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I.- INTRODUCCION

Las sales sb6dicas fueron descubiertas a 1a Ciencia en Espafa y
mds concretamente en la Cuenca del Tajo: la glauberita fue citada
por primera vez en Villarrubia de Santiago por DUMERIL (1807), ci
ta en GALVAN (1959), siendo descrita por A. BROGNIART en 1808. Ra
fael de RODA, a mediados del siglo XIX citdé por vez primera la --
thenardita que descubrid en Espartinas la cual fue analizada por
CASASECA.

En 1861 MAESTRE, cit. en VILANOVA (1875) describe la paragéne-
sis yeso-glauberita-sal gema- thenardita como constitutiva de los
materiales explotados en Villarrubia de Santiago.

Por su significado histdrico respecto al estudio de los minera
les salinos s.1. de la Cuenca del Tajo cabe citar los siguientes
trabajos: BROGNIART (1822); AREITO y LARRINAGA (1873); GIL y MAES
TRE (1874); VILANOVA (1875); PUERTA (1904); FONTANALS (1921); PE-
REZ FOURNIES y MENENDEZ ORMAZA (1923).

En 1959 GALVAN en su tesis Doctoral describe las caracteristi-
cas fisicas de los minerales mas comunes en la serie salina de la
Cuenca del Tajo.

En 1971 SAN MIGUEL y MONTOTO estudian las deformaciones en es-
tos materiales.

La mina de Villarrubia de Santiago, que actualmente explota the
nardita y glauberita, es el indicio salino mds importante en la -
Cuenca del Tajo. El estudio de algunos de sus frentes de explota-
cién, asi como el muestreo y andlisis de los sondeos préximos, -
(fig. 1), amablemente cedidos por Unién Salinera de Espafna, S.A.:
de Colmenar de Oreja (150 m), Los Castilletes (119,7 m) y E1 Ce--
rro del Soldado (260,1 m), han constituido la fuente de datos prin
cipal para este trabajo. .

La descripcién mineralégica y petrografica detallada de dichos
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sondeos puede encontrarse respectivamente en: ORDONEZ, LOPEZ AGUA
Y0 y GARCIA DEL CURA (1977); GARCIA DEL CURA et al (1978) y fig.2,
y GARCIA DEL CURA, ORDONEZ y LOPEZ AGUAYO (1979).

Otras explotaciones de sales sddicas que han existido en la -
Cuenca del Tajo son la mina "Vicente" en el término de Ciempozue-
los, que en 1968 produjo 50 Tm. de mineral lavado con una ley de
97% de SO4Na2. Dicha mina se cerrd posteriormente. H. y F. HERNAN
DEZ PACHECO (1926) dan en ella un espesor de glauberita de 10-12m.

La mina "Consuelo" situada en el término de San Martin de la -
Vega, no ha sido explotada después de 1936. No se han podido obte
ner datos acerca de su produccién, si bien las obras de explota--
cién, realizadas por el método de camaras y piTares, parecen de -
poca envergadura. La entrada a la explotacidon se sitia en la cota
540 m. A simple vista se observa un nivel de thenardita ligeramen
te superior a 1 m. que no aparece en los sondeos prdoximos. En la
entrada de la explotacién junto con glauberita yesificada en dife
rentes grados y la citada thenardita se han identificado por di--
fraccion de rayos X bloBdita y en cantidades menores cuarzo, cal-
cita y yeso.

Sondeos realizados en esta zona, a ambos lados del rio Jarama,
han mostrado que la Unidad Salina estd aqui notablemente lavada,
posiblemente debido a la presencia de un valle de la magnitud del
que presenta el rio Jarama, sin olvidar el efecto de las fallas -
que en esta zona existen. Asi los niveles de sulfato sédico, apa-
recen siempre hidratados. Se encontraron niveles menores de un me
tro sin continuidad Tateral entre las cotas 485 m. y 550 m. de -
sulfato sédico hidratado, y hacia la cota 510, en la zona de la -
mina y de Valromeroso un nivel de yeso con sales s6dicas hidrata-
das del que se han observado potencias de 3 a 6,1 m. Los indicios
de halita y glauberita han sido numericamente similares, si bien
se han encontrado niveles con potencias mayores, pero en 10s que
Ta anhidrita y/o el yeso y los carbonatos eran constituyentes -
cuantitativamente importantes. E1 punto mds alto en el que se han
encontrado indicios de sulfato se sitda entre las cotas 575-578m
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y se encuentra en la zona estricta de la mina que seglin nuestras -
observaciones fotogeoldgicas se corresponde con un bloque tectdni-
co que segin todos los indicios parece estar levantado, constribu-
yendo asi a la hipergenizacién de la mineralizacidn.

Otro punto de explotacidn de las sales sddicas en la Cuenca del
Tajo es Espartinas, donde se explotan a partir de las aguas de 1i-
xiviacion que disuelven los minerales sulfatados. En invierno a -
partir de dichas aguas se precipita sulfato sddico, mientras que -
en verano se obtiene, por evaporacidn, cloruro sédico.

Por el mismo sistema se obtiene actualmente sulfato sddico en -
las Salinas de Carcaballana (Villamanrique de Tajo).

Otras salinas o surgencias de agua con alto contenido en jones,
que a veces han sido explotados, incluso para aguas mineromedicina
les son las de Valdilecha, Carabafia, Belmonte del Tajo y Loeches.

Ademds de las citadas explotaciones son también indicios de sa-
les s6dicas en la Cuenca del Tajo las eflorescencias saladas que -
en época seca aparecen en San Martin de la Vega y en Tielmes, cuya
composicidn fundamental suele ser mirabilita junto con blBedita y
halita e indicios de yeso, si bien en Tielmes hemos identificado
en dichas eflorescencias yeso, epsomita y ldweita.

En cuanto a la relacidn de los materiales salinos de interés -
econdmico con el resto de los materiales que constituyen el relle-
no de edad terciaria de la Cuenca del Tajo, basdndonos en datos -
bibliogrdficos y nuestras observaciones personales de campo se ha
realizado para el presente trabajo el siguiente "Ensayo de Columna
Litoestratigrdfica de la Zona Central de la Cuenca del Tajo" (fig.
3).
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IT.- CARACTERES GENERALES DE LA UNIDAD SALINA

La Unidad Salina presenta una composicidon original ritmica, en
la que la magnesita, unas veces con detriticos y otras sin ellos
constituye una de Tas unidades de dichos ritmos.

Los ritmos: magnesita ( o margas magnesiticas) - anhidrita, -
son los mds abundantes en la Unidad Salina; si bien aparecen cal-
citizados y yesificados en la cobertera hipergénica, existiendo -
también algunos niveles de yesificacidn secundaria (yeso seudomér
fico de anhidrita) en el interior de la Unidad Salina. A veces la
unidad magnesitica s.s. es sustituida por anhidrita con cantida--
des variables de magnesita presentando entonces un mayor tamafio -
de cristal y a veces diferente habito cristalino.

Las unidades anhidrfticas, pueden presentar cantidades varia--
bles de glauberita y/o halita, 1legando en algunos ritmos a estar
totalmente sustituida la unidad anhidritica por glauberita en --
unos casos y por halita en otros. Otras veces la unidad anhidriti
ca da paso a estas unidades salinas.

En las unidades thenarditicas el episodio sulfatado (thenardi-
ta o thenardita mds glauberita) aumenta sensiblemente de potencia,
restringiendose muchas veces el episodio magnesitico,al tiempo -
que suele aparecer geometricamente alterado por procesos de blas-
tesis de dichas sales.

A profundidades mayores de la cota actual de 500 m. encontra--
mos niveles de polihalita que unas veces se diferencian por la -
cantidad de magnesita que contienen y otras por la cantidad de ha
lita, 1legando a presentarse ritmos polihalita - polihalita + ha-
lita. Estos niveles alternan con niveles de anhidrita y niveles -
de glauberita.

Todos estos tipos de ritmos citados se ven interferidos por la
movilizacién de sales, preferentemente glauberita y, con menor im
portancia cuantitativa, thenardita y posiblemente polihalita que
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aparecen en algunos niveles como fase cementante.

La identificacion de estos niveles se han hecho preferentemente
mediante el microscopio petrogrdfico, ya que a simple vista es muy
dificil separar y diferenciar las diferentes litologias de una --
muestra de sondeo, para permitir su ajslamiento y estudio por di--
fraccidn de rayos X se obtiene una composicidn mineraldgica global
que para unificar datos es la que aparece en la figura, 3 --
Estos datos composicionales pueden darnos idea de ciclos a la meso
escala, mientras que al microscopio observamos las unidades petro-
mineraldgicas s.s.

La figura 4 muestra un andlisis cluster de la mineralogia -
del sondeo 47. E1 grafico estd construido a partir de una matriz -
de asociacidn de los diferentes minerales excluida la cobertera hi
pergénica, tomando los coeficientes de asociacidn mdximos. Los fac
tores biunivocos de asocjacidén aparecen en la tabla, donde en orde
nadas se han puesto las muestras que contienen el mineral citado y
en abscisas el coeficiente de asociacid6n con los minerafes acompa-
nantes.

Se ve en el cluster como la polihalita esta asociada con la ha-
lita mediante un factor de 0,6 por uno y el conjunto de ambos con
la gluaberita con un factor de 0,4 por uno.

Si se observa la tabla se ve como los coeficientes de asociacion
mayores corresponden a los coeficientes biunivocos de los detriti-
cos con magnesita (simétricos) y con anhidrita 1o que corresponde
con los ritmos mayoritariamente observados al microscopio. La co--
rrelacidn yeso-anhidrita es también muy elevada. Los altos coefi--
cientes de asociacién de la magnesita con todos los minerales re--
flejan el caracter ubiquisto de este carbonato en la Unidad Salina.

Segin las caracteristicas texturales y estructurales de los di-
ferentes minerales observadas en la Unidad Salina se pueden hacer
las siguientes afirmaciones:
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La anhidrita presenta texturas y estructuras caracteristicas de
etapa singenética y diagenética precoz. En algunos casos, cuan-
do aparece asociada a magnesita,presenta texturas que pueden --
considerarse metamérficas.

E1 yeso presenta texturas tipicamente hipergénicas: seudomorfis
mo de anhidrita, reemplazamiento de otros minerales como halita
.... y texturas porfidotépicas y poiquilotédpicas.

Magnesita presenta una textura que apenas denota recristaliza--
cidon, a este respecto hay que tener en cuenta que es la fase me
nos lavil del sistema. Su estructura es primaria salvo cuando -
se ve afectada por procesos de blastesis de sales, 1o que ocu--
rre frecuentemente en las facies thenarditico-glauberiticas o -
por procesos de plegamiento asociados a fen6menos internos de -
la Unidad Salina que originan varias "tectofacies" neisica, mig-
matitica,...

La glauberita presenta texturas que pueden considerarse singeng
ticas (cristales lenticulares orientados,...). Si bien también
presenta texturas correspondientes a fase cementante (que pueden
considerarse retrodiagenéticas) y de alteracidn metamdrfica --
(presencia de cristales esqueléticos por disolucidn). También -
hemos observado en ella estructuras metamorficas como cristales
idiomorfos porfidicos sin impurezas en el seno de facies poliha
1iticas.

La thenardita presenta generalmente texturas de recristaliza---
cion y cementacidn, la textura mids frecuente es la de mosaicos
anhedrales macrocristalinos. No obstante en alguna muestra he--
mos encontrado indicios de estructura en peine {cristales idio-
morfos alineados). E1 predominio de texturas de recristaliza---
cién es un argumento a favor de la existencia de una fase mine-
ral precursora de la thenardita, que es la que tendria texturas
y estructuras primarias.

La halita presenta texturas primarias y otras,correspondientes
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a fase cementante, coexistiendo. Su estudio petrogrdfico debido
a su solubilidad y dureza presenta ciertas dificultades.

.- La polihalita por su textura puede considerarse una fase secun-
daria formada a partir de una fase precursora que se encontrarf
difundida en el seno de magnesita.

De estos datos puede deducirse la siguiente hipdotesis mineralo-
genética (fig. 5 ) que a grandes rasgos coincide con la expuesta
por ORDONEZ, LOPEZ AGUAYO y GARCIA DEL CURA para el yacimiento de
Villarrubia de Santiago.

I1T.- MINERALOGENESIS DE LAS SALES SODICAS

La mejor manera de abordar el estudio de un sedimento quimico -
es mediante diagramas de equilibrio de fases, deduciendo a partir
de ellos las secuencias genéticas tedricas, asi como la posible -
evolucidon durante el enterramiento, a medida que las condiciones -
postsingenéticas van variando.

IIl.a.- Las sales sOdicas primarias.

En el diagrama SO4Na2—SO4Mg-C12Na2—C12Mg se pueden representar
todas las fases sédicas salinas reconocidas en la Cuenca del Tajo,
a excepcion de la glauberita y la magnesita. La magnesita no apare
ce representada como consecuencia de considerarse que precipita an
tes de 1legar el medio a saturarse en halita y por lo tanto carece
de sentido que aparezca en dicho diagrama como fase estable prima-
ria. La glauberita tiene una problemdtica mds compleja, ya que en
agua dulce se cumple que al ponerse en solucidén la glauberita, pre
cipita directamente yeso y el sulfato sédico pasa a solucidn (diso
lucién incongruente de la glauberita).
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Las sales primarias, de acuerdo con el esquema citado serdn mi-
rabilita, thenardita, halita, bl8edita y sales del grupo de los --
sulfatos magnésicos, en el punto eutdnico bischofita. fig. 6.

La ausencia de sales magnésicas s.s. en la zona estudiada, y la
rareza de las sales sddicas magnésicas (blBedita) nos 1leva a pen-
sar que en ningdn momento se alcanza el eutbénico, y la secuencia -
tedrica de halita-sales sddicas induce a pensar en aguas cuya compo
sicidén cae en el campo de la halita, relacidn SOZ (excluido el com
binable con yeso) / SOZ (excluido el combinable con yeso) + 2C1°
< 0,2. E1 problema de la ausencia de bl8edita podria explicarse
bien porque no se alcance la saturacidn en este mineral o bien por
que al ser los sistemas naturales abiertos, la salmuera sufre tras
formaciones que impiden la formacidn de este mineral salvo en oca-
siones muy concretas.

Las fases presentes también indican que la relacidn entre M927

2Nat + M92+ siempre es menor de 0,8 y con valores posiblemente del
orden de 0,2.

ITI.b.- Las fases metamorfogénicas

Estas fases, generadas al reaccionar las fases primarias con la
salmuera modificada, ponen de manifiesto la diferencia existente -
entre los sistemas naturales abiertos y los sistemas experimenta--
les cerrados. Mientras una salmuera se concentra, la composicidn -
de las fases liquidas residuales va cambiando como consecuencia --
del aporte de las aguas continentales con una composicion sensible
mente diferente a 1la de Tas salmueras. Las aguas continentales son
muy ricas en (HCO3)ZCa°, mientras que en la salmuera el catidn Ca2+
practicamente se elimina como fase en solucidn en las primeras eta
pas de formacidn de evaporitos.

Cabe pensar de acuerdo con STRAKHOV (1970) en que se haya produ-

cido una continentalizacién de la salmuera y pudiera muy bien dar-
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se:

Ca(C03H)§ + S0,Mg + 504Na%—9(504)2Nazca(ghubmﬁta)+ (CO3H)2MprU

En el supuesto anterior la glauberita y los carbonatos magnési-
cos hidratados, precursores estos Gl1timos de la magnesita, podrian
formarse a partir de la salmuera, dnica y exclusivamente por el -
aporte de aguas continentales ricas en bicarbonatos. La escasez de
bl8edita podria justificarse por el empobrecimiento relativo en la
salmuera del catidn magnesio por efecto de la precipitacién de los
carbonatos magnésicos hidratados. La presencia de polihalita cabe
atribuirla a procesos postsedimentarios.

BORCHERT (1965) sefiala que en metamorfismo progresivo los nive-
les de halita-bl8edita, pasan por una transformacidén a thenardita
hacia los 20°C, que en presencia de 1iquidos intersticiales podria
dar lugar a vanthofita (55°C) y thenardita; la desaparicidén de é&s-
ta 1levaria consigo la formacion de loweita a temperaturas aln me-
nores y por un proceso de desecacién interna podrian generarse sa-
les potdsicas, del tipo de la kainita, o posiblemente polihalita -
(7). Segiin esta teorfa durante los procesos de enterramiento la ha
lita-bl8edita-glauberita serian las fases primarias; durante el en
terramiento se generaria la thenardita (fase cementante), en zonas
mas profundas podria alcanzarse la estabilidad de la polihalita.

ITI. ¢.- E1 problema yeso-anhidrita y thenardita-mirabilita.

Los sulfatos cdlcicos presentes en las columnas litoestratigra-
ficas evaporiticas estudiadas consisten en yeso, anhidrita o yeso-
anhidrita.

Desde hace muchos afios se viene considerando la posibilidad de
precipitacidn directa de anhidrita, es decir, la existencia de an
hidrita como sedimento primario, y efectivamente el sistema:
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yesoi:Q anhidrita + 2H,0

presenta unos valores de la K = 107021

» 10 que implica que en
medios de aH20 = 1, Ta fase estable es el yeso, a temperatura de
25°C, ahora bien los medios mds concentrados se alejan bastante -
de estos valores, asi en medios marinos la actividad del agua
aH20 = 0,96, y en un salmuera de origen marino, en el punto de sa
turacién en halita la aH20 = U,74. La ecuacidn:

- 1 - 10-0,21
a H20

en el equilibrio yeso-anhidrita, es decir que en la salmuera satu

» permite fijar que la actividad del agua es 0,77

rada en halita la fase primaria estable es la anhidrita.

La presencia de halita a lo largo de toda la columna es un da-
to a favor de la hip6tesis de que la anhidrita sea el sulfato cdl
cico primario.

Ahora bien el sistema mirabilita-thenardita da para la transfor
macidn
mirabilita @& thenardita + 10H20

una constante de equilibrio de 107063

» Siendo por tanto en el -
equilibrio 1a actividad del agua 0,86, como hemos visto anterior--
mente que el agua estaria saturada en halita pudiendo suponerse -
una actividad del agua de 0,74, menor que la de 0,86 se puede supo
ner razonablemente que la fase estable primaria seria thenardita,
a 25°C que corresponde a este sistema. Variaciones en la temperatu
ra afectan intensamente a los diagramas de equilibrio. No debemos
olvidar que la solubilidad de la thenardita disminuye a temperatu-
ras bajas siendo entonces la thenardita el mineral primario (a tem
peraturas prdoximas a 0°C), mientras que a temperaturas intermedias
1o es la mirabilita.

En las condiciones fisico-quimicas que estamos analizando las
fases estables serian las anhidras y por lo tanto no cabe esperar
cambios durante los procesos de enterramiento, salvo en el carbo-
nato magnésico hidratado que puede sufrir procesos de deshidrata-

cién.
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La glauberita no puede ser estudiada bajo este punto de vista,
pues no se conocen los valores de la energia libre de este mineral
Lo que s7 es seguro que en agua mete6ricas (dulces):

glauberita ~— yeso + SOZ + 2Na”
ag ag
Lo que implica que sélo bajo condiciones de alta salinidad podria
producirse una precipitacidn primaria de glauberita.

E1 diagrama de SO Ca- SO4Na2-C1Na H. 0 a 25° 1 atm. realizado --
por EUGSTER & HARDIE (1978) segiin datos experimentales de D'ANS
(fig. 7 ) aporta datos interesantes para la interpretacién de la

CINa H

HALITA
ANHIDRITA

THENARDITA

GLAUBERITA

\

MIRABILITA
M

GL SO4 Na2

A,Y

$0,Ca

paragénesis que nos ocupa. Suponiendo que la anhidrita fuera el se
dimento primario, Ta evolucién de 1la composicién de la salmuera la
podriamos representar desde 0 hasta E, y las fases primarias serfan
anhidrita, anhidrita-haliza, halita-glauberita, halita-glauberita

thenardita. En los medios naturales la secuencia puede darse con -
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caracter zonado desde la zona mds diluida (areas playeras y some--
ras con anhidrita, y anhidrita-halita), hasta las zonas mis concen
tradas (asociadas a la zona de alimentacién {(?)). Los carbonatos -
magnésicos hidratados, se generardn como fase carbonatada coexis--
tiendo con las otras fases.

La circulacion de aguas metedricas de actividad de agua de or--
den de 1, durante la etapa infiltracional, va a ser un factor bdsi
co en la evolucidn de las fases minerales hasta la situacién en -
que se encuentran actualmente. La presencia ya citada de yeso en
las decenas de metros mds prdximos a la superficie, acompafiado de
una disolucidén total o parcial de las sales s6dicas, se explicaria
por dicho motivo.

Mads dificil de explicar es la presencia de yeso que aparece en
los niveles mds ricos en sal, donde 1a fase de sulfato cdlcico mas
abundante es la anhidrita. La reaccidn glauberita -3 yeso + SOZ +
+ 2Na+ ocurre casi espontaneamente, por lo cual parte del yeso pue
de deberse a un proceso de yesificaciéh de la glauberita, e inclu-
so a que los niveles mds permeables a las aguas infiltracionales
sean los que contienen mds sales solubles y por lo tanto tengan --
una mayor facilidad de circulacidn por estas zonas.

La transformacidén de thenardita a mirabilita es también espontd

nea y se observa en frentes de explotacidn, afloramientos,.. aun--
que realmente pocas veces se ha encontrado mirabilita en sondeos.

[IT1.d.- Modelos actuales de sales sddicas

Quizdas el modelo actual mas completo de sales sédicas sea el --
Golfo de Kara Bogaz en la orilla oriental del mar Caspio. Constitu
ye el golfo salado mds extenso del mundo, con unas dimensiones de
200 por 50 Km. con un drea de 18.000 sz, una profundidad mixima -
de 13 m. y una profundidad media de 9 m. Este Golfo se encuentra -
separado del mar Caspio por una barrera que se eleva sobre el ni--

vel del mar entre 2 y 20 m. Ningln rio permanente vierte sus aguas
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al Golfo que se alimenta a través de un estrecho de una profundi--
dad mdxima de 3 m. con una longitud de 5 Km y una anchura de 500 m
Los aportes anuales, en la actualidad, son del orden de 9,5 Km3, a
principios de siglo eran del orden de 21,18 Km3. La diferencia de
cota entre el aaua en el Golfo y en el mar Caspio 1lega a ser de -
casi medio metro; no existen posibilidades de salida de la salmue-
ra hacia el mar Caspio. La salmuera aumenta en densidad desde la -
zona de alimentacidon hasta la costa, de manera que el agua que en-

3

tra tiene una densidad inferior a 1,10 g/cm” mientras que en la --

costa las salmueras alcanzan 1,14 g/cm3.

AGUA DEL MAR CASPIO AGUA DEL GOLFO DE KARA-BOGAZ
mg/1 mg/1

c1- 1181 1418

Nat 1061 1106

soz 376 304

Mg2* 376 596

Como han puesto de manifiesto diversos autores, la sedimenta---
cién en el golfo de Kara-Bogaz, es halitica en las zonas mds proxi
mas a la orilla del lago, pasando a halita-epsomita y glauberita
en las zonas intermedias para dar en la zona proxima al canal de -
alimentacién mirabilita.

E1 estudio de la fisico-quimica de los procesos, de precipita--
cidon de sales en funcidén de la salinidad, refleja claramente que -
la saturacidn en SO4Ca se alcanza para salinidades del 5% y que --
cuando la salinidad alcanza el 29% comienza la precipitacidn de ha
lita a la vez que en la salmuera existe un enriquecimiento enSO4Mg
y C]ZMg.

La evolucidn de la salmuera viene condicionada por una continen
talizacidén debido a la influencia de las aguas continentales, asi
se explicaria la precipitacidon de glauberita Ca(C03H)2 + 504Mg +
+ SO4Na2 i:ﬂ (Su4)zNaZCa(glauber1ta) + Mg(C03H)2 + HZO + LOZ que
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se dard en aguas sobresaturadas en yeso o anhidrita.

Las variaciones en la cantidad de agua que entra en el Golfo de
3 a 7 Km3
gia. En 1a fig. 8 aparece la relacidn entre las fluctuaciones de

Kara-Bogaz varia desde 23 Km en funcidon de la climatolo--
nivel del Mar Caspio, la salinidad del Golfo de Kara-Bogaz y la mi
neralogia presente en los sedimentos. Se puede extraer una conse--
cuencia importante: que a l1os ciclos anuales comunmente observa---
bles en los sedimentos se les sobreimponen unos ciclos climdticos
seculares, que indudablemente dejaron su impronta en el registro -
estratigrdfico.

IIl.e.- Formaciones antiguas de sales sddicas

Quizds el ejemplo mds comparable a la Cuenca del Tajo tanto por
la paragénesis de sus sales como por la misma sucesidn litoestrati
grdfica son las formaciones de halita-glauberita del Tien Shan --
(URSS-China). En esta regidn existe una serie de cuencas Nedgenas
y Cuaternarias, algunas de las cuales presentan en la parte basal
depdsitos paleogenos. La dimensién de las cuencas oscila, en anchu
ra entre 10-30 Km y en longitud entre 40-250 Km. E1 espesor gene--
ral de sedimentos oscila entre 1500-5000 m.

Se distinguen tres tipos fundamentales de facies: cladsticas, de
transicién y salinas. Las facies clasticas son samitas o conglome-
rados asociados con arcillas, carbonatos y yesos, son auténticas -

“facies rojas s.1." y corresponden a depdésitos aluviales. Los depd
sitos de transicidn son facies detriticas de tipo arcilloso con co
lores pardos, verdosos, grises, en 1os que se encuentran depdsitos
lenticulares de yesos e incluso algin que otro lecho de halita, ge
neticamente son depdsitos lacustres costeros o facies deltdicas la
custres. Las facies salinas estdn formadas nor vesos y otros mine-
rales sulfatados, presentando el ponjunto tonos grisadceos. lLas fa
cies detriticas asociadas presentan una fraccién clastica fina, me
nor de 0,01 mm. Los minerales sulfatados aparte de yeso y anhidri-

ta son glauberita, thenardita en cantidades importantes, y mucho -
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Variacion de nivel en el Mar Caspio
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mds restringida bloBdita. La halita es comidn en toda la formacidn
salina. Es de notar la ausencia de sales potdsicas y magnésicas.

Los carbonatos relativamente abundantes son microcristalinos,y
son magnesita fundamentalmente en las rocas salinas. La acumulacion
de este mineral 1levd a SCHERBINA (1956) a sefialar que el "lago" -
tenia un alto contenido en sulfato magnésico y que podria ser un -
brazo del mar Caspio-Ardbigo.

La deposicidn de sales refleja fluctuaciones periodicas, alter-
nindose yesos con glauberita, halita, thenardita. La deposicidn tu
vo Tugar segun todos los indicios en aguas estancadas y de baja -
oxigenacidn.

La deposiciﬁn salina cesa por una desalinizacidn (freshening) -
de Tos "lagos" que quedard reflejada en una primera evolucidn ha--
cia facies yesiferas, para luego pasar a facies mardgosas y carbond
ticas con fauna dulceacuicola.

Desde el punto de vista estructural las formaciones de halita -
glauberita de Asia Central, corresponden a cuencas relicto, con al
guna, comunmente restringida, comunicacién con el mar abierto, en
zonas subsidentes.

En consecuencia parece que existe un marcado paralelismo entre
las cuencas evaporiticas descritas por SCHERBINA y la cuenca del -
Tajo. Hay que afadir que segln dicha autora no todas las cuencas -
del Tien-Shan son iguales, aunque si presentan unos rasgos comunes
que son los que hemos tratado de sefialar.
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IV.- PROSPECCION, VALORACION Y EXPLOTACION DE LAS FACIES DE SALES
SODICAS.

En este apartado se intenta sintetizar la informacidn existente
acerca de estos aspectos de las sales sddicas incluyendo la situa-
cién actual de los métodos de prospeccidn y explotacidn de dichos
materiales junto con ideas personales al respecto, en un intento -
de contribuir a un aprovechamiento mds racional de los recursos na
turales, que es, en G1tima instancia el fin que persigue nuestra -
investigacion.

IV. a.- Prospeccidn

La prospeccidon efectiva a gran escala o estratégica de sales sé
dicas en la Cuenca del Tajo estd ligada a los grandes rasgos paleo
geogrdficos de la Cuenca y s6lo podrd ser acabada cuando se tenga
un conocimiento preciso de los mismos. Datos de sondeos mecanicos
profundos, asi como datos de prospeccidn sismica pueden ir dandé--
nos una imagen real de la Cuenca de la que hasta el momento se ca-
rece. Estos datos permitirdn un mejor encaje de un modelo sedimen-
tol16gico del que hasta el momento s6lo se tienen ideas poco funda-
das e hipdtesis aln sin verificar.

A escala de concesidn minera se pueden dar una serie de métodos
de prospeccidon con posibles buenos resultados. Asi se nueden citar
las "eflorescencias salinas", bien en forma de "barbas de halita",
"sulfatos pulverulentos" e incluso, asociadas a manantiales :"cola-
das de mirabilita". Las eflorescencias desaparecen facilmente con
un contenido en humedad en el aire relativamente bajo, por lo que
s6lo en dfas secos se pueden observar. )

Los niveles arcillosos con halita, de tonos rojizos: "arcillas
rojas con halita", aparecen casi siempre a muro de las formacio--
nes de sales sbdicas, constituyendo un criterio de prospeccion.
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La hidroquimica de las aguas subterrdneas (pozos, manantiales),
especialmente en estaciones secas son también un buen criterio de
prospeccién. '

La hidrogeologia y la morfologia son fundamentales a la hora de
definir la posibilidad de una zona para sales. Asi cuando una mor-
fologia suave se expone a la meteorizacidn,amplia la superficie ex
puesta y favorece la infiltracién, pudiendo considerarse como un -
factor negativo. En la Cuenca del Tajo hasta mas de 40 m. de pro--
fundidad T1legan los procesos de yesificacidon de la anhidrita, es -
decir que hasta esa profundidad 1legan las aguas metebricas y en -
consecuencia la sal estard hidratada o disuelta. La circulacidn ge
neral de las aguas es muy importante y es un factor decisivo en la
destruccion de los depdsitos salinos; asi en la Cuenca del Tajo en
la que la circulacidn regional es NE-SW los mejores afloramientos
salinos estdn orientados al N y los manantiales son mds abundantes
en las laderas de los valles orientadas al S.

Los sondeos mecdnicos en la etapa de prospeccidn son de gran in
terés, aunque presentan graves dificultades debido a la solubili--
dad de las sales, por lo que el agua utilizada debe estar saturada
en sal. Con todo, las sales sufren transformaciones y existe difi-
cultad a 1a hora de hacer una valoracidn. Por ello, tanto para el
reconocimiento como para la valoracidén reconmendamos las diagra--
fias, ya que 1os perfiles de pozos presentan menor costo que la re
cuperacidon de testigo continuo. Por otra parte, la recuperacidn de
ripios ha demostrado ser poco Gtil e inducir a equivocos en el ca-
so de materiales salinos solubles. Puesto que para utilizar esta -
técnica es necesario que el mineral constituya un porcentaje signi
ficativo dentro de la roca queda asi restringida la técnica a con-
centraciones con posibilidad de rendimiento econdmico.

La siguiente tabla muestra las propiedades susceptibles de ser
determinadas con vistas a la prospeccidn de sales. Como se ve las
sales se subdividen a estos efectos en dos categorias las sddicas
y las potdsicas debido a que estas idltimas por la radioactividad -

40

que presentan debido al isétopo K presentan propiedades que faci
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1itan atn mds su obtencién.

RESPUESTAS CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES FRENTE A LAS EVAPORITAS

Defleccidn
Densidad pN% Rayos K
Aparente t (GNT)  Gamma 20%
Mineral del perfil Promedio u.p. (APIU)  Aparente
Halita 2,032 67 0 0 -
No N
Radioactivas Anhidrita 2,977 50 0 0 -
Yeso 2,351 52,5 49 0 -
Trona 2,100 65 40 0 -
Silvina 1,863 74 0 500 63,0
Carnalita 1,570 78 65 200 17,0
Radioactivas Langbeinita 2,820 52 0 275 22,6
Polihalita 2,790 57,5 15 180 15,5
Kainita 2,120 - 45 225 18,9

Las masas de evaporitas se caracterizan por no ser porosas ni -
electricamente conductcras, dando por tanto unas lecturas muy al--
tas de resistividad. Debido a las caracteristicas de su porosidad,
a veces un sdlo perfil de porosidad: Sénico, densidad o neutrén --
sirve para identificarlas.

Cuando las sales son solubles en el fluido que se utiliza para-
la perforacidn pueden originarse derrumbamientos, representando en
tonces el Registro de Calibre un importante instrumento para su de
teccidn.

Cuando los evaporitos representan un porcentaje menos importan-
te de la roca, por ser intercalaciones en el coniunto rocoso o pre
sentar minerales asociados cuantitativamente importantes hay que -
recurrir a la interrelacién de varios perfiles: sénico. ravos ¥
neutrdénico, densidad que pueden utilizarse para la solucidén de --

ecuaciones lineales simultdneas, 10 cual puede hacerse matemdtica
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o graficamente.

IV. b. Valoracidn

1. Sustancias de interés econfmico actual o potencial.

En la Cuenca del Tajo, Minas de "E1 Castellar", actualmente se
explota una mezcla de thenardita y glauberita (H. GOMEZ, com, per
sonal) , mediante mineria subterrdnea y posterior tratamiento en
el que la disolucidn es el proceso principal. Aunque por su compo
sicidn logicamente la thenardita es una mena mds rentable,no debe
menospreciarse a la glauberita como mena potencial de sulfato sé-
dico. Asi en Cerezo del Rio Tirdn (Burgos) la glauberita es la me
na Ginica explotada mediante un proceso de disolucidén en piscinas
superficiales realizadas sobre la misma capa que se intenta bene-
ficiar, proceso de bajo coste que permite actualmente el aprove--
chamiento econdmico de 1a glauberita.

La halita es también abundante en la cuenca del Tajo, y aunque
la mineria de halita no parece por el momento de excesivo interés
no estaria de mds un replanteamiento de la industria quimica espa
fiola en el sentido de que, con un cierto grado de realismo, tuvie
se en cuenta que quizd estos minerales de escaso interés econdmi-
co cuando el transporte es largo, pudieran aprovecharse en la zo-
na como subproducto de la explotacidn de sulfato sdédico. Quizd en
un plan de ordenacidn de territorio habria que considerar como --
muy favorable el hecho de estar en una zona bien comunicada, con
fuentes de energia proximas, abastecimiento de agua asegurado y -
centros de consumo también proximos.

La polihalita aparece con bastante frecuencia. La polihalita -
se la puede considerar como materia prima potencial de sulfato -
magnésico y sulfato potdsico. Ya que tienen 1a propiedad de disol
verse incongruentemente para dar un precipitado de yeso y dejar -

en solucidn el SOZ , Mg+2 y K+1.
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La explotacidn de las sales puede crear grandes cavidades que
pueden convertirse en almacenes de roca (store rock), que en un -

drea industrial pueden presentar un aran interés econdmico. Depen
diendo de las técnicas de construccidon podrian servir desde alma-
cén de gases, hasta que el almacenaje de deshechos industriales e
incluso residuos de las centrales nucleares, y todo ello en condi
ciones de gran seguridad.

2. Recursos sodicos identificados y estimacion de los mismos.

La falta de conocimientos sobre la geologia de la Cuenca del Ta
jo nos impide hablar de reservas en el sentido que las define U.S.
G.S. (1976), ya que segiin dicha definicién reserva (U.S5.6.5.,1976)
es "todo recurso natural de interés econdmico identificado con un
cierto grado de aproximacion". Por ello creemos mas adecuado ha--
blar de recursos identificados, no incidiendo en absoluto en el te
ma econdmico, ya que toda mena potencial se la puede considerar --
subecondmica.

Hemos distinguido en la estimacion de los recursos de sulfato -
sodico las zonas siguientes:
Superficie aproxim. (1)

I.- Zona Ciempozuelos-Borox 180 Km
IT1.- Zona San Martin de la Vega 96 "
III.- Zona Carabafia-Colmenar 380 "
IV.- Zona Villarrubia-Aranjuez 184 "

Estas zonas estdn delimitadas por los valles del Rio Jarama, Ta
Jjufa y Tajo.

Con datos muy conservadores se puede estimar que existe un mini
mo de 3 m. de potencia total de glauberita, en niveles continuos -

de 1 m. o mds, con una riqueza en sulfato sddico del 40% (r.i. en

(1) Superficie ocupada por la serie salina entre las cotas 550-50 m.
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agua del orden del 20%). Lo cual nos da unos recursos estimados -
del orden de:

Tm(millones de Im) de SO4Na

Zona 1 540
Zona I1I 288
Zona III 1140
Zona 1V 552

2520

Asi que no serfa aventurado esperar de toda la cuenca cantida--
des de mds de tres veces superiores a las indicadas considerando -
el conjunto de la cuenca. Mdxime si tenemos en cuenta que los va--
1les de los rios discurren por auténticos pasillos estructurales -
de hundimiento, por 10 que la serje salina en estas zonas estard -
muy completa.

IV. c. Explotacidn

En 1a actualidad l1a explotacidon se hace singuiendo dos métodos
En minas subterrdneas mediante el método de camaras y pilares, -
con unas anchuras en las cdmaras de 7-10 m y de 3 m para los pila
res o macizos. E1 otro método que representa una produccidén mini-
ma es el de lixiviado natural con evaporacidén también natural. EIl
método consiste en aprovechar 1os escasos manantiales que proce--
den de la serie salina, conducirlos a una salina para asi obtener
un precipitado cuando las condiciones metedricas lo permiten.El -
método de mineria subterrdnea es caro, si bien como contrapartida
tiene el hecho de permitiruna produccién continua y regular, no ge-
nera un movimiento excesivo de escombros y perturba muy poco el -
medio ambiente. E1 otro método es muy primitivo y si bien los cos
tes son bajos el rendimiento econémico es inseguro, y depende de
la climatologia.

Se pueden proponer varias alternativas.
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1.- Explotacidn por lixiviado forzado y evaporacidn en planta in-

dustrial de las salmueras.

Localizado un cuerpo salino a explotar, logicamente situado por
encima del nivel fredtico regional, se estudiaria el flujo local -
de aguas (mediante trazadores). Se estudian los puntos de surgen--
cia id6éneos para recoger las aguas que atraviesan el cuerpo salino.
Se inyectaria agua en los sondeos realizados en la parte superior
de cuerpo salino recogiendo 1a salmuera resultante por las surgen-
cias naturales o artificiales, dichas salmueras se pueden precon--
centrar haciendolas circular inyectdndolas de nuevo en la parte su
perior del cuerposalino, recogidas pueden ser conducidas a unaplan
ta semejante a las actualmente montadas. Los niveles arcillosos -
dardn los acuitardos precisos para realizar una explotacidon en fa-
ses sucesivas. Tiene la ventaja de que los residuos insolubles que
dan en el terreno, no hace falta tener grandes stocks de material
elaborado, ya que en cualquier momento se puede forzar la produc--
cidn sin mds que aumentar la inyeccién de agua. E1 mds grave incon
veniente es la posibilidad de contaminacién de acuiferos aunque da
da la naturaleza de las secuencias salinas este riesgo es mds po--
tencial que real.

2.- Explotacifn por disolucidn en estanques excavados sobre la ca-
pa.

En niveles prdoximos a la superficié del terreno se ha ideado un
sistema de explotacidn fig. 9 » consistente en excavar el este
ril que recubre el nivel explotable, y sobre la porpia superficie
de dicho nivel explotable realizar una excavacidon de dimensiones -
de hasta doscientos metros de longitud, una anchura de 75 m. y una
profundidad de mds o menos la que tiene el nivel explotado. Median
te voladuras se disefia el estanque, del que no se extrae el mate-
rial excavado, introduciendose agua que se satura en contacto con
la sal, siendo bombeada la salmuera resultante a Ta planta de con
centracidén. Este método tiene la ventaja de que los residuos inso
Tubles quedan en la explotacidém, no hace falta tener grandes ---
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stocks de material elaborado, es de una gran flexibilidad frente -
a una demanda variable, exige pocos gastos de mantenimientn y pon--
cos nroblemas de seguridad e higiene en el trabajo. Desde el punto
de vista del medio ambiente, 1o puede alterar gravemente, ya que -
el recubrimiento, sobre todo si es potente exige amplias zonas de
vertido, los acuiferos se pueden contaminar y desde luego el devol
ver las caracteristicas geomorfoldgicas originales a la zona resul
ta poco menos que imposible. E1 método se utiliza actualmente por
CRIDESA en Cerezo del Rio Tirdn (Burgos), donde las salmueras van
en circuito cerrado, de tal manera que el circuito de salida de -
fdbrica estd subsaturado en sulfato sd6dico se 1leva a los estan--
ques de donde vuelve a saturar sulfato sddico y asi sucesivamente.

3.- Lixiviacidn por inyeccidn controlada de agua y extraccién de -

la salmuera.

Este método se ha utilizado para explotacidén de domos salinos.
Sin embargo podria ser de interés para explotacidén de sales a pro-
fundidades de mds de 150 m., la permeabilidad para favorecer la di
solucidon del material podria aumentarse por voladuras en el fondo
del sondeo. E1 método consiste,en esencia; realizar un sondeo has-
ta el nivel objeto de explotacién en estas condiciones,se introdu-
ce por el mismo un varillaje triple, por una, la mas exterior, se
introdure fueloil que actla como regulador del proceso de disolu-
cién hacia la parte de la cédmara, otra intermedia por la que circu
la el agua que se inyecta y una tercera central por la que se ex-
trae Ta salmuera. Esta se 1leva a los evaporadores. E1 agua inyec-
tada puede ser perfectamente salmuera subsaturada y puede también
funcionar en circuito cerrado.
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V.- CONSIDERACIONES FINALES

La Unidad Evaporitica de la Cuenca del Tajo es un gran recurso
potencial de sulfato sédico, no tanto en la forma de thenardita,
que es la mena actualmente explotada en la zona, como en la forma
de glauberita, explotable por disolucidon de 1a que hemos calcula-
do unas reservas de al menos 2.500 millones de Tm. de sulfato sédi
co.

- E1 valor econdémico de las diferentes zonas aflorantes de la Uni
dad Evaporitica viene condicionado por su geomorfologia, situa-
cion tecténica relativa y situacidén respecto del flujo regional
de aguas que influyen en la intensidad y profundidad alcanzada
por 1la hipergénesis.

- La mayor riqueza en sulfato sédico,coincidente con la presencia
de thenardita,aparece entre las cotas 520-535 m.;cuando estas -

» se encuentran debidamente protegidas, fuera del flujo regional
de aguas metedricas.

- Como métodos de prospeccidn se aconseja la prospeccidn hidroqui
mica y la presencia y andalisis de eflorescencias salinas, estu-
dios que deben realizarse preferentemente a finales de estacio-
nes secas.

- Como método especialmente exacto de evaluacidn de materiales sa
linos es aconsejable las diagrafias de sondeos, especialmente -
en los perfiles sdnicos, rayos § , neutronicos y densidad, -
junto con el registro de calibre del pozo.

- Como métodos de explotacidn regional son aconsejables los de ex
plotacion por lixiviado forzado y evaporacidén en planta indus--
trial y explotacidén por disolucion en estanques excavados en la
capa, para explotar la glauberita.

- La potencia y ley de los niveles thenarditicos puede en algunos
casos hacer rentable el método de explotacion de camaras y pila
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res.

La explotacidn de las sales sddicas puede crear cavidades utili-
zables para almacenaje (store rocks), de gran valor estratégico
para resolver problemas de ordenacidén territorial dada su situa-
cién geogrdfica.

La presencia en cantidades considerables de minerales anterior--
mente no citados como la polihalita abre el campo a la obtencidn
de nuevos productos quimicos como sulfato potdsico y sulfato mag
nésico.



38

BIBLIOGGRAFIA

AREITO y LARRINAGA, A. (1873).- Ciempozuelita, nuevo sulfato de cal
y sosa encontrada en la mina “Consuelo" (Ciempozuelos).~ An. Soc
Esp. Hist. Nat., T. II

BORCHERT,H. (1965).- Principles of oceanic salt deposition and me-
tamorphism. In. Chemical oceanography, 2: 205-276

BROGNIART (1822).- Sur la magnesite de Vallecas.- An. des Mines,
t, 7: 304 péags.

EUGSTER,H.P., HARDIE, L.A. (1978).- Saline lakes. In: Physics and
chemistry of lakes (Ed' by A. LERMAN). Chapter, 8. Springer Ver
lag.

FONTANALS, F. (1921).- Criaderos de sales sddicas en la provincia
de Madrid y Toledo.- Jefatura de Minas. Madrid.

GALVAN GARCIA, J. (1959).- Minerales esteparios.- Tesis Doctoral.
251 pp.

GARCIA DEL CURA,A., ORDONEZ, S., LOPEZ AGUAYO,F. (1979).- Estudio
petroldgico de la Unidad Salina de la Cuenca del Tajo.- Estud.

Geol. (en prensa).

GARCIA DEL CURA,A., ORDONEZ,S., LOPEZ AGUAYO, F., MINGARRO,F.-

(1978).- Sodic salts (SOZ and C1') in the Tagus basin (Spain).-
10th Int. Cong. on Sedimentology. Jerusalem. Abstract, Vol, I:
166-168.

GIL y MAESTRE, A. (1874).- Datos geoldgico-mineros sobre algunos -
grupos de minas del Distrito de Madrid.- Bol. Com. Mapa Geol.
T, I: 183 pags.

HERNANDEZ PACHECO, E., HERNANDEZ PACHECO,F. (1926).- Aranjuez y el
territorio al sur de Madrid.- XIV Congreso Intern. de Geologia.

Guia de excursién B. 3: 101 péags.



39

MAESTRE, A. (1861).- Memoria sobre los terrenos de sulfato de sosa
situados en el término de Colmenar de Oreja, provincia de Ma--
drid. Madrid.

ORDONEZ, S., LOPEZ AGUAYO, F., GARCIA DEL CURA, A. (1977).- Contri
bucidn al conocimiento de la mineralogia del yacimiento de sa--
les de Villarrubia de Santiago (Toledo).- Estudios Geol., 33:
167-171

PEREZ FOURNIES,M., MENENDEZ ORMAZA, J. (1923).- Estudio de los --
criaderos de sales sédicas en la provincia de Madrid.- Jefatura
de Minas. Madrid

PUERTA, G. de la (1904).- Las aguas minerales de Vaciamadrid y la
sal de Vaciamadrid.- Rev. Ac. Cienc. Exact. Fis. y Mat., T. 1:
213-216

SAN MIGUEL,A., MONTOTO, M. (1971).- Mineralogia y petrogénesis de
los yacimientos salinos de Villarrubia de Santiago (Toledo).-
I. Congr. Hisp. Luso-Americano de Geol. Econdémica, Sec. IV:315
316

SCHERBINA, V.N. (1956).- Mineralogical, petrographic and genetic
features of the Tertiary Continental Saliniferous and Gypsife-
rous deposits in the Inpermontane Basins of the Tien Shan.-
Ird. Akad. Nouk Kirg SSSR, Frunze

STRAKHOV, N.M. (1970).- Principles of lithogenesis.- Vol, 3. 01i-
ver & Boyd: 577 pdgs

VILANOVA, J. (1875).- Salinas de Villarrubia de Santiago.- An. -
Soc. Esp. Hist. Nat.: 89-93



Fundacion Juan March (Madrid)



FUNDACION JUAN MARCH

SERIE UNIVERSITARIA

TITULOS PUBLICADOS

10

12

14

16

18

21

32

40

53

54

Serie Marrén

(Filosofia, Teologia, Historia, Artes Plasticas, Misica, Literatura y Filologia)

Fierro, A.:
Semantica del lenguaje religioso.

Torres Monreal, F.:
El teatro espaiiol en Francia (1935
1973).

Curto Herrero, F. Fco.:
Los libros espaifioles de caballerias en
el siglo XVI.

Valle Rodriguez, C. del:
La obra gramatical de Abraham Ibn°
Ezra.

Solis Santos, C.:
El significado teérico de los términos
descriptivos.

Garcfa Montalvo, P.:

La imaginacién natural (estudios so-
bre la literatura fantastica norteame-
ricana).

Duran-L6riga, M.:
El hombre y el disefio industrial.

Acosta Méndez, E.:
Estudios sobre la moral de Epicuro
y el Aristételes esotérico.

Estefania Alvarez, M.* del D. N.:
Estructuras de la épica latina.

Herrera Herndndez, M.* T.:
Compendio de la salud humana de
Johannes de Ketham.

Flaquer Montequi, R.:
Breve introduccién a la historia del
Seforio de Buitrago.

60

61

62

67

68

70

71

72

73

75

77

Alcala Galvé, A.:
El sistema de Servet.

Mour@o-Ferreira, D., y Ferreira, V.:
Dos estudios sobre literatura portu-
guesa contemporanea.

Manzano Arjona, M.*:
Sistemas intermedios.

Acero Fernédndez, J. J.:
La teoria de los juegos seménticos.
Una presentacion.

Ortega Lépez, M.:
El problema de la tierra en el expe-
diente de Ley Agraria.

Martin Zorraquino, M.* A.:
Construcciones pronominales anéma-
las.

Fernéndez Bastarreche, F.:
Sociologia del ejército espaiiol en el
siglo XIX.

Garcia Casanova, J. F.:
La filosofia hegeliana en la Espaiia
del siglo XIX.

Meya Llopart, M.:
Procesamiento de datos lingiiisticos.
Modelo de traduccién automatica del
espaiiol al aleman.

Artola Gallego, M.:
El modelo constitucional espaiiol del
siglo XIX.

Almagro-Gorbea, M., y otros:
C-14 y Prehistoria de la Peninsula
ibérica.



94

98

11

19

20

22

25

26

27

Falc6n Maérquez, T.:
La Catedral de Sevilla.

Vega Cernuda, S. D.:
J. S. Bach y los sistemas contrapun-
tisticos.

Serie Verde

(Matematicas, Fisica, Quimica, Biologia, Medicina)

Mulet, A.:
Calculador en una operacién de rec-
tificacion discontinua.

Santiuste, J. M.:
Combustion de compuestos oxigena-
dos.

Vicent Lépez, J. L.
Peliculas ferromagnéticas a baja tem-
peratura.

Salvd Lacombe, J. A.:
Mantenimiento del higado dador in
vitro en cirugia experimental.

Pla Carrera, J.:
Estructuras algebraicas de los siste-
mas légicos deductivos.

Drake Moyano, J. M.:
Simulacion electronica del
vestibular.

aparato

Purroy Unanua, A.:
Estudios sobre la hormona Natriuré-
tica.

Serrano Molina, J. S.:
Anélisis de acciones miocardicas de
blogueantes Beta-adrenérgicos.

Pascual Acosta, A.:
Algunos tépicos sobre teoria de la in-
formacion.

| Semana de Biologia:
Neurobiologia.

| Semana de Biologia:
Genética.

I Semana de Biologia:
Genética.

28

29

30

39

44

45

47

48

49

50

51

Zugasti Arbizu, V.:
Analizador diferencial digital para con-
trol en tiempo real.

Alonso, J. A.:
Transferencia de carga en aleaciones
binarias.

Sebastidn Franco, J. L.
Estabilidad de osciladores no sinu-
soidales en el rango de microondas.

Blasco Olcina, J. L.

Compacidad numerable y pseudocom-
pacidad del producto de dos espa-
cios topoldgicos.

Sanchez Rodriguez, L.:
Estudio de mutantes de saccharomy-
ces cerevisiae.

Acha Catalina, J. 1.:
Sistema automatico para la explora-
cion del campo visual.

Garcia-Sancho Martin, F. J.:
Uso del &acido salicilico para la me-
dida del pH intracelular.

Garcia Garcia, A.:

Relacién entre iones calcio, farmacos
ionéforos y liberacién de noradrena-
lina.

Trillas, E., y Alsina, C.:
Introduccion a los espacios métricos
generalizados.

Pando Ramos, E.:
Sintesis de antibiéticos aminoglicosi-
dicos modificados.

Orozco, F., y Lépez-Fanjul, C.:
Utilizacion 6ptima de las diferencias
genéticas entre razas en la mejora.



52

55

56

57

59

63

65

66

69

76

80

Gallego Fernédndez, A.:
Adaptacién visual.

Castellet Solanas, M.:
Una contribucion al estudio de las
teorias de cohomologia generalizadas.

Sanchez Lazo, P.:

Fructosa 1,6 Bisfosfatasa de higado
de conejo: modificacién por proteasas
lisosomales.

Carrasco Llamas, L.:
Estudios sobre la expresion genética
de virus animales.

Afonso Rodriguez, C. N.:
Efectos magneto-Opticos de simetria
par en metales ferromagnéticos.

Vidal Costa, F.:
A la escucha de los sonidos cerca de
T\ en el 4y liquido.

Andréu Morales, J. M.:
Una proteina asociada a membrana y
sus subunidades.

Bldzquez Fernandez, E.:

Desarrollo ontogénico de los recep-
tores de membrana para insulina y
glucagén.

Vallejo Vicente, M.:
Razas vacunas autéctonas en vias de
extincion.

Martin Pérez, R. C.:
Estudio de la susceptibilidad magne-
toeléctrica en el Cr,O, policristalino.

Guerra Sudrez, M.* D.:
Reaccién de Amidas con compuestos
organoaluminicos.

82

84

86

87

88

89

91

92

93

95

96

Lamas de Leén, L.
Mecanismo de las reacciones de loda-
cion y acoplamiento en el tiroides.

Repollés Moliner, J.:

Nitrosacién de aminas secundarias co-
mo factor de carcinogénesis ambien-
tal.

1l Semana de Biologia:
Flora y fauna acuaticas.

Il Semana de Biologfa:
Botanica. -
Il Semana de Biologia:
Zoologia.

Il Semana de Biologia:
Zoologia.

Viéitez Martin, J. M.:

Ecologia comparada de dos playas de
las Rias de Pontevedra y Vigo.

Cortijo Mérida, M., y Garcia Blan-
co, F.:

Estudios estructurales de la glucége-
no fosforilasa b.

Aguilar Benitez de Lugo, E.:
Regulacién de la secrecion de LH y
prolactina en cuadros anovulatorios
experimentales.

Bueno de las Heras, J. L.:

Empleo de polielectrolitos para la flo-
culacién de suspensiones de particu-
las de carbén.

Nuaiez Alvarez, C., y Ballester Pé-
rez, A.:

Lixiviacion del cinabrio mediante el
empleo de agentes complejantes.



13

23

24

Ky

33

35

36

38

M

Serie Roja

(Geologia, Ciencias Agrarias, Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo)

Velasco, F.:
Skarns en el batolito de Santa Olalla.

Aleméan Vega, J.:
Flujo inestable de los polimeros fun-
didos.

Ferndndez-Longoria Pinazo, F.:
El fenémeno de inercia en la renova-
cion de la estructura urbana.

Fernidndez Garcia, M.* P.:
Estudio geomorfolégico del
Central de Gredos.

Macizo

Ruiz Lépez, F.:
Proyecto de inversion en una empre-
sa de energia eléctrica.

Bastarreche Alfaro, M.:
Un modelo simple estatico.

Martin Sénchez, J. M.:
Moderna teoria de control:
adaptativo-predictivo.

método

Zapata Ferrer, J.:
Estudio de los transistores FET de
microondas en puerta comiin.

Ordéiiez Delgado, S.:
Las Bauxitas espafiolas como mena
de aluminio.

Jouvé de la Barreda, N.:
Obtencion de series aneuploides en
variedades espaiiolas de trigo comiin.

Alarcén Alvarez, E.:
Efectos dinAmicos aleatorios en tiine-
les y obras subterraneas.

Lasa Dolhagaray, J. M., y Silvdn Lo6-
pez, A.:

Factores que influyen en el espigado
de la remolacha azucarera.

Sandoval Hernandez, F.:
Comunicacion por fibras épticas.

42

43

46

58

64

79

81

83

90

97

99

Pero-Sanz Elorz, J. A.:

Representacion tridimensional de tex-
turas en chapas metélicas del siste-
ma ctibico.

Santiago-Alvarez, C.:
Virus de insectos: multiplicacion, ais-
lamiento y bioensayo de Baculovirus.

Ruiz Altisent, M.:
Propiedades fisicas de las variedades
de tomate para recoleccion mecanica.

Serradilla Manrique, J. M.:
Crecimiento, eficacia biolégica y va-
riabilidad genética en poblaciones de
dipteros.

Farré Muntaner, J. R.:
Simulacién cardiovascular
un computador hibrido.

mediante

Fraga Gonzélez, B. M.:
Las Giberelinas. Aportaciones al estu-
dio de su ruta biosintética.

Yénez Parareda, G.:
Sobre arquitectura solar.

Diez Viejobueno, C.:
La Economia y la Geomatematica en
prospeccion geoquimica.

Pernas Galf, F.:
Master en Planificacion y Disefio de
Servicios Sanitarios.

Joyanes Pérez, M.* G.:

Estudios sobre el valor nutritivo de la
proteina del mejillon y de su concen-
trado proteico.

Ferndndez Escobar, R.:

Factores que afectan a la polinizacion
y cuajado de frutos en olivo (Olea
europaea L.).



108 Orizo, F. A.:
Factores soclo-culturales y compor-
tamientos econdémicos.

Serie A_zul

(Derecho, Economia, Ciencias Sociales, Comunicacién Social)

17 Ruiz Bravo, G.: 74 Hernandez Lafuente, A.:
Modelos econométricos en el enfo- La Constitucion de 1931 y la autono-
que objetivos-instrumentos. mia regional.

34 Duran lLopez, F.: 78 Martin Serrano, M., y otros:
Los grupos profesionales en la pres- Seminario sobre Cultura en Perio-
;acién de trabajo: obreros y emplea- dismo.
os.

85 Sirera Oliag, M.® J.:
37 Lazaro Carreter, F., y otros: Las ensefanzas secundarias en el
Lenguaje en periodismo escrito. Pais Valenciano.



Fundacion Juan March (Madrid)



Fundacion Juan March (Madrid)



