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GEOLOGIA

Evolucion tectono-metamorfica del Corredor
Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba.
I: La Unidad Para-Autéctona.

Por B. ABALOS (*), L. EGUILUZ (") y J. I. GIL IBARGUCHI (")

RESUMEN

En este trabajo, el primero de una serie de dos, se presentan los resultados de las investigaciones realizadas sobre el
metamorfismo y evolucién tectonotérmica del tercio central del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba; en particu-
lar lo que se refiere a la Unidad Para-Autéctona. Se aborda el estudio petrolégico detallado del metamorfismo registrado
por los materiales de esta unidad; se calculan las condiciones de presién y temperatura alcanzados en diversos mo-
mentos de los episodios metamérficos M, (Proterozoico Superior) y M, (Hercinico), y se interpretan a la luz de las rela-
ciones metamorfismo-deformacion. Los recorridos Presién-Temperatura-tiempo (trayectorias PTt) calculados permiten es-
tablecer las relaciones que existen entre unidades metamdrficas con caracteristicas litoestratigraficas e historias tectono-
térmicas diferentes y evidenciar el cardcter polimetamérfico del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba.

Palabras clave: Metamorfismo, Geotermo-barometria, Trayectorias PTt, Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba, Ossa-
Morena, Macizo Ibérico.

ABSTRACT

In this paper, the first of a series of two, the results of works dealing with the metamorphism and tectonothermal evolution
of the central part of the Badajoz-Cérdoba shear zone are presented. In this first work attention is paid to the metamor-
phism of the so-called Para-Autochthonous Unit. A detailed petrologic study of the metamorphism undergone by the ma-
terials of the above unit is accomplished. The pressures and temperatures attained at different times of the episodes M,
(Upper Proterozoic) and M, (hercynian) have been esteemed and interpreted in the light of the relations metamorphism-
deformation. Pressure-Temperature-time paths reconstructed let establish the relationships between metamorphic units with
different lithostratigraphic characteristics and tectonothermal histories and then demonstrate the polymetamorphic evolu-
tion of the Badajoz-Cérdoba Shear Zone.

Key words: Metamorphism, Geothermo-barometry, PTt paths, Badajoz-Cérdoba Shear Zone, Ossa-Morena, lberian Massif.

1. INTRODUCCION. CUADRO GEODINAMICO para-autéctono de naturaleza metapelitica (Uni-
dad Para-autdctona)- La Unidad Aldctona referida
) . . estd compuesta por cinco [aminas (con caracte-
g_e: ’Badfjoz-(jorclioba_tsz extlseréiekﬁ’lo Iatrgo 33 409 risticas litoldgicas, petrograficas, historias y evo-
Lome ros el onzgl u yO ) MI ome rosC etan luciones tectonotérmicas propias; cf. ABALOS y
chura entre las Zonas Ossa-Morena y Lentro- EGUILUZ, 1990), apiladas tecténicamente y sepa-

It?erica. del Ma'ciZf)_Ibenco. Desde el punto _de radas entre si por bandas de ultramilonitas (figu-
vista litoestratigrafico, el Corredor Blastomilo- ra 1).

nitico esta constituido por un complejo gneisico
aléctono (Unidad Aléctona, ABALOS et al., 1990)
emplazado tecténicamente sobre un conjunto

La banda de cizalla o Corredor Blastomilonitico

Recientemente (ABALOS et al., 1990) se ha pro-
puesto una subdivisién de los materiales del Co-
rredor Blastomilonitico de forma tal que se pue-
de establecer una columna completa de la Unidad
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Aléctona citada anteriormente a base de un con-
junto de laminas apiladas tecténicamente y se-
paradas por importantes zonas de cizalla que
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10 Km

Figura 1.—A) Esquema simplificado del contexto geolégico
del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba (en ne-
gro). BLP, Batolito de Los Pedroches y plutones relacio-
nados; DAP, Dique Alentejo-Plasencia; FA, Falla de Azua-
ga; FH; Falla de Hornachos; FPT, Falla de Porto-Tomar. Lo-
calidades: Ba, Badajoz; Cb, Coimbra; Co, Cérdoba; Li,
Lisboa; Po, Portalegre; To, Tomar. B) Corte geolégico del
corredor en el que se muestra la disposicion estructural
de los materiales de la Unidad Para-autéctona (1) y de
la Unidad Aléctona, constituida por los Gneises Milonita
de Higuera de Llerena y la Lamina Blastomilonitica de
Gneises Migmaéticos (2) en la base, y por la Lamina Eclo-
gitica (3), el Complejo Leptino-anfibolitico (4) y la Serie
Negra (5) hacia el techo. Todo este complejo metamorfico
se dispone en aloctonia sobre materiales del Precambrico
Superior y del Paleozoico Inferior de la Zona de Ossa-
Morena (6), los cuales estdn separados por la Falla de
Hornachos de un dominio con un registro estratigrafico
paleozoico inferior de afinidades centro-ibéricas (7).

presentan caracteristicas litoestratograficas e
historias metamérficas diferentes (fig. 1):

— Gneises Milonita de. Higuera de Llerena, en
la base.

— Lamina Blastomilonitica de Gneises Migma-
ticos.

— Lamina Eclogitica.
— Complejo Leptino-anfibolitico.
— Serie Negra, en el techo del apilamiento.

Los Gneises Milonita de Higuera de Llerena
(CHACON, 1974) son gneises ocelares con gran-
des porfirocristales de feldespato envueltos en
una matriz formada por cuarzo, biotita y sillimani-
ta, fundamentalmente. Estan intensamente defor-
mados y gradan hacia el techo de la unidad a un
paquete de ultramilonitas de potencia hectomé-
trica que engloba masas exdticas de rocas ultra-
maficas (CHACON y VELASCO, 1981).

La Lamina Blastomilonitica de Gneises Migmati-
cos es asimilable al tramo de Paragneises del
Arroyo Argallon de DELGADO-QUESADA (1971),
y consta de paragneises migmaticos biotiticos, di-
ferenciados leucocréticos, aplitoides, ortogneises
anatécticos, corredores ultramiloniticos e inter-
calaciones de anfibolitas banales, granatiferas y
de retroeclogitas, principalmente. Su potencia,
muy dificil de establecer, es de orden kilomé-
trico.

La Lamina Eclogitica es asimilable al tramo de
Apfibolitas de las Mesas de DELGADO QUESA-
DA (1971), y consta de eclogitas, anfibolitas gra-
natiferas y rocas ultramaficas. Alcanza su maxi-
ma potencia (varios centenares de metros) en la
transversal del Cerro de las Mesas, al E de Azua-
ga. No es continua a todo lo largo del sector
central del Corredor, pues se adelgaza y desapa-
rece hacia el SE y el NO. -

El Complejo Leptino-anfibolitico consta de anfi-
bolitas, gneises feldespaticos y ortogneises alca-
linos. En el corte del Arroyo de los Pilones una
importante banda de milonitas y ultramilonitas
separa esta unidad de la Lamina Eclogitica infra-
yacente. Hacia el NO, entre Villafranca de los
Barros y Berlanga, esta unidad aflora en malas
condiciones y su posicién no esta suficientemen-
te bien establecida, aunque parece situarse en-
cima de materiales de la Lamina Eclogitica, ocu-
pando los nicleos de las sinformas descritas por
la Unidad Aloctona (las posiciones estructural-
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mente mas altas) a lo largo de todo el Corredor
Blastomilonitico. Su potencia es de varios cen-
tenares de metros:

La Serie Negra consta principalmente de esquis-
tos biotiticos con intercalaciones de anfibolitas
y cuarcitas negras y presenta caracteristicas si-
milares a los materiales de la misma unidad que
afloran en otros dominios de la Zona de Ossa-
Morena (por ejemplo, en el antiforme de Burgui-
llos-Monesterio; ref. EGUILUZ, 1988). En su base
aparece un complejo gneisico de origen migmé-
tico que aflora en el Domo de Mina Afortunada
(ABALOS y EGUILUZ, en prensa).

Este apilamiento de unidades gneisicas imbrica-
das descansa sobre la Unidad Para-autdctona,
constituida por una serie de naturaleza terrigena
(pizarras, esquistos y meta-arenitas que confor-
man las denominadas Formaciones de Azuaga y
de la Atalaya (CHACON, 1979). Esta unidad pre-
senta un metamorfismo de presiones interme-
dias-bajas hacia el SO y de altas presiones hacia
el NE (ABALOS, 1990).

La evolucién tectono-metamdrfica registrada en
el Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba
se caracteriza por un primer episodio de deforma-
cion (D1) y metamorfismo (M) asociado al apila-
miento de las laminas gneisicas (con rocas de
alto grado - caracteristicas de porciones inferio-
res de la corteza y eclogitas) que constituyen la
Unidad Aléctona y al emplazamiento posterior de
ésta sobre la Unidad Para-autéctona durante el
Proterozoico Superior (ca. 600 Ma: BELLON et al.,
1979; DELOCHE et al., 1979; SCHAFER et al.,,
1989), por un segundo episodio de rifting (ca.
500-450 Ma; CASTRO, 1987; GARCIA CASQUERO
et al., 1988; QUESADA, 1989) y por un tercer epi-
sodio de” deformacidon ductil transcurrente (D)
claramente hercinico al que se asocia un meta-
morfismo (M:) de grado bajo-medio que trastoca
ligeramente las asociaciones previas (ABALOS
y EGUILUZ, 1990; EGUILUZ et al., 1990). Este se-
gundo episodio afecta en diversa medida a todas
las rocas del Corredor Blastomilonitico y evolu-
ciona durante el Carbonifero (BLATRIX y BURG,
1981; ABALOS, 1989; DALLMEYER y QUESADA,
1989) a una deformacién fragil (Ds).

Las estructuras D: reflejan el emplazamiento de
importantes unidades tecténicas que presentan
una direccién de movimiento bastante constante
dirigido hacia el S (sentido N170-190E; ABALOS

y EGUILUZ, 1990; ABALOS, 1990). Son mas pro-
minentes en los niveles estructurales mas altos
que se han conservado en la Unidad Aléctona y
en la mayor parte de la Unidad Para-aut6ctona.
Las estructuras D: han sido borradas casi total-
mente por las estructuras D2, aunque se conser-
van las asociaciones minerales del metamorfis-
mo M: (EGUILUZ et al., 1990). Las estructuras D:
son resultado de un cizallamiento transcurrente
sinistro de caracter ductil y fragil-ddctil- Las es-
tructuras Ds, asociadas al funcionamiento en di-
reccién de grandes accidentes fragiles, se des-
arrollan bajo un régimen de la deformacién com-
parable al del episodio D:-

2. METODOS DE ESTUDIO

Se han realizado analisis con microsonda elec-
tronica sobre muestras seleccionadas de rocas
metamorficas pertenecientes tanto a la Unidad
Para-autéctona (esquistos de la Fm. Atalaya, or-
togneis de Ribera del Fresno, etc.) como a la
Unilad Aléctona (gneises milonita de Higuera de
Llerena, gneises de Azuaga y Serie Negra).

Los anélisis fueron realizados con la microsonda
electrénica CAMEBAX del Centre de Mésures
Physiques de la Universidad de Clermont-Ferrand
(Francia), mediante la técnica de dispersion de la
longitud de la onda. Las condiciones de trabajo
durante las mediciones fueron las siguientes:
tiempo de integracion, 10 seg.; tensién de acele-
racién, 15 kV; corriente de imagen: ca. 10 nA.
Los patrones utilizados fueron de 6xidos y silica-
tos suministrados por el BRGM. En estos anali-
sis el error analitico se puede considerar inferior
al 2 por 100 para la mayor parte de los elemen-
tos mayores (BOIVIN, 1982).

2.1. FORMULAS ESTRUCTURALES

Las férmulas estructurales de los minerales se
han calculado siguiendo las lineas generales pro-
puestas por DEER et al. (1966) a partir de los
propios andlisis de microsonda. Por lo general,
los citados analisis se han recalculado a 100 por
100 en el caso de minerales anhidros cuya suma
total de 6xidos fuese mayor de 100.5 por 100 o
menor le 99,5 por 100. En los casos en los que
los analisis se ajustan a tales limites o en los
que se trata de minerales con cationes (OH) las

1-1
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férmulas estructurales se han obtenido directa-
mente a partir de los andlisis sin recalcular a
100 por 100. Los analisis recalculados a 100 por
100 que se presentan en algunas tablas son aque-
llos en los que las férmulas estructurales calcu-
ladas guardan proporciones estequiométricas co-
herentes.

Las férmulas estructurales de piroxenos, anfibo-
les y granates se han obtenido separando los
contenidos en Fe* y Fe*, asumiendo para ello
composiciones estequiométricas de los minera-
les mediante balance de cargas siguiendo dife-
rentes modelos (MORIMOTO, 1988 para los piro-
xenos: RYBURN et al., 1975, y LAIRD y ALBEE,
1981, para los granates; y LEAKE, 1978 para los
anfiboles).

2.2. CALCULOS GEOTERMOBAROMETRICOS

Como sefiala POWELL (1985a), la geotermobaro-
metria es una ciencia muy inexacta en la cual
los errores analiticos y las diferentes correccio-
nes (redondeos) son errores que se van propa-
gando a través de los calculos aumentando el
grado de incertidumbre de los resultados finales.
Las temperaturas y presiones que se calculan
para la estabilidad de un determinado equilibrio
mineral no son concluyentes en si mismas, sino
que, por el contrario, deben considerarse como
una parte de la trayectoria o «path» PTt (presion-
temperatura-tiempo) que siguen las rocas meta-
moérficas en el campo presién-temperatura (cam-
po P-T) en el curso de su evolucion. Este caracter
puntual de los resultados geotermobarométricos
es el responsable principal de que en muchas
ocasiones el interés de los estudios de este tipo
se haya centrado en el célculo de las temperatu-
ras maximas del metamorfismo; condiciones bajo
las cuales se supone que la velocidad de la ma-
yor parte de las reacciones metamorficas de-
pende mas de la temperatura que de la presién
{MUELLER y SAXENA, 1977).

Otros aspectos de interés en los célculos son
aquellos que se refieren a la superposicion y
sustitucién de unas asociaciones por otras en
las rocas durante el curso de su evolucién pro-
grada o retrégrada. Se hace necesario aqui con-
siderar las relaciones texturales en las paragé-
nesis metamérficas y su significado, de la misma
manera que para calcular las condiciones P-T del

climax metamorfico es necesario conocer cuales
son los minerales estables bajo tales circunstan-
cias, decidir si estan en equilibrio entre si y si
tal equilibrio ha sido modificado con posteriori-
dad. Asi pues, la caracterizacion de los puntos
o segmentos de los recorridos que han seguido
las rocas metamérficas en el campo P-T depende
en gran medida de la interpretacion que se haga
de las relaciones texturales y de las asociaciones
minerales observadas.

La aplicacion de los diferentes métodos geoter-
mométricos y geocbarométricos se hace asumien-
do que se cumplen ciertas condiciones, algunas
de las cuales se excluyen entre si (BOHLEN vy
LINDSLEY, 1987):

— los equilibrios o reacciones bésicas que se
utilizan para los calculos estan suficientemen-

te bien calibrados, ya sea mediante datos ter--

modinamicos, mediante técnicas experimen-
tales, o mediante ambos;

— los efectos que ejercen otros componentes
sobre los equilibrios son explicables y con-
trolables mediante esquemas determinados
o modelos de solucién sélida;

— los minerales que constituyen las asociacio-
nes estudiadas estdn en equilbrio;

— |a asociacion en equilibrio no ha sufrido mo-
dificaciones con posterioridad al estableci-
miento del mismo, o bien éste se puede re-
construir a partir de criterios y evidencias
texturales o de otro tipo observables en las
rocas.

En las mejores circunstancias, los diferentes
equilibrios que se dan en una roca en el curso
de su evolucién se bloquean bajo condiciones de
P y T especificas y diferentes. De este modo
resulta posible inferir las condiciones P-T por las
que han pasado las rocas estudiadas en varios
de los estadios de su historia, siendo ésta la base
para la determinacién de sus trayectorias pre-
sion-temperatura-tiempo (PTt).

La gran variedad litolégica de las unidades tec-
ténicas estudiadas es responsable de la existen-
cia de una gran variedad de asociaciones minera-
les cuyos equilibrios son susceptibles de estudio
mediante las técnicas convencionales en termo-
metria y barometria de rocas metamérficas. La
mayor parte de las calibraciones geotermomeétri-
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Figura 2—Principios basicos para la determinacion de las condiciones de equilibrio de una asociacién mineral. En este
ejemplo, para asociaciones con albita, granate y clinopiroxeno, los diferentes valores del coeficiente de reparto Kd de
Fd y Mg entre granate y clinopiroxeno (A) resultan en un conjunto de isopletas en el espacio P-T que, debido a su pen-
diente acusada, tienen un gran valor geotermométrico. Las relaciones entre las actividades de los componentes albita y ja-
deita en plagioclasas y piroxenos (B) permiten determinar otra serie de isopletas cuya pendiente poco acusada confiere al
equilibrio mineral correspondiente un valor geobarométrico. Las actividades de determinados componentes o miembros
finales existentes en solucion sélida en un mineral dependen de una serie de variables, entre las que destacan la compo-
sicion quimica y la temperatura. En los diagramas C y D se representan las actividades de los componentes albitico (C) y
anortiticd (D) de plagioclasas en funcién de la temperatura. El hecho de que los valores de la actividad que resultarian
para las dos componentes en una determinada plagioclasa no sean complementarios es consecuencia de la asuncién de
un determinado modelo de solucién sélida para explicar las relaciones actividad-composicion. Las isopletas correspondien-
tes a las reacciones que son buenos geotermémetros se cortan con dngulos elevados con las que corresponden a buenos
geobarémetros, lo que permite calcular con un menor grado de error las condiciones de equilibrio de la asociacién. A) es-
ta basado en la calibracién geotermométrica de ELLIS y GREEN (1979); B) en la de NEWTON (1986); C) y D) se han calcu-
lado utilizando las férmulas para las relaciones actividad-composicién de las plagioclasas recopiladas por NEWTON (1986).

cas o0 geobarométricas incorporan su propia co-
leccién de datos termodindmicos. No obstante,
los valores de entalpia, entropia, volumen molar
o fugacidad del H:O necesarios para llevar a cabo
determinados calculos se han obtenido funda-
mentalmente de la recopilacién de HELGESON

et al. (1978) y del trabajo de DELANY y HELGE-
SON (1978).

En esquistos y gneises metapeliticos se han apli-
cado los geotermdmetros siguientes: granate-
biotita, granate-fengita y plagioclasa-feldespato
alcalino, junto con los geobarémetros que impli-
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can a las asociaciones granate-plagioclasa-cuarzo-
silicatos aluminicos, granate-fengita-biotita-pla-
gioclasa y clorita-moscovita-biotita.

En lo que se refiere al ampliamente utilizado geo-
termémetro granate-biotita se han utilizado los
coeficientes de reparto de Fe-Mg y las férmulas
obtenidas por GOLDMAN y ALBEE (1977), HOL-
DAWAY y LEE (1977), PERCHUCK (1977), FERRY
y SPEAR (1978), HODGES y SPEAR (1982), PER-
CHUCK et al. (1985), GANGULY y SAXENA (1984),
HODGES y ROYDEN (1984), INDARES y MARTIG-
NOLE (1985) y HOINKES (1986). En la mayoria de
ellos los coeficientes de reparto (Kd) de Fe y Mg
entre granate y biotita son iguales o estén re-
lacionados por razones inversas, aunque algunos
de ellos incorporan célculos complicados funda-
mentados en la consideracién de determinados
modelos de solucién sélida y de actividad-compo-
sicion (HODGES y ROYDEN, 1984; INDARES y
MARTIGNOLE, 1985). HOINKES (1986) introduce
un factor adicional (la fraccion molar del Ca en
el granate) para corregir los coeficientes de re-
parto al considerar que este componente tiene
un efecto significativo en las temperaturas calcu-
ladas (las aumenta ligeramente). En este estudio
se ha podido observar, no obstante, que los re-
sultados obtenidos con el geotermdémetro de
HOINKES (1986) dan temperaturas anormalmen-
te elevadas, mientras que el resto de los geoter-
mometros se aproximan bastante entre si (en
torno a 100-150° C de variaciéon para un mismo
rango de presiones). Las mejores coincidencias
observadas se dan entre los geotermémetros de
HOLDAWAY y LEE (1977), PERCHUCK (1977),
FERRY y SPEAR (1978), HODGES y SPEAR (1982),
PERCHUCK et al- (1985) e INDARES y MARTIG-
NOLE (1985), que son los que se han seguido
prioritariamente.

Las calibraciones geotermométricas seguidas en
relacién con el par granate-fengita son las de
KROGH y RAHEIM (1978) y de GREEN y HELL-
MAN (1982). De los dos, el primero arroja valo-
res de T unos 100° C por debajo de los dados por
el segundo para el mismo rango de presiones,
siendo estos ultimos del mismo orden que los
aportados por los pares granate-biotita en rocas
que contienen granate, biotita y fengita.

La temperatura de equilibrio para las parejas pla-
gioclasa-feldespato alcalino se ha calculado a tra-
vés de las férmulas de STORMER (1975) y STOR-
MER y WITHNEY (1977). La segunda de las cali-

braciones citadas es la que aporta los resultados
de T de mayor significado geoldgico, unos 50-
100° C por encima de la calibracién de STORMER
(1975). :

Los geobarémetros utilizados han sido, principal-
mente, los que se refieren a las reacciones:

Anortita= Grossularia+ Cianita / Sillimanita+
+Cuarzo (A)

Granate + Moscovita= Anortita+Biotita  (B)

El geobarémetro que se refiere a la asociacion
clorita-fengita-biotita (POWELL y EVANS, 1983;
BUCHER-NURMINEN, 1987} se ha utilizado sélo
ocasionalmente.

Por lo que respecta a la reaccion (A) se han se-
guido las calibraciones sucesivamente mas com-
plejas de GHENT (1976), NEWTON y HASELTON
(1981), HODGES y ROYDEN (1984) y POWELL vy
HOLLAND (1988). Las condiciones de estabilidad
resultantes para el segundo de los equilibrios re-
accionales (reaccion B) se han calculado utili-
zando los modelos de actividad-composicion y las
calibraciones de GHENT y STOUT (1981), HOD-
GES y ROYDEN (1984), ASHWORTH y EVIRGEN
(1985a y b) y POWELL y HOLLAND (1988). De to-
dos ellos se han seguido preferentemente los
geobarémetros de NEWTON y HASELTON (1981),
HODGES y ROYDEN (1984) y de POWELL y HOL-
LAND (1988), que son los mas consistentes y
elaborados.

Los geotermémetros utilizados en metabasitas
(esquistos verdes, anfibolitas y eclogitas) son
granate-clinopiroxeno, granate-anfibol, granate-
biotita, anfibol-plagioclasa y los equilibrios com-
posicionales de los anfiboles.

Los geotermémetros granate-clinopiroxeno usa-
dos utilizan todos el mismo coeficiente de repar-
to de Fe y Mg, diferencidandose entre ellos por la
complejidad de las formulaciones matemaéticas.
Se han utilizado las férmulas de MYSEN y HEIER
(1972), RAHEIM y GREEN (1974, 1975), ELLIS y
GREEN (1979), GANGULY (1979), SAXENA (1979)
y KROGH (1988). Los resultados obtenidos si-
guiendo a SAXENA (1979) son del orden de 100-
200° C mas elevados que los obtenidos con los
demas geotermometros.

Los geotermémetros granate-anfibol empleados
para calcular las temperaturas de equilibrio de
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anfibolitas con granate son los de POWELL (1985)
y PERCHUCK et al. (1985).

Por lo que respecta al par granate-biotita se han
seguido las calibraciones indicadas y discutidas
mads arriba para rocas peliticas y cuarzo-feldes-
paticas.

La geotermometria de anfiboles se ha estudiado
sobre la base de los equilibrios composicionales
entre los diferentes miembros finales que se
pueden considerar para definir la composicién
de los anfiboles (LEAKE, 1978). Los célculos se-
guidos con este propdsito son los establecidos
por HOLLAND y RICHARDSON (1979), TRIBOU-
LET y AUDREN (1988) y TRIBOULET y BASSIAS
(1988). Estos estudios se han complementado con
los métodos graficos semicuantitativos de SPEAR
{1980, 1981a), que incorporan los equilibrios en-
tre anfiboles y plagioclasas.

En las metabasitas con mayor grado de metamor-
fismo las presiones se han calculado, en primer

Gin+ Gln-

200 400 600

Figura 3.—Diagrama de isopletas en el espacio P-T corres-
pondiente a los diferentes equilibrios reaccionales que con-
trolan la composicion de los anfiboles en rocas con glau-
cofana (GIn+) y sin ella (Gin—). Cada haz de isopletas
corresponde a una determinada reaccién entre miembros
finales anfibélicos que, por su pendiente, tiene valor geo-
termométrico o geobarométrico. Segiin TRIBOULET y BAS-
SIAS (1988).

lugar, mediante los diferentes geobarémetros que
se refieren a la reaccion (C):

Albita=Jadeita+ Cuarzo (C)

que son los de HOLLAND (1980), PERKINS vy
NEWTON (1981) y NEWTON (1986) y los que se
refieren al equilibrio reaccional (D):

Plagioclasa+ Clinopiroxeno=
=Granate + Cuarzo (D)

calibrado por PERKINS y NEWTON (1981}, NEW-
TON y PERKINS (1982), PERKINS y CHIPERA
(1985) y POWELL y HOLLAND (1988)-

La presion a la cual se estabilizan composicio-
nalmente los anfiboles se ha establecido de for-
ma paralela a su temperatura segin los modelos
ya citados de HOLLAND y RICHARDSON (1979),
TRIBOULET y AUDREN (1988) y TRIBOULET y
BASSIAS (1988), los cuales se han complemen-
tado, a su vez, con los métodos graficos semi-
cuantitativos de RAASE (1974) y BROWN (1974).

2.3. CALCULO DE LAS CONDICIONES DEP Y T
DE EQUILIBRIO DE LAS ASOCIACIONES
MINERALES

Las condiciones de equilibrio de las diferentes
asociaciones se han establecido mediante la de-
terminaciéon de los campos de presién y tempe-
ratura resultantes de la interseccion de las ban-
das o limites de T (geotermémetros) y de P (geo-
barémetros) calculados. La mayor parte de los
geotermobarémetros participan de la quimica mi-
neral del granate en los célculos. Por esta razén
se han utilizado preferentemente los analisis de
granates con mayores contenidos de Mg para
determinar las condiciones de T méas elevadas
alcanzadas durante el metamorfismo (climax tér-
mico). El zonado composicional de los granates y
la presencia de varias asociaciones, cada una
de ellas formada por un conjunto de minerales en
equilibrio interno pero en desequilibrio con los
minerales de las otras, han sido las principales
herramientas utilizadas para reconstruir las tra-
yectorias PTt.

La utilizaciéon de la técnica del zonado compo-
sicional de los granates permite discriminar en-
tre determinados procesos tectdnicos que suce-
den durante el metamorfismo. Esta es la razén
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fundamental de su utilizacién para el estudio de
tales procesos y de sus relaciones. De acuerdo
con SPEAR y SELVERSTONE (1983) el zonado de
los granates puede ser un efecto inducido por,
entre otros factores:

— procesos de reabsorcion de granates por par-
te de los minerales de la matriz;

— crecimiento;

— incapacidad para mantener un equilibrio qui-
mico con el resto de las fases presentes en
la asociacion;

— reequilibrios debidos a procesos difusivos.

En algunos de los casos que se han estudiado
el zonado registrado en los granates evidencia
el desarrollo de toda una serie de reacciones
progresivas que ocurrieron durante su creci-
miento bajo condiciones de P y T cambiantes. No
obstante, no todas las zonaciones observadas
son el resultado del crecimiento en condiciones
de metamorfismo progrado o retrégrado: algunas
zonaciones, como se deduce de las relaciones
con la matriz que circunda a los granates, deben
ser el resultado de un intercambio quimico o de
una reabsorcién durante las etapas de enfria-
miento. En este sentido, las zonaciones asocia-
das a evoluciones metamérficas retrégradas son,
en la mayoria de los casos, las mas marcadas.
Las zonaciones asimilables a la evolucién de un
metamorfismo progrado son mucho menos evi-
dentes debido a la operatividad de los procesos
de homogeneizacién de los granates por difusion
en volumen durante los estadios de temperatura
mas elevadas. Este efecto se hace mas marcado
en el caso de las muestras afectadas por tempe-
raturas méas altas, en las cuales practicamente
se ha perdido cualquier vestigio de la evolucién
prograda en el zonado.

3. METAMORFISMO DE LA UNIDAD
PARA-AUTOCTONA

La Unidad Para-autéctona se considera constitui-
da por los esquistos de la Atalaya, por las rocas
graniticas prehercinicas que los intruyen y por
las metapelitas de la Formacion de Azuaga. Esta
afectada por un metamorfismo de grado variable
entre la parte de temperatura media-baja del gra-
do bajo y el grado medio. Este metamorfismo es
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mas intenso hacia el contacto con la Unidad Aléc-
tona suprayacente, es decir, hacia el cabalga-
miento basal de la Serie Negra y de los gneises
de Azuaga, donde predominan los grados medio
y alto de metamorfismo. El metamorfismo de
grado medio y bajo que se observa de manera
generalizada se relaciona con la fase de defor-
macion sinesquistosa D: que genera una esquis-
tosidad S: posteriormente retomada durante una
etapa de deformacion de los materiales por ci-
zalla ductil sinistra D:. La esquistosidad S: y el
metamorfismo asociado son cortados por la in-
trusién del ortogneis de Ribera del Fresno, data-
da en 593 Ma (U/Pb en circones; cf- SHAFER et
al., 1989), que produce sobre ellos metamorfis-
mo de contacto. La etapa de cizallamiento sinis-
tro es posterior, ocurriendo bajo condiciones de
metamorfismo de grado bajo en las metapelitas
y bajo-medio en el ortogneis de Ribera del
Fresno.

La Formacién de Azuaga se considera aqui como
parte de la Unidad Para-aut6ctona por sus simili-
tudes litolégicas con algunas partes de la Fm.
Atalaya y por la distribucién del metamorfismo
en su seno en el drea estudiada en este trabajo.

3.1. METAMORFISMO DE LA
FORMACION ATALAYA

3.1.1. Asociaciones minerales

La Formacién Atalaya se caracteriza por presen-
tar litologias peliticas, cuarzo-peliticas y psami-
ticas cuya mineralogia y texturas indican un me-
tamorfismo de grado creciente hacia el contacto
con los materiales de la Unidad Aléctona situa-
dos tecténicamente por encima.

En las rocas menos recristalizadas las asociacio-
nes presentes en metapelitas son:

cuarzo-fengita-biotita-grafito-turmalina

cuarzo-fengita-biotita-granate-feldespato-
grafito

cuarzo-fengita-biotita-granate-cianita-grafito-
turmalina

mientras que las observadas en rocas cuarzo-fel-
despaticas son:

cuarzo-Fd potasico-plagioclasa-fengita-biotita-
turmalina-grafito-esfena
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cuarzo-Fd potasico-plagioclasa-fengita-biotita-
granate-opacos
cuarzo-Fd potéasico-plagioclasa-biotita

En las rocas mas metamoérficas, préximas al con-
tacto basal de los gneises de Azuaga, se han po-
dido determinar en metapelitas las asociaciones
(lamina 1):

cuarzo-fengita-biotita-granate-cianita-
plagioclasa-grafito
cuarzo-feldespatqg-biotita-fengita-granate-
cianita
_ cuarzo-biotita-fengita-granate-cianita

y en rocas cuarzo-feldespaticas (que probabie-
mente corresponden a las rocas volcanicas aci-
das de CHACON, 1979):

cuarzo-Fd potasico-plagioclasa-fengita-cianita-
biotita

cuarzo-plagioclasa-Fd potasico-fengita-cianita

Fd potasico-plagioclasa-cuarzo

plagioclasa-Fd potasico-cuarzo-anfibol-
clinozoisita

CHACON (1979) cita, ademas, la presencia de
esquistos con estaurolita y de rocas con zeolitas
(extremos que no se han confirmado en este es-

LAMINA 1

Ejemplos de asociaciones minerales observadas en los esquistos de la Formacién Atalaya. 1. Granates en atolon en aso-

ciacién con cuarzo, fengita y biotita—2. Porfirocristales de cianita en asociacién con biotita, fengita y cuarzo.—3. Asocia-

cién cianita-granate-biotita-moscovita-cuarzo.—4. Blastos estaticos de granate y biotita que sellan la esquistosidad de pri-

mera fase regional (S,) definida por la orientacién preferente de cristales de fengita y biotita. Barras de referencia: 0.2 mm.
Nicoles paralelos.
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cuarzo-Fd potésico-plagioclasa-fengita-biotita-
granate-opacos
cuarzo-Fd potéasico-plagioclasa-biotita

y en rocas cuarzo-feldespaticas (que probable-
mente corresponden a las rocas volcanicas aci-
das de CHACON, 1979):

En las rocas mas metamorficas, proximas al con-
tacto basal de los gneises de Azuaga, se han po-
dido determinar en metapelitas las asociaciones
(lamina 1):

cuarzo-fengita-biotita-granate-cianita-
plagioclasa-grafito

cuarzo-Fd potasico-plagioclasa-fengita-cianita-
biotita

cuarzo-plagioclasa-Fd potasico-fengita-cianita

Fd potasico-plagioclasa-cuarzo

plagioclasa-Fd potasico-cuarzo-anfibol-
clinozoisita

cuarzo-feldespato-biotita-fengita-granate-
cianita
cuarzo-biotita-fengita-granate-cianita

CHACON (1979) cita, ademaés, la presencia de
esquistos con estaurolita y de rocas con zeolitas
(extremos que no se han confirmado en este es-

LAMINA 1

Ejemplos de asociaciones minerales observadas en los esquistos de la Formacion Atalaya. 1. Granates en atolén en aso-

ciacion con cuarzo, fengita y biotita—2. Porfirocristales de cianita en asociacion con biotita, fengita y cuarzo.—3. Asocia-

cion cianita-granate-biotita-moscovita-cuarzo.—4. Blastos estaticos de granate y biotita que sellan la esquistosidad de pri-

mera fase regional (S,;) definida por la orientacion preferente de cristales de fengita y biotita. Barras de referencia: 0.2 mm.
Nicoles paralelos.

1
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LAMINA 2

Dos ejemplos de asociaciones metamérficas con cianita en los esquistos de la Formacion Atalaya. En (2) se observa
cierta tendencia del agregado de cianita a disponerse paralelo a la direccion de la esquistosidad S,, evidenciando el caréc-
ter sintecténico del metamorfismo M,; respecto a la fase de deformaciéon D,. Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.

tudio). Sin embargo, no cita la existencia de cia-
nita entre muchos de los términos fundamental-
mente peliticos de la Fm. Atalaya (lamina 2).

En la mayor parte de las muestras estudiadas
se ha podido comprobar que biotita, clorita y se-
ricita son productos secundarios procedentes de
la retromorfosis de minerales de las asociaciones
anteriores.

Las asociaciones como:

Fd potasico-plagioclasa-cuarzo

plagioclasa-Fd potasico-cuarzo-anfibol-
clinozoisita

plagioclasa-hornblenda-clorita-epidota-
calcita-opacos

ésta ultima senalada por CHACON (1979), se re-
fieren a las intercalaciones de rocas volcanicas
acidas y basicas existentes entre los esquistos
de la Fm. Atalaya y su origen, en parte igneo,
se puede explicar como debido a un metamorfis-
mo de grado bajo que da como resultado gneises
leucocraticos y esquistos anfibolicos o anfiboli-
tas con epidota.
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3.1.2. Quimica mineral

— Granates (tabla 1)

Como ya se sefnalo en el capitulo dedicado a la
petrografia, se pueden reconocer varios tipos de
granates entre los esquistos de la Fm. Atalaya:
granates idiomorfos con inclusiones orientadas,
pequenos granates idiomorfos libres de inciusio-
nes, granates de gran tamano y fuertemente poi-
kiliticos, etc. (lamina 3).

Los granates idiomorfos con inclusiones orienta-
das de minerales como cuarzo y grafito son ricos
en molécula de almandino (70-76 por 100) y de
grossularia (13-26 por 100) y pobres en piropo
(4-10 por 100) y espesartina (0-1 por 100; fig. 4).
Son granates zonados, observandose un aumen-
to en direccion a los bordes de los contenidos de
piropo (desde 4.2 hasta 10.5 por 100), almandino
(de 69.7 a 75.7 por 100) y espesartina (de 0.0 a
1.1 por 100) y una disminucion del contenido en
grossularia (de 25.7 a 12.6 por 100). Este zonado,
mas acentuado hacia el borde que hacia el cen-
tro de los granates, es asimilable a una evolu-
cion metamorfica bajo temperaturas crecientes
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TABLA |

Anilisis (wt%) y férmulas estructurales de granates de esquistos de la Formacién Atalaya. B, BC

y C se refieren a los bordes, posiciones intermedias y los centros de los granates, respectiva-

mente 116, Granates idiomorfos con inclusiones orientadas; 156, granates idiomorfos pequefios;
395, granates redondeados de tamaiio relativamente grande y fuertemente poikiliticos.

Muestra 116-B 116-BC 116-C 156-B 156-BC 156-C 395-BC 395-C 395-C
Si0y ... oo oo e e e e . 3783 37.95 38.91 37.20 36.82 37.06 37.33 3743 36.84
TiOy .o o ol 0.04 0.19 0.27 0.01 0.01 0.04 0.08 0.12 0.04
ALO; ... ... .. o oo .. 21860 21.65 21.68 21.40 21.16 21.24 21.28 21.00 20.98
Cry0s oo oo o 0.00 0.08 0.12 0.07 0.40 0.00 0.00 0.05 0.00
FesO3 ..o oo oo il i 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64
FeO ... ... ... .. o oo oo . 3309 30.90 29.69 38.25 38.41 38.056 33.52 32.72 32.63
MnO ... ... o 0.48 0.37 0.00 0.27 0.32 0.23 0.00 0.02 045
NIO ... .o o e 0.06 0.19 0.00 0.01 0.01 0.07 0.00 0.02 0.00
MgO ... ... 257 1.17 1.01 2.02 2.15 1.62 0.25 0.43 0.23
Cal ... ... .. o 4.33 7.44 8.67 0.74 0.72 1.67 7.50 8.21 7.69
Na,O ... ... ... o 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.43
KO oo 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.13
TOTAL ... ... .. oo oov v v ... 100.00 100.01 100.35 100.01 100.00 100.01 100.01 100.00 100.06
FeOt ... ... ... oo oo v oo .o 3309 30.90 29.69 38.25 38.41 38.5 33.52 32.72 33.21

Férmulas estructurales

Si ol i e e e e e 3029 3.041 3.101
Al IV O ¢ X110 0.000 0.000
AL VI L 2039 2.045 2.037
1 O 1 101 0.0t1 0.016
Cr ... oot cei e e s e e ..o 0000 0.005 0.008
Fe™ ... ... cee ce oo v oo .o 0.000 0.000 0.000
Fe't . i i e e e . 2216 2.071 1.979
Mn ... .o o e e e e .o 0,033 0.025 0.000
Mg oo oo e e e e 0307 0.140 0.120
Ni . e e e e e e e 0.004 0.012 0.000
Ca ... oo it et e e e e 03T 0.639 0.740
G PP + K1 1) 0.001 0.000
Na ... ... oot ver eee et wee oo o 0.000 0.009 0.000
O oo e e e e 12 12 12

3.018 2.991 3.012 3.016 3.020 2.967
0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.033
2.047 2.018 2.035 2.027 1.998 1.959
0.001 0.001 0.002 0.005 0.007 0.002
0.004 0.026 0.000 0.000 - 0.003 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039
2.596 2,610 2.586 2.265 2.208 2.198
0.019 0.022 0.016 0.000 0.001 0.031
0.244 0.260 0.196 0.030 0.052 0.028
0.001 0.001 0.005 0.000 0.001 0.000

. 0.064 0.063 0.145 0.649 0.710 0.664
* 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.013

0.006 0.000 0.000 0.008 0.000 0.067
12 12 12 12 12 12

durante su crecimiento (aumentan los contenidos
de Mg hacia los bordes).

Los granates idiomorfos pequeiios, que a veces
se reagrupan formando agregados en atolén, pre-
sentan en muchas ocasiones nicleos anubarra-
dos y bordes idiomérficos y limpios. Son mas
almandinicos (figs- 4 y 5) que los granates ante-
riores (87-88 por 100 de almandino), més pobres
en grosularia (2-5 por 100) y presentan conteni-
dos comparables de moléculas de piropo y espe-
sartina. Las zonaciones observadas son del mis-
mo signo que las ya sefialadas para los granates
idiomorfos con inclusiones: en conjunto de tipo
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progrado asociadas a un aumento de la tempe-
ratura durante el crecimiento de los granates.
Sin embargo, estas zonaciones son mucho menos
acusadas que en el caso anterior, alcanzdndose
los méximos contenidos en piropo y espesarti-
na y los minimos de grosularia a mitad de cami-
no entre los centros y los bordes de los grana-
tes. Los centros de los granates son mas ricos
en grosularia (4.9 por 100 frente a 2.0 por 100
en los bordes) y més pobres en almandino, en pi-
ropo (6.7 por 100 en los centros frente a 8.4 por
100 en los bordes) y en espesartina.

Los granates redondeados de tamafio relativa-
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Gros+And Pyr

Figura 4—Diagrama triangular en el que se representan

las composiciones y los patrones de zonacién de los gra-

nates de la Fm. Atalaya. A) Granates idiomorfos con inclu-

siones. B) Pequefios granates idiomorfos libres de inclu-

siones. C) Grandes granates fuertemente poikiliticos. Las

flechas indican el sentido del zonado desde el centro ha-
cia los bordes.

mente grande y fuertemente poikiliticos (figs. 4
y 5) tienen contenidos en almandino intermedios
entre los dos casos previos (75-77 por 100), me-
nores en piropo (1 por 100), mayores en grosu-
laria (21-22 por 100) y similares en espesartina.
Las zonaciones son muy poco marcadas, obser-
vandose un ligero aumento hacia los bordes (de
manera andloga a los casos previos) de los con-
tenidos de molécula de almandino (75.3 a 76.9
por 100) y grosularia (20.7 a 22.0 por 100), y una
disminucién aparente del contenido de espesar-
tina y de piropo. Esta zonacién no es homogénea;
los maximos contenidos de piropo y grosularia
y minimos de almandino se encuentran entre
centros y’bordes (1.7, 23.7 y 74.3 por 100, respec-
tivamente).

En los tres casos sefalados hacia el momento
el zonado es, en su conjunto, normal (fig- 5).
Sin embargo, se pueden observar algunas dife-
rencias debidas probablemente a que las reac-
ciones que han dado lugar a su formacién y cre-
cimiento progresivo han sido diferentes para ca-
da tipo de granate y se han verificado bajo con-
diciones distintas de temperatura. El reflejo del
paso sucesivo de un sistema metapelitico con
granate a través de las curvas de reaccion co-
rrespondientes a las diversas reacciones que lo
implican en el curso de! metamorfismo progrado

15

801 -
60‘ j’*‘,i C e
40- Alm
201

401
301

201
0] A

Spess

W0
304
20 A B Pyr
101 ﬁEE::'—'C

401
301
200 ————

101

Gross

== "-E
50 10 20 3oopm
Rim =

» Core

Figura 5.—Patrones de zonacion centro (core)-borde (rim)
en los granates de la Fm. Atalaya. Las lineas continuas (A)
corresponden a los granates idiomorfos con inclusiones
orientadas de minerales como cuarzo y grafito; las lineas
a trazos discontinuos (B) a los granates idiomorfos peque-
fios; y las lineas a puntos y trazos (C) a los granates
redondeados de tamaiio relativamente grande y fuertemente
poikiliticos.

determina un aumento progresivo de la fraccion
molar de Mg y un decrecimiento de los conteni-
dos correspondientes de Fe y Mn (LOOMIS,
1986). DEMPSTER (1985) y BANNO et al. (1986)
apuntan, ademas, que los aumentos de presién
en el curso del metamorfismo progrado favore-
cen mas bien el enriquecimiento de los granates
en espesartina que en piropo, de modo que los
aumentos de los contenidos en Mn paralelos a
los incrementos de Mg se pueden considerar co-
mo indicativos de aumentos de presidn.

— Biotitas (tabla II)

Las biotitas analizadas en las rocas menos meta-
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morficas de la Fm. Atalaya son micas ricas en
Fe'', mostrando relaciones Xwe de 0.08 (las rela-
ciones correspondientes a las biotitas del resto
de las muestras analizadas son mayores, varian-
do entre 0.20 y 0.36). Se trata de biotitas s.str.
segun la clasificacion de DEER et al. (1966) en
las que predomina el miembro final siderofilita
{(alrededor de 75 por 100) sobre el término annita.

Los contenidos de Ti son mayores (hasta el do-
ble) en las biotitas correspondientes a asocia-
ciones de grado relativamente mas elevado (con
Ms-Gt-Ky) que en el resto. Las posiciones es-
tructurales con indice de coordinacidon méas ele-
vado estan ocupadas casi exclusivamente por K,
siendo la ocupacién de tales posiciones mayor
en las biotitas de las rocas menos metamérficas.

TABLA 1l

Analisis (wt%) y férmulas estructurales de biotitas (muestras 116-36, 116-37, 156-61, 156-63 y
395-80), y moscovitas (muestras 116-35, 116-44, 156-67 y 395-79) de esquistos de la Forma-
cion Atalaya.

Muestra 116-36 116-37 156-61 156-62 156-63 395-80 116-35 116-44 156-67 395-79
KO oo 8.07 9.36 8.46 8.40 8.93 9.54 9.51 8.64 8.25 10.39
Cal0 ... ... ... ... 0.21 0.00 0.03 0.16 0.00 0.00 0.07 0.06 0.01 0.00
TiOg ... cov v s 1.53 1.58 2.16 1.25 1.70 1.04 0.88 0.72 0.54 0.09
FeOt ... ... ............ 2593 22.27 21.59 20.80 21.26 30.48 3.1 1.21 2.06 3.83
MnO ... ... ... ..o 0.22 0.09 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.06 0.02
Cra03 ... ... ... oo .. 0.00 0.04 0.04 0.15 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 0.09
Na,O ... ... ...... ... ... 0.17 0.07 023 0.00 0.46 0.06 0.60 0.83 0.72 0.31
SiOp ... ... ... ..., 3343 34.58 34.90 34.84 35.46 33.95 49.68 48.00 50.98 48.37
AlLO; ... ... ... ... ... 1964 20.91 19.37 19.42 20.55 2041 32.95 36.80 34.17 34.97
MgO ... ... ... ...l 4.15 6.41 6.81 7.61 7.29 1.55 2.09 0.69 1.52 0.44
NiO ... ... ... o 0.00 0.22 0.02 0.01 0.03 0.00 0.17 0.19 0.00 0.01
TOTAL ... ... ... ... ... 9335 95.53 93.62 92.64 95.69 97.06 99.08 97.18 98.34 98.52

Férmulas estructurales

Si ... ... ... ... .. .. 5349 5.319 5.436 5.461
Al .o ..o oo 3705 3.792 3.557 3.589
L O (A £ 7 0.183 0.253 0.147
Cr ... ... ... ... ...... 0.00 0.005 0.005 0.019
Fe* ... ... ... ... ...... 3470 2.865 2.813 2.727
Mn ... ... ............ 0.30 0.012 0.001 0.000
Mg ... ... ... ......... 0990 1.469 1.581 1.778
Ni ... ... ... ...... .. 0.000 0.027 0.003 0.001
Ca................. 0036 0.000 0.005 0.027
Na ............... 0053 0.021 0.069 0.000
K ..oooo oo 1.647 1.837 1.681 1.680
O . 22 22 22 22

5.394 5.353 6.371 6.184 6.474 6.237
.+ 3.685 3.794 4.982 5.589 5.116 5.347
0.194 0.123 0.085 0.070 0.052 0.009
0.001 0.001 0.002 0.000 0.003 0.009
2.704 4.019 0.334 0.130 0.219 0.415
0.000 0.003 0.000 0.004 0.006 0.002
1.653 4.364 0.399 0.132 0.288 0.085
0.004 0.000 0.018 0.020 0.000 0.001
0.000 0.000 0.010 0.008 0.001 0.000
0.136 0.018 0.149 0.207 0177 0.078
1.733 1.919 1.556 1.420 1.337 1719
22 22 22 22 22 22

— Fengitas (tabla Il)

Las micas blancas de la Fm. Atalaya son, desde
el punto de vista de su composicién, micas fen-
giticas con cierta componente paragonitica.
En la férmula ideal de la moscovita se
opera una sustitucién relativamente importante
de (Mg, Fe)V'Si'V por AIVIAIY (sustitucién de
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TSCHERMAK) del orden de! 14 por 100 en las ro-
cas de grado mas bajo y variable entre 9 y 23
por 100 (mas frecuente en torno al 20 por 100)
en las demas.

Las principales diferencias entre unas fengitas
y otras se refieren al menor contenido en para-
gonita en solucién sélida de las micas fengiticas
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de rocas menos metamorfizadas (3-4 por 100
frente a 8.7-11.7 por 100 en las demas), al menor
contenido en Ti, y a la mayor relacion Fe/Mg
(0.8 frente a 0.4-0.5 por 100). En el diagrama
FeO(t)-Al:0s; de MIYASHIRO (1973) estas micas
tienden a proyectarse hacia el campo correspon-
diente a las zonas del granate y la biotita (fig. 6).

10 \\
\'\
g AN .
3¢ \\ ~ Field for chlorite biotite and
< dlmandine zones
o™
6
Li‘_) R
"
L‘% 4 Field for Staurolite
and Sillimanite
2 Field for zones
Glaucophane-schist
facies

2% 26 28 30 ¥ % 3% 38
: AI203 wt%

Figura 6.—Proyecciones en el diagrama de Miyashiro (1973)
de las composiciones de las micas blancas de los esquis-
tos de la Formacién Atalaya.

— Feldespatos (tabla IlI)

En las rocas mas metamorfizadas los cristales de
plagioclasa de pequefio tamaiio que se distribu-
yen por la matriz son de composicién oligoclasa
(Xab en torno a 80.2 por 100), mientras que los
blastos de plagioclasa que han recristalizado du-
rante el metamorfismo tienen composiciones de
albita casi pura (Xan entre 0.3 y 0.5 por 100). Las
plagioclasas analizadas en las rocas menos me-
tamorficas son, igualmente, de composiciones
muy albiticas (Xab de 99.6 por 100). El feldespato
potasico ha sido analizado Unicamente en las ro-
cas con menor grado de metamorfismo, obser-
vandose que presentan contenidos de albita en
solucién sélida que rondan el 4.0 por 100 e in-
apreciables de anortita.

3.1.3. Reacciones y evolucién metamérfica

En las rocas peliticas en las que el metamorfis-
mo es menos intenso la clorita estd ausente a
no ser como producto secundario de alteracion
retrometamorfica. Por el contrario, la fengita y la

TABLA NI
Analisis (wt%) y formulas estructurales de plagioclasas (muestras 116-38, 116-39, 116-40, 156-68
y 395-78) y de feldespato potasico (muestra 395-77) de esquistos de la Formacién Atalaya.

Muestra 116-38 ° 116-39 116-40 156-68 395-78 395-77

KO ... oo oo i 0.16 0.18 0.09 0.08 0.26 15.80
CaO ... ... ... ... .ol 3.75 3.75 0.46 0.56 0.09 0.00
TiOp ... oo o 0.05 0.07 0.00 0.06 0.08 0.03
FeOt ... ... ... ... ... ... 0.73 0.15 0.12 0.11 0.14 0.12
MnO ... ... ... ... ... ... 0.17 0.27 0.00 0.00 0.04 0.02
(012X 0 . 0.04 0.14 0.08 0.00 0.00 0.01
Na,O ... ... ... ... ... ... 8.83 8.41 10.78 10.39 10.60 0.46
SiOy oo o 63.07 64 37 68.43 69.09 68.75 65.31
, AlOs ... ... ... ... .. .. 23.02 22.44 20.02 20.32 19.97 18.21
MgO ... ... ... ...l 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.06
NiO ... ... ... .. 0.19 0.22 0.05 0.06 0.08 0.00
TOTAL ... ... ... ... ... 100.01 100.01 100.03 100.68 100.01 100.02

Férmulas estructurales

Siocer e 7.685 7.801 8.204 8.212 8.234 8.276
Al oo on o 3.307 3.206 2.830 2.848 2.820 2.720
Tiooo o vt vee vee oo ... 0,005 0.006 0.000 0.005 0.007 0.003
Cro.o. 0.004 0.013 0.008 0.000 0.000 0.001
Fe™ ... oo vt el e 0.074 0.015 0.012 0.011 0.014 0.013
Mn.................... 0.018 0.028 0.000 0.000 0.004 0.002
Mg ... ... .o o 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.011
Ni oo 0.019 0.021 0.005 0.006 0.008 0.000
Ca...... oo i 0.490 0.487 0.059 0.071 0.012 0.000
Na...................... 2086 1.976 2.506 2.395 2.462 0.113
K. oo oo eev e ... ... 0025 0.028 0.014 0.012 0.040 2.554
QO i e 8 8 8 8 8 8
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biotita son minerales presentes en casi todas las
asociaciones independientemente de que se tra-
te de rocas peliticas o cuarzo-feldespéticas. La
presencia de biotita en estas rocas indica que,
como minimo, su metamorfismo ha alcanzado la
zona de la biotita. La aparicion de este mineral
cabe relacionarla con la reaccién (WINKLER,
1977):

Estilpnomelana+ Fengita=Biotita+
Clorita+ Cuarzo+ H:0 (1)

actuando conjuntamente con la reaccién propues-
ta por MIYASHIRO y SHIDO (1984):

Clorita+ Fd potasico=Biotita+
+ Fengita+ Cuarzo+ H:0 (2)

la cual es capaz de consumir la clorita produci-
da por la reaccién (1) y la clorita y el feldespato
potasico preexistentes. Esta udltima reaccién se
puede considerar como una combinacién lineal
de las reacciones:

3 Fengita+Clorita=3 Biotita+

+7 Cuarzo+4 H:0 {3)
3 Fengita=Biotita+2 Fd. potasico+
3 Cuarzo+2 H:0 (4)

siendo posible, en funcién de cual sea la rela-
cion molecular Fd potéasico/clorita, que la fen-
gita pueda aparecer en el lado de los reactantes
en (3), (4) 6 (5) o incluso no intervenir (6}; cf.
MIYASHIRO y SHIDO (1985):

Clorita+Fd potasico+ Fengita=

=Biotita+ Cuarzo 4 H=0 (5)
Clorita+ Fd potasico=Biotita+
+ Cuarzo+H:0 (6)

La gran abundancia de fengita que se puede ob-
servar en todas las rocas de la Fm. Atalaya indi-
ca probablemente que las reacciones que se han
verificado en relacién con la aparicion de la bio-
tita han sido (1), (3), (4} y (5), las cuales consu-
men totalmente la posible estilpnomelana pre-
existente, la clorita producida durante los esta-
dios metamérficos de grado muy bajo y parcial-
mente el Fd potasico en funcién de su abundan-
cia relativa.

El granate, mineral comin en casi todas las lito-
logias, se observa en la mayor parte de los ca-

sos guardando estrechas relaciones texturales
con biotita, fengita y plagioclasa, o creciendo in-
tersticialmente sobre la matriz que rodea a los
granos de cuarzo y feldespato de probable origen
detritico que presentan estas rocas. En virtud
de estas observaciones, parece probable que su
formacién se deba a reacciones que involucran a
los minerales de la matriz, tales como (WINKLER,
1977):

Clorita+ Biotita: -+ Cuarzo= Granate +

+ Biotitaz+ H:0 (7)
Clorita+Fengita -+ Epidota=Granate +
+ Biotita+ H:0 (8)
Clorita+ Fengita+ Cuarzo = Granate +
Biotita+ H=0 (9)
Fe-Clorita+ Fengita+ Cuarzo = Granate 4
4+ Biotita + Cianita+H:0 (10)

La reaccion (8) es poco probable que se haya ve-
rificado debido a que la epidota es un mineral
infrecuente entre las metapelitas. Las otras tres
reacciones permiten explicar el hecho comin-
mente observado de la coexistencia de granate
y biotita en algunos esquistos, principalmente en
los afectados por un metamorfismo mas inten-
so. No obstante, tales reacciones requieren la
participacién de clorita como reactante, mineral
que probablemente no era muy abundante desde
el momento en que estas reacciones se verifi-
can a temperaturas cercanas a 500° C dentro de

. un rango de presiones intermedias (WINKLER,
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1977) y la clorita pudo haber sido consumida mu-
cho antes por la formacién de biotita. MIYASHI-
RO y SHIDO (1984) proponen para [a formacion
de granate la reaccion:

Clorita+ Fengita+ Cuarzo=Granate +
Biotita+ H-0 (9)

la cual es considerada como una combinacidn li-
neal de las reacciones:

3 Fengita+Clorita=3 Biotita+
+7 Cuarzo+4 H:0 (3)

2 Biotita4-6 Cuarzo=2 Fengita+ Granate (11)

En funcion de la relacién granate/clorita existen-
te, se pueden tener las siguientes posibilidades
de variacion para la reaccion (9):

Fengita+ Clorita=Biotita+
+ Cuarzo +H:0 (3)
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Fengita-+ Clorita=Biotita+

+ Granate 4+ Cuarzo+ H:0 (12)
Fengita+ Clorita=Biotita+

+ Granate+H:0 (13)
Fengita+ Clorita+ Cuarzo =

—Biotita+ Granate +H=0 (9)

Clorita4 Cuarzo=Granate + H:0 (14)

Biotita+ Clorita+ Cuarzo = Granate +
+ Fengita+ H:0 (15)

Biotita-+ Cuarzo= Granate +Fengita (11)

Si la clorita no es abundante las reacciones que
tienden a verificarse son (14) y (15), las cuales
permiten explicar la gran cantidad de fengita ob-
servada en las rocas con granates idiomérficos
(con metamorfismo relativamente mas elevado).
Las rocas con granates poikiliticos han experi-
mentado, con toda probabilidad, reacciones como
(3), (9); (12) y (13), caracterizadas porque se
dan cuando todavia hay poco granate (las rela-
ciones granate/clorita son bajas, entre 0 y 1.5), y
en las que la clorita de la matriz puede intervenir
como reactante.

La presencia de silicatos aluminicos (en este ca-
so. cianita) en las rocas con metamorfismo re-
lativamente mas elevado cabe atribuirla a la ve-
rificacion de la reaccion:

Pirofilita=Cianita+ Cuarzo+ H0 (16)

la cual es capaz de explicar la presencia de cia-
nita en rocas con metamorfismo de grado muy
bajo y bajo. De acuerdo con KORIKOVSKYI y BO-
RONIKHIN (1977} la cianita puede aparecer in-
cluso en la zona de la biotita a partir de la citada
reaccion, que por otra parte es su verdadera iso-
grada. E;) las rocas menos aluminicas, menos fa-
vorables por tanto a la presencia de cianita, ésta
se forma a temperaturas progresivamente mayo-
res cuanto menor es el contenido en alimina.
No obstante, en rocas en facies de los esquistos
verdes, como es el caso que nos ocupa, la cia-
nita es estable s6lo en un grupo restringido de
rocas ricas en aluminio.

En las rocas afectadas por mayor intensidad del
metamorfismo las relaciones texturales mutuas
de granate, biotita y cianita sugieren que las re-
laciona alguna reaccién tal como:

Fe-Clorita+ Fengita+4 Cuarzo=Granate +
+ Biotita+ Cianita+ H=0 (10)
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la cual se verifica de izquierda a derecha como
consecuencia de los aumentos de temperatura, o
como:

Clorita+ Fengita+ Cuarzo=Cianita+
+ Biotita+ H=0 (17)

reaccion esta ultima que se verifica a temperatu-
ras mayores que la reaccion (16).

Si la reaccion (10) se verifica de derecha a iz-
quierda permite explicar la cloritizaciéon de la
biotita y del granate y la seritizacién de los
silicatos aluminicos por adicién de agua al siste-
ma. En el caso particular del granate, su retro-
morfosis se puede explicar también por la veri-
ficacion de las reacciones (7}, (12), (13), (14) y
(15) o por combinaciones de algunas de ellas.

En las rocas cuarzo-feldespaticas la formacion
de biotita se produce con anterioridad a su apa-
ricion en las rocas peliticas debido al efecto de
la presencia de feldespato potasico (2). Por su
parte, el granate y la cianita se forman probable-
mente por reacciones similares a las ya discu-
tidas para los esquistos peliticos. No obstante,
en el caso de las rocas con pequeiios contenidos
en feldespatos se observan texturas del granate
que indican su posible origen a partir de biotita
y plagioclasa. En estos casos, en los cuales los
silicatos aluminicos aparecen completamente se-
ricitizados, probablemente ha tenido lugar un
equilibrio reaccional entre todos ellos (asociacio-
nes reaccionales como plagioclasa-biotita-grana-
te-cianita-fengita-cuarzo) en virtud de la reaccion
ampliamente estudiada y calibrada como geoba-
rémetro:

Plagioclasa= Granate -+ Cianita+ Cuarzo (18)

combinada con otras reacciones como:

Biotita+ Cuarzo= Granate + Fengita  (11)

3.1.4. Condiciones Presion-Temperatura
del metamorfismo

Dado que en la mayor parte del afloramiento de
las metapelitas de la Fm. Atalaya se sobrepa-
san las reacciones (1) y (10) discutidas mas arri-
ba, las temperaturas minimas alcanzadas duran-
te el metamorfismo debieron superar los valores
de T calculados experimentalmente para las ci-
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tadas reacciones (datos recopilados por WIN-
KLER, 1977):

Estilpnomelana+ Fengita=Biotita+

+Clorita+ Cuarzo+ H:0 (1)
1 Kbar 439° C
4 Kbar 441+10° C

7 Kbar 460+ 1° C

Fe-Clorita+ Fengita+ Cuarzo = Granate +

+ Biotita+ Cianita + H:0 (10}
4 Kbar 500°C
5 Kbar 600° C

y también las temperaturas a las que se da la
reaccion (16):

Pirofilita=Cianita+ Cuarzo + H:0 (16)

1  Kbar 400+15°C
1.8 Kbar 410+15°C
3.9 Kbar 430+15°C

Por otro lado, la presencia de cianita como sili-
cato aluminico estable en las asociaciones estu-
diadas indica que las presiones minimas alcan-
zadas (correspondientes al rango de temperatu-
ras minimas alcanzadas por los esquistos de la
Fm. Atalaya, entre 400 y 500° C) fueron como
minimo de 5.7-6 Kbar, independientemente de que
se utilicen para tal determinacion los diagramas
de estabilidad de los silicatos aluminicos de
RICHARDSON et al. (1969) o de HOLDAWAY
(1971), que son los que se utilizan con mayor
frecuencia en la literatura (ANDERSON et al.,
1977; DAY y KUMIN, 1980).

Los resultados que se han obtenido utilizando el
geotermdémetro granate-biotita arrojan resultados
bastante préximos entre si independientemente
de cual sea la calibracién geotermométrica uti-
lizada (excepto en el caso de las calibraciones de
INDARES y MARTIGNOLE, 1985, y de HOINKES,
1986).

En las rocas con grandes granates poikiliticos
(cuarzoesquistos) los centros de tales granates
parecen haberse equilibrado (fig. 7) a temperatu-
ras de 505-530° C para el rango de presiones de
512 Kbar {el rango de variacion de temperaturas
entre 1 y 10 Kbar es, no obstante, de sélo 20-
25 C). Los resultados que se alcanzan utilizando
los bordes de estos granates dan resultados irrea-
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les, de 200-300° C, que probablemente indican
que tales porciones de los granates, a pesar de
formar parte de un esquema de zonacidén progra-
do, se formaron o crecieron en desequilibrio con
las biotitas adyacentes. En estas rocas las bio-
titas presentan un quimismo que no se ajusta al
campo composicional que FERRY y SPEAR (1978)
delimitan para la aplicabilidad del geoterméme-
tro granate-biotita, por lo que las temperaturas
referidas mas arriba deben considerarse con cau-
tela.

En las asociaciones con mayor grado de meta-
morfismo, que presentan granates idiomorficos
con o sin inclusiones orientadas, las temperatu-
ras calculadas para su equilibrio con biotita en
el intervalo de presiones de 4-10 Kbar son de
510+ 20° C para los centros y de 550+ 25° C para
los bordes, siendo ain unos 10° C méas elevada
cuando se calcula utilizando las composiciones
mas ricas en Mg de los granates, a madio ca-
mino entre los centros y los bordes (fig. 7). Al-
gunas de las calibraciones geotermométricas
arrojan, no obstante, valores de temperatura ex-
cesivamente altos (900-1.000° C), que probable-
mente indican desequilibrios composicionales en
los bordes, en los cuales se evidencia un ligero
e incipiente zonado retrégrado.

Los resultados obtenidos de la utilizacion del
geotermoémetro granate-fenagita (fig. 7) con los
granates fuertemente poikiliticos de las rocas
menos metamorfizadas indican temperaturas de

'500=+20° C para el intervalo de presiones de 1-
10 Kbar si se usan las composiciones de los

centros de los granates, de 570+20° C si se uti-
lizan Jas composiciones con Xyz maximo, y 510+
+20° C para los bordes (segiin las férmulas de
GREEN y HELLMAN, 1982; las calibraciones de
KROGH y RAHEIM, 1978 dan resultados 100° C
mas bajos)- Estos mismos calculos aplicados a
las rocas mas metamdrficas dan los resultados
siguientes para el intervalo de presiones de 1-
10 Kbar: 605+30° C para los centros y 500+
+25° C para los bordes de los granates idiomor-
fos con inclusiones orientadas y 525+20° C para
los centros, 560:£20° C entre los centros y los
hordes vy 550+20° C para los bordes de los gra-
nates idiomorfos sin inclusiones de minerales
orientados.

En los esquistos que incorporan cianita en sus
asociaciones las presiones calculadas para el
equilibrio (18):
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Figura 7.—Diagrama P-T en el que se representan los campos de estabilidad de las asociaciones con granates idiomorfos,
biotita, fengita y cianita (1) y con granates piokiliticos (2). Las rectas utilizadas para delimitar los campos de estabilidad
corresponden a los geotermdémetros granate-biotita (Gt-Bi), granate-fengita (Gt-Fen) y la reaccién (18) aplicadas a las
composiciones de los centros (C} y los bordes (R) de los granates. Las dos flechas que aparecen en la parte inferior del
diagrama representan la trayectoria cualitativa de evolucién de las condiciones P-T durante el climax térmico segln se
puede determinar a partir de los patrones de zonacion de los granates y de los célculos geotermo-barométricos.

Plagioclasa = Granate 4 Cianita+ Cuarzo (18)

siguiendo las férmulas de GHENT (1976), NEW-
TON y HASELTON (1981), HODGES y ROYDEN
(1984) y POWELL y HOLLAND (1988) indican que
las asociaciones en equilibrio con los centros de
los granates se estabilizaron a presiones algo
maés elevadas (del orden de 1 Kbar) que las co-
rrespondientes a los bordes para las mismas
temperaturas. Las presiones que se obtienen de
los célculos son de unos 7 Kbar a 400° C y apro-
ximadamente 10.5 Kbar a 600° C (fig. 7).

Los resultados de temperatura y presion calcu-
lados se pueden considerar conjuntamente, de
forma que las condiciones de metamorfismo re-
sultantes son de 520-540° C y 9-10 Kbar para
los centros y de 540-570° C y 8-9 Kbar para los
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bordes de los granates de las rocas metapeliti-
cas mas metamérficas y de 500-530° C y 5 Kbar
como minimo para las que presentan un menor
grado de metamorfismo.

3.2. METAMORFISMO DE CONTACTO Y
CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO
DEL ORTOGNEIS DE RIBERA DEL FRESNO

En niveles de esquistos préximos al contacto de
la Fm. Atalaya con el ortogneis de Ribera del
Fresno, particularmente en la ventana de Ribera
del Fresno (ABALOS, 1989a y 1990) se han obser-
vado granate y biotita postecténicos respecto a
la esquistosidad S: (lamina 1). Esta asociacién
es atribuida a metamorfismo de contacto induci-

2-1
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do por la intrusion del cuerpo granitico subalu-
minico que posteriormente se deforma para dar
lugar al ortogneis de Ribera del Fresno. No se
dispone de andlisis de los minerales que han
crecido bajo condiciones estaticas, por lo que la
determinacion de las condiciones del metamor-
fismo de contacto no se puede realizar directa-
mente. Sin embargo, tales condiciones se calcu-
lan indirectamente a partir de las condiciones de
emplazamiento de las masas de aplitoides defor-
mados y de greisen con topacio, asociados ge-
néticamente al granitoide original y que afloran
en la porcion nor-occidental de la ventana de
Ribera del Fresno.

3.2.1. El greisen asociado al ortogneis de
Ribera del Fresno

En la Peninsula Ibérica se reconoce la presencia
de quince localidades consideradas como indi-
cios de yacimientos de topacio (GARCIA-GUI-
NEA, 1981). Los yacimientos de topacio mas des-
tacables del SO peninsular se localizan en las
zonas del Valle de la Serena y de Mérida (provin-
cia de Badajoz), tratindose en ambos casos de
yacimientos asociados genéticamente a rocas
graniticas de la Zona Centro-lbérica. Los topacios
estdn asociados a una paragénesis mineral com-
pleja (wolframita, casiterita, arsenopirita, pirita,
galena, molibdenita, bismutinita, lepidolita, fluo-
rita, topacio, turmalina, bismutina, bixmita, sille-
rita, wulfenita, hematites, pirolusita, siderita, ma-
laquita y azurita; GARCIA-GUINEA et al., 1978),
resultado de un proceso de greisenizacién. Los
resultados obtenidos de los analisis quimicos,
cristalograficos y de las propiedades fisicas
(GARCIA-GUINEA et al., 1978; GARCIA-GUINEA
y GALAN, 1986) evidencian que los topacios del
distrito SO de la Zona Centro-lbérica cristaliza-
ron en condiciones termobéricas de altas tempe-
raturas (700-900° C) y bajas presiones (1-3 Kbar).

El estudio mineralégico del greisen se ha cen-
trado principalmente en las caracteristicas de
los minerales principales, en particular de las
moscovitas, asi como en los aspectos mineral6-
gicos y cristalograficos del topacio (ABALOS et
al., 1989). Con este fin se han realizado andlisis
de microsonda de moscovitas y topacios, y se ha
continuado con el analisis cristalografico de este
ultimo mineral. La separacion mineralégica fue
realizada mediante molienda, tamizado y sepa-

racién de la fraccién de 0.1 a 0.25 mm. Posterior-
mente se realizé la concentracion del topacio y
otros minerales accesorios pesados a través del
método de los liquidos densos utilizando bromo-
formo (d=2.87-2.89 gr/cc.)- La eleccion final de
los cristales de topacio se llevé a cabo con la
ayuda de una lupa, escogiendo fragmentos de
exfoliacion de! mencionado mineral.

Para el estudio cristaloquimico del topacio se
ha realizado un espectro de difraccion en mues-
tra policristalina usando un difractometro PHIL-
LIPS PW-1710. Como resultado se han obtenido
un total de 50 maximos de difraccién, de los cua-
les 47 corresponden a topacio. Estos 47 picos de
difraccion fueron utilizados en un proceso de afi-
namiento mediante minimos cuadrados, con el
programa LSUCRE (APPLEMAN y EVANS, 1973),
a partir del cual se obtuvieron los valores de los
parametros cristalograficos del topacio.

3.22. Caracteristicas mineralégicas de topacios
y moscovitas

Desde el punto de vista quimico (tabla 1V) la
composicién de los topacios analizados se acer-
ca mucho a la de la férmula ideal Al:SiO«(OH, F),
existiendo sélo muy pequefas cantidades de im-
purezas de cationes metalicos. Los analisis de
microsonda no aportan informacion sobre los
contenidos en F y OH, ya que ambos estan por

- debajo del limite de resolucién de esta técnica.

22

Asi pues, sus contenidos relativos han sido cal-
culados en base a propiedades fisicas y crista-
lograficas.

Las moscovitas (tabla 1V) son ligeramente fengi-
ticas y presentan bajos contenidos en compo-
nente paragonitico. Los contenidos en iones me-
talicos del tipo de los que aparecen en los topa-
cios son también muy bajos. Los porcentajes en
peso de Al:0s y FeO(t) parecen indicar que estas
moscovitas cristalizaron en un ambiente de tem-
peraturas préximas a las del comienzo de la fu-
si6n parcial de rocas graniticas en condiciones
de presion de fluidos igual a la presién total
(dentro de las zonas metamérficas de la estauro-
lita y sillimanita; cf. MIYASHIRO, 1973).

Los parametros cristalograficos obtenidos para
las muestras de topacio analizadas son los si-
guientes:
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a0=4.768 (4) A

be=8.792 (4) A

co=8.405(5) A

Volumen de la celda=344.0 (3) &°
Grupo espacial: Pbnm

Dada la correlacion de la dimensién del parame-
tro bo con el contenido en porcentaje de peso
del F en el topacio propuesta por RIBBE y RO-
SENBERG (1971), los términos aqui analizados
corresponden a topacios ricos en F, con unos

TABLA IV

Analisis (wt%) y formulas estructurales repre-

sentatives de topacios (A y B) y moscovitas (C

y D) del yacimiento de greisen asociado al ortog-
neis de Ribera del Fresno.

Muestra A B C D
Si0; ... ... ... ... 3196 32.31 46.65 47.21
AlLO; ..o ... . L 54.31 53 59 36.16 36.65
FeO(t) ... ... ... ... 0.00 _ 0.00 2.03 1.06
MnO ... ... ... ... 0.03 0.00 0.00 0.73
MgO ... ... ... ... 0.01 0.00 0.38 0.35
TiO, ... ... ... ... 0.00 0.03 0.45 0.61
Cra0p ... oo oo L 0.09 000 0.00 0.06
CaO ... ... ... ... ... 0.00 0.04 0.00 0.18
Na,O ... ... ... ... 0.01 0.00 0.76 0.50
KO .o 0.00 0.00 996 , 983
TOTAL ... ... ... ... 86.42 85.96 96.38 97.17

Férmulas estructurales

Sio...ooo 3892 4.052 6.119 6.093
Al .. oo .. 7998 7.923 5.592 5.557
Fe** ... ............ 0.000 0.000 0.223 0.114
Mg ... ... ... ... ... 0.002 0.000 0.074 0.067
Mn ... ............ 0.003 0.000 0.000 0.080
... ... ... ... 0000 0003 0.044 0.059
Cr.....0n. .. ... 0.009 0.000 0.000 0.006
Na ... .. ... ... ... 0002 0.000 0.193 0.125
Ca.......... 0000 0.005 0.000 0.025
K. . ......... 0000 0.000 1.667 1.619
O ... 20 20 22 22

contenidos del mismo en torno al 20.65 por 100
en peso, lo que se aproxima al maximo conte-
nido tedrico posible. No obstante, la correlacién
del volumen de la celda unitaria con ese mismo
parametro da como resultado contenidos en F
del 18.95 por 100 en peso, siguiendo a los mis-
mos autores. E| valor obtenido para la densidad
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experimental mediante flotacion de cristales en
liguidos de densidad conocida (ioduro de metile-
no), de 3.51 (4) gr/cc., indica relaciones del 35
por 100 en las proporciones moleculares OH/
(OH+F) seguin DEER et al. (1966), correspondien-
tes a contenidos en F del orden del 7.5 por 100
en peso. Este 0ltimo resultado debe ser desecha-
do, ya que la correlaciéon entre propiedad fisica
y composicién quimica propuesta por DEER et al.
(1966) ha probado ser incongruente con otros
resultados basados en propiedades 6pticas o cris-
talograficas en ocasiones anteriores (i.e. GAR-
CIA-GUINEA y GALAN, 1986). El valor de la den-
sidad al que se acaba de hacer referencia se
encuadra perfectamente en el rango de valores
tedricos de la densidad calculados a partir de las
constantes cristalograficas: 3.552 gr/cc. para el
miembro final rico en F (fluoro-topacio) y 3.475
para el término hidroxi-topacio. Por sus caracte-
risticas quimicas y por las propiedades fisicas
gue se estudian aqui, la férmula estructural me-
dia de nuestros topacios (calculada sobre la base
de 20 oxigenos) oscilaria entre los extremos si-
guientes:

Sis.022018( Al7.961Ti0.000MNo.001M go.00: C20.003) (F7.361, OHo.e42)
Si4.022016(A|7‘961Ti0.001Mn0.001 Mgo.omCao oos)(F'l.sso,OHo.oso)

3.2.3. Condiciones de emplazamiento
y metamorfismo de contacto

Las implicaciones petroldgicas o genéticas que
se obtienen utilizando las proporciones de hidro-
xi-topacio en la solucién sélida total (en el rango
de valores de 0.07 a 0.006 en nuestro caso) se
deducen de los resultados experimentales de
BARTON (1982) y BARTON et al. (1982) para la
reaccidn:

Al:Si0s + H:0 = Al:SiOs(OH):
(hidroxi-topacio) (19)

Las temperaturas obtenidas oscilan entre 750 y
800° C y las presiones son del orden de 2 a 3 Kb
en el diagrama de isopletas de BARTON (1982).
Estos valores de P y T representan condiciones
termobaéricas de cristalizacion de alta T y baja P,
comparables a las condiciones en que cristali-
zaron los topacios de los yacimientos de Valle de
la Serena y de la zona de Mérida (GARCIA-GUI-
NEA y GALAN, 1986). Se trata de temperaturas
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algo mas bajas que las calculadas para otros to-
pacios espanoles de dreas mas septentrionales
(e.g. 850-900° G, Sistema Central y Galicia; GAR-
CIA-GUINEA y GALAN, 1986) y de presiones algo
mas elevadas.

Dadas las presiones (2-3 Kbar) y temperaturas
(750-800° C) obtenidas para el desarrollo de los
greisenes, si admitimos que tales condiciones
P-T se aproximan a las condiciones en que se
produjo la intrusién del granito original, las tem-
peraturas maximas que se pueden alcanzar en el
encajante en el contacto inmediato con la intru-
sion son de 600° C segln los supuestos de JAE-
GER (1957; ref. WINKLER, 1977). La geometria
del ortogneis de Ribera del Fresno se puede asi-
milar, al menos en cuanto se puede deducir de su
afloramiento, a una intrusién alargada y estrecha
de tipo casi tabular (con una longitud de varias
decenas de kilémetros y una anchura de 2-3 kilé-
metros, aproximadamente). En el encajante de
las intrusiones graniticas con estas caracteris-
ticas de geometria (2-3 km. de espesor), de P
(2-3 Kbar, equivalente a 5-8 km. de profundidad)
y T (750-800° C) de emplazamiento, las condicio-
nes favorables para la blastesis de granate y bio-
tita (temperaturas superiores a 510-530° C, apro-
ximadamente) se dan unicamente en los 200 m.
adyacentes al contacto, manteniéndose tales con-
diciones del orden de 10.000 aios. El hecho de
que la intrusién, de potencia mas bien reducida,
se produjese en rocas ya metamorfizadas regio-
nalmente, en condiciones de grado bajo-medio,
y a una profundidad de 7-10 kilémetros, donde
las temperaturas son del orden de 350° C o su-
periores, impide probablemente la formacién de
una aurecla de metamorfismo de contacto bien
desarrollada. Tal aureola, de haberse formado,
habria sido obliterada con posterioridad durante
los procesos de deformacion plastica que dan
lugar a la gneisificacion del granito y al cizalla-
miento en su encajante.

3.3. METAMORFISMO DE LAS FILITAS
Y ESQUISTOS DE LA FORMACION
DE AZUAGA

3.3.1. Asociaciones minerales

Las asociaciones minerales encontradas en las
filitas de la Formacién de Azuaga son, basica-
mente (ldmina 4):

cuarzo-fengita-clorita-grafito

cuarzo-fengita-clorita

cuarzo-fengita-clorita-plagioclasa-feldespato
potasico-grafito .

observandose como minerales accesorios turma-
lina, circén, esfena, apatito y opacos.

Las micas blancas de la Fm. Azuaga son ligera-
mente fengiticas y de tendencia moscovitica
(LOPEZ MUNGUIRA et al., 1988a). Segin estos
mismos autores, sus indices de cristalinidad in-
dican que se han formado bajo condiciones epi-
zonales y las dimensiones del eje bo de estas
micas (bo=9.0001 A) significan que el gradiente
de metamorfismo es mas bien de temperaturas
relativamente altas y/o presiones bajas, resul-
tados a los que llegan también CHACON et al,,
1980a).

Las cloritas de esta misma formacién (LOPEZ
MUNGUIRA et al., 1988b) tienen un origen me-
tamorfico, si bien existen algunas de origen re-
trometamoérfico. Las primeras presentan inter-
crecimientos de micas, clasificindose como tér-
minos intermedios entre chamosita y clinocloro.
Las cloritas de origen retrometamérfico son mas
ricas en Fe y se interpretan como el producto
de la alteracién de biotita.

En una banda adyacente a la falla de Azuaga,
la Fm. Azuaga adquiere un caradcter mas es-
quistoso, observandose en los esquistos la aso-
ciacién:

cuarzo-feldespatos-fengita-biotita-grafito
que suele estar retromorfoseada a asociaciones
como:

cuarzo-fengita-clorita
cuarzo-fengita-feldespato-clorita

por cloritizacion de la biotita y sericitizacién de
los feldespatos.

Posteriormente aparece el granate en la asocia-
cién:
cuarzo-fengita-biotita-feldespatos-granate-
grafito
y, finalmente:

cuarzo-fengita-biotita-feldespatos-granate-
andalucita-grafito

Esta dltima asociacién aparece también retro-
morfoseada por cloritizacién casi completa de

LAMINA 4
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4-5

Ejemplos de asociaciones minerales observadas en materiales con metamorfismo de grado variable de la Formacion de Azuaga. 1. Asociacion

con cuarzo-feldespatos-clorita-fengita-grafito en filitas con metamorfismo de grado muy bajo.-—2. Asociacién idéntica a la anterior en un nivel i

13

molitico.—3 y 4. Asociaciones con cuarzo-fengita-biotita-feldespatos-granate-grafito de las proximidades de la falla de Azuaga en las que el granate

aparece cloritizado. Barras de escala; 0.2 mm. Nicoles paralelos.
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los granates, de las biotitas, y por la sericiti-
zacién de las andalucitas. Las andalucitas
muestran en su interior cristales de fengita y
biotita analogos a los que se encuentran entre
la matriz que las rodea junto con otros redon-
deados y desorientados. Los bordes de los por-
firocristales aparecen en ocasiones recrecidos,
englobando incluso granates junto con los mi-
nerales de la matriz esquistosada.

En la Hoja de Villafranca de los Barros, del Ma-
pa Geolégico Nacional, a escala 1:50.000, en ma-
teriales de la Fm. Azuaga, ARRIOLA et al. (1983)
citan a la fibrolita en vez de la andalucita como
el silicato aluminico presente en la asociacion
citada en ultimo lugar. Asimismo, hacia el este,
GARROTE (1976) sefiala una zonacién metamoérfi-
ca que incluye una serie completa de rocas meta-
mérficas de las zonas de la clorita, bioti-
ta granate, estaurolita/andalucita, sillimanita-
moscovita y sillimanita-feldespato potésico. De
esta serie de zonas, en el area estudiada aqui
no se han encontrado las dos ultimas ni tampo-
co se ha reconocido la existencia de estaurolita
que, sin embargo, reconocen CHACON et al.
(1974) y CHACON (1979). No obstante, todo lo
anterior, es probable que, tal y como se vera
mas adelante, las andalucitas y las biotitas des-
orientadas contenidas en su interior sean e| pro-
ducto de reacciones de desestabilizacién de es-
taurolita (DUTROW y HOLDAWAY, 1986), como
resultado de un aumento de la temperatura.

3.3.2. Reacciones y evolucién metamoérfica

Las filitas de la Fm. Azuaga presentan asociacio-
nes caracteristicas de la zona de la clorita, indi-
cativas de que no se han alcanzado las condi-
ciones de temperatura necesarias para la forma-
cion de biotita a partir de clorita ni en las rocas
peliticas ni tampoco en las cuarzo-feldespéticas
(WINKLER, 1977; MIYASHIRO y SHIDO, 1985):

Estilpnomelana + Fengita=Biotita-+

+Clorita+ Cuarzo+H-=0 (1)
Clorita+Fd. potasico=Biotita+
<+ Fengita+ Cuarzo -+ H- (2)
3 Fengita+ Clorita=3 Biotita+-
+7 Cuarzo +4 H:0 (3)
3 Fengita=Biotita+2 Fd. potésico+
+3 Cuarzo+2 H:0 (4)
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Clorita+Fd. potasico+ Fengita=

=Biotita+ Cuarzo+H0 (5)
Clorita+Fd. potasico=Biotita+
+ Cuarzo+H:=0 (6)

Practicamente todas las reacciones anteriores
tienen lugar a temperaturas por debajo de 445+
+10° C en rocas peliticas en el intervalo de 1 a
5 Kbar y a temperaturas algo mas bajas en el
caso de las rocas cuarzo-feldespéaticas. El limite
superior de estabilidad de la pirofilita determina
también las condiciones de P y T maximas alcan-
zadas por estas rocas, ya que la reaccion:

Pirofilita= Cianita+ Cuarzo+ H:0 (16)

se verifica siempre a presiones inferiores a
4 Kbar y a temperaturas de 400+14° C a 1 Kbar
y 430+15° C a 4 Kbar. En consecuencia, se pue-
de considerar la banda de temperatura en torno
a 400-430° C a presiones por debajo de 4 Kbar
como limite superior para el metamorfismo de
las filitas de la Fm. Azuaga.

La entrada en las zonas de la biotita y del grana-
te tiene lugar segin las reacciones discutidas
en un apartado anterior (reacciones (1) a (15}),
las cuales indican que se han sobrepasado, en
nuestro caso de manera localizada a favor de
una banda adyacente y paralela a la falla de Azua-
ga, temperaturas de 510-530° C.

La entrada de la estaurolita requiere la verifica-

‘ci6n de alguna de las reacciones siguientes (KA-

RABINOS, 1985):
Cloritoide + O:=Estaurolita+

+ Magnetita+ Cuarzo+H-0 (20)
Clorita+ Moscovita=Estaurolita -
+ Biotita+ Cuarzo+H:0 .(21)
Clorita+ Moscovita+ Granate =Estaurolita+
+ Biotita 4 Cuarzo 4+ H:0 (22)

GARROTE (1976) sefala la existencia de cloritoi-
de entre las rocas de grado bajo del area de la
Sierra Albarrana. Sin embargo, dado lo restrin-
gido de su presencia y la mayor abundancia de
clorita, lo mas probable es que la aparicién de
la estaurolita se deba mas bien a las reacciones
(21) y (22), las cuales tienen lugar a temperatu-
ras de 530 a 550° C a presiones del orden de
5 Kbar.
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Las caracteristicas texturales que se pueden ob-
servar en las biotitas desorientadas contenidas
por blastos de andalucita pueden sugerir un
origen de ésta Uultima a partir de estaurolita
(KWAK, 1974}, como sucede también en el area
de Sierra Albarrana (GARROTE, 1976}:

Estaurolita4 Moscovita+ Cuarzo ==
=Biotita+ Andalucita-- H:0 (23)

o, si la presién es mas elevada o bien participa
el componente fengitico de las moscovitas:

Estaurolita+ Moséovita+ Cuarzo =Biotita+
+ Andalucita + Granate + H-0 (24}

Estaurolita+ Na-Moscovita-+ Cuarzo=
—=Biotita+ Andalucita+ K-Moscovita +
+ Albita+ Granate + H:0 (25)

En virtud de estas reacciones, la ausencia de
estaurolita en estas rocas se deberia a su des-
truccién en el curso del metamorfismo progra-
do. No obstante, una composicién inadecuada de

la roca puede haber influido también. En tal ca
s0, la estaurolita nunca habria estado presente
en las asociaciones metamdérficas, y la asocia-
cion de biotita desorientada y andalucita se de-
beria a la formacion de esta dltima mediante la
reaccion:

Clorita+ Moscovita4-Cuarzo=
=Andalucita + Biotita+ H:0 (17}

gue tiene lugar a temperaturas superiores a las
propias de la reaccién (16):

Pirofilita= Andalucita+ Cuarzo-+H:  (16)

Si la presencia de andalucita se debe a las re-
acciones (23), (24) 6 (25) ello seria indicativo de
que se alcanzaron temperaturas de (fig. 8) 575+
+15° C a 2 Kbar y 675+15 a 5.5 Kbar (recopila-
cién de WINKLER, 1977) o de 637+7° C a 3.25
Kbar y 684+7° C a 5 Kbar (recalibracién de DU-
TROW y HOLDAWAY, 1986). Es muy probable
que, no obstante, la primera aparicion de anda-
lucita en asociacion con granate y cuarzo se

NS 4
jg | /& T Richardson et al (1969)
6F & o
a
i Vi \©
ke
B A - Chlo+Ms+Qz =
bW -l i - Gt BisAndeHs0
P(Kb) p\(\d @ B - Ms+Qz+Sta =
—I\ Qf\, — VIS+\Z+ té]A_
3 S X ¢ = Bi+
y {\9:' 39 Q% ouniow & HOLDAWAY
- G/ /% / (1984)
2» éﬂ o~ 2 (%\ Q\ %O[da Q'
S o S D &y
5 S W
e G YR
§ 2N
o
400 500 600 700 800

T(°C)

Figura 8.—Diagrama P-T en el que se representan las curvas de reaccién correspondientes a la aparicion de biotita, gra-

nate y estaurolita junto con otras reacciones significativas que se proponen para el metamorfismo de la Fm. de Azuaga.

Las representaciones se han basado en los trabajos de W!NKLER (1977), MUELLER y SAXENA (1977) y DUTROW y HOL-
DAWAY (1986).
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deba a la reaccion de minerales abundantes en
la matriz como fengita, clorita y biotita. De ellos,
si la clorita no esta en exceso, es muy probable
que se consuma rapidamente y que moscovita y
cuarzo queden como cristales englobados poiki-
liticamente por la andalucita que se forma por
la reaccion (10):

Fe-Clorita+ Fengita+ Cuarzo = Granate +
-+ Biotita+ Andalucita+ H:0 (10)

la cual se verifica a 500° C a 4 Kbar y a 600° C
a 5 Kbar.

Los limites de P y T maximos para la estabilidad
de la asociacion de grado metamorfico mas alto
de las que se acaban de discutir son las siguien-
tes (fig. 9):

— la recta correspondiente a al transicion poli-
morfica andalucita/cianita, que delimita pre-
siones maximas inferiores a 5-5.5 Kbar;

— la recta andalucita/sillimanita, que delimita
temperaturas maximas de 600 a 700° C;

— la curva correspondiente a la reaccion (26);
ALTHAUS et al., 1970, que limita la tempera-
tura maxima a 650° C a presiones de 2.5-
3 Kbar.

Moscovita+ Cuarzo =Feldespato potasico-
+ Andalucita/Sillimanita + H=0 (26)

La mayor parte de las reacciones citadas mas
arriba para la formacion de granate, biotita o an-
dalucita liberan H:0O. La adicion de este compo-
nente bajo condiciones de P y T adecuadas a
rocas ya metamorfizadas es, con toda probabi-
lidad, el factor responsable de que cualquiera de
tales reacciones se verifique en sentido inverso
para dar lugar a paragénesis retrometamorficas.
Como resultado de estos procesos se producen
la cloritizacion de biotitas y granates y la serici-
tizacion de feldespatos y andalucitas.
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Figura 9.—Campos P-T de estabilidad determinados en funcion de las reacciones de la figura 8 para las principales aso-
ciaciones (A a E, indicadas en la figura) de la Fm. de Azuaga.
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4. METAMORFISMO DE LAS ROCAS
ULTRAMAFICAS ASOCIADAS AL
CABALGAMIENTO BASAL DE LA
UNIDAD ALOCTONA

41. ASOCIACIONES MINERALES

Y REACCIONES

Las texturas relictas que se pueden observar en
las masas de serpentinitas (lamina 5) asociadas
al contacto mecanico basal de la Unidad Alécto-
na apoyan la idea de que, en origen, tales ma-
teriales eran rocas ultramaficas del tipo de las
peridotitas, compuestas por olivino, piroxenos y
espinela (hercinita), de la que han quedado al-
gunos vestigios.

4-517

Esta mineralogia se ha podido observar apenas
sin alteraciones diaftoréticas en pequefas masas
de metaperidotitas intensamente deformadas
plasticamente, si bien tales rocas son muy in-
frecuentes en comparacion con las serpentinitas.
La degradacion retrometamorfica ha sido casi to-
tal, y se debe a la adicion de una fase fluida al
sistema favorecida y canalizada por la existencia
de una zona de cizalla importante asociada al ca-
balgamiento a favor del cual afloran los mate-
riales ultramaficos (ABALOS, 1989).

La serpentinizacion del olivino requiere un apor-
te externo de agua y silice o de agua y anhidrido
carbonico para que se verifique alguna de las
reacciones siguientes (WINKLER, 1977):

LAMINA 5

Ejemplos de asociaciones minerales observadas en la unidad serpentinitica que aflora en el contacto entre los gneises de

Azuaga y los esquistos de la Formacion Atalaya en la ventana de Ribera del Fresno. 1. Serpentina-clorita-tremolita, el an-

fibol estd muy estirado.—2. Estructuras C-S fantasma en una masa serpentinitica—3) y 4) Vermiculita-talco. Barras de es-
cala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.
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Forsterita -+ Cuarzo+ H:0=Serpentina (27)

Forsterita+H:0+ COz2=
=Serpentina+ Magnetita (28)
Forsterita+ H:0+ COz=

=Talco+ Magnetita (29)

La reaccion (27) requiere un aporte de silice des-
de las rocas de caja, que son cuarzo-feldespati-
cas o peliticas tanto a techo como a muro. El
cuarzo no es probablemente un componente en
exceso, ya que en caso contrario se hubiera pro-
ducido la reaccién de éste con la serpentina re-
cién formada segun WINKLER, (1977):

Serpentina4- Cuarzo=Talco -+ H:0 (30)

reaccion de la que no se tienen evidencias mi-
crotexturales.

La prosecucién de las reacciones de degrada-
cién del olivino (28) y (29) supone que los flui-
dos que se introducen en el sistema son progre-
sivamente més ricos en COq, de tal manera que
la fraccién molar de CO: necesaria es mayor en
(29) que en (28).- Como resultado de estas dos
reacciones la ruptura del olivino da lugar a la
existencia de serpentina, talco y magnetita. El
talco asi formado es una fase inestable si en el
sistema existen olivino, magnetita y agua en una
cantidad tal que los tres puedan quedar en ex-
ceso después de que las reacciones (28) y (29)
se completan porque se ha consumido todo el
CO: existente (cuyas bajas concentraciones son
probables en funcién de la propia presencia de
serpentina). La desaparicién del talco, producto
intermedio de reaccion, se debe a las reacciones:

Talco+ Magnesita+H:0=
=Serpentina+ CO: (31)

Talco + Forsterita+ H:O=Serpentina (32)
Talco 4+ H:0=Serpentina+ Cuarzo (33)

Si los aportes de H:0 son suficientes estas tres
reacciones pueden acabar de consumir todo el
olivino primario, a continuacién toda la magne-
sita y, finalmente, todo el talco, resultando una
asociacion practicamente monomineralica de ser-
pentina (serpentina-magnetita).

Los piroxenos primarios pueden ser serpentini-
zados en el curso de los procesos de retromor-
fosis del olivino o bien pueden ser cloritizados.
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En este marco encuentran explicacién las asocia-
ciones mas comunes encontradas entre las ser-
pentinitas:

clorita-magnetita
serpentina-magnetita
serpentina-clorita-magnetita

Los contenidos de CaO y FeO de los clinopiro-
xenos introducen algunas complejidades adicio-
nales en el sistema. En ausencia de CO: el com-
ponente diopsidico de los piroxenos puede ser
estable en condiciones de metamorfismo de gra-
do bajo. Sin embargo, a temperaturas relativa-
mente elevadas y en presencia de H:O este com-
ponente diopsidico es capaz de reaccionar con el
ortopiroxeno segun las reacciones (WINKLER,
1977):

Di6psido+ Enstatita+ H:0=
=Tremolita+ Forsterita (34)

Diépsido+H:0+COz=
=Tremolita+ Calcita+ Dolomita (35)

Diépsido+ Forsterita+ H:20 4 CO:=
=Tremolita+ Dolomita (36)

Descensos adicionales de la temperatura en pre-
sencia de suficiente H:0 llevan a que tremolita
y el posible olivino que reste de las reacciones
discutidas mas arriba reaccionen nuevamente pa-
ra dar:

Tremolita+ Forsterita+H:0=
=Serpentina+ Didpsido (37)

Esta ultima reaccién es poco proclive a reali-
zarse debido a la escasez de olivino en el sis-
tema durante estos estadios avanzados de retro-
gradacién. Como resultado de ello, se preserva
casi toda la tremolita que se genera por la re-
accién (34). La citada reaccién (34) es capdz de
explicar la retrogradacién de una parte de los
piroxenos; el resto, como ya se ha indicado mas
arriba se serpentiniza o cloritiza. Segun las for-
mulaciones que se estan exponiendo, las asocia-
ciones con tremolita como:

tremolita-serpentina-clorita-magnetita

que se observan en algunas ocasiones se pue-
den interpretar como producto de la degradacion
de facies peridotiticas relativamente ricas en cli-
nopiroxenos. En estas asociaciones, la tremolita
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puede persistir como componente estable en un
intervalo de temperaturas relativamente grande
(400-750° C o incluso desde menos de 400° C si
no hay didépsido disponible para que se verifique
la reaccion (37)).

En algunas serpentinitas/clorititas se han encon-
trado reliquias de espinela. En las serpentinitas
en las que quedan atn reliquias de las fases pri-
marias (olivino y piroxenos) se pueden reconocer
en ocasiones asociaciones como:

serpentina-talco-magnetita
serpentina-talco-carbonatos-magnetita

en las que coexisten de manera aparentemente
estable talco y serpentina y que estan cortadas
por venas tardias de talco y carbonatos. La pre-
sencia de estas asociaciones significa, probable-
mente, que el H:0 afadido al sistema no lo fue
en la cantidad suficiente para que se pudiesen
completar las reacciones (31), (32) y (33), o, lo
que es mas probable, que el CO: desprendido al
verificarse la reaccién (31) produjo una dilucién
del componente H:0 y una reduccién subsecuen-
te de su fraccion molar- lo suficientemente im-
portante como para detener la citada reaccién
o incluso invertirla.

Las asociaciones como:

vermiculita-talco-serpentina-magnetita
vermiculita-flogopita-tremolita-serpentina-
clorita-magnetita

son el resultado de la retrogradacion de rocas
ultraméficas en las que, de manera minoritaria,
el aluminio y los alcalis son constituyentes adi-
cionales de relativa importancia, presentes en
una cantidad tal que permite la estabilizacion
de la flogopita, cuya alteracién da paso a la ver-
miculita.”

42. CONDICIONES P-T DEL METAMORFISMO
RETROGRADO DE LAS ROCAS
ULTRAMAFICAS

La desestabilizacién de la asociacion primaria oli-
vino-piroxenos por aporte de una fase fluida (pro-
bablemente en el curso del emplazamiento tec-
ténico de la unidad) debid ocurrir a temperaturas
en torno a 550-600° C para la destruccion del oli-
vino (rango de temperaturas a las que se verifi-
can las reacciones (28) y (29) para Xc, entre
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0.2 y 0.6) y de 450-500° C para la destruccion de
los piroxenos diopsidicos en condiciones de pre-
sién litostatica igual a la presién parcial de H20
{reaccion (37); WINKLER, 1977). Estas condicio-
nes se calculan suponiendo que una fraccién mo-
lar de CO: media o baja prevalecié durante la
retromorfosis. Estas condiciones de T son de
600-650° C (reaccién (35)) o bien 650-680° C (re-
accién 36)) si la fraccion molar de CO: es sufi-
cientemente baja (en torno a 0.2), siendo interva-
los de 600 a 680° C los rangos de temperatura
bajo las que se forma el anfibol tremolitico pre-
sente en algunas asociaciones.

Las condiciones de temperatura bajo las que se
estabilizan las asociaciones con serpentina/clo-
rita se sitlan en torno a 300-350° C para presio-
nes de 2-4 Kbar (reaccién (30)}, 500-550° C para
el mismo intervalo en el caso de la reaccion (32)
y 400-500° C (reaccion (31)) siempre que la frac-
cién molar de CO: sea menor de 0.05.
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Puesta de manifiesto de la Unidad Olistostromica
del Mioceno Medio, en el Sector Oriental de las
Cordilleras Béticas (provincias de Jaén, Aimeria,
Murcia y Alicante).

Por A. GARCIA-CORTES (") (*"), H. MANSILLA (") e I. QUINTERO (**)

RESUMEN

La existencia de una formacién de cardcter marcadamente olistostrémico y de edad comprendida entre el Langhiense Su-
perior y el Serravalliense Medio ha sido recientemente demostrada en el Sector Central de las Cordilleras Béticas, entre
las localidades de Espejo. en la provincia de Cérdoba, y Jédar, en la de Jaén. Esta formacién, denominada, de modo infor-
mal, «Unidad Olistostrémica», se compone de materiales redepositados, principalmente tridsicos y, en menor proporcion,
cretacicos, jurdsicos, paleégenos y del Mioceno Inferior, procedentes del dominio Subbético, y aflora en el borde sur de la
Depresién del Guadalquivir. Debido al predominio de elementos tridsicos en su composicién, esta Unidad venia siendo
cartografiada como Trias hasta la realizacién en 1988 de un bloque de Hojas 1:50.000, del plan MAGNA, en las provincias
de Jaén y Cérdoba. En este trabajo se aportan datos suficientes para afirmar que la «Unidad Olistrostrémica» se extiende
desde el sector central de la Cordillera hasta la Hoja de Benisa, en el extremo nororiental de la provincia de Alicante.
Asimismo, se sugieren diversas hipétesis sobre la génesis de esta formacién.

Se plantea, por dltimo, la necesidad de una revisién sistematica de los afloramientos dados como Trias en la cartografia
MAGNA de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas y del Valle del Guadalquivir, con objeto de diferenciar los au-
ténticos materiales tridsicos de los de la «Unidad Olistrostrémicas, lo que permitird establecer un modelo evolutivo-es-
tructural de la Cordillera, posiblemente mas sencillo, durante el Mioceno.

Palabras clave: Mioceno, Trias, Olistostromas, Resedimentaciones, Subbético, Prebético, Depresién del Guadalgquivir,

RESUME

L'existence d'une formation de caractére nettement olisthostromique et d'age comprise entre le Langhien Supérieur et
le Serravallien moyen a été récemment démontrée dans le secteur central des Chaines Bétiques, entre les localités
d’Espejo dans la Province de Cordoue et Jodar dans celle de Jaén. Cette formation, appelée informellement «Unité olis-
thostromique» est constituée par des matériaux remaniés, principalement triassiques et, en moindre mesure, cretacés, juras-
siques, paléogénes et du Miocéne inférieur, d'origine subbétigue; elle affleure dans la moitié méridionale du bassin du
G‘uadalquivir. A cause de la prédominance d'eléments triassiques dans la composition de cette unité, elle a été eonsidé-
rée comme du Trias jusqu’a la réalisation en 1988 d'un bloc de cartes géologiques au 50.000eme dans les provinces de
Cordue et Jaén. Dans ce travail on apporte les données suffisantes pour affirmer que I'Unité Olisthostromique s’étend tout
au long du Subbétique, depuis le secteur central de la chaine jurqu'a l'extreme NW de la province d’Alicante. Diverses
hypothéses sont suggerées sur la génése de cette formation. On remarque enfin la nécessité d'une révision systhématique
des affleurements cartographiés jusqu'a présent comme triassiques dans les cartes au 50.000eme des Zones Externes
des Chaines Bétiques et de la Vallée du Guadalquivir, a I'objet de différencier les vraies formations triassiques de «I’Uni-

té Olisthostromique», ce qui permettra d'établir un nouveau modéle d'évolution structurale des Chaines Bétiques, possi-
blement plus simple, pendant le Miocene.

Mots clés: Miocéne, Trias, Olisthostromes, Remaniements, Subbétique, Prébétique, Vallée du Guadalquivir.

(*) Area de Ingenieria GeoAmbiental, ITGE.
(*") Departamento de Ingenieria Geoldgica. Universidad
Politécnica de Madrid.
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1. ANTECEDENTES

La constatacion de la existencia de resedimenta-
ciones en las formaciones terciarias de las Cor-
dilleras Béticas no es nueva. Ya CALDERON
{1890) observé un Nummulitico compuesto por ca-
lizas, margas, yesos y arcillas abigarradas en las
proximidades de Morén de la Frontera; DROOGER
(1956) explica de este modo las mezclas de mi-
crofaunas incompatibles que observa. RIOS et
al. (1961), en la Memoria de la Hoja 1:50.000 de
Benisa citan un «Trias resedimentado», que, con
dudas, atribuyen al Mioceno, aunque cartografian
como Trias. BOURGOIS (1975) distingue unas
«brechas poligénicas con cemento yesoso del
Trias germano-andaluz» de la transversal de Ron-
da. Este aspecto brechoide lo atribuye a un ori-
gen sedimentario, al menos para parte de las bre-
chas, que se habrian depositado durante el Mio-
ceno Medio-Superior y cuya estratificacion sélo
se observa en lugares privilegiados. Sin embar-
go, para la mayoria de los autores estas brechas
poseen. un origen tecténico, al interpretarse sis-
teméaticamente el Trias como base y nivel de des-
pegue de cabalgamientos. Este Ultimo criterio es
compartido por BAENA y JEREZ (1982), aunque
citan que «el Trias de las transversales de Mur-
cia, concretamente en la regién de Caravaca,
presenta las mismas brechas poligénicas con ce-
mento yesifero que describe BOURGOIS (1975)».

Por otro lado, la aplicacién del concepto de «olis-
tostroma» a la geologia de la Depresion del Gua-
dalquivir se inicia hace mas de treinta afios.
PERCONIG (1960-62) sefala la presencia de dos
olistostromas: uno, constituido por materiales
tridsicos que engloban elementos jurasicos, cre-
tacicos y paledgenos, de edad Oligo-Aquitanien-
se; un segundo, detectado basicamente en son-
deos de hidrocarburos, constituido por margas
verdes y rojizas del Eoceno Superior y Oligoce-
no, cuyo emplazamiento lo atribuye al Tortonien-
se. Mas tarde, HOEDEMAAKER (1973) utiliza el
concepto de olistostroma en la regiéon de Mora-
talla (Murcia). También BOURGOIS (1975) admi-
te que algunos afloramientos de sus «brechas
son poligénicas con cemento yesifero» presen-
tan las caracteristicas de un olistotroma, con acu-
mulacién caética de material heterogéneo bas-
tante bien mezclado, con figuras de flujo y des-
lizamiento en masa.

En 1985 MARTINEZ DEL OLMO et al. reconocen
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en el Prebético Oriental frentes de olistolitos
que se emplazaron entre el Burdigaliense y el
Tortoniense a consecuencia de una intensa acti-
vidad diapirica combinada con la compresién tec-
ténica del Mioceno.

Los recientes trabajos de cartografia geoldgica a
escala 1:50.000 llevados a cabo por el ITGE en
un sector de la Depresion del Guadalquivir com-
prendido entre Castro del Rio y Baeza, han per-
mitido la caracterizacién de una nueva unidad li-
toestratigrafica, denominada informalmente «Uni-
dad Olistostrémica» (ROLDAN y GARCIA COR-
TES, 1988), que viene a coincidir con el olistos-
troma considerado por PERCONIG como Oligo-
Aquitaniense. Sin embargo, la datacién de estos
materiales fue establecida como Langhiense Su-
perior-Serravalliense Inferior (ROLDAN y GAR-
CIA-CORTES, 1988, y ROLDAN, 1988) y ha sido
confirmada por abundantes muestras tomadas du-
rante la cartografia de las Hojas geoldgicas de
Castro del Rio, Porcuna, Martos, Mengibar, Bae-
za y Jaén (ROLDAN et al., 1988), Alcaudete (GAR-
CIA-CORTES, 1988) y Torres (ALVARO et al.,
1988).

En estas cartografias, la «Unidad Olistostrémi-
ca» ocupa una importante extension que hasta
entonces venia siendo considerada principalmen-
te como Trias al6ctono con arrastres tecténicos
de materiales diversos de edades comprendidas
entre el Lias y el Oligoceno.

El aspecto de campo de esta unidad litoestrati-
grafica es extraordinariamente caético. Las fa-
cies mas caracteristicas son los flujos de derru-
bios («debris flows=») constituidos por cantos an-
gulosos de diferentes litologias, entre las que
destacan los yesos y limolitas del Trias y, en me-
nor proporcién, dolomias tridsicas, calizas y do-
lomias jurasicas y margocalizas cretacicas. In-
tercaladas entre estos flujos de derrubios y a
veces formando varias secuencias repetidas, apa-
recen flujos de fango («mud flows») de arcillas
y margas de componente predominantemente
tridsica y también cretacica, paledgena y del Mio-
ceno Inferior. Abundan los fenémenos de desli-
zamiento sinsedimentario («slumpings=), con ver-
gencias sistematicas al NO o ONO. Son muy
frecuentes en toda la extension cartografiada los
olistolitos de materiales competentes (dolomias,
yesos y ofitas del Trias, calizas y dolomias jura-
sicas, etc...), asi como los de materiales mas
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blandos como las margas del Cretdceo, del Pa-
leégeno y del Mioceno Inferior. El origen de to-
dos estos materiales resedimentados, tanto de
los olistolitos como de los cantos y lutitas de
los flujos en masa, es casi exclusivamente sub-
bético.

La presencia mayoritaria de material tridsico
(parte del mismo en forma de olistolitos con
buenas estratificaciones), asi como las malas
condiciones de afloramiento han sido determi-
nantes para que esta Unidad litoestratigrafica se
atribuyera tradicionalmente al Trias. El cardcter
brechoide de los flujos de derrubios, cuando se
observaba, era frecuentemente atribuido al ca-
racter tecténico del Trias que se habria emplaza-
do como el manto mas externo de la Cordillera.

Sin embargo, los trabajos citados mas arriba
han demostrado el cardcter inequivocamente se-
dimentario de esta unidad, con facies caracteris-
ticas de transporte en masa, asi como el depo-
sito subacuatico de la misma por la presencia, en
la matriz de las brechas o en las lutitas, de mi-
crofauna y nannoplancton de edad Langhiense
Superior - Serravalliense Inferior-;Medio?, junto
con microfauna resedimentada (la mayor parte
parte de las veces predominante) del Cretaceo,
Paleégeno y Mioceno Inferior. Estas dataciones
concuerdan con la posicién estratigrafica de la
«Unidad Olistostrémica» que en la Hoja de Al-
caudete (GARCIA CORTES, 1988) se apoya so-
bre la Formacién Alcala la Real (RODRIGUEZ
FERNANDEZ, 1982), de edad Burdigaliense Supe-
rior - Langhiense Medio; en innumerables ocasio-
nes, sobre la «Unidad Olistostréomica», se apo-
yan, en discordancia, las calcarenitas, calizas de
algas o margas de la Formacién Castro del Rio
(ROLDAN, 1988), de edad Serravalliense Medio -
Tortoniense Inferior.

Recientemente (REY, MARTINEZ-GALLEGO y VE-
RA, 1990) se ha detectado en otras zonas sub-
béticas redepésitos de material jurdsico durante
el Mioceno Medio, cartografiados hasta la fecha
como jurasicos.:

La génesis propuesta hasta el momento en los
trabajos citados para estas unidades redeposi-
tadas y olistostrémicas estd asociada al levanta-
miento de las Zonas Externas de las Cordilleras
Béticas, cuyo rapido e intenso desmantelamiento
suministraria el material necesario, que, debido
a su gran plasticidad, caeria con abundantes fe-
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némenos de transporte en masa a una cuenca
subsidente situada al norte.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Ante estos antecedentes se planted la conve-
niencia de comprobar la prolongacién de la «Uni-
dad Olistostromica» en el sector oriental de la
Cordillera, desde Quesada (provincia de Jaén)
hasta Benisa (provincia de Alicante). Para ello
se disefié una primera campafa para reconocer
los afloramientos tridsicos de la regién que po-
drian ser susceptibles de pertenecer a la «Uni-
dad Olistostromica». Se pretendia analizar la es-
tructuracién interna de estas manchas triasicas,
sus relaciones con las formaciones supra e in-
frayacentes, especialmente en el caso de que
estas ditimas fuesen de edad miocena, asi como
muestrear las facies favorables para proceder a
la datacion con foraminiferos plancténicos.

Los resultados de esta primera campaha se ex-
ponen en las iineas siguientes.

3. AFLORAMIENTOS VISITADOS

Se visitaron los afloramientos, cartografiados co-
mo Trias, de Quesada-Peal de Becerro (Jaén), La
Puebla de Don Fadrique-Topares (Granada-Alme-
ria), los de Sabinar, Caravaca, Cehegin y Cieza,

“ en Murcia, asi como los de Elda, Villena, Agost-

Algibe, Castalla, Altea y Tarbena, en la provincia
de Alicante.

En la figura 1 puede apreciarse la localizacién de
los citados afloramientos. El primero se sittia en
las Unidades del Valle del Guadalquivir, los cin-
co ultimos se han considerado como «Trias Pre-
bético» (BAENA y JEREZ, 1982). Y los restantes
como «Trias Subbético» (BAENA y JEREZ, 1982).

Del analisis de las cartografias 1:50.000 existen-
tes se deducen las caracteristicas siguientes de
los afloramientos indicados:

El Trias de Quesada-Peal de Becerro esta situado
bajo margas del Serravalliense-Tortoniense Infe-
rior, y su base no aflora. En su seno alberga re-
tazos de margas y margocalizas del Cretaceo
Superior.

El Trias de la Puebla de Don Fadrique-Topares
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Figura 1.—Situacién de muestras y de los afloramientos reconocidos.

tampoco presenta su base visible; las formacio-
nes suprayacentes son, en esta ocasion, arcillas,
limos y conglomerados pliocenos; esta constitui-
do por margas abigarradas, areniscas y yesos que
contienen, mediante contactos mecanicos, aflo-
ramientos de calizas del Muschelkalk, dolomias
del Retiense-Hettangiense, diabasas, calizas mar-
gosas y margas del Cretdceo Superior - Eoceno
Medio, asi como calizas, calizas arenosas y mar-
gas del Eoceno Superior - Aquitaniense.

En cuanto a los afloramientos tridsicos del sec-
tor de Sabinar, se trata de retazos situados so-
bre calizas y calcarenitas del Burdigaliense -
Langhiense Medio a las que, segtin la cartogra-
fia existente, cabalgan. Sobre este Trias no se
apoya ninguna formaciéon mas moderna.

Al norte de Caravaca aparece un Trias que ca-
balga a diversas formaciones de edad compren-
dida entre el Jurasico Basal y el Eoceno. Ade-
mas, BAENA (1972), en la cartografia 1:50.000
de la zona, distingue un «Complejo Frontal» cons-
tituido por una mezcla de materiales tridsicos,
cretacicos, paledgenos y hasta del Mioceno Infe-
rior; atribuye a este «Complejo Frontal» una edad
comprendida entre el Cretaceo y el Eoceno, y
explica la existencia en él de «trozos del Mioce-
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no Inferior» al haber sido «arrancados del autéc-
tono sobre el que se ha deslizado y englobados
dentro de toda esta masa». Este «Complejo Fron-
tal» se sitia por corrimiento sobre margas y bre-
chas del Mioceno Inferior.

En Cehegin el Trias esta constituido por calizas,
ofitas, dolomias y margas yesiferas, cabalga a
materiales cretdcicos y forma parte de las series
mesozoicas de las que es la base.

El afloramiento tridsico visitado al SE de Cieza
aparece en la cartografia 1:50.000 cabalgando a
materiales del Cenomaniense, Serravalliense y
Tortoniense. Sobre él descansan discordante-
mente margas del Tortoniense, y posee en su
seno margas yesiferas, yesos, areniscas, ofitas,
calizas del Muschelkalk y blogues jurdsicos y
cretacicos.

El Trias de Elda, asi como el de Villena, esta car-
tografiado como perteneciente al gran diapiro
«Rio Vinalopd-Sax-Caudete-Almansa». Son fre-
cuentes los contactos mecénicos con materiales
mesozoicos y terciarios. El Trias llega a cabalgar
al Burdigaliense y sobre aquél se apoya discor-
dantemente el Serravalliense - Tortoniense Basal.
En el afloramiento de Algibe, 5 kilémetros al
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norte de Agost, el Trias también se cartografia
como una estructura diapirica de caracteristicas
similares a la anterior.

Al SE de Castalia el afloramiento visitado de
Trias esta cartografiado como arcillas rojas y ye-
sos, sobre los que se apoyan margas del Se-
rravalliense - Tortoniense Basal. No se reconoce
la base de este enclave triasico.

Por Gltimo, en las cartografias 1:50.000 de la
primera serie de Altea y Benisa (RIOS et al.,
1960, 1961) el Trias de Altea es interpretado co-
mo otra gran estructura diapirica, mientras que el
afloramiento de Tarbena, en la Hoja de Benisa,
aparece sobre calizas del Oligoceno y bajo con-
glomerados del Vindoboniense. Es en este aflo-
ramiento donde los autores de la cartografia,
como ya se apunto anteriormente, senalan el ca-
racter resedimentado de este Trias.

4. FACIES PRESENTES

E| analisis de campo ha permitido identificar una
serie de facies que nos permiten descartar la
atribuciéon al Trias de gran parte de los aflora-
mientos anteriormente citados. Se trata de las
mismas facies presentes en la «Unidad Olistos-
trémica» definida en el sector central de la Cor-
dillera. Pueden agruparse en dos grandes tipos:
facies organizadas y facies desorganizadas.

4.1. Facies organizadas

Se caracterizan por la existencia de una estrati-
ficacion bien conservada (foto 1).

Estas facies estan constituidas mayoritariamen-
te por sedimentos de transporte en masa: flujos
de derrubios y flujos de fango que pueden orga-
nizarse en secuencias granodecrecientes.

Los flujos de derrubios consisten en brechas po-
ligénicas y heterométricas (fotos 2 y 3).

Los clastos son mayoritariamente triasicos; limo-
litas, yesos, calizas y, en menor proporcion, ofi-
tas: su coexistencia denota claramente el meca-
nismo de transporte y sedimentacion. Esporadi-
camente los clastos pueden corresponder a ca-
lizas y dolomias jurasicas, a margocalizas del
Cretaceo Superior, etc... Su tamano oscila entre
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Foto 1.—Flujos en masa estratificados. Carretera Nacio-
nal 301. P. K. 353,5. Cieza.

Foto 2.—Flujos de derrubios. Carretera Nacional 301.
P. K. 353,5. Cieza.
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Foto 3.—Flujo de derrubios. Sector de Sabinar.

los pocos centimetros y el metro. La matriz de
estas brechas suele ser de naturaleza margo-
yesifera, y su color oscila entre el rojo, el verde
o el ocre y el violaceo.

En los flujos de fango (foto 4) son frecuentes
los cantos de la misma naturaleza que la de los
descritos en las brechas. La matriz en este caso
predominante esta compuesta por arcillas y mar-
gas yesiferas de colores similares, predominan-
do el rojo y el violaceo.

Los estratos, tanto en los flujos de derrubios co-
mo en los de fango, suelen tener un espesor
métrico, alcanzando, en ocasiones, los 4 6 5 m.

Son frecuentes, intercalados en estas secuen-
cias, los olistolitos de yesos (foto 5) o calizas
del Trias, asi como de otros materiales mas re-
cientes (del Jurasico, Pale6geno o incluso Mio-
ceno Inferior).

Este tipo de facies se han observado en todos
los afloramientos visitados, si bien su identifica-
cion exige cortes frescos, ya que la componen-
te predominantemente tridsica de estos materia-
les les confiere un caracter extraordinariamente
mimético respecto al Keuper, del que tan soélo
se pueden diferenciar en campo mediante la ob-
servacion de las estructuras sedimentarias. Qui-
za el mejor exponente de este tipo de facies en
el area objeto de estudio sea el afloramiento
situado ntre los kilometros 353 y 354 de la Ca-
rretera Nacional 301, entre Cieza y Molina de
Segura, donde se ha levantado la columna de la
figura 2.
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Foto 4—Flujo de fango. Carretera Nacional 301.
P. K. 353,5. Cieza.

Foto 5—0Olistolito de yesos entre flujos en masa.
Carretera Nacional 301. P. K. 353,5. Cieza.
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42. Facies desorganizadas

En este tipo de facies se incluye los desliza-
mientos sinsedimentarios («slumps») y figuras

fluidales diversas de los materiales descritos en
el epigrafe anterior. Su caracter sedimentario
tampoco ofrece lugar a dudas.

También pertenecen a este tipo de facies las
mezclas caéticas de materiales diversos, de na-
turaleza casi exclusivamente tridsica, cuya géne-
sis ofrece mayores incertidumbres.

Estas facies abundan y predominan en los aflo-
ramientos de Villena, Elda y Altea.

5. MICROPALEONTOLOGIA Y DATACIONES

En un intento de datar estas formaciones se han
recogido mas de cuarenta muestras en los limos
y margas de la matriz de los flujos de derrubios
o de los flujos de fango descritos en el epigra-
fe 4.1. Era de suponer (como ocurre en la «Uni-
dad Olistostromica» del sector central de las
Cordilleras Béticas) que, dado el caracter de de-
pésito en masa de estos sedimentos, la micro-
fauna autéctona fuese escasa y que la que se
encontrase fuese mayoritariamente resedimenta-
da y, por consiguiente, de edad anterior al de-
pésito.

También se han muestreado las formaciones de
techo y muro de las facies investigadas en aque-
llos puntos cuya atribucién cronoestratigréfica, en
la cartografia MAGNA existente, ofrecié dudas.

En la matriz de los flujos en masa y brechas han

“suministrado microfauna plancténica las mues-

tras siguientes, cuya situacion se observa en la
figura 1 y cuyas coordenadas UTM se especifi-
can:

— Muestra 28-34 0007 (x="707.400, y=4.262.475)
Agost-Algibe:

Globigerina praebulloides BLOW

»

Pie lamina fotogréfica

1.—Globigerina praebulloides BLOW.—Muestra 28-33 0010 (Castalla).
2.—Globigerina venezuelana HEDBERG.—Muestra 30-32 0014 (Tarbena-Benisa).
3 —Globigerinoides ruber (D’ORBIGNY).—Muestra 28-33 0010 (Castalla).
4, 5 y 6—Globigerinoides trilobus (REUSS).—Muestra 30-32 0014 (Térbena-Benisa).
7 y 8—Globorotalia menardii (PARKER, JONES et BRADY).—Muestra 21-37 0033 (Quesada).

7—Vista ventral. 8.—Vista dorsal.

9—Globorotalia mayeri CUSHMAN et ELLISOR.—Muestra 30-32 0014 (Tarbena-Benisa).

10.—Globorotalia continuosa BLOW (vista ventral)—Muestra 23-37 0020 (La Puebla de D. Fadrique-Topares).
11.—G. continuosa BLOW (vista ecuatorial)—Muestra 21-37 0033 (Quesada).

12.—Globorotalia obesa BOLLI.—Muestra 28-33 0010 (Castalla).

LAMINA FOTOGRAFICA
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Globorotalia obesa (BOLLI)

G. continuosa BLOW

G. mayeri CUSHMAN et ELLISOR
Globigerinoides trilobus (REUSS)
Formas cretacicas resedimentadas.

— Muestra 28-33 0010 (x=705.050, y=4.270.950)
Castalla:

Globigerina praebulloides BLOW
Globorotalia mayeri CUSHMAN et ELLISOR
G. continuosa (BLOW)

Globigerinoides trilobus (REUSS)

G. ruber (D'ORBIGNY)

— Muestra 30-32 0014 (x=751.050, y—=4.288.525)
Tarbena:

Globigerina venezuelana HEDBERG

G. praebulloides BLOW

Globorotalia acrostoma WEZEL

G. mayeri CUSHMAN et ELLISOR

G. obesa BOLLI

G. continuosa BLOW

Globoquadrina dehiscens (CHAPMAN, PARR
et COLLINS)

Globigerinoides trilobus (REUSS)

G. ruber (D'ORBIGNY)

— Muestra 23-37 0019 (x=568.000, y=4.190.575)
La Puebla de Don Fadrique-Topares:

Globigerina praebulloides BLOW
Globorotalia obesa BOLLI

Globigerinoides trilobus {REUSS)

Formas resedimentadas del Cretacico Supe-
rior y del Eoceno: Globotruncana sp., Globo-
truncanita sp., Morozowella sp., Acarinina
broedermanni (CUSHMAN et BERMUDEZ).

— Muestra 23-37 0020 {(x=567.830, y=4.190.475)
La Puebla-Topares:

Globorotalia mayeri CUSHMAN et ELLISOR
G. continuosa BLOW

Globigerinoides trilobus (REUSS)

G. sacculifer (BRADY)

Globigerina praebulloides BLOW

Formas cretdcicas y eocenas resedimenta-
das: Pseudoguembelina costulata (CUSH-
MAN), Globigerinoides ultramicra (SUBBOTI-
NA), Globotruncana sp., Truncorotaloides sp.,
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Acarinina broedermanni (CUSHMAN et BER-
MUDEZ).

— Muestra 23-37 0021. (x=567.825, y=4.190.230)

La Puebla-Topares:

Globorotalia mayeri: CUSHMAN et ELLISOR
G. continuosa BLOW

G. acrostoma WEZEL

Globigerinoides trilobus (REUSS)
Globigerina praebulloides BLOW
Resedimentaciones cretacicas y eocenas.

— Muestra 21-37 0033 (x=487.500, y=4.189.740)
Quesada:

Globigerinoides trilobus (REUSS)
Globigerina praebulloides BLOW

G. venezuelana HEDBERG

Globorotalia continuosa (BLOW)

G. scitula (BRADY)

G. menardii (PARKER, JONES et BRADY)
Orbulina universa (D’ORBIGNY)

Catapsydrax dissimilis (CUSHMAN et BER-
MUDEZ2)

Formas eocenas resedimentadas: Turborota-
lia cerroazulensis (COLE), Truncorotaloides

sp.

Estas asociaciones abogan por una edad com-
prendida entre el Burdigaliense Superior y el Se-
rravalliense Medio para la mayoria de las mues-
tras, excepto para la ultima sefalada en la que
puede precisarse claramente el Serravalliense
inferior-Medio.

Son ademas frecuentes las resedimentaciones de
microfaunas cretacicas, eocenas y del Mioceno
Inferior.

Ademés de estas muestras de edad claramente
miocena, y siempre dentro de las brechas de
componente tridsica, se han estudiado otras que
tan sélo suministraban microfaunas cretéacicas
(muestra 28-34 0008, x=707.465, y=4.262.575,
en Agost-Algibe), oligocenas o del Oligoceno-
Aquitaniense (muestra 21-37 0034, x=492.550,
y=4.190.950, y muestra 21-37 0035, x=487.500,
y=4.198.250, ambas en la zona de Quesada-Peal
de Becerro).

El resto de las muestras recogidas (mis del 70
por 100) han resultado ser completamente azoi-
cas.
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En cuanto a las muestras tomadas en las for-
maciones de techo y muro de estos materiales,
los estudios micropaleontolégicos no han diferi-
do sustancialmente de las atribuciones crono-
estratigraficas reflejadas en las cartografias
MAGNA vy ya comentadas en el apartado 3, por
lo que no nos extenderemos maés en este punto.

6. CONCLUSIONES

Tras lo expuesto hasta ahora puede afirmarse que
gran parte de los afloramientos considerados
triasicos hasta la fecha y objeto de este trabajo
son, en realidad, materiales pertenecientes a la
«Unidad Olistrostrémica» del Langhiense Supe-
rior-Serravalliense Medio, es decir, materiales
redepositados y constituidos por brechas, olis-
tolitos y flujos en masa de componente mayori-
tariamente tridsica y, en menor medida, creta-
cica, jurasica y paledgena. Esta afirmacién nos
parece suficientemente probada por los siguien-
tes hechos:

12 Las citas y descripciones de «materiales
triasicos» resedimentados, como brechas po-
ligénicas de matriz yesifera, olistolitos, olis-
tostromas, etc..., no son tan puntuales y lo-
calizadas como podria creerse en las Cordi-
lleras Béticas, dandose también en su sector
oriental, tal como se ha expuesto en el apar-
tado 1. Antecedentes.

2° En todos los afloramientos «tridsicos» visi-
tados su base (cuando ésta es visible) se
sitla sobre materiales burdigalienses y lang-
hienses excepto en Cehegin y Cieza. En Ce-
hegin, segun la cartografia MAGNA, el Trias
cabalga al Cretaceo.

En el MAGNA de Cieza, JEREZ et al. (1972)
atribuyen al Trias un caracter cabalgante so-
bre el Serravalliense y Tortoniense, pero en
una cartografia posterior JEREZ (in BAENA
y JEREZ, 1982) sitia estos materiales sobre
el Trias; esta dltima interpretacion coincide
con nuestras observaciones de campo.

Ahora bien, en ninglin punto hemos podido
observar que los contactos de los materia-
les estudiados sobre las calizas y margas
del Burdigaliense o Langhiense sean clara-
mente tecténicos, por lo que bien pueden ha-
berse producido por un depdsito posterior al
Langhiense.
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3° Las formaciones més antiguas que se sitian
sobre los materiales estudiados son de edad
Serravalliense-Tortoniense, excepto en el
afloramiento de Cehegin, donde se trata de
formaciones mesozoicas.

4° Las facies observadas en los afloramientos
objeto del presente trabajo son muy frecuen-
temente flujos de derrubios (brechas poli-
génicas de matriz yesifera), flujos de fango
y deslizamientos sinsedimentarios, entre los
que abundan los olistolitos de tamafio mé-
trico a hectométrico, tal como se describié
en el apartado 4. Estas facies confieren un
cardcter claramente sedimentario a estos
materiales; el caracter tectonico de las bre-
chificaciones puede descartarse observando
la estratificacién existente y la relativa or-
ganizacion de estas facies.

5° Por tltimo, la edad Langhiense Superior-Se-
rravalliense Medio de estos materiales no
sé6lo es deducible por su posicién estrati-
grafica (puntos 2° y 3°), sino también por
la presencia de una microfauna plancténica
de esta edad en la matriz de las brechas
estudiadas. Ciertamente, la abundancia de
microfauna indicativa del Mioceno Medio no
es muy grande (menos del 20 por 100 de
las muestras recogidas), pero ésto es per-
fectamente justificable dado el mecanismo
de transporte en masa y la rapida sedimen-
tacion de estos materiales. Esto explicaria
también la presencia de faunas cretéacicas
y paledégenas, muchas veces coexistentes
con las del Langhiense-Serravalliense.

Por todo ello creemos justificado prolongar la
extension de la «Unidad Olistostromica» del Mio-
ceno Medio, cartografiada hasta ahora en el sec-
tor central de la Cordillera, a todo su tercio orien-
tal. Como consecuencia inmediata de esta con-
clusiéon se desprende que la serie estratigréfica
en amplias zonas del sector estudiado se ve
sensiblemente alterada. Parte del hasta ahora
considerado Trias pasa a ser una unidad sedi-
mentada durante el Mioceno Medio. Desaparecen
de este modo mantos y cabalgamientos tridsicos
o con base tridsica y, en definitiva, se simplifica
la estructura geoldgica de estas zonas.

Ademas de esta simplificacion estructural, se
prolongan hacia muro las series estratigraficas
que hasta ahora se interrumpian en el «Trias».
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Todo ello da lugar a una nueva concepcion es-
tructural en estas édreas que puede tener inte-
resantes consecuencias desde un punto de vista
aplicado, como en lo referente a la investigacion
petrolera.

En cuanto a la génesis de estos materiales, apun-
tamos los siguientes mecanismos que posible-
mente actien conjuntamente en determinadas zo-
nas, confiriendo un caracter poligénico a los
mismos:

— Redepédsito de materiales tridsicos y en me-
nor medida mesozoicos y cenozoicos en la
cuenca de antepais situada al norte de im-
portantes cabalgamientos a favor del Trias
como principal nivel de despegue.

Estos cabalgamientos y su posterior desman-
telamiento suministrarian el material nece-
sario que, debido a su gran plasticidad, seria
transportado en masa hacia la cuenca. Este
mecanismo seria el primordial en el Subbé-
tico.

— Extrusion y diverticulacién de materiales
esencialmente tridsicos a favor de grandes
accidentes transcurrentes de direccion NNO-
SSE, como pueden ser los accidentes del
Guadiana Menor-Tiscar, en los dominios sub-
béticos o de Elda-Sax-Villena en el Prebético.

— Apertura de crestas y estructuras diapiricas
bajo el mar del Mioceno Medio. La deforma-
cién diapirica habria formado durante el Mio-
ceno Inferior anticlinales y sinclinales, estos
ultimos situados entre las crestas diapiricas.
Una vez comenzada la extrusién los materia-
les méas gruesos de la montera diapirica
(«cap-rock») se acumularian en forma de olis-
tolitos en los sinclinales periféricos y flan-
cos méas préximos, mientras que los materia-
les mas plasticos y finos serian transporta-
dos en masa a mayores distancias. Esta hipé-
tesis ya es recogida por MARTINEZ DEL OL-
MO et al. (1985) para explicar los fren-
tes de olistolitos intramiocenos del Prebéti-
co oriental.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Una vez establecida la existencia de la «Unidad
Olistostrémica» en todo el Sector Oriental de las

Cordilleras Béticas la labor que resta es su di-
ferenciacién y delimitacién respecto del Trias au-
téntico. Este se situard, en funcién del mecanis-
mo implicado en la génesis de la «Unidad Olistos-
trémica», al sur de los frentes de cabalgamien-
tos, en los nicleos extrusivos de caracter trans-
currente o en los niicleos diapiricos. Esta labor
no resulta facil dada la similitud del aspecto que
presentan el Trias y la Unidad Olistostréomica
cuando los afloramientos no son frescos. Tras
esta- primera fase de investigaciones tan sélo
parece poderse afirmar al respecto que tanto en
los afloramientos de Cehegin como en las estruc-
turas diapiricas de Villena y Altea, el Trias pa-
rece predominar sobre la Unidad Olistostrémica,
siendo al contrario en los restantes afloramien-
tos estudiados.
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AGUAS SUBTERRANEAS

La problematica de la datacién mediante *“C en
precipitados subaéreos de carbonatos.
Caso de los travertinos de Llora (Girona).

Por J. MAS (%, **), J. TRILLA (*, ™) y M.? L. VALLS (*")

RESUMEN

La problemédtica de la datacion mediante carbono 14 de precipitados subaéreos de carbonatos reside en acotar las con-
diciones de su precipitacion y determinar a partir de ellas su actividad inicial en “C. En el caso de los travertinos, el es-
tudio de! medio actual constituye una metodologia apropiada para la valoracién de la actividad en C de los carbonatos,
la cual, en base al principio del actualismo, puede extrapolarse como la actividad inicial requerida en la datacién. Con
todo, las variaciones observadas en un mismo complejo travertinico, relacionadas con la dinamica hidrolégica de! mismo,
manifiestan el cardcter aproximativo de esta técnica de datacion aplicada a carbonatos subaéreos.

IF'ala'bras clave: Datacién mediante carbono 14, Travertino, Principio del actualismo, Actividad inicial, Dinamica hidrogeo-
dgica, Girona.

ABSTRACT

The' main problem in subaerial carbonate radiocarbon dating is the knowledge of its initial “C activity. In travertine
datlng,_the study of present environments is an adequate methodology to value the C activity which can be extrapola-
ted, using the actualism principle, as the initial activity. However, observed variations in radiocarbon present activity in

a travertine complex, related to its hidrological dynamics, let us point out the approximative nature of radiocarbon dat-
ing of subaerial carbonates.

Key words: Radiocarbon dating, Travertine, Actualism principle, Initial activity, Hydrological dynamics, Girona.

1. INTRODUCCION

En los trabajos referentes a la datacién absoluta
mediante carbono 14 de carbonatos precipitados
en condiciones subaéreas se constata que la
aplicacién de este método presenta dos aspec-
tos problematicos:

posteriores a la formacion inicial del traver-
tino. Sin embargo, la contaminacién del or-
den de algun tanto por ciento respecto a la
masa total de carbonato en muestras esco-
gidas con criterios petrograficos rigurosos
no debe afectar significativamente a su edad

radiocarbénica (OLSSON, 1986).

a) El conocimiento de la actividad inicial en Atendiendo al ori - S
carbono 14 del carbonato de calcio precipi- endiendo al primer pgnto, la actividad inicial en
tado. carbono 14 esta relacionada fundamentalmente

con la de las aguas donde precipita, la cual, a

b) La posible contaminacién en carbono moder- su vez, depende de los siguientes factores:

0 por procesos de disolucion-precipitacion — La procedencia de las aguas que originan los
_— carbonatos.

(*) Servei de datacié per Triti i Carboni 14, Universitat

Autonoma de Barcelona.

(**) Dept. Geologia, Universitat Autdbnoma de Barcelona.

— La variacion de la composicién del sistema
hidroquimico CO: - H:0 - CaCOs; causada,
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principalmente, por la pérdida de presion par-
cial de CO..

— Los procesos de intercambio isotépico en la
interfase agua-atmdésfera al constituir un sis-
tema abierto.

A pesar de que los procesos quimicos e isotdpi-
cos mencionados son bien conocidos, el ritmo en
qgue acontecen es distinto en cada caso real vy,
consecuentemente, el valor de la actividad ini-
cial serad variable en cada localidad si aquéllos
no se hallan correctamente determinados.

En este trabajo se plantea la datacion radiocar-
bénica de un complejo travertinico construido en
una vertiente, como formacion cuaternaria habi-
tual y como ejemplo de la problematica anuncia-
da. El objetivo consiste en valorar y acotar la
actividad en carbono 14 del carbonato de calcio
precipitado actualmente, mediante su caracteri-
zacidén isotdpica y la de las aguas donde preci-
pita y atendiendo a la accién de los factores ci-
tados. Finalmente, se propone el uso de este
valor experimental, con las consideraciones opor-
tunas, para la datacién absoluta de los edificios
«travertinos» méas antiguos del complejo estu-
diado.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

El complejo travertinico de Llora (Girona) se
halla emplazado en la vertiente de una cuenca
afluente del rio Llémena, de 20 kilémetros cua-
drados aproximadamente de superficie, situada
unos 15 kilémetros al NO de la ciudad de Girona,
en e| Sistema Transversal Catalan (fig. 1).

Este sistema se halla constituido por materiales
sedimentgrios paleogénicos, concretamente por
areniscas carbonatadas de la Fm. Rocacorba (PA-
LLI, 1972). La estructura tecténica esta dirigida
por fallas de orientacién NO-SE, junto con otros
sistemas menores. Estas fracturas son de gran
trascendencia regional, ya que motivaron las ma-
nifestaciones efusivas cuaternarias de la region
volcanica de Olot. Concretamente, el volcan del
Puig de la Banya del Boc limita los afloramien-
tos travertinicos estudiados por el NO.

El complejo travertinico antiguo —es decir, el
formado por los travertinos subactuales— se
halla formado por edificios de tipo cascada,
waterfall tufa (CHAFFETZ y FOLK, 1984), los cua-
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Figura 1.—Situaciéon geografica y geolégica de la zona es-

tudiada. Leyenda: A: Cuaternario indefinido. B: Travertino.

C: Material volcanico. Pale6geno. D: Fm. Rocacorba. E:
Fm. Girona. F: Fm. Pontils. G: Paleozoico.

les, mediante sucesivos desniveles, recubren la
casi totalidad de la vertiente en una extensién
de unos 0.6 kilémetros cuadrados. Estas forma-
ciones se apoyan ya sobre el substrato eocéni-
co, ya sobre materiales coluviales o acumulacio-
nes de lapilli, indistintamente (fig. 2).

El origen de estos travertinos cabe atribuirlo a
surgencias alimentadas por las aguas del acuife-
ro existente en las areniscas carbonatadas, el
cual se halla drenado por las miltiples fracturas
que afectan a esta zona. La escorrentia superfi-
cial generada por estas fuentes —de tipo encau-
zado o, localmente, en manto— originaron los
diferentes edificios travertinicos a lo largo de
un desnivel de 170 m.

En la actualidad, estas fuentes presentan un
flujo continuo que da lugar a la precipitacién de
carbonato de calcio, creando estructuras y edifi-
cios similares a los existentes en los complejos
de travertinos antiguos.

3. FUNDAMENTO TEORICO

Como es bien sabido, la formacion de carbona-
tos subaéreos se halla regulada fundamentalmen-
te por la hidroguimica del sistema calco-carbona-
tado, que determina la cantidad de CaCO: preci-
pitado y su dotacion isotdpica.
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Figura 2.—Mapa lito-morfolégico del complejo travertini-
co de Llora. Leyenda: 1: Material aluvial. 2: Recubrimien-

to de material coluvial sobre travertino subaflorante. 3:
Material coluvial. 4: Travertino. 5: Limos y arcillas negras
con carbonato de calcio. 6: Lapilli. 7: Basalto. 8: Areniscas
carbonatadas eocénicas. 9: Esquistos paleozoicos. 10: Cam-
bio de pendiente. 11: Escarpe de frente de travertino. 12:
Escarpe de colada baséltica. 13: Buzamiento. 14: Red de
drenaje. 15: Contacto entre materiales. 16: Carreteras.
Localidades: a): Font d'En Dansa. b): Can Camps; ¢): Sant
Pere de Llora. (Con la colaboracién de LI. Palli, EGG).

En el caso concreto de aguas procedentes de
un manantial, el proceso de precipitacién que
acontece al fluir éstas hacia condiciones atmos-
féricas distintas a las del interior del acuifero
viene regulado por la reaccion

Ca*+2 HCOs” — CaC0:+H:0+C0O: [1]

En ella, la diferencia entre la presion parcial de
CO: existente entre la atmésfera y el agua per-
mite la desgasificacién en diéxido de carbono
mediante la reaccién

H*+HCO: — H:£0: — H:0-+CO: [2]
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dando lugar 'a un aumento del pH y, en conse-
cuencia, un incremento de [CO:*].

Esta variacién permite que las aguas tiendan a
sobresaturarse, facilitando de este modo la nu-
cleacién de la calcita y acelerando su precipi-
tacion:

Ca* +COs* — CaCO:s [3]

El ritmo de desarrollo de ambas reacciones ven-
dra determinado, pues, por la presién parcial de
CO: existente en un inicio, que regula la con-
centracion de carbono disuelto total, y por el
pH en el estado de saturacién. Asimismo, las
caracteristicas dindmicas de la corriente super-
ficial —turbulencia y agitacién de las aguas—
también influirdn en la composicién quimica de
las aguas, que variara hasta alcanzar el equilibrio
quimico con las condiciones atmosféricas (JA-
COBSON y USDOWSKY, 1975).

Para explicar la distribucién de los isétopos de
carbono en las aguas subterraneas se han pro-
puesto dos casos generales de sistemas hidro-
geolégicos (WIGLEY, 1975): el sistema de tipo
abierto, en el cual la composicién isotépica del
carbono en disolucion esta influenciada por la
continua disolucion de CO: procedente de la fase
gaseosa y el sistema de tipo cerrado en el que
la cantidad de CO: se limita a la existente en di-
solucién y se consume irreversiblemente en la
disolucién de CaCOQs:.

+ El contenido en carbono de la solucion viene de-

terminado por la dindmica del sistema calco-
carbonatado durante la infiltracién y la residen-
cia de las aguas en el interior del acuifero.
MUNNICH (1957) reconocié, en estos estadios,
el aporte de carbono exento en is6topo de ma-
sa 14, o carbono «muerto», procedente .de la
disolucién de la calcita del encajante rocoso. De
este modo, en las relaciones estequiométricas de
la reaccion [1] —en la cual se distingue el di6-
xido de carbono gaseoso (g) y en disolucién
(aq)—, expresada como:

(x+Yy) CO:9+x H:O+x CaCOs= =
==2x HCOs +x Ca* +y CO:aq _ [4]
se observa cémo, sobre un total de (2x-+y) mo-

les de carbono disuelto, (x+y) proceden del polo
biogénico —producido en el suelo por el meta-
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bolismo vegetal y bacteriano— y aportan carbo-
no 14; mientras que x moles proceden del polo
mineral y se suponen exentos de radiocarbono
debido a su completa pérdida por desintegracién
radioactiva.

En el caso de un sistema abierto, la dotacién
isotdpica viene determinada exclusivamente por
la fraccionacion existente entre el CO: gaseoso
y los compuestos de carbono disueltos, compen-
sandose de esta manera el aporte de carbono
«muerto». Bajo estas circunstancias, la actividad
en “C del carbono disuelto total es (WIGLEY,
1975}

A°Ct=Ag+0.2 (§“°Ct — §"Cqg) [5]

siendo A°Ct la actividad radiocarbénica del car-
bono disuelto total en el momento de la infiltra-
cién; Ag, la actividad dei CO: en fase gaseosa;
8*Ct, la relacién *C/*C del carbono disuelto to-
tal respecto a la del standard PDB; y §“Cg, la re-
lacién **C/™C entre el carbono de la fase gaseo-
sa y el standard PDB.

Convencionalmente, se asigna el valor de la ac-
tividad en “C del CO: atmosférico, Ag, de
100 pmc (pmc, porcentaje de carbono moderno)
al standard NBS usado como referencia.

La imposibilidad de intercambio isotépico con la
fase gaseosa en el caso de un sistema cerrado
da lugar a que la actividad en *C sea deducible
a partir de la proporcién en que los polos bio-
génico y mineral aportan carbono a la solucién,
seglin la idea promovida por TAMERS (1967,
1975). Esta proporcién se deduce del siguiente
balance de masa:

(2x+y) - A°Ct=(x+y) - Ag+x Acal

donde Adal es la actividad en “C del carbono pro-
cedente de la disolucién de CaCOs. Admitiendo,
Acal=0 pmc, resulta:

A°Ct=Ag - (x+y)/(2x+y)=Ag - Q [6]

En base a la ecuacion anterior, se define la co-
rreccion de la dilucion de la actividad en “C a
través del factor Q:

Q=(x+y)/(2x+y) [7]

expresandose de este modo la proporcién de car-
bono con posible contenido en carbono 14 res-
pecto al carbono disuelto total.
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Similarmente, PEARSON y HANSHAW (1970) ex-
presaron el balance anterior en funcién a la do-
tacion en carbono 13. Empleando la notacién ya
definida,

(2x+y) - 8°Ct=(x+vy) - §°Cg+x - §*Ccal
(8"Ct — 8Ccal)/(8%Cg —
— §"Ccal)=(x+y)/(2x+y)=0Q [8]

Sustituyendo la expresion [8] en la [6],

A°Ct=Ag - (8"°Ct — §"Ccal)/
/(8¥Cg — 8" Ccal) [9]

De esta manera, la actividad inicial en *C de las
aguas subterraneas, A°Ct, en condiciones de sis-
tema cerrado puede corregirse ya sea mediante
el uso de datos hidroquimicos —ecuacién [6]—
o bien por su dotacién en carbono 13 —ecua-
cién [9]—.

Siendo A: la actividad radiocarbénica medida en
la muestra y A°Ct la actividad en el momento ini-
cial de infiltracidn, la relacién entre ambas viene
dada por la ecuacién, ya clasica,

Ai=A°Ct - e**'=Q - Ag - e*x!

donde t es el tiempo transcurrido desde la infil-
tracién, A es la constante de desintegracion re-
lacionada con la vida media del carbono 14, y el
producto Q - Ag corresponde a la actividad inicial
en carbono 14 corregida del fenémeno de dilu-
cion —ecuacion [6]—. Siendo el valor conven-
cional de la vida media de 5.668 afios, se ob-
tiene la expresidon que permite el calculo del
tiempo transcurrido:

t=—28033 . In (A/Q - Ag) [10]

Complementariamente, existen diversas propues-
tas de correccién que intentan modelizar la in-
corporacién de radiocarbono en las aguas sub-
terraneas (MOOK, 1980; REARDON y FRITZ, 1978;
FONTES y GARNIER, 1979; entre otras). A pesar
del amplio margen de posibilidades que presen-
tan a la correccion de la actividad inicial, estos
modelos no eximen de otorgar un tratamiento
diferenciado a cada caso particular (WIGLEY,
1975).

A partir de los manantiales, la escorrentia su-
perficial de las aguas da lugar a una variacién



TABLA 1

Composicion quimica de las aguas muestreadas. Los puntos de muestreo corresponden a la figu-
ra 3. La temperatura se expresa en °C, las concentraciones ionicas en mg/l y el Ig (P(CO:) en
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de la dotacién isotépi i i :
Intercambio isotlés;t(:oopl;:edaeloigzse med:an.tet el LasI muestras de travertino actual se han tomado atmésferas
en la inter- en las proximidades de los puntos 2a y 4b, vy |
fase agua-atmésfera. Dicho i i ien- i p. 2y Y 08
de a egstablecer el e uilib(r)iontizgigmbm' qltje o ragmentos de travertino antiguo se han selec- e weos | HEom
bas fase quitibr opico entre am- cionado a una distancia y desnivel respecto a la 7 = o T e - s wcor T s
s, no se produce instantaneamente, sino ta maxi . AU ! 15.90 | 7,05 | 38821 L 180 | Lae O e e ey T e T e T n
de forma progresiva a medida que nos alejamos cota maxima de! complejo travertinico similar a 2s | 15,60 | 8.7 | 325,06 | 526 10599 . <001 . 1.02 622 | 4083 | 1775 | 272 4 LI
. 2b
del punto de surgencia la existente entre el punto 1 y los puntos 2a y 3 14,00 | 724 | 33058 | 4690 | 11261 | <01 102 | 622 | 2415 | 17,75 | 179 ] 019
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5. HIDROQUIMISMO

La composicion hidroquimica de la Font d'En Dan-
sa (punto 1} permite definir las aguas como bi-
carbonatadas calcicas y se caracteriza por su
notable uniformidad durante el periodo de mues-
treo. Presenta concentraciones elevadas de
CO:aq, HCOs™ y Ca™, en tanto que Cl, SO¢&°, Mg”,
Na* y K' presentan concentraciones menores (ta-
bla 1). Concretamente, las concentraciones de
Mg®, Na' y K’ raramente superan 10 mg/l. En
consecuencia, si bien en los célculos posteriores
se considera la actividad idnica, es factible negli-
gir la influencia cualitativa de los iones minorita-
rios sobre la concentracion de los compuestos
de carbono.

Atendiendo al quimismo de! sistema calco-car-
bonatado imperante en estas aguas, la presion
parcial de CO: es un parametro particularmente
interesante dado que regula la cantidad de car-
bono en disolucién e informa sobre las caracte-
risticas hidroquimicas del area de infiltracion.
Empleando los valores de temperatura, pH y
[HCOs] es posible calcular la presién parcial de
CO:, P(CO:), mediante la expresion

P(COz)=a(H’) - a(HCOs)/Ko - Ku

donde a(X) es la actividad i6nica del compues-
to X; Ko es la constante del producto de solubili-
dad de CO: en H:0; y Ki, la constante de disocia-
cién de H.COs. Ambas constantes son funcién de
la temperatura. Los resultados de P(CO:) en el
punto 1 ofrecen un valor medio calculado de
107" atm (5.0 por 100 en el aire), con un valor
méaximo de 107 atm (7.2 por 100) (fig. 4).

Por su parte, el indice de saturacién, IS, definido
por

lS:a[Cam] . a(COsz_]observada/
/a[Ca:H) . a(CO:&z—)equilibrio

muestra que el quimismo se mantiene préximo
al estado de saturacion (lg IS=0) v, en general, li-
geramente subsaturado (lg IS <0) (tabla 1). Tanto
por los resultados de P(CO:) como por el indice
de saturacion puede considerarse que el agua
surgente en el punto 1 se halla equilibrada qui-
micamente respecto a las condiciones existentes
en el interior del acuifero (fig. 4).

Sin embargo, debe considerarse el hecho de que
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Figura 4—Variaciones del pH, P(CO,) e indice de satura-
cién en funcién de la distancia al manantial Font d’En
Dansa (punto 1) para los distintos periodos de muestreo.
P(CO;) se expresa en atmésferas. En abscisas se sitian
los puntos de muestreo. Los datos se refieren a la tabla 1.

la disolucién de la calcita —reaccién 4— pueda
haberse desarrollado en condiciones de sistema
abierto o sistema cerrado, en el sentido de GA-
RRELS y CHRIST (1965). En el primer caso, la
presién parcial de CO: en los estadios iniciales
se mantendria al alcanzar el equilibrio. En el caso
de un sistema cerrado, la presién parcial de CO:
durante la infiltracién seria ligeramente superior
y se ha evaluado en 10'* atm (9.1 por 100), a
partir del valor medio.

En la evolucién del quimismo entre los puntos 1
y 2b, donde no existe interferencia con otros
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aportes hidricos, destaca la pérdida de di6xido
de carbono acuoso, cifrable en una media de
194 . 10 M, resultante de la reaccién [2]. Con-
juntamente, también acontece una disminucion
de [HCO:] y [Ca™], con unas diferencias me-
dias de 1.01 - 10° y 0.54 . 10°* M, respectivamen-
te; reflejando de forma aproximada la relacién
estequiométrica 2 : 1 expresada, en la reaccion

[11.

Sin embargo, cabe distinguir entre la variacion
ocurrida entre los puntos 1 y 2a, y entre 2a y
2b. El primer tramo se caracteriza por la pérdida
casi inmediata de CO: acuoso, alcanzando con-
centraciones bajas a partir de 2a; mientras que
las concentraciones de bicarbonato y calcio sélo
ofrecen una variacién minima entre 1y 2b (fig. 5).

El aumento de pH observado (ApH= +1) debido
a la disminucién de [H'] en la reaccién [1], da
lugar en el punto 2b a un incremento de [COs],
permitiendo que el indice de saturacion aumen-
te considerablemente hasta un valor medio de 5
y un valor maximo de 12, en abril de 1989 (figu-
ra 4).

Sin embargo, la sobresaturacién alcanzada en el
tramo 1-2b no se traduce en una precipitacién
notable de calcita, como se deduce de las dismi-
nuciones de [HCOs] y [Ca*] (fig. 5). A pesar
de la sobresaturacion existente, [COs%] es in-
suficiente e impide la nucleacién de CaCOs (DAN-
DURAND et al., 1982). El paso del umbral de
nucleacién acontece aguas abajo ante un ligero
aumento del pH.

Por ejemplo, en la cascada existente entre los
puntos 6a y 6b, la precipitacién de travertino
actual, observada en el campo y reflejada en la
tabla |, presenta las siguientes caracteristicas
hidroquimicas: a) un pH en 6a superior al medido
en 2b, suficiente para permitir la nucleacion; y
b) la precipitacion de la calcita conduce a una li-
gera disminucién de pH y a una disminucién
apreciable del indice de saturacion (figs. 4 y 5).

Aparte del fenémeno hidroquimico per se, la evo-
lucion del hidroquimismo del sistema CO: —
H:0 — CaCOs en aguas superficiales nos mues-
tra c6mo la formacion de edificios travertinicos
se reduce a las zonas proximas al manantial, ini-
ciandose cerca del mismo a partir del momento
en que la evolucién del quimismo permite supe-

55

200

ABRIL
MAYOQ
JUNIO
JULIO
AGOSTO
OCTUBRE

1004 ¢

De omenDn

ACIDO CARBONICO (mgr/1)

=]
1 22 2b 3 4a 4b 6a 6b 7 8

400 + g

ABRIL
MAY(
JUNIO
JuL1o
AGOSTO
OCTUBRE

300 4

BICARBONATO (mgr/1)
umomean

200 +—— ;
2a 2b 3 4a 4b 6a 6b 7 8

110 4

w0 o
o

ABRIL
MAYC
JUNIO
JULIC
AGCSTO
OCTUBRE

90 4

o

70 1

CALCIO (mgr/1)
omR oA e DO

50 -
1

30 i -
1 2a 2b 3 4a 4b 62 6b 7 8

Figura 5.—Variacién de las concentraciones de H,COs,

HCO,~, Ca%* en funcién de la distancia al manantial Font

d’En Dansa (punto 1) para los distintos periodos de mues-

treo. Las concentraciones se expresan en mg/l. En abs-

cisas se sitian los puntos de muestreo. Los datos co-
rresponden a la tabla 1.

rar el umbral de nucleacion de la calcita. La tra-
vertinizacién se desarrolla a lo largo de la dis-
tancia requerida para que la composicién quimica
se equilibre a las condiciones atmosféricas, me-
diante la pérdida de CO: y la precipitacion de
calcita. Ello explica la distribucién puntual de es-
tos materiales, cuya extensién viene dada por el
quimismo y caudal de las surgencias y por las
caracteristicas dindmicas de la escorrentia su-
perficial.
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6. DISCUSION DE LOS DATOS
DE ISOTOPOS ESTABLES

En la tabla Il se listan los resultados referentes
a los is6topos estables, carbono 13 y oxigeno 18,
medidos en las aguas y en las muestras de tra-
vertinos. Ambos se expresan a través de las no-
taciones §“°C y 8“0, respectivamente.

TABLA |
Dotacion en isétopos estables

AGUA TRAVERTINO
Julio Octubre Moderno Antiguo

8'3C 3'%0 8'3C &80 | 53C §'80  s'3C  5'%0
1 -14.53 -9.60 -14.25 -7.31
2a -12.94 -8.28 -12.92 -7.16 [-11.05 -6.21 -11.18 -6.16
2b -12.13 -9.44 -12.74 877

4b -- - -10.50 -7.40 -9.97 -598 -9.8 -5.93

83 y 8130 se expresan en permil (%) respecto el standard PDB.

6.1. 82C en el carbono disuelto

El valor de 8°C en las aguas del manantial Font
d’En Dansa (punto 1) presenta una media de
—14.4 por 1.000, incluida en el intervalo habitual
de valores correspondientes a aguas subterra-
neas. No obstante, este valor es elevado res-
pecto a los datos presentados por DEINES et al.
(1974) correspondientes a sistemas con una pre-
sion parcial de CO: de 10™* atm en el equili-
brio y asumiendo unos valores medios de §“Cg=
=—24 por 1.000 y §*Ccal= +1 por 1.000. La di-
ferencia entre estos valores y los obtenidos ex-
perimentalmente en Llora es de +4 por 1.000 en
el caso de un sistema abierto y de +2 por 1.000
en el caso de un sistema cerrado. La causa de
esta diferencia puede derivar, principalmente, de
los valores asumidos para §°Cg y §“Ccal, los
cuales pueden ser inadecuados en la zona estu-
diada.

A partir del punto 1 y a medida que nos alejamos
de él, se manifiesta un incremento significativo
del valor de 8“Ct, similar para los registros de
datos de julio y octubre, con una diferencia mé-
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xima de +3.75 por 1.000 entre los puntos 1 y
4b (fig. 6). Este enriquecimiento en carbono 13
se atribuye a los procesos de intercambio isot6-
pico que acontecen en. la interfase agua-atmés-
fera a causa del desequilibrio existente entre la
dotacién isotépica del carbono disuelto y del
diéxido de carbono atmosférico (8“C(atmdsfe-
ra)=—7 por 1.000; RIGHTMIRE y HANSHAW,
1973).

6.2. 8“C en los travertinos

Respecto al carbonato de calcio precipitado en
la actualidad, se pone de manifiesto c6mo su
valor 8%Ccal es superior al del carbono disuel-
to. Este enriquecimiento en el isétopo pesado
en la fase s6lida responde al fraccionamiento iso-
topico inherente a la reaccién de precipitacion
de la calcita. El factor de enriquecimiento,
a(CaCO: — HCOy:'), entre el bicarbonato —como
compuesto de carbono predominante— y el car-
bonato de calcio precipitado se expresa por:

a(CaCQ; — HCO:)=(8"Ccal +1000) /
/ (8®CHCOs + 1000)

siendo su valor de 1.00185+0.00023 a 20°C
{EMRICH et al., 1970).

Aplicando esta ecuacién para obtener el valor
de §Ccal tedrico se obtienen las relaciones iso-
tgpicas —11.07 por 1.000 y —8.67 por 1.000 para
los puntos 2a y 4b, respectivamente. Comparan-
dolos con los valores experimentales (tabla M)
se observa que en el punto 2a el carbonato de
calcio precipitado se halla en equilibrio con el
carbonato disuelto. No sucede asi en el punto
4b, donde la diferencia entre el valor de §°Ccal
experimental y el calculado es de —1.30 por
1.000, o sea, el enriquecimiento real es menor
que el tedrico, denotandose un desequilibrio iso-
tépico sustancial entre ambos. Esta diferencia
entre el valor experimental observado y el obte-
nido mediante célculo bajo condiciones de equi-
librio isotépico viene dado por el hecho de que
la nucleacién de la calcita en soluciones sobre-
saturadas no se produce de modo instantaneo
y su precipitacién es mas rapida que el alcance
del equilibrio isotépico (USDOWSKY et al., 1979).

Este hecho nos advierte cémo, en condiciones
de travertinizacién, es posible que no exista el
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equilibrio isotopico entre el carbonato precipita-
do y el reservorio donde precipita. De este modo,
la variacién en el valor de §*Ccal dependera, por
una parte, del ritmo de intercambio isotépico en-
tre las aguas superficiales y la atmdsfera y, por
otra, de la velocidad de nucleacién y precipita-
cién del carbonato de calcio. Debe esperarse
que este tipo de variacion también se produzca
en la dotacién de carbono 14, siendo el enrique-
cimiento de este is6topo doble respecto al co-
rrespondiente al carbono 13 (CRAIG, 1954). Para
el caso estudiado, ello sblo representaria un en-
riquecimiento en la actividad radiocarbénica de
~0.3 pmc, el cual es inferior al error de una des-
viaciéon standard (1o) en que se expresa.

Respecto a los travertinos antiguos, el valor de
§¥Ccal es notablemente similar al de los tra-
vertinos actuales. El hecho de haber muestreado
tanto el travertino antiguo como el actual a unas
distancias hipotéticamente similares a los pun-
tos donde se sitian los respectivos niveles de
surgencia, asi como el haber seleccionado el
mismo tipo de facies, nos permite comparar de
forma fehaciente los valores de §°C observados.
La similitud mencionada de ambas dotaciones
en carbono 13 nos permite suponer, finalmente,
que no ha tenido lugar una variacién significativa
de las condiciones hidrolégicas existentes para
ambos momentos de precipitacion.

6.3. Dotacion en oxigeno 18

Los valores de oxigeno 18 (8"°0) analizados en
el carbonato de bario precipitado de las mues-
tras de agua y en los travertinos concuerdan con
los presentados por SANZ et al. (1982) corres-
pondientes,a una zona cercana y con altitudes
similares al area estudiada. En detalle, los valo-
res de §'°0 correspondientes al mes de julio son
significativamente menores, sin que pueda apor-
tarse una explicacion al respecto.

En la tabla Il se manifiesta la variacién existen-
te entre el §°0 del carbonato disuelto y del pre-
cipitado, cuyo valor es superior.a causa del
fraccionamiento isotépico acontecido durante la
reaccion.

De forma similar a los resultados de §“Ccal, exis-
te un gran parecido entre los resultados de §*°O
de los travertinos actuales y los antiguos. Sien-
do la dotacién en oxigeno 18 indicativa de la
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temperatura del reservorio y, en cierta manera,
reflejo de las condiciones climaticas, es factible
deducir en base a la similitud citada que las ca-
racteristicas ambientales del sistema donde pre-
cipitaron ambos travertinos no han variado sig-
nificativamente.

En sintesis, la semejanza de los valores de isé-
topos estables en el travertino actual y antiguo
aporta un grado de certidumbre a la acotacion
de la actividad inicial en carbono 14 a partir del
valor que presenta en el carbonato de calcio pre-
cipitado hoy dia.

7. DATACION DE LOS TRAVERTINOS

La actividad actual en *C del carbono disuelto
total ha sido analizada en la surgencia 1 —en
julio y octubre de 1989— y en el punto 4b —oc-
tubre de 1989—. Las muestras de travertinos
para la obtencién de la actividad en “C se han
seleccionado en los puntos 2a y 4b para mues-
tras actuales y en zonas proximas a éstos para
los travertinos antiguos (véase apt. 4).

71. Actividad en *C del carbono disuelto total

De forma similar a la estructura seguida en apar-
tados anteriores, se han determinado las carac-
teristicas isotépicas del manantial Font d’En Dan-
sa (punto 1), con la finalidad de conocer la di-
namica del acuifero causante de la misma, y las
variaciones que presentan a lo largo del torren-
te muestreado.

Conjuntamente a los valores de carbono 14, en
la surgencia 1 también se ha analizado, con pe-
riodicidad mensual, e! contenido en tritio de las
muestras. La media de su contenido en fritio es
de 21.6+3 UT. Este resultado, respecto a las
unidades tritio que presenta el agua de precipi-
tacién, nos permite concluir que el tiempo de
residencia de las aguas en el interior del acuife-
ro es corto. En consecuencia, la disminucién de
la actividad en “C del carbono disuelto total res-
pecto a la de la atmosfera no podra justificarse
por desintegracion isotdpica sino que debe ser
causada por dilucién geoquimica.

E! factor de correccién de la dilucidn isotopica,
Q, anteriormente definido —ecuacion [7]—, se
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ha calculado en base a los datos hidroquimicos
—ecuacion [6]— y a las dotaciones en carbo-
no 13 —ecuacién [8]—. Como actividad radio-
carbonica del CO: atmosférico, Ag, se han consi-
derado las obtenidas experimentaimente en la
ciudad de Barcelona, 14.88 dpm/g C, y en el Ait
Camp (Tarragona), 13.97 dpm/g C; correspon-
dientes a 116.8 y 115.6 pmc, respectivamente
(J. S. MESTRES y G. RAURET, com. pers.]). Am-
bas son superiores al valor standard del acido
oxalico NBS (100 pmc) debido al incremento de
radiocarbono atmosférico causado por las prue-
bas nucleares realizadas hasta la década de los
60. De este modo, adoptando Ag=116 pmc, se
han calculado los valores del factor Q y de la ac-
tividad radiocarbénica del carbono disuelto co-
rregida de la diluciéon geoquimica, A°Ct*, en el
punto 1, cuyos resultados se expresan en la ta-
bla il

TABLA Il
Correccién de A°Ct en la Font d’En Dansa
(punto 1)
Ecuacion 6 Ecuacion 8
A°Ct Q A Ct* Q A°Ct
Julio 96.6 £ 0.7 0.60 69.6 0.58 67.3
QOctubre 940 + 0.8 0.58 67.3 0.57 66.1

A°Ct, actividad en 14 gel carbono disuelto total, observada experimentalmente.

ASCt*, actividad en 14C del carbono disuelto total ida de la dilucion g

La actividad en 14C se expresa en porcentage de carbono modemo (pmc) respecto al standard NBS y s¢
ha normalizado 813C = -25%o.

Datos para la ecuacién 6: Tabla I.
En 1a ecuacion 8, 513C(COy) = -25%c vy 813C(CaCO3) = (o

EJ error corresponde a una desviacion standard (16).

Las diferencias del orden de 25-30 pmc exis-
tentes entre los valores experimentales y los
calculados evidencian cémo las ecuaciones co-
rrespondientes a un sistema cerrado no ofrecen
unos resultados coherentes con la realidad fisi-
ca, de modo que este tipo de evolucién hidroqui-
mica no es aplicable en el caso que nos ocupa.

Ello nos lleva a considerar el hecho de que la
disolucion de la calcita haya tenido lugar en con-
diciones de sistema abierto, haciendo posible
un intercambio isotépico entre el agua y la at-
mosfera del suelo durante la infiltracion, bajo
unas condiclones iniciales de Ag=116 pmc Yy
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P(CO2)=10"* atm. Con todo, el valor experi-
mental de A°Ct es inferior al que resulta de apli-
car la ecuacion [5], lo cual nos permite consi-
derar el hecho de que la disolucién de la calci-
ta no tuvo lugar completamente en condiciones
de sistema abierto, permitiendo una minima di-
lucién de la actividad en “C por adicién de car-
bono «muerto» y alcanzandose la saturacion en
condiciones de sistema cerrado.

A partir del manantial 1, el sistema hidrico ad-
quiere plenamente condiciones de sistema abier-
to. En lo que respecta a la actividad en “C, se
evidencia un aumento de A°Ct desde 94.0 pmc
—punto 1— hasta 103.4 pmc —punto 4— (octu-
bre de 1989, fig. 6). Este aumento de 9.4 pmc
debe interpretarse desde el proceso de intercam-
bio isotépico que se establece en la interfase
agua-atmésfera. Similarmente al hecho observa-
do en el carbono 13, el carbono disuelto tiende
a enriquecerse en el istétopo de masa 14 respec-
to al diéxido de carbono. Sin embargo, y dado
que las condiciones dinamicas del curso super-
ficial —agitacién y turbulencia— determinan el
ritmo de intercambio, la proporcién de enrique-
cimiento de 9.4 pmc a lo largo de unos 500 m
de recorrido no puede extrapolarse directamente
a otros casos similares de travertinizacion.

SCH = -14.25 G, A°CL=940 pme

31Ct = -12.92 %0
o ! /l 81Ceal = -11.05 %, Acal =94.2 pme
2a

i T—
~ FONT D'EN DANSA
\ 2b S13Ct = -10.50 %o, ACt=1034 pme

o 3 §3Ccal = -0.97 %, Acal = 99.8 pme
FONT DE JASSA\Q\:
-_—
0 250m \ & .
— e —— h
~ .

Figura 6.—Variacién en la dotacién isotépica del carbono
inorgénico disuelto (8%°Ct y A°Ct) y de los carbonatos pre-
cipitados en la actualidad (3"Ccal y Acal).

En conclusién, este enriquecimiento en activi-
dad radiocarbonica a medida que nos alejamos
del manantial da lugar al hecho que travertinos
precipitados contemporaneamente posean distin-
tas actividades en “C, hecho a considerar en la
datacién de complejos travertinicos de grandes
dimensiones.
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72. Actividad en carbono 14 de los travertinos
actuales

Los datos de la actividad radiocarbénica corres-
pondientes al travertino actual precipitado, Acal,
en los puntos 2a y 4b (fig. 6 y tabla IV) también
se hallan afectados por el enriquecimiento iso-
topico observado en las aguas superficiales, tan-
to en 8"Ct como en A°Ct; presentando una dife-
rencia de 5.6 pmc a causa del proceso de inter-
cambio citado.

TABLA IV
Datacion de los travertinos
At A°cal AT Edad '4C
Trav. 2a 498 £+ 0.5 942108 81.2 3940 £ 80 afios BP
Trav. 4b 51.3+05 998+08 86.0 4150 + 80 afios BP

At, actividad en “C del travertino antiguo,

A° cal, actividad en MC del travertino actual,

A°T, actividad inicial en 14C del ravertino corregida al valor standard NBS.

La actividad en 1C se expresa cn porcentage de carbono modemo (pme) respecto al standard NBS y se
ha normalizado 8'3C = -25%o

El error corresponde a una desviacién standard (16).

No obstante, y en base a las leyes del fracciona-
miento isotdpico, cabia esperar que la actividad
en “C del travertino precipitado fuera ligeramen-
te superior a la de las aguas de su contexto
(véase apt. 6.2). En el caso del punto 2a, la acti-
vidad es ligeramente superior a la del punto 1.
En 4b, donde es posible comparar la actividad del
agua con la del carbonato de calcio precipitado,
la relacion de valores es contraria a la esperada.
La falta de concordancia entre los resultados ex-
perimentales y los enunciados teéricos puede
atribuirse al hecho que la actividad del agua re-
presenta un instante preciso de muestreo; en
cambio, la actividad del travertino se ha medido
en una muestra que abarca un periodo de tiem-
po mas amplio —posiblemente del orden de al-
gunos afios— Yy, consiguientemente, ofrece un
valor medio ponderado. La falta de un registro
continuo y repetido de datos no nos permite ope-
rar con valores estadisticos, los cuales, posible-
mente, subsanarian esta discordancia en las ob-
servaciones.

Finalmente, con los datos correspondientes a la
actividad actual de las muestras de travertino
es posible calcular la actividad inicial en *C de
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los travertinos antiguos, previa correccion del
incremento reciente de la actividad radiocarbéni-
ca atmosférica por causas antrépicas. De este
modo, admitiendo un valor de esta actividad,
Ag=116 pmc, resulta:

A°T(2a)=(94.2/116) - 100=81.2 pm¢c
A°T(4b)=(99.8/116) - 100=286.0 pmc

donde A°T indica la actividad inicial en “C del
travertino corregida al valor del standard NBS en
los puntos 2a y 4b, respectivamente.

7.3. Datacién de los travertinos antiguos

En la tabla IV se presentan las actividades de
los travertinos antiguos junto con los valores de
su actividad inicial calculados anteriormente y
las dataciones resultantes a partir de la ecua-
cién, similar a [10].

t=—=8033 - In (A/A°T)

En dataciones absolutas es posible concluir que
el complejo travertinico de Llora posee una edad
holocénica de unos 4000 a. BP en las partes mas
externas donde se han seleccionado las mues-
tras, representando los estadios mas modernos
de su evolucion. La geomorfologia del complejo
revela un posterior encajamiento de los cursos
superficiales en el travertino. Actualmente, en
el fondo de estos cursos tiene lugar la precipi-
tacion de carbonato de calcio, principalmente en
las zonas de maximo desnivel —cascadas—, don-
de se desarrollan importantes edificios traver-
tinicos.

En cierta manera, la concordancia existente en-
tre los resultados de la datacion parecen con-
firmar los supuestos establecidos a lo largo de
este estudio, aunque el mismo carécter de «su-
puesto» obligue a considerar de forma pruden-
te la similitud de ambas dataciones.

Desde el punto de vista fenomenolégico, la de-
terminacién de la actividad inicial en carbono 14
empleando el principio de actualismo ha permiti-
do precisar la edad de los travertinos. Obvia-
mente, el uso de actividades iniciales diferentes
a las halladas experimentalmente —por ejem-
plo, el valor medio aceptado de 85 pmc (SRDOC,
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1986) o el valor del standard NBS, 100 pmc— en
la datacién de travertinos ofreceran resultados
distintos.

Dado que, frecuentemente, se desconoce el va-
lor real de la actividad inicial, es interesante
conocer la diferencia en el resultado de la data-
cion derivada de usar una u otra actividad ini-
cial. Siendo A°T: y A°T: dos actividades iniciales
posibles, y t1 y t: las dataciones obtenidas al apli-
carlas,

t1=—8033 - In (A/A°TY)
t:=—28033 - In (A/A°T2)

la diferencia en la datacién, At, viene dada por
At=t1 — t2=—8033 - In (A°T:/A°T.) [11]

siendo At independiente de la actividad, A, de la
muestra y de la edad de la misma (MAS, 1988).

En el caso estudiado, al tomar una actividad en
“C de 100 pmc, la diferencia en la datacion hu-
biera sido de 1.675 y 1.210 afios para los tra-
vertinos antiguos 2a y 4b, respectivamente.

8. CONCLUSIONES

La aplicacién del carbono 14 a la datacién de
carbonatos precipitados en medio subaéreo se
manifiesta compleja a causa de las numerosas
variables que determinan su composicién quimi-
ca e isotopica. El uso de una metodologia que
contemple cada uno de los procesos que modifi-
can la dotacién isotépica del carbono inorgéanico
disuelto, aplicada al estudio de ejemplos actua-
les, permite interpretar con cierto conocimiento
de causa el valor de la actividad en *C del car-
bonato precipitado. De este modo, la actividad
inicial en ™C, que constituye la incégnita princi-
pal en la datacién, puede valorarse a partir del
estudio de las circunstancias de precipitacién
actuales.

Sin embargo, a pesar de que el marco teérico de
estos procesos esta bien definido y puede aco-
tarse experimentalmente, se intuye que én cada
caso particular pueden obtenerse resultados com-
pletamente distintos. Los carbonatos precipita-
dos subaéreamente relacionados con un flujo su-
perficial, como es el travertino, constituyen un
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ejemplo que permite ilustrar esta problematica.
La formacién de edificios travertinicos puede re-
lacionarse de forma exclusiva con el equilibrio
del sistema CO: — H:0 — CaCO:s bajo condicio-
nes atmosféricas. El reequilibrio que tiene lugar
afecta simultdneamente a la composicién quimi-
ca —permitiendo la precipitacién eficaz de cal-
cita— y a la dotacion isotopica de las aguas
—variando, entre otras, la actividad en “C—.

Dado que tanto la dotacion isotépica de las aguas
que alimentan la escorrentia superficial como la
facilidad y ritmo en que se alcanza el reequili-
brio mencionado son distintas en cada sistema
travertinico, los resultados concretos de la ac-
tividad en “C del carbonato precipitado en el
caso estudiado no son directamente extrapola-
bles a otros complejos travertinicos, aunque si
lo es la metodologia empleada.

Los resultados obtenidos sefialan que tampoco
es adecuado adoptar un solo valor de la activi-
dad en *C del carbonato precipitado en un mis-
mo complejo travertinico, ya que el progresivo
enriquecimiento isotépico que acontece desde
el manantial da lugar a que carbonatos precipi-
tados contemporaneamente en puntos distantes
posean actividades notablemente distintas.

En consecuencia, la datacién de complejos tra-
vertinicos antiguos es factible si, dentro de los
supuestos admitidos, es posible cuantificar la ac-
tividad en “C del carbonato precipitado hoy en
dia y sus variaciones a lo largo del complejo;

‘tomando estos valores, en base al principio de!

actualismo, como actividad inicial de las mues-
tras antiguas o subactuales.

En el caso de formaciones travertinicas en las
cuales no sea posible aplicar dicho principio, su
datacion mediante radiocarbono puede resultar
comprometida y sin indicios fidedignos del gra-
do de certidumbre. Probablemente, el uso de un
valor de la actividad inicial de 85 pmc —acorde
con la bibliografia y los resultados de este estu-
dio— resulte adecuado. En este caso, el uso de
la ecuacion [11] permite establecer el error efec-
tuado en la cronologia respecto a un valor de la
actividad inicial extremo, ya sea por defecto
como por exceso, estableciendo un intervalo de
confianza.

Todo ello nos permite concluir que la datacién
mediante carbono 14 de los carbonatos precipi-
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tados subaéreamente debe estimarse por su ca-
rédcter aproximativo, Gtil para situar estas for-
maciones en su posicidn geocronolégica y arries-
gado para establecer secuencias cronoldgicas o
correlaciones puntuales y detalladas.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Un modelo de evaluacién de la capacidad
reguladora de un acuifero.

Por J. TRILLA (*) y J. ESTALRICH (*)

RESUMEN

La explotacién de acuiferos préximos a la linea de costa representa la tnica fuente de abastecimiento de agua potable
de muchos municipios del litoral catalan. Dichos acuiferos pueden considerarse como embalses subterréneos suscepti-
bles de ser gestionados mediante la aplicacién de algin modelo de gestion similar a los que se emplean en la gestidn
de embalses superficiales. En este trabajo se presenta uno de estos modelos, asi como un procedimiento para evaluar
las consecuencias derivadas de su implementacién en un acuifero particular.

Palabras clave: Capacidad reguladora, Acuifero del Ridaura, Gestién programacién dindmica, Probabilidades asociadas.

ABSTRACT

Aquifer pumping means in many cases the only source of drinking water for several catalan coastal towns. These aquifers
can be considered as underground reserveirs susceptible of being managed by the same models as the surface reservoirs
are. In this paper, one of these models is presented. Also, a procedure allowing an additional insight on the consequen-
ces derived from its use in a particular aquifer is introduced.

Key words: Regulating capacity, Ridaura’s aquifer, Model management, Dynamic programming, Associate probability.

1. INTRODUCCION

Es una opinién generalizada que la gestién de
sistemas hidricos, tanto superficiales como sub-
terraneos, se ha beneficiado en los Gltimos afios
de la implementacion de los avances en el drea
de control de operaciones (HELWEG et al., 1982;
ELLIS and REVELLE, 1988). Sin embargo, frecuen-
temente, se ha opinado también que la imple-
mentacién de estas técnicas no ha sido tan ge-
neralizada como hubiese sido de desear (FRIED-
MAN et al., 1984; BURAS, 1985; TAKEUCHI,
1986). Una de las razones que mayor peso espe-
cifico ha tenido en este hecho ha sido la difi-
cultad encontrada por los operadores de esos
sistemas hidricos en presentar adecuadamente
en la forma de funciones objetivo y restricciones
sus habituales servidumbres.

(*) Unidad de Geodinamica Externa e Hidrogeologia. De-
partamento Geologia. Universidad Auténoma de Barcelona.
08193 Bellaterra. Barcelona.
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En el caso particular de la gestién de acuiferos
observamos que esta deficiencia es ain mas acu-
sada. Los principales esfuerzos hechos en esta
linea (GORELICK, 1983) se han basado esencial-
mente en: a} el establecimiento de funciones tec-
nolégicas (MADDOCK, 1972, 1974), o b) en el
caso de acuiferos cautivos, en la resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales resultantes de
la utilizacién de métodos numéricos para la- so-
lucién de las ecuaciones que rigen la dindmica
subterranea del agua (AGUADO and REMSON,
1974). No obstante, podemos aducir que ambos
métodos se encuentran con dificultades cuando
se introduce una cierta estocasticidad en alguno
de los componentes del problema.

Es objetivo de este trabajo presentar tanto la
aplicacion de una de las técnicas de programa-
cién matematica en el caso de la gestion de un
acuifero libre, el aluvial del rio Ridaura, como un
método de evaluacién de las posibles conse-
cuencias que se derivarian de este hecho.
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2. EL ALUVIAL DEL RIO RIDAURA

El rio Ridaura se halla situado en la provincia de -

Gerona. Discurre a lo largo de sus primeros 12 ki-
l6émetros sobre material granitico, mientras que
en los ultimos 8 kilémetros lo hace encajandose
ligeramente en materiales aluviales. Estos ma-
teriales, que ocupan aproximadamente el 13 por
100 (10 Km?) del total de 74 Km® de superficie
de toda la cuenca, presentan un espesor que 0s-
cila entre 15 y 35 metros aproximadamente, y
constituyen un acuifero que se ha estimado to-
taliza un volumen saturado del orden de 70 Hm®.

A partir del estudio de niveles piezométricos y
datos- de extracciones del periodo 1974-88, ob-
tenidos por la Gnica compaiiia explotadora del
aluvial, se ha podido determinar que de cada Hm’
del aluvial saturado se puede extraer del orden
de un 10 por 100 de agua. Asimismo, se ha ob-
servado que cuando el volumen de aluvial satu-
rado alcanza un valor del orden de 30 Hm® exis-
ten serios problemas de explotabilidad y de ca-
lidad del agua. Es por ello que consideraremos
que el aluvial es explotable entre 30 y 70 Hm®
o0, lo que es lo mismo, 3 y 7 Hm’ de agua po-
table, respectivamente, es decir, dicho acuifero
representa un embalse con un volumen regula-
dor de agua de sélo 4 Hm®.

Por otra parte, este aluvial es hoy por hoy la
tnica fuente de suministro a varias poblacio-
nes costeras: Sta. Cristina de Aro, Castell d'Aro,
Platja d'Aro y S. Feliu de Guixols. Todos estos
municipios experimentan un notable aumento de
poblacién en los meses estivales, lo que provoca
que de un consumo de agua del orden de 0.2-
0.3 Hm® por mes se pasen a consumos del orden
de 0.8-0.9 Hm® por mes en dichos meses estiva-
les. A la practica, la satisfaccion de estas de-
mandas constituye el principal objetivo de pla-
nificacion de la compariia explotadora.

A raiz de esta distribucion de las demandas hi-
dricas, junto con unos Ultimos afios con una plu-

viometria relativamente seca, han aparecido in-
dicios que hacen pensar que puede haberse ini-
ciado una cierta sobreexplotacién del acuifero.
Se ha llegado, pues, a un punto en el que se
hace necesario el plantearse mediante un mode-
lo de gestién, por una parte, cudl es el grado
de explotabilidad de este acuifero, es decir, qué
garantia de volumen podemos esperar poder ex-
traer de! conjunto del aluvial en cada periodo
sin importarnos el costo del bombeo; y, por otra
parte, valorar las consecuencias que se pueden
derivar de la implantacién de dicho modelo de
gestién. Son estos dos aspectos los que se tra-
tan en los apartados siguientes.

3. MODELO DE GESTION

Si consideramos el conjunto del acuifero como
un embalse subterrdneo sin atender a su dina-
mica de flujo interno, varios procedimientos, am-
pliamente empleados en la gestiéon de embalses
superficiales, pueden ser aplicados. En ROSEN-
THAL (1980) y YEH (1985) puede verse una reco-
pilacion de estos procedimientos. De entre todos
ellos nos limitaremos a escoger aquel que, se-
gun algunos resultados (YAKOWITZ, 1982; YEH,
1985) se adapta mejor a nuestros propdsitos. Nos
referimos a la programacién dindmica estocasti-
ca (PDS).

Asi, en nuestro caso de estudio hemos querido
determinar los volumenes extraibles del acuife-
ro en cada uno de los cuatro periodos estaciona-
les: invierno (1 de enero - 31 de marzo), prima-
vera (1 de abril - 30 de junio), verano (1 de julio -
30 de septiembre), otofio (1 de octubre - 31 de
diciembre), de tal modo que minimicen una cier-
ta funcion objetivo acorde a nuestras intencio-
nes. Expresado matematicamente y siguiendo la
notacion de LOUCKS et al. (1981), pretendemos
resolver la siguiente funcién recursiva:

N
F™(k,i,i) =minRgiue+ » PLFP ML, t+1) Vit m
[
=1

sometida a las siguientes restricciones:
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Por un lado la capacidad reguladora del embalse
subterraneo:

3< S, <T Vk @

y por otro lado la ecuacién de conservacién de
masa:

Si=8g+1; — Q: (3)

donde:

F" (k, i, t) corresponde al minimo coste esperado
cuando faltando todavia n decisiones por tomar

impostible
Ry =

Donde:

TR: son las extracciones objetivo para cada pe-
riodo t. Se han tomado como objetivos los valo-
res de los volimenes en Hm® a extraer en cada
periodo estacional (0.7, 1.0, 2.2, 0.7).

TS es el volumen objetivo de agua almacenada
en el aluvial (6 Hm?).

Q: representa el volumen extraido (Hm®) en el
periodo t. Es la variable de decision.

Con esta funcién de coste hemos querido pena-
lizar especialmente aquellas situaciones en las
cuales no se alcanzan los minimos requeridos
en cada periodo.

Previamente a la resolucion de este sistema de
ecuaciones (1)-(4) hemos debido estimar a par-
tir de los datos que poseemos del aluvial del
rio Ridaura y de su dinamica a lo largo del pe-
riodo 1974-88, tanto los valores discretos de la
recarga neta, /;, como sus respectivas probabili-
dades, P'.;. Estos valores se presentan en la ta-
bla 1. Obsérvese en dicha tabla que se considera
que no existe dependencia estadistica entre las
recargas netas en periodos sucesivos. Ello es de-
bido a que se observé que sus valores de corre-
lacién no eran suficientemente significativos.

A resultas de la solucién de este sistema (1)-(4)
se obtiene el conocimiento del volumen de agua
que debe quedar almacenado en el acuifero al fi-

((TRy — Q¢)100)? + ((T'S — S:)/100)?
(Q¢ — TRy)/100 + ((T'S — S.)/100)?
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el acuifero presenta un volumen almacenado
S« (Hm®) y se espera una recarga efectiva /: (Hm?)
en el periodo estacional t.

P'i; es la probabilidad de una recarga efectiva /;
en el periodo t+1 cuando en el periodo t la re-
carga efectiva es /.

Rkt es la penalizacién asociada a la decision de
situar al acuifero desde un volumen almacenado
de agua Sk al principio del periodo t, a un volu-
men de agua S;, al final de dicho periodo, cuando
la recarga efectiva es /.. En nuestro caso hemos
querido expresar este coste mediante la siguien-
te funcién:

51 Qt < O;
si Q; < TRy; (4)
si @ > T Ry;

nal de un determinado periodo estacional para
cada combinacion de volumen inicial y recarga
neta. Estos volimenes se presentan en forma de
tabla de decision en la tabla Il. La interpretacién
de esta tabla es como sigue. Por ejemplo, sea
el periodo 2, para un volumen. almacenado de
agua en fecha 1 de abril de 6.0 Hm® y una re-
carga neta de unos 0.64 Hm® la decision ha de
ser la de alcanzar un volumen de agua almacena-
do el 30 de junio de 5.5 Hm®’. Asimismo, median-
te la aplicacion de (3) se puede conocer el volu-
men de agua a extraer del aluvial en un determi-
nado periodo. Para los valores anteriores, este
volumen a extraer es de 1.14 Hm® (6.040.64—
—5.5=1.14).

4. EVALUACION DEL MODELO DE GESTION

El método habitual de evaluacién de un modelo
de gestion de un sistema hidrico se basa, por
lo general, en la realizacién de un proceso de si-
mulacién. Los parametros estadisticos derivados
de estas simulaciones son los que dan una idea
de la eficacia del modelo de gestién. Creemos
que puede haber otra alternativa mucho menos
costosa e igualmente efectiva para evaluar un
determinado modelo de gestién.

De acuerdo con lo presentado por LOUCKS et al.
(1981), ocurre que para una tabla de decision,
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TABLA |
Valores discretos de recarga neta (Hm®) y sus respectivas probabilidades para cada periodo
estacional

Periodo 1 (invierno)—1 de enero - 31 de marzo.

Recarga neta ... ... ... ... 0.32 0.75
Probabilidad ... ... ... ... 0.125 0.187
Periodo 2 (primavera)—1 de abril - 30 de junio
Recarga neta ... ... ... ... 0.18 0.64
Probabilidad ... ... ... ... 0.500 0.125
Periodo 3 (verano).—1 de julio - 30 de septiembre
Recarga meta ... ... ... ... 0.16 0.67
Probabilidad ... ... ... ... 0470 0.270
Periodo 4 (otofio).—1 de octubre - 31 de diciembre
Recarga neta ... ... ... ... 0.86 1.30
Probabilidad ... ... ... ... 0.200 0.333

1.08 1.67 2.00 3.23 8.00
0.125 0.187 0.125 0.187 0.064

1.08 2.20 3.80
0.250 0.063 0.062

1.14 1.98
0.200 0.06

1.76 2.38 345 5.00
0200 0.133 0.067 0.067

como la presentada en la tabla Il, donde existe
una sola decisién asociada a cada estado del sis-
tema y resolviendo el siguiente sistema de ecua-
ciones se pueden obtener las probabilidades con-

juntas Pr de estado del sistema y decision aso-
ciada, es decir, de volumen almacenado, recar-
ga neta y volumen a extraer.

TABLA Il
Tabla de decision con los volimenes de agua (Hm®) a dejar almacenados en el aluvial al final
de cada periodo como funcién del volumen inicial (Hm®) y de la recarga neta (Hm’)

Periodo 1 (invierno)—1 de enero - 31 de marzo
Recarga
0.32 0.75 1.08 1.67 2.00 3.23 8.00

Vol. Ini.

3.0 30 35 4.0 45 4.5 55 7.0
3.5 3.5 4.0 45 5.0 5.0 6.0 7.0
4.0 4.0 4.5 45 5.0 55 6.5 7.0
45 45 5.0 5.0 5.5 6.0 7.0 7.0
5.0 5.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.0
55 55 55 6.0 6.5 7.0 7.0 7.0
6.0 55 6.0 6.5 7.0 7.0 70 7.0
6.5 60 . 65 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
7.0 6.5 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

Periodo 3 (verano).—1 de julio - 30 de septiembre
Recarga
0.16 0.67 1.14 1.98

Vol. Ini.

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
35 3.0 3.0 3.0 35
4.0 3.0 3.0 3.0 4.0
4.5 3.0 3.0 3.5 4.5
5.0 3.0 35 40 5.0
85 35 4.0 4.5 55
6.0 4.0 45 5.0 55
6.5 4.5 5.0 5.5 6.0
7.0 50 55 6.0 6.5

Periodo 2 (primavera).—1 de abril - 30 de junio
Recarga
0.18 0.64 1.08 2.20 3.80

Vol. Ini.

30 3.0 35 40 45 6.0
35 35 4.0 4.0 5.0 6.5
4.0 4.0 40 45 55 7.0
4.5 40 45 5.0 6.0 7.0
5.0 45 5.0 5.0 6.0 7.0
55 5.0 5.5 55 6.5 7.0
6.0 5.5 55 6.0 70 7.0
6.5 6.0 6.0 6.5 7.0 7.0
7.0 6.0 6.5 7.0 7.0 7.0

Periodo 4 (otofio).—1 de octubre - 31 de diciembre
Recarga
0.86 1.30 1.76 2.38 3.45 5.00

Vol. Ini.

3.0 35 4.0 4.5 50 6.0 70
35 4.0 45 45 5.0 6.0 7.0
4.0 45 45 5.0 55 6.5 7.0
4.5 5.0 5.0 5.5 6.0 7.0 7.0
5.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.0
55 55 6.0 6.5 7.0 7.0 7.0
6.0 6.0 6.5 7.0 7.0 7.0 7.0
6.5 6.5 7.0 7.0 7.0 7.0 70
7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
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Vi, g, t

Z Z Prii- Pit,j = Pry ;141
k 7
SN Prige=1 vt
P

donde Prei: es la variable incégnita definida en
nuestro caso como la probabilidad conjunta de
un volumen inicial de agua almacenada, S, un
volumen final de agua almacenada S: dado por
I=I(k, i, t) en tabla Il, y una recarga efectiva, /;,
en el periodo t.

Ocurre que estas probabilidades Pr pueden ser
especialmente importantes y faciles de interpre-
tar a fin de conocer la fiabilidad de un embalse
superficial (BURAS, 1985). En nuestro caso nos
van a permitir obtener informacién adicional so-
bre las garantias de abastecimiento que puede
suplir el acuifero en el supuesto de que se im-
plementase la tabla de decisién a partir de la
cual han sido derivadas. Asi, mediante la siguien-
te agregacion:

Z P’I‘k’i,t = PSk,t Vk,t ’

podemos obtener la probabilidad estacionaria PS
de que el aluvial almacene al principio de cada
periodo estacional un volumen de agua determi-
nado.

Igualmente, por virtud de la ecuacién (3), las pro-
babilidades Pr.i: representan la probabilidad de
una cierta extraccion Q: en el periodo t.

En las figuras 1-2 se presentan graficamente y
de forma acumulada las PS y Pr derivadas de la
tabla Il. Asi, por ejemplo, mirando en la figura 1,
la probabilidad de que en un 1 de julio de cual-
quier afio (inicio del periodo 3 o de verano), el
acuifero presente un volumen de agua almacena-
do menor o igual a 5 Hm® es del orden del 28 por
100. Obsérvese que estas probabilidades esta-
cionarias PS y Pr aportan un importante cono-
cimiento sobre la gestién del acuifero sin nece-
sidad de realizar simulacién alguna, pues consti-
tuyen medidas absolutas de la fiabilidad del mo-
delo de gestién del cual han sido deducidas. Asi-
mismo, mediante el establecimiento de valores
umbrales para las PS y Pr resultantes, el gestor
de un acuifero puede tanto valorar un determi-
nado nivel de riesgo asociado a un régimen de
explotacién como diagnosticar un proceso de so-
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breexplotacion.” Aspectos ambos que no son
siempre faciles de definir mediante otros plan-
teamientos distintos a los presentados.

————— Invicrngo

volumen inicial {cu. Hm.)
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Figura 1.—Probabilidades PS para cada periodo estacional.
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Figura 2.—Probabilidades Pr para cada periodo estacional.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de un modelo de gestion de un
acuifero, similar en estructura a como se realiza
en embalses superficiales, resulta especialmen-

UN MODELO DE EVALUACION DE LA CAPACIDAD REGULADORA DE UN ACUIFERO 4 . 555

te importante a fin de obtener una mejor plani-
nificacién y rendimiento de los recursos hidricos
subterraneos. El modelo presentado y aplicado al
acuifero del rio Ridaura es un ejemplo de esta
afirmacion.

El método propuesto de evaluacién del modelo
de gestion basado en las probabilidades conjun-
tas asociadas a una determinada tabla de deci-
sién presenta la ventaja de que no requiere si-
mulacién alguna. Asimismo, se presenta como
una herramienta sencilla y absoluta de comparar
distintos modelos de gestion entre si.

Se puede indicar, por ultimo, que la determina-
cién de la recarga natural neta de este acuifero
se ha realizado exclusivamente mediante balan-
ce hidrico sin atender a otras consideraciones. El
establecimiento de un modelo con la interven-
cion de los distintos componentes del ciclo hi-
drogeolégico puede ayudar a definir con mayor
precision los valores de las decisiones a tomar,
lo que puede resultar a todas luces beneficioso.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Fluctuacion climatica y variacion de la vegetacion
durante el periodo Subboreal. Analisis polinico del
Cerro de las Cuartillas, Mojacar (Almeria).

Por B. MARISCAL (")

RESUMEN

Se estudia el contenido polinico en el yacimiento del Cerro de las Cuartillas, Mojécar (Almeria), perteneciente al Sub-
boreal (Holoceno).

El trabajo enfoca el estudio paleopolinico a través de los espectros polinicos obtenidos. Las asociaciones de palinomor-
fos, asi como las secuencias reflejadas en los palinogramas, indican las fluctuaciones de los diferentes taxones vegeta-
les durante el inicio del Subboreal.

Se manifiestan dos grupos vegetales, el primero formado por plantas acuéticas que crecen en aguas tranquilas, charcas
estacionales, zonas lagunares, etc. El segundo grupo esta integrado por plantas relacionadas con la actividad antrépica e
indicadores de clima seco y caluroso.

Palabras clave: Polen, Subboreal, Paleoclimatologia.

ABSTRACT

The pollen content from the Subboreal (Holocene) materials in the Cerro de las Cuartillas, Mojacar (Almeria) deposits
have been studied.

The work approaches the paleopalynological study through the content of the pollen spectrum obtained, the associations
between palynomorfs and the secuences reflected in the palynographics would show the fluctuations of the different ve-
getal taxons during the early Subboreal.

They show two groups of vegetation. The first are acuatic plants that grow in calm waters such as ponds, lakes, etc.
The second group of plants are cultivated with the help of man in hot and dry climates.

Key words: Pollen, Subboreal and Paleoclimatology.

la cobertera vegetal existente en el momento
de formacion de los sedimentos, teniendo en
cuenta los procesos de degradacién del polen y
las caracteristicas del suelo y, a partir de esto,
conocer las condiciones climaticas de la zona
durante la Edad del Bronce.

INTRODUCCION

El andlisis polinico del Cerro de las Cuartillas,
Mojacar (Almeria), muestra el espectro polinico
de unos sedimentos relacionados con yacimien-
tos arqueoldgicos.
El andlisis polinico permite deducir, en parte
P ’ P ’ Los resultados obtenidos en el laboratorio de
T _ ' _ los anélisis efectuados a las siete muestras po-
(*) ) ste_tratfgjo ha sido realizado con cargo al proyecto nen de manifiesto que la vegetacién estaba com-
de investigacion «El desarrollo cultural y aprovechamien- t d bi dif .
to de recursos durante la Edad del Cobre en la cuenca pue_s. a por dos grupos ) 1en ai erenc:ac!os de es-
baja del Almanzora», subvencionado por la CAICYT. pecies vegetales. El primer grupo esta formado
(**) Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid. por un conjunto de plantas acuaticas que se des-
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arrollan en aguas tranquilas, charcas estaciona-
les, zonas lagunares, etc., y por matorrales y ar-
bustos que crecen en tierras no cultivadas. El
segundo grupo estd formado por plantas relacio-
nadas con la actividad antrépica y vegetacion ca-
racteristica de un clima seco y caluroso.

Las variaciones de estas especies vegetales
muestran el asentamiento de sociedades huma-
nas y un cambio climatico durante el inicio del
periodo Subboreal (Holoceno).

SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
DE LOS SONDEOS

La toma de muestras se ha efectuado en las
zonas este del corte 4, en el silo corte 2 y en
el oeste, silo corte 2 en el Cerro de las Cuarti-
llas, Mojacar (Almeria), situado a 1 kilémetro
de Mojacar y a 2 kilometros de la costa medi-
terranea.

La altitud de la zona es inferior a los 100 m. so-
bre el nivel del mar. ’

Las coordenadas del emplazamiento de los son-
deos son:

Latitud: 37° 10’ 04" N.
Longitud: 01° 15’ 10" O.

Los sondeos se han realizado en tres enclaves
del area este corte 4, en el silo corte 2 y en el
silo oeste corte 2.

En el este, corte 4, las muestras han sido extrai-
das a unas profundidades de 5, 20 y 40 cm.

En la zona del silo corte 2, una muestra Unica
ha sido sacada a una profundidad de 30 cm.

En el sondeo correspondiente al silo oeste cor-
te 2, las muestras se han extraido a unas profun-
didas de 10, 20 y 50 cm.

E! cerro esta constituido por series de areniscas,
cuarcitas y calizas de edad triasica, IGME 1015,
Garrucha.

ANALISIS POLINICO

El analisis polinico se ha llevado a cabo, segtin
los métodos de separacion, por densidades para

muestras arqueolégicas, de IMOGENE DOHER
(1980) y de SUE FISH (1985), tratamiento quimico
para la extraccion de palinomorfos.

Las muestras fueron tratadas con safranina-glice-
rina.

Se han estudiado las preparaciones moéviles y
selladas correspondientes de cada nivel, se ha
utilizado un microscopio dptico X500 y % 1.000
con aceite immersionseel. Llevandose a cabo la
determinacién y recuento de los granos de polen
de las especies arbéreas y no arbéreas presen-
tes en los mismos.

Las muestras fueron clasificadas principalmente
por las claves de MOORE and WEBB (1978), con
asistencia adicional de las fotos de ERDTMAN
(1961-1963), FAEGR! and IVERSEN (1975), y Pa-
linoteca.

Los porcentajes resultantes de las casi 30 fami-
lias botanicas presentes en los niveles se han
indicado en la tabla I.

ANALISIS POLINICO DEL PERFIL ESTE, CORTE 4

El sondeo correspondiente a —40 cm. es el mas
antiguo, y constituye la base del corte. E| por-
centaje de pélenes arbéreos (PA) es el mas ele-
vado de todo el perfil, 8,77, compuesto por Betu-
laceas, 1,75 por 100; Coniferas, 3,51 por 100, Cu-
presaceas, 5,26 por 100, y Saliciceas, 0,58 por
100. Los pélenes no arbéreos (PNA) corresponden
a Anacardiaceas, Compuestas, Cruciferas, Che-
nopodiaceas, etc.

Tabla |, graficos nims. 1 y 2.

En este nivel parece ser que el tipo de vegeta-
cién existente en la zona era el de matorrales
y malas hierbas, propias de tierras sin cultivar,
junto con pequeiios arbustos del tipo de los ene-
bros o sabinas rastreras, y alguna conifera. Posi-
blemente los indices de pluviosidad durante los
otofios serian los mas elevados del Perfil, porque
aparecen varias familias acuaticas, tipicas de zo-
nas en las que el agua queda retenida, como
son las Esparganidceas, Ninfaceas y Ranuncula-
ceas, propias de aguas someras y tranquilas, y
suelen aparecer en zonas himedas y charcas.
No obstante, el clima debia ser célido y seco,
aunque se produjeran lluvias abundantes estacio-
nales.
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TABLA |

Analisis polinico de los sedimentos del Yacimiento de la Edad del Bronce del
Cerro de las Cuartillas. Mojacar (Almeria)

PERFIL 1. CORTE 4

Niveles
—40 cm. —20 cm. —5 cm.
Taxones Ndmero % Nuamero % Nimero %

Anacardiaceae ... ... ... ... ... 2 1,17 0 0,00 0 0,00
Aristolochiaceae ... ... ... ... 12 7,02 11 8,53 0 0,00
Asclepiadaceae ... ... ... ... 0 0,00 9 6,98 0 0,00
Betulaceae ... ... ... ... ... 3 1,75 1 0,78 0 0,00
Callitrichaceae ... ... ... ... 0 0,00 19 14,73 0 0,00
Caryophillaceae ... ... ... ... 0 0,00 8 6,20 0 0,00
Compositae ... ... ... ... ... 13 7,60 21 16,28 14 15,38
Conifereae ... ... ... ... ... 6 3.51 6 4,65 3 3,30
Crucifereae ... ... ... ... ... 5 2,92 0 0,00 0 0,00
Cupresaceae ... ... ... ... ... 9 5,26 0 0,00 0 0,00
Chenopodiceae ... ... ... ... 16 9,36 12 9,30 13 14,29
Esperganiacea ... ... ... ... ... 21 12,28 2 1,55 0 0,00
Gramineae ... ... ... ... 0 0,00 18 13,95 52 57.14
Iridaceae ... ... ... ... ... ... 14 8,19 0 0,00 0 0,00
Liliaceae ... ... ... ... ... ... 2 1,17 0 0,00 0 0,00
Linaceae ... ... ... ... ... ... 0 0,00 3 2,33 0 0,00
Loranthaceae ... ... ... ... ... 1 0,58 0 0,00 0 0,00
Moraceae ... ... ... ... ... ... 2 117 0 0,00 0 0,00
Nynphacaceae ... ... ... 15 8,77 0 0,00 0 0,00
Plantaginaceae ... ... ... 16 9,36 1 0,78 0 0,00
Polygonum ... 2 117 0 0,00 0 0,00
Ranunculaceae ... ... ... ... 10 5,85 0 0,00 0 0,00
Rosaceae ... ... ... ... ... ... 0 0,00 7 5,43 0 0,00
Salicaceae ... ... ... ... ... ... 1 0,58 0 0,00 0 0,00
Varia ... ... ... ... ... ... ... 21 12,28 11 8,53 9 9,89

TOTAL POLENES ... ... ... 171 100,00 " 129 100,00 91 100,00

TOTAL PA. ... ... ... ... ... 19 11,11 7 543 3 3.30

En zonas lacustres o fluviales el contenido poli-
nico se ve muy afectado por los indices de dis-
persién del mismo (JACKSON, S. T., 1990).

En el nivel —20 cm. los PA descienden a 5,43
por 100 y aparecen las Gramineas, 13,95 por 100;
Cariofilaceas, 6,20 por 100, y Asclepiadaceas,
6,98 por 100; aumentan las Compuestas, 16,28
por 100, y desaparecen las plantas acuéticas, y
las Esparganidceas descienden de un 12,88 por
100, en el nivel inferior, a un 1,55 por 100; di-
chas especies necesitan para desarrollarse zonas
con agua, por lo que al desaparecer en este nivel
se indica una etapa de menor pluviosidad, ya
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gue su extincion marca un cambio hacia un ré-
gimen menos lluvioso, en consecuencia el clima
es caluroso y seco.

En el periodo Subboreal son muy acusadas las
fluctuaciones climaticas y la inestabilidad atmos-
férica, sobre todo con respecto a las precipita-
ciones (FONT TULLOT, I., 1988).

En el nivel —5 cm. las condiciones anteriores
se presentan con mayor intensidad; se aprecia
el maximo desarrollo de las Gramineas del total
de pdlenes estudiados, su porcentaje asciende
espectacularmente a un 57,14 por 100, que mues-
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Anélisis polinico de los sedimentos del Yacimien-
to de la Edad del Bronce del Cerro de las Cuarti-
llas. Mojacar (Almeria)

PERFIL 1. CORTE 4

Niveles

—40 cm. —20 cm. —5 cm.

% %% %
Arboles ... ... e e el .o 11 5,43 3,30
Herbaceas secano ... ... ... 16,96 39,53 86,81
Herbdceas humedales ... ... 37,43 16,28 0,00
Xerofitas ... ... ... ... ... ... 117 9,30 0,00
Baldios ... ... ... ... cee ... 2105 20,93 0,00
Varia ... ... ... ... ... ... ... 1228 8,53 9,89
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TOTAL POLENES ... ... .
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tra una intensa actividad antrépica, aumentan
también las Chenopodiaceas y las Compuestas
se mantienen, 15,38 por 100. Lo cual parece indi-
car un clima céalido, con tendencia hacia la se-
quedad, que podria clasificarse de clima medite-
rraneo semiarido, como el actual.
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SILO DEL CORTE 2

En este corte no se ha obtenido el nimero mi-
nimo de granos de polen, necesarios para que la
muestra sea representativa, por ello es un nivel
estéril.
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Analisis polinico de los sedimentos del Yacimien-
to de la Edad del Bronce del Cerro de las Cuarti-
llas. Mojacar (Almeria)

PERFIL 1. CORTE 4

Arboles 4. 20
Herbaceas secano ... ...
Herbaceas humedales ...
Xerofitas ...

Baldios ...

YaEAYY. Tie meyywiivas

TOTAL POLENES

------

Niveles
—40 cm. —20 cm. —5 cm.

% 0% %
1111 543 3,30
16,96 39,53 86,81
37,43 16,28 0,00

i i 9,30 0,00
21,05 20,93 0,00
12,28 8,53 9,89
00,00 100,00 100,00
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tra una intensa actividad antrépica, aumentan
también las Chenopodiadceas y las Compuestas
se mantienen, 15,38 por 100. Lo cual parece indi-
car un clima calido, con tendencia hacia la se-
quedad, que podria clasificarse de clima medite-
rraneo semiarido, como el actual.
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SILO DEL CORTE 2

En este corte no se ha obtenido el nimero mi-
nimo de granos de polen, necesarios para que la
muestra sea representativa, por ello es un nivel
estéril.
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Analisis polinico de los sedimentos del Yacimien-
to de la Edad del Bronce del Cerro de las Cuarti-

llas. Mojacar (Almeria)
PERFiL 1. CORTE 4
Niveles
—40 cm. —20 ecm. —5 cm.
Ndimero Numero Niumero
Arboles ... a1 19 7 3
Herbaceas secano ... ... 29 51 79
Herbaceas humedales ... 64 21 0
XOESHas s B8 38k L 2 12 0
BAlGIOS - FROE . ahie 36 27 0
NERS .. o S0E . RS ... 21 11 9
TOTAL POLENES ... ... ... 171 129 91
160 — 7
140 [— | .
.
129 —
T
7
8] 166 —
L
5 | &5
L 80
E
o
S 60
40 —
20 —
@ = CcHM o (o] ] —JCMm
BArboles fiHerb.Sec [JHerb.Hum BXerofita [JBaldios EFiVaria

GRAFICO - 2 -

SILO OESTE, CORTE 2

En este corte sucede como en el anterior, no se
obtienen los pélenes minimos necesarios para
que los resultados se puedan considerar repre-
sentativos.
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CONCLUSIONES

A un periodo de lluvias estacionales, superiores
a las actuales, y clima templado célido, se su-
cede otra etapa de menor pluviosidad, con un
clima calido tipico de regién mediterranea de
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Analisis polinico de los sedimentos del Yacimien-
to de la Edad del Bronce del Cerro de las Cuarti-
llas. Mojacar (Almeria)
PERFiL 1. CORTE 4
Niveles
—40 cm. —20 cm. —5 cm.
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Arboles ... 19 7 3
Herbaceas secano ... ... ... 29 51 79
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En este corte sucede como en el anterior, no se
obtienen los pdlenes minimos necesarios para
que los resultados se puedan considerar repre-
sentativos.
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CONCLUSIONES

A un periodo de lluvias estacionales, superiores
a las actuales, y clima templado célido, se su-
cede otra etapa de menor pluviosidad, con un
clima calido tipico de regién mediterranea de
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tipo semiarido, con tendencia hacia la deserti-
ficacion.

El suelo de esta zona sé6lo permite el desarrollo
de formas vegetales herbaceas vivaces o lefo-
sas enanas. En el analisis se constata la falta
del bosque de coniferas, lo que no indica su
inexistencia en zonas préximas al cerro de las
Cuartillas. Los pélenes de Coniferas, debido a
su gran tamafio, relativo a otros granos de polen,
pueden quedar subrepresentados en el espectro
polinico.

En general las formaciones vegetales arbéreas
préximas a un radio entre 500 metros y varios
kilometros pueden no estar representadas en los
sedimentos estudiados, primero por ser menores
los indices de representatividad de las especies
arbo6reas; en segundo lugar por la formacién y
disposicion de los terrenos muestreados; terce-
ro, por la altura y situacién de los niveles es-
tudiados, y también porque estan afectados por
el grado de dispersion del polen.

La vegetacion estaria compuesta por matorrales
y arbustos como los enebros o sabinas rastre-
ros, y plantas propias de terrenos no cultivados,
malas hierbas, especies parasitas y, en general,
especies vegetales de terrenos baldios. Las plan-
tas acuaticas (herbaceas humedales) estaban am-
pliamente representadas, siendo indicadoras de
la existencia de charcas someras, pequefias zo-
nas de retencion del agua procedente de lluvias
estacionales, proximas al cerro, o indicadores de
desbordamiento o cauces fluviales cercanos a
la zona estudiada.

Las Gramineas y/o herbéaceas de zonas secas apa-
recen en la zona media del perfil, quintuplicando
su porcentaje en'la zona superior del mismo. Véa-
se tabla |y graficos nims. 1y 2.

Si tenemos en cuenta que poblaciones locales
de ciertas plantas contribuyen significativamente
modificando la representacién relativa de pole-
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nes de conjuntos méas distantes de otras espe-
cies vegetales, la variacién de la vegetacion pue-
de interpretarse como consecuencia del asenta-
miento de sociedades humanas en la zona, asi
como a un cambio o fluctuacién climatica, con
tendencia hacia la desertificacién.
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GEOQUIMICA

La edad del volcanismo de las islas Columbrete

Grande y Alboran (Mediterraneo occidental).

Por A. APARICIO (1), J. M. MITJAVILA (2), V. ARANA (1) e I. M. VILLA (2)

RESUMEN

Dataciones realizadas en rocas de las islas Columbretes (1 20,33 m.a.) y Alboran (18 a 7 m.a.) permiten establecer la re-
lacién con el resto del volcanismo peninsular y su significado en el marco geodindmico del Mediterraneo occidental. La isla
Columbrete estaria asociada a un proceso de rifting activo desde el Mioceno Inferior. La isla de Alboran se formé duran-
te la distensién que originé la cuenca de Albordn a partir de una corteza continental.

Palabras clave: Geocronologia, Volcanismo cenozoico, Mediterrdneo occidental.

ABSTRACT

Geochronological data obtained in rocks from Columbretes islands (1 to 0,33 M.a.) and Alboran island (18 to 7 M.a.)
suggests the relationship of these volcanic islands with the peninsular volcanism in the geodinamic framework of the
western Mediterranean. Columbrete island is associated with a late episod of the rifting process activing in the area from

the lower Miocene.

Alboran island was formed during the distension that affected the continental crust creating the Alboran through.

Key words: Geochronology, Cenozoic volcanism, Western mediterranean.

INTRODUCCION

Dentro del volcanismo cenozoico mediterraneo,
en su extremo occidental, se localizan dos inte-
resantes manifestaciones de este volcanismo que
constituyen las islas Columbretes, situadas al
este de la ciudad de Castellén, y la isla de Albo-
ran, al sur de Almeria, sobre el eje del estrecho
de Gibraltar (fig. 1).

Estas islas son representativas, respectivamen-
te, del volcanismo alcalino (Cuaternario) y calco-
alcalino (Terciario), que tan ampliamente se en-
cuentra representado en la zona centro-este de
la peninsula Ibérica y del norte de Marruecos.
Se encuentran situadas sobre una corteza de tipo
continental ligeramente adelgazada (15 a 17 kilé-
metros}, en un basamento pluténico-metamérfico
donde confluyen grandes sistemas de fractura-

(1) Dpto. Geologia. MNCN-CSIC. José Gutiérrez Abas-
cal, 2. 28006 Madrid.

(2} Istituto de Geocronologia y Geochimica Isotopica.
CNR. Via Maffi, 36. 56127 Pisa (Italia).
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cién caracteristicos del rift occidental mediterra-
neo. Las caracteristicas estructurales y compo-
sicionales, junto al hecho de encontrarse en un
Area de intensa actividad cortical, hace especial-
mente interesante la ubicacion geocronoldgica
que se aborda en este trabajo.

Sintesis geolégica y geocronologia
de las islas Golumbretes

Las islas Columbretes constituyen tan sélo la par-
te visible de un extenso campo volcénico (PAU-
TOT et al.,, 1973; MAUFFRET et al., 1978), de
composicién baséltico-andesitica (HSU y HON-
NOREZ, 1973; WEIBEL y HSU, 1973), que se mues-
tra activo desde el Mioceno Inferior. El origen
de este volcanismo puede estar relacionado con
un proceso de rifting que desde el Mioceno In-
ferior actia en el Mediterraneo Occidental (HSU
y RYAN, 1973; BANDA et al.,, 1980; ARANA et
al., 1983; BURRUS, 1989; MAUFFRET et al., 1989),
segun sistemas predominantes de fracturacion
SO-NE y NO-SE (LLOPIS LLADO, 1954; HERNAN-
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Figura 1.—Esquema de localizacién de los principales aflo-
ramientos volcénicos cenozoicos del sector occidental me-
diterraneo.

DEZ PACHECO y ASENSIO, 1966; ARAKA et al.,
1983; ALONSO, 1985). Los materiales volcani-
cos se emplazan en un basamento de caracter
continental (BERRY y KNOPOFF, 1967; HINZ,
1972; HSU, 1977; BIJU-DUVAL et al., 1978; MAUF-
FRET et al., 1989). Sondeos préximos a la isla
(CANADA, 1971) indican la existencia de sedi-
mentos recientes con abundantes minerales me-
tamérficos (sillimanita, andalucita, estaurolita,
granate..., etc.).

Columbrete Grande es la mayor de este conjun-
to de islotes y estd constituida por los restos de
un edificio ‘cénico (fig. 2) construido en diferen-
tes ciclos- volcanicos. Los niveles basales co-
rresponden a dep6sitos tobdceos de emisién ini-
cialmente submarina (oleadas piroclasticas-sur-
ges). Posteriormente, se identifica un episodio
subaéreo de piroclastos con bombas y, finalmen-
te, vuelve a manifestarse una interaccioén agua-
magma en la erupcion (surge wet-dry).

A pesar del indudable interés geoldgico de estas
islas para el conocimiento de la evolucién geo-
dinamica en el Mediterraneo occidental, hasta
ahora, no habia sido realizada datacion alguna de
sus materiales. Para cubrir este vacio se selec-
ciond una muestra de basalto (basanita) en liticos
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del wet-surge {episodio D) y bombas de los epi-
sodios C y F, cuya composicion y la de los mi-
nerales principales que incluyen son expresa-
dos en las tablas 1 y 2. Las dataciones fueron
realizadas por el método K-Ar segtn el método y
correcciones de DEL MORO et al. (1982).

TABLA 1

Andlisis quimico de las rocas datadas en la isla
Columbrete Grande

Muestra 2094 2120 2086
Si0, ... ... oo 46.94 46.40 39.60
TiOs o e e e 233 2.36 2.99
ALOs ... ... . .. .. 15.25 15.25 13.20
FeO3 ... ... ... oo ... 397 4,65 5.33
FeO ... ... ... ... ... 6.10 5.27 4.81
MnRO ... ... ... .. ... 0.15 0.15 0.15
MgO ... ... .. .. 7.25 7.51 9.98
CaO ... ... ... ... .. 9.23 9.66 11.45
Na,O ... ... ... ... ... 411 4.1 3.23
KO ... ... ... .. . 2.40 230 1.32
P,Os ... ... .. oL 0,75 0,74 0,84
H,O ... ... ... 1.24 1.25 6.71
TOTAL ... ... ... ... 99.72 99.65 99.61
V. 281 289 276
CS 11 9 10
RB .. 32 41 17
BA .. 838 879 967
PB .. 12 10 14
SR .. 839 838 1.123
LA .. 68 — 65
CE 140 148 155
Y .. 23 24 21
TH .. 16 6 5
ZN .. 70 86 86
CuU 30 39 22
NB 7 6 3
NI 128 123 135
CR ... 207 221 177
GA .. 16 16 16
ZR 105 106 103
AN 47 49 78
Q. 000 0.00 0.00
or .. 14.18 13.59 7.80
ab .. 18.35 17.02 5.06
an ... ..o 16.08 16.37 17.62
ne ... ... .. ool 8.90 9.62 12.06
di ... ... .o 19.75 21.05 26.23
ol ... ... ... ..o 9.30 7.81 8.89
mt ... ... ... ..o 5.76 6.74 7.33
il 443 448 5.68
hem ... ... ... ... 0.00 0.00 0.28
21« 1.74 1.71 1.95
SUMA ... ... ... ... 98.48 98.40 92.90
1.D. 41.43 40.23 24.93
Analista: R. Garcia {elementos menores), M. |. Ruiz y

M. Vallejo.



LA EDAD DEL VOLCANISMO DE LAS ISLAS COLUMBRETE GRANDE Y ALBORAN... 4 -565

4 -564 A. APARICIO, J. M. MITJAVILA, V. ARARA E I. M. VILLA
TABLA 2
oy (%2
" é’ § - Anilisis quimico de los minerales representativos de las rocas datadas en la isla
K E 8 8 ¢ Columbrete Grande
I3 A © fg o
@ . 2 5 3
3 g & 7 % CLINOPIROXENO
3 g . 8 OLIVINO
o R 0 —_ o
o -3 c o = ©
. [ Q a O
E, o £ g 8 i Muestra 2120 2094 2086 2086 2120 2094
z w O o 2
h P w £ ™ 2 af o Si0p oo e i e 48.84 47.42 47.79 38.40 39.98 39.03
20 > o S 8 wo©¢ :
22 " S .38 8% E TIO; v v e e 1.33 1.70 1.86 — — —
zZn s o S 9E o 3° N AlO; ... oo 6.69 7.06 7.77 — — —
a P & o @ . @ FeO ... ... .. ... ... 7.32 8.01 592 12.97 11.31 16.16
ol I " MnO ... ... ., . — 0.10 — — — 0.14
h\ A MgO ... ... ... .. ... 14.29 13.33 13.52 49.32 48.21 45.40
= CaO ... ... .. ... .. 21.21 21.36 2214 — — —_
wo o o <« _ Na,O ... ... ... ... ... 0.74 0.57 0.85 — — —
SOJINYOI0A $01Q0S143 5
g TOTAL 100.42 99.60 99.88 100.70 99.50 100.74
-"Ej Si v e e s e 1.804 1.778 1.772 0.953 0.991 0.979
8 AR 0.196 0.222 0228 - — —
¥ AlS .. 0.095 0.091 0.113 — — —
o Thocr e s 0.037 0.048 0.051 — — —
0 Fe oo i o e e 0.226 0.251 0.183 0.269 0.234 0.339
£ M e — 0.003 — — — 0.003
2 Mg oo e e e 0.787 0.745 0.747 1824 1.782 1.698
o Ca . oo e e e 0.839 0.858 0.879 — — —
@ Na oo e e e 0.053 0.041 0.061 — — —
(2]
[+
o Analista: J. de la Puente.
g
(=1
B!
2]
2 En la tabla 3 se reflejan los resultados con va- la Ibérica, Olot (Gerona) (ARANA et al., 1983);
s i i Plei -
8 es decn:, edades correspondientes al_ <_estoce PEZ, 1975); Campos de Calatrava (C. Real) (AN-
= no Inferior y que, a su vez, resultan similares o )
| préximas a las encontradas en otras zonas vol- COCHEA et al., 1979); Cartagena (Murcial (BE-
N s e rras -
o canicas basaélticas del este-centro de la Peninsu- LLON y BROUSE, 1977; BELLON et al., 1983).
p.
)
2

TABLA 3

Las Covachas

W

Q

P

&

(G}

. Dataciones realizadas sobre las formaciones en la isla Columbrete Grande

3

> 40 Ar* 40 Ar*

3 Muestra ° Episodio % K (1077 ml. _ Edad +1¢

3 STP/g.) 40 Art
2120 RT D 1.93 0.56 0.046 0.754+057 ma.
2086 " RT C 1.14 0.48 0.030 1.090+0.13 m.a.
2004 RT F 1.99 0.44 0.070 0.332:0.01 ma.

2
. S
z @
- ° RT=Roca total.
§ m.a.=Millones de afos.
e U
2 Anslisis de K realizados en Madrid por Absorcién Atémica.
2 Analistas: M. Vallejo, M. |. Ruiz.
W
° Determinaciones de Ar realizadas en Pisa por A. Giuliani, J. Mitjavila, Dr. I. M. Villa.
o
Q
&
77
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En areas proximas y en materiales volcéanicos
submarinos de composicién andesitico-dacitica se
determinaron edades de 20,79-21,93 m.a. (FERRA-
RA et al., 1973) (') o de 19,4-24,4 m.a. (RIVIERE
et al., 1981) y que son ligeramente superiores
a las riolitas de Mallorca de edad 18,6-19,0 m.a.
(MITJAVILA et al., 1990), edades que, por otro
lado, coinciden con los valores determinados en
las rocas calcoalcalinas del SE peninsular (BE-
LLON et al., 1983; DI BATTISTINI et al., 1987).

E! conjunto de datos estructurales y cronolégicos
esta de acuerdo con la hipétesis que asocia el
conjunto del volcanismo basaltico-andesitico del
Mediterraneo occidental y este-centro peninsular
con el proceso de rifting sobre una corteza adel-
gazada (MARTIN y SURINACH, 1988) de tipo con-
tinental que se presenta activo desde el Mioce-
no Inferior a la actualidad.

Sintesis geoldgica y geocronologia
de la isla de Alboran

La isla de Alboran es el Unico afloramiento su-
perficial de los materiales volcanicos que cons-
tituyen parte de la cordillera de Alboran, que
en una extension de 180 kilometros se extiende
de este a oeste entre las estructuras en arco
determinadas por las cordilleras Bética y Rifefa
(fig. 1) (GIERMAN et al., 1968). La estructura de
estos materiales volcanicos sigue las fracturas
distensivas de direccion NE-SO y E-SE: O-SO
(HERNANDEZ, 1983, 1984), que actian sobre un
basamento paleozoico de caracter pluténico y
metamdérfico similar al Paleozoico de las cordi-
lleras circundantes (KORNPROBST, 1973; HSU
y RYAN, 1973). La edad de estas fracturas no
es mas antigua que el Mioceno Superior, como
lo confirma la serie de sedimentos asociados en-
contrados en la propia cuenca de Alboran (NES-
TEROFF, 1973).

La existencia de este basamento paleozoico bajo
la isla ha sido confirmada por el hallazgo de en-
claves de esquistos y cuarcitas moscoviticas que
descartan la generaci6n de corteza oceénica en
la zona y su consideracion de eje o dorsal en un
proceso de expansion entre las placas europea
y africana. Los materiales volcénicos sondeados
hasta ahora en la cuenca de Alborén tienen com-

(*) Valores recalculados con las nuevas constantes
(STEIGER y JAGER, 1977).
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posiciones andesiticas (GIERMAN et al., 1968),
al igual que los de la isla de Alboran (HERNAN-
DEZ-PACHECO e IBARROLA, 1970), constituida
por materiales piroclasticos de emisién sub-
aérea, con depdsitos de surges que incluyen
fragmentos lavicos esféricos (<1 m. de diame-
tro) (fig. 3). Las capas de piroclastos presentan
una estructura monoclinal, con direcciones de
70°-90° y buzamientos de 25°40° hacia el norte,
y estan arrasadas y cubiertas por una terraza ma-
rina de edad Tirreniense || (HERNANDEZ-PACHE-
CO y ASENSIO, 1968). Las Unicas dataciones has-
ta ahora realizadas sobre las andesitas de esta
isla fueron publicadas por BELLON (1976), que
obtiene una edad de 20-25 m.a. En nuestro caso
fueron seleccionadas para su datacién tres mues-
tras correspondientes a los fragmentos lavicos.
En las tablas 4 y 5 se especifican las composi-
ciones quimicas de la roca y de sus minerales
principales.

Las determinaciones de edad se hicieron sobre
roca total por el método K/Ar con la metodologia
y célculo de errores descrita en DEL MORO et
al., 1982). En la tabla 6 se muestran los valores
obtenidos con intervalos de 7 a 16 m.a., lo que
hace bastante amplio el periodo de emisién vol-
canica que se manifiesta en la isla de Alboran
(Mioceno Medio-Superior).

Estos datos coinciden con la datacion realizada
en muestras del basamento paleozoico esquisto-
so préoximo a la isla de Alboran (STEIGER vy
FRICK, 1973), que dio una edad de 16 m.a., y que,
segin estos mismos autores, reflejaria la edad
del metamorfismo de contacto que experimenta-
ron estas rocas durante su inclusién en los ma-
teriales volcanicos.

Estos datos geocronolégicos muestran una facil
correlacion con el comienzo de la sedimentacién
en la cuenca de Alboran (NESTEROFF, 1973), asi
como con las manifestaciones volcénicas del SE
de la Peninsula lbérica (BELLON et al., 1983; DI
BATTISTINI et al., 1987), norte de Marruecos
(HERNANDEZ y BELLON, 1985), y que son a su
vez correlacionables con el proceso distensivo,
que genera la cuenca de Alboréan, desde el Mio-
ceno Medio hasta la actualidad, a partir de una
corteza de marcado caracter continental (BONI-
NI et al., 1973; HSU y RYAN, 1973; HSU, 1977;
MARILLIER y MUELLER, 1982; WEIJERMANS,
1987..., etc.).
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TABLA 4

Anélisis quimico de las rocas datadas
en la isla de Alboran

TABLA 5

Anélisis quimico de minerales representativos

de las rocas datadas en la isla de Alboran

Muestra 2004 2005
SiOy ... ... 54.64 54.32
TiOg ... oo oo 0.61 0.19
Alb,Os ... ... .. ... 17.68 16.11
FesOp ... oo oo oe oo 3.32 2.77
FeO ... ... ... ... ... 484 6.41
MnO ... ... ... ... 0.15 0.17
MgO ... ... ... ... 343 6.22
CaO ... ... ... ... ... 10.05 10.42
Na,O ... ... ... ... ... 2.55 1.92
KO ..o oo o 0.41 0.28
P,Os ... ... o . 0.26 0.13
HO" ... ... ..o oo 1.80 0.39
TOTAL ... ... .. 99.74 99.33
Vo o e i e 230 264
CS ... ... o 1 0
RB ... ... ... .. ... 14 0
BA ... ... ... ... .. 137 92
PB ... ... ... .. .. 23 8
SR ... ... ... ... 105 23
LA ... ... 14 79
Y o 23 24
TH ... .. 14 1
ZN .. . 100 108
CU ... ... .. 40 30
NB ... ... .. .. .. 6 0
NI ... o 1 9
CR ... ... ... ... 9 56
BA ... ... ... .. ... 17 0
ZR ... ... oo 99 22
AN ... ... ... . 62.25 67.99
Q. e 12.57 10.05
[¢] SR 242 1.65
ab ... ... ... .. .. 21.58 16.25
an ... ... o e 35.59 34.51
di ... oo oL 10.25 13.30
hy ... .. .o o 8.96 18.49
WO oo en e e e 0.00 0.00
mt ... ... .. o .. 4.81 4.02
il 1.16 0.36
-] + J OO 0.60 0.30
SUMA ... ... ... 97.94 98.94
1.D. ... ... .l 36.57 27.96

Analistas: R. Garcia (elementos menores), M. J. Ruiz y
M. Vallejo.
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CLINOPIROXENO  ORTOPIROXENO

Muestra 2004 2005 2004 2005
Si0; ... e oo .. 52.81 53.86 54.03 53.43
TiOg woo ve er . 0.16 0.36 0.11 0.24
ALO; ... ... .. 2.75 2.55 1.60 1.20
FeO ... ... .. ... 8.74 9.91 18.48 18.15
MnO ... ... ... ... 0.21 0.30 0.49 0.47
MgO ... ... ... ... 1524 13.64 23.64 25.01
CaO ... ... ... ... 1989 18.84 1.85 1.68

TOTAL ... ... 99.40 99.46  100.2 100.18
Si oo oo e .. 1948 1.097 1.975 1.955
AE .. ... .. .. 0052 0.003 0.025 0.045
Af .. ... ... .. 0069 0.109 0.044 0.007
Ti oo e e ... 0004 0.010 0.003 0.007
Fe® ... ... ... ... 0272 0.307 0.565 0.555
MR ... oo v ... 0.007 0.009 0.015 0.015
Mg ... . oo ... 0844 0.754 1.288 1.364
Ca ... v oo ... 0792 0.748 0.072 0.066

Analista: J. de la Puente.
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TABLA 6
Dataciones realizadas sobre las formaciones volcanicas en la isla de Alboran

40 Ar* 40 Ar*
Muestra ° % K (1077 ml. - Edad +1¢
STP/g.) 40 Art
2004 RT 0.34 0.99 0.092 749025 m.a.
2005 RT 0.23 1.63 0.128 18.18£0.46 m.a.

RT=Roca total.
m.a.=Millones de afos.

Anélisis de K realizados en Madrid por Absorcidn Atémica.

Analistas: M. Vallejo, M. |. Ruiz.

Determinaciones de Ar realizadas en Pisa por A. Giuliani, J. Mitjavila, Dr. 1. Villa.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El andlisis RPE (Resonancia Paramagnetica
Electrénica) en la discriminacion de cuarzos

de génesis distinta.

Por J. M. TENA (") y J. MATEO (°)

RESUMEN

La técnica de Resonancia Paramagnética Electrénica ha sido utilizada para intentar discriminar entre cuarzos constituyen-
tes de distintas rocas paleozoicas. Se han presentado maltiples inconvenientes por tratarse de un nuevo campo de apli-
caci6n para esta técnica (aungue es ampliamente utilizada en investigaciones de Fisica del Estado Sélido), pero, a pesar
de éstos y de la exigua cantidad de muestras analizadas, el estudio ha mostrado la validez del método para distinguir
entre cuarzos con distinto origen o diferente grado evolutivo de diagénesis, y puede ser utilizada en Geologia con muy

distintos fines.

Palabras clave: Resonancia Paramagnética Electrénica, RPE, Cuarzo, Génesis, Diagénesis.

ABSTRACT

Electron Paramagnetic Resonance (EPR) has been used to discriminate among different paleozoic rock-forming quartzs.
New application of this technique (usually utilized in Solid State Physics} to geological materials has displayed several
obstacles. And in spite of the scarce analytical samples considered, this study has shown that EPR technique is useful
to differentiate among quartzs in rocks of several origins and/or diagenetic degrees, and it can be used in Geology

with very different purposes.

Key words: Electron Paramagnetic Resonance, EPR, Quartz, Genesis, Diagenesis.

1. INTRODUCCION

El anédlisis de la Resonancia Paramagnética Elec-
trénica (RPE) es una técnica ampliamente utili-
zada en ef campo de la Fisica del Estado Sélido,
basada en la modificacion que se produce en un
campo magnético cuando se introduce en él un
elemento paramagnético y que, por tanto, per-
mite advertir la presencia de tales elementos
en estructuras cristalinas. Las Gnicas aplicacio-
nes de este método en el campo de la Geologia
de las que tenemos noticia son las realizadas
por MARCHAND et al. (1968, 1969) y MARCHAND
(1976) que investigan las caracteristicas de la
sefial RPE en kerdgenos, sin que conozcamos
que se hayan realizado investigaciones de este

(*) Area de Petrologia y Geoguimica. Dpto. Geologia. Fac.
Ciencias. Univ. Zaragoza. 50009 Zaragoza.
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tipo en cristales naturales y, mas concretamen-
te, en cuarzos.

La utilizacién de esta técnica en el anélisis e
identificacion de granos de cuarzo distintos ha
partido de la premisa de que, incluidos en la red
cristalografica de los cristales naturales, exis-
ten elementos ajenos a los de su férmula este-
quiométrica. La presencia y proporciones de los
elementos extrafios dependeran de la cantidad
y calidad de todos los iones presentes en el
momento de la formacion del cristal, de sus coe-
ficientes de reparto y de las condiciones fisico-
quimicas y termodinamicas del medio en el mo-
mento de su formacioén o a lo largo del proceso de
crecimiento. De este modo, si es posible deter-
minar el tipo y cantidad de iones presentes, o
lo que es igual, son identificables por la respues-
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ta obtenida en RPE, las variaciones de ésta pue-
den ser un buen caracter discriminador.

Por otra parte, el estudio mediante la técnica
RPE, ademas de permitir el acceso a la cualidad
y cantidad de elementos incluidos, es de una
gran sensibilidad pudiéndose detectar niveles
de concentraciones muy bajos, del orden de 107
uem CGS por gramo, mientras que los mejores
limites de deteccién por procedimientos mas
normales son, como méximo, de 10® uem CGS
por gramo.

2. METODOLOGIA

Los analisis RPE correspondientes a las mues-
tras seleccionadas se han realizado en un apara-
to Variant E-112 instalado en el Departamento
de Fisica de la Materia Condensada de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Zara-
goza.

Las muestras seleccionadas corresponden a ma-
teriales del Paleozoico de la Cordillera Ibérica.
De cada una de ellas se extrajeron cristales que
fueron reducidos a polvo para homogeneizar la
sefial y evitar problemas derivados de variacio-
nes en las respuestas por diferente orientacion
de los cristales.

La utilizacién por primera vez de cualquier téc-
nica en un campo de investigacién lleva consigo
I6gicos problemas de puesta a punto, de los cua-
les no nos hemos librado. Esta técnica ha sido
utilizada hasta hoy en cristales normalmente sin-
téticos en los que el nimero de elementos cons-
tituyentes es muy reducido, pues, aunque como
se ha sefialado anteriormente es utilizada para
la identificacion y cuantificacién de paramagne-
tos, ésto sélo es valido cuando dichos elemen-
tos se encuentran en proporciones limitadas e
incluso delimitadas en un pequeiio rango de va-
riabilidad y ademéas se conoce o intuye su pre-
sencia. Como es notorio, estos condicionamien-
tos en nada se asemejan a las posibilidades de
los sistemas naturales, en los que los paramag-
netos pueden ser cualesquiera y encontrarse en
cantidades extraordinariamente variables (aunque
siempre limitados por la capacidad de asimila-
cién del edificio cristalino en el que vayan a
incorporarse). Esto ha condicionado que la iden-
tificacion especifica de los distintos elementos
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incluidos en las redes de los cristales no se
haya realizado, aunque entendemos que seria
posible con un estudio més detallado y contan-
do con muestras patrones de las que se tuviera
un detallado analisis quimico de elementos me-
nores y traza.

Otro problema con el que nos hemos encontrado
es el escaso nimero de muestras sobre las que
ha sido posible trabajar en esta primera fase.
Esta claro que para obtener resultados fiables y
generalizables hubiera sido necesario contar con
un namero elevado de anélisis en distintos tipos
de especimenes que permitieran realizar un es-
tudio estadistico; como esto no ha sido posible,
hemos tenido que limitarnos a realizar un estu-
dio de posibilidades del método mediante el
analisis de muestras correspondientes a ambien-
tes que ya previamente y mediante estudios pe-
trograficos clasicos (NAVAS, 1986; NAVAS y TE-
NA, 1987, 1988; MATEO, 1987; TENA y MATEOQ,
in press) habian sido identificados como dife-
rentes.

Han sido analizadas 11 muestras, de las cuales
siete son de materiales sedimentarios, y de és-
tas, tres (BB-4, BB-5 y BB-7) corresponden a cuar-
citas nodulares de la conocida formacién Cuar-
citas de Bambola; todas ellas muestran una in-
tensa actuacion de procesos diagenéticos que
han modificado profundamente las caracteristi-
cas originales de la roca sedimentaria. Otras
tres (VO-5, BM-1 y BM-20) son cuarcitas norma-
les de esta misma formacion, y una (D-4-1) co-
rresponde a cuarcita de la formacién Dere; en
todas estas muestras se aprecian rasgos sedi-
mentarios, aunque también en todas estén pre-
sentes procesos de autigénesis de cuarzo re-
presentados por recrecimiento de los granos de-
triticos, cementaciones intergranulares y silici-
ficacién en distintos grados de la matriz arcillo-
sa. Las cuatro muestras restantes proceden de
filones y diques de cuarzo, tres emplazados en
materiales cdmbricos (F-2 en Santed, Da-1 y Da-2
en cuarcitas de Daroca) y uno (Q-De) en mate-
riales del Devonico.

Las graficas obtenidas son las representadas en
la figura 1. La escala de la sefal es el eje de
ordenadas es de 4%10x10. comprendiendo
desde 0 a 8.000 gauss, y habiéndose remarcado
la division central de los 4.000 gauss. También
en la grafica se han sefalado con trazos discon-
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tinuos la situacion de los accidentes que han
sido considerados en este estudio como repre-
sentativos y diferenciadores.

| N N |
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HZI NI K& M5 NB_ W WS
w ]

Figura 1.—Representacion de las graficas de RPE corres-
pondientes a cuarzos de génesis distintas. El eje X re-
presenta la intensidad de campo magnéticc en gauss,
con una amplitud de rango de 0 a 8.000; las divisiones
HO, H1, etc., son referencias de ruptura de pendiente (ver
texto). El eje Y sirve exclusivamente de apoyo a las gra-
ficas (que se encuentran superpuestas), sin equivalencia
de medida.
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3. IDENTIFICACION DE PARAMAGNETOS,
RUPTURAS Y TENDENCIAS

La digitalizacion de las sefales hubiera permi-
tido un tratamiento matematico para discernir
probabilidades de similitud / desemejanza, pu-
diendo ser utilizado, por ejemplo, un proceso de
clusterizacién. Como esto no ha sido posible,
las analogias y diferencias se han analizado sub-
jetivamente, intentando agrupar o separar las
muestras en funcién de analogias y diferencias
evaluadas en la traza de las graficas. Entende-
mos que el proceso, aunque limitado, es sufi-
cientemente vélido para los propésitos del tra-
bajo y proporciona suficientes garantias.

Teniendo en cuenta la ya indicada imposibilidad
actual de identificar los paramagnetos, la dis-
cretizacion de las sefales se ha realizado en
funcion de la existencia de valores remarcables
(maximos absolutos o relativos) o rupturas en
la tendencia de las graficas. En todas se obser-
van rupturas o maximos relacionados con la pre-
sencia y valoracién de elementos paramagnéti-
cos, y la primera deduccion que puede estable-
cerse es que las muestras correspondientes a
rocas sedimentarias presentan una mayor varie-
dad de paramagnetos que las procedentes de
los filones o diques de cuarzo, incluso en los
casos en que las primeras han sufrido intensos
procesos diagenéticos (caso de las cuarcitas no-
dulares BB-4, BB-5 y BB-7, que ademds tienen
una total ausencia del elemento Ht).

La simple observacién de la figura 1 permite iden-
tificar claramente notables diferencias. Asi, hay
siete muestras en las que la grafica comienza
con un pronunciado descenso, en tanto que el
resto presenta el primer tramo practicamente
horizontal. Igualmente, el final de la gréfica (va-
lores préximos y mayores de 4.000 gauss) mues-
tra una clara diferenciacién con un tramo prac-
ticamente horizontal en algunas muestras mien-
tras que otras presentan un mas 0 menos pro-
nunciado ascenso. Puede verse cémo frente a
pronunciados méximos presentes en alguna de
las muestras (y que practicamente las caracte-
rizan), hay otras que a esa misma intensidad en
gauss les corresponden minimos. Tratando de
identificar todas estas cricunstancias, se han
diferenciado once caracteres numerados de HO
a H10, correspondientes a las lineas verticales
de trazos representadas en la figura 1 y que de-
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ben corresponderse con otras tantas especies
paramagnéticas o condicionamientos de la res-
puesta RPE.

Analizando las caracteristicas de estos rasgos
significativos y progresando en la gréfica segin
valores ascendentes en gauss, tenemos:

HO: Corresponde a un maximo a los 290 gauss
y es exclusiva de la muestra Q-De, aunque no es
el méas representativo de ésta.

H1: Aunque de mayor entidad en valor abso-
luto que el anterior, no es un caracter util en
cuanto a definicién de agrupaciones, pues sélo
estd presente en la muestra D-4-1. Corresponde
a 455 gauss.

H2: Es uno de los rasgos definidos como de ten-
dencia, pues hace referencia a las caracteristi-
cas generales de las graficas sin que pueda
hacerse coincidir con ninglin maximo. Corres-
ponde al descenso u horizontalidad de la seiial
situado entre los 580 y 1.250 gauss y se ha to-
mado como valor representativo del accidente el
valor 840 gauss. Es un valor muy representativo
y facilmente apreciable, pero privativo de sola-
mente unas pocas muestras.

H3: Se trata de un méximo a los 1.445 gauss,
muy representativo en algunas de las muestras
como BB-5, BB-7, BB-4 y Vo-5, a las que puede
decirse que caracterizan; aparece también, aun-
que con menor intensidad, en las BM-1 y BM-20,
insinuandose su presencia en D-4-I. Al igual que
el anterior, se trata de uno de los rasgos que
mejor diferencian entre grupos de muestras.

H4: Escasamente representado, es un maximo
relativo en los 2.000 gauss que existe en las
muestras BM-20 y BM-1 y con mucha menor en-
tidad en Da-2.

H5: Semejante al anterior en cuanto a impotr-
tancia, se presenta a los 2.490 gauss en las
muestras BM-20 y BM-1, alcanzando la méaxima
relevancia en la BB-5, donde se constituye en
el caracter mas significativo y que diferencia
esta muestra del resto.

H6: Suficientemente significativo en Q-De, BM-1
y BM-20 y con menor importancia en BB-4, es
un maximo correspondiente a 2.845 gauss. Es
posible que también exista en la muestra BB-5,
pero la gran relevancia que en ésta adquiere el
H5 impide su diferenciacion.
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H7: Es el maximo absoluto de Q-De (es la unica
roca de caracter filoniano que lo contiene) a los
3.040 gauss, y esta presente con menor entidad
en BM-20, Vo-5, BB-4 y BB-7. Es remarcable la
ausencia en BB-5 teniendo en cuenta [as circuns-
tancias petrogenéticas de esta roca, y lo tnico
que cabe suponer es que pueda estar presente,
pero que, al igual que en el caso de H6, quede
oscurecido por la presencia mayoritaria de H5.

H8: Representa la gran ruptura que presentan to-
das las graficas a los 3.245 gauss. No es util
para la diferenciacién de grupos por tratarse de
un rasgo comin a todas las muestras, aunque
puede establecerse una gradacién en la inten-
sidad del rasgo de ruptura.

H9: Tras la ruptura correspondiente a H8, se
aprecia la existencia de un minimo a los 3.560
gauss, correspondientes a las muestras Q-De y
BB-5, estando ausente de todas las demas.

H10: Es un rasgo de tendencia al igual que H2,
representando el aspecto que adquiere la curva
en el tramo inmediato anterior y posterior a los
4.000 gauss. Puede apreciarse claramente que
las muestras BB-7, BB-4 y VO-5 se resuelven en
el tramo final con una traza practicamente ho-
rizontal, mientras que en el resto es ascenden-
te, bruscamente en el caso de BM-1, BM-20, BB-5
y aun Q-De, y mucho més suave en F-2, Da2,
Da-1 y D-4-.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 1 se han resumido todas las singula-
ridades observadas y resefiadas anteriormente.
En esta tabla se han reordenado los rangos eon-
siderados en orden a su importancia por su ma-
yor o menor incidencia en las graficas y en
cuanto a su capacidad para agrupar conjuntos de
muestras. Se ha optado por ponderar la impor-
tancia de cada uno de ellos asignando una es-
cala que abarca desde un méximo de represen-
tatividad (xxx) a su ausencia (blanco).

También en esta tabla se ha realizado ya una
agrupacion de muestras en funcién de la pre-
sencia o ausencia de rasgos diferenciales, esto
es, de la influencia de las caracteristicas para-
magnéticas.
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TABLA 1

Evaluacién ponderada de las singularidades de
las sefales RPE

H8 | H2 [ H3 | H7 [ HIO| H6 | H5S | H4 | H9 | HI HO Caracteristicas litoldgicas

Q-De XXX | xxx XX XXX XX X X Filén en Devdnico F

F-2 XX XX XX Filén en Santed :

Da-2 XXX | Xx XX X Fil6n en Daroca.Restos de encajante 2

aD-1 “XX XX XX Fiién en Daroca. :

D-4-1 XXX | XX XX XX Dere. 80% detriticos recrecidos D
BM-1 XX | XXX X XXX XX b3 X Bédmbola. Detriticos cementados f
BM-20 | xx | xxx X X XXX | xx X X Bdmbola. Detrfticos, gran cementacién :

Vo-5 XX X XXX X Bdmbola. Detriticos fuertemente : Q

recrecidos. Cementacion. |

BB-7 XXX XXX X Bédmbola. Nédulos ‘3
BB-4 XXX XXX X X Bdmbola. 60% nddulos :
‘BB-5 XXX XXX XXX XXX X Bdmbola. 80% nddulos s

Del analisis de esta tabla resumen se puede
comprobar que:

El caracter H8, como ya se ha dicho, esta pre-
sente en todas las muestras y por tanto no sirve
para diferenciar. Debe corresponder a la presen-
cia de un paramagneto comin a todas ellas.

El rasgo H2, siguiente en importancia, esta pre-
sente en varias muestras, pero no en todas. Ana-
lizando la correspondencia, se observa que la
maxima intensidad es para muestras proceden-
tes de filgnes y para las rocas sedimentarias en
las que los procesos postsedimentarios no han
hecho desaparecer sus caracteristicas iniciales.
Por el contrario, estd ausente en las muestras
sedimentarias méas evolucionadas diagenética-
mente. Atendiendo a estas relaciones, cabe pen-
sar que se trata de un elemento que se ve afec-
tado en procesos diagenéticos y especialmente
cuando se producen los procesos de noduliza-
cién.

También H3 es muy significativo, presentando
una distribucién en las muestras que es comple-
tamente opuesta al anterior. En efecto, este ras-
go esta presente en las rocas sedimentarias
(con excepcion de la D-4-1, que es una roca bas-
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tante singular dentro del conjunto y aun en ésta
se aprecia un ligero abombamiento en la gra-
fica correspondiente que pudiera asimilarse a
la existencia de este paramagneto aunque fuera
en muy escasa cantidad), y ademas se observa
que adquiere mayor relevancia en las muestras
més evolucionadas diagenéticamente. Por el con-
trario, no existe en ninguna de las muestras fi-
lonianas. Ante estas circunstancias, cabe supo-
ner que se trata de un elemento representativo
de los procesos sedimentarios y que en los pro-
cesos diagenéticos no sélo no desaparece, sino
gue se concentra.

Semejante al anterior en cuanto a su distribu-
cion es el H7, que no existe en las muestras fi-
lonianas (salvo en el situado en el Devonico, Q-
De, que, por otra parte, es también una muestra
con rasgos especiales), en tanto que es constan-
te en las muestras sedimentarias y con mejor
definicion en las mas evolucionadas diagenética-
mente, con la excepcion de la BB-5 que, como
ya se comentd anteriormente, es otra muestra
de caracteristicas singulares.

Aungque H10 es un rasgo de tendencia de las
graficas sin correspondencia real con la existen-
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cia de algun paramagneto definido, resulta ser
un buen elemento diferenciador pues se com-
porta de forma muy semejante al H2. Existe en
las muestras correspondientes a filones y en
las sedimentarias que no han sufrido grandes
cambios diagenéticos (excepto, de nuevo, en la
muestra BB-5, en la que se presenta, y ademas
como rasgo muy importante). No existe en las
diagenéticas mas evolucionadas.

El resto de incidencias, H6, H5, H4 y HS se pre-
sentan de forma aleatoria, sin que se definan
como representativas de alguno de los grupos;
HO es privativa de una sola muestra, la filoniana
Q-De; y H1 aparece solamente en la D-4-|.

Si atendemos a la posible agrupacién de mues-
tras, también tras una adecuada ordenacién co-
mo la realizada en la presentacién de la tabla 1,
pueden enunciarse algunas generalizaciones so-
bre la presencia/ausencia de rasgos en relacion
con la existencia de paramagnetos.

Asi, las muestras procedentes de filones de cuar-
zo se caracterizan por la presencia de los rasgos
H2 y H10 como positivos, y la ausencia de H3 y
H7. En este grupo se presenta la Q-De como
muestra anémala en relacion con el resto, pues
ademas de contener el paramagneto H7 posee
H6 y H9, que no esta en las otras, y alin posee
el HO, éste en exclusiva en relacion con todas
las muestras analizadas.

Las muestras correspondientes a las rocas sedi-
mentarias mas evolucionadas diagenéticamente
(representada esta evolucién por la nodulizacién)
estan caracterizadas por la presencia de H3 y
H7 (con excepcién de BB-5) y la ausencia de H2
y H10, es decir, exactamente a la inversa de las
anteriores.

Las rocas sedimentarias que han soportado un
proceso diagenético menos intenso de tal ma-
nera que conservan todavia texturas y estructu-
ras propias de la sedimentacién (aunque en to-
das existan intensos procesos de silicificacion),
presentan curiosamente rasgos intermedios en-
tre los dos anteriores. Una cualidad de este gru-
po es que, aunque no con la continuidad y per-
manencia que permita asumirlos como especi-
ficos, son el grupo que muestra una mayor diver-
sificacion en cuanto a nimero de paramagnetos
presentes. Es en estas rocas donde se concen-
tran los que podriamos denominar rasgos meno-
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res como son los H4, H5, H6 y H1 (este ultimo
exclusivo de la muestra D-4-[).

En el conjunto de muestras, como ya se ha reite-
rado, son singulares las Q-De (filoniana) y BB-5
(sedimentaria muy evolucionada), pues aunque
mantienen los principiales rasgos del grupo al
que pertenecen, tienen otros especificos que
las caracterizan a la vez que aparecen como
positivos el mayor nimero de rasgos diferencia-
dores (junto con las BM-1 y BM-20).

5. CONCLUSIONES

Como se ha dicho anteriormente, dado el esca-
so nimero de muestras es dificil llegar a con-
clusiones definitivas, pero ha quedado claramen-
te demostrado que la técnica de RPE es valida
para el fin propuesto.

En nuestra opinion, es posible distinguir tipos
diferentes de cuarzo en funcién de la presencia
de distintos elementos paramagnéticos en la red
de! cristal como respuesta a los cambios que se
producen en el medio a lo largo del proceso de
autigénesis, sea en la roca que se estd anali-
zando actualmente, o sea en la roca madre cuan-
do se trata de granos detriticos, y en este caso
permitira distinguir entre posibles aportes de
rocas madres diferentes.

En relacién con las muestras tratadas en esta
primera aproximacion de utilizacién de la meto-
dologia propuesta, pueden extraerse conclusio-
nes de caracter particular. Las diferencias de
presentacién de elementos tanto en calidad co-
mo en cantidad muestran inequivocamente que
hay cristales de cuarzo de génesis distintas y
que se pueden llegar a diferenciar. Existen ras-
gos suficientes como para considerar la existen-
cia diferencial de cuarzos pertenecientes a filo-
nes y diques (presencia de H2 y H10, ausencia
total de H2 y H7 y parcial de H6); cuarzos autigé-
nicos en rocas sedimentarias relacionados con
procesos diagenéticos ligados a los procesos de
nodulizacién y silicificacién en general, con eli-
minacion de algunos paramagnetos que podrian
ser considerados como propios del ambiente se-
dimentario; y rasgos cuya presencia préctica-
mente constante en todos los tipos de rocas sa-
miticas permiten asimilarlos a componentes de-
triticos. La existencia de elementos privativos
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de algunas de las litologias muestreadas como
sucede con HO y H1, o casi privativos como H5
y H9, podria ser resuitado de condiciones espe-
cificas de la cuenca de sedimentacién, de la
evolucion diagenética de los tipos de rocas en
los que se encuentran, o del tipo de emanacién
hidrotermal que las ha afectado, cuestion ésta
cuya resolucién precisaria de un nimero mucho
mayor de muestras analizadas.

A partir de este estudio, aunque de caracter res-
tringido y expuesto ‘inicamente con fines in-
formativos y de muestra de primeros resul-
tados, puede llegarse a intuir incluso la posi-
bilidad de que mediante un analisis exhaustivo
y detallado de las graficas RPE de gran numero
de muestras (lo cual podria ser facilitado me-
diante digitalizacion de las sefnales y tratamien-
to posterior con ordenador), se pudiera llegar, en
casos extremos, a la identificacién de origenes,
establecimiento de posibles filiaciones de los
granos detriticos en relacién con las rocas ma-
dre, direcciones de aporte, dispersiones area-
les, etc. :
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Las pegmatitas graniticas de Sierra Albarrana
(Cdrdoba, Espaia): Mineralizaciones de Berilio.

Por J. GONZALEZ DEL TANAGO (")

RESUMEN

El Campo Pegmatitico de Sierra Albarrana (Cérdoba, Espafa) es de origen migmatitico y e'sté integrado por un conJ'un'to
de pegmatitas graniticas, las cuales, en base a sus relaciones con el encajante, caracteristicas texturales, anatomla_ in-
terna y mineralogia especifica, pueden clasificarse en dos grupos y siete tipos diferentes. Algunas de t.astas pegmatitas
contienen minerales caracteristicos de Fe, Ti, U, Th, T.R., Nb, Ta y Be, asi como fosfatos y sulfuros varios.

Dentro de este campo sélo tres tipos de pegmatitas contienen algiin mineral de Be (berilo, crisoberilo y bertraqdita). El
berilo aparece segln dos variedades: el de origen pegmatitico «N» y el berilo «O», de color azul, de origen retl_'ogrado a
partir del crisoberilo. Las composiciones medias respectivas son: Sis.s Alis Bezs Fe¥0.u Mgoor Cagor Napo; ¥ Siser .AI,.63
Bersr Fe3*pis Fepns Mnggz Mdoao Nagzo. Se relacionan las sustituciones del Al por Fe, Mn y Mg con la entrada de cationes

en posiciéon «R». El crisoberilo tiene una composicién media de Al. Beoss Fe** ..

Se estudia la mineralogénesis del Be y el desarrollo del sistema Be — Al — Si —H,0 en estas pegmatitas, discutién-
dose la naturaleza y las condiciones de formacién de cada mineral.

Palabras clave: Espaiia, Cérdoba, Sierra Albarrana, Pegmatita, Yacimientos minerales, Geoquimica del berilio, Berilo, Criso-
berilo, Bertrandita.

ABSTRACT

The Pegmatite Field of Sierra Albarrana (Cérdoba, Spain) has a migmatitic origin and it is formed by a grz'initic pegmatites
suite which in base of its relations with the surrounding rocks, texture, internal anatomy and spe'mflc mlneralogy_ can be
classified in 2 groups and 7 different types. Some of these pegmatites include characteristic minerals of Fe, Ti, U, Th,
REE, Nb, Ta y Be and some phosphates and sulfides. ‘

In this field, only 3 pegmatite types contain Be minerals (beryl, chrysoberyl and bertrandite). The beryl appears in two
different types: one with a pegmatitic origin, «N» type, and the other, the blue beryl, with a retrograde origin from the
chrysoberyl, «O» type. The respective average compositions are: Sic.s Alio Beros Fe* 0.0 Moo Cag.or Nag.oz, .and. Sis.g7 Aligs
Bersr Fe%0.us Fe%o0s Mnggz Mgoao Nag.ae; the «R» position cations in the beryl may be related to Al sustitutions by Fe,
Mn and Mg. The chrysoberyl has an average compositions of Al, Bes.ss Fe¥*y.q.

The Be mineralogy and development of the Be — Al — Si —H,0 system in these pegmatites is discussed as well as the
development reactions of each mineral.

Key words: Spain, Cérdoba, Sierra Albarrana, Pegmatite, Mineral deposits, Geochemistry of Beryllium, Beryl, Chrysoberyl,
Bertrandite.

(Sierra Albarrana, Villaviciosa de Cérdoba, Fuen-
teovejuna), ubicados en lo que constituye los
dominios de Sierra Albarrana y Cerro Muriano
segtin DELGADO QUESADA et al. (1977) o Grupo
de Materiales de Sierra Albarrana segin APALA-
TEGUI et al. (1983} y ABALOS (1990).

El Campo Pegmatitico de Sierra Albarrana («peg-

1. INTRODUCCION

A lo largo de la Banda de Cizalla Cdrdoba-Bada-
joz (Zona de Ossa-Morena, Orogeno Hercinico
Espaiiol), afloran algunos conjuntos pegmatiticos

(*) Dpto. Petrologia. Fac. de Ciencias Geoldgicas. Univer-
sidad Complutense. 28040 Madrid.
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matite field», en el sentido de CERNY, 1982)
estd constituido por un cortejo de pegmatitas
graniticas, de origen migmatitico (GONZALEZ
DEL TANAGO y PEINADOQ, 1890), que afloran
en la Unidad de Gneises de La Albarrana y zo-
nas limitrofes de la Unidad de Esquistos y Mica-
esquistos de La Albariza-Bembézar.

Este campo pegmatitico ocupa una dimension de
aproximadamente 50 kilémetros cuadrados, y
tiene una forma elongada en direccién NO-SE.
La mayoria de los cuerpos pegmatiticos que lo
integran tienen también una direccion NO-SE. La
envergadura de tales cuerpos es muy variable,
llegando a alcanzar potencias métricas y atin
mayores.

Los primeros datos sobre la existencia de peg-
matitas en el entorno de Sierra Albarrana fue-
ron proporcionados por CARBONELL (1917) al
comentar la existencia de explotaciones de mos-
covita en la Dehesa de La Albarrana. Encontra-
mos después referencias sobre estas pegmatitas
en breves estudios especificos sobre algunos
de sus minerales en CARBONELL (1926 y 1941);
LOPEZ DE AZCONA (1940, 1952 y 1957); LOPEZ
DE AZCONA y ABBAD (1941 y 1949); LOPEZ DE
AZCONA et al. (1942); MESSEGUER (1949) y
MINGARRO (1960).

Posteriormente, algunos aspectos de estas peg-
matitas han quedado reflejados en trabajos de
ARRIBAS (1967), GARROTE et al. (1980), ORTE-
GA et al. (1982), FENOLL et al. (1983), ORTEGA
et al. (1984), GONZALEZ DEL TANAGO et al.
(1984), GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO
(1988), ABAD y MARTIN RAMOS (1990), GON-
ZALEZ DEL TANAGO y PEINADO (1990} y GON-
ZALEZ DEL TANAGO y PEINADO (1990).

La explofcécién minera de estas pegmatitas se
inici6 con anterioridad a 1917, segun datos de
CARBONELL (1917). Posteriormente, el descubri-
miento en las mismas de minerales radioactivos
hizo que el entorno de Sierra Albarrana quedara
reservado a favor del Estado, constituyéndose
en 1952 el Coto Minero «Antonio Carbonell», que
pas6 a ser explotado por la Junta de Energia
Nuclear. La escasez y dispersién de las minera-
lizaciones de uranio en estas pegmatitas hizo
que se abandonara su explotacién, siendo tras-
pasadas a la empresa AISLAMIC para el benefi-
cio de materiales ceramicos. La desaparicion de
esta empresa acab6 con la explotacién de estas
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pegmatitas que, desde comienzo de la década
de los ochenta, permanecen inactivas.

2. ENCUADRE GEOLOGICO Y ORIGEN
DE LAS PEGMATITAS

La Sierra Albarrana es una pequefia alineacién
montafiosa, situada al NO de la provincia de
Cérdoba (Espana)- Esta constituida por una serie
de materiales, metapeliticos y metaarcésicos con
algunas intercalaciones de cuerpos metabasiti-
cos, que se pueden integrar en dos unidades lito-
estratigraficas fundamentales, Gneises de La Al-
barrana y Esquistos y Micaesquistos de La Albari-
za - Bembézar, afectadas por un metamorfismo
reglonal polifasico, de edad hercinica (GONZA-
LEZ DEL TANAGO y PEINADO, 1990).

Este metamorfismo se puede articular en tres
fases principales: La primera fase (F:) coinci-
de con el engrosamiento cortical y desarrolla un
metamorfismo regional generalizado de tipo ba-
rrowiense (granate, estaurolita, andalucita, diste-
na); en la segunda fase (F:) se alcanza el pico
térmico, dentro ya de un ambiente descompre-
sivo (sillimanita, cordierita y feldespato pots-
sico), origindndose alguna migmatizacion y gene-
randose pequefios cuerpos granitoides; la terce-
ra fase (F:) tiene un caracter retrogrado y con-
lleva un aumento de la presion relativa de H:0
(biotita, moscovita). Las condiciones para el méa-
ximo térmico han sido fijadas por GONZALEZ
DEL TANAGO y PEINADO (1990} entre 675° C y
700° C, a presiones de 4.9+0.5 Kb.

En relacién con este metamorfismo, comienzan
a formarse desde el final de F1 un conjunto de
diferenciados metamdrficos con texturas pegma-
toides que dan lugar, en una primera etapa, a
venas de segregacién originadas en condiciones
«subsolidus» y, posteriormente, durante el trans-
curso de F:, restringido a las 4reas en donde se
alcanzan las mayores temperaturas, a un cortejo
de cuerpos granitoides originados ya en condi-
ciones anatécticas.

Este dltimo proceso, acaecido en una etapa des-
compresiva con aumento de la presion relativa
del H:0, se vio favorecido por la formacién de
cizallas dictiles que permitieron una mayor cir-
culacién de fluidos y volatiles en general.
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Todo ello hizo posible el que una serie de fun-
didos silicatados, ricos en volétiles, pudieran
llegar a concentrarse, bajo un claro control tec-
ténico, en determinadas camaras, adoptando mor-
fologias tabulares o estrométicas de acuerdo con
BRISBIN (1986): alli tales fundidos se consolida-
ron siguiendo un proceso que se ajusta bien a
los descritos por JAHNS y BURNHAN (1969);
JANHS (1982) y BURNHAN y NEKVASIL (1986).

Debe destacarse el importante rol jugado en
todo este proceso por el B y P, sin cuyo concur-
so no se habrian podido generar estas pegmati-
tas o hubieran tenido un desarrollo muy incipen-
te; y tanto como moderadores de las tempera-
turas eutécticas, como distribuidores, muy efica-
ces, de determinados elementos, lo que se refle-
ja en la mineralogia de estas pegmatitas y en el
activo metasomatismo a que fue sometido el en-
cajante.

El origen anatéctico y el caracter autéctono o
cuasiautéctono de estas pegmatitas hacen que
su naturaleza y modo de emplazamiento queden
estrechamente controlados por dos factores fun-
damentales: naturaleza de la roca protolitica, a
menudo casi sinénimo de roca encajante y, por
otro lado, condiciones tectonometamorficas lo-
cales en las que se desarrollaron estos cuerpos.

Las litologias protoliticas estan constituidas por
gneises, gneises micéceos y esquistos, siendo
en los niveles mas micaceos en donde se genero
una mayor tasa volumétrica de pegmatitas. No
obstante, algunas pegmatitas de tendencia mas
tonalitica o trondhjemitica, estan asociadas a
gneises cuarzo-feldespéticos.

Con respecto a la relacién de estas pegmatitas
con el tectonometamorfismo, conviene recordar
(GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO, 1990),
que el proceso de migmatizacién coincidente en
su mayor parte con el pico térmico se produjo
con cierto retraso respecto al climax bdrico y
ya comenzada la deformaci6n sin-Fz. Por ello, es-
tas pegmatitas suelen formarse sobre o a favor
de una esquistosidad ya existente (S:) que, sin
embargo, al mismo tiempo acaba por afectarlas
y envolverlas, sufriendo un cierto grado de «abu-
dinamiento» y dando lugar a texturas tipicamen-
te sincinematicas respecto a F: (ZWART, 1962).
Estas relaciones son particularmente visibles en
los cuerpos mas pequefios, mientras que en los
cuerpos de mayor envergadura son més dificiles
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de establecer aunque, en general, éstos aparecen
finalmente rodeados por S:. No obstante, el pro-
ceso pegmatitico se prolonga, a veces, mas alla
de F:, como lo demuestra el hecho de que algu-
nas pegmatitas tardias llegan a intersectar a S..
De ello se deduce que el periodo de formacion
de estas pegmatitas abarca desde F: (cuando se
alcanza el pico térmico y ha comenzado una des-
compresién generalizada de las estructuras) has-
ta la interfase con Fs.

Debido a ello, la mayoria de las pegmatitas estan
mas o menos orientadas respecto a Sz, constitu-
yendo cuerpos elipsoidales, lenticulares o tabu-
lares, de longitudes hectométricas o mayores,
que llegan a constituir conjuntos arrosariados.
Tales lineaciones sefialan, evidentemente, nive-
les estructurales (charnelas de anticlinales, frac-
turas ductiles, etc.) paralelos a los planos de ple-
gamiento de Fz, hacia donde los fluidos pegma-
titicos migraron para quedar alli definitivamente
inmovilizados.

Posteriormente, muchos de estos cuerpos se ven
afectados por Fs, acentuandose el abudinamiento
y produciéndose, en muchos casos, una fuerte
deformacion y plegado. Ya en una etapa post-
metamoérfica, algunos de estos cuerpos sufrieron
una deformacion fragil de direccién transversal a
las estructuras de F: que, a veces, fue acompaafi-
da por hidrotermalismos poco importantes a los
que se asociaron, localmente, algunas minerali-
zaciones con sulfuros PBG.

Por lo que respecta a los contactos de estas peg-
matitas hay que sefalar que son, en general, ne-
tos. Sin embargo, en ocasiones aparecen transi-
cionales, sobre todo en los casos de una mine-
ralogia afin entre el encajante y la pegmatita;
en estos casos la diferencia estriba, Gnicamen-
te, en el tamario cristalino. La geometria de tales
contactos es variable, segin veremos, y depen-
de mucho de la naturaleza del encajante.

3. CARACTERISTICAS DE LAS PEGMATITAS
GRANITICAS

La naturaleza de estas pegmatitas, las caracte-
risticas de sus exocontactos y endocontactos,
mineralogia y anatomia interna, varian mucho de
unas a otras. Por otra parte las relaciones mu-
tuas entre el encajante y la pegmatita, la conta-
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minacién de los fluidos pegmatiticos por ele-
mentos del encajante, o bien en sentido inverso,
metasomatismo del encajante a partir de la mi-
gracion de la fraccion mas rica en voléatiles de
los fluidos pegmatiticos, que son procesos bas-
tante frecuentes en una buena parte de las peg-
matitas de Sierra Albarrana, dependen en gran
medida de la propia envergadura de estos
cuerpos.

Teniendo en cuenta el origen anatéctico de estas
pegmatitas, su mineralogia muestra, en general,
una estrecha vinculacion con la del encajante,
tanto esencial como accesoria.

La mayor parte de estas pegmatitas estd com-
puesta exclusivamente por los minerales del sis-
tema granitico: cuarzo, plagioclasa (albita-oligo-
clasa) y feldespato potasico a los que acompa-
fian, en menor medida, moscovita y biotita, asi
como los accesorios de la serie chorlo-dravita
(en adelante turmalina s.l.), almandino-espesarti-
ta (en adelante granate s.l.) y fluorapatito (en ade-
lante apatito s.l.)- Estos cuerpos constituyen,
desde un punto de vista estrictamente mineral6-
gico, las pegmatitas de «mineralogia simple» o
pegmatitas «estériles en minerales de elemen-
tos raros» (FERSMAN, 1931; GINZBURG, 1979).
Sin embargo, otra parte de estas pegmatitas con-
tienen, ademas, otros minerales en cantidades
minoritarias o accesorias. Este ultimo grupo de
pegmatitas, aunque menos numeroso, tiene una
mayor importancia en el contexto general, al es-
tar integrado por los cuerpos de mayor tamaiio.

Entre el conjunto de minerales minoritarios o ac-
cesorios distinguiremos: un primer grupo en don-
de incluiremos los minerales que también apa-
recen asi en la roca protolitica, tal como ocurre
con el circédn, rutilo, ilmenita, hematites y tér-
minos intermedios entre estas dos ultimas fases
minerales. Un segundo grupo, formado por los
minerales que contienen de manera mayoritaria
alguno o algunos de los «elementos raros»
(GINZBURG, 1979; CERNY, 1982); estos minera-
les aparecen en Sierra Albarrana sélo en ciertas
pegmatitas, formando asociaciones especificas,
tal como ocurre con los minerales de Be (berilo
y crisoberilo), U (uraninita, brannerita); Th (tori-
ta), tierras raras (monacita, xenotima, allanita,
bastnasita), Nb y Ta (rutilo niobifero y columbo-
tantalita). Un tercer grupo en donde incluiremos
una serie de fosfatos de Fe, Mn, Mg (tripli-
ta, magniotriplita y graftonita), caracteristicos de
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algunos tipos de pegmatitas. Un cuarto grupo
constituido por una serie de sulfuros y sulfoarse-
niuros, siempre de escasa importancia cuantita-
tiva, que aparecen muy dispersos en algunas de
estas pegmatitas (pirita, arsenopirita, lollingita y
molibdenita).

Ademas de estos grupos mineraldgicos hay que
sefalar la presencia de otros conjuntos que no
estan vinculados al proceso pegmatitico s.s. En
primer lugar citaremos a una serie de minerales
aluminicos (CO), cuyo origen esta siempre aso-
ciado a la contaminaciéon o asimilacién mas o
menos directa de restos del encajante. Los mas
representativos, ademas de una buena parte de
la moscovita, biotita y granate, son la andalucita
y sillimanita, asi como el corindén, que de ma-
nera esporadica acompana a estos tltimos mine-
rales, en enclaves de clase E-4 (GONZALEZ DEL
TANAGO y PEINADO, in press). También se po-
dria incluir en este grupo a la cordierita, si se
llegara a confirmar su presencia (ORTEGA et al.,
1982).

Finalmente, hay que resefiar otra serie de mi-
nerales que forman parte de estas pegmatitas,
pero cuya génesis no tiene que ver con el proce-
s0 pegmatitico s.s., al menos de una manera di-
recta: unos por estar asociados a procesos hidro-
termales postpegmatiticos (PP} originados por
reemplazamiento o alteracion de minerales pri-
marios, entre los que hay que mencionar, ade-
mas de neoformaciones de cuarzo, albita, feldes-
pato potasico, moscovita, apatito y berilo, a la
clorita, cloritoide, bertrandita, magnetita, esfena,
anatasa, uranofana, beckelerita, autunita, torber-
nita, rockbridgeita, fosfuranilita y fosfosiderita;
otros por aporte exterior, como es el caso de
algunos sulfuros ligados a procesos hidroterma-
les que depositan sulfuros de tipo PBG (con neo-
formacién de pirita, asi como calcopirita, esfale-
rita y galena); otros por estarlo a procesos su-
pergénicos (PS) como la goethita, limonita, piro-
lusita, yeso, jarosita, escorodita, asi como libs-
combita y varios fosfatos complejos de Al, Ca,
Fe y Mn, algunos de los cuales, por encontrarse
en cantidades escasas, no han podido todavia ser
caracterizados.

En la tabla 1 se muestra un resumen global de
la mineralogia de estas pegmatitas, sefialando en
qué tipos de pegmatitas aparece cada mineral.
En la dltima columna se especifica, segin el es-
quema establecido, el origen de estos minera-
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TABLA 1
Mineralogia de las pegmatitas de Sierra Albarrana

1.1 1.2 13 1.4 1.5 2.1 2.2 Etapas
Cuarzo ... ... vco ver oo ... O o] 0 o] 0 0 0 PG CO PP
Plagioclasa ... ... ... ... ... O o o] 0 0 (0] o] PG CO PP
Feld. K ... ... ... .. ... ... O o o 0 o] o] O PG PP
Moscovita ... ... ... ... ... * * (0] 0 (0] (0] 0 PG CO PP
Biotita ... ... ... ... ... .. . * * * L L) L PG CO
Chorlo-Dravita ... ... ... ... * 1 0] + o] o] (o} PG
Almand.-Espes. ... ... ... ... — —_ — — u " = PG CO PP
Apatito ... ... ... ... . .. * * L] * . = ] PG CO? PP SU
Cireébn ... ... oo o v + + — + + + PG
RutiloxNb ... ... ... ... ... . . u — + — —_ PG CO?
llmenita ... ... ... ... ... ... u —_ + o — — — PG CO?
Hematites ... ... ... ... ... = — — o — — PG CO PP
Berilo ... ... ... ot it eee e — — — —_ * — (0] PG PP
Crisoberilo ... ... ... ... ... — — + — . — PG
Uraninita ... ... - ? + —-— + + + PG
Brannerita ... ... ... ... ... = . u — — — PG
Torita ... ... ... .o o s ees * — — — — — — PG
Monacita ... ... ... ... ... ... * ? + — — + + PG
Xenotima ... ... ... ... ... * — ? —_ ? 5- + PG
Allanita ... ... ... ... ... ... + ? —_ 4- — — PG
Nb-Tantalita ... ... ... ... ... ? — — — + — — PG
TriplitaxtMg ... ... ... ... — — + — * ? + PG
Graftonita ... ... ... ... ... — — + — ? ? + PG
PiFita ... oo oo s e e e+ + + — + + + PG PP
Lollingita ... ... ... ... e - — — — — ? + PG PP?
Arsenopirita ... ... ... ... ... — — — ? ? + PG PP?
Molibdenita ... ... ... ... ... + — — — — — — PG
Andalucita ... ... ... ... ... — + + — —_ — - cO
Sillimanita ... ... ... ... ... — + + ? ? ? ? co
Corindén ... ... ... ... ... ... — + + — — — — CO PP?
Batsnaesita ... ... ... ... ... -+ -— — — — — — PP?
Cloritoide ... ... ... ... ... ... — — — — + — — PP
Bertrandita ... ... ... ... ... — — — — — —_— + PP
Magnetita ... ... ... ... ... + — -— ? — + ? PP?
Esfena ... ... ... ... ... ...+ + + + + + + PP
Anatasa ... ... ... ... ... .. + + + — — — — PP SU?
Clorita ... ... ... ... ... ... + + + + ] + + PP SU
Uranofana ... ... ... ... ... * + * — — — — PP SU
Becquelerita ... ... ... ... ... * ? ? — — — + PP SU
Rockbridgeita ... ... ... ... — — ? ? ? + PG? PP?
Fosfuranilita ... ... ... ... * ? ? — — — ? PP SU
Autunita ... ... ... oL " + * — + + + PP SU
Torbernita ... ... ... ... ... + — — — — — — PP SU
Fosfosiderita ... ... ... ... ... — — — — ? ? + PP SU
Calcita ... ... ... ... ... ... + + + — — — — PP SU
Epidota ... ... ... ... ... ...+ ? + — ? — — PP
Calcopirita ... ... ... ... ... ? -— — — + — — PG? PP
Blenda ... ... ... ... ... ... — — — — + — — PP
Galena ... ... ... ... .o — — — — + _— — PP
Malaquita ... ... ... ... ... ? — — — + — — SuU
Jarosita ... ... ... ... ... ..+ — + — — —_ + suU
Yes0 ... ... cov vt vt e e — — — — — —_ + SuU
Limonita ... ... ... ... ... ... + + + + + + 4 sSuU
Goethita ... ... ... o oo oo+ + + + + + + su
Escorodita ... ... ... ... ... — — —_ — — — + suU
“) .o — — + — — — 4 PP SU

Leyenda.—O: Muy abundante.

cajante. PP Postpegmatitico.

(1)

® Abundante. * Escaso. + Raro.
SU Supergénico.

Libscombita y otros fosfatos de Fe, Ca, Mn y Al, atn no determinados.

PG Pegmatitico s.s.

CO Contaminacién del en-
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les, incluyéndose, ademds, la frecuencia de los
mismos-

La estructuracién interna de estas pegmatitas
varia mucho de unos cuerpos a otros, en gene-
ral, como una funcién de su tamafio. De este
modo, mientras que en los cuerpos mas peque-
fios es dificil distinguir una zonalidad interna, en
los de mayor envergadura esta zonalidad esta
mas desarrollada, diferenciandose una serie de
zonas, mas 0 menos concéntricas, con caracte-
risticas texturales y mineralégicas propias (fi-
gura 1). ’

Siguiendo la terminologia, ya clasica, adoptada
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos,
formalizada después de CAMERON et al. (1949)
y de una manera un tanto sintética, cabe sefalar
en estas pegmatitas desde el endocontacto hacia
el interior de las mismas la siguiente zonalidad:

Zona de borde

Teéricamente corresponde a la parte de pegma-
tita que se ha enfriado mas rapidamente, lo que
se manifiesta porque suele presentar una textu-
ra aplitica, con un tamafo de grano fino a me-
dio, notablemente més pequefio que el resto.
Tiene una potencia muy reducida que no pasa

o o af o3 eb esm

£{ ECQUISTO TURNALINIZADO
CUARZO £ ESQUISTO MOSCOWITIZADO
FLLDESPATSS A PEGMATITA ICHA DE BORDE
MOSCONTIA B o ERXCTERNA
TURNS LINA i INTERWA,

POFRATIURAS

*bPNEOO

Figura 1.—Seccién transversal de una pegmatita de tipo
E2 (Complejo de El Punto). Aqui, como ocurre frecuente-
mente en muchos de estos cuerpos, la simetria bilateral
se pierde a causa de fracturas sin-F; y posteriores. El
berilo aparece difundido por toda la zona interna.

95

4-583

de 2 a 4 cm., y que, en muchas ocasiones, dis-
minuye mucho o llega a desaparecer. Su mine-
ralogia esta constituida, fundamentalmente, por
cuarzo y plagioclasa albitica, y en menor pro-
porcion feldespato potasico. La turmalina es
poco frecuente, dada la tendencia que tienen los
fluidos ricos en B a emigrar hacia el encajante.
Localmente, se observan también incipientes
moscovitizaciones. La razén del escaso desarro-
llo de esta zona es obvia y se debe al pequeiio
contraste térmico entre los fluidos pegmatiticos
y el encajante en donde éstos se emplazan.

Zona externa

Tiene una mineralogia similar a la anterior, de
la que se diferencia, principalmente, por el des-
arrollo de las texturas graficas entre el cuarzo
y los feldespatos, asi como por el mayor tamafio
de grano, por lo menos de dimensiones milimé-
tricas. El transito con la zona de borde es gra-
dual y en pocas ocasiones se puede establecer
un limite bien definido. En muchas pegmatitas
es frecuente la presencia de biotita y/o de gra-
nate, como aportaciones, mas o menos directas
del encajante. La biotita, en mayor o menor can-
tidad, es casi ubicua en todas las pegmatitas,
y suele recristalizar en cristales alargados, de
héabito alistonado («laths» en la literatura anglo-
sajona), que llegan a medir hasta 70 cm. E! gra-
nate es menos frecuente, y aparece casi de modo
exclusivo en las pegmatitas emplazadas en los
esquistos.

Zona interna

En esta zona el tamaiio de grano es siempre grue-
so0, alcanzando tamanos centimétricos o mayores.
El feldespato potasico suele predominar sobre
la plagioclasa. Son frecuentes los dominios mo-
nominerales, a veces constituidos por monocris-
tales de gran tamano de dimensiones decimétri-
cas. No son raros los fenémenos de reemplaza-
miento de feldespato potasico por agregados de
cuarzo y moscovita. lgualmente aparecen domi-
nios de turmalina y cuarzo originados, bien por
reemplazamiento de minerales primarios, bien
por consolidacion de pequefias subcamaras ricas
en volatiles que no tuvieron ocasion de migrar
hacia el encajante. Finalmente, hay que destacar
que en esta zona suelen aparecer la mayor parte
de los minerales accesorios.
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Zona de nucleo

Constituida casi exclusivamente por cuarzo que,
en algun caso, incluye grandes cristales de fel-
despato potasico. En algunos cuerpos el cuarzo
toma localmente una cierta tonalidad débilmente
rosada.

La naturaleza poco evolucionada de estas peg-
matitas impide una zonacion mas compleja, apa-
reciendo, no obstante en ocasiones, dentro de
las zonas descritas, algunas pequefias diferen-
ciaciones en bandas o dominios irregulares, ca-
racterizadas por el predominio de determinados
minerales. Sin embargo, dada su falta de conti-
nuidad, en pocos casos se pueden establecer
subzonas en el sentido de CAMERON et al.
(1949), UEBEL (1977) o CERNY (1982).

4. CLASIFICACION Y TIPOLOGIA
DE LAS PEGMATITAS

Teniendo en cuenta la petrogénesis y condicio-
nes de emplazamiento de estas pegmatitas, asi
como sus caracteristicas geoquimicas, entre las
que destaca la extremada pobreza en Li (GON-
ZALEZ DEL TANAGO y PEINADQ, in press), es
indudable que deben ser incluidas en e] tipo il
de GINZBURG y RODIONOV (1960) en RODIO-
NOV (1964) y GINZBURG et al. (1979), aunque es
evidente que algunas de las pegmatitas menos
evolucionadas tienen también afinidades con el
tipo IV vy, por el contrario, en alguna de ellas la
presencia de alguna mineralizacién de Ta, bien
es verdad que muy escasa, podria constituir un
nexo con las del grupo Il de estos autores. Por
otro lado, desde un punto de vista composicio-
nal, estas pegmatitas pertenecen a los tipos «ce-
ramico» y «micaceo» de RUDENKO et al. (1975).

GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO (1988 y
1990a) sefalaron la zonalidad que a escala de
afloramiento presentaban las Pegmatitas de Sie-
rra Albarrana, clasificdndolas, en base a sus ubi-
caciones estratigraficas y a otras caracteristicas
anatomicas y mineraldgicas, en dos grupos prin-
cipales.

Las pegmatitas del primer grupo («G» de GON-
ZALEZ DEL TANAGO y PEINADO, 1988) estan ubi-
cadas en los Gneises de La Albarrana. Sus em-
plazamientos, considerados en conjunto, estan
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sometidos a un- moderado control estructural, lo
que, sin embargo, no se manifiesta a pequefia
escala o a nivel de afloramiento. La morfologia
de estos cuerpos es variable e irregular, con-
formando masas lenticulares o esferoidales, con
frecuentes lobulaciones y apéfisis que interdigi-
tan con el encajante. Los contactos con éste sue-
len estar bien delimitados, aunque, a veces, que-
den difusos cuando el encajante y la pegmatita
tienen una composicién similar, como es el caso
de las pegmatitas de tendencia trondhjemitica o
tonalitica emplazadas en gneises cuarzo feldes-
paticos.

Las pegmatitas pertenecientes al segundo grupo
(«E» de GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO,
1988) se encuentran ubicadas en los Esquistos
de La Albariza - Bembézar. Sus contactos con
el encajante son siempre netos y bien definidos
y las morfologias suelen ser tabulares, con gran
continuidad lateral, en algunos casos kilométri-
cas. Sus potencias pequefias, siempre inferiores
al Dm., permanecen casi constantes a lo largo
de todo su recorrido. Las direcciones de estos
cuerpos, entre 130° y 160°, son paralelas a las
estructuras de F: lo que evidencia, como ya se
ha sefalado, un fuerte condicionamiento tec-
ténico.

Dentro de estos dos grupos se pueden indivi-
dualizar perfectamente una serie de subtipos ca-
racteristicos, bien definidos en funcién de ca-
racteristicas texturales y mineraldgicas, muchas
veces dependiendo de su posicién estratigrafica
y del encajante.

G.1.

Tipo «Diéresis». Cuerpos lenticulares o irregu-
lares de potencias métricas, caracterizados por
su escasez en micas, sobre todo moscovita, y
por la presencia conjunta de uraninita y bran-
nerita como minerales primarios de uranio. Son
relativamente frecuentes los minerales con altos
contenidos en T.R., sobre todo monacita, asi co-
mo una variada gama de 6xidos de Fe y Ti que
forman soluciones y exoluciones diversas: ilme-
nita, hematites, rutilo, rutilo niobifero.

G.2.

Tipo «Beta». Cuerpos lenticulares, de tamafio me-
dio, con potencias no superiores al Dm. y como
en el tipo anterior con una notable escasez de
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minerales micaceos. El mineral primario de ura-
nio es exclusivamente brannerita, y aqui los 6xi-
dos de Fe y Ti son mas escasos, excepto el ru-
tilo, que suele ser moderadamente abundante.

G.3.

Tipo «La Coma». Cuerpos lenticulares caracteri-
zados por un desarrollo lateral mayor que en los
tipos anteriores, pero con potencias inferiores
al Dm. En su mineralogia aparece la moscovita
como un mineral relativamente abundante, sien-
do la brannerita el dnico mineral de uranio pri-
mario. Tienen moderadas cantidades de rutilo y
algunos de estos cuerpos llevan algin mineral
de Be (crisoberilo). A veces contienen areas de
reemplazamientos feldespaticos.

GA4.

Tipo «40». Cuerpos tabulares a lenticulares de
escasa potencia, raras veces superior al m. y
que, con un gran desarrollo lateral, afloran de
manera intermitente a lo largo de varios kiléme-
tros. Sus principales caracteristicas mineralégi-
cas son su alto contenido en hematites y mucho
mas moderado en ilmenita, contenidos variables
de moscovita y ausencia de minerales de uranio.

G.5.

Tipo «Cerro de la Sal». De morfologia grosera-
mente lenticular a ovoidal, presentan un grado
de contaminacién muy diverso, lo que se tra-
duce en la aparicion de cantidades variables de
biotita y granate. No contienen, en cantidades
significativas, minerales de U o Ti, pero si algu-
nas mineralizaciones de Be y muy esporadicas
de Nb y Ta (columbotantalita).

E.1.

Tipo «50», Cuerpos con textura estromatica, mar-
cadamente tabulares, con un desarrolio lateral
hasta hectométrico. Su mineralogia, muy banal,
evidencia una escasa evolucién. Tienen un fuer-
te componente aluminico, fruto de una intensa
interaccion con el encajante, siendo por ello ri-
Cos en micas y granate.

E2.

Tipo «Pefia Grajera». Cuerpos tabulares, a veces,
con estructuras «pinch and swell» (MENHERT,
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1968), mas evolucionados que los anteriores. La
contaminacion del encajante es muy variable,
manifestandose por la presencia de granates y
micas. Presentan algunos procesos de reempla-
zamientos tardios con areas de albitizacién. En
ocasiones contienen moderados contenidos de
berilo y fosfatos, principalmente apatito.

En general, salvo el tipo G.4., que se aparta
bastante de los restantes, tanto desde un punto
de vista textural como mineralégico, se aprecia
entre todos estos tipos de pegmatitas una rela-
cion que marca una diferenciacién progresiva de
las mismas, mas o menos paralela al aumento
del nivel estratigrafico de emplazamiento. No
obstante, hay un evidente salto cualitativo entre
las pegmatitas de los tipos G.5. y las pertene-
cientes al grupo E.

5. MINERALES DE BERILIO
5.1. Berilo

Desde un punto de vista genético, y también, co-
mo mas adelante veremos, composicional, los
berilos de Sierra Albarrana se pueden integrar
en dos tipos diferentes, segiin que su formacién
ocurra durante el proceso pegmatitico s.s. 0 en
una etapa tardia como consecuencia, principal-
mente, de la retrogradacion del crisoberilo.

Los berilos del primer grupo que corresponden
al tipo N (sin sustituciones significativas del Be
y Al) de BAKANIN y BELOV (1962) y BAKANIN
et al. (1967), son con mucho los mas abundantes,
constituyendo uno de los principales minerales
accesorios en las pegmatitas de tipos G.4. y E.2.

Normalmente, constituyen monocristales idiomor-
fos o agrupaciones policristalinas orientadas pa-
ralelamente al eje ¢, que en conjunto muestran
un contorno prismatico hexagonal, también muy
idiomorfo. En general (fig. 2) sus cristales desa-
rrollan sélo las caras m (1010) y ¢ (0001), y en
raras ocasiones las s (1121) y u (2021). Estos
cristales muestran siempre una pronunciada elon-
gacioén paralela al eje ¢, con una relacién longi-
tud - didmetro que oscila entre 2 y 5. No obstan-
te, esta relacién puede ser mas pequefia e inclu-
s0, en alglin caso, menor que la unidad.

En muestra de mano aparecen turbios, aunque
a veces presenten zonas con ligeras trasparen-
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Figura 2.—Berilo: Pegmatita de Pena Grajera. Notese coO-
mo, ademas de las caras del prisma (1011) y pinacoide
(0001), se aprecian las piramidales p (1011) y s (1121).

cias. Contienen inclusiones de cuarzo, feldes-
patos, mica y, muy esporadicamente, de pirita
y oxidos de Fe y Ti.

En seccion delgada son incoloros y sin pleo-
croismo alguno, no presentando alteraciones im-
portantes, salvo ligeras sericitizaciones en los
bordes y a favor de algunos planos de diaclasa.

Este tipo de berilo cristaliza durante toda la eta-
pa pegmatitica, aunque la mayor tasa de creci-
miento se efectie en los primeros estadios, pre-
cediendo a la cristalizacion generalizada de los
feldespatos, siendo ésta la causa de su marcado
idiomorfismo. No obstante, su nucleacion y de-
sarrollo puede continuar hasta estadios mas tar-
dios, en donde su crecimiento puede quedar cons-
trenido por feldespatos, e incluso moscovitas, ya
formados-

Estos berilos tienen siempre una capacidad de
nucleacion baja, por lo que la tendencia general
implica que se formen escasos cristales en com-
paracion con otras fases minerales, si bien, siem-
pre, de gran tamano. En general, el crecimiento
de estos cristales es continuo, siendo raras las
formas esqueléticas. Sin embargo, en ocasiones
se observan también algunos crecimientos dis-
continuos que se ponen de manifiesto por la in-
tercalacion, dentro de los cristales del berilo, de
placas o laminas de cuarzo, feldespato o. micas,
orientadas de manera concéntrica y paralela a
las caras del prisma. Ello indica interrupciones
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temporales durante el crecimiento atribuibles,
bien a una disminucién del aporte de Be, o bien
a un cambio local de las condiciones fisicoquimi-
cas necesarias para su cristalizacion, tan sensi-
bles, segin BEUSS et al. (1963), a la relacion
Na/K de los fluidos pegmatiticos.

Las pegmatitas de tipo E.2. son las mas ricas en
berilo. Es muy comun en las pegmatitas de Pena
Grajera y parece que también lo fue en las de
El Punto (D. HERNANDEZ, com. per.). Con menor
abundancia aparece en las pegmatitas del Cor-
tijo de la Segoviana, Admiracion y otras de ca-
racteristicas similares. En todas ellas forma cris-
tales decimétricos, a veces de varios kilogramos,
bastante idiomorfos, de coloracion amarillenta,
parda o verdosa que se forman en la zona inter-
na de estos cuerpos, asociados a cuarzo, albita,
feldespato potasico, moscovita, granate, turmali-
na y apatito.

En las pegmatitas de clase G.4 es menos fre-
cuente, formandose exclusivamente sobre los en-
claves peraluminicos de tipo E-3, en donde cons-
tituye cristales no tan idiomorfos como los an-
teriores, de tamanos milimétricos o centimétri-
cos que, ocasionalmente, han llegado a medir en
secciones basales mas de 20 cm. de diametro.
Siempre tienen coloracion verdosa y estan acom-
panados por cuarzo, albita, feldespato potasico,
crisoberilo, granate, turmalina, biotita, moscovi-
ta, apatito, triplita, magniotriplita y accesorios.

El segundo tipo de berilo corresponde al tipo O
(con sustituciones importantes del Al por Mg y
Fe) de BAKANIN y BELOV (1962) y BAKANIN et
al- (1967), y es muchisimo menos frecuente que
el anterior, habiéndosele sélo observado en una
pegmatita de tipo G.4. Normalmente forma agru-
paciones politristalinas y microscopicas; cuan-
do, ocasionalmente, éstas llegan a alcanzar al-
gunos milimetros de tamano, destacan, en mues-
tra de mano, por su transparencia e intenso coler
azul, tratandose desde este punto de vista de
pequenos cristales de «agua marina». Estas agru-
paciones de contornos xenomorfos estan consti-
tuidas por un entramado de cristales columnares,
bastante alargados respecto al eje cristalografi-
co c¢. En lamina delgada (de espesor aproximado
de 30 micras) estos cristales son incoloros y en
nada pleocroicos a pesar de que, como luego ve-
remos, contengan un alto contenido en Fe, he-
cho que, segun FONTAN y FRANSOLET (1982), es
causa de pleocroismo en berilos similares. No
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contienen inclusiones de otros minerales y apa-
recen asociados a cuarzo, albita, moscovita, clo-
rita, crisoberilo, granate, turmalina y cloritoide.
Las relaciones texturales de estos berilos con
los minerales de su entorno sugieren un creci-
miento a partir de la retrogradacion del crisobe-
rilo y quiza, en algin caso, por procesos de hi-
drolizacion de berilos N.

5.2. Crisoberilo

El crisoberilo es un mineral mucho menos fre-
cuente que el berilo, cuyo primer hallazgo en Es-
pana tuvo lugar precisamente en estas pegmati-
tas (GONZALEZ DEL TANAGO et al., 1984). Pos-
teriormente, también ha sido encontrado en las
pegmatitas del Cabo de Creus (MELGAREJO,
1990 e, in press). Su importancia cuantitativa den-
tro del conjunto mineralégico de estas pegmati-
tas es exigua, pero, sin embargo, el hecho de
constituir, junto con el berilo, una de las princi-
pales fases del sistema BeO - Al:0: - SiO: - H20
(BASH), bien estudiado tedrica y experimental-
mente (BURT, 1978; FRANZ y MORTEANI, 1981
y 1984; BARTON, 1986) resalta su importancia,
al contribuir a establecer las condicicnes ter-
mobaéricas en las que se desarrollaron estas peg-
matitas. En Sierra Albarrana este mineral apare-
ce de dos maneras diferentes.

En el primer caso, pegmatitas de tipo G.3, el
crisoberilo, muy escaso, constituye monocrista-
les xenomorfos, de color verde amarillento, trans-
licido en muestra de mano, que estan integra-
dos en una roca de textura pegmatitica de gra-
no milimétrico o mayor. El crisoberilo aparece
asociado al cuarzo, feldespatos, moscovita y nun-
ca a berilo, ausente, como ya hemos comentado,
de este tipo de pegmatitas. De sus relaciones
texturales parece desprenderse, a pesar de la
escasez de muestras disponibles, que e! crisobe-
rilo se formé durante la cristalizacion pegmatiti-
ca en equilibrio con estos minerales. Debido a
ello este yacimiento es asimilable al tipo B
(VLASOV, 1964; BEUSS, 19686).

En el segundo caso, pegmatitas de tipo G.4, este
mineral es, por el contrario, mas abundante. Cons-
tituye cristales muy idiomorfos, de tamafios mi-
limétricos que raramente alcanzan el centime-
tro, de coloracién verde clara a verde gris, mas
oscura que los del Complejo de La Coma. Se
observan también maclas de dos individuos se-
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gun un plano a 60° y maclas de tres individuos
interpenetrados. En todos los casos son carac-
teristicas las estriaciones que presenta la cara
(100) y su habito tabular debido al gran desarro-
llo que suele alcanzar la cara a (100) sobre las
restantes: s (120), r (130) y b (010). No obstan-
te, en algunos casos, se han reconocido habitos
prismaticos por inhibicion de la cara s y mayor
desarrollo de las a y b, dando lugar a formas
seudohexagonales. En todos los casos siempre
predomina el crecimiento segtin los ejes Y y Z
en detrimento del eje X (fig. 3).

Figura 3.—Crisoberilo: macla de tres individuos segun el
plano (130). La longitud del cristal del centro es de 8 cm.:
la matriz esta constituida por cuarzo y feldespato.

En lamina delgada (fig. 4) no presenta anomalias
Opticas, es incoloro y sin pleocroismo, con un
angulo 2V que varia entre 68 y 72 grados. Su
identificacion estructural mediante difraccion de
rayos X, utilizando cristal unico, fue realizada
por GONZALEZ DEL TANAGO et al. (1984), obte-
niéndose los parametros: ac=9.4052--0.0009 A:
bo=5.465+0.001 A; co=4.4237+0.0006 A: de los
que resulta un valor para v=227.7926 A°

Con frecuencia aparece bastante diaclasado. En
algunas ocasiones, sobre todo en aquellos indi-
viduos que crecen en las dreas mas periféricas,
llega a observarse una cierta orientacién parale-
la a las estructuras planares que rodean la peg-
matita (Sz). En ocasiones, en los bordes y pla-
nos de diaclasas, se observa crecimientos de
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complejos con el F. Asi, dada la afinidad del F con
la fase silicatada (MANNING y PICHAVANT,
1983; PICHAVANT y MANNING, 1984), el Be per-
manece mayoritariamente en esta fase y apenas
en la acuosa, causante del metasomatismo.

En Sierra Albarrana no se han encontrado mine-
rales especificos de Be fuera de las pegmatitas,
por lo que la fuente original del Be para los be-
rilos N debe buscarse en ciertas fases minera-
les que, como las plagioclasas y micas, admiten
en su estructura pequenas cantidades de Be (PE-
TROV, 1973) e incluso en granates (BEUSS, 1966).
La fusion parcial de niveles de esquistos con
cierta concentracion de tales minerales produci-
réa la incorporacion del Be a los fluidos migma-
titicos, concentrandose el Be en los de mas tar-
dia cristalizacion que daran lugar a las pegmati-
tas graniticas. Sin embargo, el hecho de que el
berilo y en general los minerales especificos de
Be s6lo aparezcan en determinadas clases de peg-
matitas, sugiere que este elemento debe tener
una distribucion desigual dentro de las rocas me-
tamorficas de Sierra Albarrana. Concentraciones
relativamente altas de Be, en ciertos materiales
metamorficos, han sido encontradas, por ejemplo,
en anfibolitas (BUSHLYAKOV y GRIGORIYEV,
1988). Por otra parte, anomalias de Be en deter-
minados niveles estructurales asociados, a veces,
a procesos tectonicos, han sido reconocidas por
FRANZ et al. (1986) y KUBOVICS et al. (1989),
por lo que la existencia en Sierra Albarrana de
niveles con diferentes contenidos de Be no cons-
tituiria ninguna novedad. La posibilidad de que
sea el F quien controle este proceso selectivo
parece razonable; sin embargo, la presencia de
fluorapatito (mineral que recoge la mayoria del F
en estas pegmatitas) no implica necesariamente
la existencia de mineralizaciones de Be.

El berilo en ambiente saturado en silice, como
ocurre, normalmente, en estas pegmatitas, per-
manecera como fase estable durante todo el pro-
ceso de consolidacion de las mismas, dado que
su campo de estabilidad cubre con mucho (BAR-
TON, 1986; CEMIC et al., 1986) las condiciones
a que estuvieron sometidos estos cuerpos desde
su formacion hasta su consolidacion definitiva.

Solo en relacion con fendmenos locales de reem-
plazamiento se producen en los berilos N algu-
nas albitizaciones y moscovitizaciones que con-
ducen a la desaparicion parcial o total del mis-
mo. Cabe suponer que el Be excedentario se re-
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fugie, en estos casos, en las estructuras de la
moscovita o pase a los fluidos residuales.

Por otra parte, la aparicion exclusiva de minera-
les de Be en los enclaves E-3 de una pegmatita
de tipo G.4 y la ausencia de estos minerales en
el resto de la misma, parece sugerir que el ori-
gen del Be, en este caso particular, pudiera en-
contrarse relacionado con la mineralogia prepeg-
matitica de estos enciaves mas que con los flui-
dos silicatados, si bien la riqueza en minerales
de Be en alguno de estos enclaves plantea la
duda de si los berilos se han podido formar sélo
a partir de los contenidos de Be de las micas o
plagioclasas del enclave. Parece légico pensar
entonces que pudo existir algin otro mineral con
altos contenidos de este elemento y a este res-
pecto, si se confirmara la presencia de cordieri-
ta prepagmatitica en estos enclaves, podria ser
este mineral la fuente suplementaria del Be; la
existencia de cordieritas ricas en Be es un hecho
conocido (NEWTON, 1976; CERNY y POVONDRA,
1969; VRANA, 1979).

La formacion de los berilos O no ofrece proble-
ma alguno, originandose a partir de la retrogra-
dacion del crisoberilo (fig. 12), probablemente
con formacion paralela de moscovita, segin la
reaccion esquematica:

2.25 Cb+75 Q+K'+1.5 H:0=0.75 Be-+Ms+H’

Este proceso sucede en una etapa tardia desco-
nectada del proceso pegmatitico, en donde para-
lelamente se producen otras reacciones: forma-

Figura 12.—Berilo «O»: seudomorfosis parcial de un criso-
berilos. Lamina delgada, x25.
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Figura 4—Crisoberilo: aspecto en lamina delgada. El cri-
soberilo, de mas relieve, estd rodeado por cuarzo y clo-
rita.

moscovita, sin formacion paralela de berilo; es
de suponer que el Be libre o entra en la red de
la moscovita, o lo que es mas probable, es trans-
portado a otros lugares para formar berilo. En
los procesos hidrotermales postpegmatiticos el
crisoberilo puede desestabilizarse total o parcial-
mente y, como ya hemos senalado, su desapari-
cion lleva implicita la formacion de berilo O.

Este crisoberilo aparece exclusivamente ubicado
en enclaves E-3, en la zona interna de la pegma-
tita, asociado a cuarzo, feldespato potasico, albi-
ta, biotita, moscovita y berilo; otros minerales
que aparecen en su entorno son el granate clo-
ritoide, clorita, magniotriplita y otros minerales
accesorios. Es importante destacar de estas rela-
ciones el equilibrio que se observa en los bor-
des de los granos de cuarzo y crisoberile, asi
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como su estrecha vinculaciéon con el berilo. Aun-
que no siempre, frecuentemente, el crisoberilo
crece sobre los bordes del berilo, lo que parece
sugerir que en estos casos se formo6 con poste-
rioridad a éste (fig. 5). Desde un punto de vista
genético este crisoberilo se formé indudable-
mente en un ambiente algo mas pobre en silice
que el del Complejo de La Coma y en un entorno
decididamente mas aluminico que aqué!, lo que
hace que este yacimiento encaje mejor en el ti-
po C (VLASOV, 1964; BEUSS, 1966).

Figura 5—Berilo «N». Los trabajos mineros dejaron al des-

cubierto esta seccion, casi perpendicular al eje c, en

un cristal de aproximadamente 40 cm. de diametro. (Ob-

sérvese la moneda). La parte periférica, de color gris,

estd parcialmente seudomorfizada por crisoberilo y cuar-

zo, mientras que la parte central, de color blanco, perma-
nece inalterada.

5.3. Bertrand?Ma

La presencia de bertrandita en las Pegmatitas
de Sierra Albarrana ha pasado desapercibida has-
ta la fecha, sin duda a causa de su extremada
rareza en las mismas. Ello es debido a que la
formacion de este mineral conlleva unas condi-
ciones termobaricas que no se dieron en la evo-
lucion de estas pegmatitas, debido a que, en ge-
neral, éstas habian quedado ya definitivamente
consolidadas, antes de llegar a las condiciones
de estabilidad de este mineral, segun la definen
GANGULI y SAHA (1967). Sin embargo, ocasio-
nalmente, ligado a procesos hidrotermales bas-
tante tardios en algunas cavidades de berilos
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moscovita, sin formacién paralela de berilo; es
de suponer que el Be libre o entra en la red de
la moscovita, o lo que es mas probable, es trans-
portado a otros lugares para formar berilo. En
los procesos hidrotermales postpegmatiticos el
crisoberilo puede desestabilizarse total o parcial-
mente y, como ya hemos sehalado, su desapari-
cion lleva implicita la formacion de berilo O.

Este crisoberilo aparece exclusivamente ubicado
en enclaves E-3, en la zona interna de la pegma-
tita, asociado a cuarzo, feldespato potasico, albi-
ta, biotita, moscovita y berilo; otros minerales
que aparecen en su entorno son el granate, clo-
ritoide, clorita, magniotriplita y otros minerales
accesorios. Es importante destacar de estas rela-
ciones el equilibrio que se observa en los bor-
des de los granos de cuarzo y crisoberilo, asi
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de estabilidad de este mineral, segtin la definen
GANGULI y SAHA (1967). Sin embargo, ocasio-
nalmente, ligado a procesos hidrotermales bas-
tante tardios en algunas cavidades de berilos
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alterados, se han formado pequefas drusas de
agregados policristalinos de bertrandita, en don-
de este mineral cristaliza junto con moscovita
y cuarzo. Estos agregados estan constituidos por
individuos tabulares muy incoloros e idiomorfos,
de tamaiios hasta milimétricos. Su difractometria
de rayos X no muestra ninguna anomalia.

6. CRISTALOQUIMICA DE LOS MINERALES
DE BERILIO

6.1. Berilo

Después de los trabajos de BAKANIN y BELOV
{1962), BAKANIN et al. (1967), GIBS et al. (1968),
WOOD y NASSAU (1968), HAWTHORNE y CER-
NY (1977) y BROWN y MILLS (1986), la estruc-
tura del berilo se considera constituida por yn
edificio compuesto por anillos hexagonales de
tetraedros de silice que se disponen en planos
perpendiculares al eje cristalografico c, unidos
por tetraedros y octaedros de BeO y Al:Os, res-
pectivamente, constituyendo ambos la estructu-
ra «columnar» de este entramado. Este edificio
da lugar a una serie de «canales» paralelos al
eje cristalografico c, existiendo dos vacantes
no estequiométricas. Una ocupa el centro de los
seis anillos de silice (000), mientras que la otra
queda debajo, entre dos planos consecutivos de
tales anillos (00%), con unos diametros apro-
ximados de 2,8 A y 5.1 A, respectivamente
(WOOD y NASSALU, 1968).

De ello se deduce la férmula teérica del berilo
(BAKANIN y BELOV, 1967): Al:BesSisOw n(H:=0, R)
o de un modo mas genérico: M:T1:T2:0:2 n(H-:0,
R), en donde «M» representa los cationes en
coordinaq)'c’)n octaédrica (Al, Cr, Fe*, Fe*, Mg,
Zn, etc.); «T1» los cationes en coordinacion te-
traédrica (Be, Li y en menor medida Al); «T2»
los de coordinacion tetraédrica en anillos (gene-
ralmente Si y en algunos casos Al) y finalmen-
te «R» los cationes de carga débil y radio iéni-
co grande (Na, Ca, K, Rb y Cs) que pueden ocu-
par las posiciones en los canales anteriormente
sefalados.

La cantidad y clase de estas sustituciones ha
sido a menudo utilizada para clasificar a este
mineral e incluso correlacionarlo con su ambien-
te genético: BAKANIN y BELOV (1962), STAATZ
et al. (1965); BEUSS (1966}, BAKANIN et al.

(1967), CERNY (1975), HAWTHORNE y CERNY
(1977).

En las tablas 2 y 3 se muestran analisis de
berilos de Sierra Albarrana, efectuados median-
te microsonda electrénica. En estos anélisis los
contenidos en Cr, Ti, Ba, P, S y F han resultado
siempre irrelevantes y como en la mayoria de
los casos se encuentran por debajo de los limi-
tes de deteccién de esta técnica, no se ha con-
siderado util incluir sus resultados. Sélo el Cr:0:
en el berilo 2.4 alcanzé un valor de 0.12 por 100
y el TiOz en el 12 el 0-11 por 100.

La eleccion de este método analitico, necesario
para reconocer zonados quimicos, no nos ha per-
mitido conocer los contenidos en Li, Be y H:0,
ni la relacion Fe*/Fe*. No obstante, algunos de
estos valores, al menos, pueden ser estimados.
En efecto, como en su momento sefialamos, las
pegmatitas formadas a gran profundidad, como
ocurre en nuestro caso, llevan implicito siem-
pre una acusada esterilidad en Li (CERNY, 1975).
Este antagonismo siempre ha quedado confir-
mado en las pegmattias de Sierra Albarrana,
tanto en los andlisis sistematicos que se han
realizado para la determinacion de este elemen-
to, en minerales receptores del mismo, princi-
palmente moscovitas y biotitas, como por la in-
existencia de fases minerales propias de Li (si-
licatos y fosfatos de Li en general).

El hecho de que no existan sustituciones del Be
por el Li, al menos en cantidades significativas,
nos permite tener una idea del contenido en Be
y estimar la férmula estructiural. Las posibles
sustituciones del Si por el Al, o del Be por el
Al en posicion T1 que indican BROWN y MILLS
(1986), asi como del Si por el Be o Al que se-
fala SHATSKY et al. (1981) en posicion T2 y la
posible presencia de algunos cationes poco fre-
cuentes como Cu y V en posiciones T1 y T2,
respectivamente, por ser siempre de poca con-
sideracién, no parece que puedan introducir
errores que alteren significativamente estas es-
timaciones.

E! calculo de la férmula estructural se ha rea-
lizado en base a 18 oxigenos, partiendo del su-
puesto de que Si+Be es 9 (SCHALLER et al,
1962). La aproximacion que produce el método
es aceptable y ha sido cotejada con analisis de
berilos de otros autores, en donde el valor del
BeO se conocia «a priori» y en los que, como
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TABLA 2
Andlisis de berilos «N»

1 2.1 24 2.7 29 3.1 38 4 5 6 7
Si0y ... ... ... ... ... ... ... 6638 67.54 67.44 67.58 67.15 67.59 65.91 66.64 66.51 65.96 66.03
BeO"* ... ... ... ... ... ... 131 13.01 12.94 12.94 12.91 14.29 14.38 13.88 13.87 13.97 13.86
AlO; ... ... ... .o v .. 1795 17.26 17.22 17.26 17.35 19.08 17.37 18.70 18.56 18.57 18.55
FeO (t) ... ... ... ... ... ... 032 0.32 0.27 0.19 0.16 0.33 0.18 0.21 0.13 0.35 0.09
MnO ... ... ... ... ... ... ... 00 0.10 0.04 0.0 0.0 0.15 0.04 0.01 0.0 0.0 0.0
MgO ... ... ... ... ... ... ... 038 0.13 0.12 0.11 0.04 0.03 0.0 0.0 0.07 0.06 0.06
CaO ... ... ... ... ... ... ... 008 0.0 00 0.05 0.03 0.01 0.0 0.02 0.07 0.19 0.23
Na,O ... ... ... ... ... ... ... 029 0.19 0.20 0.19 0.12 0.15 0.11 0.06 0.21 0.14 0.09
KO ... ... ... ... ... ... ... 00 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0

Férmulas estructurales en base a 18 oxigenos

Si ... . .. B0 6.15 6.16 6.16 6.16 5.97 5.91 6.0 6.0 597 5.98
Be* ... ... ... ... i ... 299 285 2.84 2.84 2.84 3.03 3.09 3.0 3.0 3.03 3.02
Al ..o e 192 1.85 1.85 1.86 1.88 1.99 2.05 1.98 1.97 1.98 1.98
Fe* " ... ... e e — 0.02 — — - — —_ 0.01 — 0.02 —
Fe? ... ... vov vir eer e ... 002 — 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mn ... .o e — 0.01 — — — 0.01 — — — — —_
Mg ... ... ... .. oo . ... 005 0.02 0.02 0.01 0.01 —_ —_ — 0.01 0.01 0.01
Ca ... ... ... cov e vt e .o 001 -— — —_ —_ —_ 0.01 0.02 0.02
Na ... ... ... .o voi vev oee .. 005 0.03 0.04 003 0.02 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02
K . — — —_ —_ — — — — —

Valores estimados.

NOTA.—La cifra decimal en el nimero del cristal medido indica el alejamiento relativo del andlisis respecto al niicleo.

TABLA 3
Andlisis de berilos «O»
8 9 10.1 105 10.8 11 12
Si0; ... ... ... .. .. .. .. ... BLTS 68.75 63.13 64.00 63.99 64.32 64.15
BeO" ... ......... ............ 1316 13.66 13.41 13.24 13.27 13.42 13.34
AlbO; ... ... ... ... .. .. ... ... 1540 15.19 14.39 14.73 14.60 15.65 14.68
FeO (t) ... ... ... ... .. .. ... 1.57 2.63 2.92 2.72 2.52 1.91 2.60
MnO ... ... ... ...... ... ... ... 005 0.16 0.25 0.23 0.32 0.19 0.10
MgO ... ... ......... ... ...... 115 1.46 1.60 1.64 1.48 1.30 1.60
CaD ... ... ... ... ... .o .. ... 0OF 0.02 0.0 0.06 0.05 0.03 0.05
Na,O ... ... ... ... ... s 134 1.48 1.76 0.8 1.48 0.86 1.08
KiO .. oo 0.0 0.0 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0
Férmulas estructurales en base a 18 oxigenos
Siooo 6.14 6.09 5.96 6.01 6.01 6.00 6.00
Be* ... ... ... ... ... 286 2.91 3.04 299 2.99 3.00 3.00
Al Lo 1.64 1.59 1.60 1.63 1.62 1.72 1.64
Fed ™ ... ... ... .. 0.04 0.14 0.16 0.21 0.15 0.15 0.20
Fe ... ... ... ... ... ...... 008 0.05 0.07 — 0.05 — —
Mn ... . —_ 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01
Mg ... ... ... ... ... ... ... .. 016 0.19 0.23 0.23 0.21 0.18 0.22
Ca ... ... .. oo — — — 0.01 0.01 — 0.01
Ea 0.24 0.25 0.32 0.15 0.27 0.16 0.20

*

Valores estimados.

NOTA —La cifra decimal en el nimero del cristal medido indica el alejamiento respecto al nucleo.
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en nuestro caso, los contenidos de Li eran in-
significantes. Igualmente se puede seguir otro
calculo para conocer la férmula estructural del
berilo que conduce a resultados similares, al
considerar también en base a 18 oxigenos, que
la suma de los cationes en coordinacién octaé-
drica es 2 (FRANZ et al., 1986). La utilizacién
de este segundo método proporciona, en gene-
ral, valores similares aunque con contenidos de
Be ligeramente mas bajos, que una vez recalcu-
lados como BeO producen resultados peores si
los comparamos con analisis en donde el BeO
fue calculado como tal.

Desde un punto de vista geoquimico, la simple
contemplacién de estos analisis confirma la
existencia de dos poblaciones diferentes de be-
rilo, sin que entre las mismas existan términos
intermedios que indicaran una evolucion transi-
cional entre ambas. Los 11 primeros anélisis
(tabla 2) -corresponden a berilos N; de entre es-
tos, los nameros 1, 2, 3 y 4 corresponden a otros
tantos berilos de pegmatitas del tipo E.1 (Pefia
Grajera y Segoviana), mientras que los 5, 6 y 7
pertenecen a berilos de pegmatitas del tipo G.4,
con crisoberilo. Los restantes andlisis, 8, 9, 10,
11 y 12 (tabla 3) pertecen a berilos del tipo O,
pertenecientes a pegmatitas de tipo G.4-

Dentro de los berilos N, en primer lugar hay
que sefalar la similitud composicional entre to-
dos ellos, a pesar de pertenecer a pegmatitas
de diferentes tipos e incluso de haberse gene-
rado en diferentes ambientes geoquimicos (domi-
nios feldespaticos los berilos 1,2, 3y 4 y encla-
ves peraluminicos los 5, 6 y 7). Ni la aluminosi-
dad del medio de crecimiento (aunque teniendo
siempre en cuenta que se trata de ambientes
saturados en Si), ni la mayor disponibilidad en
el mismo’ de determinados elementos como el
Fe y Mg, parece que tengan un reflejo demasia-
do significativo en la composicién de estos be-
rilos, propios de la etapa pegmatitica s.s.

Como se puede apreciar en todos ellos, sus com-
posiciones son cercanas al valor teérico de este
mineral, con un contenido en Al préximo a 2.
Los contenidos en Fe, Mn y Mg son bajos, lo
que indica que apenas contienen sustituciones
en posicién «M». Por otro lado, el escaso con-
tenido en Na, K, Ca y presumiblemente en Cs
(dadas las caracteristicas genéticas de estas
pegmatitas y teniendo en cuenta las mismas
consideraciones que establecimos para el Li) su-
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giere que estos berilos sé6lo contienen modera-
das cantidades de cationes en posicién «R».

En los berilos 2 y 3 se han realizado analisis en
diferentes partes de un mismo cristal, encontran-
dose en ambos casos débiles zonaciones compo-
sicionales. Se observa siempre una pequeita pero
significativa disminucién del contenido de Fe, Mn
y Mg hacia el borde de cada cristal. Ello, quiza
obedezca al fuerte empobrecimiento que sufren
los fluidos pegmatiticos en cationes ferromagne-
sianos conforme avanza el proceso de cristaliza-
cién, por irse individualizando fases que, como
el granate y biotita, acaparan estos cationes.
Igualmente se observa una ligera disminucién, de
centro a borde, en el valor del Na, compensada
en algunos casos (berilo 5) por un aumento del
contenido en Ca. Esta disminucién paralela en
los éalcalis, paradéjicamente, en un medio cada
vez mas rico en ellos, se puede explicar, como
luego veremos, por la vinculacién que tiene la
entrada de cationes en posicion «R», con los des-
equilibrios de carga que se producen a causa de
las sustituciones del AI** por cationes bivalentes.
Este tipo de zonado es contrario al que encuen-
tran FRANZ et al. (1986), en donde la entrada de
cationes ferromagnesianos aumenta hacia el bor-
de del cristal.

Por Gltimo, el anélisis niimero 4 corresponde a
un berilo originado durante un reemplazamiento
tardipegmatitico. Su bajo contenido en ferromag-
nesianos es similar al correspondiente al borde
de los berilos anteriores, acentuandose la dismi-
nucion del Na, parcialmente compensada por un
timido aumento en el contenido de Ca. En estos
casos, parece légico suponer que debe tener lu-
gar una moderada entrada de agua en posiciones
no ocupadas por estos alcalis.

La siguiente poblacion de berilos (8 al 12, ta-
bla 3) esta constituida por berilos O, retrégrados,
que o bien crecen sobre crisoberilos o bien sin
una relacién inmediata con este mineral, aunque
siempre con un caracter tardio y desconectado
del proceso pegmatitico. De su composicion qui-
mica llama la atencion sus contenidos més bajos
en Al, compensados por su relativa riqueza en
elementos ferromagnesianos que llegan a cons-
tituir hasta un 4 por 100 de su peso total. Igual-
mente se observa unos altos valores en Na que
alcanzan hasta 1.76 por 100 de su peso total. En
todos ellos sus contenidos en MnO y CaO son
bajos, mientras que el de K:O es siempre irrele-
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vante. En este sentido se trataria de berilos s6-
dicos, similares al tipo lll de Correia Neves et
al. (1984).

Al objeto de tener una idea mas precisa de estas
relaciones se han calculado los coeficientes de
correlacion intereelmentales, cuyos resultados se
muestran en la tabla 4. Se puede apreciar la fuer-
te dependencia que tienen entre si: Al, Fe, Mn,

Mg vy Na. Por el contrario, el Si no presenta una
correlacion significativa con ningtin elemento, co-
mo corresponde al papel neutral que juega en
las sustituciones de la posicién «M». El Ca pre-
senta una correlacion aparentemente muy baja,
incluso con el Na; ello parece indicar, a primera
vista, que la entrada de este cation en posicion
«R» no estad controlada por los mismos factores

TABLA 4
Berilo. Coeficientes de correlacion

Si Al Fe Mn Mg Ca Na
Al . —05 1
Fe ... ...... ... ... ... ... —047 —093 1
Mh ... ... —024 —066 0.80 1
Mg ... oo oo e e e e . —012 095 0.99 0.77 1
o U — 0.14 —002 -—004 —001 1
Na ... .cc oo oo v e e o —007  —0.93 0.93 0.70 093 —0.12 1
que influyen en las relaciones entre el Al y Fe,
Mn, Mg y Na. De todas formas hay que tener en 217
cuenta que el calculo de los factores de correla- 3
cion del Ca puede resultar relativamente afecta- 204 ,
da cuando se utilizan valores catiénicos tan ba- IR
jos como en este caso. En este sentido, si ma- ]
nejaramos 6xidos en vez de cationes, como por 97,
ejemplo hace FRANZ et al. (1986), las correlacio- 1%a
nes del CaO con respecto a los demés 6xidos in- — 18]
volucrados se situarian en torno al 0.5 de valor <" ]
medio. Por otra parte, valores bajos de CaO como 1
los que contienen estos berilos, pueden estar su- 1.7 4
jetos a errores analiticos, dado el método sequi- ]
do, que podrian desvirtuar el tratamiento mate- ]
matico. No obstante, no puede descartarse que 16 7
el contenido de Ca de los berilos venga también ]
determinado por la solubilidad local de este ele- 1.5

mento y, por consiguiente, de su disponibilidad
en los fluidos pegmatiticos.

Las anteriores relaciones se visualizan en los dia-
gramas binarios de las figuras 6, 7 y 8 en donde
se han utilizado los valores catiénicos por ser
los que pueden dar mejor idea del grado de este-
quiometria del mineral. En todos los casos se
observa siempre, y muy claramente diferencia-
dos, las dos poblaciones de berilos que existen
en estas pegmatitas.
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00 0.1 02 03 04 05 06

Fe+Mn+Mg'

Figura 6.—Diagrama: Al, vs. Fe4+Mn+Mg. Tridngulos, be-
rilos N; circulos, berilos O.

En el diagrama de cationes en posicién «M=»: Al,
vs. Fe +Mn+ Mg (fig. 6) la regresién lineal pro-
porciona la ecuacion:

Al=197—0.81 * (Fe+Mn- Mg)
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Figura 7.—Diagrama: Al, vs. Na+K+Ca. Tridngulos, beri-
los N; circulos, berilos O.
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Figura 8. —Diagrama: Fe+Mn+Mg, vs. Na+K+Ca. Trian-
gulos, berilos N; circulos, berilos O.

o
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que dice de la relativa bondad del calculo y es-
tequiometria de estos berilos con un valor para
el A muy préximo a 2 si no existieran estas sus-
tituciones.

El diagrama: Al, vs. Na-+Ca (fig. 7) senala que
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la disminucién del Al va acompaiiada por un au-
meno proporcional de cationes en posicion «Ra».
La regresion lineal de la forma:

Al=1.99— 1.45 * (Na-+Ca)

indica que la cantidad de cationes en posicion
«R» tiende a cero cuando el nimero de catio-
nes del Al tiende a 2, o dicho de otro modo, cuan-
do las sustituciones en posicion M tienden a
desaparecer.

Por ultimo, la regresion lineal de los valores del
diagrama: Fe+Mn+ Mg, vs. Na+Ca (fig. 8) pro-
porciona la ecuacion:

Fe+Mn+Mg=—0.01+1.7 * (Na+Ca)

que confirma, bien a las claras, la relacién que
existe entre las sustituciones en posicion «<M» y
la entrada de cationes en posicién «R».

Todas estas consideraciones sugieren, de acuer-
do con FRANZ et al. (1986), que los cationes en
posicién «R» entran en la estructura de estos
berilos, equilibrando la pérdida de carga que su-
pone la sustitucién del Al por cationes bivalentes
segun el esquema:

AlF(VI) 4+ 00 «——> M*(VI)+Na* +1/2Ca*

Si estos intercambios no tuvieran otras connota-
ciones, es evidente que la relacion entre el nu-
mero de cationes en posicion «M» y «R» tenderia
a ser 1, pero, sin embargo, vemos que esto no
sucede. El diagrama de la figura 8 y la regresion
lineal de sus valores es bien explicito al respecto,
indicando que existe un evidente déficit de catio-
nes en posicién «R» respecto a los que entran
en posicién «M». Dicho de otra forma, existe un
aparente desequilibrio de carga, al entrar menos
cationes en posicion «R» que los que teéricamen-
te deberian entrar para compensar la pérdida de
carga que supone la sustitucién del Al por catio-
nes bivalentes. BEUSS (1966) sugiere que en este
caso el Fe debe de actuar como Fe* en vez de
hacerlo, como es mas habitual en el berilo, como
Fe”, tendiendo de este modo a compensar el des-
equilibrio de carga existente. En las tablas 2 y 3,
en base a esta hipétesis, se han estimado los con-
tenidos de Fe* de estos berilos, destacando la
relativamente alta relaciéon Fe*/Fe* en los beri-
los O.

Berilos con contenidos de ferromagnesianos del
4.69 por 100, con todo o una gran parte del hie-
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rro actuando como Fe* han sido seinalados por
SHALLER, 1962 (berilos de color azul) y con con-
tenidos de Fe:0s hasta 2.57 por 100, por SHASKIY
(1981); igualmente, FONTAN y FRANSOLET (1982)
estudian un berilo con un 3.23 por 100 de Fe:0s
y apenas un 0.22 por 100 de FeO relacionando
ademas el color azul de los mismos con su alta
relacién Fe®/Fe*. Todo ello parece sugerir que
el color azul de los berilos O de Sierre Albarra-
na se debe a su alto contenido en Fe y probable-
mente como Fe®,

Los diagramas triangulares de las figuras 9, 10 y
11 ayudan a completar la visualizacién de estas
relaciones. En los dos primeros se observa cémo
la sustitucién del Al por Fe y Mn (fig. 9) o por
Mg (fig. 10) lleva implicita la entrada simultanea
de cationes «R»; en el diagrama de la figura 11
lo que se manifiesta es la existencia de un mayor
nimero de sustituciones a cargo de Fe+Mn en
comparacién con Mg, de tal forma que la rela-
cion (Fe+Mn)/(Fe4+Mn+Mg) viene a quedar
préxima a 0.59. Ello parece indicar, bien una ma-
yor receptividad del berilo hacia el Fe con res-
pecto al Mg dado que los valores del Mn ape-
nas cuentan en el conjunto Fe+Mn, o bien, y
esto es lo mas logico, que esta relacién venga
impuesta por consideraciones termodinamicas al
cristalizar simultaneamente otras fases ferromag-
nesianas.

Al

1.0_1.0

0.2

0.0

T T T T T T

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Fe+Mn Na+K+Ca

Figura 9.—Diagrama: Al; Fe+Mn; Na+K+Ca. Tridngulos,
berilos N; circulos, berilos O.
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Figura 10.—Diagrama: Al; Mg; Na+ K+ Ca. Triangulos, beri-
los N; circulos, berilos O.

Na + K + Ca.
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Figura 11.—Diagrama: Na+K+Ca Fe+Mn; Mg. Tridngu-
los, berilos N; circulos, berilos O.

6.2. Crisoberilo

En la tabla 5 se muestran los analisis de cinco
crisoberilos. Los andlisis realizados por micro-
sonda electrénica no nos han permitido determi-
nar el contenido en Be. No obstante, se puede
estimar el contenido de este elemento por este-
quiomtria, al tratarse de un mineral anhidro que
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no parece presentar demasiadas sustituciones.
Todos los andlisis muestran una relativa unifor-
midad y simplicidad, sélo alterada por los conte-
nidos de Fe (como FeO total) préximos al 1 por
100. Este elemento debe entrar en la estructura

del crisoberilo, l6gicamente, como Fe* sustitu-
yendo al Al.

Por otra parte, en estos crisoberilos no se obser-
van zonados 6pticos ni composiciones (crisoberi-
los 1y 3).

TABLA 5
Analisis de crisoberilos

34 33 36 3.9 4 5

80.91 80.46 7817 78.84 79.72 79.77

0.81 0.78 0.75 0.71 1.05 1.14
0.04 — — — 0.03 0.03
0.02 —_ — — 0.03 —
0.02 — — — — —

0.09 0.09 — — — 0.08

Férmulas estructurales en base a 14 oxigenos

1.2 1.8 2
AlOg ... oo oo e e e e ... 8110 8107  78.09
FeO (total) ... ... ... ... ... ... 099 1.13 0.67
MO o oo e e e e e e — 0.05 0.09
Cr203 fee eee eee aee eee aes ees ees et —_— —
Al 204 2.04 1.94
Be® ... ... ... .. ... ... 094 0.94 1.02
Fe® ... . e e e e 002 0.02 0.01
Mg ... ... ... . o — —_ —

2.04 2.02 1.95 1.97 2.00 2.00
0.95 0.97 1.03 1.02 0.98 0.98
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02

*

Valores estimados.

NOTA.—La cifra decima! en el nimero del cristal medido indica el alejamiento relativo del anélisis respecto al niicleo.

7. MINERALOGENESIS DEL BERILIO
7.1. Berilo

La maydria de los yacimientos de berilo estan re-
lacionados con fluidos residuales, asociados a la
consolidacién de granitos (VLASOV, 1964; SMIR-
NOV, 1976; BURT, 1982), formando parte de peg-
matitas de las clases | y Il (GUINZBURG, 1979).
Sin embargo, el berilo también puede formar par-
te de rocas metamoérficas asociado a procesos
metasomaticos o a pegmatitas de origen migma-
titico. GERHARD et al. (1984}, FRANZ y MORTEA-
NI (1984), FRANZ et al. (1986), BUSHLYAJQV vy
GRIGORIYEV (1988), GRUNDMANN y MORTEANI
(1989}, GUILIANI et al. (1990a) y GIULIANI et al.
(1990b).

La cristalizacion de berilo en exceso de silice
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y suficiente presién de H:0 no presenta proble-
ma alguno en las condiciones de formacion de las
pegmatitas de Sierra Albarrana. Segtin BEUSS
(1963 y 1966), PETROV (1973) y EUGSTER (1985)
la formacién de berilo en las pegmatitas graniti-
cas se debe a la tendencia del Be a formar com-
plejos con determinados elementos volétiles,
principalmente fllor, que se concentran en los
fluidos silicatados residuales; |a posterior alcali-
nizacion de estos fluidos, y si la concentracion de
Be en estos complejos es suficiente, dara lugar a
la precipitacién de berilo. La razén por la que el
berilo, a diferencia de la turmalina, sélo se forma
dentro de la pegmatita y nunca en las aureolas
metasomaticas del exocontacto, como se mani-
fiesta en Sierra Albarrana, hay que buscarla pro-
bablemente en esta afinidad del Be para formar
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complejos con el F. Asi, dada la afinidad del F con
la fase silicatada (MANNING y PICHAVANT,
1983; PICHAVANT y MANNING, 1984}, el Be per-
manece mayoritariamente en esta fase y apenas
en la acuosa, causante del metasomatismo.

En Sierra Albarrana no se han encontrado mine-
rales especificos de Be fuera de las pegmatitas,
por lo que la fuente original del Be para los be-
rilos N debe buscarse en ciertas fases minera-
les que, como las plagioclasas y micas, admiten
en su estructura pequefias cantidades de Be (PE-
TROV, 1973) e incluso en granates (BEUSS, 1966).
La fusion parcial de niveles de esquistos con
cierta concentracion de tales minerales produci-
ra la incorporacion del Be a los fluidos migma-
titicos, concentrandose el Be en los de mas tar-
dia cristalizacién que daran lugar a las pegmati-
tas graniticas. Sin embargo, el hecho de que el
berilo y en general los minerales especificos de
Be s6lo aparezcan en determinadas clases de peg-
matitas, sugiere que este elemento debe tener
una distribucién desigual dentro de las rocas me-
tamorficas de Sierra Albarrana. Concentraciones
relativamente altas de Be, en ciertos materiales
metamorficos, han sido encontradas, por ejemplo,
en anfibolitas (BUSHLYAKOV y GRIGORIYEV,
1988). Por otra parte, anomalias de Be en deter-
minados niveles estructurales asociados, a veces,
a procesos tectonicos, han sido reconocidas por
FRANZ et al. (1986) y KUBOVICS et al. (1989),
por lo que la existencia en Sierra Albarrana de
niveles con diferentes contenidos de Be no cons-
tituiria ninguna novedad. La posibilidad de que
sea el F quien controle este proceso selectivo
parece razonable; sin embargo, la presencia de
fluorapatito (mineral que recoge la mayoria del F
en estas pegmatitas} no implica necesariamente
la existencia de mineralizaciones de Be.

El berilo en ambiente saturado en silice, como
ocurre, normalmente, en estas pegmatitas, per-
manecera como fase estable durante todo el pro-
ceso de consolidacién de las mismas, dado que
su campo de estabilidad cubre con mucho (BAR-
TON, 1986; CEMIC et al., 1986) las condiciones
a que estuvieron sometidos estos cuerpos desde
su formacion hasta su consolidacién definitiva.

Solo en relacién con fenémenos locales de reem-
plazamiento se producen en los berilos N algu-
nas albitizaciones y moscovitizaciones que con-
ducen a la desaparicion parcial o total del mis-
mo. Cabe suponer que el Be excedentario se re-
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fugie, en estos casos, en las estructuras de la
moscovita o pase a los fluidos residuales.

Por otra parte, la aparicién exclusiva de minera-
les de Be en los enclaves E-3 de una pegmatita
de tipo G.4 y la ausencia de estos minerales en
el resto de la misma, parece sugerir que el ori-
gen del Be, en este caso particular, pudiera en-
contrarse relacionado con la mineralogia prepeg-
matitica de estos enclaves mas que con los flui-
dos silicatados, si bien la riqueza en minerales
de Be en alguno de estos enclaves plantea la
duda de si los berilos se han podido formar sélo
a partir de los contenidos de Be de las micas o
plagioclasas del enclave. Parece l6gico pensar
entonces que pudo existir algtn otro mineral con
altos contenidos de este elemento y a este res-
pecto, si se confirmara la presencia de cordieri-
ta prepagmatitica en estos enclaves, podria ser
este mineral la fuente suplementaria del Be; la
existencia de cordieritas ricas en Be es un hecho
conocido (NEWTON, 1976; CERNY y POVONDRA,
1969; VRANA, 1979).

La formacion de los berilos O no ofrece proble-
ma alguno, originandose a partir de la retrogra-
daciéon del crisoberilo {fig. 12), probablemente
con formacién paralela de moscovita, segin la
reaccién esquematica:

225 Cb+75 Q+K +1.5 H:0==0.75 Be-} Ms+H"

Este proceso sucede en una etapa tardia desco-
nectada del proceso pegmatitico, en donde para-
lelamente se producen otras reacciones: forma-

Figura 12.—Berilo «O»: seudomorfosis parcial de un criso-
berilos. Lamina delgada, x25.
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cién de cloritoide, cloritizacién de biotita y pro-
bablemente recristalizaciones de fosfatos prima-
rios de Ca, Fe, Mg y Mn. Esto sugiere que el
alto contenido de estos berilos en ferromagnesia-
nos sustituyendo al Al estd, de algin modo, vin-
culado a estas reacciones (de menor temperatu-
ra que las desarrolladas durante el proceso peg-
matitico s.s.), en donde los intercambios de ca-
tiones ferromagnesianos son importantes. GER-
HARD et al. (1984) encuentran que los berilos con
altas sustituciones del Al estén relacionados con
procesos metamorficos o metasomaticos, frente
a los berilos pegmatiticos s.s., casi exentos de ta-
les .sustituciones. Esto también sucede en Sierra
Albarrana, en donde sélo los berilos de tipo O,
asociados a procesos retrometamérficos con for-
macién de cloritoide, contienen tales sustitucio-
nes. Por otra parte la relacion de este tipo de
berilos y un ambiente rico en cationes ferromag-
nesianos y de baja temperatura ha sido sefialado
para berilos similares por FONTAN y FRANSOLET
(1982).

7.2° Crisoberilo

La formacién del crisoberilo parece mas comple-
ja que la del berilo. El problema de su génesis
en pegmatitas, frecuentemente asociado a silli-
manita, ha merecido la atencién de numerosos
autores. DOSTAL (1969), en Marsikov, Checoslo-
vaquia, encuentra el crisoberilo asociado a silli-
manita en pegmatitas sincinemaéticas emplazadas
en gneises con biotita-hornblenda. HEINRICH y
BUCHI (1969), después de estudiar las relaciones
paragenéticas de este mineral en una serie de ya-
cimientos, llegaron a la conclusién de que el cri-
soberilo se forma segtin la reaccion:

+ 1) BesAl:Sis01s -+ 2A1:Si0s

berilo sillimanita
—— 3BeAl:0« -+ 8Si0:
crisoberilo cuarzo

o bien, a partir de soluciones hidrotermales alu-
minicas que reaccionan con un berilo preexis-
tente.

(2) Be:AlSisO1s + 3Al:0s
berilo sol. aluminica

——> 3 BeAl:0: +Al:SiQOs  4-5Si0:
crisoberilo sillimanita cuarzo

BURT (1978) estudid tedéricamente el sistema

109

BASH vy llegé a la conclusion de que la rareza
del crisoberilo se debe a que sélo se puede for-
mar en pegmatitas emplazadas en esquistos de
alto grado o en rocas ultrabasicas, teniendo en
cuenta que este mineral, con una relacién Be/Al
menor que el berilo, s6lo puede ser estable en
pegmatitas peraluminicas (contaminadas o subsa-
turadas en silice). FRANZ y MORTEANI (1981)
establecieron experimentalmente las reacciones
de formacion del par crisoberilo y cuarzo a ex-
pensas de berilo y de un silicato que aportara el
Al, concluyendo que la formacién de crisoberilo
s6lo es posible en aquellas pegmatitas con berilo
que hubieran sufrido con posterioridad a su for-
macién un cierto metamorfismo progrado y de
ahi, precisamente, la escasez de este mineral.
FRANZ y MORTEANI (1984) estudiaron las con-
diciones de formacidn del crisoberilo en dos loca-
lidades tipicas, proponiendo una serie de reac-
ciones alternativas haciendo intervenir a un ma-
yor nimero de fases minerales. Estos autores
asumen que existe una fase acuosa que explica
la ausencia final de feldespato potasico, albita
o sillimanita, proponiendo para el crisoberilo de
la pegmatita de Kolsva, Suecia, un aporte del alu-
minio a partir del feldespato potasico, mientras
que en el caso del crisoberilo de Marsikov, Che-
coslovaquia, el aporte se realizaria desde la al-
bita. Por otro lado encontraron, ademas, una de-
pendencia entre los minerales de Be y la des-
apariciéon de moscovita en régimen progrado, se-
gun:

(3) Be+Ab+Ms+H:0 —> Cb+Sil+4-Q+L

SOMAN y NAIR (1985) demostraron que la forma-
cién del crisoberilo en presencia de CO: podia
ser posible directamente, sin recurrir a este me-
tamorfismo progrado de las pegmatitas con be-
rilo, dado que este volatil al reducir la solubili-
dad de la silice permite que se formen fluidos
residuales peraluminicos, condicién necesaria,
segun hemos visto, para que se origine crisobe-
rilo. BARTON (1986) destacé la importancia que
los fluidos y alcalis tienen en el sistema BASH,
cuantificando experimentalmente, entre otras re-
acciones, la del par crisoberilo y cuarzo con di-
ferentes presiones de H:0.

En Sierra Albarrana las relaciones texturales en-
tre el berilo y crisoberilo varian bastante. Asi,
mientras que algunos crisoberilos parecen indu-
dablemente formados a expensas de un berilo an-
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terior, en otros la relacidn fisica entre ambos mi-
nerales presenta, aparentemente, bordes netos
con aspecto de equilibrio entre estos minerales;
por ultimo, en otros casos, el crisoberilo no tiene
ninguna relacion fisica con el berilo, como ocu-
rre en la Pegmatita de La Coma, en la que el
berilo esta totalmente ausente de la misma. Todo
ello sugiere una relativa diversidad de reaccio-
nes formadoras del crisoberilo, que deben haber
ocurrido casi desde los comienzos de la conso-
lidacién de estas pegmatitas hasta un estadio al-
go méas avanzado, siempre, obviamente, mientras
las condiciones fisicas se mantuvieron dentro del
campo de estabilidad del par crisoberilo y cuar-
zo, minerales que, en todos los casos, aparecen
intimamente asociados y en equilibrio.

La formacion de crisoberilo a expensas de un
berilo anterior podria teéricamente ser explica-
do en estas pegmatitas por una reaccién similar
a la (1), faltando conocer qué fase aluminica apor-
t6 el Al necesario para la misma. La posibilidad
de que esta fase fuera un silicato de aluminio s.s.
(andalucita o sillimanita) parece poco probable
pues tropieza con el inconveniente de que nunca
se han encontrado estos minerales en las pegma-
titas con crisoberilo, si bien es verdad que esto
no prueba definitivamente la ausencia de estos
minerales que podrian haber desaparecido por
una posterior moscovitizacion debido a la alta
actividad del potasio en las etapas pegmatiticas
tardias. Esta aparente ausencia de sillimanita
también invalidaria la reaccién 2. Por todo ello
parece mas congruente pensar que el Al necesa-
rio debié proceder de un feldespato (potasico,
Kfs, o albita, Ab), segun alguna de las reaccio-
nes que proponen FRANZ y MORTEANI (1984):

(4) 1 Be+4Kfs+4H" — 3Cb+4Q+
+14Si0: (Sol. ac.)+ K"+ 2H:0

(0.75Be +2Kfs=1.25 Cb+1.5Q+L)

(5) 1Be+4Ab+4H" —> 3Cb+
+14Si0: (Sol. ac.)+4Na'—>4H:0

(Be+Ab+H:0=Cb+0Q+1L})

La mayor cantidad de albita en el entorno de los
crisoberilos parece sugerir un desarrollo mas
acusado de la reaccién sédica, pero la presencia
de feldespato potasico también hace posible la
reaccidn potasica.
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7.3. Bertrandita

La formacion de bertrandita parece fuera de duda
que tuvo lugar en una etapa tardia, siempre li-
gada a la hidrélisis de un berilo anterior. Este
hecho, poco frecuente en estas pegmatitas, se
produjo (GANGULI y SAHA, 1967), segtin la re-
accion.

4BesAl:SisO1+H:0 ——>
berilo

3Be:sSi207(0OH):+ 8Al:0:-+ 18Si0-
bertrandita

en donde el Al y Si excedentarios forman cuarzo
y moscovita (BARTON, 1986) y albita.

8. IMPLICACIONES DEL SISTEMA BASH
(Be - Al - Si - H:0) EN LAS PEGMATITAS
DE SIERRA ALBARRANA

Ya hemos visto que las condiciones de estabili-
dad de los minerales con Be en Sierra Albarra-
na parecen indicar un primer estadio con berilo o
eventualmente crisoberilo, y otro en donde el
berilo pasa a crisoberilo y cuarzo. Posteriormen-
te se puede neoformar berilo a partir del criso-
berilo o bertrandita desde el berilo.

En la figura 13 se recopilan algunas reacciones
del sistema BASH que afectan a estas pegmati-
tas. Se incluyen ademas, a efectos de integrar
€stas reacciones en un contexto mas amplio, la
curva de fusién minima granitica de THOMPSON
y ALGOR (1977), la del punto triple de HOLDA-
WAY (1971) y la de formacion de feldespato po-
tasico y sillimanita a partir de moscovita y cuar-
zo de HOLDAWAY y LEE (1977); igualmente se
sefala el punto triple segtin RICHARDSON (1969)
y se respeta el que sefiala BARTON (1986). Por
otra parte, se superpone la trayectoria del meta-
morfismo del nacleo de Sierra Albarrana deter-
minado por GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO
(1990), indicandose mediante trama puntea-
da las condiciones en donde se desarrollan los
episodios pegmatiticos.

Conviene sefialar que no hemos encontrado da-
tos sobre la influencia que, en las reacciones
que nos ocupan del sistema BASH, pueden ejer-
cer determinados volatiles que alcanzan una cier-
ta importancia en estas pegmatitas (B, P y en al-
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AP, <075 P

Presion en Kb

Tempereturo en °C

Figura 13.—Evolucién presién - temperatura del nicleo de
Sierra Albarrana; la zona punteada sefala las condiciones
de formacién de las pegmatitas graniticas. 1. And - Ky -
Sil (HOLDAWAY, 1971). 2. And - Ky - Sil (RICHARDSON,
1969). 3. Fusién minima granitica (THOMPSON y ALGOR,
1977). 4. Ms+Q=S8il +Kfs+H,0 (HOLDAWAY vy LEE, 1977).
5. Bt+Prl=Be+H;0 (GANGULI y SAHA, 1967). 6. Be+
+Sil.Al.=Cb+Q (FRANZ y MORTEANI, 1981). Restantes
curvas: BARTON, 1986.

Abreviaturas.—Si.Al., Silicatos de aluminio. Be, Berilo. Bt,
Bertrandita. Cb. Crisoberilo. Restantes: KRETZ, 1982.

guna medida F). La razén del relativo antagonis-
mo entre el B y el Be dentro ya de cada cuerpo
pegmatitico ha sido comentada, pero ello no pa-
rece afectar a las relaciones berilo - crisoberilo;
tampoco hemos observado ninguna relacién cla-
ra con respecto al P, aunque si cabe comentar
la abundancia de fases con P (triplita - magnio-
tripita) en asociacion con el crisoberilo de una
de las pegmatitas.

De acuerdo con los trabajos de BURT (1978),
FRANZ y MORTEANI (1981 y 1984), SOMAN y
NAIR (1986) y BARTON (1986) la mera presencia
de crisoberilo en pegmatitas graniticas indica
unas condiciones termobaricas de formacion que
s6lo son alcanzadas por las pegmatitas de los ti-
pos 3 y 4 de GINZBURG et al. (1979} o, de con-
siderarse otros tipos de pegmatitas, debiendo
recurrir a un metamorfismo postpegmatitico en
facies de, al menos, anfibolitas, tratandose en-
tonces de ortogneises y pegmatitas asociadas,
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lo que no es, desde luego, el caso de Sierra Al-
barrana.

El hecho de no haberse observado otras fases
minerales con Be, como fenaquita o las denomi-
naadas fases hibridas de FRANZ y MORTEANI
(1981) parece sugerir, segln estos autores, que
la presencia de crisoberilo pegmatitico, en un
medio con una relacién entre la presién de agua
y litostatica obviamente préxima a la unidad, y
con una alta actividad del Si, indica un despla-
zamiento de las condiciones termobaricas desde
una situacion previa, a la izquierda de la curva 6,
hasta una situacién en donde el crisoberilo es
estable en presencia de cuarzo. Este hipotético
desplazamiento parece l6gico pensar que sucede-
ria por un aumento de la temperatura, toda vez
que un aumento de la presion litostatica parece
descartable en Sierra Albarrana, por cuanto la tra-
yectoria del metamorfismo indica que cuando se
alcanzan las temperaturas de fusién parcial ha
dado ya comienzo la etapa descompresiva gene-
ralizada.

Sin embargo, es evidente que las condiciones
que sefialan FRANZ y MORTEANI (1981) para la
formacién de crisoberilo son muy inferiores a las
minimas de fusién parcial, necesarias para la for-
macién de pegmatitas. No se nos escapa el hecho
de que determinados volétiles (B, P, F, etc.) pue-
den modificar a la baja estas exigencias, pero,
aun asi y todo, no es posible la formacion de
pegmatitas en las inmediaciones de la curva 6,
al menos a las presiones litostaticas en las que
transcurre este proceso en Sierra Albarrana; né-
tese que esto solo seria posible a presiones por
debajo de los 2 Kb., practicamente en el campo
de estabilidad de la andalucita. En este orden de
ideas, si aceptamos como validos los trabajos
de FRANZ y MORTEANI (1981), la Unica hipétesis
posible que podria explicar la formacién de cri-
soberilo a partir de un berilo anterior, pasaria por
considerar que una serie de fluidos pegmatiti-
cos, generados en ambiente apropiado, se empla-
zaron y consolidaron en niveles superiores mas
frios, en donde atin no se habria llegado a alcan-
zar las condiciones de estabilidad del crisoberilo
(esto es, en torno a los 550-600° C), forméndose
por ello berilo; posteriormente, cuando en estos
niveles se llegara a alcanzar el pico térmico, se
podria rebasar la curva 6 forméndose entonces
crisoberilo y cuarzo. Esta hipdtesis que implica
el emplazamiento de estas pegmatitas con berilo
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primario a no menos de 3.000 6 4.000 m. (1 Kb.,
aproximadamente) por encima del lugar de ori-
gen de los fluidos pegmatiticos fue sustentada
por GONZALEZ DEL TANAGO y PEINADO (1984),
cuando todavia no se conocian los trabajos de
BARTON (1986). Sin embargo, parece poco facti-
ble que en las circunstancias geoldgicas de Sie-
rra Albarrana, unos fluidos pegmatiticos puedan
desplazarse libremente, sin llegar a cristalizar,
tanta distancia en sentido vertical, teniendo en
cuenta la geometria de F: tan proclive a los ac-
cidentes con bajo angulo de buzamiento.

Por otro lado, de acuerdo con BARTON (1986), la
formacién conjunta de crisoberilo y cuarzo, su-
poniendo, l6gicamente, una P(H:0) igual a la pre-
sién litostatica, implica, para las presiones de
4.5 Kb que nos ocupan, temperaturas minimas
algo superiores a los 700° C (aproximadamente,
715° C). Es evidente que estas temperaturas es-
tan mas de acuerdo con las condiciones del me-
tamorfismo del encajante, aun superandolas li-
geramente, que las que proporcionan los traba-
jos de FRANZ y MORTEANI (1981).

Como ya hemos sefialado, la propia manera de
aparecer el crisoberilo dentro de estas pegma-
titas, a veces a partir de un berilo anterior, y en
ocasiones sin berilo asociado, parecen indicar
que la formacidn de este mineral no siempre obe-
dece a la misma pauta. Por otro lado hay un he-
cho relevante que conviene resaltar y es el que
en dos pegmatitas colindantes, Cerro de la Sal
y Pefia Grajera, ambas con berilo, sélo una con-
tenga crisoberilo. Aunque entre ambos cuerpos
se interpone un accidente tectdnico, éste parece
de escasa importancia y las caracteristicas petro-
légicas de ambos encajantes no evidencion, en
absoluto, que exista un salto metamérfico signi-
ficativo entre ellos. Esto implica el que ambos
cuerpos se tuvieron que formar en unas condi-
ciones termobadricas similares, lo que sugiere, o
bien que tales condiciones estaban muy préximas
a la curva de estabilidad del crisoberilo y cuar-
zo, o que otros factores, independientemente de
la temperatura, pudieron controlar la formacién
del crisoberilo.

Entre estos dltimos factores podrian encontrarse
fa disminucioén local de la P(H:0), la disminucién
también local de la actividad del Si, y el aumen-
to paralelo de la del Al, o, con menor probabili-
dad, un cambio positivo en el balance Na/K fa-
vorable a la formacién de berilo (BEUSS, 1966).
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La importancia que tiene la variacion de la pre-
sién relativa del agua en la posicién de la reac-
cién formadora del crisoberilo ha sido sefialado
por BARTON (1986). El control casi exclusivo que
ejerce sobre la misma la temperatura, cuando la
presidn relativa del agua se acerca a la unidad,
sobre todo para presiones litostaticas como las
que nos ocupan, entre 3y 5 Kb, se puede apreciar
en la figura 6. En este sentido, una disminucién
relativa de la P(H:0) del 25 por 100, a presiones
litostaticas préximas a 4.5 Kb, equivale a un des-
plazamiento de la curva de estabilidad del criso-
berilo y cuarzo algo mas de 50° C.

Todas estas consideraciones parecen sugerir la
posibilidad de que el crisoberilo se pudo formar,
en general, més que por un aumento de la tem-
peratura en si, por alguna o algunas de las causas
anteriormente sefialadas. Esto haria compatible
que el berilo o crisoberilo aparecieran en pegma-
titas cercanas o incluso en la misma pegmatita,
en funcién de estos factores mas locales. De to-
dos modos ello no descarta el hecho, probable
en muchos casos, de que pegmatitas tempranas,
aléctonas, sufrieron un cierto calentamiento con
posterioridad a su consolidacion, lo que evidente-
mente facilitaria la formacién en ellas de criso-
berilo.

El caracter sincinematico de las pegmatitas de
Sierra Albarrana, dentro de una fase con fre-
cuentes cizallas y fracturas ductiles de bajo an-
gulo tuvo que favorecer la circulacién de fluidos,
asi como el transporte dentro de ellas de alcalis

;y silice. Esto debié originar, por una parte, una

pérdida del caracter isoquimico de las reaccio-
nes de cristalizacién de determinados sectores
de la pegmatita, con migracion parcial del Si y
aumento local y paralelo de la actividad del Al
y, por otra parte, disminuciones, también locales,
de la presion de fluidos. Todo ello debié .tras-
tocar localmente las condiciones del equilibrio
berilo-crisoberilo (BARTON, 1986), dando lugar a
gue en determinados sectores predominaran las
condiciones de formacién del berilo, mientras que
en otras lo serian del crisoberilo, sin que ello
implicara, necesariamente, sustanciales cambios
termobéricos (progrados) en el proceso de con-
solidacion de estas pegmatitas.

Posteriormente, la presencia de berilos O indica,
claramente, la existencia de procesos retrégra-
dos en la pegmatita afectada, ocurriendo otro
tanto con la bertrandita, significando que en al-
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gunas de estas pegmatitas tuvieron lugar episo-
dios hidrotermales por debajo de los 470° C, uni-
ca manera de producirse bertrandita por hidroli-
zacion del berilo. Tal circunstancia es muy rara
en las pegmatitas de Sierra Albarrana, en donde,
usualmente, estos cuerpos se consolidan defini-
tivamente a temperaturas superiores, lo que jus-
tifica la rareza de bertrandita en las mismas vy,
de otra parte, imposibilita que se forme euclasa
que debiera reemplazar al berilo, en presencia de
silicatos de aluminio, hacia los 300 °C (BARTON,
1986).
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INFORMACION

Noticias

AVANCES EN LA RACIONALIZACION DEL LABOREO DE MINAS. DESARROLLO DE PROYECTOS-TIPO

Los proyectos-tipo tratan de responder a unas necesidades
metodolégicas con las que se encuentra el técnico minero
cuando pretende proyectar con objeto de iniciar o mo-
dificar la infraestructura de la explotacién, de introducir
un nuevo equipo, de electrificar un sector, de modificar
el circuito de ventilacién, etc., derivadas, por una parte,
de la complejidad creciente de las técnicas, procedimien-
tos y equipos que se vayan a utilizar y, por otra, de las
exigencias de la propia Administracién que requiere un
mayor nivel de informacién para cumplir los fines que le
son propios, como la seguridad y gestidn.

El Area de Mineria de la Direccién de Recursos Minerales
del ITGE ha pretendido recoger estas consideraciones, ela-
borando una serie de manuales de proyectos-tipo que per-
mitan la redaccién de proyectos homogéneos destinados
a justificar ante la Autoridad Minera los aspectos de su
competencia y a permitir al responsable de la mina plani-
ficar y dirigir los trabajos de forma conveniente. En este
trabajo se cuenta con la colaboracién de AITEMIN.

Con la publicaciéon de estos manuales se pretende dis-
poner de un conjunto de documentos técnicos que permi-
tan dar un paso importante en los fines siguientes:

— Mejora de la productividad minera.

— Ayuda al técnico en su labor de ejecucién de proyec-
tos méas correctos y adecuados.

— Ayuda a la Administraciéon mediante la normalizacion
de los proyectos que debe inspeccionar.

— Mejora en la calidad de proyectos y equipos que inci-
dird, de forma importante, en los aspectos de segu-
ridad.

Estos manuales se estructuran de tal modo que puedan
fecoger, de una manera sencilla y sistematica, la mayor
informacién posible de interés para el proyecto, {levando
incorporado un soporte informatico, para el tratamiento
de esta informacion, asi como unos programas especificos,
de utilizaciéon en ordenadores de tipo personal, para faci-
litar la redaccion e impresién de los proyectos.

Hasta el momento se ha publicado el manual correspon-
diente al proyecto-tipo de ventilacién. Aparecera en breve
el de redes eléctricas de baja tensién y estan en fase final
de elaboracion los de transporte, explotacién de talleres
con entibacién metalica y redes eléctricas de alta tensién.

FERIAS Y CONGRESOS PROXIMOS A CELEBRARSE

18-21 AGOSTO, 1991

Copper 91/Cobre '91. Conferencia internacional en Ottawa
organizada conjuntamente por la Asociacion Metalirgica de
CIM, Canada, el Instituto Chileno de Ingenieros de Minas
y la Asociacion Americana de Minerales, Metales y Mate-
riales.
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Informacion:

Dr. C. Diaz

Inco Ltd.

Sheridan Park
Mississauga - Ontario
(Canada L5J 1ZQ)
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26-30 AGOSTO, 1991 Informacion:
IV Conferencia internacional de Procesamiento y Utiliza- Pamela Friedrich
cién de Carbones de Alto Contenido de Sulfuro - Ildaho Canmet

Falls (USA).

Informacién:

Barbara Chadwick
INEL/EG & G Idaho Inc.
Center for Bioprocessing
P.O. Box 1625

Idaho Falls

ID 83415-2203 (USA)

SEPTIEMBRE, 1991
Congreso Internacional del Agua en la Mineria - Ljubijana
(Yugoslavia).

Informacién:

D. Rafael Ferndandez Rubio
Dpto. de Ingenieria Geofisica
Escuela de Minas

Rios Rosas, 21

28003 Madrid

2-4 SEPTIEMBRE, 1991
IX Conferencia sobre Prospeccién de Terrenos en Areas
Glaciares - Museo Real de Escocia (Edimburgo).

Informacién:

The Ninth Prospecting in Areas of Glaciated
Terrain Conference

The Conference Office

The Institution of Mining and Metallurgy
44 Portland Place

London W1N 4BR (Inglaterra)

2-5 SEPTIEMBRE, 1991
Conferencia internacional sobre la Fiabilidad, Produccién
y Control en la Mineria del Carbén - Wolcongong (NSW).

Informacion:

R. D. Lama

Kemba Coal & Coke Pty Ltd.
P.O. Box 1770

Wollongong - N.S.W.
(Australia)

9-13 SEPTIEMBRE, 1991

Biohidrometalurgia '91 - Lisboa.

XIV Simposio internacional sobre la utilizacién de la bio-
tecnologia en la mineria, industrias metaliirgicas y de
medio ambiente.

Informacién:

Dr. J. C. Duarte

Lnteti

Queluz de Baixo

P-2745 Queluz (Portugal)

16-18 SEPTIEMBRE, 1991
Il Conferencia internacional sobre la Reduccion de las
Aguas Acidas de Drenaje - Montreal (Canada).
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555 Booth Street
Ottawa - Ontario
(Canada - K1A OG1)

16-20 SEPTIEMBRE, 1991

IV Exposicién China de la Industria Minera del Carbdn
«China Coal '91» - Centro de Exposiciones Agricolas (Pe-
kin).

Informacion:

Mr. Larry Tang

Tradeshow Consultant International Ltd.
Suite 925

Ocean Centre - Canton Road

Kowloon - Hong Kong

17-21 SEPTIEMBRE, 1991
Conferenca internacional sobre la Mineria Profunda - Jo-
hanneshurgo (Sudafrica).

Informacién:

Miss Pamela Brinstead

Conference Secretary

The South African Institute

P.O. Box 61127 - Marshalltown 2107
Johannesburgo (Sudéfrica)

18-20 SEPTIEMBRE, 1991
Simposio sobre los reactivos en el procesamiento de mi-
nerales - Camborne.

Informacion:
Dr. B. A. Wills

Camborne School of Mines
Redruth, Cornwall (Inglaterra)

18-21 SEPTIEMBRE, 1991

Geotechnica - Salén internacional para las Geociencias y
la Geotécnica - Centro de Congresos de la Feria de Co-
lonia.

Informacién:

Ideeler Trager
Alfred-Wegener - Stiftung
Ahrstr. 45 - Postfach 20 14 48
D-5300 BONN - 2

(Alemania)

23-28 SEPTIEMBRE, 1991
XVIl Congreso internacional de Proceso de minerales -
Dresden.

Informacién:

Prof. Dr. H. Schubert
Bergakademie Freiberg
Agricolastrasse, 1
Friberg - Alemania
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29 SEPTIEMBRE - 1 OCTUBRE, 1991
Il Simposio internacional sobre Mineria Continua de Su-
perficie - Checoslovaquia.

Informacién:
Strojexport A.S.
Att. Jiri Vavra
Vaclavske Nam, 56
113 26 Praga, 1
Checoslovaquia

810 OCTUBRE, 1991
Congreso 1991 de la Industrie Minerale - Mines et Carrie-
res - Palacio de Congresos Futuroscope - Poitiers (Francia).

Informacion:

Société Industrie Minerale

Organisation du Congress 1991

Sim District Auvergne - Limosin de la Société
de !'Industri Minerale

Cogema

41, Rue Barthélemy Thimonnier B.P. 1515

87020 Limoges - Cedex 09

(Francia)

OTRAS REUNIONES CIENTIFICAS

Barcelona, del 3 al 5 de junio. Jornadas sobre Fisica de Ia
Tierra: de la observacion a la modelizacién, organizadas
por el Institut de Estudis Catalans. Informacién: Antoni
M. Correig. Teléfono: (93) 33073 11.

Madrid, mes de junio. Miércoles, de 18 a 20.30. Seminarios
de Ciencias Naturales sobre /dentificacion de minerales.

Lugar: Museo Nacional de Ciencias Naturales. Informacién:
Teléfono: (91) 411 13 28.

Espoo (Finlandia), del 3 al 6 de junio. Simposio sobre
Sensores remotos: vigilancia global para la gestién de la
Tierra: 1GARSS 91. Informacién: M. Hallikainen. Helsinki
University of Technology. Otakaari 5 A. 02150 Espoo. Fin-
landia. Teléfono: 358 0 451 2264.

Xil CONGRESO LATINOAMERICANO DE LA
GIENCIA DEL SUELO

A celebrar en Salamanca, del 22 al 26 de septiembre de
1993.

Secretario: Juan Gallardo Lancha. Apdo. 257.
Salamanca. Fax (923) 21 96 09.

il CONGRESO NACIONAL DE LA CIENCIA DEL SUELO

A celebrar en Pamplona.
Secretario: Ignacio Sanchez-Carpintero.
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Dpto. de Edafologia. Universidad de Navarra.
31080 Pamplona.

Libros

ALTERACIONES Y PALEOALTERACIONES EN LA MORFOLOGIA DEL OESTE PENINSULAR.
ZOCALO HERCINICO Y CUENCAS TERCIARIAS

Este volumen, recientemente editado por el ITGE, y que
ha sido coordinado por los seiores J. A. Blanco, E. Molina
y A. Martin-Serrano, esta dedicado al estudio de las altera-
ciones, paleoalteraciones y paleosuelos mesozoicos y ce-
nozoicos relacionados con la morfologia del Macizo Hes-
périco y también con su sedimentacién asociada. Todo ello

planteado como Curso Extraordinario organizado por la Uni-

versidad de Salamanca y el Instituto Tecnolégico GeoMi-
nero de Espaia en el marco de la Sociedad Espaiiola de
Geomorfologia y dentro de sus reuniones monograficas de
caracter periédico. Su desarrollo, en Salamanca, durante
las fechas 25 a 27 de junio de 1991, que consté de un
programa mixto de un dia de conferencias y dos jornadas
de campo, se recoge en el presente libro.

La primera parte se dedica a las conferencias impartidas
por distintos especialistas durante la primera jornada. Los
tres primeros articulos, obra de los tres organizadores y
coordinadores del Curso, se refieren a aspectos mas gené-
ricos, pues tratan de introducir a los interesados en la ma-
teria objeto de estudio.

Inicialmente, se plantea una vision general del Macizo
Hespérico desde la conclusién de la orogenia hercinica
hasta nuestros dias, dando lugar con ello al desarrollo de
una histeria geol6gica alpina resumida que es, claro esta,
la de su evolucién geomorfolégica. Se relaciona relieve y
sedimentacion, poniendo énfasis en un vinculo de unién
importante: las alteritas. La importancia de las paleoalte-
raciones en la evolucion de los relieves es puesta de
manifiesto sobre el caso concreto que se estudia: el zécalo
hercinico ibérico. Para ello se analizan los fundamentos
metodolégicos de este tipo de investigacion, la tipolo-
gia de los distintos mantos de alteraci6n, llegando ade-
mas a la definicion de algunos ejemplos concretos de
morfogénesis. También se concede especial importancia al
desarrollo de estos procesos de alteracién en el seno de
la sedimentacion. Para ello se definen y clasifican estos
procesos (rubefaccidn, argilizacién, carbonatacién y silici-
ficacion) en las cuencas de sedimentacion (margenes y
zonas centrales), al tiempo que se especifican sus conse-
cuencias morfoldgicas.
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El resto de los trabajos responden a distintas visiones
del tema y/o ejemplos concretos por parte de especialis-
tas de procedencia geografica y cientifica diversa, pero
implicados directa o indirectamente con la especialidad.
Dos magnificos ejemplos sobre el estudio geoquimico y
mineralégico en profundidad de la alteracion sobre zécalo
antiguo, bien sobre esquistos en el sur de Portugal o so-
bre granitos en el norte de ese mismo pais, se comple-
mentan con la claridad y contrastada visién que desde la
perspectiva de la edafologia se vierte en el trabajo sobre
la alteracién y edafogénesis de rocas pluténicas y meta-
mérficas, edificado sobre el conocimiento de los suelos de
Galicia. Los problemas evolutivos del Sistema Central
también tienen cabida en este volumen, esta vez plantea-
dos desde la especial visién de las alteritas con él rela-
cionadas. Por dltimo, un estudio de los procesos de silici-
ficacién a través de varios ejemplos (Francia y Australia),
especialmente interesante tanto por la profundidad de su
estudio petrografico, mineralégico y geoquimico como por
el enfoque geomorfolégico que es el hilo conductor del
trabajo.

La Guia de Campo, segunda parte del volumen, incluye
una visién especifica para el caso de la estratigrafia ter-
ciaria final de este area de la Cuenca del Duero y las
distintas paradas a visitar. Los alrededores de Salamanca,
con afloramientos verdaderamente espectaculares, y la
cuenca de Talavan-Torrején el Rubio (Caceres), una peque-
fia depresion junto al Tajo que conserva restos de sedi-
mentos terciarios, donde existe un yacimiento de pali-
gorskita ligado a esos procesos de alteracién, son las
zonas descritas.

Este libro es un trabajo coordinado que pretende dar a
conocer al mundo geoldgico en general el papel de las
alteritas, de su incidencia en disciplinas como Geomorfo-
logia, Estratigrafia, Sedimentologia y Edafologia, e inclu-
so de su interés aplicado y econdémico (arcillas especia-
les, metalicos...). En él se vierte parte del esfuerzo in-
vestigador en este campo por parte del Dpto. de Geologia
de la Universidad de Salamanca y del ITGE, en estas y
otras zonas del oeste de la Peninsula.

L. A.
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falla, Formacion rift, Jurdsico, Zona Subbética, Zona Bética,
Provincia Coérdoba.

HIDROLOGIA — HIDROGEOLOGIA

901065. Sobreexplotacién del acuifero de La Mancha Oc-
cidental (Unidad Hidrogeolégica 04-04). LOPEZ CAMACHO,
B., y GARCIA JIMENEZ, M. A.

Congreso Nacional <La sobreexplotacion de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geoldgico-Mineros, ITGE, nim. 10, 103-116, esp., SP
ITGE.

* Acuifero, Captacion, Sobreexplotacién, Sistema multi-
capa, Depresion acuifero, Calidad agua, Reserva agua, Pla-
nificacién cuenca hidrogeoidgica, Provincia Ciudad Real.

901066. Estado de explotacion de los acuiferos prebéticos
de Bedmar-Jodar y Castillo - La Imora, Jaén. PEINADO, T.;
LUPIANI, E.; RUBIO, J. C., y CASTILLO, E.

Congreso Nacional «La sobreexplotacion de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros, ITGE, num. 10, 117-132, esp.,
res. ing., SP ITGE.
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* Acuifero, Captacién, Bombeo, Balance de agua, Recurso
agua, Piezometria, Planificacién cuenca hidrogeolédgica, Zo-
na Prebética, Zona Bética, Provincia Jaén.

901067. Algunas reflexiones relativas a la sobreexplota-
cién de acuiferos kérsticos. PULIDO, A.

Congreso Nacional =La sobreexplotacién de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros, ITGE, nim. 10, 133-144, 26 ref,,
esp., res. ing., SP ITGE.

*  Acuifero, Sobreexplotacién, Karst, Captacién, Hidrogeo-
quimica, Descenso nivel de agua, Intrusién agua salada.

901068. Soluciones para los acuiferos del Campo de Da-
lias. ALONSO COBOS, C.

Congreso Nacional «La sobreexplotacion de acuifeross.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geol6gico-Mineros, ITGE, nim. 10, 147-156, esp., SP
iTGE.

* Acuifero, Captacion, Planificacién cuenca hidrogeolégi-
ca, Provincia Almeria.

901069. La sobreexplotacién de acuiferos en la cuenca
del Segura. ARAGON, R.; SOLIS, L., y RODRIGUEZ ES-
TRELLA, T.

Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geoldgico-Mineros, ITGE, nam. 10, 157-175, 16 ref.,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Acuifero, Sobreexplotacién, Recurso agua, Balance agua,
Captacion, Gestién recursos agua, Provincia Murcia.

901070. Planes de ordenacién de acuiferos sobreexplota-
dos. La experiencia del de la Sietra de Creviliente, Ali-
cante. ARAGONES, J. M.; CORCHON, F., y SANTAFE, J. M.
Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuifeross.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros, ITGE, num. 10, 177-191, esp., SP
ITGE.

* Acuifero, Sobreexplotacién, Recurso agua, Captacion,
Planificacién cuenca hidrogeolégica, Provincia Alicante.

901071. Simulacién de los efectos de uma recarga en el
acuifero del Rio Verde. CALVACHE, M. L., y PULIDO, A.
Congreso Nacional «La sobreexplotacion de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geoldgico-Mineros, ITGE, nim. 10, 193-205, 20 ref,,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Acuifero, Recarga acuifero, Alimentacién artificial, Si-
mulacién, Ensayo caudal, Transmisividad, Intrusién agua sa-
lada, Provincia Granada.

901072. Evolucién y alternativa de un acuifero sobreex-
plotado: El delta del Liobregat. CUSTODIO, E.; GLORIOSO,
L.; MANZANO, M., y SKUPIEN, E.

Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuifeross.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geoldgico-Mineros, ITGE, nam. 10, 207-227, 32 ref.,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Acuifero, Sobreexplotacién, Manto aluvial, Sistema mul-
ticapa, Captacién, Simulacién, Alimentacién artificial, In-
trusién agua salada, Gestién recursos agua, Cuenca Llo-
bregat, Provincia Barcelona.

901073. Posibilidades de recarga artificial en el sector
nororiental de la Plana de Castellén. ESTELLER, M. V.; MO-
RELL, I.; PULIDO, A., y GIMENEZ FORCADA, E.
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Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuifeross.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros ITGE, nim. 10, 229-244, 10 ref,,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Acuifero, Recarga acuifero, Captacién, Recursos agua,
Alimentacién artificial, Intrusién agua salada, Accién pre-
ventiva, Provincia Castellén.

901074. Estudio para los ensayos de recarga artificial en
el acuifero de Lebrija. GARCIA HERNAN-GOMEZ, O., ¥ ME-
NENDEZ, A.

Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geoldgico-Mineros, ITGE, num. 10, 245-258, esp.,
res. ing., SP ITGE.

*  Acuifero, Manto aluvial, Recarga acuifero, Alimentacién
artificial, Hidroguimica, Ensayo caudal, Provincia Sevilla.

901075. Perspectivas de la explotacién del sistema muilti-
acuifero cretacico de Aveiro (Portugal). MARQUES DA SIL-
VA, M.; BAYO, A., y CUSTODIO, E.

Congreso Nacional <La sobreexplotacion de acuiferosn.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros, ITGE, num. 10, 259-275, 11 ref,
esp., res. ing., SP ITGE.

*  Acuifero, Sistema multicapa, Manto aluvial, Agua fésil,
Captacion, Recarga acuifero, Gestién recursos agua, Cre-
tacico, Portugal.

901076. Plan experimental de recarga con aguas residua-
les urbanas tratadas en el municipio de El EJido (Almeria).
MARTINEZ DURBAN, D., y FERNANDEZ DEL RIO, G.
Congreso Nacional <La sobreexplotacién de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geol6gico-Mineros, ITGE, nam. 10, 277-286, esp., SP
ITGE.

* Acuifero, Recarga acuifero, Alimentacion artificial,
Aguas residuales, Depuracién, Calidad agua, Provincia Al-
meria.

001077. La sobreexplotacion del acuifero de Aguadulce,
Campo de Dalias, Almeria. Esbozo de soluciones. PULIDO,
A.. NAVARRETE, F.; MOLINA, L.; MARTINEZ VIDAL, J. L,
y ALONSO, C.

Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros, ITGE, nam. 10, 287-300, 5 ref,,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Acuifero, Sobreexplotacion, Superficie piezométrica, Ba-
lance agua, Descenso nivel de agua, Intrusién agua salada,
Calidad agua, Provincia Almeria.

901078. Evolucién de la sobreexplotacion en la Cubeta
de El Saltador, Almeria. RUIZ-TAGLE, M.; GONZALEZ ASEN-
SI0, A., y FRIAS, J.
Congreso Nacional «La sobreexplotacién de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.
Temas Geolégico-Mineros, ITGE, nim. 10, 301-310, esp., SP
ITGE.

Acuifero, Sobreexplotaciéon, Recursos agua, Captacion,
Piezometria, Descenso nivel de agua, Calidad agua, Ges-
tién recursos agua, Provincia Almeria.

901079. Costes derivados de la sobreexplotacion del agua
subterranea en Canarias: Aproximacién metodolégica y
evidencia empirica. AGUILERA, F.

124

Congreso Nacional «La sobreexplotacion de acuifeross.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geolégico-Mineros, ITGE, nim. 10, 313-327, 19 ref,,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Agua subterranea, Captacién, Agotamiento, Costes, De-
salinizamiento, Agua salobre, Inversién econémica, Isla de
Gran Canaria, Canarias.

901080. Impacto socio-econémico producido por la intru-
si6n marina por efecto de sobrebombeo en acuiferos del
litoral peninsular. DEL CASTILLO, R.; LOPEZ CETA, J. A,
y MONTSERRAT, F. X.

Congreso Nacional «La sobreexplotacion de acuiferos».
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geol6gico-Mineros, ITGE, ndm. 10, 329-355, 18 ref.,
esp., res. ing, SP ITGE.

* Acuifero, Captacién, Intrusién agua salada, Calidad agua,
Recursos agua, Medio litoral, Bombeo, Espaiia.

901081. La sobreexplotacion en relacién con el incre-
mento del cultivo de regadio en la provincia de Castellén.
GIMENEZ FORCADA, E.; MORELL, I, y ESTELLER, M. V.
Congreso Nacional «La sobreexplotacion de acuifeross.
Almeria, 11-14 de diciembre de 1989.

Temas Geol6gico-Mineros, ITGE, ndm. 10, 357-369, 4 ref,,
esp., res. ing., SP ITGE.

* Acuifero, Sobreexplotacién, Captacién, Bombeo, Balan-
ce de agua, Intrusién agua salada, Gestién recursos agua,
Agricultura, Provincia Castell6n.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

901353. SEDI'89, 12 Congreso Espafiol de Sedimentologia,
Bilbao, 18 al 20 de septiembre de 1989. ROBLES, S.; GAR-
CIA MONDEJAR, J.; GARROTE, A. (Ed.).

4 vols., ref. disem., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Reunién, Sedimentologia.

901354. SEDI'89, 12 Congreso Espaiiol de Sedimentologia,
Bilbao, 18 al 20 de septiembre de 1989. Comunicaciones.
ROBLES, S.;: PUJALTE, V., y FERNANDEZ MENDIOLA, P. A.
(Ed.). -
Vol. 1, 280 pp., ref. disem., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Reunién, Sedimentacién continental, Sedimentacién ma-
rina, Unidad estratigréafica.

901419. SEDI'89, 12 Congreso Espaiiol de Sedimentoolgia,
Bilbao, 18 al 20 de septiembre de 1989. Simposios. RO-
BLES, S.; GARCIA MONDEJAR, J., y GARROTE, A. (Ed.).
Vol. 2, 336 pp., ref. disem., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Reunién, Sedimentologia.

901451, SEDI'89, 12 Congreso Espaiiol de Sedimentologia,
Bilbao, 18 al 20 de septiembre de 1989, Simposios (Ane-
xos). ROBLES, S.; GARCIA MONDEJAR, J., y GARROTE, A.
(Ed)).

Vol. 3, 71 pp., ref. disem,, esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Reunién, Sedimentologia.
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901456. SEDI'89, 12 Congreso Espaiiol de Sedimentologia,
Bilbao, 18 al 20 de septiembre de 1989, Guia de Excursio-
nes. ROBLES, S. (Ed.).

Vol. 4, 227 pp., ref. disem., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Reunién, Sedimentologia, Libro guia, Excursiones.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

901455. Comportamiento deposicional de las oleadas pi-
roclasticas basales «Base Surge» de El Golfo, Lanzarote.
COLOMBO, F., y MARTI, J.

SEDI’89, vol. 3, 57-70, 7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Piroclastico, Hidrovulcanismo, Batiente basal, Manifes-
tacién volcénica, Corriente densidad, Estructura sedimenta-
ria, Canarias.

YACIMENTOLOGIA: METALES

901007. La mina Eugenia (Pb-Zn-Ag) (Bellmunt del Priorat,
Tarragona). Geoquimica de los fluidos y mecanismos de
formacién. CANALS, A.; CARDELLACH, E., y AYORA, C.
Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, nim. 1, 80-81, 1 ref,
esp., bibl. ITGE.

*  Yacimiento plomo-cinc, Plata sustancia, Inclusién fluido,
Temperatura, Primario, Trias, Provincia Tarragona.

901008. El yacimiento filoniano de Valdelaplata {Calcena,
Zaragoza). FERNANDEZ NIETO, C.; SUBIAS, 1., y GONZA-
LEZ LOPEZ, J. M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, nim. 1, 82-83, esp,,
bibl. ITGE.

* Yacimiento plomo-cinc, Filén, Punto caliente, Control
tectdnico; Asociacién mineral, Trias, Provincia Zaragoza,
Macizo Ibérico.

901009. El yacimiento de Pb-Zn de Yenefrito (Panticosa,
Huesca). SUBIAS, 1., y FERNANDEZ NIETO, C.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, nim. 1, 84-85, 1 ref,,
esp., bibl. ITGE.

* Yacimiento plomo-cinc, Yacimiento hiurotermal, Filon,
Asociacion mineral, Inclusién fluido, Devénico, Provincia
Huesca.

901010. Las mineralizaciones epitermales de Ba (F, Pb,
Zn, Cu, Ag) de la zona de Navalagamella (S. C. E.). Aspec-
tos geolégicos, geoquimicos y microtermométricos. GON-
ZALEZ. A.; LUNAR, R., y LOPEZ GARCIA, J. A.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, nim. 1, 86-87, esp.,
bibl. ITGE.

*  Yacimiento epitermal, Barita sustancia, Fluorita sustan-
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cia, Plomo sustancia, Cobre sustancia, Plata sustancia, Al-
teracién hidrotermal, Geotermometria, Hercinico Centro.

901011. Mineralizaciones de Ba-Pb-Cu-(F) en el sector del
embalse de San Juan (Sistema Central, Madrid). MAYOR,
N.; LUNAR, R., y OYARZUN, R.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, nGm. 1, —88—, esp.,
bibl. ITGE.

*  Filén, Barita sustancia, Hercinico Centro, Provincias Ma-
drid, Avila.

901012. El yacimiento de W-Sn-Bi-Mo de San Nicolas (Va-
lle de la Serena): Evolucién de los fluidos mineralizado-
res. GUMIEL, J. C.; QUILEZ, E., y VINDEL, E.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, nim. 1, —89—, esp.,
bibl. ITGE.

* Yacimiento hidrotermal, Filén, Tungsteno sustancia, Es-
tafio sustancia, Bismuto sustancia, Molibdeno sustancia,
Fluido mineralizador, Asociacién mineral, Geotermometria,
Devénico Inf., Provincia Badajoz.

901013. Mineralizaciones Pb-Zn-Cu asociadas a materia-
les volcanicos devénicos en el sinclinal de Almadén (Ciu-
dad Real). SAINZ DE BARANDA, B., y LUNAR, R.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, num. 1, —90—, 2 ref,,
esp., bibl. ITGE.

*  Yacimiento plomo-cinc, Cobre sustancia, Filén, Yaci-
miento mesotermal, Roca volcénica, Devénico, Provincia
Ciudad Real.

901014. Peculiaridades de las mineralizaciones de la mina
San Juan (Los Jarales, Carratraca) en el contexto de los
depésitos de cromita-arseniuros de Ni de los macizos
ultramaficos Béticos-Rifefios. GERVILLA, F.; FENOLL, P.;
TORRES RUIZ, J., y LEBLANC, M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1989), vol. 12, num. 1, 91-92, 3 ref,,
esp., bibl. ITGE.

* Cromita sustancia, Niquel sustancia, Metal precioso,
Asociacion mineral, Serpentinizacion, Ultrabasita, Provincia
Malaga.

901017. Estudio del criadero de scheelita «La Piramide»
en el Sistema Central Espaiiol: Notas sobre la concentra-
cion del mineral. PEDREZUELA, F.

Bol. Soc. Esp. Mineral. {1989), vol. 12, nim. 1, —97—, esp.,
bibl. ITGE.

* Skarn, Tungsteno sustancia, Scheelita, Hercinico Cen-
tro.

901107. Inventario nacional de recursos de estroncio 1989.
ITGE, 119 pp., 120 ref., esp., SP ITGE.

* Estroncio sustancia, Indice mineral, Produccién, Consu-
mo, Recurso mineral, Reserva, Inventario, Espafia, Mundo.

901445. La alteracién prealbense y sus posibilidades mine-
ras en el borde S de la Cordillera Cantabrica, Leén y O de
Palencia. BLANCO, J. A.; CORRAL, J. R, y SANCHEZ MA-
CIAS, S.

SEDI'89, vol. 2, 263-272, 9 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
*  Alteracién meteérica, Indice mineral, Oxido mangane-
so, Bauxita, Precambrico, Namuriense, Estefaniense, Al-
biense, Montes cantabros, Cuenca Duero, Provincia Le6n,
Palencia.

001448. Tectonic control on mineralization of a carbonate
platform: the Cambrian of southwest Sardinia, Italy. BON!,
M., y BECHSTAEDT, T.
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SEDI'89, vol. 2, 299-306, 6 ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.
*  Plataforma carbonatada, Control tecténico, Control pa-
leogeografico, Yacimiento estratoide, Yacimiento plomo-
cinc, Bario sustancia, Diagénesis, Céambrico, Cerdefia.

901449. Control sedimentolégico de las mineralizaciones
de Zn-Pb-Fe en el sector occidental de Vizcaya, HERRERO,
J. M., y VELASCO, F.

SEDI'89, vol. 2, 307-318, 4 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Control sedimentario yacimiento, Yacimiento plomo-
cinc, Yacimiento estratoide, Hierro sustancia, Lixiviacion,
Distribucién espacial, Plataforma carbonatada, Aptiense, Al-
biense, Orogenia pirenaica, Region cantdbrica, Provincia
Guipuizcoa.

901450. Criterios sedimentolégicos en la definicion de un
area de interés metalogenético en torno a Mina Troya
{Guiptizcoa). FERNANDEZ MARTINEZ, J.

SEDI'89, vol. 2, 310-329, 5 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Control tecténico, Control sedimentario yacimiento, Ya
cimiento estratiforme, Génesis yacimiento, Suifuro, Plomo
sustancia, Cobre sustancia, Cinc sustancia, Siderita, Roca
carbonatada, Cretécico Inf., Regién cantébrica, Provincia
Guipuzcoa.

901452. Carbonate-hosted Pb-Zn deposits — Their geologi-
cal characteristic and clasification. LARGE, D. E.
SEDI’'89, vol. 2, 11-21, 16 ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.

Yacimiento estratoide, Yacimiento plomo-cinc, Sulfuros,
Roca huésped, Roca carbonatada, Silicificacion, Dolomiti-
zacién, Condicién hidrotermal, Singénesis.

901453. La cuenca de Lanestosa (Vizcaya). Distribucion de
facies en el subsuelo y mineralizaciones de Zn-Pb. GO-
MEZ, J. J.

SEDI'89, vol. 3, 25-39, 23 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Yacimiento plomo-cinc, Yacimiento estratiforme, Sulfu-
ros, Yacimiento exhalativo, Anélisis quimico, Aptiense, Al-
biense, Regién cantédbrica, Provincia Vizcaya.

YACIMENTOLOGIA:
SUSTANCIAS NO METALICAS

901444. Sedimentologia y diagénesis como criterios de
prospeccion de recursos en el Terciario evaporitico de la
Cuenca del Ebro. ORTI, F.; ROSELL, L.; SALVANY, J. M.;
INGLES, M.; PERMANYER, A., y GARCIA VEIGAS, J.

SEDI'89, vol. 2, 253-262, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Prospeccién minera, Evaporita, Litofacies, Diagénesis,
Medio lacustre, Medio marino, Terciario, Cuenca Ebro.

901447. Los fosfatos del Precambrico - Cambrico de la
Zona Centro Ibérica. Un modelo de yacimiento de origen
sedimentario. GABALDON, V., y HERNANDEZ URROZ, J.
SEDI'89, vol. 2, 283-297, 35 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Control sedimentario yacimiento, Fésforo sustancia, Gé-
nesis yacimiento, Corte geoldgico, Dato RX, Dato micros-
copio electrénico, Precdmbrico, Cambrico, Hercinico Cen-
tro, Provincia Ciudad Real.
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CARBON

901346. Influencia de la investigacién geoldgica en el de-
sarrollo de la mina de «Puentes», La Goruiia. ALONSO, M ;
BACELAR, J.; KAISER, C., y MANRIQUE, J. A.

Rocas miner. (1990), nim. 222, 144-148, 3 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Mina, Carbén, Lignito, Paleoambiente, Escama tectoni-
ca, Cabalgamiento, Falla inversa, Falla normal, Sondeo,
Provincia La Coruha.

SUELOS

901241. Suelos de los alrededores del Balneario de Ar-
chena. ALIAS, L. J.

Mem. R. Acad. Farm., nim. 12, 47-53, esp., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo esquelético, Suelo aluviones, Gley, Suelo
poco evolucionado, Suelo halomorfo, Sierozem, Diferencia-
cion horizonte, Zonografia suelo, Provincia Murcia.

901245. Los suelos del término municipal de Arnedillo.
HOYOS, A., y MONTURIOL, F.

Mem. R. Acad. Farm., num. 14, 47-57, 24 ref., esp., bibl.
ITGE. ‘

* Balneario, Suelo, Suelo aluviones, Gley, Suelo poco evo-
lucionado, Sierozem, Suelo pardo, Zonografia suelo, Clima,
Provincia Logrofio.

GEOQUIMICA

901418. Caracterizacién geoquimica de la Formacion Villa-
ro en el sector central del Anticlinorio de Bilbao. YUSTA,
1.; HERRERO, J. M.; GARCIA GARMILLA, F.; AROSTEGUI,
J., y VELASCO, F.

SEDI'89, vol. 1, 265-268, 3 ref., esp., res. ing, bibl. ITGE.
* Pizarra, Arenisca, Caliza, Analisis mayores, Anélisis ele-
mento traza, Lixiviacién, Método estadistico, Sedimenta-
cion lacustre, Medio lacustre, Weald, Neocomiense, Pro-
vincia Vizcaya.

901446. Neoformacion de barita asociada a la superposi-
cién de procesos de alteracién, Serie Roja Miocena. Fosa
de Ciudad Rodrigo, Salamanca. FERNANDEZ MACARRO,
B.; BLANCO, J. A.,, y SANCHEZ MACIAS, S.
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SEDI'89, vol. 2, 273-282, 7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Proceso exégeno, Alteracion, Neoformacidn, Barita sus-
tancia, Caolinizacion, Nédulo, Costra calcarea, Analisis ma-
yores, Andlisis menores, Mioceno Inf., Provincia Sala-
manca.

FISICA DEL GLOBO

901337. Diseiio y construccién de un magnetémetro para
la medida de pulsaciones magnéticas. CURTO, J. J., y SANT-
CLEMENT, E.

Publ. Obs. Ebro (1989), nam. 38, 15 pp., 15 ref., esp,, res.
ing., bibl. ITGE.

* Instrumentacién, Variacién, Campo magnético, Magne-
témetro. :

901348. Férmulas diferenciales para los problemas geo-
désicos directo e inverso en el método de la cuerda. SEVI-
LLA, M. J., y GIL, A. J.

Topogr. Cartogr. (1988), vol. 3, num. 27, 14-27, 3 ref,, esp.,
esp., bibl. ITGE.

* Geodesia, Problema directo, Problema inverso, Método
de la cuerda, Ecuacion matematica.

901351. Compensacion de redes geodésicas con el método
de la cuerda. SEVILLA, J. M, y GIL, A. J.

Topogr. Cartogr. (1990), vol. 7, nim. 37, 31-40, 6 ref., esp.,
bibl. ITGE.

* Red geodésica, Ecuacion matematica, Método de la
cuerda, Minimos cuadrados, Modelo matematico.
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