde la provincia de Cdrdoba hasta
la frontera de Portugal.

En el Sector SE:

— Mineralizaciones de hierro tipo «ocres rojos»
en el Trias Subbético.

— Mineralizaciones de hierro de la zona del Mar-
quesado y sectores adyacentes.

— Mineralizaciones de hierro en los Complejos
Nevado-Filabride y Alpujéarride de la zona Béti-
ca s. str.

— Mineralizaciones de hierro (hematites) al nor-
te de Orgiva, en el Trias Alpujérride a lo largo
del contacto con el Complejo Nevado-Fildbride.

— Mineralizaciones de hierro y cobre de caracter
filoniano en el sector de Santa Constanza, en
micaesquistos del Complejo Nevado-Filabride.

En segundo lugar, y de acuerdo con el indice que

a continuacion se expresa, aparecen los trabajos
que se presentaron en la citada reunién:

1. Algunos aspectos acerca de la génesis de las
mineralizaciones de hierro de la comarca del
Marquesado del Cenete y sectores adyacentes
(Zona Bética, provincia de Granada). Por: J. To-
ng Ruiz, L. Pérez del Villar y P. Fenoll Hach-

i.

Mineralogia y diagénesis de los carbonatos zo-
nados de los yacimientos de hierro de Bithao.
Por: Javier Arostegui, Jean Paul Fortuné y
Francisco Velasco.

Estudio de los yacimientos de hierro de Porcia,
Tapia de Casariego (Asturias). Por: C. Fernan-
dez del Valle y Carlos J. Fernandez.

Mineralizaciones de hierro tipo «ocres rojos»
en las cercanias de Baena (Coérdoba). Por:
L. Garcia Rossell, J. Torres Ruiz y P. Fenol!
Hach-Aii.

Los skarns con magnetita en el entorno del
granito de Santa Olalla, Huelva. Por: F. Ve-
lasco y J. M, Amigé.

Metalogenia y Geologia de las mineralizacio-
nes de hierro oolitico del NW de la Peninsula.
Por: R. Lunar Hernancez.

Mineralogia y Mineralogénesis del yacimiento
de hierro de Ojos Negros (Terue! y Guadalaia-
ra) Por: C. Fernandez-Nieto y F. Arrese Se-
rrano.
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COLECCION

El Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pana, como un acto mas de la conmemora-
cion del CXXX aniversario de su creacion
y dentro de su Departamento de Publica-
ciones, lanza una nueva coleccion que, bajo

Resumen de
la Historia
Ceolégnca de

la Tierra.

Momorias del

INSTITUTO CEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA.
ke LIX

el titulo genérico de Reediciones, recoge
las mas importantes obras publicadas por
el IGME a lo largo de su existencia, que
agotadas en el transcurso del tiempo, pon-
dra asi nuevamente a disposicion del pu-
blico interesado una serie de titulos de
gran demanda, en moderna reproduccion
facsimil, en formato 21 X 15 cms., de aque-
llas interesantes ediciones.

REEDICIONES

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

Esta coleccion se inicia en este ano
de 1979 con cuatro titulos, nimero que iré
ampliandose en los proximos anos.

Los titulos elegidos para este inicio han
sido los siguientes:

Guia Geologica,
Hidrogeologica
y Minera

de la Provincia

de Madrid.

Memorias del |
INSTITUTO GEOLOCICO
Y MINERO DE ESPANA.
Tomo LXX VI

— Resumen de la Historia Geoldgica de
la tierra.

— EIl petrdleo.

— El Cretaceo en Espana.

— Guia Geoldgica, Hidrogeologica y Mi-
nera de la provincia de Madrid.

En prensa quedan nuevos titulos para
publicar en el proximo ano de 1980.
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COLECCION

El Instituto Geolégico y Minero de Es-
pafia, como un acto mas de la conmemora-
cion del CXXX aniversario de su creacion
y dentro de su Departamento de Publica-
ciones, lanza una nueva coleccidn que, bajo

el titulo genérico de Reediciones, recoge
las méas importantes obras publicadas por
el IGME a lo largo de su existencia, que
agotadas en el transcurso del tiempo, pon-
dra asi nuevamente a disposicion del pu-
blico interesado una serie de titulos de
gran demanda, en moderna reproduccion
facsimil, en formato 21 X 15 cms., de aque-
llas interesantes ediciones.

REEDICIONES

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

Esta colecciéon se inicia en este afo
de 1979 con cuatro titulos, nimero que ird
ampliandose en los préximos afos.

Los titulos elegidos para este inicio han
sido los siguientes:

— Resumen de la Historia Geoldgica de
la tierra.

— EI petrdleo.

— EI Cretaceo en Espana.

— Guia Geoldgica, Hidrogeolégica y Mi-
nera de la provincia de Madrid.

En prensa quedan nuevos titulos para
publicar en el préximo afo de 1980.
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COLECCION

- MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geol6gico y Minero de Espafia se viene
publicando esta coleccion desde el aflo 1854. Son series monograficas sobre temas
geoldgico-mineros. En existencia las siguientes:

Precio ejemplar ordinario, 500 ptas.; extraordinario (*), 1.000 ptas.; especial (**), 1.500 ptas.

Tomo 26 - 1913. Varios, Criaderos de hierro de Espaiia.
Volumen |. Murcia.

Tomo 36-1929. F. Azpeitia Moros. Monografia de las
melanopsis vivientes y fésiles de Espafa.

Tomo 38-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espafia y Portugal. Volumen I.

Tomo 39-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espafa y Portugal. Volumen II.

Tomo 40-1933. J. Garcia Siifériz. La interpretacion geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccion. Volumen |.

Tomo 41-1935. Varios. Explicacién del nuevo Mapa
geol6gico de Espaiia, escala 1:1.000.000. Volumen 1.
Sistema Cambriano.

Tomo 42-1944. P, Fallot y A. Marin. La Cordillera del
Rif, Volumen 1, Il y Atlas.

Tomo 48 - 1944, J, Garcia Siiériz, La interpretacion geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién, Volumen I,

Tomo 56-1955. IGME. Las nuevas ediciones del Mapa
geologieo de la Peninsula a escala 1:1.000.000 (1952
y 1955).

Tomo 60-1959. P. Comte. Recherches sur les terrains
anciens de la Cordillere Cantabrique.

Tomo 61-1960. J. Oliveros y B. Escandell, con la cola-
boracién de G. Colom. Temas geolégicos de Mallorca.

Tomo 62-1961. Febrel Molinero. Introduccién al estu-
dio de la Petrologia estructural,

Tomo 64-1963. J. M.* Rios Garcia. Materiales salinos
del suelo espaiol.

Tomo 65 - 1964. L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
cu?dario y del Terciario de la zona Pirenaica espa-
iola.

Tomo 66 - 1965. R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW, Spain.

Tomo 67-1966. J. Donat Zopo, Catilogo Espeleolédgico
de la Provincia de Valencia.

Tomo 69 - 1968. P. Chauve. Etude Géologique du Nord de
la Province de Gadix.

Tomo 70 - 1969. M. Waterlot. Contribution a |'étude Géo-
logique du Carbonifére Ante-Stephanien des Pyrenées.
Centrales Espagnoles.

Tomo 71-1969. F. Rambaud Pérez. El Sinclinal Carboni-
fero de Rio Tinto (Huelva) y sus mineralizaciones aso-
ciadas.

Tomo 72-1970. J. A, Vera, Estudio geoldégico de la
Zona Subbética en la Transversal de Loja y sectores
adyacentes.

Tomo 73-1970. E. Bouix. Contribution a [|'étude des
Formations Ante-Ordoviciennes de la Meseta Meri-
dionale (Ciudad Real et Badajoz).

Tomo 74-1970. R. Hernando de Luna. Biografia Geol6-
gico-minera de la Provincia de Coérdoba.

Tomo 75-1970. F. Lozte. El Cambrico de Espaiia.

Tomo 77 - 1970. K. Strauss. Sobre la geologia de la pro-
vincia piritifera del suroeste de la Peninsula Ibérica
y de sus yacimientos, en especial sobre la mina de
pirita de Lousal (Portugal).

Tomo 78 (**) - 1971. J. Ramirez del Pozo. Bioestratigrafia
y Microfacies del Jurasico y Cretdcico del Norte de
Espafia (Region Cantébrica).

Tomo 79 (**)-1971. Division de Geologia del IGME.
Estudio Geolégico de la provincia de Guiplizcoa (cua-
dros y mapas, escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. E! Paleozoico Infe-
rior y Medio de la cordillera cantabrica entre los
rios Porma y Bernesga (Ledn).

Tomo 81 (*)}-1972. C. Alvarez Ferndndez, J. E. Coma
Guillén, C. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M, A.
San José Lancha y N. Quang Trac. Mapa Hidrogeol6-
gico Nacional. Explicacién y Mapas de Lluvia atil. Re-
conocimiento hidrogeolégico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

Tomo 83 (**)-1972. Division de Geologia del IGME.
Estudio Geolégico de la Provincia de Alava (Cuadros
y Mapa, escala 1:50.000).

Tomo 84 (*)-1972. F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreolo-
gico del Bajo Ampurdan (Gerona).

Tomo 85 (*)-1974. M. Colchen, Geologia de la Sierra
de la Demanda (Burgos-Logroiio).

Tomo 86-1975. L. Lopez Ruiz, A. Aparicio y L. Garcia
Cacho. El metamorfismo de la Sierra de Guadarrama.
Sistema Central Espafiol.

Tomo 87-1975. M. A. Caballero y J. L. Martin Vivoldi.
Estudio Mineralégico y Genético de la fracciéon fina
del Trias Espaiiol.

Tomo 88-1975. A, Aparicio, J. L. Barrera, J. M.* Cara-
ballo, M. Peinado y J. M.* Tinad. Los materiales gra-
niticos hercinicos del Sistema Central Espaiiol.

Tomo 89 - 1976. F. Vazquez Guzmén y F. Fernandez Pom-
pa. Contribucion al conocimiento Geolégico del Sur-
oeste de Espafa.

Tomo 90-1977. R. Lunar Hernandez. Mineralogénesis
de los yacimientos de hierro del Noroeste de la
Peninsula.

Tomo 91-1977. C. F. Lépez Vera. Hidrogeologia regional
de la cuenca del rio Jarama en los alrededores de
Madrid.

Tomo 92-1978. Andrés Pérez Estaun. Estratigrafia y
estructura de la rama S. de la Zona Asturoccidental-
Leonesa.

Tomo 93-1978, Jesiis Garcia Garzén. Concentracion
por extraccién organica de! niquel contenido en diso-
luciones de Lixiviacién de minerales pobres.

Tomo 94 - 1979. J. L. Saavedra y V. Gabaldén. Las facies
catalanas y su ambito paleogeogréfico.

Tomo 95 (*) - 1979. Antonio Pulido Bosch. Contribucion al
conocimiento de la Hidrogeologia del Prebético Nor-
Oriental (Provincias de Valencia y Alicante).

Tomo 96-1979. Luisa Martinez Chacén. Braquiépodos
carboniferos de la Cordillera Cantébrica.

Tomo 97 {**)-1979. Tomas Rodriguez Estrella. Geologia
e Hidrogeologia del sector de Alcaraz-Liétor-Yeste
(Prov. de Albacete). Sintesis geologica de la Zona
Prebética.
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COLECCION - INFORMES

Informes y Proyectos del 1 GME. Obras monograficas que recogen
los ultimos trabajos de investigacion realizados por el |G ME.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

VOLUMENES PUBLICADOS

— Estudio Hidrogeolégico de la Cuenca Sur (Almeria).

— Estudio Hidrogeol6gico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo I.

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién de! Campo de Nijar.

Tomo

— Coste del Agua Subterrénea,
— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimacién del potenclal minero de la Zona de Arcucelos

(Orense).

— Reserva «Zona de Huelvas:

1 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en las éareas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geol6gico Minero a 1:20.000 en el érea norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
coliar.

6 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Paima del Condado.

7 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el &drea de Nerva
Mina de Pefa de Hlerro.

8 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el drea de las
minas del Castillo de las Guardas.

10 - Investigacion geofisica en el édrea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmin.

12 - Investigacién geofisica en el area Herrerias-Cabexas del
Pasto,

13 - Investigacion geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Cestillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzman y 961:
Aznalcollar.

Investigacién Hidrogeolégica de la Cuenca del rio Segura.

Prospeccion a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Céceres. Area del Valle del Tiétar y Moraleja.

Fase Previa del proyecto de investigacion minera de la Cordi-
llera Ibérica.

— Investigacion de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA

(Soria).

— Investigacién de Minerales de Plomo en el Area de Mazarambroz

(Toledo). Fase Previa.

— Estudio Previo para la Investigacion de Bauxita en el Subsector I.,

Cataluna, Area 3. La LLACUNA (Barcelona y Tarragona).

— Investigacién de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-

Tarragona). Fase Previa.

— Investigacién minera en el &drea Argentera-Mola (Tarragona).

— Investigacion Minera Submarina en el Subsector <HUELVA |[».

Golfo de Cadiz.

Estimacién de posibilidades minerales en el Subsector I, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

Exploracién de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (Malaga).
Investigacion Minera en el 4rea Vimbodi-Selva (Tarragona).
Investigacién de lignitos en Meirama (La Corufa).
Investigacion minera en Hiendelaencina (Guadalajara).
Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Gallcia).

Investigacién minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Mélaga-Gibraltar).

Proyecto: investigacion de estano-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

Investigacién HidrogeolGégica de la Cuenca Media y Baja del
rio Jacar.

Fase previa para la investigaclén de niquel. Serrania de Ronda,
Carratraca (Malaga}.

— Estudio de las posibilidades mineras de los macizos ultraba-

sicos de Mailaga.

— Estudio basico de los yacimientos de estafio tipo Calabor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Aluminio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Antimonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Barita.

— Monografia de Sustancias Minerales. Circonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Espato fluor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Estaiio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

- Monografia de Sustanclas Minerales. Niobio y Téntalo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potasicas.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Titanio.

— Monograffa de Sustancias Minerales. Wolframio.

— Monografia de Rocas industriales. Asbestos. Talco y Pirofilita.

— Monografia de Rocas Industriales. Arenas y Gravas.

— Monografia de Rocas Industriales. Bauxita y Laterita.

— Monografia de Rocas Industriales. Dunita y Ollvino.

— Monografia de Rocas Industriales. Pizarras.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Calcareas Sedimen-

tarias.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Silicoaluminosas.

— Monografia de Rocas Industriales. Vidrios Volcanicos.
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PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR (ALMERIA)

MEMORIA - RESUMEN
(Publicacién de la Coleccion - Informes)

El INSTITUTO GEOLOGICQ Y MINERO DE ESPANA,
como organismo dedicado a la investigacién, cons-
ciente de su responsabilidad y de su dilatada ex-
periencia en el campo de las aguas subterraneas,
inicié en el afio 1970, con
caracter urgente, la inves-
tigacién hidrogeolégica del
pais, bajo el <PROGRAMA
NACIONAL DE INVESTIGA-
CION DE AGUAS SUBTE-
RRANEAS», encuadrado
dentro del «PLAN NACIO-
NAL DE INVESTIGACION
MINERA»,

Dada la complejidad de
los trabajos a realizar y
ante la IMPOSIBILIDAD de
atender simultdneamente
a todo el Territorio Nacio-
nal la PLANIFICACION de
la investigacién basada en
los criterios de:

— Terminar las investiga-
ciones en curso.

— Cuantificar los recur-
sos subterraneos de
cada region.

— Conocer los praoblemas
mas urgentes.

se encaminé al estudio de

las grandes areas con pro-

blemas més urgentes eli-
giéndose entre ellas la
provincia de ALMERIA,
como una de las regiones
de Espafia més deficita-
ria de agua.

En el periodo 1971-1975
se han realizado simulta-
neamente los siguientes proyectos de investigacion:

— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL JUCAR.

— Cuenca ALTA del JUCAR Y SEGURA.

— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL SEGURA.

— Cuenca ALTA Y MEDIA DEL GUADIANA.
— Cuenca SUR-ZONA OCCIDENTAL (Malaga).
— Cuenca SUR-ZONA ORIENTAL (Almeria).
— Baleares,

y se terminaron los estudios de la Cuenca del Gua-
dalquivir, inicidndose los estudios de la Cuenca del
Duero. Por tanto en este cuatrienio se han inves-
tigado seis de las diez grandes cuencas hidrogra-
ficas espafiolas.

La presente Memoria es un resumen de la inves-

Precio del ejemplar: 500 ptas.

tigacion hidrogeolégica llevada a cabo por este INS-
TITUTO concretamente en la Cuenca Hidrografica
del Sur (parte oriental), bajo el titulo «ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR-ALMERIA~.

En ella se exponen los
resultados de la investi-
gacién llevada a cabo du-
rante un periodo de cua-
tro aios, en el intervalo
de 1971 a 1975, y las prin-
cipales conclusiones y re-
comendaciones para la
gestién y conservacién de
los principales sistemas
acuiferos, en resumen,
para la dptima explotacién
del agua subterrédnea.

Esta Memoria es tan
s6lo una parte del INFOR-
ME completo editado, en
nimero restringido de
ejemplares, en donde se
recoge todo el trabajo rea-
lizado.

Ademds de este Infor-
me la documentacién com-
plementaria generada du-
rante los trabajos de in-
vestigacion (campafias de
geofisica, inventario de
puntos acuiferos, ensayos
de bombeo, analisis quimi-
cos, cartografia hidrogeol6-
gica, etc.) se halla conve-
nientemente archivada en
las dependencias del INS-
TITUTO GEOLOGICO Y Mi-
NERO DE ESPANA, a dis-
posicién del publico en ge-
neral y particularmente de
las Entidades o Corporaciones locales de la Provin-
cia de Almeria.

Dicho INFORME consta de 11 voliimenes, cuyos
titulos son:

MEMORIA - RESUMEN.

INFORME | Marco geografico y econémico.
INFORME I Climatologia e hidrologfa.
INFORME 1lI Demanda.

INFORME IV Planes hidréaulicos.

INFORME V  Campo de Dalias.

INFORME VI Cuenca de! Andarax,

INFORME VI! Cuencas del Almanzora y Antas.
INFORME VIII Cuenca del Aguas,

INFORME IX Cuenca del Adra,

INFORME X  Campo de Nijer.
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RESERVA ZONA HUELVA
(Coleccion - Informes)

1 - Estudio Geoldégico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geolégico y Minero a 1:50.000 en la hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3- Estudio Geoldgico y Minero a 1:10.000 en las édreas de
Cobullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geoldgico y Minero a 1:20.000 en el area norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el &drea de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en fa hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geoldégico Minero a 1:10.000 en el drea de las
minas del Castillo de las Guardas.

10 - Investigacion geofisica en el &area de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzman.

12 - Investigacion geofisica en el area Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzman y 961:
Aznalcollar.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23, Madrid-3. Telf. 441 70 67
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 250 02 01/02/03/04

COSTE DEL AGUA SUBTERRANEA
(Coleccion - Informes)

La amplia labor investigadora de! INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPARA dentro del Plan de Inves-
tigacion de Aguas Subterraneas (P.1.AS.), que se en-
globa en el Plan Nacional de Mineria programado por
la Direccion General de Minas del Ministerio de Indus-
tria, ha obligado a valorar la importancia economica
de las aguas subterrdaneas en nuestro pais. A este
respecto, la Division de Aguas Subterrdneas del
1.G.M.E. proyecta la realizacién de una Cartografia
Nacional del Coste del Agua Subterrdnea, con base
en los profundos conocimientos adquiridos en la etapa
de Investigacién llevada a cabo durante el Il Plan de
Desarrollo.

El presente trabajo pretende ser una aportacién a
las bases de partida necesarias para la elaboracién de
dicha cartografia, En cualquier caso, y ello es motivo
de su publicacion, hemos creido que la recopilacion y
tratamiento de los datos que aqui se presentan, pue-
den ser de utilidad para todos aquellos técnicos rela-
cionados con las aguas subterraneas, tanto a nivel de
proyecto como de explotacion.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 4417067
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 25002 01/02/03/04

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000
2." Serie (proyecto MAGNA)

En existencia las siguientes:

Carifio. 142.
Cillero. 143.
San Ciprian. 154.
San Salvador de Serantes. 155,
Cedeira. 159,
Vivero. 169.
Foz. 175.
Busto. 187.
Avilés. 188.
Gijon. 204.
Lastres. 205.
La Corufia. 207.
Puentedeume. 225,
Puentes de Garcia Rodriguez. 226.
Mondofedo. 236.
Tineo, 237.
Grado. 239.
Oviedo. 240.
Villaviciosa. 243.
Comillas. 244,
Torrelavega. 245.
Santander. 263.
Castro Urdiales. 264.
Algorta. 274.
Bermeo. 275.
Lequeitio. 277.
Jaizquibel. 278.
Irdn. 282
Villalba. 300
Melra. 302
San Martin de Oscos. 320.
Belmonte de Miranda. 321,
Proaza. 329.
Mieres. 330.
Cabezén de la Sal. 331.
Villacarriedo. 336.
Valmaseda. 359.
Bilbao. 362.
Durango. 363.
Eibar. 364.
San Sebastian. 391.
Vera de Bidasoa. 392.
Maya del Baztan. 393.
Lugo. 394.
Castroverde. a17.
Fonsagrada. 418.
Pola de Lena. 419.
Reinosa. 420.
Espinosa de los Monteros. 421.
Villasana de Mena. 4486.
Landaco. 447,
Elorrio. 448.
Vergara. 473.
Sumbilla. 492,
Valcarlos. 493,
bis. Mendizar. 494,
El Pino. 495.
Arzia. 510.
Guntin. 518.
Baralla. 519.
Las Rozas. 520.
Villarcayo. 545.
Medina de Pomar. 546.
Orduia. 547.
Vitoria. 570.
Salvatierra. 571.
Gulina. 571
Garralda. 582,
Ochagavia. 583.
Puebla de Arganzén. 584,
Eulate. 593.
Pamplona. 594,

Aoiz.

Navascués.

Lalin.

Chantada.

Bembibre.
Casalarreina.

Sigiies.

Orense.

Nogueira de Ramuin.
Logrofio.

Lodosa.

Sos del Rey Catélico.
Ribadavia.

Allariz.

Astudillo.
Castrogeriz.
Pradoluengo.

Ezcaray.

Calahorra.

Alfaro.

Sadaba.

Celanova.

Ginzo de Limia.
Torquemada.

Santa Maria del Campo.
Salas de los Infantes.
Canales de la Sierra.
. Tudela.

/301. Lovios.

. Baltar.

Tarazona de Aragén.
Tauste.

Pons.

Cardona.

Puigreig.

Portela d'Home.
QOlvega.

Calaf.

Manresa.

La Garriga.

Igualada.

Sabadell.

Mataré.

Calella.

Espluga de Francoli.
Montbianch.
Villafranca del Panadés.

Barcelona.

Valls.

Villanueva y Geltrd.
Prat de Llobregat.
Tarragona.

Segura de los Bafios.
Oliete.

Calanda.
Castellseras.
Marchamalo.
Montalbén.
Aguaviva.

Pefiarroya de Tastavins.
Morella.

Ulidecona.

Alcanar.

Albocécer.

Vinaroz.

bis. Con la 571.
Getafe.

Arganda.

Mondéjar.

Cuevas de Vinroma.
Alcala de Chisvert.

Hospitalet de Llobregat.

Precio de cada ejemplar: 700 ptas.

Chinchén.

Tarancon.

Ademuz.

Camarena de la Sierra.
Manzanera.

Alcora.

Viliafames.

Faro de Oropesa.
Ocaiia.

Horcajo de Santiago.
Fuentes.

Villar del Humo.
Landete.

Alpuente.

Jérica.

Segorbe.

Castellén de ia Piana.
islas Columbretas. Con la 641.
Lillo.

Valera de Abajo.
Enguidanos.

Mira.

Chelva.

Villar del Arzobispo.
Sagunto.

Moncéfar.

Santa Maria del Campo Rus.
Motilla del Palancar.
Utiel.

Chulilla.

Burjasot.

Venta del Moro.
Requena.

Valencia.
Villarrobledo.

Minaya.

Llanos del Caudillo.
Socuéllamos.
Carcelén.

El Bonillo.

Lezuza.

Canals.

Gandia.

Villanueva de la Fuente.
Onteniente.

Alcoy.

Javea.

Cheles.

Alconchel.

Barcarrota.

Zalamea de la Serena.
Monterrubio de la Serena.
Liétor.

Castalla.

Rabito.

Villanueva del Fresno.
Burguillos del Cerro.
Maguilla.

Elda.

Alicante.

La Carolina.
Santisteban del Puerto.
Orcera.

Calasparra.

Cieza.

Elche.

Cabo de Santa Pola.
Montoro.

Linares.

Ubeda.

Villacarrillo.

Santiago de la Espada.

908.
910.
911.

1.05

1.065.
1.066.
1.072.

Nerpio.

Caravaca.

Cehegin.

Mula.

Orihuela.

Guardamar del Segura.
Almadén de la Plata.
Constantina.

Navas de la Concepcion.
Santa Maria de Trassierra.
Cérdoba.

Bujalance.

Puebla de Don Fadrique.
Zarcilla de Ramos.
Coy.
Alcantariila.

Murcia.

Torrevieja.

Castillo de las Guardas.
Castilblanco de los Arroyos.
Ventas Quemadas.

Palma del Rio.

Posadas.

Espejo.

Orce.

Vélez Blanco.

Lorca.

Totana.

Fuente Alamo de Murcia.
San Javier.

Aznalcdllar.

Alcald del Rio.

Lora del Rio.

La Campana.

Ecija.

Chirivel.

Puerto Lumbreras.
Mazarrén,

Cartagena.

Lianc del Beal.

Sanlicar la Mayor.
Sevilla.

Fuentes de Andalucia.

Ei Rubio.

Aguilas.

bis. Cope.

Huelva - Los Caiios.
Moguer.

Almonte.

Dos Hermanas.

Utrera.

Marchena.

Macael.

Vera.

Garrucha.

Los Caiios. Con la 999.
El Abalario.

El Rocio.

Los Palacios y Villafranca.
Tabernas.

Sorbas.

Mojacar.

Palacio de Dofana.
Lebrija.

Colmenar.

Zafarraya.

2. Alora.
1.053-1.067. Malaga-Torremolinos.

Marbella.
Coin.
Estepona.

¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04
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MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:25.000 (TENERIFE)

» - - [ 4
a4 2." Serie. 1." Edicion (proyecto MAGNA)
Precio del ejemplar: 700 ptas.
1.096. 1l Tejina. 1.104-1.105. I-IV Santa Cruz de Tene- 1.118-1.124. 1I-1 Valle de San Lo-
1.096. 1 Valle Guerra. rife. renzo.
1.097. [(1i-1V Punta de Anaga. 1111, |-V Gilimar. 1.118-1.124. 111-IV Los Cristianos.
1.104. 1l Barranco Hondo. 1911, I Fasnia. 1.119. I Las Montafas.
1.104. 1 La Orotava. 1.118. | Granadilla de Abona. 1.119. IV Lomo de Arico.
1.104. vV Tacoronte. 1.118. IV Adeje.

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

1." Serie (a extinguir)

Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicion completa se compone de 1.130
hojas, a extinguir. Esta 1." Serie tiene su continuacién en la 2.* Serie, Proyecto MAGNA.
En existencia las siguientes:

Ribadeselia.
Rioseco.

Mugia.

Plaza Taverga.
Puebla de Liilo.
Riello,

La Robla.
Benavides.
Gradefes.
Vitlamizar.
Uncastillo.

Yebra de Basa.
Boltaiia.

Angulano.

Tremp.

Oya.

Ejea de los Caballeros.
Benabarre.

Estartit.

La Guardia.
Antigliedad.
Remolinos.

Zuera.

Granén.

Peralta de Alcofea.
Os de Balaguer.
Pefiaranda de Duero.
Alag6n.

Lecifiena.

Lenaja.

Coreses.

Pefaflel.

Arcos de Jaldn.
Jadraque.

Villar del Ciervo.
La Fuente de San Esteban.

Matilla de los Caiios del Rio.

Las Veguillas.
Ciudad Rodrigo.
Serradilla del Arroyo.
Sequeros,
Guadalajara.
Auiién.

Santa Eulalia.
Fuente Guinaldo.
Alcald de Henares.
Pastrana.
Fuertescusa.

Gata.
Mora de Rubielos.

819

Cariete.

La Cailobra.
Pollensa.
Formentor.
Cariaveral.
Valdeverdeja.
Séller.

Inca.

Arta.

Casar de Caceres.
Liria,

Paima de Mallorca.
Porreras.
Manacor.

San Vicente de Alcéntara.
Arroyo de la Luz.
Trujillo.

Cala Figuera.
Liuchmayor.
Felanix.
Alburquerque.
Zorita.
Madrigueras.
Casas |banez.
Jalance.

Liombay.

Gallina.

Viilar del Rey.
Madrigalejo.
Munera.

La Gineta.

San Miguel.

San Juan Bautista.
Montijo.

Jétiva,

Ibiza.

Santa Eulalia.
Castuera.
Valdepeiias.
Robledo.
Montealegre.
Caudete.

8247849. San Francisco Javier.

825/850. Nuestra Sefiora del Pilar.

838.
840.
844.
845.
848.
857.

Santa Cruz de Mudela.
Bienservida.

Ontur.

Yecla.

Altea.

Valsequillo.

ek ok b ek ek ok ek ok kb kb kA b vk ad b

NN A

1

Precio del ejemplar: 500 ptas.

858. El Viso.

859. Pozoblanco.

864. Venta de los Santos.

865. Siles.

869. Jumilla.

876. Fuente de Cantos.

886. Beas de Segura.

899. Guadalcanal.

917. Aracena,

918. Santa Olalla del Catla.

937. El Cerro de Andévalo.

938. Nerva.

946. Martos.

959. Calafias.

960. Valverde del Camino.

967. Baena.

Carmona.

|znalloz.

Montefrio.

Granada.

Loja.

Carboneras.

El Cabo de Gata.

E! Pozo de los Frailes.

/80. Alegranza.

Montafia Clara.

Graciosa.

Teguise.

Haria.

Punta Pechiguera.

Arrecife.

El Charco.

Catillo.

Lobos.

Tegueste.

Punta de Anaga.

La Oliva.

Puerto de Lajas.

. Punta de Teno.

.104/05. Sta. Cruz de Tenerife y San
Andrés.

.106/07. Puerto de las Cabras.

.109. Los Carrizales.

58aEE

RBB23BREERERRAIEES

111, Guimar.

114, La Pared.

.115. Tuineje.

.118/24. Granadilla de Abona y las
Galletas.

.119. Lomo de Arico.

122, Jandia.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04

MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geoldgica:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 800 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario por existir cartografia de éste a escala 1:100.000}. Agotados los nimeros 10, 38, 45 y 84-85.

Metalogenético:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 600 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario.)

Geotécnico General:
Consta de 93 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar. 600 ptas. Hoja y Memoria.

De Rocas Industriales:
Consta de 93 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar. 600 ptas. Hoja y Memoria.

Divisién en Hojas del Mapa de Espaiia a Escala 1:200.000 (Mapas de Sintesis Geol6gica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)

OVIE] !
3
P
S LI
j
MIERE!
2 i/ -
\
4 33 ¢ | B [ ;
! b S CSRFALET |~ BARCELONA |
somA . ) ZARAGOZA | Ef ﬁh j sl
T = A ‘ Pz oA
- . | -
. ~ | o [~
S a2
39 - r"ajo\ | 4l
N i :
SIGUENZA ", DAROCA | hsa TARRAGONA
= 761 ) e ] L R
T |/ VAl - -
(a6 | o7 yoow/ .
) ' [
e T cuenca A bz | e ‘\9
MAORI) (> GUADALAJARA L i v ; T e i <
< T Ty 574 | TR ] v |
. i Vs RPN ! | e A
o8 ; kad : . e | | MALLONCA |
2 | - \ ‘ |
(ToLED0 //'WuculprAuA A _URIA D[ vALENCIA SN A
R L A 2 P ) ¢
: >

! ! ‘ . : e Ullllllt-ul\’l

- I N\, 84 i “

- L ! I

CIUDA| I TEME! - ALODY I r
UDAD REAL Rpcere | ontpmemre " l - “u{,‘\%“) o

I [ S B A b -

L Y
! AN | e : 1]
|

N T ; L |
) 7 B WL Y Y t 73 !
CHELES o ! .
S ) Unases VILLACKRRWLO ot [ "icﬂ‘E_J !
s 530 o GL"Q

) ! e —,

T4 > ¢ ‘ B ) o |
: S W B—
PUEBLA DE - i i i ; P
GUZMAN BaZk ..~ MURCIA J | oo !
e R it | AMRECIFE :

e el Wl showd H {Langhrara~ i

| B o

~ ! :

{ [ s ’ (‘—) e H ? ‘w‘

- AL oy |

,Q\ _asienin " SAﬁRUC*M d HL:JMIJ, | !

o S i Lposamn i

! ,’M'"LA- Tenenrg " ™ I

i \>l ! . i

| SAM SEBASTIAN BE | T T WUshamasoe | ;

|k eomimA [\ epdwcamama i

L ,["-'ﬂ 1 A [Gran Canaria) ' ‘

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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NUEVAS PUBLICACIONES

ATLAS E INVENTARIO DE ROCAS INDUSTRIALES

) Realizado por la Divisiéon de Geotecnia del IGME (Reimpresiones)
MAPA DE ROCAS INDUSTRIALES Precio: 600 ptas.
ferme Comprende los siguientes grandes apartados: _ , . e
1. IéA[‘_?)BRA?LCAS INDUSTRIALES Y SU APROVECHAMIENTO : sl » ¢ MAPA TECTONICO
2. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION DE ROCAS : \ 5o D L de e

INDUSTRIALES EN EL lil PLAN DE DESARROLLO.

— Planificacién del estudio de los mapas de Rocas
Industriales 1:200.000.

— Planificacion de estudios sectoriales.

3. INVENTARIO Y MAPA DE ROCAS INDUSTRIALES
1:500.000. N . Escala 1:1.000.000
— Mapa director.
— Mapa de provincias y divisién de hojas 1:200.000.
— Inventario y mapa de Rocas Industriales 1:500.000.
4. INFORMACION ESTADISTICA.
— Cuadro de explotacion de Rocas Industriales por
provincias y tipos de rocas.
— Cuadro de utilizacién de las principales Rocas In-
dustriales.
— Importacién y exportacion de Rocas Industriales.
— Cuadros de utilizaciéon de las Rocas Industriales por
provincias.

Peninsula Ibérica y Baleares

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 4417067
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid-16. Tel. 25002 01/02/03/04

OTRAS PUBLICACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas Geolégicos Varios Mapas Geolégicos Provinciales - Escala 1:200.000
Ptas. ’ En existencia los siguientes: Ejemplar: 500 ptas.
) Hoja n.» Hoja n.e
— Geol6gico de la Isla de Fuerteventura - Escala 1 Almeria. 7. Madrid.
1.100.000 ... ... ... ..ol 500 3 Céceres. 8. Murcia.
— Geol6gico de la Isla de Gran Canaria - Escala 4 Cadiz. 9. Salamanca.
1400000 ... oo oo oo e e e e e e e e 500 5. Lla Corufia. 1 ia.
— Geol6gico de la Isla de Lanzarote - Escala 1:100.000. 500 & Loruna 0. Valencia
— Geoldgico %e la Isla de Tenerife - Escala 1:100.000. 500
— Geolégico de la provincia de Guipltzcoa - Escala P
100000 ., o nela fe Tuiptecoa - Escala 500 Mapas Geoldgicos - Escala 1:1.000.000
— Geoléglco de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000. 500 . P - .
— Petrogréfico v estructural de Galicla - Esc. 1:400.000. 500 el e |2 Peninsula Ibérica, Baleares 5003":;'::
— Litolégico de Espafia - Escala 1:500.000 ... ... ... ... 2.000 Temaestrictural de L De eula b iricn  Baleare '
_ Sismotécnico de la Peninsula Ibérica - Escais — ﬁ;ssmoestructural de la Peninsula Ibérica, Balearessg0 (E‘;:::-
12500000 .. ol 300 — Tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares ...... 600 ptas.
— de Vulnerabilidad a la contaminacién de los mantos acui-
Mapa Geolégico Nacional - Escala 1:400.000 FOIOS oot 500 ptas.
La edicié pl se p de 64 hojas, en existencia . -
las siguientes: Mapa Metalogenético de Espaiia - Escala 1:1.500.000
H1o/jza n.<|’- Coruf Ejemplar: 500 ptas. Ejemplar: 500 ptas.
. a Coruiia. i . i
R La coleccién completa consta de 17 hojas y memorias refe-
4. Costa de Santander y Vizcaya. : faui T
9/10. Pontevedra, Lugo y Orense. ridas a las siguientes sustancias:
1. Leon. Hoja n.e Hoja n.c Hoja n.c
12. Vizcaya y Burgos. 1. Aluminio. 7. Fluorita. 13. Niquel.
14. Pirineo Leridano y Oscense. 2. Azufre. 8. Fosfatos 14. Oro.
17/18. Orense, Zamora y Norte de Por- 3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
tugal. 4. Plomo-Cinc. 10. Hulla. comun.
52. Granagia. 5. Cobre. 11. Manganeso. 16. Titanio.
59. Algeciras. 6. Estafio. 12. Mercurio. 17.  Wolframio.
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA :
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA
. ¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67 IGME
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA

¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04 ¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Q“‘

El" problema de la contaminacion de las aguas
subterraneas, requiere fundamentalmente solucio-
nes de prevencién, ya que una vez producida,
su correccion, aun eliminada la causa productora,
es dificil, costosa y en ocasiones imposible.

Puesto que practicamen-
te el 35 por 100 de las
necesidades espafiolas en
agua de abastecimiento
doméstico son satisfechas
por aguas subterraneas,
la proteccion de éstas
frente a la contaminacion
es una tarea importante
y que ha merecido aten-
cion prioritaria por parte
del Instituto Geolégico y
Minero de Espafa, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca-
nismos de contaminacién
de las aguas subterrédneas,
figura la infiltracién en
el terreno de los produc-
tos de lixiviacién proce-
dentes de los vertederos
residuos sélidos de origen
urbano. Dado que estos
vertederos se ubican con
frecuencia cerca de los nu-
cleos de poblacion, y que
también los pozos y son-
deos de abastecimiento
suelen encontrarse a dis-
tancias relativamente pe-
quefias de dicho nicleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacion y la
aplicacion util vulnerable
de agua. Se trata de un
caso en que la prevencién es fundamental, ya que
los posibles problemas de contaminacién pueden
afectar a la salud humana.

En la Ley de desechos y residuos sélidos urbanos
de 19 de noviembre de 1975 («B. O. del E.» del 21)
se considera al! Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia como el Organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos... «cuando
las caracteristicas del proyecto merezcan especial
atencion ante la posible contaminacion de los re-
cursos del subsuelo.» Para cumplir mas eficazmente
esta misién, el IGME ha decidido anticiparse a los
posibles problemas, emprendido el estudio, en zonas
especialmente criticas, de la vulnerabilidad de los
mantos acuiferos frente a los agentes contami-
nantes vertidos en la superficie del terreno o que

MAPA DE ORIENTACION AL VERTI
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

7 Escala 1:50.000

Precio: 500 ptas.

se producen e infiltran desde la misma, tales como
los lixiviados de las basuras urbanas.

El instrumento que se ha considerado més eficaz
para representar de forma facilmente comprensi-
ble la vulnerabilidad de las aguas subterraneas,
ha sido el mapa de orien-
tacion al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la
ciencia geoldgica e hidro-
geolégica puede aportar
al complejo proceso de
ordenacién del territorio.

El hecho de que el ti-
tulo del mapa se refiera
al vertido de residuos s6-
lidos urbanos, no quiere
decir que su utilidad que-
de restringida a este as-
pecto. Puesto que en él
se pone de manifiesto la
vulnerabilidad de los man-
tos acuiferos frente a la
contaminacioén iniciada en
la superficie del terreno,
el mapa puede utilizarse
también como indicador de
los peligros de degrada-
cién de la calidad del agua
subterridnea debida a acti-
vidades tales como el ver-
tido de aguas fecales, el
empleo excesivo de pes-
ticidas, etc. En el caso
de residuos industriales,
y dada la amplia gama de
composicién posible, el
mapa debera utilizarse te-
niendo en cuenta cada ca-
so particular; los criterios
son mucho mas restric-
tivos en el caso de pro-
ductos téxicos o peligrosos.

La primera fase del programa de preparaciéon de
estos mapas, a escala 1:50.000, comprende los
siguientes:

— Cuenca del Jacar: 24 hojas de la zona costera
de Alicante, Valencia y Castellén y zonas de
influencia.

— Cuencas del Sur: 6 hojas de la Costa del Sol
y zonas de influencia.

— Cuenca del Guadalquivir: 5 hojas de las areas
de influencia de Granada, Sevilla y Huelva.

— Cuenca del Segura: 5 hojas en la zona del Alto
Vinalopé y cuencas costeras de Alicante (Costa
Blanca).

— Cuenca Alta del Guadiana: 5 hojas en las zonas
de influencia de Ciudad Real y pueblos de la
Mancha.
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Mapa Geotécnico de ordenacién territorial y urbana
de la subregion de Madrid. Escala 1:100.000

Realizado por la Divisién de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.°

8/11 Avila de los Caba-
lleros.

8/12 Arenas de San
Pedro.

8/13 Talavera de la
Reina.

9/10 Segovia.

9/11 San Lorenzo de El
Escorial.

9/12 Navalcarnero.

9/13 Toledo.

Hoja n2?°

10/9  Riaza.

10/10 Torrelaguna.
10/11  Madrid.
10/12 Getafe.
10/13 Mora.

11/9  Siglienza.
11/10 Brihuega.
11/11 Guadalajara.

11/12 Tarancén.

Preclo de cada ejemplar, 600 puis.
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Anuario de la evolucion de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espatfioles.

Realizado por la Division de Aguas Subterraneas
del IGME.

®* Cuenca de! Duero.

* Cuenca del Guadiana.

* Cuenca del Guadalquivir.

* Cuenca del Sur.

®* Cuenca del Segura.

* Cuenca alta del Jacar.

* Cuenca media y baja del Jucar,

* PBaleares.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.
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Los frabajos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO seran revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerara definitivo y en él sera marca-
da la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafen figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
no espacio con indicacién del lugar donde han de
Intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espaiiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservarin una
copia del texto original.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empleandose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podra citar alguna
obra no consultada.

Puarte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
s¢ entregardn aislados, indicandose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y numero de

—+BORMAS PARA LOS AUTORES

la ilustracién. La parte grafica vendra preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducirad a lo indispensable el nu-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se cxpresara solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras iran nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cion.

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicion, no admitiéndose modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
plazo méaximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando da
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 25 tiradas aparte con caracter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un numero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas
v abonar el precio de este excedente.

La Redacciéon del BoLETIN introduciria cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la cerrespondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia

Rios Rosas, 23. Madrid-3
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