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Resumen: El sondeo surgente de Granátula de Calatrava (activo desde el 25 de julio de 2000 hasta el 
16 de enero de 2001) generó un depósito eminentemente arenoso de 36 cm de espesor a 50 m de 
distancia del pozo. El estudio petrográfico de los materiales arenosos emitidos ha permitido aportar 
nuevos datos sobre la génesis de la surgencia. El registro arenoso es cuarzolítico con fragmentos de 
roca sedimentaria (areniscas con cemento ferruginoso y carbonático) y metasedimentaria 
(metacuarzoarenitas y pizarras), que se interpretan como procedentes de los niveles detríticos de la 
cuenca neógena de Granatula-Moral de Calatrava. A su vez, estos últimos materiales proceden de la 
erosión de las series metasedimentarias ordovícicas que constituyen el basamento hercínico local y 
los bordes de la cuenca sedimentaria. Los primeros depósitos generados por la surgencia se caracterizan 
por su elevado porcentaje de fragmentos de areniscas con cemento ferruginoso, carbonático y opalino. 
Estos clastos proceden de niveles ferruginosos generados por paleosurgencias hidrotermales durante 
el inicio de la actividad volcánica plio-cuaternaria desarrollada en el Campo de Calatrava (Poblete, 
1994). La presencia mayoritaria de estos clastos en las capas basales del depósito generado por la 
surgencia indica que los niveles ferruginosos de los que proceden pudieron actuar como sello de un 
acuífero confinado, cuya rotura por el sondeo dio lugar a la surgencia. 

Palabras clave: Petrografía, procedencia, arenas, surgencias, sobrepresión, acuífero confinado, Campo 
de Calatrava, Granátula. 

Abstract: The flowing-well of Granátula de Calatrava (active from 25 July 2000 to 16 January 2001) 
originated a 36 cm-thick sandy deposit far 50 m from the well-site. The petrographic study of the 
ejected sandy material permits to yield new data about the genesis of the flowing-well. The sandy 
record is quartzolithic with sedimentary rock fragments (sandstones with ferruginous and carbonate 
cements) and metasedimentary rock fragments (meta-quartzarenites and slates). The origin of the 
sand is related to the Tertiary clastic facies from the Neogene Granátula-Moral de Calatrava Basin. 
The metasediments were provided from the erosion of Ordovician metasedimentary rocks that constitute 
the local Hercynian basement. The presence of a higher content of sandstone rock fragments with 
ferruginous, opaline and carbonate ceinents at the base of the sandy deposit formed as a result of the 
well indicates that they formed the upper limit of a confined aquifer. These levels were generated by 
hot paleo-springs during the Pliocene-Quaternary volcanic activity developed in the Campo de Calatrava 
(Poblete, 1994). 

Key words: Petrogrhphy, provenance, sands, flowing-well, over-pressure, confined aquifer, Campo 
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Como consecuencia de la realización de un sondeo 
pasa la captación de aguas subterráneas, el 25 de julio de 
2000 se produjo una surgencia a 7 km al nordeste de la 
localidad de Granátula de Calatrava (Ciudad Real) 
(Fig. 1), con la emisión de una columna de agua, arena y 
gas casbónico que llegó a alcanzas hasta 60 m de altura. 

El sondeo tiene una profundidad aproximada de 140 
m, estando entubados los 120 m superiores. La surgencia 
fue activa hasta el 16 de enero de 2001, generando duran- 
te este período un depósito detrítico en sus proximidades, 

formado por materiales emitidos, y consistente en una su- 
cesión de arenas con fracciones de limos y arcillas subor- 
dinados. La potencia de dicho depósito llegó a ser de unos 
36 cm el 18 de octubre de 2000. El volumen de material 
sólido emitido se estima entse 40.000 y 50.000 m3. La su- 
cesión asenosa presenta una fina laminación debido a la 
alternancia de colores claros y oscuros ocasionada por va- 
riaciones en el contenido de la fracción limo/ascilla. De 
visu no se llegan a aprecias vasiaciones importantes en 
cuanto al tamaño medio de los componentes arenosos. 
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Figura 1.- Esquema geológico de la cuenca de Granátula-Moral de 
Calatrava, situación del sondeo surgente y esquema del registro 
estratigráfico terciario (tomado de informe interno de Eptisa). 

El sondeo se encuentra ubicado en el borde norte de la 
cuenca terciaria de Granátula-Moral de Calatrava (Fig. 1) 
sobre materiales neógenos, estando datada como Plioceno 
la parte superior de la serie estratigráfica (Gallardo-Mi- 
llán y Pérez-González, 2000). La distancia de la ubicación 
del sondeo a los materiales paleozoicos de la Siesra de 
Granátula es de aproximadamente 1.500 m. 

La realización del sondeo se llevó a cabo sin regis- 
tro de los materiales atravesados, por lo que uno de los 
objetivos que se proponen en este trabajo es dilucidar 
si el sondeo llega a afectar al substrato paleozoico. Esta 
hipótesis implicaría un aporte de gas carbónico «direc- 
to» a través de fracturas prof~lndas del zócalo paleozoi- 
co. Por el contrario, si el sondeo afecta exclusivainente 
a materiales del relleno de la cuenca, el origen de la 
surgencia estaría relacioilado con un acuífero cautivo 
sobrepresionado por el gas carbónico. Esta última hi- 
pótesis podría suponer un aporte «indirecto» del men- 
cionado gas, cuyo momento de incorporación al acuífe- 
so quedaría indeterminado desde el Plioceno hasta la 
actualidad. 

La cuenca terciaria de Granátula-Moral de Calatra- 
va presenta la particularidad de registrar una importan- 
te potencia de sedimentos (próxima a 200 m; Eptisa, 
2001), mientras que la potencia de registro sedimenta- 
rio en el resto de cuencas terciarias del Campo de Cala- 
trava no llega a superar los 140 m (Portero et al., 1988; 
Ramírez, 1988; Ramírez et al., 1988). Por otra parte, 
han sido citados materiales mesozoicos (facies 
Buntsandstein) formando parte del substrato de otras 
cuencas terciarias próximas (nordeste de Bolaños de 
Calatrava, Ramírez et al., 1988; y al norte de Valdepe- 

ñas, Ramírez, 1988). La mayor potencia del relleno se- 
dimentario en esta cuenca, junto con la presencia de 
materiales mesozoicos en zonas relativamente próxi- 
mas, hace que no se llegue a descartar a priori la pre- 
sencia de dichos materiales en el substrato de la cuenca 
Granátula-Moral de Calatrava. 

El origen del CO, que acompaña a la surgencia se 
relaciona con la actividad volcánica de Campo de Cala- 
trava. La formación de I-iervideros de gas carbónico está 
acompañada de cuerpos mineralizados estratiformes 
(costras ferruginosas y de Mn-(Co)) de varios cientos 
de metros de extensión (Crespo et al., 1995). Estas mi- 
neralizaciones se relacionan con importantes acciden- 
tes extensionales de zócalo que permiten el ascenso de 
fluidos hidroterinales, manifestándose desde el inicio 
de la actividad volcá~lica pliocena (Crespo et al., 1995). 

El análisis petrográfico de las modas detríiicas ha 
sido utilizado clásicamente como una poderosa herra- 
mienta en el estudio de la procedencia de depósitos 
elásticos en muy variados ambientes de sedimentación 
(p.ej., Pettijohn et al., 1973; Zuffa, 1985; Johnsson y 
Basu, 1993). El objetivo de este estudio es la caracteri- 
zación petrográfica del depósito arenoso generado por 
el pozo surgente con el fin de identificar los niveles de 
procedencia del subsuelo y, en consecuencia, aportar 
nuevos datos que permitan esclarecer la génesis de la 
citada surgencia. El hecho de que el sondeo se encuen- 
tre entubado los primeros 120 m permite asumir que el 
material analizado procede de los niveles inferiores a 
dicha cota. 

El gran interés suscitado por este fenómeno puntual 
y el esclarecimiento de su origen hicieron que la Con- 
sejería de Obras Públicas de la Junta de Comunidades 
de Castilla-La Mancha encargara un estudio geológico 
e hidrogeológico a la empresa Eptisa que fue coordina- 
do por J.L. Barrera. El presente trabajo forma parte de 
los resultados del mencionado estudio. 

Marco geológico 

La cuenca neógena de Granátula-Moral de Calatra- 
va se encuentra situada en el sureste de la provincia de 
Ciudad Real, dentro de la comarca del Campo de Cala- 
trava. Geológicamente se localiza en las estribaciones 
surestes de la zona Centroibérica del Macizo Hespéri- 
co, en tránsito con las llanuras manchegas y los relieves 
mesozoicos más meridionales de la Cordillera Ibérica. 

La cuenca de Granátula-Moral de Calatrava tiene 
una orientación general este - oeste y unas dimensiones 
aproximadas de 160 km2. La cuenca se extiende sobre 
el flanco norte de un sinclinorio de materiales ordovíci- 
cos, estando limitada por los relieves de la Cuarcita 
Armoricana al norte (Ordovícico Inferior) y por los de 
las pizarras y metareniscas del Ordovícico medio-supe- 
rior al sur (Fig. 1). 

El relleno de las cuencas neógenas de la región de 
Campo de Calatrava se caracteriza por presentar una 
gran vasiedad litológica de materiales de origen fluvial 
y lacustre organizados en una sucesión general de de- 
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pósitos detríticos gruesos en la base (conglomerados y 
areniscas), con intercalaciones de lutitas que pasan ha- 
cia el techo a margas y calizas lacustres (Molina, 1975; 
Portero et al., 1988). Los niveles de conglomerados y 
areniscas de la base de la secuencia se encuentran muy 
frecuentemente cementados por óxidos e hidróxidos de 
hierro. La actividad volcánica plio-cuaternaria queda 
evidenciada por la presencia de niveles piroclásticos y 
volcanosedimentarios intercalados (e.g. Portero et al., 
1988; Ramírez et al., 1988). 

Los datos bibliográficos sobre el relleno de la cuen- 
ca de Granátula-Moral de Calatrava son muy escasos 
(Poblete, 1994; Gallardo-Millán y Pérez-González, 
2000) debido fundamentalmente a la escasez de aflora- 
mientos. El registro terciario se estima en unos 200 m, 
deducidos mediante sondeos eléctricos. En la zona son 
muy frecuentes los sondeos realizados para la captación 
de aguas subterráneas; sin embargo, la información so- 
bre las unidades litológicas afectadas es de muy escasa 
calidad. La recopilación de estos datos ha permitido re- 
construir una sucesión estratigráfica aproximada del 
relleno de la cuenca (Eptisa, 2001), que consiste, de 
muro a techo (Fig. l) ,  en los siguientes tramos: (a) 70 
m de conglomerados arcillosos de cantos de cuarcita y 
arenas rojizas con intercalaciones de niveles piroclásti- 
cos; (b) 30 m de arenas y arcillas rojizas con niveles de 
conglomerados de cantos de cuarcita, con algúnas in- 
tercalaciones tobáceas de lapilli; (c) 80 m de arcillas 
anaranjadas y rojizas, arenas y limos con algún nivel de 
calizas (maares?) y escasos niveles de conglomerados; 
(d) 2 m costra calcárea (caliche) y niveles piroclásticos. 
Gallardo-Millán y Pérez-González (2000) han datado, 
mediante magnetoestratigrafía, la parte alta (nivel a 
30m del techo) de la sucesión en 3,3 Ma. 

Profundidad (cm) 
Fracción (2-4mm) 
Fracción(0,062-2mm) 

Metodología 

La sección de depósito analizada se encuentra a 50 
m de la surgencia, lugar donde presenta su máximo es- 
pesor, unos 36 cm. Se ha seleccionado un total de 10 
muestras recogidas de los distintos niveles del depósito 
detrítico, localizadas a distintos intervalos de profundi- 
dad con respecto a la superficie topográfica del depósi- 
to final (Tabla 1). 

Las muestras f ~ ~ e r o n  tamizadas con agua en un ta- 
miz de 0,062 mm de abertura con el fin de eliminar la 
fracción aleurítica y arcillosa. La fracción superior a 
0,062 mm así obtenida se lavó con una solución de 
H20, al 10% durante 30 minutos para la eliminación de 
residuos orgánicos. Una vez secas, se procedió a la se- 
paración por tamizado de la fracción superior a 2 min 
(2-4 mm) en aquellas muestras que presentaban mayor 
contenido en dicha fracción (Tabla 1). Las 10 fraccio- 

0-1 

S-1 

nes arenosas (0,062 - 2 mm) y las 6 de tamaño superior 
a 2 mm fueron cementadas artificialmente con resina 
epoxídica, para posteriormente realizar las correspon- 
dientes láminas delgadas. Para facilitar la identificación 
mineralógica, las láminas se sometieron a tinciones se- 
lectivas de feldespato potásico (solución de cobaltini- 
trito sódico; Chayes, 1952) y de carbonato (alizarina 
roja S; Lindholm y Finkelman, 1972). 

El análisis petrográfico se ha llevado a cabo median- 
te las técnicas convencionales de contaje, consistentes 
en la contabilización de aproximadamente 300 puntos 
por lámina, siguiendo el criterio ambivalente de Zuffa 
(1985). El uso de este criterio permite, a partir de un 
único contaje, la utilización de diagramas composicio- 
nales basados en el método «tradicional» (Pettijohn et 
al., 1973) o en el método Gazzi - Dickinson (Ga- 
zzi,1966; Dickinson, 1970). La diferencia f~~ndamental 
entre ambos métodos estriba en el concepto de frag- 
mento de roca. según el método tradicional, todos los 
agregados poliminerales son fragmentos de roca (inclu- 
yendo los fragmentos de roca carbonática), indepen- 
dientemente del tamaño de los cristales que los compo- 
nen. Sin embargo, por el método Gazzi - Dickinson, los 
cristales constitutivos de fragmentos de roca faneríti- 
cos, de tamaño superior a 0,062 mm son contabilizados 
como granos simples, al ser considerados potenciales 
constituyentes monocristalinos de arenas de menor ta- 
maño de grano. En la Tabla 11 figuran las diferentes ti- 
pos, clases y parámetros petrográficos considerados y 
en la Tabla 111 los datos relativos al contaje y los valo- 
res recalculados de los parámetros utilizados. 

Tipología de los granos detríticos 

1-2 
- 

S-2 

Se ha considerado un total de 23 tipos petrográficos 
de clastos (Tabla 11), que a su vez han sido reagrupados 
en 6 grupos principales, cuyas características se deta- 
llan a continuación. 

Cnarzo ( Q )  

2-3,5 
S-3.1 
S-3.2 

Representa la población dominante, estando consti- 
tuida por granos con gran variedad de tamaños e índi- 
ces de redondez (entre angulosos y redondeados, Fig. 
2A). La tipología dominante es la monocristralina con 
extinción ondulante (Qmo), si bien son también fre- 
cuentes los granos monocristalinos con extinción no 
ondulante (Qmr) y policristalinos de dos y tres unida- 
des cristalinas (Qp2-3) y más de tres unidades cristali- 
nas (Qp>3) (Fig. 2A). Estos últimos pueden presentar 
una orientación preferente de sus unidades cristalinas 
(metacuarcitas - Mtq en Tabla 11). A menudo, los gra- 
nos de cuarzo presentan inclusiones de minerales den- 

3,5-6 
- 

S-4 

6-9,5 
S-5.1 
S-5.2 

9,512 
- 

S-6 

12-17 
S-7.1 
S-7.2 

17-20 
S-8.1 
S-8.2 

20-27 
S-9.1 
5-9.2 

27-36 
S-12.1 
S-12.2 
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Cuarzo monocrlstallno con exllnclón no ondulanle l<b )  i~ ranos  monominerales 
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Cuarzo en metarenlsca slllcea Fragmentos lanerltlcos 
Cementa de cuarzo en mstsreniscs siliceo Ide roca rneI~dlmanlarla 

Cuarzo en mstarenlsca illtica 
Cementa de cuarzo en metserenlsca illtica 1 
Cuarzo en arenisca calcdrea Fragmentos faneriticos 
Cemento da carbonalo en arenisca calcdrea de roca sedimentaria 
Granos carboni4licos esparllicos 1  si aa i  c m z o  en 01. m *I,UQ nos= 

[Flat Cemenlo Ieiiug noso en arenisca tarr~ginosa 1 
L Ch Charl 

ILm Pizarra - Esquisto 

M Ms Moscovita 
IBI eioiita 

Fragmentos afanlticos 
Ide roca malassdimentaria 

Minerales densos 

Tabla 11.- Tipos y clases pelrogriíficas de claslos. 

sos (opacos, apatito, turmalina, rutilo, etc.). Frecuente- 
mente, los granos de cuarzo aparecen con restos de ce- 
mentos heredados (sintaxiales, -Fig. 2B, o ferrugino- 
sos) o matriz (ilítica - Fig. 2E) en sus bordes y que per- 
miten caracterizar la roca de la que proceden. 

El origen de estos clastos se relaciona con las for- 
maciones siliciclásticas arenosas de la serie paleozoica, 
si bien gran parte de ellos muestran restos de pastas (ce- 
mentos ferruginoso y carbonático) típicamente obser- 
vados en depósitos mis recientes (terciarios), lo que 
acredita su paso intermedio por estos últimos depósi- 
tos, descartando una procedencia directa de estos clas- 
tos a partir de las series paleozoicas. 

Fingnzentos fane~-iticos de poca rnetnsedinze~ztara (R17w) 

Están representados por fragmentos de inetarenis- 
cas, de coinposición cuarzoarenítica, presentando un 
esqueleto generalmente foliado y muy compactado, con 
evidencias de haber sufrido procesos de presión-disolu- 
ción. Texturalinente se caracterizan por presentar índi- 
ces de redondez relativamente elevados (Fig. 2C y D). 
Se han distinguido dos tipos de inetareniscas en fun- 
ción del material que traba al esqueleto: (1) Metarenis- 
cas con cemento de cuarzo (Qas y [Qlas, en Tabla 11 y 
111) y (2) metareniscas con matriz ilítica (Qai y [Ilai, en 
Tabla TI y 111). En las primeras, el cemento sintaxial de 
cuarzo ocupa el espacio intergranular de la arenisca, en- 
contrándose muy frecuentemente deformado (extinción 
ondulante) (Figs. 2C y D). La ilita de la matriz de la 
segunda tipología de metareniscas aparece muy recris- 
talizada y con texturas de corrosión hacia los granos de 
cuarzo del esqueleto (Fig. 2F). Su crecimiento se realiza 
según direcciones preferentes marcando la foliación de la 
roca original. En ambos tipos de metareniscas, los granos 
de cuarzo son eminentemente monocristalinos con extin- 
ción ondulante y con elevados índices de redondez. 

La procedencia de estos fragmentos de roca metase- 
dimentaria puede relacionarse claramente con las for- 
maciones cuarcíticas paleozoicas. No obstante, el ele- 
vado grado de redondez que presentan estos fragmen- 

tos implica que han sufrido un transporte considerable. 
Por lo tanto, debe asumirse su reciclado en formaciones 
detríticas posteriores (probablemente terciarias), pu- 
diéndose desechar un origen directo a partir del subs- 
trato paleozoico. 

Fragmentos fnrzeriticos de roca sedinzentnrin (Rs) 

Se han distinguido dos tipos de clastos, correspon- 
dientes a areniscas inuy angulosas con cemento cal- 
cireo (Qac y [Clac, en Tabla 11 y 111) y con cemento 
ferruginoso (Qaf y [Flaf, en Tabla 11 y 111). Ambos tipos 
presentan un esqueleto cuarzoarenítico escasamente 
cornpactado, con valores altos de voluinen intergranu- 
lar. El cemento carbonático (dolomita ferrosa y sideri- 
ta) forma mosaicos inuy sucios, debido a la presencia 
de abundantes inclusiones. Los carbonatos corroen in- 
tensamente a los granos de cuarzo del esqueleto (Fig. 
3E). Las texturas que en ocasiones presentan los ce- 
mentos carbonáticos indican que podrían deberse a pro- 
cesos de reemplazamiento (dolomitización) de una ma- 
triz micrítica precursora. Ocasionalmente aparecen 
fragmentos de carbonato (dolomita ferrosa y siderita) 
mono y policristalinos (Sp en Tabla 11 y 111) que, por su 
similitud, pueden asociarse al material cementante de 
los niveles arenosos descritos anteriormente. Asimismo 
se incluye en esta clase los rellenos de venas carbonáti- 
cas en fragmentos de areniscas. El cemento ferruginoso 
aparece con texturas peliculares muy bandeadas, en 
ocasiones asociado a rellenos opalinos, produciendo 
inorfologías de relleno botroidal, que ocluyen frecuen- 
temente la totalidad del volumen intergranular de la 
arenisca (Fig. 3C). Estos fragmentos se concentran en 
las fracciones de tamaño de grano superior a 2 mm, 
siendo frecuente la inclusión en los mismos de clastos 
de inetareniscas equivalentes a los descritos en el grupo 
petrogrifico anterior (Rms). En las fracciones de tama- 
íío grueso son también abundantes los fragmentos con 
inorfologías acanaladas y circulares probablemente 
asociadas a estructuras de pedotúbulos edáficos (Fig. 
3D), inuy semejantes a las descritas por otros autores 
(Fig. 9 e11 Crespo y Lunar, 1997). 

El carácter escasamente compactado de la fábrica de 
estos componentes indica que han sufrido una diagéne- 
sis de escaso enterramiento, por lo que se asocian a ni- 
veles detríticos de1 relleno terciario de la cuenca de 
Granátula-Moral de Calatrava. 

Frag~nentos afnníticos de rocas metasedinzentarias (L) 

Se incluyen los granos de chert (Ch), muy frecuente- 
mente foliados y con inclusiones de ilita (Fig. 3B), y los 
fragmentos de pizarras ilíticas (Lm, Fig. 3A). Estos últi- 
mos aparecen como granos muy redondeados y foliados. 
Acompañando a la ilita se observan con frecuencia, en es- 
tos fragmentos, granos de cuarzo aleurítico, micas y opa- 
cos. Las características texturales y composicionales de 
estos componentes indican un origen relacionado con ma- 
teriales pelíticos de origen sedimentario, ligeramente me- 
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Qmo 
QpZ-3 
Qp>3 
Mtq 

Tabla 111.- Datos petrográficos del contaje de puntos y valores de parámetros utilizados. 

Rms 

Rs 

tamorfizados, por lo que se asimilan a las series paleozoi- 
cas. El grado de redondez de estos componentes indica su 
reciclado en los depósitos epiclásticos del relleno terciario. 
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TOTAL 

Son escasas como clastos monominerales, asocián- 
dose sobre todo a fragmentos de metareniscas ilitiza- 
dos (Rms2 - fragmentos faneríticos de rocas metasedi- 
mentarias). Los clastos monominerales son fundamen- 
talmente de moscovita y biotita subordinada, 
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Son relativamente frecuentes (máxiino contenido: 
2%), habiéndose identificado: (1) Circones (Zr) como 
granos muy redondeados equidimensionales y alarga- 
dos; (2) Rutilo (Ru) en granos rojizos con morfologías 
irregulares y redondeados; (3) Turmalina (Tu) en gra- 
nos muy bien redondeados en sus variedades verde y, 
más ocasionalmente, azul; (4) Anatasa (An) formando 
granos y agregados semiopacos. La elevada redondez 
de estos granos, así como la asociación dominada por 
especies muy estables, sugiere que proceden de depósi- 
tos sedimentarios muy maduros, y en concreto de las 
formaciones de metareniscas paleozoicas. Además, son 
abundantes los granos opacos (Op) constituidos por 
óxidos de hierro y sulfuros (piritas framboidales). 
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El carácter cuarzolítico de estos depósitos queda 
evidenciado en el diagrama QFR con la proyección de 
las muestras en el lado QR del diagrama (Fig. 4A). La 
influencia del tamaño de los clastos sobre la composi- 
ción del depósito se manifiesta en el contenido en frag- 
mentos de roca superior al 47% (QFR%R) en las frac- 
ciones más gruesas (>2mm), mientras que la fracción 
arenosa (0,062 - 2mm) se caracteriza por su naturaleza 
cuarzosa, con contenidos superiores al 53% en granos 
de cuarzo (QFR%Q). En los niveles inferiores del de- 
pósito causado por la surgencia (numeración más alta 
de las muestras) se observa, tanto en la fracción gruesa 
como en la arenosa, un mayor contenido en líticos (vér- 
tices R, Rs, Rsc, Rsf y Rms en Fig. 4A, C y D). 

La tipología dominante de los cuarzos es la mono- 
cristalina con extinción ondulante (Qmo) en la fracción 
arenosa, mientras que los granos policristalinos (Qp) 
predominan en la fracción superior a 2 mm (Fig. 4B). 
En ambas fracciones el contenido en la tipología mono- 
cristalina con extinción no ondulante ( Q m )  no llega a 
superar e l  25% de la  población de  cuarzo 
(QmQmoQp%Qmr, Fig. 4B). Como ya se ha comenta- 
do en el apartado anterior, la tipología con extinción on- 
dulante se relaciona con aportes procedentes de los nive- 
les de metareniscas paleozoicas y reciclados en la serie 
terciaria de la cuenca de Granátula-Moral de Calatrava. 
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Figura 2.- A: Cuarzos inoiiocristaliiios (Qm) y policristalinos (Qp) coi1 elevados íiidices de recloiidez. Muestra S-4. Nícoles cr~izados. B: Gmiio 
de cuarzo inonocristalino (Qm) con cemento sintaxial heredado (cq). Obsérvese el elevado grado de redoiidez del graiio origiiial. Muestra S-2. 
Nícoles cruzados. C y D: Fragmento fanerítico de roca metasedimentaria (Riiis), correspondieiite a uiia iiietareiiisca con ceineiito sintaxial de 
cuarzo. Muestra S-8.1. Nícoles paralelos y cruzados. E: Grano de cuarzo inoiiocristaliiio con restos de inatriz ilítica (il) en sus bordes. Muestra S-3.2. 
Nícoles cruzados. F: Fragmento fanerítico de roca metasedimentaria (Rins), correspondiente a una inetarenisca coi1 inatriz ilítica recristalizada. 
Muestra S-3.1. Nícoles cruzados. 



Figura 3.- A: Fragineiito de pizarra ilítica (Lm) con elevado índice de redoiidez. Muestra S-3.1. Nícoles cruzados. B: Grano foliado de chert (CIi) con 
inclusiones de ilita. Muestra S-7.2. Nícoles cruzados. C: Arenisca con ceinento ferrugiiioso (Rsf) y relleiios baiideados opalinos (op). Muestra S-12.1. 
Nícoles paralelos. D: Cavidad eii arenisca ferruginosa (Rsf) parcialmente cementada por siderita (sid) y ceiiiento feiruginoso pelicular. Muestra S-12.1. 
Nícoles paralelos. E: Arenisca coi1 ceinento calcireo (Rsc) con bordes muy iri-egulares. Muestra S-12.1. Nícoles cruzados. 

Por lo que se refiere a la población de fragmentos de 
roca, los fragmentos de areniscas (Rs) con ceinento fe- 
rruginoso y carbonático son los mejor representados en 
las fracciones gruesas (>2 inin), con porcentajes que 
alcanzan el 80% del depósito (QRsRins%Rs, Fig. 4C). 
Los niveles inferiores del depósito acumulado por la 
surgencia (muestras S-12.1 a S-7.1) so11 los que poseen 
un mayor contenido en estos coinponentes, especial- 
mente en fraginentos de areniscas con ceinento ferrugi- 
noso (Rsf) (Fig. 4D). En estos niveles basales, los frag- 

mentos de areniscas cerilentadas por carbonato apare- 
cen en todas las fracciones en porcentajes m' as o menos 
constantes entre 8 - 35% (QRscRsf%Rsc, Fig. 4D), inien- 
tras que su contenido en los niveles superiores de la se- 
cuencia analizada (muestras S-6 a S-1) no llega a superar 
el 2% (QRscRsf%Rsc) en las fracciones arenosas, y el 
10% (QRscRsf%Rsc) en las fracciones de tamaño más 
grueso (iniiestras S-3.1 y S-5.1 en Fig. 4D). 

Por último, los fragmentos inetasediinentarios apare- 
cen en porcentajes inferiores al 30% (QRsRms%Rrns, 
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Qmr 't % 

Rsf 
Lm 

Figura 4.- Composición de los depósitos arenosos emitidos por el 
sondeo surgente de Granatula de Calatrava. A: Diagrama composicional 
QFR (cuarzo - feldespato - fragmentos de roca) de Pettijohn et al. 
(1973). B: Tipologías de granos de cuarzo, diagrama QmrQmoQp 
(Cuarzo inonocristalino con extinción recta - Cuarzo monocristalino 
con extinción ondulante - Cuarzo policristalino). C: Tipologías de frag- 
mentos de roca totales, diagrama QRsRins+Lm (Cuarzo - Fragmentos 
faneríticos de roca sedimentaria - Fragmentos de roca metasedimentaria 
(faneríticos - Rms - y afaníticos - Lm -). D: Tipología de fragmentos de 
roca sedimentarios, diagrama QRscRsf (Cuarzo - Fragmentos 
faneríticos de roca sedimentaria con ceinento carboiiiitico - Fragmentos 
faneríticos de roca sedimentaria con cemento ferruginoso). E: Tipología 
de fragmentos de roca metasedimentarios, diagrama LmRmslRins2 
(Fragmentos afaníticos de roca metasedimentaria - Fragmentos 
faneríticos de roca metasedimentaria con cemento de cuarzo - Frag- 
mentos faneríticos de roca metasedimentaria con matriz ilítica) 

Fig. 4C). De la totalidad de esta población, los fragmentos 
de metareniscas con matriz ilítica son los dominantes, con 
porcentajes superiores al 50% (LmRmslRms2%Rms2, 
Fig. 4E). 

Discusión y conclusiones 

La composición del registro arenoso generado por 
la emisión del sondeo surgente de Granátula de Cala- 
trava es eminentemente cuarzolítica (litoarenítica) con 
ausencia de componentes feldespáticos. 

El origen de los granos de cuarzo se asocia a la serie 
sedimentaria terciaria de la cuenca de Granátula-Moral 

de Calatrava, que a su vez se nutrió de la serie metase- 
dimentaria siliciclistica paleozoica. Su relación con las 
unidades paleozoicas queda evidenciada por la fuerte 
extinción ondulante y los restos de matriz o cemento 
sintaxial que presentan los granos detríticos. El paso 
intermedio de estos clastos por las series epiclásticas 
terciarias es también evidente, ya que se presentan muy 
frecuentemente con restos de cementos ferruginosos y 
carboniticos en sus bordes. 

Los fragmentos de roca presentes en estos depósitos 
son de origen sedimentario (Rs) y inetasedimentario 
(Rms). Los fragmentos de roca de origen sedimentario 
(areniscas con cemento carbonático y ferruginoso) se 
interpretan como procedentes de los niveles detríticos 
terciarios de la propia cuenca de Granátula-Moral de 
Calatrava. Esta asignación se establece por presentar 
evidencias de haber sufrido una diagénesis con escasa 
compactación (elevado volumen intergranular). Los 
fragmentos de roca metasedimentaria (pizarras y meta- 
reniscas con cemento de cuarzo y matriz ilítica) corres- 
ponden a fragmentos de la serie paleozoica que fueron 
incorporados a los depósitos detríticos terciarios. Esta 
procedencia ligada a los materiales terciarios queda pa- 
tente, al igual que con los granos de cuarzo, por el ele- 
vado grado de redondez de los fragmentos paleozoicos 
y su inclusión en fragmentos de areniscas terciarias con 
cemento carbonático o ferruginoso. 

Ni en la fracción ligera ni en la pesada de las mues- 
tras analizadas se ha observado componente alguno que 
pudiera asociarse a un origen volcánico claro. La frac- 
ción pesada está representada por una asociación de 
minerales densos muy estables (circón, turmalina, ruti- 
lo, anatasa) con grados de redondez elevados, por lo 
que su origen se relaciona con los depósitos de la serie 
paleozoica siliciclistica reciclada en los depósitos ter- 
ciarios. Tampoco se han encontrado componentes que 
puedan asociarse a forinaciones estratigráficas de un 
posible substrato mesozoico de la cuenca. Así, teniendo 
en cuenta las litologías típicas de estas formaciones en 
los afloramientos próximos a Manzanares - La Solana 
(Yébenes et al., 1977; Ramírez et al., 1988), puede asu- 
mirse que la ausencia total de componentes doloinicríti- 
cos, yesíferos o feldespáticos confirma la ausencia de ni- 
veles jurásicos y10 triásicos en el subsuelo de la cuenca. 
Por todo ello, los únicos materiales que fueron afectados 
por el sondeo surgente cossesponden a los distintos nive- 
les del relleno terciasio de la cuenca de Granátula-Moral 
de Calatrava. En consecuencia, el origen de la surgencia 
estaría relacionada con un acuífero confinado existente 
dentro del relleno sedimentario de la propia cuenca tercia- 
ria, probablemente sobrepresionado. 

Existen ligeros cambios composicionales en la vertical 
del depósito clástico analizado, consistentes en un mayor 
contenido en fragmentos de arenisca con cemento ferrugi- 
noso y carbonático (este último en menor proporción) en 
los primeros niveles generados por la surgencia (muestras 
S-12.1 a S-7.1). Los depósitos más tardíos reflejan una 
composición más monótona, con dominio de clastos de 
cuarzo monocristalino. Este hecho sugiere que los niveles 
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de arenisca con cemento fei~uginoso podrían representar 
el límite superior del acuífero confinado que, una vez per- 
forado por el sondeo, provocaría la surgencia, generando 
unos primeros depósitos muy ricos en fragmentos proce- 
dentes de este nivel. 

Se  constata la presencia en el subsuelo de la cuenca de 
niveles de areniscas ferruginosas con texturas vadosas y 
morfologías edáficas (Fig. 3 D), cementos y rellenos de 
ópalo (Fig. 3C) y carbonatos fesrosos y magnésicos (dolo- 
mita ferrosa y siderita) (Fig. 3E). Estos niveles podrían 
relacionarse con paleosurgencias hidrotermales durante la 
sedimentación terciaria (paleo-hervideros), similares a los 
aflorantes actualmente en la provincia de Ciudad Real 
(Crespo et al., 1995; Crespo y Lunar, 1997; Poblete, 
1994). Esta interpretación facilitaría la explicación del 
origen hidrotermal del CO, asociado con la fractura- 
ción profunda del zócalo que ocasionó la formación de 
hervideros durante el relleno terciario. Posteriormente, 
los propios depósitos de los paleo-hervideros funciona- 
ron como niveles de sello para la acumulación de CO, 
en el acuífero confinado. 
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