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GEOLOGIA

Evolucion tectono-metamérfica del Corredor
Blastomilonitico de Badajoz-Cdrdoba.
I: Las unidades al6ctonas y trayectorias PTt.

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

RESUMEN

Este trabajo, el segundo de una serie de dos, presenta los resultados de las investigaciones realizadas sobre el metamor-
fismo 'y evolucién tectonotérmica del tercio central del Gorredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba en lo que se refiere
a la Unidad Alé6ctona. Se realiza el estudio petrolégico detallado del metamorfismo registrado por los materiales de cada
una de las laminas tecténicas que componen el apilamiento al6ctono; se calculan las condiciones de presién y tempera-
tura alcanzadas en diversos momentos de los episodios metamérficos M, (Proterozoico Superior) y M, (Hercinico), y se
interpretan a la luz de las relaciones metamorfismo-deformacion. Los recorridos Presién-Temperatura-tiempo (PTt) deter-
minados permiten establecer las relaciones que existen entre unidades metamérficas con caracteristicas litoestratigraficas
e historias tectono-térmicas diferentes, evidenciar el caracter polimetamoérfico del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-
Coérdoba y discutir su significado en el contexto de procesos de subduccién-colisién durante la orogenia pan-africana.

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

ABSTRACT

This paper, the second of a two-fold contribution, presents the results of works dealing with the metamorphism and tec-
tonothermal evolution of the central part of the Badajoz-Cérdoba Shear Zone. Attention is paid to the metamorphism of
the so-called Allochthonous Unit, for which a detailed petrologic study is given. The pressures and temperatures attained
at different moments of the M; (Upper Proterozoic) and M, (Upper Paleozoic) episodes have been esteemed and inter-
preted in the light of metamorphism-deformation relationships. Pressure-Temperature-time paths reconstructed let esta-
blish the relations between metamorphic units with different lithostratigraphic characteristics and tectonothermal histo-
ries demonstrate the poly-metamorphic evolution of the Badajoz-Cérdoba shear zone and discuss their meaning in a
context of pan-african (Upper Proterozoic) subduction-collision events.

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

1. INTRODUCCION co estd constituido por un complejo gneisico

En este trabaio se aborda la sequnda parte del aléctono emplazado tectonicamente sobre un con-
rabal 9 P junto para-autéctono de naturaleza metapelitica

es*fdm ‘?‘e: mgta;mg;sm fl‘;'°scmf‘t:g;ar'el§l:sflg: (Unidad Para-autéctona). ABALOS et al (1990)
rantes en {a banca Clzalla o Lorr proponen una subdivision de los materiales del

(rjmlq(r_;(ljtlgo ggﬁ%’;loi'cfrﬂggi’] 'r(':lc:sdo :_lr:jt_rcof; Corredor Blastomilonitico de forma tal que se
uel n et al. - +0mo se Indl puede establecer una columna completa de la

en el citado articulo, el Corredor Blastomiloniti- Unidad Aléctona citada anteriormente a base de

———_[*] Deoto. de Estratiarafia. Geodindmi paleontolodi un conjunto de laminas apiladas tectonicamente
epto. de cstratigraria, eodinamica y Faleonto ogla. - .

Univ. del Pais Vasco. Apdo. 644, 48080 Bilbao (Espafia). y separadas por importantes zonas de C'Z,a_”a que

(**) Depto. de Mineralogia y Petrologia. Univ. del Pais presentan caracteristicas litoestratograficas e

Vasco. Apdo. 644. 48080 Bilbao (Espafa). historias metamérficas diferentes:
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— 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.

A continuacién se desarrolla un estudio detalla-
do de! metamorfismo de estas unidades y se in-
dican algunas de las caracteristicas del meta-
morfismo sufrido por materiales de las series
paleozoicas situadas al NE de la Falla de Horna-
chos (que limita por el NE al Corredor) y de los
materiales metapeliticos de las cuencas carbo-
niferas existentes en su seno. Finalmente, se
analizan las evoluciones PTt sufridas por las di-
ferentes unidades presentes y se discuten su
posible significado tectonotérmico, el ambiente
tectdnico y los procesos geodinamicos condicio-
nantes de la distribucion observada de evolucio-
nes PTt.

2. METAMORFISMO DE LA UNIDAD
ALOCTONA

La Unidad Aléctona estd afectada por un meta-
morfismo de grado variable entre la parte de
alta temperatura del grado bajo y el grado alto.
Este metamorfismo es més intenso hacia la base
de la Serie Negra y en el conjunto basal del api-
lamiento de unidades tecténicas, donde predo-
mina el grado medio. El metamorfismo mas ex-
tendido se relaciona con la fase de deformacion
regional Dz, y se superpone a otro anterior que
se ha conservado relicto v que alcanza el grado
alto entre los materiales metapeliticos de los
gneises milonita de Higuera de Llerena y de los
gneises de Azuaga, entre algunas metabasitas
(en las que presenta caracteres eclogiticos) y en
la base de la Serie Negra.

2.1. METAMORFISMO DE LOS TERMINOS
PELITICOS Y CUARZO-FELDESPATICOS
DE LOS GNEISES MILONITA DE
HIGUERA DE LLERENA
Y DE LOS GNEISES DE AZUAGA

2.1.1. Asociaciones minerales

En los gneises milonita de Higuera de Llerena se
han reconocido las asociaciones (laminas 1y 2):

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
granate - sillimanita

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
sillimanita - (granate) - (cianita)

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
(granate) - (cianita) - sillimanita - moscovita

en las facies gneisicas de grano grueso y fino, y:

cuarzo - feldespatos - (granate} - (cianita) -

fibrolita - biotita - moscovita

retromorfoseada por cloritas y sericita en el tra-
mo ultramilonitico suprayacente. En estas ulti-
mas rocas las relaciones texturales observadas
permiten establecer que en el curso del meta-
morfismo progrado a una asociacion de grado
medio con granate-cianita-moscovita-biotita se
superpone otra de grado alto con biotita-granate-
sillimanita. En esta ultima el granate aparece en
equilibrio, conteniendo en su interior agujas de
fibrolita. La moscovita aparece practicamente en
todos los casos como fase secundaria asociada
a los procesos de retromorfosis.

En la sucesion de gneises peliticos y cuarzope-
liticos que constituye la lamina blastomiloniti-
ca de gneises migmaéticos el metamorfismo M
alcanza la anatexia.

Los gneises biotiticos son gneises migmaéticos
con sillimanita en los que predominan las asocia-
ciones como (ldmina 2):

cuarzo - plagioclasa - Fd potéasico - biotita

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
granate - sillimanita

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
granate - sillimanita - (cianita) - moscovita

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita
sillimanita - (granate) - (cianita) - (moscovi-
tai) - moscovita:

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
granate - hornblenda

apareciendo la ultima asociacién indicada en
gneises biotiticos con hornblenda. La sillimanita
suele aparecer en cristales columnares formando
agregados, como colas alargadas de fibrolita nu-
cleadas en cristales relictos de cianita, o como
agujas de fibrolita en el interior de feldespatos.
Junto con cuarzo, feldespatos y biotita, forma
una asociacion estable por encima de la curva
de destruccién de la moscovita, claramente de
grado alto y de caracter migmatico. Algunas va-
riedades de gneises biotiticos llevan cianita o
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LAMINA 1

Ejemplos de asociaciones metamérficas observadas en los gneises milonita de Higuera de Llerena. 1, granate-biotita-ciani-
ta/sillimanita-cuarzo-feldespato; 2, cuarzo-biotita-cianita parcialmente transformada en sillimanita; 3, nédulo de sillimanita
parcialmente moscovitizada en cuyo interior quedan algunos cristales rotos de granate y de cianita; 4, asociacién con
granate-sillimanita-biotita-cuarzo. Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.

granate y cianita como fases relictas que eviden-
cian un metamorfismo progrado de presiones in-
termedias y grado medio anterior a la anatexia.
Estos minerales, junto con cristales orientados
de moscovita y cuarzo en el interior de porfiro-
clastos de granate, permiten definir las asocia-
ciones del metamorfismo progrado en grado me-

dio:

cuarzo - feldespatos - biotita - moscovita - gra-
nate - cianita

En las variedades miloniticas y ultramiloniticas
aparecen cristales o placas de moscovita retro-

metamoérfica recrecidas sobre masas de sillima-
nita o en el interior de bandas biotiticas.

En rocas blastomiloniticas intercaladas entre an-
fibolitas y eclogitas las asociaciones presentes
son, principalmente, del tipo:

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
granate - rutilo
y aparecen retromorfoseadas en diverso grado
por cloritas, moscovita, ilmenita, sericita y car-
bonatos:

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita
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LAMINA 1

Ejemplos de asociaciones metamorficas observadas en los gneises milonita de Higuera de Llerena. 1, granate-biotita-ciani-
ta/sillimanita-cuarzo-feldespato; 2, cuarzo-biotita-cianita parcialmente transformada en sillimanita; 3, nédulo de sillimanita
parcialmente moscovitizada en cuyo interior quedan algunos cristales rotos de granate y de cianita; 4, asociacion con
granate-sillimanita-biotita-cuarzo. Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.

granate y cianita como fases relictas que eviden-
cian un metamorfismo progrado de presiones in-
termedias y grado medio anterior a la anatexia.
Estos minerales, junto con cristales orientados
de moscovita y cuarzo en el interior de porfiro-
clastos de granate, permiten definir las asocia-
ciones del metamorfismo progrado en grado me-
dio:

cuarzo - feldespatos - biotita - moscovita - gra-
nate - cianita

En las variedades miloniticas y ultramiloniticas
aparecen cristales o placas de moscovita retro-

’

metamorfica recrecidas sobre masas de sillima-
nita o en el interior de bandas biotiticas.

En rocas blastomiloniticas intercaladas entre an-
fibolitas y eclogitas las asociaciones presentes
son, principalmente, del tipo:

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
granate - rutilo

y aparecen retromorfoseadas en diverso grado
por cloritas, moscovita, ilmenita, sericita y car-
bonatos:

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita

1=-1
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LAMINA 2

Ejemplos de asociaciones metamorficas observadas en los gneises de Azuaga (1 y 2), en los gneises milonita de Higuera
de Llerena (3) y en un corredor ultramilonitico (4). 1, Cuarzo-feldespatos-biotita-sillimanita en un gneis migmaético; 2, agu-
jas de sillimanita en el interior de un blasto de feldespato potdsico en asociacién con granate y biotita; 3, agujas de silli-
manita en el interior de un porfiroclasto de granate en asociacion con cuarzo y biotita; 4, porfiroclasto de estaurolita con
inclusiones orientadas de grafito y cuarzo en una ultramilonita con fengita-biotita-granate-cianita. Barras de escala: 0.2

milimetros. Nicoles paralelos.

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate

cuarzo - feldespatos - moscovita - cianita

cuarzo - moscovita - cianita

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate - cianita

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate - (andalucita) - moscovita:

Estas asociaciones aparecen en materiales que
por su modo de afloramiento se pueden interpre-
tar unos como diferenciados leucocraticos en el

interior del conjunto migméatico que constituyen
los gneises biotiticos, y otros como niveles ais-
lados que conservan las asociaciones del meta-
morfismo progrado (asociaciones con cianita),
mas o0 menos modificadas durante el climax me-
tamorfico de grado alto posterior.

Los corredores de ultramilonitas y milonitas que
se intercalan entre los gneises biotiticos y mos-
coviticos presentan asociaciones que derivan de
las presentes en tales materiales fuente. No obs-
tante, en estos materiales los feldespatos no son
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LAMINA 2

Ejemplos de asociaciones metamérficas observadas en los gneises de Azuaga (1 y 2), en los gneises milonita de Higuera
de Llerena (3) y en un corredor ultramilonitico (4). 1, Cuarzo-feldespatos-biotita-sillimanita en un gneis migmético; 2, agu-
jas de sillimanita en el interior de un blasto de feldespato potdsico en asociacién con granate y biotita; 3, agujas de silli-
manita en el interior de un porfiroclasto de granate en asociacién con cuarzo y biotita; 4, porfiroclasto de estaurolita con
inclusiones orientadas de grafito y cuarzo en una ultramilonita con fengita-biotita-granate-cianita. Barras de escala: 0.2
milimetros. Nicoles paralelos.

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate

cuarzo - feldespatos - moscovita - cianita

cuarzo - moscovita - cianita

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate - cianita

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate - (andalucita) - moscovita:

Estas asociaciones aparecen en materiales que
por su modo de afloramiento se pueden interpre-
tir unos como diferenciados leucocraticos en el

interior del conjunto migmatico que constituyen
los gneises biotiticos, y otros como niveles ais-
lados que conservan las asociaciones del meta-
morfismo progrado (asociaciones con cianita),
mas o menos modificadas durante el climax me-
tamorfico de grado alto posterior.

Los corredores de ultramilonitas y milonitas que
se intercalan entre los gneises biotiticos y mos-
coviticos presentan asociaciones que derivan de
las presentes en tales materiales fuente. No obs-
tante, en estos materiales los feldespatos no son
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tan frecuentes. La diferencia principal respecto
a las rocas anteriores estriba en la presencia de
asociaciones particulares como:

cuarzo - feldespatos - moscovita - biotita -
granate - estaurolita - cianita
cianita - cuarzo - biotita

que conllevan la Gnica aparicion de estaurolita
encontrada y la presencia de rocas practicamente
monomineralicas formadas por cianita (l&mina 2).

En el complejo leptino-anfibolitico, los gneises
cuarzo-feldespaticos (con cierto caracter alcali-
no) constituyen los términos litolégicos mas co-
munes y presentan las asociaciones:

cuarzo - Fd potasico - opacos
cuarzo - plagioclasa - opacos
cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -

opacos

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita -
opacos

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - moscovita -
opacos

cuarzo - plagioclasa - Fd potasico - biotita
moscovita - granate - epidota - clorita - seri-
cita - opacos

siendo en este ultimo caso epidota, clorita y se-
ricita productos de alteracion retrometamoérfica
comunes.

En cuarcitas negras, rocas calcosilicatadas y mar-
moles las asociaciones encontradas son:

cuarzo - grafito

cuarzo - biotita - grafito

cuarzo - feldespatos - zoisita - epidota -
granate - hornblenda - esfena
calgita - tremolita

2.1.2. Quimica mineral
— Granates (tabla 1)

En los gneises milonita de Higuera de Llerena
los granates son comparables a los de la lamina
blastomilonitica de gneises migmaticos en cuan-
to a sus contenidos de piropo y de espesartina
(fig. 1). Su composicion es bastante homogénea,
encontrandose ligeras zonaciones de algunos ele-
mentos. Los contenidos en moléculas de alman-
dino son de 58-59 por 100, y los de espesartina
de 25-27 por 100. En su conjunto, las zonaciones

observadas son asimilables a una evolucién re-
trégrada asociada a un descenso de T que alcan-
za su punto algido a mitad de camino entre los
centros y los bordes de los granates. Desde aqui
hacia los bordes el zonado es indicativo de una
evolucion tardia de tipo progrado. Los maximos
contenidos en piropo se encuentran en los cen-
tros de los granates (13.3 por 100), descendiendo
hacia los bordes (12.7 por 100), con un minimo
intermedio de 10.7 por 100. Lo contrario es lo
que se observa en relacién con la evolucién de
los contenidos de almandino y grosularia: los
valores més bajos se alcanzan en los centros
{58.1 y 25.3 por 100, respectivamente), y de aqui
aumentan hacia los bordes (59.4 y 25.5 por 100),
con unos maximos intermedios de 59.8 y 26.8
por 100, respectivamente.

Los granates de los gneises biotiticos de la l&-
mina blastomilonitica de gneises migmaticos (fi-
gura 1) son granates relativamente ricos en mo-
lécula de piropo (11-14 por 100} y de espesartina
(8-17 por 100), y relativamente pobres en grosu-
laria (2-6 por 10), presentando contenidos en al-
mandino variables entre 61 y 70 por 100. Presen-
tan un zonado ligero de tipo retrégrado (fig. 2),
disminuyendo hacia los bordes los contenidos de

Alm+Spe

Gros+And Pyr

Figura 1.—Diagrama triangular en que se proyectan las

composiciones de los granates de los gneises biotiticos

(A) y de los gneises moscoviticos (B) de la [d&mina blasto-

milonitica de gneises migméticos junto con los granates

de los gneises milonita de Higuera de Llerena (C). Las

flechas indican el sentido del zonado desde los centros
hacia los bordes.
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TABLA 1

Analisis (wt%) y féormulas estructurales de granates en muestras correspondientes a los gneises
milonita de Higuera de Llerena (muestra 319) y a la lamina blastomilonitica de gneises migméticos
(muestra 363, gneises biotiticos; 387, gneises moscoviticos). B, BC y C indican que los anélisis co-

rresponden a puntos situados cerca de la periferia, hacia el centro, y en el propio centro de los

granates, respectivamente.

Muestra 363-C1 363-B1 363-C2  363-B2 319B 319-BC 319-C 387-B 387-BC 387-C

Si0, ... ... ... ... ... 3706 37.09 37.11 37.05 37.60 3741 37.63 38.14 37.72 38.36
TiO, ... ... ... ... ... 004 0.17 0143 - 0.00 0.03 0.00 0.00 0.13 0.15 0.16
AlOz ... ... ... ... ... 2124 21.25 21.47 21.16 21.47 21.7 21.71 21.99 22.36 21.38
Cre0; ... ... ... ... ... 0.02 0.13 0.00 000 0.06 0.00 000 0.00 0.10 0.00
Fe,03 ... ... ... ... ... 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
FeO ... ... ... ... ... ... 30.36 30.49 3222 31.06 35.09 3498 35.26 26.49 26.81 26.31
MnO ... ... ... ... ... T.29 7.55 3.57 6.37 1.08 1.02 1.30 1.12 1.04 0.99
NiO ... .............. 007 0.00 000 0.05 0.02 0.00 0.02 0.04 0.08 0.00
MgO ... ... ... ... 281 277 343 2.79 2.56 2.76 2.12 3.18 2.69 3.39
CaO ... ... ... ... ... 109 0.87 204 1.50 2.08 2.08 1.92 8.81 9.49 9.29
Na;0 ... ... ... ... ... 000 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.02
KO ... ..ol veo oo 002 0.04 0.03 000 0.01 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00
TOTAL ... ... ... ... 100.00 100.36 100.01 100.00 100.02 99.99 99.99 100 01 100.48 100.02
FeOt ... ... ... ... ... 3036 3049 32.22 31.07 35.09 3498 35.26 26.49 26.81 26.42

Férmulas estructurales

Sio...oo L 2990 2.986 2973 2.988
Al IV ... .. ... ... ... 0010 0.014 0027 n.012
Al VI .o o 2,01 2.002 2.001 2.000
Ti ... ... 0002 0.010 0.008 0.000
Cr ... ... ... ... ... ... 0.001 0.008 0.000 0.000
Fe*** ... ... ... ... ... 0.000 0.000 0.000 0000
Fe** ... ... ... .. ... 2049 2.053 2.159 2.095
Mn ... ... ...... ... ... 0498 0.515 0.242 0.435
Mg ... ... ... ... ... 0338 0.332 0.410 0.335
Ni ... ... ... 0. 0.005 0.000 0000 0.003
Ca ... ... ... ... ... ... 0.094 0.075 0.175 0.130 .
K .. .. .. ... ... 0002 0.004 0.003 0.000
Na .. .. ........ 0000 0.000 0.002 0.002
L 12 12 12 12

3.028 3.008 3.038 3.001 2.962 3.019
0.000 0.000 0.000 0.000 0.038 0.000
2.038 2,058 2.066 2.040 2,032 1.983
0.002 0.000 0.000 0008 0.009 0.009
0.004 0.000 0.000 0.000 0.006 . 0.000
0.000 0.000 0.000 = 0.000 0.000 0.007
2.363 2.352 2381 1.743 1.761 1.732
0.074 0.069 0.089 0.075 0.069 0.066
0.307 0.331 0.255 0373 0.315 0.398
0.001 0.000 0.001 0.003 0.005 0.000
0.179 0.179 0.166 0.743 0.799 0.783
0.001 0.003 0.003 0.003 0.004 0.000
0.003 0.000 0000 0.012 0.000 0.003

12 12 12 12 12 12

piropo (desde 13.7 a 11.2 por 100}, almandino (de
72.3 a 69.9 por 100) y grosularia (de 5.9 a 4.3 por
100) y aumentando los de espesartina (desde 8.1
a 14.5 por 100}).

Los granates de los gneises moscoviticos (fig. 1)
relacionados con los gneises biotiticos son mas
ricos en almandino (80.0-82.4 por 100) y mas po-
bres en espesartina (2.5-3.0 por 100), mostrando
contenidos comparables en piropo (9.0-11.3 por
100) y grosularia (5.7-6.1 por 100). El zonado com-
posicional observado en estos granates (fig. 2)
es asimilable en su conjunto a una evolucién me-
tamarfica prograda, al contrario de lo que se ob-

serva en los granates de los gneises biotiticos.
No obstante, los contenidos mas elevados de Mg
se encuentran en posiciones intermedias entre
los centros y los bordes, observandose un ligero
zonado retrégrado desde aqui hacia estos ul-
timos.

Los contenidos maximos en piropo a los que se
estd haciendo alusion son de 11.3 por 100, sien-
do los contenidos correspondientes de 8.8 por
100 en los centros y de 10.5 por 100 en los bor-
des. Algo similar ocurre aparentemente con los
contenidos en grosularia (que varia de 5.7 por
100 en los centros a 5.9 por 100 en los bordes,
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Figura 2—Patrones de zonacidn centro (core)-borde (rim)

en los granates de los gneises de Azuaga. (A) corres-

ponde a los granates de los gneises biotiticos; (B) a los

granates de los gneises moscoviticos; {C) a los granates
de los gneises milonita de Higuera de Llerena.

con un méaximo intermedio de 6.1 por 100). Por
el contrario, los contenidos en almandino y es-
pesartina denotan un esquema de zonacién inver-
so, disminuyendo desde los centros (82.4 por
100 y 3.1 por 100, respectivamente) hacia los bor-
des (80.8 y 2.5 por 100, respectivamente), con
unos minimos intermedios que se cifran en 80.2
por 100 de almandino y 2.4 por 100 de espe-
sartina.

Los granates de estos tres tipos de gneises tie-
nen bordes irregulares con frecuencia, y mues-
tran evidencias de haber sido rotos, deformados
y reabsorbidos parcialmente con posterioridad al
climax de metamorfismo. Por esta razén, es muy
probable que los zonados observados sean res-
tos parciales de patrones de zonacién mas com-

pletos y complejos y/o el resultado de procesos
de homogeneizacién. Siguiendo a LOOMIS (1986)
el reflejo en el zonado de los granates de su in-
tervencion sucesiva en las diversas reacciones
que lo envuelven durante la evolucion prograda
determina un aumento en los contenidos de Mg
y un decrecimiento de los contenidos de Mn y
Fe. A modo de ejemplo, a 5 Kbar de presion litos-
tatica y 2.5 Kbar de presién parcial de H:0 ten-
driamos los siguientes estadios sucesivos en la
formacidén de granate:

— Formacién de granate a temperaturas entre
510 y 525° C por divarianza de la asociacion
granate-biotita-clorita.

— incremento del contenido de Mg de los grana-
tes debido a la verificacion de las reacciones
que consumen la estaurolita.

— Neoformacion y recrecimiento de granates
por encima de 625° C como resultado de la
estabilizacién de la asociacién granate-bioti-
ta-sillimanita.

Los patrones de zonacion y sus variables compo-
sicionales (fig. 2) son comparables entre los gnei-
ses biotiticos y los gneises moscoviticos, los
cuales son términos comunes entre los gneises
de Azuaga. Por el contrario, los patrones y com-
posiciones de los gneises milonita de Higuera de
Llerena, situados estructuralmente en la base de
los anteriores, son marcadamente diferentes a
pesar de que, por ejemplo, tienen las mismas
asociaciones que los gneises biotiticos. Proba-
blemente esto significa que las evoluciones tec-
tonotérmicas sufridas por ambos conjuntos o uni-
dades han sido diferentes a pesar de que el re-
sultado final de las mismas es comparable.

— Biotitas (tabla ll)

Las biotitas de los gneises milonita de Higuera
de Llerena, al igual que las de los gneises bio-
titicos de la lamina blastomilonitica de gneises
migmaticos, son biotitas ricas en el miembro fi-
nal siderofilita, mientras que las de los gneises
moscoviticos presentan contenidos similares en
moléculas de annita y de siderofilita o son lige-
ramente mas ricas en la primera. En cuanto a
sus relaciones Xue, las biotitas de los gneises
biotiticos son las que presentan los valores mas
altos de la citada relacion (0.71-0.83), siendo las
mas bajas las de los gneises milonita (0.51) e
intermedias las de los gneises moscoviticos
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TABLA 1l

Analisis (wt%) y féormulas estructurales de moscovitas (363-25, 387-54 y 319-14) y de biotitas (el

resto, excepto el analisis 387-59, que corresponde a una biotita cloritizada) de los gneises milonita

de Higuera de Llerena (muestra 319) y de los gneises de la lamina blastomilonitica de gneises mig-
maticos (muestra 363, gneises biotiticos; 387, gneises moscoviticos).

Muestra 363-26 363-27 363-28 363-29 387-58 387-59 387-60 319-19 363-25 387-54 319-14
KO ... ... ... 9.58 8.47 7.57 9.18 8.58 8.73 9.31 9.58 10.00 10.74 10 35
CaO ... ... ... 0.00 0.00 0.07 0.00 0.21 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02
TiO, ... ... ... 2.55 2.19 1.78 2.10 1.32 2.30 2.15 3.74 0.34 142 1.00
FeOt ... ... ... 18.81 19.91 17.49 20.45 18.08 20.62 19.74 21.48 113 2.03 1.08
MnO ... ... ... 0.25 0.22 0.15 0.29 0.21 0.24 0.17 0.01 0.04 0.52 0.00
Cr0z ... ... ... 0.00 0.11 0.09 0.06 0.00 0.03 0.06 0.08 0.00 0.02 0.02
Na,O ... ... ... 0.19 0.10 0.00 0.14 0.07 0.05 0.03 0.06 0.42 0.63 0.35
Si0, ... ... ... 36.18 34.34 37.00 35.13 36.63 36.79 36.97 35.78 47.64 46.93 47.39
AlLO; ... ... ... 20.52 20.79 21.50 20.06 20.63 8.59 20.21 19.29 36.26 34.73 35.92
MgO ... ... ... 8.79 8.93 7.62 8.16 7.61 691 6.98 7.18 0.85 1.15 0.66
NiO ... ... ... 005 0.01 0.00 0.08 0.10 0.04 0.03 0.03 0.00 0.07 0.04

TOTAL ... ... 96.92 95.07 93.27 95.65 93.44 84.35 95.75 97.23 96.68 98.24 96 83
Férmulas estructurales
Si........ 5383 5.227 5.582 5.347 5.588 6.438 5.566 5.382 6.204 6.116 6.180
Al IV ... ... ... 2.617 2.773 2418 2.653 2412 1.562 2.434 2.618 1.796 1.884 1.820
Al vl ... ... .. 0.982 0.958 1.406 0.947 1.288 0.210 1.153 0.803 3.711 3.452 3.732
Ti............ 0285 0.251 0.202 0.240 0.151 0.303 0.243 0423 0.033 0.139 0.098
Cr............ 0.000 0.013 0.011 0.007 0.000 0.004 0.007 0.010 0.000 0.002 0.002
Fe** ... ... ... 2.341 2.535 2.207 2.603 2,307 3.018 2.485 2.702 0.123 0.221 0.118
Mn............ 0032 0.028 0.019 0.037 0.027 0.036 0.022 0.001 0.004 0.057 0000
Mg............ 1949 2.026 1.713 1.851 1.730 1.802 1.566 1.610 0.165 0.223 0.128
Ni........... 0006 0.001 0.000 0.010 0.012 0.006 0.004 0.004 0.000 0.007 0.004
Ca........ 0000 0.000 0.011 0.000 0.034 0.009 0.016 0.000 0.000 0.000 0.003
Na........... 0055 0.030 0.000 0.041 0.021 0.017 0.009 0.017 0.106 0.159 0.088
K......... 1819 1.645 1.457 1.783 1.670 1.949 1.788 1.838 1.661 1.786 1.722
O ........... 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

(0.62-0.77). En los tres casos las posiciones es-
tructurales de indice de coordinacién méas ele-
vado estén ocupadas casi exclusivamente por K,
el cual aparece acompafnado en ocasiones por
pequeftos contenidos de Na. Igualmente, en los
tres tipos de litologias las biotitas son ricas en
Ti, si bien los contenidos observados en los gnei-
ses milonita doblan a los de los otros dos tipos
considerados.

— Moscovitas (tabla 1)

Las micas blancas son micas fengiticas con una
pequeiia proporcion de componente celadonitico
cuya relacion Fe/Mg varia entre 0.75 y 0.99. La
extension en que se opera la sustitucion de
(Mg, Fe)ViSi'V por AIV'AIY (sustitucién de Tscher-
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mak) varia entre 12 y 23 por 100, siendo mas
importante en las fengitas de los gneises mos-
coviticos. En el diagrama FeO(t)-Al:0: de MIYA-
SHIRO (1973) estas fengitas se proyectan en el
area correspondiente a las zonas de la estauroli-
ta y sillimanita (fig. 3). La posicién estructural
de indice de coordinacion mas elevado esta ocu-
pada principalmente por K, aunque existe apro-
ximadamente un 5-7 por 100 de componente pa-
ragonitico en solucién sélida. Los contenidos en
Ti son bajos, bastante menores que en las bio-
titas.

— Plagioclasas (tabla Ill)

Las plagioclasas de los gneises milonita de Hi-
guera de Llerena son oligoclasas calcicas que
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ticos.
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rozan el campo de composiciones de la andesina
(Abss.sAnxsFdK;s). En la lamina blastomilonitica de
gneises migmaticos las plagioclasas de los gnei-
ses biotiticos presentan pequeiios porcentajes de
feldespato potasico (del orden del 3 por 100) en
disolucién sélida, tratandose de oligoclasas cu-
yas composiciones oscilan entre los términos ex-
tremos AbssAnisFdK: y Abg.sAnFdK;s. Las plagio-
clasas de los gneises moscoviticos son algo mas
célcicas (AbnsAnFdK,s), tratdndose de oligocla-
sas relativamente sddicas.

2.1.3. Reacciones y evolucion metamérfica

Las reacciones (anexo A) responsables de la apa-
ricion de las asociaciones progradas de grado
medio en los gneises biotiticos y moscoviticos

TABLA 1l

Andlisis (wt%) y férmulas estructurales de feldespatos potésicos (363-53 y 319-15) y plagioclasas
(el resto) correspondientes a los gneises milonita de Higuera de Llerena (muestra 319) y a los gnei-
ses de la lamina blastomilonitica de gneises migmaticos (el resto).

Muestra 363-17 363-18 363-19 263-20 363-21 363-22 363-53 319-15
KoO o o e e e e e O 0.45 0.50 0.44 0.47 0.51 0.26 0.29
Cal ... ... .l e e 3.48 3.43 3.06 2.59 3.58 3.55 3.92 5.76
TiOy ... oo i e s e e e e 0.02 005 0.03 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02
FeOt ... ... .. e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
MNnO ... ... e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02 0.05
CraOs oo oo e 0.02 0.01 0.04 0.35 0.00 0.00 0.00 002
Na,O ... ... ... ... ... ... ................. 880 9.26 9.92 9.40 9.43 8.90 8.73 7.63
SiOs ... oo o e e ... 6493 64.49 63.68 64.43 63.93 64.29 63.67 61.68
ALbOs ... o o ... 2263 22.65 23.10 22.75 22.52 23.03 23.36 24.86
MgO ... ... 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06
NIO ... o o e 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.03 0.00 0.04
TOTAL ... ... ... ... ol il e e o .. 9979 99.94 100.33 100.02 99.94 100.46 99 99 100.43
Férmulas estructurales
Sio o ... 2853 2.845 2.807 2.836 2.826 2.822 2.806 2.722
Al oo e s 172 1.157 1.200 1.181 1.174 1.192 1.214 1.293
Ti oo o s s s s e e e e ... 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001
O O ¢ X0 [0 | 0.000 0.001 0.012 0.000 0.000 0.000 0.001
Fe'* ... ... ... ... ... 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Mn ... ... ... ... ... ... .. .. .... 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0001 0.002
Mg ... ... .. . o ... 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004
Ni ... .o .. ... 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001
Ca ... ... ... .. . o s s ... 0164 0.162 0.145 0.122 0.170 0.167 0.185 0.272
Na ... ... ... ... ... ... .. ... .. .. .... 0733 0.792 0.848 0.802 0.808 0.758 0.746 0.653
K o e e o e o . ... 0D.006 0.025 0.028 0.025 0.027 0.029 0.015 0.016
O o e e 8 8 8 8 8 8 8 8

1"
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(moscovita-biotita-granate-cianita) de la lamina
blastomilonitica de gneises migmaéticos se pue-
den considerar practicamente iguales a las re-
acciones discutidas en un apartado anterior para
explicar la aparicion sucesiva de la biotita [reac-
ciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6)] y del granate
[reacciones (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13),
(14) y (15)] en los esquistos de la Fm. Atalaya.
Las relaciones texturales mutuas de granate, bio-
tita y cianita los gneises biotiticos sugieren que
las relaciona alguna reaccién tal como:

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

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 uitima que se verifica a tempera-
turas mayores que la reaccién (16) dentro del
campo de presiones y temperaturas del grado
medio.

El metamorfismo de grado alto, que da lugar en
la lamina blastomilonitica de gneises migmati-
cos a una anatexia generalizada cuyo producto
son los gneises biotiticos, es como minimo de
presiones intermedias y da lugar a la presencia
de granate en asociacién con sillimanita. Las ca-
racteristicas texturales de esta ultima parecen

sugerir su origen seudomdrfico a partir de cris- ~

tales 0 masas de cianita. La anatexia muestra un
caracter sin- a post-tecténico respecto a una pri-
mera fase de deformacién y pre-tecténico res-
pecto a la fase de deformacién regional D..

La anatexia de estas rocas, asi como la de los
gneises milonita de Higuera de Llerena, ocurrid
a presiones superiores a 6 Kbar al ser superado
por el sistema metamdérfico en el espacio P-T el
lugar geométrico correspondiente a ia banda de
fusion de los sistemas graniticos en condiciones
de presion parcial de agua proxima o igual a la
presion total, de forma que tendriamos:

Albita+ Feldespato potésico+ Cuarzo+
+ Volatiles=Fundido (38)

La curva del «solidus granitico», situada a tem-
peraturas por debajo de las correspondientes a
la deshidratacion de moscovita y biotita permite
una fusion parcial escasa en virtud de la reac-
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cién anterior debido a la ausencia de una fase
fluida suficientemente abundante (POWELL, 1983;
THOMPSON, 1983). Sin embargo, la magnitud del
proceso de migmatizacion observada indica que:

— La moscovita existente reacciona con cuarzo
y con el escaso liquido generado por (38) se-
gtiin THOMPSON y ALGOR, 1977; THOMPSON
y TRACY, 1979; GRANT, 1985):

Moscovita + Cuarzo + Liquido =Feldespato
alcalino 4 Sillimanita+ H=0 (39)

Moscovita + Cuarzo + Liquido =Fd potéasico+
+ Plagioclasa+ Sillimanita -+ Hz:0 (40)

para dar lugar a una desaparicién progresiva
de la moscovita y una mayor tasa de fusion
parcial segln la primera reaccion citada por
el aporte de agua de deshidratacion.

— O bien la moscovita y el cuarzo reaccionan
con la plagioclasa preexistente segun:

Moscovita+ Plagioclasa+ Cuarzo =Sillimanita+
+ Feldespato alcalino+H=0 (41)

Estas tres reacciones no sélo realimentan la fu-
sion parcial por la liberacion de agua de deshi-
dratacion, sino que generan también silicato alu-
minico (sillimanita) dentro de la zona de la mos-
covita-sillimanita. En condiciones de temperatu-
ras mas elevadas y en ausencia de moscovita, la
destruccién de la biotita segun:

Biotita + Sillimanita+ Cuarzo = Granate -
+Feldespato potéasico-+-H:0 (42)

marca la entrada en la zona del granate-feldespa-
to potasico y proporciona una fuente adicional de
H-O para facilitar la anatexia. Esta reaccién per-
mite explicar la presencia de granate con agujas
de sillimanita en los gneises milonita de Higuera
de Llerena.

El aumento de temperatura que se requiere para
la verificacion de las reacciones anteriores ha
ido acompanado de un descenso de la presion
que permite la transformacién de cianita en silli-
manita, determinando igualmente que el silicato
aluminico generado por las reacciones (39), (40)
y (41) sea sillimanita.

El posible granate existente durante el climax
metamoérfico se desestabiliza durante la evolu-
cién retrograda (SILLS, 1983; DUEBENDORFER y
FROST, 1988), asociada a la fase D:. Esta deses-
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tabilizacion empieza en la zona de la moscovita-
sillimanita debido a la reaccién:

Na--Moscovita+ Granate =
=Biotita+ Sillimanita+ Albita (43)

y no se desarrolla de manera completa, sino que
afecta exclusivamente a los bordes de los gra-
nates que se encaran directamente a los planos
de la foliacién tanto en los gneises blastomilo-
niticos como en las milonitas y ultramilonitas.

Los gneises cuarzo-feldespaticos de! complejo
leptino-anfibolitico no presentan una mineralogia
muy favorable (ausencia de minerales indice) pa-
ra establecer una discusion sobre su evolucion
metamérfica. Por la mineralogia mostrada, sus
caracteres texturales y los de la asociacion de
gneises anfibélicos y anfibolitas con las que es-
tan espacialmente relacionados, se puede indi-
car que estos materiales aparecen afectados por
un metamorfismo de grado medio exclusivamen-
te, sin evidencias de la existencia de procesos
de grado alto.

2.1.4. Condiciones presion-temperatura
del metamorfismo

En los gneises milonita de Higuera de Llerena las
temperaturas calculadas usando el par granate-
biotita aportando resultados geol6gicamente con-
gruentes los tres geotermdémetros indicados a
continuacién (fig. 4). Para los centros de los gra-
nates se obtiene:

A 5 Kbar 780+20°C

A 10 Kbar 845°C (HOLDAWAY y LEE, 1977)
762° C (PERCHUCK, 1977)
710° C (PERCHUCK et al., 1985}

Para las composiciones de puntos intermedios
entre los centros y los bordes:

A 5 Kbar 705=+20°C

A 10 Kbar  757° C (HOLDAWAY vy LEE, 1977)
693° C (PERCHUCK, 1977)
650° C (PERCHUCK et al., 1985)

Y para los bordes:

A 5 Kbar 760+25°C

A 10 Kbar 819°C (HOLDAWAY vy LEE, 1977)
741° C (PERCHUCK, 1977)
692° C (PERCHUCK et al., 1985)

El geotermémetro granate-fengita arroja valores
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de temperatura mas bajos que los que se acaban
de enumerar. Los resultados mas realistas se ob-
tienen a través de las férmulas de GREEN y HELL-
MAN (1982), siendo éstos del orden de 100-150° C
mas elevados que los que se obtienen de las
férmulas de KROGH y RAHEIM (1978). Arrojan
valores de temperatura para presiones de 1,5 y
10 Kbar de 652+20, 677+20 y 702+20° C (cen-
tros de los granates); 61720, 638+25 vy 666+
+25° C (puntos situados entre los centros y los
bordes) y de 642420, 665+25 y 693+ 25° C para
los bordes de los granates, respectivamente.

Las presiones obtenidas para los gneises miloni-
ta de Higuera de Llerena utilizando las diferen-
tes calibraciones geobarométricas de la reaccién
(18):

Plagioclasa= Grante -+
+ Cianita/Sillimanita 4+ Cuarzo (18)

(fig. 4) en perfiles centro-borde son: a 600° C,
5.1, 5.3y 5.1 Kbar; y a 800° C, 6.7, 7.0 y 6.8 Kbar.

En la ldmina blastomilonitica de gneises migma-
ticos las temperaturas calculadas para los gnei-
ses biotiticos (fig. 5) usando el par granate-bio-
tita son de 659+25° C para las composiciones
de los centros de los granates y de 610+20° C
para los bordes a una presion de 1 Kbar (rango
de variacion de las calibraciones geotermométri-
cas con menor dispersién, excluyendo los resul-
tados anormalmente elevados o bajos), de 678+
-£25° C y 630+20° C a 5 Kbar y de 723+25 y
670+25° C a 10 Kbar, respectivamente.

En los gneises moscoviticos se obtienen resulta-
dos irreales en la mayor parte de los casos al
utilizar el geotermémetro granate-biotita (tempe-
raturas del orden de 900-1.000° C). Unicamente
las calibraciones de PERCHUCK (1977), HOLDA-
WAY vy LEE (1977) y PERCHUCK et al. (1985) arro-
jan valores fiables, quizad algo elevados todavia.
Estos valores son (fig. 6), para los centros de
los granates:

765+25°C

825° C (HOLDAWAY vy LEE, 1977)
750° C (PERCHUCK, 1977)

700° C (PERCHUCK et al., 1985)

A 5 Kbar
A 10 Kbar

Para las composiciones de puntos intermedios
entre los centros y los bordes:
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A 5 Kbar 690+20°C

A 10 Kbar  740° C (HOLDAWAY vy LEE, 1977)
680° C (PERCHUCK, 1977)
640° C (PERCHUCK et al., 1985)

Y para los bordes:

A 5 Kbar 745+25°C

A 10 Kbar  800° C (HOLDAWAY y LEE, 1977)
725° C (PERCHUCK, 1977)
680° C (PERCHUCK et al., 1985)

El geotermémetro granate-fengita arroja valores
de temperatura en los gneises biotiticos de (fi-
gura 5) 59020, 61620 y 644+20° C para los
centros de los granates y de 572x20, 593+20

y 620=20° C para los bordes a presiones de 1.5
y 10 Kbar, respectivamente. Los gneises mosco-
viticos (fig. 6) arrojan, por su parte, valores de
temperaturas para presiones de 1.5 y 10 Kbar
de 558 =20, 579220 y 605+20° C (centros de los
granates); 59220, 614+20 y 642+20° C (pun-
tos situados entre los centros y los bordes) y de
582+ 20, 603+20 y 630+20° C (bordes de los gra-
nates), respectivamente.

Las presiones calculadas con el geobarémetro
granate-plagioclasa-moscovita-biotita en los gnei-
ses biotiticos son, a 600° C, de 8.8 Kbar para
los centros de los granates, y de 5.5 Kbar para
los bordes; y de 9.8 y 6.1 Kbar a 700° C para los

12t '/C
10t N
1 \=)
b NB\_“\
8 ' Holdaway (1971) / R
PIKb) } /
6t éfardeon et al. (1969)
l. s
ot o

00 20 300 400 50 600 710 800 900
T(C)

Figura 4—Diagrama P-T en el que se representan los campos de estabilidad de las asociaciones con granate, biotita, fengi-
ta y cianita/sillimanita en los gneises milonita de Higuera de Llerena. Las rectas utilizadas para delimitar los campos de
estabilidad corresponden a los geotermémetros granate-biotita (Gt-Bi), granate-fengita (Gt-Fen) y las reacciones (11) y
(18) aplicadas a !as composiciones de los centros (C), las posiciones intermedias (M) y los bordes (R) de los granates.
La trama (A} representa las condiciones de estabilidad obtenidas con las composiciones de puntos de los granates inter-
medios entre los centros y los bordes (climax metamdrfico), mientras que (B) corresponde a los campos obtenidos con
los bordes de los mismos y (C) a la interseccién de los dos campos anteriores con el campo de T obtenido con el geo-
termémetro granate-fengita.
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Figura 5—Diagrama P-T en el que se representan los campos de estabilidad de las asociaciones con granate, biotita, fengi-

ta y cianita/sillimanita en los gneises biotiticos de la lamina blastomilonitica de gneises migmaéticos. Las rectas utilizadas

para delimitar los campos de estabilidad corresponden a los geotermémetros granate-biotita (Gt-Bi), granate-fengita (Gt-

Fen) y las reacciones (11) y (18) discutidas méds arriba y aplicadas a las composiciones de los centros (C) y los bordes (R)

de los granates. La trama (A) delimita las condiciones de estabilidad calculadas con el geobarémetro granate-plagioclasa-

blotita-moscovita y los geotermémetros granate-fengita y granate-biotita, mientras que la trama (B) corresponde a la inter-
seccion de estos dos geotermdémetros con el geobarémetro granate-plagioclasa-cianita-cuarzo.

centros y para los bordes, respectivamente (fi- Tal y como se deduce de la distribucion de los
gura 5). campos de estabilidad de los silicatos alumini-
cos {RICHARDSON et al., 1969; HOLDAWAY,
1971), a temperaturas del orden de 600-700° C,
dentro del campo de la anatexia, la estabilizacién
de la asociacion granate-sillimanita tiene lugar a
presiones por debajo de 7-9 Kbar, sobrepasando-
se estas presiones si la cianita es el silicato alu-
minico estable, como parece ocurrir con la aso-
ciacion relicta con Ky. En el caso de los gneises
biotiticos, las presiones maximas que se obtie-
nen con los centros de los granates estan de
acuerdo con el hecho observado de la presencia
de cianita, probablemente en equilibrio con los
centros de los granates, relicta entre masas de
sillimanita. Es necesario insistir en que las tra-

Las presiones calculadas mediante la calibracidn
geobarométrica de la reaccién (18) de NEWTON
y HASELTON (1981):

Plagioclasa= Granate+
+ Cianita/Sillimanita 4 Cuarzo (18)

son, para los gneises biotiticos, 6.7 Kbar (cen-
tros de granates) y 7.1 Kbar (bordes) a 600° C y
8.8 Kbar (centros) y 9.3 Kbar (bordes de granates
a 800° C) (fig. 4). En los gneises moscoviticos
(fig. 5) se obtienen las siguientes presiones en
un perfil centro-borde: a 600° C, 8.0, 70 y 7.2
Kbar; y a 800° C, 10.3, 9.0 y 9.3 Kbar.
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F!gura 6:—Plagrama P-T en el que se representan los campos de estabilidad de las asociaciones con granate, biotita, fen-

gltg y cianita en los gneises moscoviticos de la lamina blastomilonitica de gneises migmaticos. Las rectas u:tilizadas' para

delimitar .Ios campos de estabilidad corresponden a los geotermémetros granate-biotita (Gt-Bi), granate-fengita (Gt-Fen)

las reacciones (11) y (18) aplicadas a las composiciones de los centros C), las posiciones intermedias (M) y los borde)s/
(R) de los granates.

yect(?rias P-T _rt_aferidas mas arriba son aparentes, 2.2.1. Descripcion de los afloramientos
habria que utilizar muchos mas datos para deter-

minarlas con mayor precision. Se han identificado eclogitas Unicamente entre

los materiales basales de la Unidad Aléctona; en
particular, en dos afloramientos situados en tér-
minos metabasicos de los gneises de Azuaga, en
la denominada lamina eclogitica. EI mas impor-
tante de estos afloramientos se sitia al E de Ia
localidad de Azuaga, en el area del Cerro de las
Mesas (provincia de Cérdoba). El segundo, de
extension méas reducida y de contexto algo dife-
rente, se localiza al SSO de Valencia de las
Torres (fig. 7).

2.2. METAMORFISMO DE LA LAMINA
ECLOGITICA Y DE LAS METABASITAS
DE LA LAMINA BLASTOMILONITICA
DE GNEISES MIGMATICOS

El Unico estudio que aporta alguna evidencia so-
bre la existencia de asociaciones minerales pro-
pias de presiones elevadas entre las rocas me-

tamérficfas de! Corredor Blastomilonitico de Ba- Las eclogitas del Cerro de las Mesas forman
dajoz-Cor{!oba es el de MATA y MUNHA (1986), parte de un potente tramo de anfibolitas grana-
que describe desde el punto de vista petrografi- tiferas que se dispone tecténicamente sobre un
co las rocas con granate-clinopiroxeno aflorantes conjunto de gneises biotiticos migmatizados y

en iy . .
el area de Campo Maior (Portugal). ortogneises leucocréticos que intercalan peque-

16

EVOLUCION TECTONO-METAMORFICA DEL CORREDOR BLASTOMILONITICO DE BADAJOZ-CORDOBA 5-631

1 B W4
. EEs EBrls
[0y [875ls bass)g
Do s | 12

2. ]

200 m

Figura 7—A) Localizacién del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba (en negro) en el contexto del SO de la Pe-
ninsula Ibérica. Fa, falla de Azuaga; FH, falla de Hornachos; FPT, falla de Porto-Tomar; DAP, dique de Alentejo-Plasencia;
BLP, batolito de Los Pedroches. Las areas punteadas representan depdsitos discordantes terciarios. Localidades: Ba, Ba-
dajoz; Co, Cérdoba; Cb, Coimbra; Li, Lishoa; Po, Porto; To, Tomar. B) Esquema geoldgico simplificado de la parte es-
pafola del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba. 1, Series del Proterozoico Superior y del Cambrico de la Zona
de Ossa-Morena al S de la falla de Malcocinado: 2, dominio de Sierra Albarrana; 3, Corredor Blastomilonitico de Bada-
joz-Cérdoba, incluyendo las Unidades Aléctona (gneises milonita de Higuera de Llerena, gneises de Azuaga y Serie Negra)
y Para-autGctona; 4, terreno Gentro-Ibérico; 4a, Unidad de Obejo-Espiel; 5, alineacién magmatica Villaviciosa de Cérdoba-
La Coronada (Carbonifero); 6a, series volcano-sedimentarias postectdnicas carboniferas; 6b, discordancia basal del Carbo-
nifero; 7,batolito de Los Pedroches; 8a, granitos hercinicos precoces; 8b, granito de Los Arenales; 9, Terciario discor-
dante (d: discordancia basal); 10, grandes contactos mecénicos; 11, haces de fallas en direccion; 12, contactos mecéani-
cos intrusivos. Localidades: Ad, Adamuz; Az, Azuaga; C, Cérdoba; H, Hornachos; M, Malcocinado; P, Pefarroya; VB, Vi-
llafranca de los Barros: VC, Villaviciosa de Cérdoba; VT, Valencia de las Torres. Los cuadrados negros indican la locali-
zacién de los afloramientos de eclogitas estudiados. C) Corte geol6gico esquematico de los gneises de Azuaga en la trans-
versal del drea del Cerro de las Mesas: 1, gneises migmaticos milonitizados; 2, gneises calcosilicatados con marmoles
con sillimanita-wollastonita y pegmatoides; 3, anfibolitas granatiferas; 4, rocas maéficas-ultramaficas incluyendo metagabros
y hornblenditas; 5, anfibolitas bandeadas; 6, eclogitas.

fios niveles de anfibolitas, de rocas calcosilica- feras, anfibolitas de hornblenda-plagioclasa de
tadas y de cuarcitas negras (fig. 7). tamafio de grano grueso, de tamaiio de grano
fino, bandeadas, y flasher gabros. Se han reco-
gitas tiene una potencia de 200-300 m. Su caréc- nocido, asimismo, masas lenticulares de tamafo
ter litolégico no es homogéneo, incluyendo, jun- decimétrico a decamétrico de rocas de grado
to con el término general de anfibolitas granati- alto muy retromorfoseadas (gneises de grano

La unidad anfibolitica que contiene a las eclo-
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grueso con granate-plagioclasa-biotita), de meta-
harzburgitas y de las propias eclogitas.

En el afloramiento de Valencia de las Torres las
eclogitas se han reconocido intercaladas en un
paquete de anfibolitas granatiferas de 10-15 m.
de potencia intercalado a su vez entre gneises
biotiticos. La unidad anfibolitica presenta un ca-
racter inhomogéneo, pudiéndose reconocer una
parte central de aspecto mas masivo, entre la
que se encuentran las eclogitas y unos bordes
con texturas deformacionales mas pronunciadas.
Este segundo afloramiento se sitia en las proxi-
midades de un importante accidente tectdnico
marcado por un tramo de milonitas y ultramilo-
nitas de mas de 200 m. de potencia, mientras que
el afloramiento anterior ocuparia una posicion es-
tructural mas alta respecto al citado accidente.

2.2.2. Asociaciones minerales en eclogitas y
anfibolitas

La asociacion primaria de las eclogitas es la for-
mada por:

granate - onfacita - zoisita - cuarzo - rutilo

Las onfacitas se han conservado como minerales
relictos en el interior de los granates o, mucho

mas ocasionalmente, entre la matriz simplectiti-
ca que los rodea. La retromorfosis de esta aso-
ciacion primaria involucra la actuacion sucesiva
o complementaria de tres tipos de procesos:

— Desestabilizacion del clinopiroxeno onfacitico
primario, relativamente rico en jadeita, por
transformacion en una simplectita.

— Desestabilizacion parcial del granate median-
te la reaccion (MYSEN y HEIER, 1972):

Granate 4+ Onfacita+ H:0 =
=Hornblenda+ Plagioclasa (44)

— Anfibolitizacion del clinopiroxeno simplectiti-
co secundario.

De esta manera, resulta una primera asociacion,
producto de la retromorfosis de las eclogitas,
compuesta por (laminas 3 y 4):

granate - clinopiroxeno simplectitico - plagio-
clasa - hornblenda - rutilo/ilmenita

La desestabilizacion de la onfacita tiene lugar
a presiones relativamente elevadas y da lugar a
la formacién de un clinopiroxeno diopsidico se-
cundario que todavia mantiene algin contenido
en molécula de jadeita.

Por su parte, la desestabilizacion del granate, al

LAMINA 3

Ejemplos de asociaciones observadas en eclogitas. En ambas microfotografias se observan granates idiomorfos con inclu-
siones de cuarzo (incoloras) y de clinopiroxeno jadeitico primario (grisaceas) rodeados por una masa simplectitica de
plagioclasa, clinopiroxeno secundario rutilo/ilmenita y anfibol. Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.
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LAMINA 4

Ejemplos de asociaciones observadas en eclogitas retrogradadas con intensidad variable hasta anfibolitas granatiferas.
1, Eclogita en la que se ha desarrollado una amplia corcna de anfibol alrededor de granates a costa de la matriz simplec-
titica producto de los primeros estadios de retromorfosis en condiciones de presiones elevadas; 2, eclogita en la que la
matriz simplectitica ha recristalizado totalmente, excepto en la inmediata proximidad de los granates, se observa también
la formacion de coronas de esfena alrededor de ilmenita; 3 y 4, las coronas simplectiticas han desaparecido casi total-
mente, se reconocen como masas estrechas de aspecto anubarrado que rodean,a los granates en algunas areas, toda
la ilmenita se ha convertido en esfena, aunque en el interior de algunos granates pueden quedar atn restos de rutilo.
Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.

estar controlada por los procesos de difusion
del H:0, se verifica parcialmente a favor de los
bordes de grano en contacto con onfacita. De
esta manera encuentra su cauce de explicacion
el hecho observado de que los granates estan
muy raramente en contacto con las onfacitas con-
tenidas en la matriz simplectitica, mientras que
el piroxeno primario si se ha podido conservar
en el interior de los granates, hasta donde no
se ha podido difundir el H:0 (LIEGEOIS y DU-
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CHESNE, 1981). Otra reaccion propuesta para la
desestabilizacion del granate por adicion de H=0
al sistema durante un descenso de la temperatu-
ra (cloritizacion retrograda de los granates) es
(THOMPSON et al., 1982):

Granate + H-0 = Anfibol Tschermakitico -+

+ Clorita+ Cuarzo (45)

La inversa de esta reaccion es capaz de explicar
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la formacién de granate por deshidratacién de
una asociacién de grado bajo durante el meta-
morfismo progrado, lo que quiza haya ocurrido
en algunas de las anfibolitas.

La desestabilizacion del rutilo para dar ilmenita
se verifica a través de la reaccion (segin BOH-
LEN y LIOTTA, 1986):

Granate 4 Rutilo=
=lImenita+ Anortita+ Cuarzo (46)

La asociacion resultante de un primer estadio de

retromorfosis es, a su vez, retrogradada a para-
génesis anfiboliticas tipicas, transforméandose la
ilmenita en esfena, o directamente el rutilo, se-
gun:

Granate+ Rutilo+Cuarzo=
= Anortita+ Esfena (47)

Granate: + llmenita+ Cuarzo=
=Esfena+ Granate: (48)

Las simplectitas de clinopiroxeno secundario-
plagioclasa son sustituidas por simplectitas de
hornblenda-plagioclasa y por hornblenda masiva
que, con mucha frecuencia, forma coronas alre-
dedor de los granates (lamina 4). La anfibolitiza-
cién del clinopiroxeno secundario puede ser de-
bida a la reaccion (SPEAR, 1981a):

Clinopiroxeno + Plagioclasa+ Fe-Ti 6xidos+
+H0=Hornblenda (49)

acompainada o no por reacciones de hidratacion
como:

Clinopiroxeno+ H:0 + Cuarzo=Anfibo! (50)

Clinopiroxeno + H:0 4 6xido Fe-Ti |=
=Anfibol + 6xido Fe-Ti i (51)

las cuales pueden combinarse con la formacién
de granate a partir de plagioclasa durante esta-
dios metamérficos de presiones atin relativamen-
te elevadas (BARINK, 1984), tal y como lo sugie-
re el hecho de que algunos granates con coronas
kelifiticas tengan aspecto idiomérfico. El rutilo
presenta cubiertas de ilmenita, estando esta ul-
tima en muchas ocasiones rodeada de coronas
completas o incompletas de esfena.

Los estadios finales de la retromorfosis estan
acompanados por un crecimiento generalizado
del tamafio de grano de anfiboles y plagioclasas
simplectiticos como consecuencia de la verifi-
cacion completa de las reacciones que desesta-
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bilizan y consumen las asociaciones minerales
iniciales de altas presiones y del subsecuente
templado térmico. Los intercrecimientos simplec-
titicos de hornblenda y plagioclasa son sustitui-
dos por cristales de hornblenda verde libre de
inclusiones y por cristales equigranulares de pla-
gioclasa, de modo que se pasa progresivamente
(tanto a escala de afloramiento como a nivel pe-
trografico) desde las eclogitas a anfibolitas gra-
natiferas que, en muchas ocasiones, llegan a ca-
recer de las peculiaridades texturales que indi-
can su origen a partir de eclogitas. Cabe sefialar
aqui que las anfibolitas con granate en las cua-
les se disponen alrededor de los granates cris-
tales de anfibol verde-azulado formando coronas
son muy comunes no sélo en las unidades en las
que se han descrito eclogitas, sino. también en-
tre los niveles de anfibolitas de potencia métri-
ca a decamétrica que se intercalan por todas
partes entre los materiales metapeliticos de la
lamina blastomilonitica de gneises migmaticos.
Este hecho podria indicar que al menos parte de
las citadas anfibolitas con granate sufrieron un
episodio metamérfico de altas presiones, tratén-
dose realmente de eclogitas totalmente retro-
gradadas.

Las anfibolitas granatiferas o de hornblenda-pla-
gioclasa que se observan en multitud de aflora-
mientos sin ninguna relacién fisica con eclogitas
presentan las asociaciones:

hornblenda - plagioclasa - zoisita - epidota -
clorita - cuarzo - ilmenita/esfena

hornblenda - granate - plagioclasa - cuarzo -

biotita - clorita - zoisita - epidota - iimenita/
esfena

La alteracién diaftorética de estas rocas no Hega
a formar asociaciones tipicas de la facies.de los
esquistos verdes, sino que, por el contrario, ocu-
trre dentro de la facies de las anfibolitas con epi-
dota, cerca de la transicién entre la facies de las
anfibolitas y la de los esquistos verdes (LAR-
DEAUX et al., 1986). Siguiendo a MOODY et al.
(1983), las evidencias que permiten establecer
la transicion entre ambas facies en estas rocas
son los siguientes:

— Aparece un anfibol de composicién actinolita-
hornblenda actinolitica al mismo tiempo que
se hace comun [a clorita rellenando venas
que cortan con angulos elevados a la folia-
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cién milonitica definida por los minerales de
grado mas elevado.

— La composicion de los anfiboles evoluciona
en el sentido de que disminuyen los conteni-
dos de Al, Ti y Na.

— La esfena se hace comun a costa de la des-
aparicion de la ilmenita.

La aparicién de clorita y epidota en algunas aso-
ciaciones de grado medio puede deberse a al-
guna de las reacciones siguientes:

Hornblenda+ H.O0 = Tremolita-+
+ Clorita+Epidota+ Cuarzo (52)

Hornblenda+H:0 = Actinolita-+
+Clorita+Epidota (53)

Anortita -+ Tremolita=Epidota+ Clorita (54)

las cuales se combinan en:

Hornblenda + Anortita+H:0=
=Clorita+ Epidota+ Cuarzo (55)

A pesar de que no es infrecuente la formacion
de clorita, anfibol actinolitico y epidota e incluso
el crecimiento de granate, los procesos de milo-
nitizacién a los que se asocian estas retrograda-
ciones dan lugar a una reduccién significativa del
tamafio de grano muchas veces sin cambios
substanciales en la mineralogia.

223, Quimica mineral

— Granates (tablas IV y V)

La composicién de los granates en asociacion
con onfacita es bastante similar a la composi-
cion de los granates que se asocian a los clino-
piroxenos simplectiticos en las rocas que sélo
conservan el clinopiroxeno secundario (tabla IV).
En ambos casos (fig. 8) se trata de granates ri-
cos en almandino, piropo y grosularia, y pobres
en andradita y espesartina. Los contenidos en
molécula de almandino son ligeramente més ele-
vados en los granates del primer tipo (58-60 por
100) que en los del segundo (50-57 por 100),
mientras que los contenidos en grosularia son
ligeramente menores (22-25 por 100 frente a 23-
30 por 100). Los contenidos de piropo son mas
uniformes en los granates asociados a onfacita
(15-16 por 100) y més variables en los del segun-
do tipo (12-20 por 100), si bien estos dltimos
suelen ser méas ricos en el citado miembro final.
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Por la composicién de los granates, las eclogi-
tas que se estudian aqui se pueden clasificar
como eclogitas de tipo C segun las clasificacio- .
nes de COLEMAN et al. {1965) o de MOTTANA
(1986).

Fe + Mn

Ca Mg

Figura 8—Composiciones de los granates en. equilibrio
con onfacita y con clinopiroxeno simplectitico secundario
y de los granates de las anfibolitas en las que no se re-
conoce clinopiroxeno. Los tridngulos representan las pro-
yecciones de los granates analizados por PASCUAL (1983).

Se ha representado también el drea en la que se proyec-
tan las composiciones de los granates de las eclogitas de
la Unidad de Malpica-Tuy, con metamorfismo de tipo LT/
HP (anélisis de GIL IBARGUCHI y ORTEGA, 1985, y datos
posteriores). A, B y C indican que las areas en que se
proyectan las composiciones de los granates de las eclo-
gitas de los tipos A, B y C de MOTTANA (1986), respec-
tivamente.

El zonado de los granates (fig. 9) no es muy
marcado. Consiste en un incremento progresivo
y ligero hacia los bordes del contenido de piro-
po y un decrecimiento paralelo de los contenidos
de almandino, grosularia y espesartina. Estas
variaciones se pueden explicar como resultado
de un aumento de la temperatura durante el cre-
cimiento de los granates.

Los granates de estas eclogitas son muy simila-
res en cuanto a sus composiciones a los grana-
tes de las eclogitas de la banda de Malpica-Tuy
(fig. 8), los cuales recristalizaron en el curso de
un metamorfismo de presiones altas y tempera-
turas bajas a intermedias (GIL IBARGUCHI y OR-
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TABLA 1V
granates de eclogitas con cl

los gneises de Azu
tro de los granates

piroxeno se-
de los puntos analizados
Pas-F, Pas-G y Pas-H corresponden

io Msl y Msll y con clino
ion

la situac

imar
ieren a
te. Los andli

inopiroxeno pr

ivamen

aga. B, BC y C se ref

, respect

cundario (om8, LE y AG) intercaladas entre

Andlisis (wt%) y férmulas estructurales de
cerca del borde, hacia el centro o en el cen

a granates referidos por PASCUAL (1983).

Pas-F  Pas-G Pas-H

om8-C

om8-8 om8-BC

LE-C

LE-B LE-BC

Ag-C

Ag-BC

Ag-B

Muestra

Msl-C MsI-BC Msl-B  Msll-B Msli-BC MslI-C

38.60

39.04

38.31

38.25

38.35

38.43
0.00
21.65
0.04
0.00

26.69

38.00 38.05
0.00
6.21
0.00
23.39
1.80
0.57
0.00

0.19
32.19

39.22

39.07
0.23
21.76
0.00
0.00

24.46

37.68

0.17
21.61

38.61

38.77

38.32
0.25
21.78
0.00
0.08
23.87

37.92 38.30 38.41

38.54

Si0, ..o

0.19

21.36

0.00
21.66

0.15
21.42

0.05
21.56

0.06
21.90
0.00
0.00
26.44
0.23
0.00
3.98
9.02
0.00
0.00

0.00
7.72

0.00

21,13

0.00
14.72
0.00
11.52
0.00
0.24
0.00

0.00

38.12

0.04

22.31

0.21
21.91
0.03
0.00

24,03

0.19
21.95

0.26
21.37

0.13
21,63
0.05

0.01

26.02

0.17
21.51
0.01
0.16

25.54

Tio, ... .o

ALO,
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0.00
0.32
27.53

0.06

0.01
26.70

0.05
0.25

26.08

0.04
0.00

27.42

0.00

1.22

2244

0.01

0.00

23.75

0.11
0.00

23.93

0.00

0.05
25.31

Cry0, o o

Fezo‘3 e e e e

FeO ... ... ... .. . . ..

294
0.63
0.00
0.13
31.52
0.00
0.00

0.42
0.00
3.86
8.26
0.06
0.00

0.32
0.07
3.80
8.74
0.03

0.00

0.16
0.00
4.16
9.37
0.08
0.00

.14
0.04
3.94
8.53
0.05
0.00

0.00
0.20
4.04
8.95
0.00
0.00

0.51
0.00
3.61
10.35
0.00
0.00

2.30
0.00
3.68
10.25
0.56
0.20

0.13
0.00
5.21
9.87
0.03

0.04

0.51
0.00
445
10.48

0.46
0.00
4.42
10.83
0.00

0.50
0.00
4.56

10.31

0.97
0.00
3.06

10.67

0.20
0.00
4.06
9.48
0.00
0.00

0.45
0.00
4.88
8.68
0.00
0.00

MnO ... ... ... ... ..o .

MaO ... . L

Ca0 ... ... ... ..

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Na,O ... .. .. ... .. .. ..

100.39

0.00

100.02 10043  100.60
26.30 26.71 27.82

27.42

100.02

99.98
26.44

100.00
26.69

102.35 102.12
22,85

7.72

103.82

99.99
24.46

100.11
23.54

100.00
23.75

24.03

23.94

99.96  100.01
23.93

25.36

100.00
26.03

99.50

99.95
25.69

TOTAL ... ... ... ... ... ..

FeOt ... ... ... ... ... ... ..

2195

Formulas estructurales

SE85§
MO -~ OO0
B8g83
Mo -0 0
28588
NO - OO
88888
MO -0 0
28838
MHMoNOoOO
58888
Mo NOO
I8REE
MO0 OoOoO
IE888
Mmoo oOo
$38E8
NoOoO OO0
888%8
Mo NOC
28528
NO~0O0
§5888%
N o NOoOO
888858
” o oo
83828
[ = ol = B -
85858
NDODNO O
S88Z8§
Mo ~0o
85888
N o = O
88888
MO oo
25
pI<I<i=S

0.000 0.000 0.000 0.015 0.001 0.019

1.272
0.196
0.043

0.015

1.412
0.129

0.652
0.000

0.015

0.000
1.600
0.034

0.421

0.072
0.000

0.000
1.537
0.009
0.601
0.000
0.818
0.004
0.005

0.000

1.558
033

0.004

1.554
03

0.000

1.557
0.033

0.003
1.665

0.065

0.001
1.712
0.013

0.010

Fet++ ... ... ..

1.801
0.028
0.450
0.000
0.692
0.000
0.009

1.745
0.021
0.443
0.004
0.732
0.000
0.005

1.707
0.011

1.800
0.009
0.461
0.003

0.7117

1.732
0.015

1.749
0.000
0.472
0.013
0.752

0.039
0.023
0.000
2.768
0.000
0.000

1.461
0.152
0.427
0.000
0.855
0.020
0.085

66
0.030

Fet+ .. ... .. ... ...
Mn

0.485
0.000
0.786
0.000

0.465
0.000
0.757
0.000
0.000

0.000
2.702
0.000

0.000

0.000
0.000

3.074

0.868
0.000
0.000

0.000
0.871
0.000
0.000

0.514

0.000
0.903
0.000
0.000

0.513

0.529
0.000
0.860
0.000

0.000

0.358
0.899

0.000
0.799
0.000

0.476

0.568
0.000

0.726

0.000

Mg e
Ca

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000

0.000

0.012

0.000

0.000 0.000

Na ... ... .. ... .. .

0.008

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12
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Figura 9—Patrones de zonacién centro (core)-borde (rim}
en los granates de eclogitas con onfacita primaria (A), con
clinopiroxeno simplectitico secundario (B) y en anfibolitas
con granates comunes en las que no se reconoce clino-
piroxeno (C).

-» Core

TEGA, 1985). Son, por el contrario, distintos de
los granates de las eclogitas del complejo de
Cabo Ortegal (fig. 8), formados como resultado
de un metamorfismo de presiones y temperatu-
ras elevadas (GIL IBARGUCHI et al., 1988).

Los granates estudiados por PASCUAL (1983)
tienen composiciones muy calcicas (la suma de
los contenidos de grosularia y andradita alcanza
el 99 por 100 del total) y son muy pobres en los
miembros finales almandino y piropo. Estas com-
posiciones ricas en Ca sugieren que tales gra-
nates corresponden mas bien a rocas calcosili-
catadas con granate y clinopiroxeno que a gra-
nulitas méficas.

Los granates de las anfibolitas granatiferas aso-
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ciadas a las eclogitas presentan composiciones
ligeramente mas ricas en almandino (60-63 por
100), grosularia (25-30 por 100) y espesartina -
(2-3 por 100) y son mas pobres en piropo (8-12
por 100). No obstante, algunos de estos granates
no presentan diferencias muy marcadas respec-
to de los granates de las eclogitas (fig. 8). Los
centros de los granates de las anfibolitas sue-
len ser ligeramente més pobres en piropo que
los bordes, caracteristica ésta atribuible a una
evolucion debida a un descenso de la tempera-

tura.

Otras intercalaciones de anfibolitas contienen
proporciones menores de granate o presentan
Gnicamente la asociacién hornblenda-plagioclasa.
Los nicleos de los granates de estas rocas pre-
sentan ciertas diferencias respecto de los gra-
nates de las eclogitas y de las anfibolitas gra-
natiferas relacionadas. Sus contenidos en piropo
son mucho menores, los de grosularia ligera-
mente mayores y los de almandino similares o
ligeramente menores (fig. 8; tabla V). El zonado
(fig. 9) es algo mas acusado que en el resto de
los granates descritos, disminuyendo hacia los
bordes los contenidos de almandino y espesarti-
na y aumentando los de piropo y grosularia. Con
frecuencia, los nucleos se presentan anubarra-
dos y sus bordes estéan limpios de inclusiones
(muchas veces se trata de inclusiones orienta-
das) o se han formado por la coalescencia de
cristales idiomorfos de granate de tamafo mucho
menor. Las evidencias texturales apuntan hacia
un crecimiento sintectonico de los granates de
este tipo durante las etapas de milonitizacion.

— Clinopiroxenos (tabla VI)

Las composiciones de los clinopiroxenos prima-
rios que aparecen en el interior de cristales de
granate o entre la matriz simplectitica son onfa-
citas tipicas con contenidos de jadeita que alcan-
zan el 30 por 100 (fig. 10). Los clinopiroxenos
simplectiticos secundarios en asociacién con gra-
nate y plagioclasa presentan composiciones de
augitas sédicas con contenidos del miembro final
jadeitico variable entre 4 y 18 por 100. Las on-
facitas primarias muestran contenidos en Na y
Al mayores que los de los clinopiroxenos se-
cundarios, siendo, por el contrario, menores los
contenidos de Ca y Mg, y comparables los con-
tenidos de los demas elementos. Debido al pe-
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Anilisis (wt%) y formulas estructurales de granates de anfibolitas banales (muestra 133) y de varie-
dades ultramiloniticas (muestra 141). B, BC y C indican la posicién de los puntos analizados en el bor-
de, hacia el centro, o en el centro de los granates, respectivamente.

B. ABALOS, L. EGUILUZ Y J. I.

TABLA V

GIL IBARGUCHI

Muestra 133-B 133-BC 133-C 141-B 141-BC 141-C
Si0, ... ... 38.46 38.05 37.67 38.14 38.06 3743 .
TiOy ... ... ... ... .. 0.05 0.11 0.13 0.15 0.19 0.16
ALO; ... ... ... .. 21 50 21.86 21.68 21.44 21.51 21.22
Cry05 ... oo o L 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
Fe,O0; ... ... ... ... ... 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43
FeO ... ... ... ... ... 25.28 25.06 26.36 28.23 28.14 28.23
MnO ... ... .. L 0.90 1.28 3.79 1.04 0.95 1.19
NiO ... ... ... ... .. 0.00 0.02 0.08 0.01 0.00 0.00
MgO ... ... ... ... ... 3.25 3.14 1.95 2.24 2.13 2.16
CaO ... ... ... ... ... 10.41 10.45 8.36 8.71 8.99 9.15
Na;O ... ... ... ... ... 0.03 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04
KO ... ... ... ... .. 0.00 000 0.00 0.00 0.01 0.02
TOTAL ... ... ... 99.99 99.99 100.02 100.00 100.02 100.05
FeOt ... ... ... ... .. 25.38 25.06 26.36 28.23 28.14 28.62
Férmulas estructurales
Si ..o 3.020 2.989 2.998 3.028 3.021 2975
Al IV ... 0.000 0.011 0.002 0.000 0.000 0.025
AlVIE ... ... 1.990 2.013 2.033 2.007 2.013 1.963
T 0.003 0.006 0.008 0.009 0.011 0.010
Cr... ... .o 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
Fe** ... ... ... ... .. 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026
Fe** ... ... ... ... .. 1.660 1.646 1.755 1.874 1.868 1.877
Mn ... ... ... ... 0.060 0.085 0.256 0.070 0.064 0.080
Mg ... ... ... 0.380 0.368 0.231 0.265 0.252 0.256
Ni ... ... 0.000 0.001 0.005 0.001 0.000 0.000
Ca ... 0.876 0.879 0.713 0.741 0.765 0.779
K ... 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
Na ... ... ... ... .. 0.005 0.000 0.000 0.006 0.006 0.006
O ... 12 12° 12 12 12 12

quefio tamafo de los cristales analizados no ha
sido posible establecer la existencia de zona-
ciones composicionales.

Las caracteristicas composicionales que se aca-
ban de sefialar son bastante diferentes de las
caracteristicas que presentan los piroxenos ana-
lizados por PASCUAL (1983), los cuales son cli-
nopiroxenos célcicos (salitas, segin la clasifi-
cacion de DEER et al., 1966; ver fig. 10). Este
hecho apoya nuevamente la idea de que las rocas
analizadas por este autor son, probablemente,
rocas calcosilicatadas.

— Anfiboles (tabla Vil)

Los anfiboles calcicos son constituyentes secun-
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darios de las eclogitas y de sus productos de
retromorfosis, siendo, asimismo, los constituyen-
tes principales de las anfibolitas, en las_que pa-
recen presentar un caracter primario.

En las eclogitas y rocas relacionadas los anfibo-
les son magnesio-hornblendas ricas en Si, aunque
se han encontrado también algunos cristales de
actinolita y de hornblenda actinolitica (fig. 11).
Las relaciones Mg/(Mg+Fe) de estos anfiboles
son similares a las que presentan los piroxenos
(de 0.6 a 0.7). Las diferencias quimicas entre las
hornblendas y los anfiboles actinoliticos se ci-
fran en los mayores contenidos de las primeras
en Al, Na, K y Ti. Los contenidos en Na total son
siempre mayores en las hornblendas, si bien el
Na(A) puede llegar a ser mayor en algunas acti-

TABLA VI

ios (Msl-1, Msl-2, Msl-3, Msl-4, Msl-6, Msl-7 y Msl-9) y secunda-

(PxG.D, PxG.E, PxG.F, Msll-5, Msll-8 y om8-29) de eclogitas intercaladas entre los gneises de Azuaga. El analisis Pas.H co-

inopiroxenos primar

Andlisis (wt%) y férmulas estructurales de cl
rios

EVOLUCION

TECTONO-METAMORFICA DEL

CORREDOR BLASTOMILONITICO

rresponde a un piroxeno analizado por PASCUAL (1983).

Msl-1

Msl-3 Msl-4

Msl-2

Msl-9

Msl-7

PxG.D PxG.E PxG.F Msll-8 MslI-5 om8§-29

Pas.H

Muestra

Msl-6

0.00
17.80

0.00
17.43

0.05
17.95

0.00
17.67

0.00
16.94

0.01
17.37

0.16
17.71

0.01
24.37

0.00
21.66
0.08
8.26
0.46
0.06
0.00
1.30
53.78

0.01 0.02 0.00 0.00
22.07 23.87 19.70

2296

0.00
21.95

KO ... ... ...

CaO
TiO,
FeO

0.09
7.09
0.60
0.07

0.18
523
0.00
0.06
0.01
421
55.24

0.08
3.98
3.69
0.27
0.04
426

54 32

0.10
5.74

0.17
4.66
2.21
0.06
0.00
447

54.16

0.23
6.46
0.90
0.00
0.00
3.74

53.85

0.19
3.73
3.33
0.52
0.00
414
53.88

0.08
567
0.31
0.06
0.06
0.36

54.19

0.32
5.24
3.06
0.00
0.04
2.79
51.99

0.09
5.03
0.49
0.08
0.06
0.73
53.76

0.1

0.08
7.81
2.02
0.04

0.00
13.26

8.68
0.82
0.09
0.01

1.86
0.00
0.06
3.99

53.96

0.00
047
0.07
0.07
56.66

Fe,0; ... ...

MnO

0.00
363

54.27

0.05

Cr,05 ...
Nazo
SiO,

1.36
53.05
2.34

1.00
52.70

6.50 1.95 0.97 721 6.81 7.78 6.54 6.32 7.36 591

1.11

1.49

0.57

AlLO; ...
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0.000

0.000
0.000
0.158
0.002
0.552

0.002 0.001

0.051

0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
0.023 0.013 0.091 0.060
0.141

0.001

0.002

Cr ... ... ...

0.016

0.100
0.120
0.008
0.546
0.000

0.025

0.009
0.174

0.002

0.085
0.161

0.014

0.057

0.000
0.432

Fe***

0.218

0.175
0.000
0.542
0.000

0.692

0.197
0.000

0.113
0.016

0.256
0.002
0.691

0.271 0.156
0.003

0.244
0.001

Fe**

0.002
0.556
0.001

0.002

0.536

0.000
0.584
0.000
0.774
0.198
0.000

0.003

0.016

Mn ... ... ...

0.548
0.017

0.542
0.000
0.685
0.290
0.007

0.803

0.662 0.629 0.783

0.395
0.000

Mg

0.000- 0.001

0.000

0.000

0.000
0.948
0.052
0.000

0.000
0.884

0.099

0.000
0.921

Ni ... ... ...
Ca ... .. ..

0.700
0.258
0.000

0.675

0.689
0.298
0.002

0.656

0.680
0.265
0.000

0.956
0.026

0.861

0916

0.295
0.000

0.283
0.000

0.313

0.094
0.000

0.073

0.005

Na ... ... ...

0.000

0.000

0.000 0.001

0.000
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Figura 10.—Diagrama triangular en el que se representan

las composiciones de los piroxenos onfaciticos primarios

(circulos vacios) y de los piroxenos simplectiticos secun-

darios (circulos negros) de las eclogitas; los triangulos

corresponden a las composiciones de los piroxenos anali-
zados por PASCUAL (1983).

nolitas. El Ti presenta cierta variabilidad, aunque
la tendencia es hacia una mayor abundancia en
las hornblendas. Estas diferencias son indicati-
vas de una temperatura de formacién mas ele-

vada para las hornblendas y una mayor fugacidad .

del oxigeno durante la formacién de las actinoli-
tas (SPEAR, 1981b). Todos los parametros indi-
cados estén relacionados y condicionados por la
composicién global de la roca. Sin embargo, los
mayores contenidos de AIY' y menores de Si que
muestran las hornblendas estan en linea con una
génesis a presiones relativamente méas elevadas
que las actilonitas (SPEAR, 1981a; HOSUTANI y
BANNO, 1986). Dentro del conjunto de las horn-
blendas se puede diferenciar un grupo con ma-
yores contenidos en AIV! y Ti que se formaron
a temperaturas y presiones relativamente maés
altas que el resto (RAASE, 1974). A escala de
una sola muestra, las parejas de anfiboles horn-
blenda-actinolita observadas son mads ricas en
AlY cuando la relacién Fe/Mg es més alta. Estos
pares presentan composiciones cuyas proyeccio-
nes en el diagrama Mg-Fe-AlY! de TAGIR! (1977)
aparecen unidas por lineas de conjugacion de tal
forma que su origen méas probable es debido a
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la existencia de una laguna de miscibilidad entre
ambos.

Mg/(Mg+Fe2+)

RO R S I IR

Si

Figura 11.—Representacién en el diagrama de LEAKE
(1978) para anfiboles célcicos ((Ca+Na)>1.34; Na;<0.67;
(Na+K), <0.50; Ti<0.50) de los anfiboles analizados en
las retroeclogitas y anfibolitas de la ldmina eclogitica.
Los campos composicionales correspondientes a las eti-
quetas A a L son los siguientes: A, tschermakita; B, horn-
blenda tschermakitica; C, magnesio-hornblenda; D, horn-
blenda actinolitica; E, actinolita; F, hornblenda tremolitica;
G, tremolita; H, ferro-tschermakita; 1, hornblenda ferro-
tschermakitica; J, ferro-hornblenda; K, hornblenda ferro-
actinolitica; L, ferro-actinolita.

— Plagioclasas {tabla VIII)

Las plagioclasas de las eclogitas retromorfosea-
das son de composicion relativamente sddica
(0.81 a 0.92 de fraccién molar de albita), mien-
tras que las plagioclasas de las anfibolitas gra-
natiferas son mas calcicas (fraccién molar de al-
bita en torno a 0.7). Estos contenidos altos de al-
bita en las plagioclasas del primer tipo son con-
gruentes con su posible origen a partir de la
destruccién de piroxenos primarios onfaciticos,
ricos en Na, al propio tiempo que los mayores
contenidos en Ca de las plagioclasas del segun-
do tipo enumerado se pueden explicar por la
desestabilizacion y reaccién progresivas del gra-
nate que acompana al consumo del rutilo/ilme-
nita y del par granate/clinopiroxeno para dar
hornblenda durante la anfibolitizacion [reaccio-
nes (46), (47) y (48)]. Los mayores contenidos
en Ca de las plagioclasas de las anfibolitas co-
munes podrian ser también una caracteristica
primaria de estas rocas en el supuesto de que
no se hubiesen formado a partir de la retromor-
fosis de las eclogitas.
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TABLA VII

Analisis (wt%) y férmulas estructurales de anfiboles de eclogitas con clinopiroxeno primario (mues-

tra Ms) y con clinopiroxeno secundario (muestras Ag y om8). Los anilisis de las muestras 326, 133

y 141 corresponden a anfibolitas en las que no quedan vestigios de un episodio metamérfico de gra-
do alto anterior

Muestras AG-A AG-B AG-C MS om8-1 om8-il 326-1 326-11 133 141

Si0, ... ... oo 44 .61 43.75 41.92 44.72 53.70 42.79 43.58 51.91 43.97 42 .81
TiOy ... ... [T 0.66 0.72 0.12 0.81 0.22 0.56 0.85 0.38 0.53 0.53
ALO- ... ... ... ... ... 1259 13.70 13.73 12.01 3.28 14.76 14.34 5.30 16.98 13.52
Cry03 ... ... ... ... ... 004 0.00 0.00 0.25 0.08 0.08 0.08 0.00 0.00 0.06
Fe,O; ... ... ... .o .. 1.77 0.58 9.83 10.13 0.62 4.02 633 6.17 5.73 5.62
FeO.... ... ... ... ... ... 1015 9.84 7.95 6.77 8.71 11.66 7.73 8.90 8.70 11.80
MnO ... ... ... ... ... 0.13 0.09 0.18 0.06 0.09 0.12 0.12 0.18 0.1 0.16
NiO ... ............... 0.0 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05 0.01 0.05 0.04
MgO ... ... ... ... ... 1284 12.89 11.08 11.96 1717 9.69 12.06 14.14 9.75 9.97
CaO ... ... ... ... .. 12.34 12.18 11.08 10.27 12.78 11.32 11.30 11.41 10.69 11.78
Na,O ... ... ... .. ... 1.73 2.01 2.29 240 0.35 1.71 2.08 0.65 1.49 1.72
KO oo 0.60 0.64 0.74 0.32 0.13 0.70 0.64 0.11 0.43 0.49
TOTAL ... ... ... ... 9746 96.40 98.91 99.71 97.16 97.43 99.15 99.16 98.43 98.49
FeOt ... ... ... ... ... 11.74 10.36 16.79 15 89 9.27 15.28 13.42 14.45 13.86 16.85

Férmulas estructurales

Si(Ty) ... ... .. ..o .. 2513 2434 2.130 2.399
Al(IV T) ... ... ... ... 1487 1.566 1.870 1.601
Si(Ty) ... ... ... ... ... 4.000 4.000 4,000 4.000
Al(VI M) ... ... ... ... 0675 0.810 0497 0.425
TiMy) ... ... ... ... ... 0072 0.080 0.013 0.087
Cr(My) ... ... ... ... ... 0.005 0.000 0.000 0.028
Fes+(M,} ... ... ... ... 0.194 0.064 1.081 1.001
Mg(M,) ... ... ... ... ... 0.730 0.733 0.291 0279
Fea+(M2) ... ... ... ... 0324 0314 0.117 0.089
Mg(MM2} ... ... ... ... 2.064 2.093 2.123 227
Fe;+(M;M3) ... ... .. 0.915 0.896 0.855 0.722
Mn(My) ... ... ... ... ... 0.016 0.011 0022 0.007
Ca(My) ... ... ... ... ... 1930 1.919 1.736 1.575
Na(M,) ... ... ... ... ... 0.054 0.069 0.242 0.418
Na(A) ... ... ... ... ... 0436 0.504 0.408 0.248
K(AY ... ... ... ... ... 0112 0.120 0.138 0058
Vacanc.(A) ... ... ... ... 0452 0.376 0.454 0.694
o ... .. e e e s 24 24 24 24

3.651 2.320 2.258 3.354 2.306 2.302
0.349 1.680 1.742 0.646 1.694 1.698
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4,000
0.202 0.890 0.686 0.239 1.772 0.648
0.024 0.062 0.092 0.040 0.057 0.059
0.009 0.009 0.009 0.000 0.000 0.007
0.067 0.447 0.684 0.658 0.619 0.622
1.322 0.353 0.389 0.785 0.000 0.399
0.376 0.238 0.140 0.277 0.000 0.265
2324 1.780 2.192 2.200 2.084 1.788
0.662 1.202 0.788 0.777 1.044 1.187
0.011 0.015 0.015 0.022 0.013 0.020
1.951 1.792 1.739 1.732 1.643 1.858
0.038 0.193 0.247 0.179 0.344 0.122
0.490 0.296 0.332 0.000 0.070 0.369
0.024 0.132 0.117 0020 0.079 0.092
0.487 0.572 0.550 1.047 0.851 0.539

24 24 24 24 24 24

— Oxidos de Fe-Ti (tabla VIil}

El rutilo es el 6xido de Fe-Ti primario en las
eclogitas. La distribucién de los 6xidos de este
tipo en el curso de la retromorfosis sigue una
tendencia clara en lo que se refiere a la forma-
cion progresiva de ilmenita. Las ilmenitas resul-
tantes de la desestabilizacién del rutilo tienen
contenidos en Si, Mg y Mn relativamente eleva-
dos que las hacen composicionalmente diferen-
tes de las ilmenitas de rocas metamorfizadas en
la facies de las granulitas (DUFOUR, 1985). Co-
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mo consecuencia, en las anfibolitas granatiferas
asociadas a las eclogitas la presencia de ilmeni-
ta debe ser atribuida a la desestabilizacién de
rutilo primario por reaccién durante un proceso
de descompresién en condiciones de la facies
de las anfibolitas bajo presiones relativamente
elevadas. En muchas eclogitas las ilmenitas apa-
recen rodeando a cristales de rutilo, por lo que
su origen a partir de éste es evidente. Sin em-
bargo, en las anfibolitas granatiferas asociadas
o bien en otras anfibolitas con granate que no
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TABLA Vil

Analisis (wt%) y férmulas estructurales de plagioclasas (muestras om8, 326, 133, 141, AG-A, LE-B y
LE-C) e ilmenitas (muestras om8, 326, 133 y 141) correspondientes a rocas de grado alto retromorfosea-
das (muestras AG, LE y om8) y a anfibolitas banales (el resto).
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barémetro de HOLLAND (1980, 1983) son de 14.3-
145 Kbar.

Las condiciones de equilibrio de la asociacion
granate-clinopiroxeno secundario-plagioclasa (fi-
gura 12) se cifran en temperaturas (segun los
geotermémetros anteriores) de 600-650° C en la
mayoria de los casos (si bien se han obtenido
ocasionalmente temperaturas tan altas como
750° C usando las composiciones de los bordes
de algunos granates) y presiones de 9-10 Kbar
segin las formulas de PERKINS y NEWTON
(1981), NEWTON (1986) y segun la modificacion
de POWELL y HOLLAND (1988) de las férmulas

Clinopiroxeno + Plagioclasa=
= Granate + Cuarzo (57)

y de 8 a 9 Kbar utilizando la calibracion de la
reaccion (56) de HOLLAND (1980, 1983).

Las anfibolitas granatiferas que se asocian a las
eclogitas recristalizaron bajo condiciones de tem-
peratura de 500-550° C segun los resultados ob-
tenidos de la aplicacién del geotermdémetro gra-
nate-hornblenda usando la composicién de los
bordes de los granates, con los cuales parecen
estar en equilibrio los anfiboles (fig. 12). La uti-
lizacién de las composiciones de los centros de

Muestra om8 326 133 141 AG-A LE-B LE-C om8 326 133 141
KO ... ... 0.15 0.27 0.09 0.30 0.16 0.12 0.20 0.02 0.02 0.03 0.00
CaO ... ... 5.83 3.10 583 563 1.36 232 3.73 0.15 0.07 0.05 0.11
Tio, ... ... 000 0.00 0.00 0.07 0.02 0.03 0.04 54.82 53.90 53.21 52.63
FeOt ... ... 0.29 0.00 0.09 0.38 0.06 0.00 0.08 41.19 44 47 43.67 45.96
MnO ... ... 0.01 0.58 0.02 0.00 0.00 0.04 0.03 245 1.02 2.60 2.00
Cr,0; ... ... 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.04 0.01
Na,0 ... ... 8.06 9.43 7.81 7.67 8.62 9.14 8.59 0.06 0.00 0.14 0.00
Si0, ... ... 61.59 64.67 62.18 61.11 67.46 66.62 64.42 0.07 0.00 0.04 0.00
AlLO, ... ... 24,73 21.87 2451 24.57 2227 21.76 22.85 0.00 0.03 0.10 0.00
MgO ... ... 0.00 0.03 0.00 0.08 0.02 0.00 0.00 1.09 0.49 0.06 0.09
NiO ... ... 004 0.09 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00

TOTAL ... 100.74 100.04 100.53 99 89 99.97

Férmulas estructurales

Si ... ... .. 2.716 2.854 2.738 2.7117 2.928
Al ... ... 1.286 1.138 1.272 1.288 1.139
T 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001
Cr ... ... .. 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Fe** ... ... 0011 0.000 0.003 0.014 0.002
Mn ... ..... 0.000 0.022 0.001 0.000 0.000
Mg ...... ... 0.000 0.002 0.000 0.005 0.001
Ni .. ... 0.001 0.003 0.000 0.002 0000
Ca........ 0.275 0.147 0.275 0.268 0.063
Na ... ... ... 0.689 0.807 0.667 0.661 0.725
Koo 0.008 0.015 0.005 0.017 0.009
O ... ... 8 8 8 8 8

100.03 99.94 99.98 100.00 99.97 100.80

2.909 2.834 0.003 0.000 0.002 0.000
1.120 1.185 0.000 0.002 0.006 0.000
0.001 0.001 2.042 2.027 2.011 1.986
0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000
0.000 0.003 1.707 1.860 1.836 1.929
0.001 0.001 0.103 0043 0.111 0.085
0.000 0.000 0.080 0.037 0.004 0.007
0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000
0.109 0.176 0008 0.004 0.003 0.006
0.774 0.733 0.006 0.000 0.014 0.000
0.007 0.011 0.001 0.001 0.002 0.000

8 8 6 6 6 6

estdn asociadas fisicamente a eclogitas (o al
menos no se observan sus restos) la ilmenita es
el Unico 6xido de Fe-Ti presente o esta relacio-
nada con cristales de esfena que forman cubier-
tas generalmente incompletas a su alrededor (lo
que indica un aumento de la fugacidad del agua
en el sistema; SPEAR, 1981b).

2.2.4. Condiciones presion-temperatura
del metamorfismo

Las condiciones de estabilidad de las eclogitas
se han calculado mediante el geotermémetro
granate-clinopiroxeno de ELLIS y GREEN (1979)
y de POWELL (1985) y la reaccion (56) calibrada
como geobarémetro (HOLLAND, 1980, 1983):

Albita=Jadeita+ Cuarzo (56)
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Teniendo en cuenta los patrones de zonacion ob-
servados en los granates (probablemente debi-
dos a un reequilibrio bajo condiciones de tempe-
ratura en aumento) para calcular las condiciones
de T del climax metamérfico se han utilizado las
composiciones mas ricas en Mg de los granates
(que no son las de sus bordes) junto con los ana-
lisis de las onfacitas con los contenidos mas
elevados de Fe. Las condiciones de temperatura
calculadas para el citado equilibrio entre gra-
nates y onfacitas son 660-680° C para el intervalo
de presiones de 10 a 15 Kbar (fig. 12). A! utilizar
los célculos las composiciones de los clinopiro-
xenos més sddicos resultan temperaturas de 691-
703° C (segdn las férmulas de ELLIS y GREEN,
1979) y 671-685° C (segtin la calibracién de PO-
WELL, 1985) para el mismo intervalo de presio-
nes. Los valores de presion que se obtienen al
sustituir las temperaturas calculadas en el geo-

los granates resuita en valores de temperatura
anormalmente bajos (350-400° C).

de NEWTON y PERKINS (1982) y de PERKINS vy
CHIPERA (1985) para la reaccion:

14}

12}

Holdaway (1971) ~

Y
X
S

A A e 2 A A

00 200 300 400 500 600 70 800 900

T(°C)

Figura 12.—Diagrama P-T en el que se representan los campos de estabilidad de las asoci.aciones con granate-clinopiro-

xeno primario (A), con granate-clinopiroxeno simplectitico secundario (B), con granate-plagnoc_lasa-hornblt-:fnd_a (C: Amph-

Plag y Gt-Amph) y para las caracteristicas composicionales de los anfiboles (D), en las eclogitas de la lamina eclogitica,
tal y como se discute en el texto.
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Las condiciones de estabilidad calculadas para

la asociacion granate-hornblenda-plagioclasa uti-
lizando los métodos graficos de SPEAR (1980,
1981a), BROWN (1974) y RAASE (1974) varian 24
entre 500-600° C de temperatura y 4-5 Kbar de
presién (figs. 13 y 14, respectivamente).
11
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Figura 13.—Estimacion de las temperaturas para la estabilidad de los equilibrios de intercambio anfibol-plagioclasa (circu-

los negros) en anfibolitas y eclogitas de la lamina eclogitica, segtin los métodos graficos de SPEAR (1980, 1981a).

Las estimaciones de P-T de estabilidad de los an- . cuarzo - feldespato alcalino -plagioclasa -
fiboles de estas rocas calculadas mediante la’ moscovita - biotita

utilizacén de sus composiciones son 400° C y biotita - moscovita - cuarzo - plagioclasa -
2-3 Kbar. Estos ultimos resultados deben ser uti- grafito

lizados con cautela, puesto que las calibraciones biotita - moscovita - granate - feldespatos -
utilizadas (métodos de HOLLAND y RICHARD- grafito

SON, 1979; TRIBOULET y AUDREN, 1988, y TRI- cuarzo - moscovita - turmalina - grafito

BOULET y BASSIAS, 1988) arrojan muchas veces
resultados irreales: temperaturas bajas (propias
de un metamorfismo de grado bajo-muy bajo) y
presiones muy elevadas (superiores a 10 Kbar) plagioclasa - feldespato alcalino - cuarzo -
para esas mismas temper‘aturas. moscovita - biotita - graﬁto
plagioclasa - feldespato alcalino - cuarzo -
moscovita - biotita - clorita - grafito

mientras que en las metagrauvacas se encuen-
tran las asociaciones:

2.3. METAMORFISMO DE LA SERIE NEGRA

2.3.1. Asociaciones minerales de las rocas cuarzo - grafito
peliticas y grauvaquicas cuarzo - moscovita - grafito
cuarzo - moscovita - biotita - granate - grafito

y en las cuarcitas negras intercaladas:

Las principales asociaciones observadas en las
metapelitas de la Serie Negra son (lamina 5): En las metapelitas las asociaciones con granate
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Figura 14.—Estimacién de las presiones para la estabilidad de los equilibrios de intercambio y las caracteris’ticas com-
posicionales de los anfiboles (circulos negros) en anfibolitas y eclogitas de la lamina eclogitica segin los métodos gra-
ficos de (A) RAASE (1974) y (B) BROWN (1974).

y biotita se caracterizan porque estos minerales en el leucosoma y:

i oni a - - . .
Ipresenta: ;:aracc;cer:sf S'"tefEFf‘":gofon:ng:;?en biotita - sillimanita+moscovita=+
a segunaa fase de delormacion reg - =+ feldespatos +cuarzo - grafito
do sobre (o englobando en su interior) minerales
orientados que definen la esquistosidad de pri- en el melanosoma.

corresponden a la asociacion: . . .
mera fase y que P En migmatitas muy deformadas y ortogneises el

cuarzo - moscovita -biotita - feldespatos - granate suele acompafar a las asociaciones an-
grafito teriores:

Las cloritas son un producto comun de la altera- cuarzo - Fd potasico - plagioclasa - biotita -
cion de biotitas y granates, apareciendo también moscovita - sillimanita - granate - grafito
entre los minerales de la matriz de las metagrau-

vacas apareciendo con frecuencia alterado a masas de

biotita cloritizada con una intensidad variable.
En los materiales que afloran en el domo gneisi-
co de Mina Afortunada se encuentran migmatitas

con la asociacion: ]
2.3.2. Asociaciones minerales de las

cuarzo - feldespat_o potgsllco -_plaglo.cla.sa - metabasitas
biotita - moscovita - sillimanita - (cianita) -
opacos (grafito) Se pueden distinguir dos conjuntos de rocas me-

d . tamérficas basicas intercaladas entre la Serie
que se puede separar en: Negra: por un lado, la unidad de anfibolitas del

cuarzo - feldespato potasico - plagioclasa+ Cuartel, un paquete de anfibolitas de 1 kilome-
+biotita+ moscovita tro de potencia maxima y varios kilometros de
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LAMINA 5

Ejemplos de asociaciones minerales observadas en los materiales metapeliticos (1 a 4) y metabasicos (5 y 6) de la Serie

Negra. 1, 2, 3 y 4, asociaciones con granate-biotita-moscovita-cuarzo-feldespatos en esquistos y gneises, los granates apa-

recen deformados, corroidos o rotos como resultado de la deformacién D,, conteniendo en algin caso inclusiones alinea-

das de grafito que definen la S; anterior a la S, que se observa en los cuatro casos; 5 y 6, asociaciones con granate-

anfibol-cuarzo-grafito en anfibolitas; en los granates se puede observar el paso gradual (5) o brusco (6) de la esquistosidad
interna a la externa. Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.
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LAMINA 5

Ejemplos de asociaciones minerales observadas en los materiales metapeliticos (1 a 4) y metabasicos (5 y 6) de la Serie

Negra. 1, 2, 3 y 4, asociaciones con granate-biotita-moscovita-cuarzo-feldespatos en esquistos y gneises, los granates apa-

recen deformados, corroidos o rotos como resultado de la deformacién D, conteniendo en algin caso 'inclusiones alinea-

das’ de grafito que definen la S, anterior a la S, que se observa en los cuatro casos; 5 y 6, asociaciones con granate-

anfibol-cuarzo-grafito en anfibolitas; en los granates se puede observar el paso gradual (5) o brusco (6) de la esquistosidad
interna a la externa. Barras de escala: 0.2 mm. Nicoles paralelos.
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extension lateral; y por otro, una gran cantidad
de niveles de anfibolitas - esquistos verdes de
potencias y dimensiones mucho menores inter-
calados entre los materiales metapeliticos y grau-
vaquicos de la Serie Negra.

— Unidad de Anfibolitas del Cuartel

En la unidad de anfibolitas del Cuartel las para-
génesis observadas en anfibolitas (rocas de ta-
mafo de grano medio-a grueso con claro carac-
ter ortoderivado) son, fundamentalmente:

hornblenda - plagioclasa - ilmenita

hornblenda - plagioclasa - ilmenita - esfena=x
=+rutilo

hornblenda - plagioclasa - granate - ilmenita

y en hornblenditas (rocas ultramaficas):

hornblenda = plagioclasa + ilmenita

La epidota y los carbonatos que rellenan venas
tardias son fases comunes que acompafan a
las asociaciones anteriores en las rocas retro-
morfoseadas (dado que las anfibolitas de tama-
fio de grano medio a grueso estan diversamente
afectadas por deformaciones ductiles, epidota,
esfena y carbonatos intersticiales son mas co-
munes en las anfibolitas deformadas).

Las rocas anfibélicas calcosilicatadas descritas
en el capitulo dedicado a la petrografia son con
gran probabilidad para-anfibolitas afectadas por
un metamorfismo de grado medio y, en conse-
cuencia, con paragénesis similares a las descri-
tas para las anfibolitas referidas mas arriba:

hornblenda - plagioclasa - granate - esfena

i

v/- - -
Los esquistos verdes presentan asociaciones
como:

hornblenda - actinolita - plagioclasa - epidota
ilmenita/esfena

que son bastante parecidas a las de las anfiboli-
tas comunes, de las que se diferencian por su
reducido tamafno de grano resultado de procesos
de deformacién dactil.

Las rocas ultramaficas retromorfoseadas en la
facies de los esquistos verdes presentan asocia-
ciones que incluyen exclusivamente:

clorita - serpentina - opacos (magnetita)
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— Intercalaciones de anfibolitas y esquistos
verdes entre metapelitas

Las metabasitas intercaladas entre los esquistos
y grauvacas de la Serie Negra incluyen anfiboli-
tas con granate-epidota y esquistos verdes. La
asociacién observada en anfibolitas con epidota
y en los esquistos verdes:

actinolita - plagioclasa - epidota - clorita -
cuarzo - opacos

presenta caracteres sintecténicos respecto a la
esquistosidad general de segunda fase de estas
rocas. Sin embargo, tal asociacién ocupa espa-
cios intercristalinos entre los porfiroclastos de
otra asociacién previa, de grado algo mas ele-
vado, a la que parece superponerse:

hornblenda - plagioclasa - zoisita - granate -
opacos

2.3.3. Quimica mineral de los materiales
metapeliticos s.l.

— Granates (tabla IX)

Los granates de las metapelitas de la Serie Ne-
gra, particularmente los de los esquistos bioti-
ticos, son ricos en molécula de almandino (en
torno a 72 por 100) y grosularia (alrededor de
10 por 100), siendo los contenido de piropo y
de espesartina del orden del 9 y 8 por 100, res-
pectivamente. No presentan una zonacién acusa-
da (fig. 15); por el contrario, se trata de un li-
gero zonado progrado tal que los contenidos de
piropo y espesartina aumentan suavemente ha-
cia los bordes (desde 8.9 a 9.1 por 100 y de 7.8
a 8.5 por 100, respectivamente) y los de alman-
dino y grosularia disminuyen (de 72.6 a 72.0 por
100 y de 10.6 a 10.4 por 100, respectivamente).

Los granates de los gneises que afloran en el
domo de Mina Afortunada son méas pobres en
piropo (4.9-6.2 por 100), almandino (67-71 por
100) y grosularia (1.8-5.4 por 100) que los ante-
riores, y mds ricos en espesartina {17.7-26.4 por
100). El zonado que presentan (fig. 15) es de tipo
retrégrado, observandose una disminucién en di-
reccién hacia los bordes de los contenidos de
piropo (de 6.2 a 4.9 por 100), almandino (de 70.6
a 66.8 por 100) y grosularia (de 5.4 a 1,8 por
100) y un aumento del contenido de espesartina
(desde 17.7 hasta 26.5 por 100). Tanto las rela-
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TABLA IX

Anidlisis (wt%) y formulas estructurales de granates de metapelitas de la Serie Negra (PSN-F y PSN-

G) y del domo gneisico de Mina Afortunada (OMA-H, OMA-1 y OMA.J).

Muestra PSN-F PSN-G OMA-H OMA-I| OMA-J
SiOg ... oo 37.39 37.12 37.04 37.39 37.31
TiOg ... . o 0.01 0.02 0.04 0.03 0.09
AlbOs ... ... o 21.53 21.32 2132 21.65 21.28
FeOt ... ... ... ... ... ... ... .. 28 39 29.03 30.64 31.10 31.40
MnO ... ... ... ... 11.09 9.93 7.58 3.61 3.33
MgO ... ... ... ... . 117 1.31 1.52 2.22 2.16
Ca0 ... ... ... ... 0.61 1.25 1.83 3.50 3.59
CrO3 ... ... ... ... ... 0.00 0.01 0.03 0.02 0.06
TOTAL ... ... ... ... ... ... 100.19 99.99 100.00 99.52 99.22
Férmulas estructurales
Siooo 2.879 3.010 3.000 3.022 3.029
Al .. o 1.833 2.038 2.036 2.041 2,015
Ti ... o 0.121 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr ... oo o 0.000 0.001 0.002 0.001 0.004
Fe** ... ... ... ... 1.920 1.969 2.076 2.080 2.109
Mn ... ... .. L 0.723 0.682 0.520 0.245 0.227
Mg ... ... ... ..o 0.134 0.158 0.183 0.265 0.259
Ca ... ... ... e e 0.050 0.109 0.159 0.300 0.309
Cr ... ... 0.000 0.001 0.002 0.001 0.004
O ... 12 12 12 12 12

ciones Fe/(Fe+Mg) como los contenidos absolu-
tos de Fe y Mg de estos granates son mas ba-
jos que los de los granates de esquistos biotiti-
cos. Se observa igualmente un zonado centro-
borde de la relacién anterior, relacién que dis-
minuye en direccion a los bordes en los grana-
tes de los ortogneises (de 0.92 a 0.84) y que
aumenta en los granates de los esquistos bioti-
ticos (de 0.925 a 0.934).

— Biotitas (tabla X)

Las composiciones de las biotitas de los esquis-
tos biotiticos se proyectan en los campos de
las biotitas s.str. de la clasificacién de DEER
et al. (1966), mostrando relaciones Xy bastante
estales en torno a 0.47. Por sus contenidos en
Al y en (Mg+Fe) estas micas se acercan méas al
miembro final siderofilita; en cambio, sus conte-
nidos en Si las aproximan mas al miembro final
annita.

Las biotitas de los gneises, de manera paralela
a lo que se observaba en los granates, presen-
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tan relaciones Xuz méas altas que las anteriores
y ligeramente més variables (de 0.48 a 0.53), pro-
yectandose aproximadamente en la misma érea
que las biotitas de los esquistos biotiticos en el
diagrama de clasificacién de DEER et al. (1966).

Ambos tipos de biotitas muestran contenidos de
Na y Ca despreciables ocupando las posiciones
estructurales de indice de coordinacién mas ele-
vado. Por su parte, los contenidos de Ti, relati-
vamente importantes en ambos tipos de micas,
son mas elevados en las biotitas de los orto-
gneises.

— Fengitas (tabla XI)

Las micas blancas de los esquistos presentan
menores contenidos en celadonita que las de los
gneises (0.3 atomos de Fe+ Mg por férmula uni-
dad en los esquistos frente a 0.5 en los orto-
gneises), son menos fengiticas, si bien sus con-
tenidos en paragonita son mayores (0.21-0.34 ato-
mos por férmula unidad de Na en los primeros
frente a 0.1 en los segundos). Los menores con-
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Figura 15—Patrones de zonacién centro (core)-borde (rim)
en los granates de los diversos materiales de la Serie
Negra. En trazo continuo granates de los esquistos bioti-
ticos; con doble trazo continuo, granates del gneis de
Mina Afortunada; con trazos a puntos y lineas disconti-
nuas, zonaciones en las metabasitas intercaladas entre las
meta-pelitas (perfil con tres andlisis) y en las anfibolitas
de la unidad del Cuartel (perfil de zonacién con dos ana-
lisis).

/

tenidos de Al que presentan las fengitas de los
ortogneises son explicables de manera paralela
con sus mayores contenidos de celadonita como
consecuencia de una mayor sustituciéon tscher-
makitica (Mg, Fe)VISi'V - AIVIAI'Y, Tradicionalmen-
te, se han atribuido los mayores contenidos en
celadonita de las micas fengiticas (refs. en MI-
YASHIRO y SHIDO, 1984) a condiciones de for-
macion bajo presiones méas elevadas y tempera-
turas mas bajas. Esta correlacion implica, ade-
mas, un descenso progresivo del contenido de
celadonita con el aumento de la temperatura que
esta de acuerdo, en nuestro caso, con la situa-
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cion de las proyecciones de las micas de
la Serie Negra en el diagrama Al:Os(wt%)-
FeOt(wt%) en los campos correspondientes a las
zonas de la estaurolita y de la sillimanita (fig. 16),
mientras que en los gneises tienden a situarse
hacia el campo de la zona del granate (indicativo
de temperaturas mas bajas). Estas observaciones
parecen apoyar la idea de que las moscovitas de
los gneises tienen un origen secundario a partir
de una asociacién de grado alto carente de tal
mineral, como se observa en las migmatitas de
las que derivan por procesos de deformacién mi-
lonitica la mayor parte de los gneises con gra-
nate, biotita y fengita.

LOPEZ MUNGUIRA et al. (1988a) sefialan que las
micas blancas de la Serie Negra presentan dos
valores distintos del espaciado bo en funcién de
la litologia: uno correspondiente a esquistos bio-
titicos (bo=9.006 A) y otro a pizarras y grauva-
cas (b=9.020 A). De la misma manera, estable-
cen que, en funcién del espaciado basal, el gra-
do de paragonitizacién es bajo (dwow,=1.9971 A),
siendo este parametro funcién, principalmente,
del grado de fengitizacién. Los valores anterio-
res significan, segin los autores citados, que el
gradiente metamorfico asociado a la Serie Ne-
gra seria de alta temperatura y/o baja presion.

o}
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Figura 16.—Proyecciones en el diagrama de MIYASHIRO

(1973) de las composiciones de las micas blancas de los

esquistos de la Serie Negra y de los gneises del domo
de Mina Afortunada.

— Cloritas (tabla XI)

Aparecen como minerales primarios en algunos
esquistos de la Serie Negra y como producto de
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TABLA X

Analisis (wt%) y férmulas estructurales de biotitas en metapelitas (PSN-D, PSN-E, PSN-F y PSN-G) de

la Serie Negra y del domo gneisico de Mina Afortunada (OMA-H, OMA-I, OMA-J y OMA-K).

Muestra PSN-D PSN-E PSN-F PSN-G OMA-H OMA.I OMA-J OMAK
KO ... oo oo ol 8.39 8.55 5.28 8.10 7.63 747 6.80 667
CaO ... ... ... ... .. 0.10 0.00 0.28 0.26 0.72 0.32 0.39 0.37
TiO, ... ... ... .. .. 2.1 1.60 0.49 1.68 1.88 1.79 172 . 203
FeOt ... ... ... ... .. 21.99 2218 24.86 21.01 16.38 17.36 18.18 17.70
MnO ... ... ... 0.31 0.00 0.47 0.36 0.1 0.03 0.01 0.06
Na,O ... ... ... ... ... 0.01 0.00 0.00 0.04 0.1 0.10 0.05 0.11
Si0, ... ... ... 35.79 34.76 31.40 36.77 37.66 36.65 36.10 3576
AlLO; ... ... .o 17.88 19.30 17.96 17.90 18.18 17.98 17.88 17.53
MgO ... ... ... ... .. 5.39 5.18 5.48 583 9.19 9.27 9.04 9.23

TOTAL ... ... ... 97.97 91.57 26.22 91.95 91.86 90.67 90.17 89.46

Férmulas estructurales

Si 5.816 5.746 5.598
Al oo 3.427 3.487 3.760
Tio 0.181 0.184 0.198
Fer ... ... .. ... 2.238 2.278 2.456
Mn ... ... .. 0.042 0.000 0.000
Mg ... ... ... .. .. 2,017 2.053 2.213
Ca. ... 0.066 0.067 0.073
Na ... ... .. ... .. 0.003 0.000 0.000
Koo 1.739 1.803 1.201
O ... ... 22 22 22

5.895 5.769 5.745 5.736 5.705
3.360 3.283 3.360 3.405 3.382
0.177 0.217 0.211 0.214 0206
2.195 2.098 2.147 2.307 2316
0.000 0.014 0.004 0.001 0.008
1.978 2.008 2.166 2.195 2,149
0.064 0.118 0.053 0.054 0.055
0.012 0.033 0.030 0.015 0.034
1.647 1.491 1.434 1.378 1358

22 22 22 22 22

la retromorfosis de biotita y granate tanto en
los esquistos biotiticos como en los gneises. El
anélisis que se presenta en la tabla Xl se refiere
a una clorita en asociacién con biotita, fengita
y granate en un esquisto biotitico. Composicio-
nalmente, se trata de una variedad de turingita
(corundofilita), una clorita oxidada mas rica en
Mg que en Fe en la que todo el Al aparece co-
mo Al'Y,

Sobre la base de sus contenidos totales de Al,
Mg y Fe, LOPEZ MUNGUIRA et al. (1988b) se-
fialan que el origen de estas cloritas es meta-
morfico, clasificandolas como términos interme-
dios entre chamosita y clinocloro (los analisis
son realizados en este caso mediante espectro-
metria de dispersién de rayos X). Los valores co-
rrespondientes al espaciado be de las cloritas de
la Serie Negra, fuertemente dependientes de la
temperatura de formacion de las mismas, indi-
can que ésta es relativamente elevada, al menos
méas elevada que la temperatura de formacion
de las cloritas de la Formacion de Azuaga.
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— Feldespatos (tabla Xi)

Se han analizado unicamente en los gneises or-
toderivados que afloran en el domo de Mina
Afortunada. Las plagioclasas presentan compo-
siciones de oligoclasas sédicas con muy poco
feldespato potdsico en solucién sélida. Por su
parte, los feldespatos potasicos presentan con-
tenidos de plagioclasa en solucién sélida en tor-
no al 4 por 100, siendo esta componente mas
rica en Ca que en Na. Estas caracteristicas indi-
can probablemente una temperatura de forma-
cién o de reequilibrio composicional baja para
estos minerales.

2.3.4. Quimica mineral de las metabasitas
— Anfiboles (tabla XII)

Los anfiboles analizados correspondientes a la
unidad de! Cuartel son anfiboles célcicos con
composicién de hornblendas tschermakiticas y
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TABLA Xi

alisi t% férmulas estructurales de fengitas en el domo gneisico de Mir_la Afortunada [_OMA-

:;Iaylzlns If)v: egau‘;sms de la Serie Negra (PSN-B y PSN-C); de una clorita en esquistos de la Serie Ne-

gra (PSN-D); y de plagioclasas y feldespato potasico del domo gneisico de Mina Afortunada (OMA-E,
OMA-F y OMA-G, respectivamente).

Muestra OMA-A PSN-B PSN-C PSN-D OMA-E OMAF OMAG

SiO; ... .o i 47.60 47.14 46.18 23.92 63.87 64.67 64.33
ALO; ... ... Ce e e e e 33.89 34.97 35.83 21.34 23.09 2224 18.96
KO ..o oo 10.58 8.05 8.21 0.00 0.16 0.18 15.82
NaO ... ... .o o e 0.04 0.85 1.34 0.00 8.97 9.21 0.86
Cal ... ... .. o 0.00 0.02 0.00 0.03 3.83 3.58 0.00
FeO (1) ... ... ... o o o s 2.56 1.39 117 24.80 0.03 0.00 0.03
MgO ... ... ... .. 1.19 0.95 0.65 13.83 0.00 0.02 0.01
MnO .. ... 0.00 0.05 0.00 0.14 0.00 0.06 0.00
TiOz oo cn 0.21 0.36 0.32 0.05 0.05 0.05 0.00
TOTAL ... ... o e e 96.07 93.78 93.70 84.11 100.00 100.01 100.01

Férmulas estructurales

Sio 6.290 6.275
T 0.021 0.036
Al o e 5.279 5.488
Fe ... ... o e 0.283 0.155
Mg ... . T 0.234 0.188
Mn ... ... . 0.000 0.006
Ca ool i e e 0.000 0.003
Na ... ... oo v in 0.102 0.219
K oo 1.784 1.367
O 22 22

6.162 4.325 2.814 2.846 297

0.032 0.234 0.000 0.002 0.002
5.637 3.833 1.175 1.117 1.175
0.131 2.625 0.005 0.005 0.005
0.129 2436 0.001 0.000 0.000
0.000 0.008 0.000 0.002 0.000
0.000 0.062 0.087 0.087 0.091
0.347 0.000 0.766 0.786 0.077
1.398 0.000 0.009 0.010 0.932

relaciones Mg/(Mg+ Fe) en torno a 0.5. Las horn-
blendas marrones y los centros de algunas horn-
blendas verde-marrones son los anfiboles que
presentan los mayores contenidos de Si, acer-
candose al campo en el que se proyectan las
magnesio-hornblendas (fig. 17). Por el contrario,
los anfibples verdosos y los bordes de los anfi-
boles verde-marrones (hornblendas tschermaki-
ticas o ferro-tschermakiticas) muestran menores
contenidos en Si, observéndose cierta tendencia
en su quimismo hacia los campos composicio-
nales de las tschermakitas o de las ferro-tscher-
makitas.

Las zonaciones de estos anfiboles no son marca-
das. Vienen definidas por los mayores contenidos
de AIY, AII, Fe*, Fe* y Ca hacia los bordes,
mientras que Ti, Mg y Na son mas abundantes
hacia los centros. Los contenidos mayores de Ti
en los centros podrian indicar temperaturas ma-
yores de formacién para ellos. Sin embargo, el
decrecimiento de Si hacia los bordes y el au-
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Figura 17.—Representacién en el diagrama de LEAKI?
(1978) para anfiboles célcicos ((Ca--Na)>1.34; NaB<0.67,
(Na+K),<050; Ti<050) de los anfiboles anallza.dos. en
las anfibolitas de la unidad del Cuartel y en las anflbollta_s
intercaladas entre los materiales metapeliticos della Serie
Negra. Los campos composicionales correspondlenteg a
las etiquetas A a L son los siguientes: A, tschermakita;
B, hornblenda tschermakitica; C, magnesio-hornblenda; D,
hornblenda actinolitica; E, actinolita; F, hornblenda tremo-
litica; G, tremolita; H, ferratschermakita; 1, hornblenda
ferro-tschermakitica; J, ferro-hornblenda; K, hornblenda
ferro-actinolitica; L, ferro-actinolita.
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TABLA Xil

Analisis (wt%) y férmulas estructurales de anfiboles de la unidad de anfibolitas del Cuartel (AC-A
anfibol marrén; AG-B y C, zonacién centro-horde, respectivamente; AC-D, anfibol verde) ; adreelagi anfi:

bolitas de la Serie Negra (SN-E, anfibol azulado; SN-F, anfibol verde).

Muestra AC-A AC-B AC-C AC-D SN-E SN-F

S.iOZ 42 .99 43.21 41.79 42.70 40.66 41.24
TiOy ... ... ... 1.91 1.8C 0.72 0.49 0.00 0.49
AlL,O; ... ... ... ... 11.41 12.51 13.88 13.85 13.52 14.75
CrOs oo oo s e o, 0.09 0.05 0.01 0.05 0.00 0.00
Fe,O5 ... ... ... ... ... 5.23 416 5.43 425 4.65 5.22
FeO ... ... ... ... ... 14.09 15.03 14.52 14.30 17.57 16.19
MnO ... ... ... ... .. 0.41 0.35 0.29 0.21 0.27 0.24
MgO ... ... ... ... ... 8.13 7.89 7.68 8.08 5.48 6.40
CaO ... ... ... ... .. 10.26 10.79 11.40 11.10 10.66 10.84
Na,O ... ... ... ... ... 1.88 1.71 1.57 1.78 1.69 1.90
KO ... ... .. ... .. 045 0.41 0.53 0.49 0.86 0.92
FeO(t) ... ... ... ... 18.80 18.77 19.41 18.13 21.75 20.88
TOTAL ... ... .. 96.85 97.91 97.82 97.30 95.36 98.19

Férmulas estructurales

Si(Ty) ... ... ... .. 2.488 2.449
Al(IVT) ... ... ... ... 1.512 1.551
Si(Ty) .. oo oo . ... 4000 4.000
AlVI M) ... ... ... 0.518 0650
Ti(My) ... ... ... 0.217 0.202
Fe;+(My) ... ... ... 0.549 0.467
MgMy) ... ... ... ... 0.363 0.299
Fe;+(Mz) ... ... ... 0.353 0.382
Mg(M; Mg) ... ... ... 1.466 1.456
Fe,+(M; M3) ... ... 1.426 1.493
Mn(Mg) ... ... ... ... 0.052 0.044
Ca(My) ... ... ... ... 1.659 1.725
Na(Mg) ... ... ... ... 0.341 0.275
Na(A) ... ... ... ... ... 0209 0.220
K(AY ... ... ... ... 0.087 0.078
Vacanc.(A) ... ... ... 0.704 0.702
O ... ... ... ... 24 24

2272 2.395 2.355 2.220
1.728 1.606 1.645 1.780
4.000 4.000 4,000 4.000
0.727 0.838 0.845 0.842
0.081 0.055 0.000 0.056
0.614 0.479 0.547 0.592
0.280 0.315 0.217 0.211
0.298 0.313 0.391 0.299
1.438 1.488 1.060 1.280
1.524 1.478 1.905 1.743
0.037 0.027 0.036 0.031
1.833 1.781 1.855 1.752
0.167 0.219 0.215 0.248

- 0.290 0.298 0.297 0.307

0.101 0.094 0.171 0.177
0.609 0.608 0.532 0.516
24 24 24 24

mento de Al en la misma direccion parecen
indicar que son los bordes los que recristaliza-
ron bajo temperaturas relativamente mayores. Es
muy probable que los cambios de las condiciones
P-T evidenciados por los zonados composiciona-
les estén acompafiados por un incremento de la
presién de fluidos (indicado por el aumento de
AlY!, Fe(t) y decrecimiento de Si) y de la fugaci-
dad del O: durante su cristalizacién (SPEAR,
1981b).

Es probable que estos cambios estén relaciona-
dos con la verificacién de la reaccidn:
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Hornblenda + Plagioclasai + llmenita - H:Q +
+ O:=Hornblenda: + Plagioclasa: +
+ Esfena+ Titanohematites (58)

que se da cuando aumentan las fugacidades o
presiones parciales de H:0 y O: y en la que la
hornblenda producto de reaccién es més pobre
en Ti que la hornblenda reactante y presenta
menores contenidos en el miembro final parga-
sita.

Los anfiboles verdes de las anfibolitas interca-
ladas entre metapelitas presentan composicio-
nes de ferro-tschermakitas, mientras que los an-
fiboles verde-azulados son hornblendas ferro-
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tschermakiticas (fig. 17). Sus contenidos en Al'Y,
AIV!, Fe*, Mg y Ti son menores que en los an-
fiboles de la unidad del Cuartel, mientras que
Fe* y Ca son mayores y K, Na(A) y Na(M4) son
similares. A pesar de que se trata de anfiboles
calcicos, éstos presentan composiciones cerca-
nas a las de las hornblendas ferro-pargasiticas o
ferro-pargasitas, lo que probablemente eviden-
cia cierto control de la composicién de [a roca
total [mas pobre en silice que las anfibolitas de
la unidad del Cuartel)-sobre la composicién de
los anfiboles, verificandose de izquierda a dere-
cha la reaccién (SPEAR, 1981a):

Tremolita-+ Tschermakita+ Albita—=
=Pargasita+ Cuarzo (59)

Cambios composicionales de este tipo se han ci-
tado en la literatura como resultado de procesos
de deformacién ductil en zonas de cizalla (BRO-
DIE, 1981).

Segin puede deducirse de sus caracteristicas
composicionales, los anfiboles verde-azulados
(mas ricos en Si y mas pobres en Ti y AlY) se
han formado a temperaturas ligeramente méas ba-
jas que los anfiboles verdes bajo condiciones de
presion parcial de fluidos similares o ligeramen-
te mas elevadas.

En comparacién con las anfibolitas de la unidad
del Cuartel, las anfibolitas de intercalaciones en-
tre las metapelitas s.l. de la Serie Negra debie-
ron recristalizar bajo condiciones similares de T,
si bien sus origenes pueden ser distintos. Si-
guiendo a RAASE (1974), en funcién de sus con-
tenidos de Ti las anfibolitas de la unidad del
Cuartel corresponderian mas bien a la facies de
las anfibolitas de temperaturas intermedias,
mientras. que las intercaladas entre la Serie Ne-
gra serian de la parte de T medias-bajas de la
facies de las anfibolitas o de la parte de alta T
de la facies de los esquistos verdes.

— Granates (tabla Xlil)

Los granates de las anfibolitas de la unidad del
Cuartel son granates almandinicos (58-62 por
100 de molécula de almandino), ricos en grosu-
laria (22-25 por 100) y espesartina (9-11 por 100)
y pobres en piropo (6-7 por 100). Se trata de gra-
nates zonados (fig. 15) con nucleos mas ricos en

39

almandino y piropo (62.5 y 7.0 por 100, respecti-
vamente) y mas pobres en espesartina (8.7 por
100) y grosularia (21.3 por 100) que los bordes
(58.1, 6.2, 10.9 y 24.7 por 100, en cada uno de los
cuatro miembros finales, respectivamente). Por
estas caracteristicas resulta evidente que se tra-
ta de granates célcicos y que su zonacion es
debida a reajustes composicionales durante una
etapa de enfriamiento (menores contenidos en

Mg hacia los bordes).

Los granates de las anfibolitas de la Serie Ne-
gra presentan una zonacion mas acusada que los
anteriores. Sus nucleos son algo méas pobres en
almandino (60.5 por 100), piropo (5.6 por 100) y
grosularia (19.9 por 100), y la evolucion de los
contenidos de Mg desde el centro hacia sus bor-
des, aunque tenue (variacién del contenido de
piropo de 5.6 a 6.1 por 100), evidencia una reequi-
libracién en el curso de una evolucién metamor-
fica prograda. Esta zonacion estd acompafada
de un incremento de los contenidos de almandi-
no y grosularia y una disminucién de la espe-
sartina hacia los bordes (alcanzando valores de
64.5, 222 y 7.2 por 100, respectivamente). En
cuanto a sus contenidos en Ca, los granates de
las anfibolitas de la Serie Negra son totalmente
comparables a los de las anfibolitas de la unidad
del Cuartel. No obstante, sus menores conteni-
dos en piropo permiten inferir que su forma-
cién tuvo lugar bajo condiciones de temperatu-
ra ligeramente mas bajas que la T de formacion
de los granates del segundo tipo.

— Biotitas (tabla XIV)

Aunque en los dos tipos de anfibolitas que se
estudian aqui existen asociaciones con biotita,
solamente se dispone de analisis de las biotitas
de anfibolitas intercaladas entre metapelitas. Es-
tas biotitas presentan relaciones Xuz variables
entre 0.62 y 0.87. Sus contenidos en Al relativa-
mente elevados hacen que se proyecten proxi-
mas al miembro final siderofilita en el diagrama
de DEER et al. (1966). Sus contenidos en Ti son
relativamente elevados (0.2 atomos por férmula
unidad), y probablemente estan relacionados con
la cantidad de o6xidos de Fe-Ti presentes en la
asociacién, mientras que los de Mn, Ca y Na son
muy bajos.
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TABLA Xill

Anailisis (wt%) y férmulas estructurales de granates en anfibolitas de la unidad de anfibolitas del

Cuartel (UAC-A y UAC-B) y de la Serie Negra (ASN-C, ASN-D y ASN-E).

Muestra UAC-A UAC-B ASN-C ASND ASN-E

SiO ... 37.99 37.90 37.46 37.40 3501
TiOp oo s 0.00 0.17 0.15 0.16 0.11
AlbOz ... o o 21.02 21.26 21.18 20.92 20.86
FesOs .o oo oo o s e e 0.44 0.02 0.00 0.26 1.43
FeOt ... ... ... ... ... .. . .. 25.59 27.95 28.76 27.73 26.60
MnO ... ..o 4.83 3.84 3.17 3.96 6.40
MgO ... ... ... o 1.56 1.77 1.54 1.55 1.45
Cal ... ...... o 8.60 7.57 7.74 7.99 7.18
107 2 0.00 0.09 0.00 0.05 0.04
TOTAL ... ... ... ... ... ... 10003 100.57 100.00 100.02 100.00

Férmulas estructurales

St e 3.029
Al o 1.976
Fe**™ ... ... .. 0.027
Fer* .. ... o 1.705
Mn ... .o 0.326
Mg ... o 0.185
Ca ... ... ... ...l 0.735

3.012 2.998 2.998 2.921
1.983 1.977 1.975 1.922
0.000 0.020 0.020 0.079
0.060 0.000 0.003 0.002
0.010 0.000 0.016 0.087
1.854 1.925 1.858 1.803
0.259 0.215 0.269 0.441
0.210 0.184 0.185 0.176
0.645 0.664 0.686 0.626
0.006 0.000 0.003 0.002

12 12 12 12

— Plagioclasas (tabla XIV)

En la unidad de anfibolitas del Cuartel las pla-
gioclasas presentan composiciones de oligocla-
sas (Ani}, mientras que en el segundo tipo
de anfibolitas éstas son mas ricas en albita
(Abs:Ans), tratandose de albitas célcicas. A pesar
de estas caracteristicas generales, en las varie-
dades hornblenditicas de la unidad de! Cuartel
las plagioclasas presentan composiciones deter-
minadas por métodos Gpticos de composicién an-
desina.

Dado que parece deducirse de las caracteristicas
composicionales de los anfiboles cierta escasez
de silice en las anfibolitas intercaladas entre me-
tapelitas s.I. de la Serie Negra, cabria esperar
una mayor basicidad de las plagioclasas en ellas.
Sin embargo, se observa lo contrario, de manera
que este hecho podria sugerir (segiin establece
BRODIE, 1981) que las plagioclasas se han re-
equilibrado composicionalmente con los anfi-
boles durante un proceso de deformacién ductil,
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operandose una variacién composicional de las
plagioclasas hacia términos mas ricos en anor-
tita.

2.3.5. Reacciones y evolucion metamérfica
de los materiales peliticos s.I.

Las reacciones responsables de la aparicién de
las asociaciones con fengita, biotita y granate,
ampliamente representadas entre los esquistos
biotiticos de la Serie Negra, y de las asociacio-
nes encontradas en los materiales grauvaquicos,
se pueden considerar practicamente iguales a
las reacciones discutidas en un apartado ante-
rior para explicar la aparicién sucesiva de la bio-
tita [reacciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6)] y del
granate [reacciones (7), (8), (9), (10), (11), (12),
(13), (14) y (15}] en los esquistos de la Fm. Ata-
laya. Cabe sefialar, no obstante, la ausencia entre
estos materiales de minerales indice de metamor-
fismo como cloritoide, estaurolita o silicatos de
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TABLA XIV

Andlisis (wt%) y férmulas estructurales de biotitas en metabasitas (ASN-A, ASN-B y ASN-C) de la Se-
rie Negra y de plagioclasas de anfibolitas de la unidad de anfibolitas del Cuartel e intercaladas en la
Serie Negra (UAC-H y ASN-], respectivamente).

Muestra ASN-A ASN-B  ASN-C
KO ... oo o 7.09 6.56 7.86
CaO ... ... ... 037 0.38 0.27
TiOs oo et e e e e 1.59 1.66 1.48
FeOt ... ... ... ... ... ... ... 18.24 16.47 18.98
MnO ... ... .. 0.10 0.04 0.10
Na,O ... ... ... o el o 0.00 0.00 0.06
Si0z ... ... ool 35.93 39.33 37.46
ALO; oo o 17.09 17.89 16.48
MO ... 8.89 6.53 8.33
TOTAL ... ... ... ... .. 89.30 88.86 91.02
Férmulas estructurales
Sioo 5.729 6.076 5.912
Al o 3.212 3.113 3.180
T 0.191 0.193 0.197
Fe*™ ... .. oo 2432 2.357 2174
Mn ... ... ... .o o oo 0014 0.005 0.013
Mg ... ... .. o 2.112 1.503 1.536
Ca ... ... ... ... .o 0.063 0.063 0.064
Na ... ... ..o 0.000 0.000 0.018
Koo 1.442 1.293 1.583
O . 22 22 22

Muestra UACH  ASN

SiOs .o ooe e e e e e ... 6525 6594
ALOs o v oo e e e ... 2262 2153
KoO oo oe ot e e e 015 0.04
NasO oo vor cer e e e e 8.40 10.18
Ca0 oo oo et e e e 347 1.84
FEO (1) vo oo coe e e e 0.06 0.13
MO oo ce e e e e e 0.00 0.02
MNO oo ot e et e e e 0.00 0.00
TiOg oo e e e e e e 0.05 0.00
TOTAL ... o oo oo oo ... 10000  99.68

Férmulas estructurales

Siooo 2.859 2.900
T e e e s 0.002 0.000
Al L. 1.168 1.173
Fe ... ... ... .o o oh 0.002 0.002
Mg ... ... 0.000 0.001
Mn ... oL 0.000 0.000
Ca ... .. e e 0.163 0.087
Na ... ... ... . . 0.714 0.868
Koo 0.008 0.002

aluminio, minerales que estan también ausentes
como norma general en otros afloramientos de la
Serie Negra en otras dreas de la Zona de Ossa-
Morena (cf. EGUILUZ, 1988).

En los materiales gneisicos que ocupan el nicleo
del domo de Mina Afortunada se alcanzan condi-
ciones de metamorfismo de grado alto que dan
lugar a la aparicion de interesantes procesos de
anatexia. El transito a este nicleo metamérfico
desde la sucesiéon de esquistos biotiticos es
brusco, tratdndose de un limite neto entre mate-
riales peliticos con metamorfismo de grado me-
dio y gneises migmaticos y ortogneises intensa-
mente retromorfoseados y deformados.

Las asociaciones observadas en los ortogneises
y las migmatitas deformadas no presentan cor-
dierita y si, por el contrario, granate [(muy es-
caso) en asociacion con sillimanita, cuyas carac-
teristicas texturales parecen sugerir su origen
seudomérfico a partir de cristales o masas de
cianita. La anatexia muestra un claro caracter
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pre- a sin-tectonico respecto a una primera fase
D: de deformacion ddctil a altas temperaturas y
claramente pre-tectonico respecto a la deforma-
cion D: responsable de la ortogneisificacion.

La anatexia ocurrié probablemente a presiones
superiores a 6 Kbar al ser superado por el siste-
ma metamérfico en el espacio P-T el lugar geo-
métrico correspondiente a la banda de fusién
de los sistemas graniticos en condiciones de pre-
sion parcial de agua préxima o igual a la presion
total, de forma que tendriamos:

Albita+ Feldespato potasico+ Cuarzo+
+Volatiles=Fundido (38)

Dado que bajo tales condiciones la curva de fu-
sién de sistemas graniticos se sitia a tempera-
turas mas bajas que las correspondientes a la
deshidratacion de moscovita y biotita, es posible
que la fusién parcial fuese escasa en virtud de
la reaccion anterior (POWELL, 1983; THOMPSON,
1983). Las Unicas posibilidades que caben son las



5.656 B. ABALOS, L. EGUILUZ Y J. |. GIL IBARGUCHI

indicadas en la discusion sobre la anatexia de
los gneises de la lamina blastomilonitica de
gneises migmaticos y de los gneises milonita
de Higuera de Llerena. La fusion parcial se reali-
menta mediante la liberacion de agua de deshi-
dratacion, y se genera ademas silicato alumini-
co (sillimanita), dentro de la zona de moscovita-
sillimanita (THOMPSON y ALGOR, 1977; THOMP-
SON y TRACY, 1979; GRANT, 1985).

Es muy probable que el aumento de temperatu-
ra que se requiere para la verificacion de las re-
acciones (39), (40), (41) y (42) haya ido acompa-
fnado de un descenso de la presiéon que permiti-
ria la transformacién polimérfica de cianita en
sillimanita y que el silicato aluminico generado
en las reacciones indicadas sea igualmente silli-
manita. Este Gltimo mineral es mas bien escaso
entre las migmatitas. Sin embargo, su ausencia
se puede explicar por procesos de retromorfosis
que la transforman en las masas o porfirocrista-
les de moscovita secundaria que se observan con
gran frecuencia.

El posible granate existente durante el climax
metamérfico se desestabiliza en el curso de la
evolucién retrégrada subsiguiente originando las
texturas observadas de granates corroidos. La
desestabilizacién empieza en la zona de la mos-
covita-sillimanita debido a la reaccién:

Na-Moscovita+ Granate =
—=Biotita+ Sillimanita+ Albita (43)

La retromorfosis a la que se esta aludiendo, en
su maxima intensidad, va acompariando el des-
arrollo de una fase de deformacién a temperatu-
ras intermedias-bajas que es responsable de la
aparicion de una foliacidon gneisica posterior a
la foliaciéon o bandeado composicional migmati-
co («kinematic retrogression» de CORBET y PHIL-
LIPS, 1981). Este proceso facilita la entrada en el
sistema de una fase fluida rica en agua a presién
similar a la presién total, pero a temperaturas
inferiores. Este influjo se puede considerar res-
ponsable de la sustitucién total de los silicatos
aluminicos por placas de moscovita, de la clo-
ritizacion de biotitas y granates y de la sericiti-
zacion de los feldespatos en virtud de reaccio-
nes inversas a las que determinan su aparicion
en el curso del metamorfismo progresivo.
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2.3.6. Reacciones y evolucion metamoérfica
de las metabasitas

Las reacciones metamorficas que han podido dar
lugar a las asociaciones observadas entre las an-
fibolitas, hornblenditas y serpentinitas de la uni-
dad de anfibolitas del Cuartel se inscriben en
procesos de anfibolitizacién de gabros o de ro-
cas igneas basicas semejantes. Tales procesos
de anfibolitizacion estdn probablemente induci-
dos por el influjo de una fase fluida rica en agua
desde las rocas de caja metapeliticas.

Siguiendo las propuestas de MONGKOLTIP vy
ASHWORTH (1986), el proceso de anfibolitiza-
cién habria consumido totalmente el clinopiroxe-
no y el posible ortopiroxeno existentes en la
roca gabroica original. Las reacciones capaces de
explicar tales procesos son:

Ortopiroxeno+H:0=
= Cummingtonita+ (Mg, Fe)O (60)

Clinopiroxeno+ (Mg, Fe)O+H:0 =
= Actinolita/Tremolita+CaO (61)

Los términos finales composicionales de los an-
fiboles asi formados, cummingtonita, actinolita y
tremolita, son productos intermedios y reaccio-
nan inmediatamente, para dar hornblenda, de
acuerdo con (SPEAR, 1981a):

Cummingtonita+-Plagioclasa=
=Hornblenda (62)

Tremolita/Actinolita + Plagioclasa =
=Hornblenda + Cuarzo (63)

Albita+ Tremolita=Edenita+ Cuarzo (64)

Actinolita/Tremolita+ Albita=
=Hornblenda+ Oligoclasa " (65)

Actinolita/Tremolita+ Andesina=
=Hornblenda 4 Anortita (66)

Dada la escasa cantidad de cuarzo que se puede
encontrar en estas rocas, es muy probable que
reacciones como (65) y (66) hayan tenido gran
amplitud, de modo que el producto final més
frecuente resulta ser una asociacion con horn-
blenda y algo de plagioclasa. El componente ede-
nitico que se forma en la reaccién (64) pasaria
en este esquema a formar parte de la composi-
cion de las hornblendas en solucion sdélida.
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La formacion de granate en las metabasitas de
apariencia ortoderivada se da en un estadio avan-
zado de la anfibolitizacidn, puesto que, tal y co-
mo parece deducirse de las relaciones textura-
les, crece una vez que estas rocas estan forma-
das por hornblenda y plagioclasa. La reaccién de
fases con Mg y Ca con el componente albitico de
las plagioclasas da lugar a la aparicién de
un granate céalcico en asociaciéon con anfibol
tschermakitico, plagioclasa més célcica y cuarzo
(THOMPSON et al., 1982). Los granates de las
para-anfibolitas podrign haberse generado por
procesos comparables.

La retromorfosis cominmente observada de la
paragénesis anfibolitica se puede considerar que
tiene lugar en dos estadios. En primer lugar, la
asociaciéon hornblenda-plagioclasa se retrograda
a albita-zoisita-hornblenda, creando una asocia-
cion tipica de la facies de las anfibolitas de ba-
ja T. A continuacién, esta asociacién es modifi-
cada como consecuencia de la verificacién de
las reacciones: :

Hornblenda -+ Epidota+ Cuarzo =
=Albita+ Clorita (67)

Hornblenda+H:0=
=Epidota+ Clorita+ Cuarzo (68)

El efecto neto de estas dos reacciones se puede
establecer en:

Hornblenda+ Epidota: + H:0=
=Albita + Epidota:+ Cuarzo (69)

que concuerda perfectamente con las observa-
ciones petrograficas de la existencia de epidota
secundaria (pistacita) y clorita en las asociacio-
nes que retromorfosean a las paragénesis con
hornblenda y zoisita. La reaccién neta (69) pre-
cisa una adicién de H:0 desde el exterior del sis-
tema. La circulacién y adicion al sistema de este
componente fundamental es dificil cuando se tra-
ta de rocas metamdrficas o igneas masivas y re-
lativamente anhidras. Sin embargo, el amplio des-
arrollo de zonas de cizalla de todas las escalas
en la unidad de anfibolitas del Cuartel favorece
tal circulacién y se puede considerar como el
principal factor desencadenante de la retromor-
fosis.

La alteracion retrégrada de las rocas ultrama-
ficas (hornblendas) asociadas a esta unidad se
explica también como resultado de la llegada de
cantidades significativas de H:0 y quiza también
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de CO: capaces de reaccionar con los diversos
componentes existentes en solucién sdlida en
los anfiboles para dar lugar a la formacién de
agregados cloritico-serpentiniticos mas o menos
complejos.

En las anfibolitas intercaladas entre los esquis-
tos y grauvacas de la Serie Negra las asociacio-
nes anfiboliticas con granate y epidota son las
que representan un metamorfismo mas elevado.
En estas rocas, en las que no se han conservado
evidencias claras de su posible origen ortoderi-
vado, las relaciones metamorfismo-deformacion
que se deducen de la blastesis de algunos mine-
rales como el granate, indican que se trata de un
metamorfismo progrado. Por ello la asociacion
de granate y epidota podria ser debida a reac-
ciones de deshidratacién progresiva como:

Albita 4 Epidota: 4 Clorita=
=Hornblenda+ Epidota:+ H:0 (70)

que es la reaccién inversa de (69), acompaiiada
de (65) y (66) y de la formacién de granate segtin
la reacci6n inversa de (45):

Tschermakita+ Clorita+ Cuarzo =
= Granate 4 H=0 (71)

La retromorfosis de la asociacion de grado me-
dio debe ser nuevamente atribuida a un aporte
de agua desde el exterior del sistema, desde el
encajante metapelitico. Las menores dimensiones
(potencia y extension lateral) de estas bandas
de anfibolitas en comparacién con las dimensio-
nes de la unidad de anfibolitas del Cuartel per-
miten explicar con facilidad que la transicion
de las mismas hacia esquistos verdes haya sido
mas importante y extendida. Las reacciones de
hidratacién asociadas a este proceso son anélo-
gas a las ya discutidas (52), (53) y (55), acom-
pafadas de reacciones caracteristicas de la fa-
cies con granate y clorita como (45). Esta tltima
es mucho mas efectiva que las tres citadas en
primer lugar a la hora de absorber cantidades
importantes de H:0 y permite la entrada del
miembro final tschermakitico en la composicidn
de los anfiboles actinoliticos propios de estas
condiciones de metamorfismo.

23.7. Condiciones presién-temperatura
del metamorfismo

Del analisis petrografico se puede deducir la
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existencia de un metamorfismo que alcanza la
anatexia en rocas peliticas en la serie de facies
de cianita/sillimanita. Tal climax metamérfico,
previo a una fase de deformacion ductil a alta
temperatura, habria ocurrido en base a las aso-
ciaciones observadas a 650° C y 6-8 Kbar. Las
migmatitas y rocas graniticas que se generan son
retromorfoseadas y cizalladas durante una etapa
posterior que da lugar a una esquistosidad gene-
ralizada.

El primer hecho a destacar en relacién con este
episodio es la existencia de una evolucion retro-
grada recogida en los equilibrios composiciona-
les granate-fengita y granate-biotita (fig. 18). Los
valores de T calculados con las composiciones
de los centros de los granates (380-450° C) son
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unos 40-50° C mas elevados que los obtenidos
utilizando las composiciones de los bordes en el
par granate-fengita.

El geotermémetro granate-biotita aplicado a las
asociaciones de los gneises aflorantes en el ni-
cleo del domo de Mina Afortunada presenta re-
sultados similares (460-520° C con los centros
de los granates y 390-450° C con los bordes). Si
se representan los campos delimitados por los
limites méximo y minimo de Kd obtenidos me-
diante las diversas calibraciones geotermomsé-
tricas a diferentes presiones (fig. 18), se observa
que, en su conjunto, los centros de los granates
se estabilizaron a temperaturas ligeramente mas
altas (490+30° C) que los bordes (450+50° C)
para el intervalo de presiones de 1 a 10 Kbar.

B
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Figura 18—Diagrama P-T en el que se representan las condiciones y campos de estabilidad de las diferentes asociacio-

nes con granate (C, centros de granates; R, bordes de granates) observadas en los esquistos biotiticos (B) que constitu-

yen el término general de la Serie Negra y en los gneises que afloran en el domo de Mina Afortunada (A). Los cam-

pos delimitados lo han sido con los geoterm6metros granate-biotita (Gt-Bi) y granate-fengita (Gt-Feng) y con el geoba-

rémetro que implica a [a asociacién granate-plagioclasa-moscovita-biotita. Las flechas representan los recorridos probables
de estas rocas en el espacio P-T.
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A presiones de 5-6 Kbar las temperaturas calcu-
ladas con el par granate-fengita para los gneises
son de 420-470° C. Los resultados obtenidos de
la geotermometria de dos feldespatos siguiendo
las formulaciones de STORMER (1975) y de STOR-
MER y WITHNEY (1977) arrojan valores de T de
355° C en el primer caso y de 400° C en el se-
gundo, independientemente de los valores de la
presion. Estos valores son, con toda probabilidad,
irreales, y no se han considerado. La asociacion
retrometamérfica granate-moscovita-biotita-pla-
gioclasa se ha utilizado para calcular la presion,
que resulta ser del orden de 6.1 Kbar a 500° C
para la estabilidad de los nicleos de los grana-
tes del gneis de Mina Afortunada y de 5.3 a
5.7 Kbar a temperaturas de 400-450° C (fig. 18).

En los esquistos biotiticos las temperaturas que
resultan al utilizar las composiciones de los cen-
tros de los granates con biotita son 30-40° C mas
elevadas que las de los bordes. Las temperatu-
ras obtenidas con el geotermémetro granate-fen-
gita son de 380-400° C. Estos valores de tempe-
ratura son més bajos que los obtenidos con el
geotermémetro granate-biotita para el mismo in-
tervalo de presiones. En los esquistos biotiticos
no se ha utilizado geobaré6metro alguno, por lo
que no se dispone de resultados. No obstante,
las intersecciones entre las rectas correspon-
dientes a los equilibrios granate-biotita y grana-
te-fengita indican que las presiones correspon-
dientes a los niicleos de los granates son del
orden de 4+05 Kbar y de 2-3 Kbar para los
bordes. Estos resultados estan en la linea de los
resultados cualitativos deducidos anteriormente
de las caracteristicas composicionales de las fen-
gitas, mas celadoniticas en el gneis de Mina Afor-
tunada que en ios esquistos biotiticos y, por
tanto, formadas a presiones algo mas elevadas.

En las anfibolitas de la unidad del Cuartel el zo-
nado observado en los granates indica condicio-
nes de estabilidad de los bordes a mayores tem-
peraturas que los centros. El par granate-horn-
blenda arroja valores de temperatura de 480-
490° C para los centros y ligeramente superio-
res para los bordes (fig. 19). Las condiciones de
equilibrio calculadas para el par hornblenda-pla-
gioclasa calculadas mediante los métodos grafi-
cos de SPEAR (1980, 1981a) y de BROWN (1974)
y RAASE (1974) son de 490+20° C a 530+20° C
de temperatura (fig. 20), y en torno a 5 Kbar de
presion (fig. 21), al tratarse de anfiboles que han
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cristalizado bajo presiones mas bien bajas. Las
temperaturas correspondientes a estas presiones
segun se deduce de la calibracién del equilibrio
Tremolita + Albita = Edenita + Cuarzo de HOL-
LAND y RICHARDSON (1979) son de 400-450° C,
mientras que las presiones resultantes al utilizar
la reaccién Tremolita + Albita + Clorita = Glau-
cofana + Zoisita 4+ Cuarzo son de 5-7 Kbar para
el intervalo de temperaturas calculado grafica-
mente. Todos estos célculos se han realizado su-
poniendo que la presion parcial de H:0 es igual
a la presién total, efecto éste que tiende a reba-
jar los resultados para las presiones a las que
se estabilizan las asociaciones citadas (fig. 22).
La interseccion de las dos reacciones que se aca-
ban de indicar resulta en unas condiciones P-T
de estabilidad irreales de 350-400° C a 7-8 Kbar
(presiones demasiado altas para temperaturas
bajas). No obstante lo anterior, y a pesar del ca-
racter irreal de estos resultados, los trenes de
evolucién que resultan de considerar las compo-
siciones de los centros y los bordes de los anfi-
holes zonados parecen indicar un descenso de
las temperaturas y de las presiones en la direc-
cioén centro-borde.

En las anfibolitas de la Serie Negra el climax
metamérfico se ha conservado en el par granate-
hornblenda, con el que se han podido calcular
temperaturas maximas en torno a 620° C. No
obstante, el zonado de los granates permite se-
guir una evolucién aparente de las temperaturas
desde las propias de la asociacion en equilibrio
con los centros de los granates (520° C) hasta
las correspondientes a los bordes (525° C), pa-
sando por méaximos intermedios que superan los
600° C (fig. 23).

Las condiciones de equilibrio calculadas para el
par hornblenda-plagioclasa mediante las técnicas
indicadas més arriba (figs. 20 y 21) son de 450-
490° C y alrededor de 4-5 Kbar, respectivamente.
Para el rango de temperaturas indicado las pre-
siones que resultan al utilizar las reacciones
calibradas por HOLLAND y RICHARDSON (1979)
son de 4.5-5 Kbar, mientras que las temperaturas
correspondientes, seglin se deduce de la calibra-
cion del equilibrio Tremolita + Albita = Edeni-
ta + Cuarzo, son de 450-500° C. Las condiciones
P-T resultantes de considerar Unicamente la com-
posicion de los anfiboles son, no obstante, algo
diferentes, 440-460° C y 5.0-5.5 Kbar. El geoter-
moémetro granate-biotita aplicado a estas mismas
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Figura 19.—Diagrama P-T en el que se representan las condiciones y campos de estabilidad de las diferentes asociaciones

observadas en las anfibolitas de la unidad del Cuartel. Los campos delimitados lo han sido con el geotermémetro grana-

te-hornblenda (Gt-Amph; C, centros de los granates; R, bordes de los granates), los geotermémetros y geobarémetros gré-

ficos (campo etiquetado Amph-Plag) de SPEAR (1980, 1981a), BROWN (1974) y RAASE (1974) y con los equilibrios (re-

acciones Trem+Ab=Ed+Qz y Trem+Ab+Chlo=Gla+Z0o+8z; C, composiciones de los centros de anfiboles zonados, y

B, bordes de los mismos) calibrados por HOLLAND y RICHARDSON 1979). La flecha representa el recorrido probable
de estas rocas en el espacio P-T.

rocas arroja temperaturas de 500-550° C para las
composiciones de los centros de los granates y
de 510-560° C para los bordes, evidenciando una
pauta de evolucion prograda.

3. METAMORFISMO DE LOS MATERIALES
PALEOZOICOS AL N DE LA FALLA
DE HORNACHOS

En el area situada al N de la falla de Hornachos
los materiales del Paleozoico Inferior aflorantes
aparecen afectados por un metramorfismo regio-
nal de grado bajo y muy bajo. Las secuencias

cuarciticas de la base del Ordovicico (cuarcitas
de la Sierra de Hornachos) presentan una re-
cristalizacion de los granos detriticos de cuarzo
acompaiiando al desarrollo de la esquistosidad.
Las series terrigenas del Ordovicico Inferior pre-
sentan asociaciones con mica fengitica y/o clo-
rita-biotita verdosa, o simplemente cierta recris-
talizacion metamdérfica de la mica blanca. Las
alternancias areniscoso-peliticas del Ordovicico
Medio presentan asociaciones como fengita-clo-
rita-biotita caracteristicas del grado muy bajo.

Las series infrayacentes a los materiales paleo-
zoicos, correlacionables con la Serie Negra, pre-
sentan paragénesis como las descritas en el pa-
rrafo anterior. No obstante, localmente aparecen
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facies esquistosas con granate e incluso gneises,
indicando un grado de metamorfismo que alcan-
za la parte de alta temperatura del grado bajo
como minimo.
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Figura 20.7Estimaci55n de las temperaturas para la estabilidad de los equilibrios de intercambio anfibol-plagioclasa se-
gun los métodos graficos de SPEAR (1980, 1981a). Circulos huecos: anfibolitas intercaladas entre esquistos de la Serie
Negra; circulos llenos: anfibolitas de la unidad del Cuartel.

4. METAMORFISMO DE LOS MATERIALES
CARBONIFEROS

Los materiales terrigenos y volcano-sedimenta-
rios del Carbonifero presentan un metamorfismo
de grado muy bajo que apenas conlleva neofor-
macion de minerales. En las pizarras el desarro-
llo de 14 esquistosidad lleva aparejada cierta
reorientacién y recristalizacion de mica blanca y
de clorita, pero no se llegan a alcanzar las iso-
gradas de la biotita ni de ningin otro mineral
indice de metamorfismo.

DELOCHE y SIMON (1979) utilizan la técnica de
analisis de los indices de cristalinidad de la illita
para estudiar el metamorfismo de las rocas se-
dimentarias carboniferas del area de Cerro Mu-
riano, en la continuacién sur-oriental de la regién
aqui estudiada. La illita, mineral frecuente entre
las rocas metamorficas de grado muy bajo, pre-
senta un indice de cristalinidad que varia en
funcién de la intensidad del metamorfismo. FE-
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RRERO y KUBLER (1964) definen este indice a
partir de la anchura del pico (001} de 10 A de
la illita a la mitad de su altura, anchura tanto
menor cuanto mayor es la intensidad del meta-
morfismo. Estos indices, representados en el dia-
grama de ESQUEVIN (1969; fig. 24), indican que
las pizarras del Carbonifero han sido metamorfi-
zadas en condiciones del limite entre anquizona
y epizona. Estas condiciones vienen igualmente
definidas por las paragénesis existentes en las
rocas volcanicas de la misma edad (DELOCHE vy
SIMON, 1979).

5. EVOLUCION TECTONO-METAMORFICA
PRESION-TEMPERATURA-TIEMPO.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los recorridos en el campo P-T (fig. 25) obteni-
dos en las unidades tecténicas principales de
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la Unidad Aléctona para el episodio M. presen-
tan algunas caracteristicas similares. Primera-
mente, son trayectorias incompletas puesto que
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Figura 21.—Estimacién de las presiones para la estabilidad de los equilibrios de intercambio y las caracteristicas com-
posicionales de los anfiboles segin los métodos gréficos de (A) BROWN (1974) y (B) RAASE (1974). Circulos huecos:
anfibolitas intercaladas entre esquistos de la Serie Negra; circulos llenos: anfibolitas de la unidad del Cuartel.

faltan las partes correspondientes al metamor-
fismo progrado. En segundo lugar, son trayecto-
rias retrogradas resultado de procesos de levan-
tamiento y acercamiento hacia la superficie de
rocas metamérficas. Finalmente, en todos ellos
se superponen las condiciones P-T del episodio
M: a las condiciones correspondientes a los es-
tadios metamoérficos finales M.

Los climax metamorficos M: son diferentes en
las distintas unidades. Asi, mientras el climax
migmético se produce a presiones de 6-8 Kbar
en la unidad tecténica inferior (gneises milonita
de Higuera de Llerena), en la lamina blastomilo-
nitica de gneises migmaticos suprayacente ocu-
rre a presiones ligeramente mayores (7-9 Kbar),
y en la lamina eclogitica que se le superpone se
conserva un climax metamorfico generado bajo
presiones méximas de 13-14 Kbar. La distribu-
cién invertida de! metamorfismo que se observa
en las tres unidades anteriores en cuanto a las
presiones alcanzadas se pierde en las unidades
que se superponen a la lamina eclogitica (fig. 25).
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En las rocas del complejo leptino-anfibolitico las
asociaciones conservadas son asociaciones ba-
nales de la facies de las anfibolitas. En la Serie
Negra, si bien se alcanza migmatizacion en su
base, ésta ocurre bajo presiones intermedias, in-
feriores a las citadas méas arriba, predominando
un metamorfismo en el que las temperaturas al-
canzadas son también mas bajas que en los ca-
sos anteriores. La distribucion invertida del me-
tamorfismo M: se manifiesta, finalmente,.a nivel
de las temperaturas méaximas alcanzadas en re-
lacién con la Unidad Para-autéctona, la cual reco-
ge la evolucién P-T en dos niveles estructurales
diferentes. En el nivel estructural méas alto el
metamorfismo M: es de presiones intermedias-
bajas, alcanzando un climax tanto a presiones
como a temperaturas inferiores a las registradas
en las unidades tecténicas de la Unidad Alécto-
na, con las que esta en relacion espacial. En ni-
veles estructurales mas bajos las temperaturas
alcanzadas son igualmente mas bajas que las
registradas en la Unidad Aléctona; sin embargo,
las presiones son del mismo rango.
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La trayegtoria P-T experimentada por las eclo-
gitas es la que abarca una mayor diversidad de
condiciones de presion y temperatura. La trayec-
toria (asociada al evento Di) evidencia una des-
compresién isotérmica de unos 10 Kbar (desde
145 a 4-5 Kbar), seguida por un enfriamiento al
que se asocian ligeras disminuciones de presion.
Las condiciones P-T calculadas para el climax
eclogitico corresponden al estadio final de un
metamorfismo progrado al que cabe asociar un
gradiente geotérmico del orden de 15-20° C/Km.,
al menos para el intervalo de temperaturas de
200 a 700° C (RAHEIM y GREEN, 1975). Estas ca-
racteristicas permiten suponer que las eclogi-
tas experimentaron una subduccién en la litos-

T(°C)

Figura 22 —Efecto de la presién parcial de fluidos sobre las estimaciones de las condiciones P-T de equilibrio calculadas

seguin las formulaciones de HOLLAND y RICHARDSON (1979} en un ejemplo de anfiboles zonados de las anfibolitas de la

unidad dei Cuartel. Con una presién parcial de H,O de 1 bar las presiones calculadas llegan a ser 3-4 Kbar més elevadas

y las temperaturas 50° C mas bajas que si se considera la presién del H,O Igual a la presion total. Este factor afecta

exclusivamente a la reaccién Tremolita + Albita+ Clorita=Glaucofana+ Zoisita+ Cuarzo-Vapor; sin embargo, el resultado
en la trayectoria calculada en el espacio P-T puede ser muy acusado.
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fera hasta profundidades del orden de 50-60 ki-
l6metros. De acuerdo con ENGLAND y THOMP-
SON (1984), THOMPSON y ENGLAND (1984),
PLATT (1986), HEILBRONER et al. (1987), DAVIES
y WARREN (1988) y ALLEN (1989), el incremento
progresivo de presion hasta los valores regis-
trados por las eclogitas se puede explicar me-
diante procesos de subcabalgamiento en un pris-
ma de acrecién tecténica situado en una zona de
subduccién/colisién. Las maximas presiones se
alcanzan con anterioridad al establecimiento del
climax térmico, mientras que las temperaturas
méaximas son alcanzadas durante los estadios ini-
ciales de su ascenso o acercamiento hacia la su-
perficie (THOMPSON y RIDLEY, 1987).
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Figura 24.—Indices de cristalinidad de la Illita en el dia-
grama de ESQUEVIN (1969) en las rocas carboniferas del
area de Cerro Muriano. Segiin DELOCHE y SIMON (1979).
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Figura 23.—Diagrama P-T en el que se representan las condiciones y campos de estabilidad de las diferentes asociacio-
nes observadas en las anfibolitas intercaladas entre esquistos de la Serie Negra. Gt-Bi, granate-biotita; Gt-Hbl, granate-
hornblenda.; .HbI-Plag, geotermémetros y geobarémetros graficos de SPEAR (1980, 1981a), BROWN (1974) y RAASE (1974);
C. composiciones de los centros de granates y anfiboles zonados; R, bordes. Las reacciones indicadas son las calibradas
por HOLLAND y RICHARDSON (1979). La flecha representa la trayectoria probable de estas rocas en el campo P-T.
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Por debajo de presiones de 6-8 Kbar y de tem-
peraturas de 600-700° C, las trayectorias P-T re-
cogidas por las diversas unidades que componen
la Unidad Aléctona son bastante similares. A
una descompresiér. mas o menos isotérmica has-
ta 4-5 Kbar le sigue un enfriamiento progresivo
bajo presiones progresivamente decrecientes.

Los recorridos PTt registrados siguen un sentido
horario en el campo P-T, incluyendo una impor-
tante descompresion en condiciones de T casi
constantes coetdnea con el levantamiento. Este
tipo de evolucién general se ha explicado ante-
riormente (BOHLEN, 1987) como resultado de la
descarga de la columna de corteza suprayacen-
te por procesos de erosidn, los cuales podrian
tener periodos de duracion de 20-50 Ma (ENG-
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Figura 25.—Paths PTt para las diferentes unidades tectonicas que afloran en el Corredor. A, Gneises Milonita de Higuera
de Llerena: B, Lamina Blastomilonitica de Gneises Migmaticos; C, Lamina Eclogitica; D; y D;, metapelitas y metabasitas
de la Serie Negra, resp.; E; y E, niveles estructurales inferiores y superiores de la Unidad Para-Autéctona, respectiva-

mente.

LAND y RICHARDSON, 1977; THOMPSON y ENG-
LAND, 1984; ELLIS, 1987). La longitud del tramo
de la tréyectoria P-T correspondiente a la des-
compresion isotérmica esta directamente deter-
minada por las tasas o velocidades de ascenso.
En el caso que nos ocupa, velocidades de levan-
tamiento elevadas relacionadas con grandes ca-
balgamientos y el subsiguiente adelgazamiento
cortical por procesos de extensién hacen que
las rocas de la Unidad Aléctona sufran una des-
compresion casi isotérmica (SPEAR et al., 1984;
THOMPSON y RIDLEY, 1987) en una zona de co-
lisién.

El emplazamiento de la Unidad Aléctona por ca-
balgamiento supone, ademas, su colocacion so-
bre un blogque mas frio, el cual sufre como re-
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sultado un metamorfismo progrado caracteriza-
do por una trayectoria P-T de sentido antihorario
(SPEAR et al., 1984; BOHLEN, 1987). E! adelga-
zamiento cortical por procesos extensionales ex-
plica la parte final, del segmento de descompre-
sién isotérmica, ya que provoca un acercamien-
to hacia la superficie de las rocas con metamor-
fismo mas elevado por una descarga o remocion
tecténica de las rocas suprayacentes.

El ciclo tectonometamérfico hercinico produce
un «overprinting» de las asociaciones previas.
Rocas de grado medio y alto exhumadas hasta
los niveles estructurales mas altos durante el
episodio D: son retomadas durante una fase de
cizallamiento ductil transcurrente que provoca
la reequilibracion quimica e isotépica de parte
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de ellas a condiciones de grado méas bajo. Las
nuevas condiciones de presién y temperatura que
se registran durante el climax metamoérfico en
las asociaciones minerales M: suponen en el
campo P-T una continuaciéon aparente (en los
campos de los grados medio-bajo) de las trayec-
torias correspondientes al metamorfismo M:. En
las metabasitas de la ldmina eclogitica, por ejem-
plo, la trayectoria P-T evoluciona desde 14 Kbar
y 660° C a 650-700° C y 9 Kbar y de aqui a 550-
600° C y 4-5 Kbar. Practicamente todos los equi-
librios minerales conservados en las anfibolitas
de esta unidad (tanto si se trata de anfibolitas
banales como si se trata de anfibolitas con gra-
nate) arrojan estos resultados de presién y tem-
peratura: 550-600° C y 4-5 Kbar. En algunas de
las anfibolitas se reconocen mineralogias y tex-
turas relictas que indican su origen por retro-
morfosis de eclogitas, por lo que existe una tra-
yectoria Unica que evoluciona desde 14 a 4-5
Kbar. Sin embargo, en otras anfibolitas no exis-
ten tales evidencias a pesar de formar parte de
la misma unidad o de estar espacialmente rela-
cionadas. Si bien tales anfibolitas muestran aso-
ciaciones estables a 500-550° C y 4-5 Kbar, unas

estan recristalizadas y otras no. Esto podria sig-
nificar que existe un episodio metamdrfico inde-
pendiente y posterior (M:) que alcanza condicio-
nes de P y T coincidentes con las registradas
durante la retromorfosis de las eclogitas duran-
te el episodio M: y que no han podido individua-
lizarse con certeza. Consecuentemente, resulta
un efecto aparente en la evolucién metamoérfica
de estas rocas como continuacién de la retro-
morfosis de las eclogitas con las que guardan
una relacion espacial.

La historia del levantamiento de las rocas impli-
cadas en esta zona de cizalla dictil D: esta re-
lacionada con componentes transpresivas (ABA-
LOS y EGUILUZ, 1989). Las tasas de levantamien-
to son bajas en las zonas de cizalla transcurren-
tes, ya que suponen solamente una pequefia par-
te (del orden del 10 por 100; RAMSAY, 1980) de
los desplazamientos tecténicos laterales. No obs-
tante, la presencia de componentes de acorta-
miento transversal permite reforzar en alguna
medida v de manera local las tasas de ascenso.
El resultado final es una larga historia de enfria-
miento y de acercamiento hacia la superficie
(JONES, 1981; BROWN, 1984).

ANEXO 1

B Listado de las reacciones de metamoérficas utilizadas en
Evolucidn tectono-metamdrfica del Gorredor Blastomilonitico de Badajoz-Cordoba | y I

Estilpnomelana + Fengita = Biotita + Clorita + Cuarzo + H;0

Clorita -+ Fd potasico = Biotita + Fengita + Cuarzo 4 H,0

3 Fengita 4 Clorita = 3 Biotita + 7 Cuarzo + 4 H,0

3 Fengita = Biotita + 2 Fd. potasico 4 3 Cuarzo + 2 H,0

Clorita + Fd potdsico + Fengita = Biottia + Cuarzo + H,0

Clorita + Fd potasico == Riotita 4- Cuarzo + H,O

Clorita 4- Biotita, + Cuarzo = Granate + Biotita, + H,O

Clorita 4 Fengita + Epidota = Granate + Biotita + H,0

Clorita + Fengita + Cuarzo = Granate + Biotita + H,O

Fe-Clorita + Fengita + Cuarzo = Granate - Biotita 4 Cianita + H,O

2 Biotita + 6 Cuarzo = 2 Fengita + Granate

Fengita - Clorita = Bjotita + Granate + Cuarzo + H,0

Fengita + Clorita = Biotita 4+ Granate + H,0O

Clorita + Cuarzo = Granate + H,0

Biotita -+ Clorita + Cuarzo = Granate + Fengita + H,0

Pirofilita = Cianita + Cuarzo + H,0

Clorita -I- Fengita + Cuarzo = Cianita 4 Biotita + H,O

Plagioclasa = Granate + Cianita + Cuarzo

AlSiO5 + H,0 = AlSiO4(OH), (hidroxi-topacio)

Cloritoide + O, = Estaurolita + Magnetita + Cuarzo + H,0

Clorita 4+ Moscovita = Estaurolita + Biotita + Cuarzo + H,0

Clorita + Moscovita + Granate = Estaurolita 4+ Biotita -- Cuarzo - H,O
Estaurolita +~ Moscovita + Cuarzo = Biotita 1 Andalucita + H,O
Estaurolita + Moscovita + Cuarzo = Biotita + Andalucita + Granate -+ H,0
Estaurolita + Na-Moscovita -- Cuarzo = Biotita 4 Andalucita + K-Moscovita + Albita + Granate + H,O
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8
(9)
(10)
(11)
(12)
(13}
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
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Moscovita + Cuarzo = Feldespato potéasico + Andalucita/Sillimanita -- H.O

Forsterita + Cuarzo + H,O = Serpentina

Forsterita + H,O + CO, = Serpentina + Magnetita
Forsterita + H,0 + CO, = Talco + Magnetita

8 Serpentina + Cuarzo = Talco + H0

Talco + Magnesita + H,0 = Serpentina + CO,
Talco + Forsterita + H,O = Serpentina

Talco + H,O = Serpentina + Cuarzo _
Di6psido + Enstatita + H;O = Tremolita + Forsterita

Diopsido + H;0 + CO, = Tremolita + Calcita + Dolomita'
Di6psido + Forsterita + H,0 + CO; = Tremolita + Dolomita

Tremolita + Forsterita + H,O = Serpentina + Diépsido

Albita + Feldespato potasico + Cuarzo + Volatiles = Fundido _

Moscovita + Cuarzo + Liquido = Feldespato alcalino + Sillimanita + H_zO
Moscovita + Cuarzo + liquido = Fd potésico + Plagioclasa + Sillimgmta + H0
Moscovita -+ Plagioclasa + Cuarzo = Sillimanita + Feldespato alcalino + H,0
Biotita + Sillimanita + Cuarzo = Granate + Feldespato potasico + H,O
Na-Moscovita + Granate = Biotita + Sillimanita + Albita

Granate + Onfacita + H,0 = Hornblenda + Plagioclasa

Granate + H,O = Anfibol Tschermakitico + Clorita + Cuarzo

Granate 4+ Rutilo = limenita + Anortita + Cuarzo
Granate + Rutilo + Cuarzo = Anortita + Esfena
Granate, +.llmenita + Cuarzo = Esfena + Granate,

Chiriopiroxepo + Plagioclasa + Fe-Ti 6xidos + H,0 = Hornblenda

Clinopiroxeno + H,O + Cuarzo = Anfibol

Clinopiroxeno + H;0 + Fe-Ti 6xido 1 = Anfibol + Fe-Ti oxido 11
Hornblenda: + H,O = Tremolita + Clorita + Epidota + Cuarzo

Hornblenda 4+ H,0 = Actinolita + Clorita + Epidota
Anortita + Tremolita = Epidota + Clorita

Hornblenda + Anortita + H,O = Clorita + Epidota 4 Cuarzo

Albita = Jadeita 4+ Cuarzo
Clinopiroxeno + Plagioclasa = Granate + Cuarzo

Hornblenda, + Plagioclasa; + limenita + H,0 + O; = Hornblenda, -+ Plagioclasa, + Esfena + Titanohematites
Tremolita + Tschermakita + Albita = Pargasita -+ Cuarzo

Ortopiroxeno + H;0 = Cummingtonita + (Mg, Fe)O

Clinopiroxeno + (Mg, Fe)O + H,0 = Actinolita/Tremolita + CaO

Cummingtonita + Plagioclasa = Hornblenda

Tremolita/Actinolita + Plagioclasa = Hornblenda + Cuarzo

Albita -- Tremolita = Edenita + Cuarzo

Actinolita/Tremo'ita + Albita = Hornblenda + Oligoclasg
Actinolita/Tremolita + Andesina = Hornblenda + Anortita

Hornblenda + Epidota + Cuarzo = Albita + Clorita
Hornblenda + H,O0 = Epidota + Clorita + Cuarzo

Hornblenda + Epidota, + H,O = Albita + Epidota, + Cuarzo
Albita + Epidota, + Clorita = Hornblenda + Epidota; + H,O

Tschermakita + Clorita + Cuarze = Granate + H,0

REFERENCIAS

ABALOS, B. (1989): Structural Geology of the Ribera del
Fresno Window (Badajoz-Cérdoba Shear Zone). Rev. Soc.
Geol. Espafia, 2: 103-112.

ABALOS, B. [1990): Cinemdtica y Mecanismos de la de-
formacion en régimen de transpresién. Evolucion estructu-
ral y metamdrfica de la Zona de Cizalla Dictil de Ba-
dajoz-Cérdoba. Tesis Doctoral. Univ. Pais Vasco, 430 pp.

ABALOS, B., and EGUILUZ, L. (en prensa): Structural Qeo-
logy of the Mina Afortunada Gneiss Dome (Badajoz-Gordo-

ba Shear Zone, SO Spain). Annales Tectonicae.

ABALOS, B., y EGUILUZ, L. (1990): E/ Corredor Blastomi-

(26)
(27)
(28)
(29)
(30}
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
47
{48)
(49)
{50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
{59)
{60}
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71

Jonitico de Badajoz-Cérdoba: un complejo orogénico de
subduccion/colisién durante la orogenia Pan-Africana. Gr-
nemética, dinémica e historia de levantamiento del apila-
miento de unidades tecténicas. Geogaceta, 7: 73-76.

ABALOS, B.; EGUILUZ, L., y APALATEGUI, O. {1990): C.onsl-
titucién tectono-estratigrafica del Corredor BIastomllc_)fu-
tico de Badajoz-Cérdoba: nueva propuesta de subdivision.

Geogaceta, 7: 71-73.

ABALOS, B.; EGUILUZ, L, y GIL IBARGUCH]I, 1. (1991):
Evolucién tectonometamorfica del Corredor Blastomiloni-
tico de Badajoz-Cordoba. |. La Unidad Para-Autéctona. Bol.
Geol. Min., 102.

4-1



5- 668

ABALOS, B.; EGUILUZ, L.; GIL IBARGUCHI, 1., y VIA CHI-
COTE, J. (1989): Caracteristicas mineralégicas de los to-
pacios del afloramiento de gréisenes milonitizados asocia-
dos al Ortogneis de Ribera del Fresno y sus posibles im-
plicaciones metalogenéticas (Badajoz, Zona de Ossa-Mo-
rena). Rev. Soc. Esp. Mineralogia, 12: 385-392.

ALLEN, A. R. (1989): Thrust-dominated uplift of deeply bu-
ried metamorphic terranes: evidence from P-T-t paths. Te-
rra Abstracts, 1: 259-260.

ALTHAUS, E.; KAROTKE, E.; NITSCH, K. H., and WIN-
KLER, H. G. F. (1970): An experimental reexamination of
the upper stability limit of muscovite plus quartz. N. Jb.
B. Miner., 7: 325-336.

ANDERSON, P. A. M.; NEWTON, R. C., and KLEPPA, O. J.
(1977): The enthaply change of the Andalusite-Sillimanite
reaction and the Al,SiOs diagram. Am. J. Sci., 237: 585-
593.

BARINK, H. K. (1984): Replacement of pyroxene by horn-
blende, isochemically balanced with replacement of plagio-
clase by garnet, in a metagabbro of upper-amphibolite gra-
de. Lithos, 17: 247-258,

BOHLEN, S. R. (1987): Pressure-Temperature-time paths and
tectonic model for the evolution of granulites. J. Geol., 95:
617-632.

BOHLEN, S. R., and LIOTTA, J. J. (1986): A barometer for
garnet amphibolites and garnet granulites. J. Petrol., 27:
1025-1034.

BRODIE, K. H. (1981): Variation in amphibole and plagio-
clase composition with deformation. Tectonophysics, 79:
385-402.

BROWN, E. H. (1974): Comparison of the mineralogy and
phase relations of blueschists from the Northern Casca-
des, Washington, and the blueschists from Otago, New
Zealand. Geol. Soc. Am. Bull., 85: 333-344.

BROWN, M. (1984): Shear zone metamorphism: introduc-
tion. J. Met. Geol., 2: 75.

COLEMAN, R. G.; LEE, D. E.; BEATTY, L. B., and BRAN-
NOCK, W. W. (1965): Eclogites and eclogites: their dif-
ferences and similarities. Geol. Soc. Am. Bull., 76: 483-
508.

CONNOLLY, J. A. D., and THOMPSON, A. B. (1989): Fluid
and enthalpy production during regional metamorphism,
Contrib. Mineral. Petrol., 102: 347-366.

CORBETT, G. J., and PHILLIPS, G. N. (1981): Regional re-
trograde metamorphism of a high grade terrain: the Willya-
ma Complex, Broken Hill, Australia. Lithos, 14: 59-73.

DAVI, PH., and GILLET, P. (1986): The stacking of thrust
slices in collision zones and its thermal consequences.
Tectonics, 5: 913-929.

DAVIES, H. L., and WARREN, R. G. (1988): Origin of eclo-
gite-bearing, domed, layered metamorphic complexes («co-
re complexes») in the D'Entrecasteaux Islands, Papua New
Guinea. Tectonics, 7: 1-21.

B. ABALOS, L. EGUILUZ Y J. |. GIL IBARGUCHI

DEER, W. A.; HOWIE, R. A., and ZUSSMAN, J. (1966): An
introduction to the Rock Forming Minerals. Longman Grou
Ltd., London: 1-528. '

DELOCHE, C., et SIMON, D. (1979): Géologie et Gitologie

du Cerro Muriano (Cordoue, Espagne). Le chariiage majeur

cadomien sud-Hespérique: intérprétation des blastomiloni-

tzis de I'Axe de Badajoz-Cordoue. Thése, Univ. Paris Sud:
2 pp.

DUEBENDORFER, E. H., and FROST, B. R. (1988): Retro-
gressive dissolution of garnet: effect on garnet-biotite geo-
thermometry. Geology, 16: 875-877.

DUFOUR, E. (1985): Granulite facies metamorphism and
retrogressive evolution of the Monts du Lyoais (Massif
Central, France). Lithos, 18:97-113.

EGUILUZ, L. (1988): Petrogénesis de rocas igneas y me-
tamdérficas en el Anticlinorio Burguillos-Monesterio, Maci-
zo Ibérico Meridional. Tesis Doctoral, Univ. del Pais Vasco,
1-694.

EGUILUZ, L.; ABALOS, B., y GIL IBARGUCHI, J. I. (1990):
Eclogitas de la Banda de Cizalla Badajoz-Cérdoba (Suroeste
de Espafia). Datos petrogréficos y significado geodindmico.
Geogaceta, 7:28-31.

ELLIS, D. J. {1987): Origin and evolution of granulites in
normal and thickened crust. Geology, 15: 167-170.

ELLIS, D. J., and GREEN, D. H. (1979): An experimental
study of the effect of Ca upon garnet-clinopyroxene Fe-
Mg exchange equilibria. Contrib. Mineral. Petrol., 71: 13-
22.

ENGLAND, PH. C., and RICHARDSON, S. W. (1977): The
influence of erosion upon the mineral facies of rocks from
different metamorphic environments. J. Geol. Soc. Lon-
don, 134: 201-213.

ENGLAND, PH. C., and THOMPSON, A. B. (1984): Pressure-

. Temperature-Time Paths of Regional Metamorphism. |. Heat

54

Transfer During the Evolution of Regions of Thickened
Crust. J. Petrol., 25: 894-928,

ESQUEVIN, J. (1969): Influence de la composition chimique
des illites sar leur chistallinité. Bull. Centre Rech, Pau.
S.N.P. A, 3: 147-154.

FERRERO, J., et KUBLER, B. (1964): Présence de dickite et
de kaolinite dans les grés cambriens d’Hassi MeSssaand.
Bull. Serv. Carte Géol. Lorr.: 247-261.

FERBY, J. M., and SPEAR, F. S. (1978): Experimental cali-
bration of Fe and Mg between biotite and garnet. Contrib.
Mineral. Petrol., 66: 113-117.

GHENT, E. D. (1976): Plagioclase-Garnet-Al,SiO;-Quartz: a
potential geobarometer-geothermometer. Am. Mineral., 61:
710-714.

GHENT, E. D., and STOUT, M. Z. (1981): Geobarometry and
geothermometry of plagioclase-biotite-garnet-muscovite as-
semblages. Contrib. Mineral. Petrol., 76: 92-97.

GIL IBARGUCHLI, J. 1, and ORTEGA GIRONES, E. (1985):
Petrology, structure and geotectonic implications of glau-
cophane-bearing eclogites and related rocks from Malpica-

EVOLUCION TECTONO-METAMORFICA DEL CORREDOR BLASTOMILONITICO DE BADAJOZ-CORDOBA

Tuy (MT) Unit, Galicia, Northwest Spain. Chemical Geology,
50: 145-162.

GIL IBARGUCHI, I.; ABALOS, B.; CAMPILLO, A.; HIGUE-
RO, A.; LOPEZ, B.; PINILLA, V.; RODRIGUEZ, C.; RODRI-
GUEZ, R., y URTIAGA, K. (1987): Asociaciones con Grana-
te-Clinopiroxeno en la Unidad Catazonal Superior del Com-
plejo de Cabo Ortegal. Cuadernos del Lahoratorio Geold-
gico de Laxe, 12: 165-181.

GRANT, J. A. (1985): Phase equilibria in low-pressure par-
tial melting of pelitic rocks. Am. J. Sci., 285: 409-435.

GREEN, T. H., and HELLMAN, P. L. (1982): Fe-Mg partitio-
ning between coexisting garnet and phengite at high pres-
sure, and comments on a garnet-phengite geothermometer.
Lithos, 15: 253-266.

HEILBRONNER, R.; THOMPSON, A. B., and CONNOLLY, J.
(1987): Influence of metamorphic reactions on the tempe-
rature development of thrusted crustal stacks. Abstract,
Conference on Plate Tectonics and Deformation, Gijon-
Oviedo: 45.

HODGES, K. V., and ROYDEN, L. (1984): Geologic thermo-
barometry of retrograded metamorphic rocks: an indica-
tion of the uplift trajectory of a portion of the northern
Scandinavian Caledonides. J. Geophys. Res. 89: 7077
7090.

HODGES, K. V., and SPEAR, F.'S. (1982): Geothermometry,
geobarometry and the Al,SiO; triple point at Mt. Moosilou-
ke, New Hampshire. Am. Mineral., 67: 1118-1134.

HOLDAWAY, M. J. (1971): Stability of Andalusite and the
aluminium silicate phase diagram. Am. J. Sci., 271: 97-131.

HOLDAWAY, M. J., and LEE, S. H. {1977): Fe-Mg cordieri-
te in high-grade pelitic rocks based on experimental, theo-
retical and natural observations. Contrib. Mineral. Petrol.,
63: 175-198.

HOLLAND, T. J. B. (1980): The reaction Ab+Jd+Qz deter-
mined experimentally in the range 600-1200° C. Am. Mine-
ral., 65: 129-134.

HOLLAND, T. J. B. (1983): The experimental determination
of activities in disordered and short-range ordered jadeitic
pyroxenes. Contrib. Mineral. Petrol., 82: 214-220.

HOLLAND.,. T. J. B., and RICHARDSON, S. W. (1979): Am-
phibole zonation In metabasites as a guide to the evolu-
tion of metamorphic conditions. Contrib. Mineral. Petrol.,
70: 143-148.

HOSUTANI, H., and BANNO, S. (1986): Amphibole compo-
sition as an indicator of subtle grade variation in epidote-
glaucophane schists. J. Met. Geol., 4: 23-35.

INDARES, A., and MARTIGNOLE, J. (1985): Biotite-Garnet
geothermometry in the granulite facies: the influence of
Ti and Al in biotite. Am. Mineral., 70: 272-278.

JONES, M. E. (1981): The relationship between metamor-
phism and deformation: report of the Tectonic Studies
Group discussion meeting held at the Geological Society,
Burlington House, London, 12 Nov. 1980. J. Struct. Geol., 3:
333-338.

55

5- 669

KROGH, E. J. (1988): The garnet-clinopyroxene Fe-Mg geo-
thermometer - a reinterpretation of existing experimental
data. Contrib. Mineral. Petrol., 99: 44-48,

KROGH, E. J., and RAHEIM, A. (1978): Temperature and
Pressure dependence of Fe-Mg partitioning between garnet
and fengite, with particular reference to eclogites. Contrib.
Mineral. Petrol., 66: 75-80.

LARDEAUX, J. M.: CARON, J. M.; NISIO, P.; PEQUIGNOT,
G., and BOUDEULLE, M. (1986): Microstructural criteria for
reliable thermometry in low-temperature eclogites. Lithos,
19: 187-203.

LEAKE, B. E. (1978): Nomenclature of amphiboles. Mineral.
Petrogr. Acta, 22: 195-224.

LIEGEOIS, P., and DUCHESNE, J. C. (1981): The Lac Cornu
retrograded eclogites (Aiguilles Rouges Massif, Western
Alps. France). Evidence of crustal origin and metasomatic
alteration, Lithos, 14: 35-48.

LOPEZ MUNGUIRA, A.; SEBASTIAN PARDO, E., y NIETO,
F. (1988): Las micas de las rocas metamdrficas precémbri-
cas en las zonas Centro-lbérica meridional y Ossa-Morena.
Bol. Soc. Esp. Min., 2: 39-40.

LOPEZ MUNGUIRA, A.; SEBASTIAN PARDO, E., y NIETO,
F. (1988): Caracterizacion de las cloritas de las rocas
metamdrficas precambricas de las zonas de Ossa-Morena
y Centro-lbérica meridional. Bol. Soc. Esp. Min., 2: 41-42.

MATA, J., and MUNHA, J. (1986): Geodynamic significance
of high grade metamorphic rocks from Degolados - Campo
Maior {Tomar-Badajoz-Cérdoba Shear Zone). Abstract. Ma-
leo, 2: 28.

MIYASHIRO, A. (1973): Metamorphism and Metamorphic
Belts. George Allen and Unwin Ltd.: 1-492.

MONGKOLTIP, P., and ASHWORTH, J. R. (1986): Amphibo-
litization of metagabbros in the Scottish Highlands. J. Met.
Geol., 4: 261-283.

MOODY, J. B.; MEYER, O. and JENKINS, J. E. (1983):
Experimental characterization of the greenschist-amphiboli-
te boundary in mafic systems. Am. J. Sci., 283: 48-92.

MORIMOTO, N. (1988): Nomenclature of pyroxenes. Am.
Mineral., 73: 1123-1133.

MOTTANA, A. (1986): Crystal-chemical evolution of garnet
and omphacite microprobe analyses: its bearing on the
classification of eclogites. Lithos, 19: 171-186.

MYSEN, B. O., and HEIER, K. S. (1972): Petrogenesis of
eclogites in high grade metamorphic gneisses exemplified
by the Mareidland eclogite, western Norway. Contrib. Mi-
neral. Petrol., 36: 73-94.

NEWTON, R. C. (1986): Metamorphic temperatures and
pressures of Group B and C eclogites. In: EVANS &
BROWN (Eds.): Blueschists and eclogites. Geol. Soc. Am.
Memoir, 164: 17-30.

NEWTON, R. C., and HASELTON, H. T. (1981): Thermody-
namics of the Garnet-Plagioclase-AlSi,Os Quartz Geobaro-
meter. In: R. C. Newton, A. Navrotsky and B. J. Wood
(Eds.): Thermodynamics of Minerals and Melts. Springer-
Verlag, New York: 131-147.



5-670

NEWTON, R. C., and PERKINS, D. (1982): Thermodynamic
calibration of geobarometers based on the assemblages
garnet-plagioclase-clynopyroxene-orthopyroxene-quartz. Am.
Mineral., 67: 203-222.

PASCUAL, E. (1983): Las rocas polimetamdrficas del drea
de Cerro Muriano (Cdrdoba, Espaiia). Edad y considera-
ciones petroldgicas. Temas Geoldgico-Mineros. Quinta Re-
unién del Grupo de Ossa-Morena. Publ. IGME. Madrid: 81-
89.

PERCHUCK, L. L. {1977): Thermodynamic control of meta-
morphic processes. In: Saxena and Bhatacharji (Eds.):
Energetics of geological processes. Springer-Verlag: 285-
351.

PERCHUCK, L .L.; ARANOVICH, L. Y.; PODLESKI, K. K;
LAVRENT'EVA, I. V.; GERASIMOV, V.; YU FED'KIN, V. V;
KITRUL, V. I.; KARSAKQV, L. P,, and BERDSNIKOV, N. I.
(1985): Precambrian granulites of the Aldan Shield, Eastern
Siberia, URSS. J. Met. Geol., 3: 265-310.

PERKINS, D., and CHIPERA, S. J. (1985): Garnet-orthopy-
roxene-plagioclase-quartz barometry: refinement and appli-
cation to the English River subprovince and the Minnesota
River Valley. Contrib. Mineral. Petrol., 89: 69-80.

PERKINS, D., and NEWTON, R. C. (1986): The compositions
of coexisting pyroxene and garnet in the system CaO-
MgO-Al,05-Si0, at 900-1100° and high pressures. Contrib.
Mineral. Petrol., 75: 291-300.

PLATT, J. P. (1986): Dynamics of orogenic wedges and the
uplift of high-pressure metamorphic rocks. Geol. Soc. Am.
Bull., 97: 1037-1053.

POWELL, R. (1983): Fluid and melting under upper amphi-
bolite facies conditions. J. Geol. Soc. London, 140: 629-
633.

POWELL, R. (1985b): Regression diagnostic and robust re-
gression in geothermometer/geobarometer calibration: the
garnet-clinopyroxene geothermometer revisited. J. Met.
Geol., 3: 231-243.

POWELL, R., and HOLLAND, T. J. B. (1988): An internally
consistent dataset with uncertainties and correlations, 11|,
Applications to geobarometry, worked examples and a com-
puter program. J. Met. Geol., 6: 173-204.

RAASE, P. (1974): Al and Ti contents of hornblende, indi-
cators of pressure and temperature of regional metamor-
phism. Contrib. Mineral. Petrol., 45: 231-236.

RAMSAY, J. G. (1980): Shear Zone geometry: a review.
J. Struct. Geol., 2: 83-89.

RAHEIM, A., and GREEN, D. H. (1974): Experimental deter-
mination of the temperature and pressure dependence of
the Fe-Mg partition coefficient for coexisting garnet and
clinopyroxene. Contrib. Mineral. Petrol., 45: 179-203.

RAHEIM, A., and GREEN, D. H. (1975): P-T paths of natural
eclogites during metamorphism; a record of subduction.
Lithos, 8: 317-328.

B. ABALOS, L. EGUILUZ Y J. |. GIL IBARGUCHI

RICHARDSON, S. W.; GILBERT, M. C., and BELL, P. M.
(1969): Experimental determination of kyanite-andalusite
and andalusite-sillimanite equilibria: the aluminium silicate
triple point, Am. J. Scl., 267: 259-272.

SAXENA, S. K. (1979): Garnet-clinopyroxene geothermome-
ter. Contrib. Mineral Petrol., 70: 229-235.

SILLS, J. D. (1983): Mineralogical changes occurring during
the retrogression of archaean gneisses from the Lewisian
Complex of NW Scotland. Lithos, 16: 113-124.

SPEAR, F. S. (1980): NaSi-CaAl exchange equilibria between
plagioclase and amphibole: an empirical model, Contrib.
Mineral. Petrol., 72: 33-41.

SPEAR, F. S. (1981a): Amphibole-Plagioclase equilibria, an
empirical model for the relation Albite-+Tremolite=Edeni-
te+4Quartz. Contrib. Mineral. Petrol., 77: 355-364.

SPEAR, F. S. (1981b): An experimental study of hornblen-
de stability and compositional variability in amphibolite.
Am. J. Sci., 281: 697-734.

SPEAR, F. S.; SELVERSTONE, J.; HICHKOTT, D.; COWLEY,
P., y HODGES, K. V. (1984): P-T paths from garnet zoning,
a new technique for deciphering tectonic processes in crys-
talline terranes. Geology, 12: 87-90.

STORMER, A. (1975): A practical two-feldspar geothermo-
meter. Am, Mineral., 60: 667-674.

STORMER, A., and WHITNEY, J. A. (1977): Two-feldspar
geothermometry in granulite facies metamorphic rocks.
Contrib. Mineral. Petrol., 65: 123-133,

TAGIR!, S. (1977): Fe-Mg partition and miscibility gap bet-
ween coexisting calcic amphiboles from the southern Abu-
kuma Plateau, Japan. Contrib. Mineral. Petrol., 62: 271-
281.

" THOMPSON, A. B. (1983): Fluid-absent metamorphism. J.

56

Geol. Soc. London, 140: 533-547.

THOMPSON, A. B., and ALGOR, J. R. (1977): Model sys-
tems for anatexis in pelitic rocks. |. Theory of melting re-
actions in the system KAlQ,-NaAlO,-Al,0,-Si0,-H-0. Contrib.
Mineral. Petrol., 63: 247-269.

THOMPSON, A. B., and ENGLAND, PH. C. (1984): Pressure-
Temperature-Time Paths of Regional Metamorphism. 1.
Their inference and interpretation using Mineral Assembla-
ges in Metamorphic Rocks. J. Petrol., 25: 929-955.

THOMPSON, A. B., and RIDLEY, J. R. (1987): Pressure-
Temperature-time (P-T-t) histories of orogenic belts. Phil.
Trans. R. Soc. London, A., 321: 27-45.

THOMPSON, A. B., and TRACY, R. J. (1979): Model sys-
tems for anatexis in pelitic rocks. |l. Facies series melting
and reactions in the system CaO-KAlIOy;-NaAlQ,-Al,05-SiO,-
H,O. Contrib. Mineral. Petrol., 70: 429-438.

THOMPSON, J. B., and THOMPSON, A. B. (1976): A model
system for mineral facies in pelitic schists. Contrib. Mine-
ral, Petrol., 58: 243-277.

EVOLUCION TECTONO-METAMORFICA DEL CORREDOR BLASTOMILONITICO DE BADAJOZ-CORDOBA 5-671

THOMPSON, J. B.; LAIRD, J., and THOMPSON, A. B. (1982):
Reactions in amphibolite, greenschist and blueschist. J. Pe-

trol., 23: 1-27.

TRIBOULET, C., and AUDREN, C. (1988): Controls on P-T-t
deformation path from amphibole zonation during progres-
sive metamorphism of basic rocks (estuary of the River
Vilcine, south Brittany, France). J. Met. Geol., 6: 117-133.

57

TRIBOULET, C., and BASSIAS, Y. (1988): Géothermo-baro-
métrie § partir des amphiboles zonées et métamorphisme
progressif dans les metabasite 4 glaucophane du massif
du Parnon (Hellénides externes, Péloponnése, Gréce). C.
R. Acad. Sci. Paris, 306: 991-996.

WINKLER, H. G. F. (1977): Petrogénesis de rocas metamor-
ficas. Ed. Blume, Barcelona: 1-346.

Original recibido: Junio de 1990.
Original aceptado: Abril de 1991,



Boletin Geoldégico y Minero. Vol. 102-5. Afo 1991 (672-684)

MINERIA

Estudio metalografico del yacimiento polimetalico
de Sant Marti Sacalm (macizo de Les Guilleries,
prov. de Girona).

Por A.-E. FERRER MODOLELL (*)

RESUMEN

El depdsito polimetédlico de sulfuros masivos de Sant Marti Sacalm ocupa el tramo basal de la secuencia vulcano-sedi-
mentaria del Ordovicico Superior en el macizo de Les Guilleries (prov. de Girona).

Constituye una mineralizacion tipicamente mesotermal que estd compuesta por Esfalerita, Pirrotina, Galena, Calcopirita,
Pirita, Marcasita, Magnetita, Hematites. Esta paragénesis experimenta notorios cambios laterales a lo largo del horizonte
mineralizado que se traducen, sobre todo, en el contenido en Galena y la relacién textural entre la Calcopirita y el resto
de minerales primarios.

Se identifican tres fases mineralizadoras:

1) Precipitacién primaria: Esfalerita-Pirrotina-Galena-(Calcopirita).

2) Sulfurizacién del depésito primario: Pirita-(Melkinovita)-Calcopirita-Pirrotina.

3) Fase tardia ligada a procesos de removilizacion tecténica: Magnetita-Hematites.

Palabras clave: Sulfuros masivos, Pb-Zn, Vulcano-sedimentario, Ordovicico Sup., Catalanides.

ABSTRACT

The volcanogenic massive sulfide deposit at Sant Marti Sacalm, lies within the bottom of a volcano--sedimentary sequen-
ce in the Upper Ordovician of Les Guilleries massif (Girona province).

It's a typical mesothermal ore with Sphalerite-Pirrotite-GaIena-ghalcopyrite-Pyrite-Magnetite and Hematite.

The paragenetic suite has important lateral changes in the Galena contains and Chalcopyrite textural relationships.

There are three mineralization events:

1) Primary mineralization: Sphalerite-Pirrotite-Galena and Chalcopyrite.

2) Local acidification: Pyrite-Chalcopyrite-Pirrotite.

3) Tectonic events: Magnetite-Hematite.

Key words: Massive sulfide, Pb-Zn, Volcano-sedimentary, Opper Ordovician, Catalénides.

INTRODUCCION

En el sector septentrional de los Catalanides
(macizos de Les Guilleries y Les Gavarres) aflo-
ra una secuencia metavolcénica que forma parte
de una serie vulcano-sedimentaria (fig. 1).

Los materiales volcanicos estan representados
por depésitos piroclasticos (ignimbritas y depési-
tos de oleadas piroclasticas) y materiales volca-
nico-epiclasticos (FERRER, 1989a). Corresponden
a los términos intermedio-acidos (Dacita-Rioda-
cita) de una serie calco-alcalina normal (FERRER
y MARTI, 1989).

Estas manifestaciones volcanicas se desarrollan
en un ambiente de tipo «Back arc basin» (FE-
RRER, 1989b). En condiciones subacuaticas so-

Los tramos sedimentarios de esta serie han per-
mitido establecer una edad Caradociense-Asghill
para este nivel (DURAN, 1985).

(*) ITGE. Pza. Marqués Aracena, 14. Aracena (Huelva).
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Figura 1.—Corte sintético de la mineralizacién de Sant Marti Sacalm.

meras, a través de fracturas normales activas
que controlaban la dindmica de la cuenca sedi-
mentaria ordovicica bajo un sistema de horst y
grabens, en un régimen esencialmente disten-
sivo.

Dentro de este contexto geodindmico se deposi-
tan los yacimientos de sulfuros masivos estrati-
formes tipo Sant Marti Sacalm.

7

SITUACION

El macizo de Les Guilleries constituye, junta-
mente con el de Les Gavarres, el cierre nor-
oriental de las Cordilleras Costeras Catalanas.
El conjunto estd formado por materiales sedi-
mentarios y volcénicos de edad paleozoica, que
a veces pueden llegar a estar intensamente me-
tamorfizados. Este conjunto esta intruido por gra-
nitoides de edad post-hercinica (fig. 2).

El indicio polimetélico de Sant Marti Sacalm se
encuentra a unos 9 kilémetros al oeste del muni-
cipio de Amer, en la vertiente norte del macizo.
Se trata de un antiguo indicio minero de reduci-
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das dimensiones (150 metros de afloramiento).
Su existencia fue recogida por primera vez por
MATA (1981) y FONT & VILADEVALL (1982).

En el lugar del indicio aparecen pequefas ga-
lerias de exploracién que se ubican por debajo
de un gossan de unos 10-20 m. de espesor. La
explotacion de esta metalizacién se realizd, prin-
cipalmente, en los afios que precedieron a la gue-
rra civil espafiola y durante la misma.

La mineralizacién afecta a los materiales de la
serie vulcano-sedimentaria del Ordovicico Supe-
rior (serie de Sant Marti Sacalm). También en-
contramos mineralizados los marmoles de la se-
rie detritico-caliza del Cambrico-Ordovicico (se-
rie de Susqueda).

CONTEXTO GEOLOGICO

El horizonte mineralizado se enclava en la base
de la serie vulcano-sedimentaria del Ordovicico
Superior y esta controlado por una fractura re-
gional de direccion ENE-OSO que pone en con-
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Figura 2.—Mapa de situacion,

tacto a los materiales cambro-ordovicicos con
esta secuencia ordovicica superior.

En el sector cartografiado la secuencia vulcano-
sedimentaria constituye una serie isoclinal de

direccion NE-SO que buza suavemente hacia el
NO.

La precipitacién de la masa sulfurosa se verificé
en los estadios iniciales de la evolucién de la
cuenca del Ordovicico Superior. Se relaciona lo-
calmente con las primeras manifestaciones vol-
cénicas del sector (coladas piroclasticas inicia-
les) y réapidamente cesa su deposicién y es re-
trabajada y parcialmente desmantelada. Se pue-
den encontrar algunos cantos aislados de sulfu-

ros en los primeros niveles conglomersticos de
esta secuencia.
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El espesor visible de la masa mineralizada es
bastante reducido y no excede de dos metros.

Su carécter bandeado le confiere un aspecto es-
tratiforme. Por otro lado, esta afectado por la
deformacion hercinica regional. Por ello es fre-
cuente reconocer abundantes micropliegues, asi

como una marcada esquistosidad de tipo Si (GI-
MENO & VILADEVALL, 1983).

La paragénesis principal se compone de Esfale-
rita-Pirrotina-Galena-Calcopirita-Pirita. La ley me-

dia obtenida en cinco muestras de mineral ha
sido:

— Hierro: 30.25 por 100 (Méx.: 42.26 por 100 -
Min.: 23.14 por 100).

— Cinc: 8.28 por 100 (Max.: 9.95 por 100 - Min.:
7.5 por 100).
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Esquema geoldgico de las mineralizaciones de Zn-Pb de Sant Marti Sacalm (prov. Girona).
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Esquema geolégico de las mineralizaciones de Zn-Pb de Sant Marti Sacalm (prov. Girona).
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— Cobre: 0.35 por 100 (Méx. 0.62 por 100 - Min.:
0.23 por 100).

— Plomo: Presenta una espectacular zonacion
lateral. Mientras que en el propio indicio de
Sant Marti los contenidos son muy bajos (no
supera a las 100 ppm), un kilémetro y medio
méas al este, en el Pico del Torn, alcanza va-
lores de hasta 11.9 por 100.

Los contenidos en Oro son también variables de
un sector al otro. En Sant Marti alcanza hasta
0.19 ppm, mientras que en el Pico del Torn pre-
senta valores muy bajos (0.01-0.04 ppm).

Este horizonte mineralizado se puede seguir en
una estrecha banda de 6 kilémetros de extension,
entre Susqueda y El Pasteral. Queda interrumpi-
do tanto al norte como al este por la existencia
de importantes fracturas regionales. Hacia el
oeste desaparece a causa de la intrusién graniti-
ca post-hercinica del Montseny-Guilleries.

En total este metalotecto cubre un drea de apro-
ximadamente unos 50 kilémetros cuadrados.

Por encima de la masa polimetalica se desarrolla
un gossan cuya potencia oscila entre los 10 y
20 metros.

La paragénesis general responde a la que corres-
ponde a este tipo tan caracteristico de depdsitos
secundarios de oxidacién:
Goetita-Limonita-Jarosita-Maghemita-(llmenita)

Las leyes medias obtenidas a partir de tres mues-
tras analizadas han sido:

— Hierro: 48.01 por 100 (Méx.: 60.01 por 100 -
Min.: 36.64 por 100).

— Cinc: 0.24 por 100 (Max.: 0.48 por 100 - Min.:
0.07 por 100).

— Cobre: 0.16 por 100 (Méx.: 0.23 por 100 - Min.:
0.11 por 100).

Los contenidos en Oro estan en torno a 0.19 ppm.

ESTUDIO METALOGRAFICO. DESCRIPCION DE
LAS PARAGENESIS Y TEXTURAS PRINCIPALES

La mineralizacion de sulfuros polimetalicos ban-
deados presenta un aumento muy considerable
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del contenido en Plomo desde el propio indicio
de Sant Marti Sacalm hasta el indicio del Pico
del Torn (1.5 kilémetros al este). Esta variacién
se refleja igualmente en las muestras metalogré-
ficas de ambos sectores.

En el indicio del Pico del Torn aparecen bastan-
tes cristales de Galena como componente de la
paragénesis principal. Sin embargo, en las mues-
tras procedentes del indicio de Sant Marti Sacalm
la Galena apenas si aparece.

Por otro lado, la cantidad de Calcopirita recono-
cida disminuye sensiblemente desde el indicio
de Sant Marti Sacalm hacia el indicio del Pico
del Torn. Esta observacién queda reflejada en el
contenido en Cobre de ambos sectores.

Por consiguiente, se pueden determinar bésica-
mente dos paragénesis principales:

1) Indicio de Sant Marti Sacalm:

Esfalerita - Pirrotina - Pirita - Calcopirita -
Hematites - Magnetita y (Galena).

2) Indicio del Pico del Torn:

Galena - Esfalerita - Pirrotina - Pirita - (Mel-
nikovita) - Marcasita y (Calcopirita).

El estudio petrografico de estas muestras ha per-
mitido distinguir diversos procesos metalogené-
ticos, los cuales caracterizan a esta mineraliza-
cién polimetélica.

Los principales eventos metalogenéticos que se
pueden identificar son los siguientes:

— Depésito primario: Esfalerita - Galena - Pirro-
tina - (Calcopirita).

— Piritizacién: Pirita - (Melnikovita).

— Remocilizacién post-hercinica: Magnetita - He-
matites.

A) Depdsito primario: Esfalerita - Galena -
Pirrotina - (Calcopirita)

A esta asociacion mineraldgica la podemos con-
siderar como la paragénesis primaria de este de-
pésito polimetalico masivo. Aparace muy bien
desarrollada en el indicio del Pico del Torn.

Los tres minerales se presentan bien cristaliza-
dos, con cristales de tamafos similares mas o
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menos grandes y con abundantes puntos triples
que indican un recalentamiento posterior del de-

pésito.

— Galena

Se presenta en forma de cristales irregulares,
con abundantes lineas de exfoliacién-pulido y los
caracteristicos «tridangulos de exfoliacion» que
denotan la poca dureza que caracteriza a este
mineral junto a su reflectividad moderada-alta.

No presenta ningin tipo de exolucion ni sobre-
crecimiento de otro mineral.

La cristalizacién de la Galena puede ser ligera-
mente posterior a la de la Pirrotina y la Esfale-
rita. En este sentido se pueden observar diver-
sas texturas que respaldan esta apreciacion:

Grietas en Esfalerita reflenas de Galena o bordes
de cristales de Esfalerita con texturas de entran-
tes-salientes. :

— Pirrotina

Se presenta en forma de cristales subhedrales,
mas o menos grandes, con reflectividad modera-
da alta (color amarillo cremoso) y un ligero pleo-
croismo en tonos suavemente rosaceos.

Aparece también formando mindsculas inclusio-
nes en el seno de los cristales de Esfalerita.

Suele transformarse a Pirita (Melnikovita) con
bastante frecuencia como consecuencia de la pi-
ritizaciéon posterior.

2

— Esfalé}ita

Aparece en forma de grandes cristales subhe-
drales a euhedrales. Suele presentar abundantes
«intracrecimientos» de Pirrotina y Calcopirita.

Por otro lado, frecuentemente estos cristales de
Esfalerita se encuentran afectados por el sobre-
crecimiento de cristales de Pirita. En este caso
presentan texturas de corrosion tipo entrantes-
salientes. Este tipo de texturas, que han sido
descritas en diversos depdsitos metélicos tan-
to masivos como filonianos de todo el mundo
(BASTIN et al., 1931; RAMBDHOR, 1979; CRAIG
& VAUGHAN, 1981: ELDRIDGE et al., 1983) evi-
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dencian en nuestro caso la piritizacion posterior
del depésito sulfuroso inicial.

Esta piritizacién debi6 producirse bien como con-
secuencia del enfriamiento del depdsito, o bien
a partir de fluidos con elevada fugacidad de Azu-
fre. Ambas posibilidades se evaltiian mas adelan-
te en el texto.

Es muy frecuente encontrar en el seno de los
cristales de Esfalerita pequefias masas de Pi-
rrotina.

Se producen como consecuencia de una deses-
tabilizacién en la estructura de la Esfalerita a
causa del aumento de la temperatura. Esta des-
estabilizacién y desorden en la estructura cris-
talina favorece la incorporacién de nuevos &to-
mos metslicos (Sn, Fe y Cu, principalmente). En
este caso, la Pirrotina precipita a partir del ex-
ceso de Hierro incorporado en la estructura cris-
talina de la Esfalerita.

Por otro lado, también se observan pequefios cris-
tales de Pirrotina alineados junto a Calcopirita
siguiendo las lineas de exfoliacién y planos de
debilidad de los cristales de Esfalerita. Este he-
cho sugiere, en este caso, un origen tardio de
la Pirrotina. En efecto, es posible que se produz-
ca la precipitacién de este mineral a partir de
la interacciéon entre el cristal de Esfalerita ya
formado y un fluido con elevada fugacidad de
Azufre ,sin que para ello sea necesario que el
contenido en Hierro de la Esfalerita sea dema-
siado elevado (BARTON & TOULMIN, 1966).

Una caracteristica mas que muestran los crista-
les de Esfalerita es el hecho de presentar, a me-
nudo, masas de Calcopirita distribuidas en el se-
no de sus cristales.

Es un fenémeno que sélo se observa en los
cristales de Esfalerita. Se desarrolla en los pla-
nos de debilidad del mineral, pero también (indi-
cio de Sant Marti Sacalm) aparece formando con-
centraciones de cristales distribuidos al azar. Es
un proceso muy irregular y su distribucion no
sigue una pauta determinada. Es muy frecuente
encontrar zonas del mineral intensamente afec-
tadas, junto a otras aparentemente intactas.

Este fendmeno ha sido observado por numerosos
autores. Sin embargo, fue BARTON (1978) quien,
dandole el nombre de «enfermedad de la Esfale-
rita», lo describié e interpreto.
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Existen diversos procesos capaces de generar
texturas similares a las observadas en los fe-
nomenos de «enfermedad de la Esfalerita»:

i) Fenémenos de exolucién

Experimentalmente, WIGGINS & CRAIG (1980)
demostraron que a la temperatura bajo la cual
se deposita una masa de sulfuros (entre 300 y
350° C), la solubilidad del Cobre en la Esfalerita
no es la suficiente como para producir cantida-
des significativas de Calcopirita.

ii) Precipitacion simulténea de ambas fases
minerales

El crecimiento desigual que muestran los crista-
les de ambos minerales nos induce a pensar que,
de haberse formado al mismo tiempo, el mayor
crecimiento de los cristales de Esfalerita hubie-
ra inhibido y ,en cierta manera, ingerido los pe-
quefos cristales de Calcopirita. Como consecuen-
cia de ello, actualmente observariamos grandes
cristales de Esfalerita con una pequefia zona en
el centro repleta de diminutos cristales de Cal-
copirita. En este caso, la Calcopirita no se en-
contraria alineada segtn los planos de debilidad
cristalina.

En nuestro caso, si bien es cierto que se obser-
van texturas de este tipo, e incluso grandes ma-
sas de Calcopirita, sobre todo en el indicio de
Sant Marti Sacalm. También se observan crista-
lizaciones de Calcopirita segun las lineas de de-
bilidad del cristal- Por ello, sin descartar este se-
gundo proceso, nos vemos obligados a conside-
rar un tercero.

iii) Precipitacién tardia de la Calcopirita

Este proceso se enmarca dentro de un fenéme-
no mineralizante posterior a la deposicién sulfu-
rosa principal.

El fenémeno implica la aparicién de un fluido en-
riqguecido en Cobre. Este enriquecimiento poste-
rior en Cobre puede haberse producido a partir
de la removilizacién del Cobre original de los
sulfuros ya depositados mediante la interaccion
con fluidos hidrotermales de elevada fugacidad
de Azufre. Bajo estas condiciones se produce la
formacién y precipitacion de la Calcopirita por
reemplazamiento del SFe presente en la estruc-
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tura de la Esfalerita. Se verifica la siguiente re-
accion:

Zno.esFec.0sS +0.048Cu+ 0.048H0 =
0.952 (Zno.sesFeo.002S) + 0.048CuFeS: 4
+0.048H" 4 0.024H-

Este proceso ha sido adoptado para explicar este
tipo de texturas en los depésitos de sulfuros
masivos tipo Kuroko (ELDRIDGE et al., 1983).

En nuestro caso, la existencia de un segundo epi-
sodio mineralizante caracterizado por un fluido
con elevada fugacidad de Azufre es una posibi-
dad bastante factible de acuerdo con las obser-
vaciones metalograficas que hemos realizado.

B) Piritizacién: Pirita - (Melnikovita)

Asociado a los grandes cristales de Pirrotina ob-
servamos el desarrollo de masas de Pirita - Mel-
nikovita (Pirita amorfa).

Se encuentran rellenando grietas y cavidades ti-
po «Vug», asi como en los bordes y zonas de
debilidad de los cristales.

Este proceso de transformacién de la Pirrotina
en Pirita se puede producir a partir de fluidos
con una elevada fugacidad de Azufre o como con-
secuencia del enfriamiento del depésito. Se ve-
rifica segln la reaccién siguiente:

2SFe + S:= 2S:Fe
(Pirrotina) (Gas) (Pirita)

Procesos de este tipo ocurridos a temperaturas
comprendidas entre 250° C y 320° C y ligados a
la fugacidad de Azufre de los fluidos hidroterma-
les se han descrito en procesos exhalativos ac-
tuales del Mar Rojo (POTTORF & BARNES, 1983).

En nuestro caso, esta transformacién es poste-
rior a la deposicion de la paragénesis primaria
(Esfalerita - Galena - Pirrotina - Calcopirita). Po-
dria sugerir la existencia de un segundo episo-
dio mineralizante compuesto por un fluido hidro-
termal con elevada fugacidad de Azufre que cau-
saria, ademas de esta piritizacion, la «enferme-
dad de la Esfaleritan».

Incluso se observa la presencia de venas de Pi-
rita - Calcopirita rompiendo las texturas prima-
rias y ocupando las porosidades tipo «Vug» (in-
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dicio del Pico del Torn). Probablemente la depo-
sicion de estos minerales esté relacionada con
este tipo de fluidos mineralizantes tardios.

C) Removilizacién post-hercinica:
Magnetita - Hematites

Esta asociacién aparece en forma de oxidacion
{Hematites) de los cristales de Magnetita. Este
es un proceso que afecta con bastante frecuen-
cia a este par mineralégico (GREIG et al., 1935;
STANTON, 1972).

Estos minerales representan un par mineralégico
tipico de alta temperatura. Su formacién puede
deberse, en nuestfo caso, a los procesos de re-
movilizacién tardia generados a partir de la in-
trusién del cortejo de filones porfidicos post-
hercinicos.

Durante el emplazamiento de estos filones cerca
de las masas de sulfuros se verifican condicio-

o 1-- 4y
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FASE— INICIAL ' MEDIA U FINAL

Esquema que sintetiza la cronologia relativa entre las di-
ferentes fases minerales que aparecen en las mineraliza-
ciones polimetalicas de sulfuros bandeados tipo Sant
Marti Sacalm (indicios de Sant Marti Sacalm y Pico del
Torn). Sph: Esfalerita. Po: Pirrotina. GA: Galena. Cpy: Cal-
copirita. Py: Pirita. Mg: Magnetita. Hem: Hematites.

nes de Presién - Temperatura lo suficientemente
elevadas para producir el recalentamiento, la des-
estabilizacién y removilizacién de la mineraliza-
cién.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE
LAS PARAGENESIS Y TEXTURAS

El estudio petrografico de las muestras pulidas
permite establecer, en una primera aproximacion
al problema, una posible sucesién de los dife-
rentes eventos mineralizantes que han actuado
en este sector.

1) La paragénesis inicial estd compuesta por
Esfalerita y Pirrotina. Ambos minerales apa-
recen en forma de cristales bien desarrolla-
dos y estan afectados por diversos procesos
de desestabilizacion posterior.

La Pirrotina se presenta, ademas, como pe-
quefas concentraciones dentro de los crista-
les de Esfalerita. Se dispone segiin lineas
de debilidad cristalina y representa un cre-
cimiento posterior a la formacién de la Es-
falerita. También aparece distribuida al azar,
representa en este caso una cristalizacién
contemporanea a la formacién de estos gran-
des cristales.

2) La Galena presenta con los minerales pri-
marios unas relaciones texturales caracte-
risticas: relleno de grietas, morfologias con
bordes irregulares (entrantes y salientes).

Estas texturas afectan preferentemente a los
cristales de Esfalerita, aunque también he-
mos observado texturas de entrantes y sa-
lientes sobre los cristales de Pirrotina. Estas
texturas indican una deposicion ligeramente
posterior a la de estos dos minerales.

Se observa también, de forma bastante es-
poradica, una relacién textural Galena - Cal-
copirita que indica cierta contemporaneidad.

3} Como resultado de las dos primeras conclu-
siones se puede proponer una paragénesis
primaria compuesta por Esfalerita - Pirroti-
na - Galena - (Calcopirita).

Esta paragénesis experimenta notorios cam-
bios laterales de un indicio a otro. Estos
cambios se reflejan sobre todo en el conte-
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Figura 3.—Paragénesis principal y relaciones texturales.

1.—Aspecto general de la paragénesis principal en el indicio del Pico del Torn. (Muestra 1-19 A (> 16, la longitud mayor
equivale a 0.5 mm.).
— La Pirrotina (Po) esta afectada por piritizacién (Py).
— La Esfalerita (E) tiene intracrecimientos de Pirrotina (Po) y Calcopirita (Cpy).
— La Galena (G) presenta texturas en golfos («entrantes y salientes») respecto a la Esfalerita (E) y Pirrotina (Po).
— Se pueden observar en varios sectores la existencia de puntos triples (T) entre la Galena (G) y la Esfalerita (E).

2.—Detalle de la relacién textural Esfalerita (E) - Galena (G). Muestra 1-19 A (Pico del Torn) (16, long. mayor equivale a
0.5 mm.).

— La Galena (G) aparece rellenando las fracturas que afectan a los cristales de Esfalerita (E) y presenta tipicas textu-
ras de corrosién («entrantes y salientes»). Estas texturas se observan también sobre la Pirrotina (Po).
— Se pueden observar puntos triples entre la Esfalerita (E) y la Galena (G). Este hecho evidencia el recalentamiento

de esta paragénesis.
3.—Detalle de la relacion textural Pirrotina (Po) — Galena (G). Muestra 1-19 A (Pico del Torn) (< 16).

— La Galena (G) presenta texturas tipo («entrantes y salientes») sobre los grandes cristales de Pirrotina (Po).

— La Pirrotina (Po) presenta una ligera e incipiente sulfurizacién que se traduce en la precipitacion de Pirita (Py) en
las grietas.

4—Relacion textural Esfalerita (E) - Calcopirita (Cpy). Muestra 1-18 (Sant Marti Sacalm) (x4, longitud mayor equivale a
2 mm.).

— Abundantes masas de Calcopirita (Cpy) dispersas en el seno de los cristales de Esfalerita.

66



ESTUDIO METALOGRAFICO DEL YACIMIENTO POLIMETALICO DE SANT MARTI SACALM... 5-681

Figura 4 —Paragénesis principal. Enfermedad de la Esfalerita.

5—Aspecto general de la paragénesis principal Esfalerita-Galena-Pirrotina-Calcopirita. Indicio del Pico del Torn. Muestra
I-19 3C (x16).
— Cristales de Esfalerita (E) con intracrecimientos de Pirrotina (Po) que se zglinean segtn las lineas de debilidad del
cristal.

— Calcopirita (Cpy) rodeando a Esfalerita (puntos triples).

6.—«Enfermedad de la Esfalerita». Muestra 1-19 3C (Pico del Torn) (< 16).

— La Pirrotina (Po) se desarrolla siguiendo las lineas de debilidad cristalina de la Esfalerita (E).
— Pirita (Py) afectando a la Esfalerita (E) dando texturas de corrosion («entrantes y salientesn»).

7—«Enfermedad de la Esfalerita». Muestra I-18 C (Sant Marti Sacalm) (< 16).
— La Pirrotina (Po) y la Calcopirita (Cpy) se desarrollan segin las lineas de debilidad cristalina de la Esfalerita (E).

8 —Relacion textural entre la Calcopirita (Cpy) y la Esfalerita (E). Indicio Pico del Torn. Muestra I-19 3C (X 16).

— Crecimiento sincrénico de la Calcopirita-Esfalerita y Galena (Ga).
— Puntos triples entre Galena-Calcopirita-Esfalerita.
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Figura 5.—Procesos de sulfidizacién.

9.—Procesos de sulfidizacion (piritizacién). Indicio del Pico del Torn. Muestra 1-19 3A (x4, long. maxima, 2 im.).
— La Pirita (Py) afecta principalmente a la Pirrotina (Po) y en menor gradd a la Esfalerita (E).

10.—Detalle del proceso de sulfidizacion (piritizacién) afectando a cristales de Pirrotina. Indicio del Pico del Torn. Mues-
tra 1119 A (<16, long. maxima, 0.5 mm.).
— La Pirita (Py) se concentra en los bordes de los cristales de Pirrotina (Po) y en las grietas. Afecta también, aun-

que en menor grado, a los cristales de Esfalerita (E).

11.—Detalle de la sulfidizacion (piritizacién) afectando a cristales de Esfalerita (E). Indicio del Pico del Torn. Muestra
I-19 B) (x4, long. maxima, 2 mm.).
— La Pirita (Pi) afecta a cristales de Esfalerita dando texturas de corrosién tipo «entrantes y salientes».

12.—Indicio del Pico del Torn. Muestra I-19 3B (x4).

— Pirita (Pi) cristalizada en cubos y Calcopirita (Cpy) rellenando las grietas y cavidades tipo «Vug» de la minerali-
zacion principal con Esfalerita (E)-Galena (G) y Calcopirita (Cpy).
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Figura 5.—Procesos de sulfidizacién.

9-—Procesos de sulfidizacion (piritizacion). Indicio del Pico del Torn. Muestra I1-19 3A (x4, long. méxima, 2 im.).
— La Pirita (Py) afecta principalmente a la Pirrotina (Po) y en menor grado a la Esfalerita (E).

10.—Detalle del proceso de sulfidizacién (piritizacién) afectando a cristales de Pi i ici i .
e Pirrotina. Indicio del P -
tra 119 A (x16, long. maxima, 0.5 mm.). ico del Torn. Mues

— La Fl“ta ( Y) t en IOS bOIdeS de |OS CIISta|eS de FIIIOt!IIa [F e g etas. le ta t en, -
I e concentra 0] Yy en IaS rieta A cta ambl n, aun
que en menor gr adO. a IOS Cr |sta|es de Es’alel ita (E).

11.—Detalle de la sulfidizacién (piritizacién) afectando a cristales de Esfalerita (E). Indici i
. Indicio del P
I-18 B} (x4, long. méxima, 2 mm.). : c0. del Torn. Muestra

— La Pirita (Pi) afecta a cristales de Esfalerita dando texturas de corrosién tipo «entrantes y salientes».
12.—Indicio del Pico del Torn. Muestra 1-19 3B (x4).

— Pirita (Pi) cristalizada en cubos y Calcopirita (Cpy) rellenando las gri i i i i
ta ) cr grietas y cavidades tipo «Vug» de | -
zacion principal con Esfalerita (E)-Galena (G) y Calcopirita (Cpy). P g de fa minerali
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nido en Galena y la forma de aparecer de la
Calcopirita.

En el indicio de Sant Marti Sacalm apenas
existe Galena y la Calcopirita muestra ras-
gos texturales que indican contemporanei-
dad respecto a la paragénesis primaria.

En el indicio del Pico del Torn la Galena es
francamente abundante y la Calcopirita apa-
rece asociada a texturas que indican proce-
sos de desestabilizacion de los minerales
preexistentes.

Se produce un segundo episodio mineralizan-
te que origina sobre los sulfuros primarios
una desestabilizacién, con la aparicién de
nuevas fases minerales y removilizacién de
las ya existentes.

Precipitan Pirita, Melnikovita, Marcasita, Cal-
copirita y Pirrotina.

Los principales efectos que resultan de la
desestabilizacién de los minerales primarios
son los siguientes:

— Alteracién de la Pirrotina a Pirita - Mel-
nikovita.

— Precipitacion de Pirrotina y Calcopirita
en el interior de los cristales de Esfale-
rita («enfermedad de la Esfalerita»). Si-
guen las lineas de exfoliacion y debilidad
cristalina.

— Precipitacién de Pirita rellenando fractu-
ras y cavidades tipo «Vugn».

— Precipitaciéon de Calcopirita - Pirita re-
llenando pequeiias fracturas.

Basicamente existen dos fenémenos que pue-
den generar este tipo de procesos de deses-
tabilizacién: Enfriamiento del depésito mi-
neral o irrupcién, en el sistema mineralizan-
te, de fluidos con elevada fugacidad de Azu-
fre.

Sin embargo, la observacion de ciertas tex-
turas: Precipitacién de Pirrotina y Calcopi-
rita en los planos de exfoliacién de la Es-
falerita, la removilizacion del cobre y la exis-
tencia de abundantes puntos triples entre
los cristales de los minerales primarios, nos
induce a proponer la existencia de un se-
gundo episodio mineralizante caracterizado
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por fluidos de elevada temperatura y con
elevada fugacidad de Azufre.

6) Como consecuencia de la intrusion post-
hercinica del cortejo de pérfidos se produce
la desestabilizacién y removilizacién de la
masa de sulfuros.

Aparecen asociaciones minerales tipicas de
alta temperatura (Magnetita - Hematites) y
se producen mineralizaciones skarnoides en
los marmoles de la serie cambro-ordovicica.

7) El gossan que se desarrolla sobre la masa
de sulfuros es bastante pobre desde el pun-
to de vista econémico. Se han identificado
principalmente minerales oxidados de hie-
rro (Maghemita), minerales de alteracién (Ja-
rosita), restos de llmenita y algin fragmento
de Esfalerita.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Aplicacion de métodos estadisticos uni 'y
multivariantes a estudios de contaminacion.
El caso de la Cubeta de La Llagosta.

Por X. FONT CISTERO (") y A. NAVARRO FLORES (™)

RESUMEN

La utilizacién de técnicas estadisticas multivariantes (analisis de componentes principales, cluster, analisis factoriales, re-
gresién multiple, etc.) se esta convirtiendo en una herramienta habitual en los estudios hidrogeoquimicos.

Un ejemplo ilustrativo de la aplicacién de las técnicas multivariantes a los estudios de contaminacién de aguas subterré-
neas se ha llevado a cabo en el estudio de la contaminacién del acuifero de la Cubeta de La Llagosta (Barcelona). En esta
zona existen maltiples focos contaminantes (vertederos incontrolados, poligonos industriales, vertidos a los cauces, etc.),
cuyos efectos se superponen, de forma que con las técnicas hidroquimicas clésicas es dificil evaluar la incidencia de cada

foco sobre la calidad final del agua.

La utilizacién del anilisis de componentes principales y el analisis factorial sobre los parametros fisico-quimicos del agua
nos ha permitido sopesar la importancia de cada foco en la contaminacién global y empezar a conocer los procesos que
originan las contaminacién del acuifero.

Palabras clave: Contaminacién, Microcontaminantes organicos, Metales pesados, Analisis multivariante, Discriminacion,
Componentes principales, Focos contaminantes.

ABSTRACT

Multivariate analysis (principal component analysis; cluster; factorial analysis) is becoming a frequent support for hydro-
geochemical studies. The use of multivariate techniques has been applied to the groundwater contamination of La Lla
gosta Basin. In this area, several foci of contamination (uncontrolled fiil-ins; industrial locations; uncontrolled dumping

into rivers) add their effects to the groundwater.

Preliminary results indicated that the classical hydrogeochemical methods, were not good enough to discriminate each
individual effect of those foci of contamination in the water quality. The application of principal component analysis and
factorial analysis over physico-chemical parameters of the groundwater, has contributed to evaluate the impact of each
focus of contamination and to deduce the contamination mechanisms.

Key words: ‘Contamination, Organic micropollutants, Heavy metals, Multivariate analysis, Discrimination, Principal com-
ponent, Foci of contamination.

peccién geoquimica «sensu stricto»), asi como
en la deteccion de procesos de contaminacion
que afectan a los seres vivos (geoquimica am-
biental).

Los métodos estadisticos uni y multivariantes
son una herramienta habitual en la exploracion
geoquimica que obedece no sélo a la necesidad
de gestionar una cantidad ingente de datos geo-
quimicos, condensandolos y expresadndolos de
forma que permitan una aproximaciéon mas ra-
cional a los resultados finales de la prospeccion,

INTRODUCCION

La exploracién geoquimica es la aplicacién de
los principios y métodos geoquimicos y biogeo-
quimicos en la busqueda de depésitos minerales
econémicos, de petréleo y gases naturales (pros-
(*) Dpto. Geoguimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgi-
ca. Universidad de Barcelona. Zona Universitaria Pedralbes.
08071 Barcelona.

(**) Dpto. Mecénica de Fluidos. Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Ca-
talunya. ¢/ Colén, 7. 08222 Terrassa (Barcelona).
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sino también por el grado de informacién adi-
cional que estos métodos proporcionan.

Con una 6ptica similar a la utilizada en prospec-
cion geoquimica, cuya finalidad es el detectar
e interpretar anomalias originadas por concen-
traciones o acumulaciones anormales de ciertos
elementos en el ambiente geoquimico supergé-
nico, se ha abordado este estudio, que tiene por
objetivo aplicar estos métodos estadisticos en la
interpretacion de los resultados analiticos de las
aguas subterraneas de la cubeta de La Llagosta.

La calidad del agua subterranea del acuifero alu-
vial de la cubeta de La Llagosta ha ido sufrien-
do, a lo largo de estos ultimos afos, un progre-
sivo deterioro, destacando las alarmas produci-
das por la aparicién de Cr (V1) y otros metales en
zonas proximas a vertederos incontrolados, y la
de microcontaminantes organicos en zonas in-
dustriales.

Desde los afios 60 se ha venido desarrollando en
la zona una intensa extraccién de &ridos, que,
una vez finalizada la actividad, los agujeros crea-
dos se han utilizado como vertederos incontrola-
dos, tanto de residuos urbanos como industria-
les, por falta de infraestructuras de saneamien-
to y gestion de los mismos.

Estos focos de contaminacién multiples, unidos
al impacto de los poligonos industriales, han pro-
vocado una importante contaminacién en las
aguas subterraneas, cuyo estudio no es facilmen-
te abordable desde la éptica hidroquimica clési-
ca, por lo cual se intenta utilizar técnicas esta-
disticas uni y multivariantes usadas en los es-
tudios de prospeccién geoquimica para diferen-
ciar los distintos mecanismos geoquimicos que
provocan valores anémalos, y que pueden con-
siderarse equivalentes a los mecanismos que
provocan una contaminacién en el agua subte-
rranea.

1. MARCO GEOGRAFICO Y SOCIOECONOMICO

La Cubeta de La Llagosta, situada en el limite
entre las comarcas del Vallés Oriental y Occi-
dental (Barcelona), constituye la unidad hidro-
geoldégica mas importante de la cuenca de! rio
Besods. Esta limitada por el estrecho de Montme-
16 al norte y el estrecho de Montcada al sur, re-
cogiendo el agua de los principales afluentes del
Besds (fig. 1).
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La cubeta ocupa una superficie asimilable a un
rectangulo de 7 X 2 kilémetros, orientado de NE
a SO y encajado entre la Cordillera Litoral y los
suaves relieves de la Depresién del Vallés. El
sistema acuifero mejor desarrollado y méas ex-
plotado de la cubeta corresponde al aluvial del
rio Besos. Este acuifero, que hasta fechas rela-
tivamente recientes era drenado por el Besés,
actualmente queda casi totalmente desconecta-
do, debido al intenso régimen de explotacién al
que ha sido sometido, con el consiguiente des-
censo de los niveles piezométricos por debajo
del nivel del rio, asi como a la accién impermea-
bilizante de los fangos depositados en el fondo
del rio.

La evolucién demografica de la poblacién de la
cubeta viene marcada por un notable crecimien-
to en los uUltimos veinticinco afios (méas de cien
mil habitantes segln el Censo de 1985), resulta-
do de la intensa industrializacién experimentada
en toda la regién a partir de los afios 60, y que
ha tenido una evidente repercusién en la explo-
tacion del acuifero.

El tipo de industria asentada en la cubeta es
muy variado, estando representados casi todos
los sectores, en particular el quimico, metalirgi-
co, plasticos, curtidos, textil, materiales de cons-
truccion, papel, alimentacién, etc. La ubicacidn
de estas industrias carece de la planificacion

“adecuada, habiendo primado la especulacién del

suelo sobre las condiciones idéneas de implan-
tacion.

El Censo de industrias realizado por la Diputaci
de Barcelona (1986) e INTECSA (1985) da un to-
tal de 289 empresas, con 14.187 empleados, y un
consumo declarado de agua subterranea de 2.7
hectémetros cubicos por afio (inferior al real).

La actividad agricola, que fue predominante has-
ta la década de los 60, ocupando la mayor parte
del suelo disponible, ha dejado paso a la indus-
tria, que poco a poco ha ido ocupando los te-
rrenos dedicados a la agricultura, en especial los
de regadio, y en particular los situados cerca
de los rios.

Actualmente sélo subsisten algunos cultivos de
cereales, forrajes, patatas y pequefos huertos.
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2. HIDROGEOLOGIA Y CARACTERIZACION
DE LAS FORMACIONES ACUIFERAS

En la cuenca media del Besés existen fundamen-
talmente tres sistemas acuiferos: el granitico, el
miocénico y el cuaternario aluvial. Tanto el acui-
fero granitico como el miocénico, por su poca
continuidad y su baja permeabilidad, tienen im-
portancia solo localmente.

El acuifero cuaternario aluvial, en cambio, esta
muy desarrollado y ocupa practicamente toda la
superficie de la cubeta. Esta constituido por las
terrazas media e inferior del rio Besds y forma-
do por gravas y arenas aluviales sin apenas ma-
triz arcillo-limosa, en la base, y limos y arenas
finas en la parte superior. Todo el conjunto se
apoya sobre un sustrato impermeable constitui-
do por los materiales miocenos (fig. 2).

Este acuifero aluvial se considera, en general,
como libre, aunque localmente se puede com-
portar como semiconfinado por la existencia de
capas limosas y arcillosas superficiales. Los va-
lores de transmisividad, obtenidos a partir de
caudales especificos, nos dan un intervalo de
valores acotados entre 100 y 1.400 m?/dia. La
porosidad eficaz es del orden del 10 por 100, es-
timandose la capacidad tGtil de embalse en unos
13 HmM®.

Las extracciones del acuifero aluvial se estiman
en 8.3 Hm® para 1988, que sélo cubren el 50 por
100 del agua demandada, correspondiendo el 50
por 100 restante a los aportes externos del tras-
vase de la cuenca de! rio Ter.

El estudio de las isobatas de la base impermea-
ble (fig. 3) indica la existencia de dos paleoca-
nales principales situados a ambos lados del
trazado actual del rio, en donde la potencia de
los materiales aluviales supera los 12 m.

Estos dos paleocanales se unen a la altura de la
Riera Seca, después de recibir al paleocanal de
la Riera de Caldes, que posiblemente es un doble
paleocauce separado por un estrecho umbral
central.

A partir de la Riera Seca tenemos un tnico pa-
leocauce con un espesor medio de 12-14 m. de
materiales aluviales, y que parece proseguir in-
cluso més alld del estrecho de Montcada, hacia
el acuifero deltdico.
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FUNCIONAMiENTO DEL ACUIFERO ALUVIAL
Y BALANCE HIDRICO

El acuifero aluvial funciona como un sistema
complejo en el que las entradas mas importan-
tes son los aportes subterrdneos de los acuife-
ros de las cuencas tributarias y la infiltracién
del agua del rio Besés. Las salidas son funda-
mentalmente los bombeos y las salidas subte-
rréneas por el estrecho de Montcada.

Para un afio medio, las magnitudes del balance
del acuifero aluvial pueden ser aproximadamente
las siguientes (NAVARRO, 1989):

Entradas:

Infiltracién de agua superficial (2.7 Hm?®) +infil-
tracién de la precipitacion (1.7 Hm®)+entradas
subterraneas (4.8 Hm®) +-entradas Mioceno vy re-
torno de riegos (0.2 Hm?*)=9.4 Hm®.

Salidas:

Bombeos (8.6 Hm’)+salida subterranea (0.8
HmM?*)=9.4 HM®.

3. CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
DE LAS AGUAS. CONTAMINACION
Y FOCOS CONTAMINANTES

Entre abril y mayo de 1988 se realiz6 una cam-

- pafa de muestreo, analizindose un total de

29 muestras de pozos y tres de agua de rio
(fig. 2). Se determinaron los siguientes parame-
tros fisico-quimicos: color, turbidez, pH, conduc-
tividad, residuo seco, iones mayoritarios, deter-
gentes, CN’, Fe, Al, Cr-VI, Ni, Cu, Zn, Cd, Sb,
Pb, Mn, As, Hg, y en 17 muestras mas represen-
tativas también se determinaron fenoles, amonia-
co e hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Los resultados analiticos indican una composi-
cion quimica bastante homogénea para todo el
acuifero aluvial (NAVARRO, 1989). Se trata de
aguas cloruradas calcicas, muy mineralizadas y
con una dureza total bastante elevada. Las rela-
ciones ibnicas usuales no presentan en general
variaciones significativas, observandose cierta
diferenciacion en &reas concretas, destacando el
marcado incremento del indice Kr (proporcional
al CO: disuelto en equilibrio) en zonas de verti-
do incontrolado.

PERFIL A-A

fiaa) UF

APLICACION

5 300
1 1 m

DE METODOS ESTADISTICOS UNI Y MULTIVARIANTES A ESTUDIOS DE CONTAMINACION...

Y

: i ——
WX Xy

7

X

X

AR
X3

1 Florida

Q :Cuaternario.
M :Mioceno.

PERFIL B-B'

voar T
BuAr T

coptoy op wssnr Y
HHAL _—’/'

PERFIL C-C’

e =

. ]
L/
e |
72
\
|

daar

votar

A

15000

Iscels Herizenlal

Escela Vertice! 1150

¢:p0z0s muestreados
rios

—y

oo
M

5-689

Figura 2.—Mapa de situacién de puntos de muestreo y perfiles del acuifero aluvial de la Cubeta de La Llagosta {en rayado las areas de relleno).
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Figura 3—Mapa de isobatas del area central de la Cubeta de La Llagosta (en punteado, curvas de la base impermeable del
acuifero, y en trazo grueso, zona mas profunda de los paleccanales).

Por otra parte, el estudio de la distribucién de
los valores de ciertos parametros como conduc-
tividad, cloruros, nitratos, etc., permite una pri-
mera evaluacion de la influencia de los distintos
focos contaminantes: 4reas de relleno, poligonos
industriales, etc.

Asi, los maximos valores de conductividad se al-
canzan en las zonas de relleno situadas a ambos
lados de la autopista A-17 y en un pequefio sec-
tor, posiblemente también relleno, al sur del area
de estudio. En las zonas de relleno se alcanzan
puntualmente valores superiores a los 2.500 us.
por centimetro y superiores a los 2.000 us. por
centimetro en toda la extensién de los rellenos.
La zona de baja conductividad localizada junto a
la Riera Seca esta originada posiblemente por
la infiltracion de aguas poco salinas.
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La distribucién de los valores de cloruros es muy
similar a la de la conductividad, las mayores con-
centraciones se sitlan junto a las areas de re-
lleno, en las que superan los 200 mg/l. de CI-.
En el borde del acuifero y en las areas proximas
a la Riera Seca tenemos concentraciones entre
los 30 y 80 mg/l.; en cambio, el contenido de CI-
de la Riera de Caldes es muy parecido al del
agua subterranea (unos 225 mg/l.), mientras que
el rio Besds y Riera Seca son sensiblemente su-
periores (328 y 374 mg/I., respectivamente) a los
del agua subterranea.

En cuanto a los nitratos (fig. 4) los contenidos
generalmente superan los 50 mg/l., en la mayor
parte de la zona estudiada, situandose los maxi-
mos en los poligonos industriales y areas urba-
nizadas.
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Figura 4—Mapa de isonitratos (equidistancia de las curvas: 10 ppm).

Los metales pesados presentan una distribucion
condicionada especificamente por cada tipo de
foco contaminante; asi, el Zn, Cd y también el
As-Sb presentan las mayores concentraciones
en pozos ubicados junto a las industrias del sec-
tor metaldrgico. Mientras, el Pb, Cr-Vl y Ni ad-
quieren mayor importancia, en cuanto a exten-
sién e intensidad de la contaminacién junto a
las zonas de relleno, especialmente la situada al
lado de la autopista A-17.
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FOCOS CONTAMINANTES

En lineas generales, a escala de la totalidad del
acuifero aluvial, los focos que provocan la con-
taminacién de las aguas subterrdneas son mul-
tiples y pueden sintetizarse a grandes rasgos
en cinco grupos principales:

Vertederos municipales de residuos sélidos

Existen en la cubeta los siguientes: el de Mollet,
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Sant Post y Montornés. Los dos ultimos se ubi-
can sobre las terrazas aluviales, constituyendo
focos continuos de polucion.

Rellenos de antiguas extracciones de dridos

La zona afectada por las extracciones alcanza una
superficie de 175 Ha, lo que representa un 12 por
100 de la extensién total del acuifero. En gene-
ral, la profundidad excavada alcanza el nivel pie-
zométrico, pudiendo evaluarse la profundidad me-
dia de explotacion entre 6-8 m. En este supuesto
el volumen extraido se aproximaria a 14 Hm®
algo mas del 8 por 100 del volumen total del
acuifero.

Estas cavidades se han rellenado con residuos de
toda indole, pero esencialmente con residuos in-
dustriales y urbanos, originandose un proceso
de lavado de los rellenos, coincidiendo con el as-
censo del nivel| fredtico y la consiguiente apa-
ricion de lixiviados.

Vertidos industriales incontrolados

Proceden de las pérdidas de las redes de sanea-
miento de los poligonos de la cubeta, asi como
de los tanques e instalaciones de almacenamien-
to y de algtn pozo de inyeccién.

Actividades agricolas

Son muy reducidas; en la cubeta se limitan a
ocasionar un incremento de los niveles de NO:
en el acuifero.

Infiltracion de los rios

E! papel de éstos parece reducirse a un aumento
de la salinidad del acuifero en las dreas de ma-
yor recarga inducida, si bien este fenémeno esté
minimizado por la estacionalidad de las avenidas,
origen de la mayor parte de la recarga. En pe-
riodos de avenida el agua que se infiltra es de
calidad similar a la del agua subterranea.

4. TRATAMIENTO ESTADISTICO
DE LOS RESULTADOS

4.1. ANALISIS ESTADISTICO ELEMENTAL

El analisis estadistico elemental o anadlisis uni-
variante es béasico en cualquier estudio geoqui-

mico y en particular en el estudio de resultados
hidroguimicos. Su finalidad es determinar el mo-
delo de distribucién que siguen las diversas va-
riables analizadas y calcular los parametros que
nos permitan definir el fondo y umbral de anoma-
lia de estas variables en el conjunto de datos
considerados.

Un anélisis univariante detallado y exhaustivo de
las distintas variables, y mas si se combina con
el anéalisis bivariante, permite algunas veces pre-
ver muchos de los resultados determinados con
métodos mucho maés sofisticados de analisis
multivariante.

Son dos las leyes de distribucién que siguen fun-
damentalmente los resultados geoquimicos: la
normal y la lognormal. La primera asocia a cada
valor de una variable aleatoria continua su fre-
cuencia absoluta y la segunda la asocia a los
logaritmos de los valores. En geoquimica el mo-
delo de distribucion mas generalizado para los
elementos denominados mayoritarios es el nor-
mal; en cambio, los elementos minoritarios o
traza siguen predominantemente el modelo log-
normal. En los resultados hidroquimicos cabe es-
perar, por tanto, un comportamiento similar, es
decir, los iones mayoritarios seguirian un mo-
delo de distribucion normal y los iones minorita-
rios y elementos traza un modelo lognormal.

Para determinar si una poblacién sigue un mo-

+delo de distribucion normal o lognormal existen

diversos métodos y tests, tanto graficos como
numéricos; de estos ultimos los més utilizados
son: dispersién de los valores de tendencia cen-
tral (media aritmética, moda y mediana), célculo
de la asimetria e indice de apuntamiento (cur-
tosis), el test de chi-cuadrado, etc.

Cuando las poblaciones estudiadas son comple-
jas, caso frecuente en estudios hidrogeoquimi-
cos, el grado de seguridad alcanzado por los mé-
todos numéricos no es muy elevado, de ahi que
se haya utilizado el método gréfico, que, aunque
maés laborioso de ejecucion, permite una rapida
visualizacién de la ley de distribucién y de los
principales parametros estadisticos.

Este método grafico consiste en: 1) construccion
del histograma de frecuencias, que permite una
informacion visual rapida del rango de valores
de la poblacién y del valor de tendencia central,
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asi como la dispersion de los demas valores con
respecto a aquél; y 2) construccién de la curva
de frecuencias acumuladas en papel probabilis-
tico.

Una vez definida la ley de distribucién que siguen
los resultados analiticos, podemos, a partir de
la grafica identificar la existencia de una o mas
poblaciones en este conjunto original, asi como
también calcular directamente el fondo y umbral
de anomalia.

Esta metodologia, basicamente utilizada en los
estudios de exploracién geoquimica aplicados a
la prospeccion minera (HAWKES y WEBB, 1962;
LEPELTIER, 1969; NICHOL et al., 1970; REEDMAN,
1980; FONT, 1983) tiene también su aplicacion
en los estudios hidrogeolégicos, en especial los
dirigidos a la deteccion y localizacién de focos
contaminantes.

Las areas con problemas de contaminacion pue-
den considerarse, desde el punto de vista geo-
quimico, como zonas con concentraciones de
elementos traza en niveles. no deseables. Estos
niveles, bien sea por exceso o por defecto, tie-
nen o pueden llegar a tener una incidencia per-
judicial en uno o varios de los conjuntos que
integran los ecosistemas de estas areas. Asi, un
foco contaminante no es mas que una anomalia
en el ambiente geoquimico supergénico, que esta

generando contenidos anémalos en ciertos ele-
mentos y cuyo halo de dispersion es detectado
en las aguas subterraneas.

En principio, todas las técnicas utilizadas en
prospecciéon hidrogeoquimica, en cuanto se ocu-
pan de medir, relacionar e interpretar los conte-
nidos en elementos traza de las aguas naturales,
seran capaces de evidenciar la existencia de
dreas con valores anémalos en ciertos elemen-
tos, contribuyendo a su localizacién e incluso
delimitacion.

La utilizacién del analisis univariante en estudios
hidrogeolégicos, con una metodologia similar a
la expuesta, tiene un antecedente en VILLARRO-
YA (1986), que utiliz6 la grafica de frecuencias
acumuladas para identificar las diferentes po-
blaciones que se deducian de las distribuciones
lognormales de los resultados analiticos de clo-
ruros, sulfatos y nitratos, como elementos que
mejor reflejaban los procesos de contaminacion.

En la Cubeta de La Llagosta se ha aplicado la
metodologia univariante, tal y como se aplica en
prospeccion geoquimica, en las muestras de la
campana de 1988 (tabla 1). En esta tabla puede
apreciarse como practicamente todos los iones
mayoritarios siguen el modelo de distribucion
normal (fig. 5), incluso el nitrato, que comunmen-
te se ha clasificado como un i6n minoritario, y

TABLA |

Principales parametros estadisticos de las variables analizadas (elementos mayoritarios en
ppm y los metales pesados en ppb)

Variable Distribucion Media Moda Mediana Desviacién Asimetria
COz;H ... ... ... .. . .. normal 428 445 466 173 —051
SO4 .o v bl normal 412 225 212 116 0.62
Cl ... . normal 187 189 184 94 0.11
NO; ... v cr normal 58 0 58 46 0.42
Na ... oo oo e normal 127 163 123 58 0.22
K oo e lognormal 6.5 45 6.4 1.7 0.24
Ca ... i i e e normal 161 170 176 68 —0.13
MG oo v e e normal 40 47 44 19 —0.15
Fe ... oo i e e e lognormal 36.8 25 45 0.76
MR oo lognormal 189 13 4.8 0.55
ZN o e e e lognormal 425 61 51 36 --0.26
Cu ... ot lognormal 13.8 285 18 3.1 —0.15
AsS ... o lognormal 1.7 2 14 0.9 0.88
Nioco e e e e lognormal 10.5 9 11.5 —0.02
Cr(B) .o ov ot e s lognormal 8 48 5 38 2.15
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Figura 5.—Diagrama aritmético-probabilistico del calcio.
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por tanto susceptible de seguir un modelo log-
normal. El unico elemento que no se adapta a
esta distribucion es el i6n potasio, que, debido
a su comportamiento geoquimico y al rango de
valores que presenta, puede considerarse como
més afin a los elementos traza. En cambio, pue-
de apreciarse céomo todos los metales pesados
expresados en esta tabla siguen un modelo cla-
ramente lognormal (tabla | y fig. 6).

A partir de las graficas de frecuencias acumu-
ladas construidas para todos los elementos ana-
lizados se han calculado los valores de fondo
y umbral de anomalia (tabla ).

TABLA Nl

Valores de fondo y umbrales de anomalias de
las variables analizadas (elementos mayoritarios
en ppm y metales pesados en ppb)

Umbral de
Variable Fondo anomalia
COzH ... ... il 450 590
SOy oo oo e 212 300
Cl.........o. 180 278
NOg ..o vev e .. 52 105
Na ... ... ... ... 119 181
Koo 6.6 13.2
Ca 1) ... ... 71 100
Ca 2) ... ... 192 236
Mg oo e e 40 60
Fe ............... 92 275
Zn .o 40 158
Cu ... ... ... ... 25 52
) 10 : 35
Mn ... ... ... 11 123
Cr(Vl) ... ... ... 1 9
As ... ... .. 11 3

La nocién de fondo geoquimico de un elemento
dado representa el intervalo de valores que to-
man los contenidos de éste en un medio deter-
minado no contaminado o no mineralizado. El va-
lor de fondo viene dado por la interseccion en
la recta de frecuencias acumuladas con la orde-
nada del 50 por 100. En el caso de una distri-
bucién normal este valor coincide con gran apro-
ximacién con la media aritmética. Si la distri-
bucién es lognormal, el fondo calculado a partir
de la grafica de frecuencias acumuladas coinci-
de con la media geométrica.
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El umbral o umbrales de anomalia representan
el limite superior de las fluctuaciones de los
valores de fondo; es, por tanto, funcién del fon-
do y de la dispersion que presenta la distribu-
cion. La medida de la dispersion es de gran im-
portancia en la determinacion del umbral de
anomalia, ya que dos poblaciones que tengan el
mismo valor de fondo, pueden tener distintos
umbrales si sus coeficientes de desviacion son
distintos.

A partir de los umbrales de anomalias determi-
naremos las muestras que se apartan de [a nor-
ma o fondo regional, que corresponderédn a las
muestras afectadas por procesos de contamina-
cion. Si el nimero de muestras es lo suficien-
temente representativo, desde el punto de vista
estadistico, esta aproximacién es mucho mas rea-
lista que la que se usa en los estudios habituales
de contaminacién, es decir, determinar las mues-
tras que superan los estandars de calidad co-
muanmente utilizados. Con este procedimiento, y
con un andlisis muy detallado de los distintos
contenidos en elementos mayoritarios y traza, se
pueden detectar procesos muy sutiles de conta-
minacién o incluso los estadios iniciales de cier-
tas contaminaciones generalizadas (fig. 7).

ANALISIS MULTIVARIANTE:
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES

El analisis multivariante es la rama de la esta-
distica y del anélisis de datos que estudia, in-
terpreta y elabora el material estadistico sobre
la base de un conjunto de n>1 variables (CUA-
DRAS, 1981). A grandes rasgos los distintos mé-
todos de analisis multivariante se diferencian en-
tre si segln el area de aplicacién (una o varias
poblaciones) o por la intervencion de uno o varios
grupos de variables.

42,

El andlisis de componentes principales (ACP)
y el andlisis factorial

Son muy similares, siendo su finalidad primor-
dial extraer en forma condensada la mayoria de
la informacion contenida en una poblacién. El
fundamento de la aplicacién del ACP es reempla-
zar las variables iniciales correlacionadas por
unas nuevas variables independientes (factores
o componentes principales), que son combina-
cion lineal de las variables iniciales. Los facto-
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les podemos reinterpretar la variabilidad de la
poblacién en términos de fenémenos o procesos
naturales, que expliquen en cierta forma la com-
plejidad del conjunto estudiado (por ejemplo, me-
canismos de contaminacién). A partir de los coe-
ficientes factoriales o componenciales se pueden
representar cartograficamente las muestras en
funcion de las nuevas componentes o factores,
permitiendo visualizar la importancia a escala
regional o local del fenémeno reflejado por cada
componente en cuestion (FONT, 1983).

APLICACIONES

El anélisis de componentes principales se ha
aplicado frecuentemente a los resultados de es-
tudios de prospeccién geoquimica en redes de
drenaje y litogeoquimica, tanto en campanas a
gran escala (BARBIER et al., 1978), como a esca-
la regional o en areas localizadas (CASAS, 1979:
FONT, 1983).

En hidroquimica, el empleo de métodos multiva-
riantes se estd extendiendo cada vez maés, aun-
que todavia no es una herramienta habitual como
puedan serlo los métodos clasicos de represen-
tacion grafica (diagramas de Piper, logaritmicos,
triangulares, etc.). Sin embargo, ya empieza a
existir una importante bibliografia sobre e! tema.

En su mayor parte, los trabajos que utilizan los
métodos multivariantes para la interpretacién de
datos hidroguimicos son de caracter general, y
buscan normalmente una relacién entre litologias
y la composicién quimica normal de las aguas
subterraneas. Estudios con este planteamiento
son los de CASTILLO (1986), sobre las aguas del
acuifero de la vega de Granada; IBANEZ y SAN-
CHIS (1983), sobre las aguas del acuifero del
macizo de Caroch (Valencia), y GOMEZ et al.,
(1987a y b), sobre la calidad de las aguas de las
cuencas del norte de Espaiia (Arratia y Ner-
vién).

En relacion a acuiferos karsticos existen también
abundantes ejemplos de utilizacién de técnicas
multivariantes; recientemente tenemos los tra-
bajos de MUDRY y BLAVOUX (1986) en el karst
de Le Vaucluse, y el de PATON et al. (1986) en
la cuenca del rio Cuyaguateje (Cuba).

En el estudio de las aguas subterraneas de depo-
sitos terciarios y cuaternarios tenemos los tra-
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bajos de BENAVENTE et al. (1983}, NAVARRO
(1986a y 1989) y NAVARRO y FONT (1989).

En el campo de la industria marina los analisis
factoriales y de componentes principales se han
venido utilizando para conocer el origen y esta-
do del contenido salino de las aguas de zonas
costeras. En este sentido destacar los trabajos
de GONZALEZ et al. (1988) y PULIDO et al. (1988),
referido este dltimo al empleo de métodos fac-
toriales y taxométricos.

En relacién a problemas de contaminacién, la
utilizacion especifica de técnicas multivariantes
no esta demasiado extendida, y son escasos los
trabajos que la ponen en practica. Sin embargo,
merece la pena destacar los estudios de THO-
MAS et al. (1986) sobre metodologia de control
de calidad en aguas subterraneas, y SCHLEYER
et al. (1987) sobre la utilizacién de métodos mul-
tivariantes para el andlisis de grandes bancos
de datos hidrogeoquimicos.

También merece destacarse la aportacién de JO-
SEPH et al. (1988), quienes emplean el ACP para
interpretar la influencia en el medio karstico de
una crecida.

TRATAMIENTO MULTIVARIANTE
DE LOS DATOS

El conjunto de datos tratados abarca un total de

32 muestras y 20 variables, cuya relacién es la

siguiente: pH, conductividad, COsH-, CO:, CI,
NOs", NO:', Na’, K", Ca*, Mg*, Sb, As, Fe, Mn,
Cr-VI, Pb, Zn, Cu y Ni.

En primer lugar se realizé6 un analisis factorial
con el total de datos y variables, y a partir de
los resultados se construyé el diagrama factor-
varianza con la finalidad de seleccionar las va-
riables verdaderamente significativas. Los dos
diagramas realizados (figs. 8 y 9) nos indican que
las variables con un elevado grado de significa-
cion son aquellas cuya contribucién a los distin-
tos factores, expresada en forma de varianza acu-
mulada (comunalidades) se alcanza con un nu-
mero bajo de factores.

Siguiendo esta metodologia se pueden conside-
rar como significativas: conductividad, COsH",
SO«, CI, NOs, Na', K', Ca*, Mg*, As, Fe, Mn,
Cr-Vl, Pb, Cu y Ni.
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Figura 8 —Diagrama factor-varianza de pH, conductividad e iones mayoritarios (excepto el magnesio).

Comparando estas variables entre si gracias al
coeficiente de correlacién lineal (fig. 10), se com-
prueba c6mo en buena medida la mayor parte de
ellas estan correlacionadas entre si, de donde se
deduce que la aplicacién del anédlisis de compo-
nentes prificipales (ACP) sobre este conjunto de
variables es «a priori» procedente.

En el ACP realizado se utilizaron Gnicamente
quince variables, prescindiendo de la condL!c’:tivi-
dad por su caracter redundante en reIacnon”a
las otras variables que definen la mineralizacién
del agua subterranea (CI, SO+, etc.).

RESULTADOS DEL ACP

El ACP nos indica que las cinco primeras com-
ponentes principales explican un 82.5 por 100 de
la varianza total de la poblacién (tabla Ill). Las
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TABLA il

Valores propios (1) y varianza explicada (2) por
cada componente principal

1 2 3

5.5 34.33 34.33
252 16.86 51.20
2.21 14.73 65.94
162 10.80 76.74
0.92 6.18 82.92
0.66 445 87.38
053 355 90.94
0.47 315 94.10
0.37 2.46 96.56
0.19 1.33 97.90
0.12 0.81 98.71
0.10 0.72 99.43
0.05 0.33 99.76
0.02 0.18 99.95
0.00 0.04 100.00

6-1
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Figura 9.—Diagrama factor-varianza del magnesio y los metales pesados.

componentes principales calculadas (tabla 1V) es-
tan relacianadas con las variables primitivas del
modo siguiente:

— Componente 1: Corresponde a la asociacién
de COsH, SOs, Cl, Na, Ca y Mg. Representa
al factor de mineralizacion de las aguas sub-
terraneas, y aparece de un modo habitual en
el tratamiento multivariante de la mayoria de
aguas subterraneas (NAVARRO y FONT, 1989).

— Componente 2: Se asocia directamente con
el Ca, Fe, Pb y NOs, e inversamente con el K.
Tanto por el conjunto de variables conside-
radas como por la situacién de muestras con
cargas elevadas en este factor, podria corres-
ponder a la infiltracién de aguas residuales
industriales, que por procesos de intercambio
idriico crean areas de alta dureza en el acui-
fero.

5

TABLA IV

Matriz de ejes principales. Columnas vectores
propios y filas variables antiguas

1 2 3 4 5

1 COH ... ... ... .39 00 —Mn 08 —1n

2 80y ... ... .. .36 13 —10 —09 .01

3 Clm............ 42 —00 .01 .09 —.01

4 NO; ... ... .. .02 33 —42 00 —.20

5 Na*............ 37 —19 A3 21 04

6 K ............ .23 —38 18 09 —12

7 Ca™ ... ... ... 31 34 —09 —11 —18

8 Mg ... ... ... .32 22 —17 —18 .06

9 As............ 05 —28 —26 27 .60

10 Fe ... ......... 08 .36 -39 34 16
11 CrVI .o A3 .06 10 —53 A8
12 Mn ... ... . 20 —12 32 —39 15
13 Pb .03 .36 39 .38 A3
14 Cu 10 —27 31 —13 —.46
15 Ni 22 —25 —31 26 —.00
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— Componente 3: Asocia de forma directa al Fe,
Mn, Pb y Cu e inversamente al Ni y NOs. Po-
dria explicar un cierto tipo de contaminacion
metalica, posiblemente asociada a procesos
de reduccion (elevados contenidos en Fe y
Mn), y en principio, sin ninguna relacién cla-
ra con focos de contaminacion industrial.

— Componente 4: Estd directamente relaciona-
da con el Fe y Pb, e inversamente con Cr-VI
y Mn. Por la distribucion espacial de las
muestras, reflejaria la contaminacién crémica
asociada a las areas de relleno.

— Componente 5: Asocia con valores positivos
al As y Cr-Vi y con valores negativos al Cu.
Explicaria una contaminaciéon metalica, posi-
blemente de origen industrial y de caracter
puntual y con toda probabilidad intermitente.

LA REPRESENTACION GRAFICA

Utilizando los distintos componentes principales
ha sido posible delimitar con claridad el impacto
de cada foco contaminante, asi como cuél era el

30
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a)

Figura 11 a).

Plano componengcial I-11.
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Figura 11 b).
b) Representacion sobre el plano de las poblaciones obtenidas.

area y muestras afectadas. La representacion de
las muestras en funcion de los cuatros primeros
componentes principales, ha permitido determi-
nar la existencia de cinco poblaciones ligadas a
zonas geograficas concretas y caracterizadas por
mecanismos de contaminacion distintos. Para el
plano componencial I-ll (correspondiente a las
componentes 1 y 2), las poblaciones diferencia-
das han sido (fig. 11 a y b):

— Poblacién A: Esta formada por muestras per-
tenecientes a pozos ubicados cerca de las
areas de relleno (muestras 7, 8, 11, 12, 20,
24 y 28).

— Poblacién B: Estd formada por muestras ané-
malas y afectadas por la infiltracion de agua

procedente del trasvase del rio Ter a través
de las pérdidas de las conducciones.

— Poblacién C: Compuesta por las muestras de
aguas superficiales correspondientes al rio
Besos y a la Riera Seca.

— Poblacién D: La forman las muestras de po-
zos situados en el borde del acuifero, y por
tanto no contaminados (13, 14 y 15).

— Poblacion E: Formada por gran parte de las
muestras correspondientes a los poligonos
industriales, y cuya distribucién espacial se
corresponde con gran aproximacién a la es-
tructura del paleocanal de la margen derecha
del rio Besos (fig. 3).
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El plano componencial I-lll reproduce en gran
medida las poblaciones anteriormente descritas
(figs. 12 a y b), destacandose el efecto de los
paleocanales, de forma que no sélo se refleja el
efecto del paleocanal de la margen derecha (po-
blacién E), sino que algunas poblaciones con
contenidos metalicos elevados, posiblemente por
la existencia de condiciones reductoras (pobla-
cién C: 4, 7, 8 y 10), se asocian espacialmente
con otros paleocanales. En el caso de la pobla-
cién C (fig. 12) parece incluso oboservarse una
cierta relacion con el agua superficial de la Riera
de Caldes (muestra 10), cuyo impacto en el agua
subterranea afecta tinicamente a los pozos situa-
dos en el paleocanal que cruza la Riera por su
sector central (pozos 4, 7 y 8).

En el plano componencial I-IV se pone de mani-
fiesto el efecto de la contaminacién crénica a
partir de zonas de relleno. La poblacién afectada
por la contaminacion en Cr-VI (poblacion A: 7,
11, 12 y 24) presenta una distribucién espacial
coincidente con la simulada enh el modelo de
transporte de solutos realizado por NAVARRO y
SOLER (1990).

A partir de los resultados de la regresion lineal
multiple se ha podido establecer una buena co-
rrelacién entre el i6n NOs™ y los metales pesados

111
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(As, Fe, Mn, Cr-Vl, Pb, Cu y Ni), lo que vendria
a significar, si utilizamos el nitrato como indi-
cador de aporte de materia orgénica (contenidos
elevados en zonas de vertido de aguas residua-
les), una posible relacién entre materia orgénica
y disolucién de metales pesados.

CONCLUSIONES

— La utilizacién de las técnicas uni y multi-
variantes habituales en estudios de explora-
cién geoquimica se han revelado como un
instrumento muy eficaz en los estudios de
contaminacion de aguas subterraneas, ya que
permiten la localizacion espacial de los focos
contaminantes.

— Su utilidad, ademés, se acentda en el caso de
maltiples focos contaminantes, cuya resolu-
ci6n por métodos clasicos de hidroquimica no
es inmediata, y donde en especial el método
de ACP posibilita incluso una primera apro-
ximacion para deducir los mecanismos de con-
taminacion.

— Se ha comprobado que desde el punto de vis-
ta estadistico los metales pesados tienen un
comportamiento totalmente distinto a los

-4

Figura 12 a).
a) Plano componencial -l
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Torlda

Figura 12 b).
b) Representacién sobre el plano de las poblaciones obtenidas.

iones mayoritarios. En éstos el modelo de
distribucion seguido es e! normal, mientras
los metales pesados e iones minoritarios si-
guen el lognormal.

— Como consecuencia, la utilizacién de los
umbrales de anomalia ha permitido diferen-
ciar las muestras ligadas a problemas de con-
taminacion de las que obedecen a una mine-
ralizacién normal o de fondo.

— Las técnicas multivariantes, y en especial el
ACP, han permitido discriminar entre los cin-
co focos basicos de contaminacion existen-
tes en La Cubeta, relacionandolos con las

90
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componentes principales deducidas; éstas
son, de mayor a menor importancia:

Componente 1: Asociado a areas de relleno
que incrementan la mineralizacion del agua.

Componente 2: Ligada a los procesos de in-
filtraciéon de aguas residuales industriales.

Componente 3: Asociada a fenémenos de

reduccién y a la aparicion de metales pe-
sados.

Componente 4: Relacionada con la conta-
minacion de croom de &reas de relleno.

.
$
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Componente 5: Asociada a procesos de con-
taminacion industrial de caracter puntual
(vertidos furtivos).

— En la actualidad, y debido a la creciente con-
taminacién de las aguas subterraneas, este
tipo de métodos adquiere una gran importan-
cia, ya que pueden utilizarse para localizar
y discriminar los posibles causantes de un
proceso de contaminacion, cuya evidencia no
es del todo manifiesta.
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GEOQUIMICA

Contribucion del binomio horno de microondas-
espectrometria de plasma al analisis de suelos.

Por S. DEL BARRIO MARTIN (1), R. BENITO GARCIA (1) y F. J. VALLE FUENTES (2)

RESUMEN

Se pone a punto un procedimiento de puesta en solucién de suelos empleando {a técnica de digestion en un horno de
microondas. Se optimizan los parametros del equipo respecto a peso de muestra, mezcla é4cida, potencia inicial y final y
volumen de aforado. Las soluciones obtenidas, procedentes de cuatro muestras patrén, se analizan por espectrometria
de plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con resultados de exactitud y precisién, a corto plazo de tiempo aceptables.

Palabras clave: Digestion, Microondas, Suelos, Anilisis, ICP-AES.

ABSTRACT

A soil decomposition procedure has been developed using the technique of microwave digestion. The instrumental pa-
rameters are optimized in relation to weight of sample, acid mixture, initial and final power and volumen of solution.
The four standard reference material digestions are analysed by inductively coupled plasma spectrometry (ICP) with

acceptable accuracy and shorttime precision.

Key words:

INTRODUCCION

Al aplicar diferentes métodos de ataque por via
himeda a silicatos, se aprecia la dificultad que
presenta su puesta en solucién si se compara
con la de otros materiales inorganicos. Los pro-
blemas estriban, fundamentalmente, en la iner-
cia que posee este tipo de muestras frente a los
reactivos 4cidos.

El uso de la energia de las microondas como
fuente de calor en los procesos de digestion por
via himeda fue introducido por ABU-SAMRA et
al. (1975) en un trabajo dedicado al ataque de
diversas matrices biolégicas. En la experimen-
tacion emplearon un horno de microondas de co-
cina modificado convenientemente. Pero es en
la década de los 80, cuando renace el interés
por el ataque de muestras de distinta naturale-
za empleando el citado sistema, que culmina
con el Eastern Analytical Symposium celebra-

(1) Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafa (ITGE).
(2) Instituto de Ceramica y Vidrio (CSIC).

Digestion, Microwave, Soils, analysis, ICP-AES.
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do en New York en 1986, centrado exclusiva-
mente en el empleo de esta técnica en el ana-

_lisis quimico.

En el campo de los materiales geolégicos varios
autores han desarrollado metodologias por esta
via para su digestion, destacando el trabajo de
LAMOTHE et al. (1986), que ponen en solucién
un gran nimero de patrones geol6gicos de dis-
tinta naturaleza.

Debido a la heterogeneidad que presentan las
muestras geoldgicas, para su ataque mediante
microondas, es preciso desarrollar procedimien-
tos especificos que tengan en cuenta los si-
guientes parametros: mezcla acida, potencia apli-
cada y tiempo de digestion.

FUNDAMENTO DE LAS MICROONDAS
E INSTRUMENTACION

Las microondas, extensamente estudiadas por
NEAS y COLLINS (1988), son una forma de ra-
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CONTRIBUCION DEL BINOMIO HORNO DE MICROONDAS -

diacion electromagnética no ionizante cuya ener-
gia produce un movimiento molecular por mi-
gracién de iones y rotacién de dipolos sin ori-
ginar cambios en la estructura molecular de la
muestra sobre la que incide. La energia de las
microondas tiene un rango de frecuencias com-
prendido entre 300 y 300.000 MHz. De las fre-
cuencias aprobadas por la Comisién Federal de
Comunicaciones en 1959 la utilizada con fines
analiticos es la de 2.450 MHz. Esta frecuencia
da lugar a una potencia efectiva variable entre
600 y 1.200 W, que proporciona 43.000 calorias
en el interior de la muestra en tan sélo cinco
minutos.

Cuando un material absorbe energia de micro-
ondas se produce un incremento de su tempera-
tura cuyo valor depende del factor de disipacion
del mismo. Dicho factor se define como el co-
ciente entre la pérdida dieléctrica del material
y su constante dieléctrica. Esta constante es
una medida de su capacidad para ser atravesado
por la energia de las microondas, mientras que
el factor de pérdida es su capacidad para disipar
dicha energia en forma de calor. La generacion
de calor tiene lugar por dos procedimientos:
conduccién idénica y rotacién dipolar, si bien en
la mayoria de las aplicaciones ambos sistemas
ocurren simultdneamente.

La digestién con microondas es mds répida y
eficaz que la digestion mediante calentamiento
por conduccion. En esta ultima sélo una pequena
fraccién del liquido alcanza la temperatura co-
rrespondiente al calor aplicado en el exterior de
los reactores debido a que éstos son poco con-
ductores, a la existencia de vaporizacién en la
superficie del liquido y al establecimiento de un
gradiente térmico por corrientes de conveccion.
Sin embafgo, en el calentamiento con micro-
ondas todo el liquido alcanza la misma tempera-
tura simultdneamente, ddndose zonas de super-
calentamiento localizado por absorber la mues-
tra sé6lida energia de microondas (fig. 1).

Los sistemas de microondas con fines analiticos
constan de los siguientes componentes (fig. 2):
— Magnetrén: generador de las microondas.

— Cavidad del horno: recinto en el cual se van
a propagar las microondas.

— Guia de ondas: canaliza las microondas gene-
radas por el magnetrén hasta la cavidad del
horno.
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Huestra +
Mezcla dcida

Corrientes de
conveccidn

Reactor

Muestra + Mezcla dcida
(absorbe la energia de
microondas)

S\:p.rcnlentunientg
localizado

Reactor
(transparente
a la energia
de microondas)

Calentamiento con microondas

Figura 1—Diferencia de mecanismo entre el calentarr_lien-
to de muestras por conduccién {A) y por energia de micro-
ondas (B).

Guia de aondas

/

Distribuidor

\

Magneirén

<« Cavidad de! horno

Figura 2—Esquema general de un horno de microondas
para la digestion de muestras.

— Distribuidor de ondas: refleja y distribuye la
radiacion que entra en la cavidad del horno
procedente de la guia de ondas.
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PARTE EXPERIMENTAL
Equipos

— Digestor modelo FLOYD RHS-150, que pro-
porciona una potencia de hasta 600 W y una
temperatura de hasta 400° C, equipado con
reactores de polietileno de 150 ml. de capa-

cidad que admiten una presién maxima de
200 psi.

— Espectrometro de emisién plasma multicanal
Jarrell Ash modelo ICAP 61, trabajando en
las siguientes condiciones:

Potencia inducida=1.100 W

Potencia reflejada<5 W

Flujo de argon generador del plasma=
=16 |/min.

Flujo de argén de nebulizaciéon=0,75 1/min.

Caudal de nebulizacion de la muestra=
=2 ml/min.

Altura de observacién=16 mm.

Materiales

Se han utilizado cuatro muestras de suelos de
composicion certificada cuyas referencias y ti-
pos son los siguientes:

193A  SO-1  Arcilla Regosélica

193A  SO-2  Horizonte B Podsélico
193A SO-3 Horizonte C Calcareo
193A SO-4 Horizonte A Chernozemico

Puesta en solucién

Se han ensayado las siguientes mezclas acidas:
HNO: + H:0:; HF + H:SO:; HF + Agua regia y
HF + HC!| + HC!O:. De las citadas, la altima
es la que ha proporcionado, en unos primeros
ensayos, mayores porcentajes de recuperacion
de los elementos a analizar. Por este motivo ha
sido con ella con la que se ha procedido a opti-
mizar los pardmetros operatorios que intervie-
nen en un sistema de microondas.

Los resultados de dicha optimizacién han sido:

Peso de muestra: 0,25 g.

Mezcla 4cida: 3 ml. de HF+3 ml. de HCI+3 ml.
de HCIO:.

Potencia inicial: 30 por 100, equivalente a 90 W,
durante 10 minutos.
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Potencia final: 50 por 100, equivalente a 150 W,
durante 5 minutos.
Volumen final: 25 ml.

Con fines comparativos se ha realizado un ata-
que a sequedad de las muestras con HF + HNQ:+
+HCIO,, llevandolas a sequedad segtn el pro-
cedimiento descrito por DEL BARRIO (1991).

Elementos analizados

Se han determinado por ICP los elementos que
aparecen certificados y que, a la vez, se dispone
de linea de trabajo en el espectrémetro. En la
tabla | se retinen sus longitudes de onda, 6rde-
nes espectrales y concentraciones minimas de-
terminables (CMD).

TABLA |
Lineas de trabajo y CMD
Longitud de Orden CMD
Elemento onda (nm) espectral (ppm)
Na 589,592 1 100
Mg 279,079 1 100
Al 237,324 2 100
K 766,491 1 100
Ca 317,933 2 100
Ti 336,121 2 100
Fe 271,441 1 100
P 214,914 2 100
Mn 294,920 1 5
v 292,402 2 2,5
Cr 267,716 2 2
Co 228,616 2 2,5
Ni 231,604 2 10
Cu 324,754 2 5.
Zn 213,856 3 10
Pb 220,353 2 10

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla Il recoge los resultados obtenidos en
los anélisis realizados por ICP sobre las solucio-
nes procedentes de la digestion con microondas
y los extractos clorhidricos del ataque a seque-
dad. Estos valores se dan acompafiados de su
precision a corto plazo de tiempo expresada co-
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TABLA 1l
Analisis de suelos por ICP
SO0-1 SO-2

CERTIFICADO  MICROONDAS SEQUEDAD CERTIFICADO  MICROONDAS SEQUEDAD
Na* 1,97 2,08 + 0,06 1,99 0,03 1,90 1,85 + 0,01 1,78 = 0,02
Mg* 2,3 2,22 + 0,02 2,39 £ 0,03 0,54 0,48 £ 0,02 0,51 = 0,00
al¥ 9,38 8,48 £ 0,11 9,15 £ 0,14 8,07 7,50 £ 0,06 7,95 + 0,04
K* 2,68 2,49 + 0,06 2,65 + 0,04 2,45 2,34 0,02 2,32 0,02
Ca* 1,80 - 1,57 £+ 0,03 1,71 +0,03 1,96 1,83 = 0,01 1,93 £+ 0,01
Ti* 0,53 0,51 + 0,001 0,52 + 0,0 0,86 0,89 0,01 0,8 % 0,01
Fe* 6,00 6,05 £ 0,10 6,31 = 0,09 5,56 5,69 + 0,05 5,8 + 0,02
P 620 597 = 16 619 t 8 3000 2982 = 14 2973 £ 15
Mn 890 809 = 14 817 + 12 720 669 = 2 654 % 2
v 139 19 £ 2 123 = 2 64 52 £ 1 51 £1
Cr 160 162 £ 3 159 = 2 16 16 1 17 £ 1
Co 32 27 + 1 27 £ 1 9 10 £ 1 9 1
Ni 94 83 2 84 1 8 9 1 9 1
Cu 61 59 =1 59 =1 7 9 1 8 1
Zn 146 136 £ 3 137 = 2 124 123 £ 1 14 £ 1
Pb 21 17 £ 2 17 £1 21 17 £ 1 17 £ 1
* Datos expresados en %. Resto de los elementos en ppm.

SO0-3 sSO-4

CERTIFICADO  MICROONDAS SEQUEDAD CERTIFICADO  MICROONDAS SEQUEDAD
Na* 0,74 0,75 + 0,02 0,71 0,01 1,00 1,00 £ 0,01 0,93 £ 0,01
Mg* 4,98 5,11 £ 0,173 5,10 £ 0,06 0,56 0,53 £+ 0,0 0,51 £ 0,01
Al* 9,06 2,99 + 0,08 2,90 + 0,04 5,46 5,3, £ 0,06 5,13 =+ 0,03
K* 1,16 1,10 £ 0,03 1,13 + 0,02 1,73 1,63 £ 0,02 1,60 £ 0,01
ca* 14,63 15,40 + 0,10 14,90 * 0,10 1,11 1,03 £ 0,001 0,98 + 0,01
Ti¥ 0,20 0,1 + 0,01 0,15 * 0,01 0,34 0,31 + 0,01 0,26 * 0,01
Fe* 1,51 1,41 £0,06 1,36 + 0,02 2,37 2,43 £0,02 2,39 z 0,01
P 480 430 = 10 427 t 4 900 859 = 8 863 + 7
Mn 520 452 £ 11 L7 £ 5 600 551 =5 543 £ 3
v 38 26 1 25 £ 1 90 77 £ 1 77 £ 1
Cr 26 29 1 23 £ 1 61 63 £ 1 45 £ 1
Co 8 7 1 6 1 11 M £ 1 1M =1
Ni 16 15 £ 1 13 = 1 26 26 1 24 £1
Cu 17 16 £ 1 16 = 1 22 23 ¢+ 1 22 £ 1
Zn 52 44 x 1 45 £ 1 94 93 + 2 87 1
Pb 14 12 = 1 12 1 16 14 £ 2 14 £ 1

* Datos expresados

en %.

Resto de los elementos en ppm
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mo desviacién standard (10 lecturas consecuti-
vas por muestra en el espectrometro). La tabla
se completa con las concentraciones certifica-
das.

En conjunto, los resultados pueden considerarse
aceptables, ya que no se desvian sensiblemente
de los certificados. Por otra parte, tampoco pre-
sentan variaciones importantes con respecto a
los obtenidos en el ataque acido a sequedad,
procedimiento este uUltimo que esta suficiente-
mente contrastado en los laboratorios del ITGE
para este tipo de materiales.

Las diferencias de concentracién méas acusadas

-100 - I
Na Mg Al K

Ca Ti Fe P
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que se producen con los dos tipos de ataque se
dan en los siguientes casos: Al, Ca y Ba en
SO-1; Al en SO-2; Cr en SO-3, y este dltimo.ele-
mento y Ti en SO-4.

Una visualizaciéon de lo anteriormente expuesto
se contempla en las figuras 3 y 4, donde se re-
presenta la desviacién de los resultados (certi-
ficados-microondas) respecto a la CMD para los
elementos mayoritarios y minoritarios (fig. 3) y
para los traza (fig. 4).

Respecto a la representacion de los mayoritarios
y minoritarios, a primera vista, las desviaciones
mas acusadas se producen en el Al (SO-1 y

MUESTRA
L 80-1
TH 80-2
80-3

— 80-4

Mn

Figura 3—Desviacién de los resultados (certificados microondas) respecto a la CMD para los elementos mayoritarios y
minoritarios.
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MUESTRA
—- SO-1

#= 50-2 |
-+~ 80-3
sO-4 |

Zn Pb

Figura 4.—Desviacién de los resultados (certificados microondas) respecto a la CMD para los elementos traza.

SO-2) y en el Ca (SO-3); sin embargo, debe te-
nerse en //cuenta que los dos primeros suelos
contienen ‘altos porcentajes de Al mientras que
el tercero es un horizonte calcéreo. El resto de
estos elementos, con unos contenidos méas ho-
mogéneos en las cuatro muestras, se comportan
de forma muy similar con desviaciones que nun-
ca superan un valor absoluto de 25 respecto a
la CMD.

Por lo que concierne a los elementos traza, ex-
perimentan un comportamiento similar, siendo
los correspondientes al suelo SO-1 (V, Co y Ni)
los mas desviados en razén a su concentracion
(mayor en dicha muestra que en las otras tres).
Una problematica especial la presenta el V en
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todas las muestras, siendo las concentraciones
encontradas para este elemento, tanto en el ata-
que con microondas como en el 4cido a seque-
dad, aproximadamente un 15 por 100 méas bajas
que las certificadas. La variabilidad de valencia
que experimenta este elemento durante los ata-
ques acidos induce a pensar que su porcentaje
de recuperacion no sea total, con su consiguien-
te detraccion de la solucién problema.

Paralelamente se han confrontado las concentra-
ciones obtenidas por digestion de microondas
con las certificadas, calculandose las correspon-
dientes regresiones.

A titulo de ejemplo, en la figura 5 se ofrecen
las representaciones realizadas para V, Co, Cr
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V microondas (ppm)

150%

7
100+ //
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e
[+] b / -
Q 50 100 150
V certificado (ppm)
o Cr microondas (ppm)
\ -
150}‘
100 s
50% 7
L/f/ 3
o ‘ ‘
0 50 100 150 200

Cr certificado (ppm)

Figura 5 —

y Pb; elementos los dos primeros Cuyo compor-
tamiento ya se ha discutido anteriormente; el Cr,
que ofrece desviaciones minimas en las cuatro
muestras, y el Pb, que presenta respecto a los
valores certificados diferencias apreciables, aun-
que pequenas al nivel de concentracién en estas
muestras.

En la tabla lll se presentan los coeficientes de
correlacién y las pendientes de las rectas de
todos los elementos analizados. En general, las
correlaciones estan préximas a la unidad, lo que
indica un comportamiento similar de las mues-
tras frente al ataque. Analiticamente, las pen-
dientes de las rectas son optimas, a excepcion
de la del Co y la del Pb, ya discutidos.
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Co microondas (ppm)
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Co certificado (ppm)

25 Pb microondas (ppm)
i
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Pb certificado (ppm)

Rectas de regresi6n concentracién experimental frente a concentracion certificada para V, Co, Cr y Pb.

CONCLUSIONES

La digestion de suelos empleando un horno de
microondas es rapida, sencilla y limpia, aunque
para obtener un aprovechamiento integral de la
misma se requiere un estudio de muestras, op-
timizacion instrumental y mezclas &acidas mas
completo que el aqui expuesto.

Los porcentajes de los distintos elementos ana-
lizados por ICP en cuatro muestras patrén dige-
ridas por este procedimiento concuerdan acepta-
blemente con los valores certificados y con los
obtenidos por el sistema de disgregacién que

preconiza el empleo de HF+HNO:+HCIO:s en
crisoles de teflén abiertos.
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TABLA 1l

Parametros de regresion

coeficiente de Pendiente de

Elemento correlacidn la recta
Na 0,9949 1,03
Mg 0,9996 1,04
Al 0,9985 0,87
K 0,9992 0,93
Ca 0,9999 1,07
Ti 0,9998 1,11
Fe 0,9996 1,03
P 1,0000 1,01
Mn 0,9964 0,95
7 0,9992 0,92
cr 0,9998 1,00
Co 0,9945 0,78
Ni 0,9996 - 0,86
Cu 0,9988 0,94
Zn 0,9934 1,00
Pb 0,9941 0,68
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GEOTECNIA

Determinacién experimental de |a permeabilidad
de la roca matriz o «intact rock»:
Factores condicionantes.

V. G. RUIZ DE ARGANDONA, A. MARTINEZ HERNANDO y M. MONTOTO ()

RESUMEN

Egraeiitgore&/|3|?n blbllogra_f!ca se analizan los principales factores que influyen en la determinacién experimental, en la-
i0, de la permeabilidad de la roca matriz o «intact rock». Uno de ellos, naturaleza de la red microfractografica

constituye uno de los componentes petrografi A ici
graficos mas condicionantes; otros, como la presién la t

. .. =z ! ! em
ambientales, condicionan también los resultados finales. P ¢ peratura. aunque

Er;u?::egal, puelde afirmarse que I.a' permea_bilidad disminuye tanto al aumentar la rugosidad de las paredes de las micro-
s _como al aumentar la presién efectiva. A su vez, aumenta con la temperatura, y a partir de un cierto valor de
esta, si se mantiene constante, se provoca un descenso en la permeabilidad.

Palabras clave: Permeabilidad, Roca matriz, Laboratorio, Presién, Temperatura, Fisuras.

ABSTRACT

This paper reviews the main parameters influencin
«intact rock». Among those parameters, the natu
rock-forming components; others, like the pressur
tions, clearly influence the final results.

g the expen:imental evaluation in laboratory of the permeability of the
re of the microfractographic network, is one of the most influencing
e and the temperature, although related to the environmental condi-

In general, permeability decreases on the increase of
pressure. Besides, it increases with tem
the permeability is reduced.

the roug.hness of the crack walls as well as with the effective
perature, and above a’given temperature level, even if it is maintained constant,

Key words:  Permeability, Intact-rock, Laboratory, Pressure, Temperature, Fisures.

INTRODUCCION Su importancia en temas relacionados con el

uso industrial del subsuelo y en especial en
temas de tanto impacto social como el almace-
namiento de residuos radioactivos en formacio-
nes geoldgicas es condicionante. De hecho cons-
tituye una de las caracteristicas petrofisicas mas
importantes a estudiar en las llamadas «barreras
naturales» (macizo rocoso-almacén).

la permeabilidad de un material rocoso es la
propiedad fisica que valora su capacidad para
permitir el transito de un fluido a su través. Este
trabajo, que complementa otro anterior (RUIZ DE
ARGANDONA et al., 1989) se cifie también a la
permeabilidad de la «roca matriz» (0 «intact
rock»), segin denominacién de la «International
Society for Rock Mechanics»: volumen de roca

libre de discontinuidades de macizo, como fractu-

] No obstante, su andlisis no debe reducirse a la
ras, diaclasas, etc.

determinacién de su valor numérico, sino que
debe también estudiarse su dependencia con
otros aspectos ambientales como la presion y
la temperatura; es decir, con aquellos que, en

(") Dpto. de Geologia. Grupo de Petrofisica. Universidad
de Oviedo.
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general, pueden variar en el seno del macizo ro-
coso a lo largo de su utilizacién industrial.

Es el caso, ya mencionado, del almacenamien-
to de residuos de alta actividad, en que debe ga-
rantizarse que el progresivo incremento de la
temperatura en la roca almacén no afectara a
los valores futuros de la permeabilidad de la ba-
rrera préxima; en caso contrario podria dejar de
ser efectiva la barrera disefada para el aisla-
miento de tales residuos.

Por otra parte, en el caso que se produjese una
migracién de radionucleidos a través del mate-
rial rocoso, entra en juego la influencia de la
naturaleza de la rugosidad de la red microfracto-
grafica (conectividad, rugosidad, tortuosidad, et-
cétera); dicha naturaleza, reflejada en los valo-
res finales de la permeabilidad, puede impedir el
movimiento de los radionucleidos o hacer que
éste sea -tan lento que su actividad disminuya
a niveles de seguridad antes de alcanzar la bios-
fera. ‘

PRESION

La relacion entre la permeabilidad (k) y la pre-
sién de confinamiento (P.) ha sido sefialada por
diversos autores a partir de los afios 30 en ade-
lante (GRIGGS, 1936; GOGUEL, 1948; FATT y DA-
VIS, 1952; McLACTHIE et al., 1985; GRAY y REX,
1963; ZOBACK y BYERLEE, 1975, 1976; SOMER-
TON y MATHUR, 1976; FRIEDMAN, 1976, y NEL-
SON, 1976, entre otros), deduciéndose a partir de
estos estudios que en compresién triaxial, la k
es mucho mas sensible que la porosidad a los
cambios de P- y ambas disminuyen al aumentar
P (KNUTS//ON y BOHOR, 1963).

BRACE, en 1977, resume brevemente los cono-
cimientos sobre este tema, diciendo que: «Los
esfuerzos producen grandes cambios en la per-
meabilidad, ya sea aumentandola o disminuyén-
dola, siendo las diaclasas la zona de la roca mas
sensible a dichos cambios.

— La permeabilidad de las rocas diaclasadas es
de varios 6rdenes de magnitud méas grandes
que la de al «roca matriz».

-— La simple relacién entre (Pc—P,) y la per-
meabilidad puede ser adecuada para granitos
no diaclasados, pero no para arenas y rocas
diaclasadas.»

En este sentido, y para la «roca matriz», puede
decirse que la permeabilidad depende tnicamen-
te de la presion efectiva (P}, por la relacién

P.=P.— P, (ROBIN, 1973)

encontrandose tanto de forma experimental co-
mo tedérica que esta ley no siempre se cumple,
adquiriendo entonces la forma:

Pe:Pc—&Pp

donde & es una constante que toma valores <1,
siendo:

&=1—VBs/(8V,/8p)

dependiendo por tanto de factores como: porosi-
dad y geometria de los poros, textura y compo-
sicion mineraldgica.

La variacién de & con la P. puede ofrecer infor-
macién atil sobre los cambios de la geometria
del crack durante el cierre de éste.

Asi, los simples modelos de cracks elipticos
{WALSH, 1965, y BERNABE et al., 1982) muestran
que los cracks son menos complicados cuando
su «aspect-ratio» se aproxima a 1,0. Posterior-
mente, WHITERSPOON et al. (1982) determinan
que la longitud de un crack se puede definir co-
mo la separacion entre dos puntos en los cuales
las paredes de!l crack estan en contacto. Cuando
el nimero de contactos aumenta, un crack podria
progresivamente transformarse en una forma se-
miplanar (interconectando cracks con alto «as-
pect-ratio»), siendo los pequefios cracks resul-
tantes mas resistentes a la presion que el crack
inicial.

WALSH (1981) concluye sus estudios indicando
que valores de & cercanos a 1,0 indican fisuras
muy estrechas (flujos de «crack-line») de muy
bajo «aspect-ratio» y con superficies pulidas,
siendo valores mas bajos (0,56) los que indican
fisuras de dimensiones mas iguales (formas tu-
bulares); por tanto, un aumento en el «aspect-
ratio» debido a la rugosidad de los muros de
cracks, puede explicar la disminucién de & cuan-
do aumenta la P..

Por otra parte, KRANZ et al., 1979 observd que
cuando una de estas presiones (P- 0 P») se man-
tiene constante y se cambia la otra, aparecen
dos hechos: a) los efectos sobre la permeabili-
dad no son siempre iguales, para cambios igua-
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les en P. 0 en Py; y b) que la cantidad a la cual
se cambian las dos presiones también afecta
a la permeabilidad; es decir, que la permeabili-
dad depende claramente de los esfuerzos aplica-
dos anteriormente.

Relacionado con ello, es la histéresis de la per-
meabilidad, siendo genéricamente una caracteris-
tica importante de los materiales que contienen
cracks y son sometidos a ciclos de carga y des-
carga. La histéresis ocurre por el cierre de las
fisuras, ya que una parte de ellas no recuperan
su estado inicial y, por tanto, algunas asperezas
pueden ser deformadas plasticamente mientras
que otras pueden romperse con el aumento de
la P..

Asi, pues, la deformacién plastica o la rotura de
las asperezas hace que aumente el drea de con-
tacto y disminuya el drea de superficie dispo-
nible para que la P, actie; en este sentido, au-
menta la tortuosidad del flujo, provocando !a his-
téresis de la permeabilidad sobre la roca, proba-
blemente como resultado del dafo hecho por la
rotura del material entre los granos y paredes
de los cracks.

Ya SPRUNT y BRACE, en 1974, determinaron que
la presién producia tales efectos en el granito:
asimismo, FEVES y SIMMONS (1976) sefnalaron
que los ciclos de carga/descarga hacen dismi-
nuir la porosidad de crack. Posteriormente,
SCHOLZ y HICKMAN, en 1983, observaron efec-
tos similares de histéresis en la permeabilidad,
en trabajos realizados en el granito Barre.

También, relacionado con todo esto, WITHERS-
POON y GALE (1977) precisaron que la velocidad
de flujo variaba mucho entre la inyeccion y ex-
traccion del fluido, siendo esta diferencia (his-
téresis) menor cuando se aumentaba el esfuerzo.

BERNABE (1986a), realizando medidas de & en
granitos con ciclos de carga/descarga de la P.,
observé grandes efectos de histéresis en la per-
meabilidad y que & dependia fuertemente de los
esfuerzos anteriormente aplicados; los estudios
también sugieren una disminucién de & con el
aumento de P..

Asi pues, de forma general puede degcirse que
la k disminuye al aumentar la P., y para una mis-
ma P. la k aumenta con el incremento de la Py
(figs. 1 y 2) (BRACE et al., 1968; WALSH, 1981;
PATSOULES y CRIPPS, 1982; WALSH y BRACE,
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1984; BERNABE, 1986a y b, 1987 y 1988;: HARPA-
LANI y McPHERSON, 1985; WALDER y NUR,
1986; MORROW et al., 1986; MORROW y BYER-
LEE, 1988, y GAVRILENKO y GUEGUEN, 1989).

En cuanto al efecto de la anisotropia de los
cracks en los valores de la permeabilidad con
presiones efectivas, PENG y JOHNSON (1972) en-
contraron que no existia un aparente efecto en

® 4
Q
»
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~
E 24
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=
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0 2 4 6 ¢] 100 200 300
Pp (bares) Pc(bares)

Figura 1.—(A) Permeabilidad (k) en funcién de la presién

de poro (P,) y P. constante de 15 bares; (B) Permeabili-

dad (k) en funcién de la presién de confinamiento (P)yP,
constante de 1 bar (PATSOULES y CRIPPS, 1982).
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Figura 2.—Permeabilidad (k) en funcién de la presién efec-
tiva (P,) (BRACE et al., 1968).
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los valores de & con dicha anisotropia, siendo
BERNABE (1986b) el que concluye que algunos
cracks participan en el flujo independientemen-
te de su direccion (fig. 3).

Figura 3.—Ejemplos de distribucién de crack_s de forma ani-

s6tropa: (a) con un fuerte efecto direccional sobre' la

permeabilidad; (b) sin efecto direccional, y (c) un reducido
efecto (BERNABE, 1986b).

Los resultados de BERNABE (1986b) estédn de
acuerdo con MADDEN (1976), que asegura que
las propiedades de transporte por I_os crac‘:ks no
son muy sensibles con débiles anisotropias de
la roca. La situacién seria muy diferente en ro-
cas con fuertes anisotropias; asi, BERNABE
(1986b) midié la k en muestras, testificadas en
tres direcciones perpendiculares, y calcul6 & pa-
ra intervalos de P. variando entre 0,6 y 0,7 MPa,
apreciando el efecto direccional (fig. 4).

TRIMMER et al. (1980), relacionando el efecto
de la P, P, y el esfuerzo diferencial (porcentaje
de esfuerfo de rotura, Er) sobre la permeabilidad
de la «roca matriz» y de materiales fracturados,
simultaneando medidas de conductividad eléctri-
ca (C), velocidad de propagacion de ondas y va-
riaciones en las aperturas de las fisuras, co'nfir-
maron que aumentando la P., la k y la C prime-
ramente disminuyen debido al cierre de cracks
(asocidndose a una disminucion de la porosidac!]
(fig. 5), seguido de un aumento posterior a partir
del inicio de la dilatancia (BRACE et al., 1968).

Medidas realizadas en este sentido por otros au-
tores estan de acuerdo con este modelo (BRACE
y ORANGE, 1968; ZOBACK y BYERLEE, 1975; BRA-
CE, 1977, y KATSUBE y WALSH, 1987), y asi, tan-
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Fiugra 4—{(A) Permeabilidad (k) en funcién de la presién

de confinamiento (P.) en tres direcciones (R, H, G) y

P,=20 MPa; (B) para P, de 10 y 30 MPa (BERNABE,
1986b).

to la k como la C disminuyen con el aumento de
la P. y aumentan cuando la roca se aproxima a la
rotura.

Esto se pone de manifiesto debido a la relacion
existente entre resistividad y permeabilidad. Asi,
BRACE et al. (1968) y COYNER et al. (1979), a
partir de medidas de la permeabilidad y resisti-
vidad (fig. 6), encontraron que ambas estaban
relacionadas linealmente por la férmula:

K:CI.5
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Figura 5—Variacién de la conductividad eléctrica (C)
permeabilidad (k), en funcién del esfuerzo (o) (BRAGE e)';
al., 1968).
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Figura_ 6.—Permeabilidad (k) en funcién de la resistividad
eléctrica (los nimeros en cada punto es Ia P, en Kilo-
bares) (BRACE et al., 1968).
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Por otra parte, WALSH y BRACE (1984), en un
gran numero de ensayos, determinaron que:

k=C’,
donde 71<r<3.

WALSH (1981), basandose en la teoria de GREEN-
WOOD y WILLIAMSON (1966), propuso que k'
variaba linealmente con el Log P y experimental-
mente determiné que k" es proporcional a Log P,
donde n no es necesariamente igual a 1/3. La ex-
presidn:

3 (1]

k /7"h“¥ TP [ 1—b(P—P)
—=1—) 2 L

ke ‘ | @ ", )] |_1-!-b(P—Po)

describe como el flujo del fluido por una fisura
varia en funcién de la P, y de la P..

Se asume que la fisura son dos superficies rugo-
sas en contacto y que la resistencia del flujo
a través de la misma es causada por: (a) la vis-
cosidad del fluido; (b) las estrechas aperturas en-
tre superficies, y (c) la tortuosidad de las vias de
flujo debido a las diversas asperezas en con-
tacto.

Asi pues, el anélisis de WALSH (1981) represen-
ta que la velocidad del flujo en [1] se puede ex-
presar como el producto de dos factores: el pri-
mer término representa el efecto de la apertura
y el segundo el efecto de la tortuosidad, aunque
este Ultimo puede ser despreciable, es decir, k*/*
esta relacionado linealmente con el Ln P, ya que,
como se ve en la expresion [1], la apertura au-
menta a la tercera potencia, mientras que la tor-
tuosidad no.

KATSUBE y WALSH, en 1987, teniendo en cuénta
la baja porosidad de las rocas cristalinas, pen-
saron que la fisuracion es principalmente de
crack, lo cual ha sido confirmado por observa-
ciones realizadas posteriormente a! SEM. El mo-
delo llamado «equivalent-channel» (WYLLIE y
ROSE, 1950; WYLLIE y SPANGLER, 1952) se uti-
liza para interpretar el complicado flujo a través
de la roca, reemplazando el crack por un simple
tubo que tiene una seccién transversal constan-
te y sigue una via tortuosa zx, donde x es la lon-
gitud de la muestra en la direccién del flujo y z
es mayor que la unidad.

J
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WALSH y BRACE, en 1984, analizan de nuevo el
modelo de «equivalent-channel» y combinan ex-
presiones de la permeabilidad (k) y del factor
de formacién (F) (F=C,/C.), obteniendo nuevas
expresiones para m y encontrando una relacion
empirica entre los cambios de la permeabilidad
y el factor de formacion:

k=a . F7,

donde 7<r<3 y a es una constante que varia
con cada tipo de roca.

Posteriormente, estudiaron el efecto de la pre-
sion sobre las propiedades de transporte, en un
modelo que representaba el flujo como un con-
ducto con la forma de un crack, obteniendo la ex-
presion:

a={(bkF)'”,
donde

a=m,

siendo a=apertura del crack y b=es una cons-
tante que toma valores entre 2<b<3 (el valor
2,0 es para conductos circulares y 3,0 para con-
ductos con secciones iguales a las de los
cracks).

Dichos autores determinaron que (3kF)'?* es pro-
porcional a k", donde n=r—1/2r. Asimismo,
(3kF)'”* es proporcional al Log P, siendo la incli-
nacion de dicha relacion la desviacion standar
de la altura de las asperezas.

Por lo tanto, como se ha dicho anteriormente,
1<r<3, conlleva que 0<n<1/3, siendo, por lo
tanto el valor n=1/3 el limite superior; asi, pues,
y dado que el valor de n es relativamente peque-
fio, requiere medidas precisas y una preparacion
de las muestras muy cuidadosa para obtener su
valor experimental.

KATSUBE y WALSH (1987), siguiendo las expe-
riencias de ARCHIE (1942) y de BRACE et al.
(1965), representan la permeabilidad como una
funcion de la porosidad efectiva, encontrando
buenos parametros de correlacion.

Por ultimo, estudios realizados sobre la varia-
cién de la k con el tiempo y una P. constante,
diversos autores (SPRUNT y NUR, 1976; SUM-
MERS et al., 1978; SUTHERLAND y CAVE, 1980,
y MARONE y RUBESTONE, 1988) han demostra-
do cémo la k disminuia con el tiempo, con una
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velocidad que depende de la P. y de la tempera-
tura a que esta sometida la muestra (fig. 7).

K(m2x10™'®)
¢ ’

05 | 5 10 50 100 500

t {horas)}

Figura 7—Variacién de la permeabilidad (k) con el tiem-
po (t); P. constante de 13.8 MPa (SUTHERLAND y CAVE,
1980).

Asimismo, probaron la influencia del tiempo y Pe
constante, la cual, al aumentar, reduce la veloci-
dad de disminucién de la permeabilidad, pero no
cambia su tendencia descendente.

TEMPERATURA

Los efectos de la temperatura sobre la permea-
bilidad en materiales rocosos han sido estudia-
dos desde hace tiempo (SOMERTON et al., 1965;
PERAMI, 1971: SANYAL et al., 1974; SPRUNT y
NUR, 1976; NELSON, 1976; LUNDSTROM vy STIL-
LE, 1978; SUMMERS et al., 1978; BAUER y JOHN-
SON, 1979; BRACE, 1980; PAGE y HEARD, 1981;
VOEGELE et al., 1981; CALLEJA, 1985 y VAU-
GHAN et al., 1986), entre otros.

Por regla general, existe un aumento progresivo
de la permeabilidad con la temperatura, pero, a
partir de una cierta temperatura, y con el man-
tenimiento de la misma, tiene lugar una dismi-
nucion.

Asi, POTTER (1978), entre otros, observé que la
permeabilidad de la roca depende de la tempera-
tura y de la presién de confinamiento a la cual
estd la roca. Este aumento de la permeabilidad
es causada por los cracks producidos en las
muestras debido a la expansion térmica dife-
rencial de los minerales.
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Posteriormente, HEARD (1980) estudi6 e! coefi-
ciente de expansion térmica lineal («} de una
monzonita cuarzosa a una P. de 0, 13,8 y 27,6
MPa (0-276 bars) y una temperatura desde 19° a
300” C (fig. 8), observando que los valores de o
no son constantes, y ni eran una simple funcién

OMPo

~

3r 138

o/e_./_g Q) v

0 T 00 200 300
T(°C)
Figura 8.—Variacién de la permeabilidad (k) con la tempe-

ratura (T), para diferentes presiones efectivas (HEARD,
1980).

K/ko

de la temperatura o presién. Asi, los estudios
sobre la roca calentada indican que la expansion
térmica estd asociada con la formacion de nue-
vos microcracks, calculando que el incremento
de la permeabilidad para la roca calentada se po-
dria evaluar por:

Kr s

o0

Ka D

Diversos autores (BRACE et al., 1968; ZOBACK
y BYERLEE, 1975; SUMMERS et al., 1978, y POT-
TER et al., 1981), entre otros, estudiaron la varia-
ci6n de la permeabilidad a temperatura constan-
te, con el tiempo, en materiales rocosos con di-
ferentes sistemas de fracturas y en la «roca ma-
triz», demostrando que la permeabilidad depen-
de claramente del tiempo y de la temperatura.

En todos los casos, la permeabilidad a tempera-
turas elevadas aumentaba entre 1 y 2 6rdenes de
la permeabilidad a la temperatura ambiente. Pos-
teriormente, con el tiempo, la permeabilidad dis-
minuia debido a la disolucién de algunos minera-
les y su posterior deposicién sobre las microfisu-

ras cerrando los poros. Es decir, la disolucion de
los feldespatos y el cuarzo se concentra cerca
de la entrada de los poros, donde la presién de
poro era més alta. La precipitacién de los mismos
se producia dentro de la muestra donde la pre-
sién decaia, originando, finalmente, una reduc-
cion de la permeabilidad.

Asi, la permeabilidad final después de 10 dias
a 300° C fue menor que la obtenida a tempera-
turas méas bajas. Ademas, existe una reduccién
drastica de la permeabilidad en el primer dia y
medio, a partir de una temperatura de aproxima-
damente 400° C.

Los estudios de MORROW et al. (1981 y 1985) y
MOORE et al. (1986) vienen a confirmar lo ante-
riormente expuesto. Estos autores estudiaron los
cambios de la permeabilidad como flujo de agua
a través de muestras graniticas sometidas a dife-
rentes gradientes de temperaturas, simulando
profundidades de 1,2 y 2,4 kilémetros. En todos
los casos, la permeabilidad disminuyé entre 1 y
2 ordenes de magnitud y a una proporcién que
aumentaba con las altas temperaturas. Asi, a
200° C la permeabilidad descendié en un mes
alrededor de 1/3 del valor original (fig. 9A); au-
mentando la temperatura, la disminucion de la
permeabilidad se acentud, ocurriendo sélo en
4 dias a 280° C (fig. 9B); a 310° C disminuyé fuer-
temente en unos pocos dias al 5 por 100 de su
valor inicial. La disolucién del cuarzo y feldes-
patos y su nueva deposiciéon sobre los cracks
parece ser la causa principal de reduccién de la
permeabilidad (MOORE et al., 1983).

Asi pues, varios son los parametros que pueden
afectar a la permeabilidad cuando la roca es ca-
lentada: composicién mineralégica, porosidad
abierta, alteraciones quimicas debidas a la tem-
peratura (tanto de los minerales como del dgua
presente en el interior de los poros), esfuerzos
«in situ», gradiente de temperatura y tiempo.

RUGOSIDAD DE LAS FISURAS

BRACE et al., 1968; ZOBACK y BYERLEE, 1975;
SUMMERS et al., 1978, entre otros, determinaron
que la historia del esfuerzo y la rugosidad de la
superficie de las fisuras tenian un gran efecto
sobre las propiedades hidraulicas de las rocas
en el caso de rocas fisuradas.
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Figura 9—Variacion de la permeabilidad normalizada con
el tiempo (t) a diferentes temperaturas: A) 200° C; B)
280° C (MORROW et al., 1981).

Ya en estg sentido, IWAI (1976) investigo los
efectos que el area de contacto y la geometria
de las asperezas tienen sobre la permeabilidad.
Asi, a bajas presiones (2-6 bars), el area de con-
tacto real de un granito era menor de 0.1 por
100 del area total aparente, y aumentd a 10-12
por 100 a 200 bars, encontrando la siguiente re-
lacién:

Kp _ e
Yk, T1E A
Y AT

donde v, « son constantes empiricas; afirmando
que el drea de contacto aumentaba linealmente
con la carga normal.

Posteriormente, KRANZ et al. (1979) investigaron
la influencia de la rugosidad de la superficie de
las fisuras sobre la permeabilidad, encontrando
que el pulido o no de las mismas tiene el mismo
efecto que el de una presion. Asi, para cualquier
tipo de rugosidad inicial, al aumentar la presion
aumenta el area de contacto real entre las dos
superficies opuestas y, a cualquier presion, po-
demos obtener mayor o menor superficie de
contacto real, dependiendo de la rugosidad ini-
cial existente.

Segun los anteriores autores, la rugosidad afecta
a la permeabilidad de dos formas: por una parte,
haciendo cambiar la longitud (tortuosidad) de las
fisuras y, por otra parte, afectando al cierre de
las mismas.

Asi, en las superficies muy pulidas las aspe-
rezas son pequefas, y a bajas presiones la fi-
sura se cierra rapidamente, haciendo disminuir
rapidamente la permeabilidad, hasta que alguna
de las asperezas toma contacto con la super-
ficie opuesta aumentando la tortuosidad del flu-
jo, y disminuyendo la velocidad de cierre de la
junta tendiendo a una permeabilidad constante
(fig. 10). Sin embargo, en superficies donde las
asperezas son mas grandes, la tendencia a dis-

175+
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\E‘O 2 . .
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Figura 10.—Permeabilidad (k) frente a diferentes presio-
nes efectivas (P.,) cuyas superficies estdn pulidas con
abrasivo de grano 600 (KRANZ et al., 1979).
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minuir la permeabilidad es mas lenta segun au-
menta la presion. La figura 11 resume todo lo

|OF
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L ]
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Figura 11.—Relacién entre kA; presion efectiva (P.) y ru-
gosidad de las fisuras (KRANZ et al., 1979).

expuesto anteriormente; asi, kA; disminuye con
el pulido de las superficies de las fisuras y, al
aplicar una presion efectiva, la velocidad de dis-
minucion de la permeabilidad en la fisura es
mayor en aquéllas en las que las asperezas son
mencres.
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APENDICE

k=Permeabilidad (m/s).
P.=Presion de confinamiento (Pascal).
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P»=Presion de poro (Pascal).
.=Presion efectiva (Pascal).
&=_Coeficiente de la ley de presion efec-
tiva.
V»=Volumen de poro (m?).
B.s=ColmpresibiIidad de la roca matriz (Pas-
cal).
8V»/8P=Gradiente de volumen de poro con la
presion hidrostatica (m®/pascal).
E;=Esfuerzo diferencial (porcentaje del es-
fuerzo de rotura) (Pascal).
C-=-Conductividad eléctrica (mho/m).
P=Presion (Pascal).
ko=Permeabilidad a una presion P, de refe-
rencia (m/s).
a.=Apertura de la fractura a una presién P
de referencia (m).
h=Valor medio de las alturas de las aspe-
rezas de la fractura (m).
b=28s/8p=Variacién de| area de contacto
(m?® y la presién aplicada (Pascal).
x=Longitud de la muestra en direccién del
flujo (m).
z=Valor numérico > 1.
F=Factor de formacion.
C»=Conductividad del poro (m/s).
C.=Conductividad efectiva (m/s).
m—=Radio hidraulico medio (m).
a.=Coeficiente de expansion térmica (°K).
kr—Permeabilidad a la temperatura T (m/s).
ka=Permeabilidad inicial a la temperatura
ambiente (m/s).
@ +=Porosidad a la temperatura T (%).
«=Porosidad inicial a la temperatura am-
biente (%).
k»=Permeabilidad a una presién determina-
da (m/s).
Ar=Area real de fractura (m?).
A=Area aparente de la fractura (m?). -
Aj=Area transversal del flujo (m?).
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Caracteristicas climaticas y ambientales durante
el Holoceno en Almizaraque. Analisis polinico de
los sedimentos fluviales de Villaricos (Almeri). (*)

Por B. MARISCAL (*7)

RESUMEN

Se estudia el contenido polinico en el yacimiento de Almirazaque (Almeria), perteneciente al Subboreal (Holoceno).

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

les y las condiciones climaticas.

Palabras clave: Polen, Holoceno, Paleoclimatologia.

ABSTRACT

The pollen content from the Subboreal (Holocene) materials in the Almizaraque (Almeria) deposits have been studied.
The work aproaches 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 and climate conditions.

Key words: Pollen, Holocene and Paleoclimatology.

INTRODUCCION

Los analisis polinicos de Villaricos muestran los
espectros polinicos de unos sedimentos relacio-
nados con el poblado de Almirazaque de la Edad
del Cobre, Subboreal (DELIBES, 1986), pertene-
cientes a un ambiente fluvial-litoral costero. La
formacidn y caracteristicas de los aportes sedi-
mentarios influyen en el grado de representati-
vidad de las fitoasociaciones presentes durante
la génesis de los mismos.

En la interpretacion de los conjuntos polinicos
no se puede prescindir del caracter dindmico de

(*) Este trabajo ha sido realizado con cargo al proyecto
de investigacion «El desarrollo cultural y aprovechamien-
to de recursos durante la Edad del Cobre, en la cuenca
baja del Almanzora», subvencionado por la CAICYT.

{(**} Museo Nacional de Ciencias Naturales. José Gu-
tiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid.
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los procesos de sedimentacién en la zona coste-

ra, lo cual origina espectros polinicos influencia-
dos por el régimen fluvial y litoral, esto sucede
en este yacimiento, ya que se ha estudiado el
contenido polinico de dos enclaves préximos en-
tre si, obteniéndose diversas fitoasociaciones
afectadas por la presencia de corrientes de
agua, areas lacustres y zonas de elevada sali-
nidad.

En los sondeos efectuados en la zona A se ob-
tiene un espectro polinico que esta compuesto
por especies arboreas relacionadas con forma-
ciones boscosas de tipo mediterraneo, plantas
xerofitas y herbaceas de praderas secas junto
con arboles indicadores de areas huimedas, pré-
ximos a corrientes fluviales y vegetacion higro-
fitica.

En los sondeos efectuados en la zona B se ob-
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tiene un espectro, muy representativo y abun-
dante, de plantas acuaticas relacionadas con el
régimen fluvial, vegetacién higrofitica que cre-
ce en zonas encharcadas, acequias y canales,
junto con poblaciones de vegetacion haléfila cos-
tera, propia de lugares salinos permanentemente
himedos, que sufren encharcamientos frecuen-
tes por la accion hidrodinamica del mar y forman
microcomunidades de saladares o areas salinas
que no estan sometidas a inundaciones frecuen-
tes, sino todo lo contrario.

De lo anterior se deduce que el clima seria ca-
lido y seco, tipico de la regi6n mediterranea,
con periodos de abundantes lluvias estacionales
y precipitaciones ocultas, condensacién por nie-
bla, principalmente, y elevada humedad am-
biental.

SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
DE LOS SONDEOS

La toma de muestras se ha efectuado en Almi-
zaraque, Villaricos (Cuevas de Almanzora), en
la provincia de Almeria, en los mérgenes de la
desembocadura del rio Almanzora.

La altitud de la zona es de escasos metros so-
bre el nivel del mar.

Las coordenadas del emplazamiento de los son-
deos son: ‘

Lat. 37° 14" 41" N
Long. 01° 47 11" O

Los sondeos se han realizado en dos enclaves
proximos entre si.

En la zona A se han extraido cinco muestras
numeradas del 30 al 34, ambas inclusive. Tabla |
y graficos 1y 2.

En la zona B se han sacado dos muestras, nu-
meros 35 y 36. Graficos 3 y 4.

Los depésitos cuaternarios de esta zona estan
constituidos por gravas, arenas y limos, IGME,
1.015, Garrucha; los limos muestreados son de
diferentes tonalidades.

ANALISIS POLINICO

Se ha seguido e! método de separacion por den-
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sidades para muestras arqueoldgicas, anélisis po-
linico de IMOGENE DOHER, 1. (1980} y de SUE
FISH (1985), tratamiento quimico para la extrac-
cion de palinomorfos.

Las muestras fueron tehidas con safranina-gli-
cerina.

Se ha utilizado un microscopio optico > 500 y
% 1.000 con aceite immersionseel, se ha estu-
diado las laminas delgadas con pdlenes méviles
y sellados correspondientes de cada nivel. Se
ha realizado la identificacion y recuento de los
granos de polen de las especies arbdreas y no
arbdreas pertenecientes a los diferentes niveles
muestreados.

Los polenes fueron clasificados, principalmente,
por las claves de MOORE y WEBB (1978), REX
SAWYER (1981), con asistencia adicional de las
fotos de ERDTMAN (1961-1963), FAEGRI e IVER-
SEN (1975), Atlas Polinico de Andalucia Occiden-
tal (1987), y propia Palinoteca, las reconstruccio-
nes paleocliméaticas segin MARISCAL, B. (1986)
y FONT, I. (1988).

Los porcentajes de las familias botanicas, con-
centradas en los sedimentos de los diferentes
niveles, estan incluidos en la tabla | y gréaficos 1,
2,3yA4.

ANALISIS POLINICO CORTE ZONA A

En Villaricos las muestras correspondientes al
corte zona A son un ejemplo de la variabilidad
del medio en cuanto al contenido polinico, ya
que el espectro correspondiente estd formado
por diferentes comunidades vegetales (tabla I,
graficos 1y 2).

El contenido de pdlenes arbéreos, Salicéceas,
Coniferas y Cupresaceas, en la base del perfil
es de 2,65 por 100, y va aumentando hasta un
27.42 por 100 en el nivel 32. Las Gramineas, ca-
racteristicas de praderas secas, se encuentran
representadas en el palinograma por unos por-
centajes del 4,42 por 100 al 12,90 por 100. Las
comunidades vegetales de praderas hiimedas, Li-
lisceas y Ninfaceas aparecen en la parte supe-
rior del palinograma, en el nivel 33, de forma
puntual, con un porcentaje del 1558 por 100.
Las plantas xerofitas o de pastizales xéricos pre-
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TABLA 1

Analisis polinico de los sedimentos del yacimiento de Almizaraque. Villaricos (Almeria)

Muestras Zona A (ndm. de pdlenes)
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GRAFICO 1

Analisis polinico de los sedimentos del yacimiento de Almizaraque. Villaricos (Almeria)

Muestras Zona A (nim. de pdlenes)

TAXONES 30 31 32 33 34

Asclepediaceae ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... B3 55 1 42 Estéril
Caryophyllaceae ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 16 11 0 0 Estéril
Conifereae ... ... ... ... .. oo e e e e 0 6 0 3 Estéril
Cupresaceae ... ... ... ... ... oo e e e e 0 0 17 0 Estéril
Gramineae ... ... ... ... oo i el el e 5 13 8 6 Estéril
Liliaceae ... ... ... ... ... o e 0 0 0 5 Estéril
Moraceae ... ... ... ... .o 0 0 5 2 Estéril
Nymphaceae ... ... ... ... ... ... .. oL 0 0 0 7 Estéril
Papilionaceae ... ... ... ... ... ... 0 7 0 0 Estéril
Plantaginaceae ... ... ... ... ... .. .. ... .. 7 6 0 0 Estéril
Salicaceae ... ... ... ... .o 3 0 0 0 Estéril
Urticaceae ... ... ... ... ... o o e L 22 0 16 3 Estéril
Varia ... ..o oo o e e 7 18 5 9 Estéril

TOTAL POLENES ... ... .. 113 116 62 77 Estéril

TOTAL P. ARBOREOS ... ... ... ... ... ... .. 3 6 17 3

Muestras Zona A (porcentajes)
TAXONES 30 31 32 33 34

Asclepediaceae ... ... ... ... ... ... ... ... ;46,90 47,41 17,74 54,55 Estéril
Caryophyllaceae ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 14,16 9,48 0,00 0,00 Estéril
Conifereae ... ... ... ... ... .. . 0,00 517 0,00 390 Estéril
Cupresaceae ... ... ... ... ..o e e eed el el 0,00 0,00 27,42 0,00 Estéril
Gramineae ... ... ... ... .. . 4,42 11,21 12,90 7,79 Estéril
Liliaceae ... ... ... ... ... ... .. 0,00 0,00 0,00 6,49 Estéril
Moraceae ... ... ... ... ... ... 0,00 0,00 8,06 2,60 Estéril
Nymphaceae ... ... ... ... ... ... ... . .. .. .. 0,00 0,00 0,00 909 Estéril
Papilionaceae ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... 0,00 6,03 0,00 0,00 Estéril
Plantaginaceae ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 6,19 517 0,00 0,00 Estéril
Salicaceae ... ... ... .. 2,65 0,00 0,00 0,00 Estéril
Urticaceae ... ... ... ... ... .. .. .. ... 1947 0,00 25,81 390 Estéril
Varia ... ... .. .o 6,19 15,52 8,06 11,69 Estéril

TOTAL (%) ... ... ... ... ... ... .. 100 100 100 100 Estéril

TOTAL P. ARBOREOS (%) ... ... ... ... ... ... 2,65 517 27,42 3,90
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30 31 32 33 34
Arboles ... ... . 3 6 17 3 Estéril
Herbaceas Secas ... ... ... ... o o o e 5 13 8 6 Estéril
Herbdceas Himedas ... ... ... ... ... ... ... ... ... 0 0 0 12 Estéril
Xerofitas ... ... ... ... ... ... ... oo oo oo .o ... B3 62 11 42 Estéril
Baldios ... ... ... ... ..o sl e e s e e ... 45 17 21 5 Estéril
Varia ... ... oo i e e e el e 7 18 5 9 Estéril
TOTAL ... ... . . i il i i e e e 13 116 62 77 Estéril
UVILLARICOS Zona A (Almeriad
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NIVELES (Mariscal.B.)>

sentan elevados porcentajes en todos los nive-
les, excepto en el 32, con un 17,74 por 100; en
los restantes niveles los porcentajes ascienden
al 50 por 100 del contenido polinico, superando
esta cantidad los niveles 31 y 33. Las plantas
indicadoras de terrenos baldios, Urticaceas y
Plantaginaceas oscilan entre un 25 por 100 en
la base del corte y un 3,90 por 100 en el nivel 33.
Varia presenta valores homogéneos en todo el
perfil.

Segun el contenido polinico, teniendo en cuen-
ta los indices de representatividad del polen y
las caracteristicas geomorfologicas de un medio
dinamico, se supone que existian bosques en
lugares préximos, que podrian estar formados
por agrupaciones arbéreas compuestas por dife-
rentes clases de arboles, de los cuales sélo te-
nemos el registro de los pdlenes de Coniferas
y Cupresaceas. La presencia de Salicaceas indi-
ca la existencia de areas o corredores de ribe-
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GRAFICO 1

Analisis polinico de los sedimentos del yacimiento de Almizaraque. Villaricos (Almeria)

Muestras Zona A (nim. de pdlenes)

30 31 32 33 34
ArHOIES=.. . Yoo o dhih o b e e o 3 6 17 3 Estéril
HOrDAchaS Secas ... Yool i gttt e P s 5 13 8 6 Estéril
Herbaceas HUmedas oo oo 200 hae vve vus  ee wes 0 0 0 12 Estéril
KERHHES . - VePt,  FR.NE bR MR o B8 62 11 42 Estéril
Battieer= .. S . AME . s ST o 5 17 21 5 Estéril
Varttee . Faui. - 2B L Ak L BV L 7 18 5 9 Estéril
FOEAL ... M50, 113 116 62 77 Estéril
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sentan elevados porcentajes en todos los nive-
les, excepto en el 32, con un 17,74 por 100; en
los restantes niveles los porcentajes ascienden
al 50 por 100 del contenido polinico, superando
esta cantidad los niveles 31 y 33. Las plantas
indicadoras de terrenos baldios, Urticaceas vy
Plantaginaceas oscilan entre un 25 por 100 en
la base del corte y un 3,90 por 100 en el nivel 33.
Varia presenta valores homogéneos en todo el
perfil.
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Segun el contenido polinico, teniendo en cuen-
ta los indices de representatividad del polen y
las caracteristicas geomorfolégicas de un medio
dinamico, se supone que existian bosques en
lugares proximos, que podrian estar formados
por agrupaciones arbdreas compuestas por dife-
rentes clases de arboles, de los cuales sélo te-
nemos el registro de los pélenes de Coniferas
y Cupresaceas. La presencia de Salicaceas indi-
ca la existencia de areas o corredores de ribe-
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GRAFICO 2

Analisis polinico de los sedimentos del yacimiento de Almizaraque. Villaricos (Almeria)

Muestras Zona A (porcentajes)

30 31 32 33 34
e e e S S 2,65 SAT 27,42 3,90 Estéril
HOSEEERAE SEORS ... .oom v sss it s e soe 4,42 11,21 12,90 7,79 Estéril
Harbaceas HOmoUas ... 5. ooi <ov fivs voi oo fGes su 0,00 0,00 0,00 15,58 Estéril
L e L S (- - 53,45 17,74 5455 Estéril
L R e A 5 T W 39,82 14,66 33,87 6,49 Estéril
re - A OIS WS < Moy S PRI S TR N 6,19 15,52 8,06 11,69 Estéril
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ras por donde transcurren rios, canales o ace-
quias, asi como Lilidceas y Ninfaceas, indican
zonas en las que se producen desbordamientos
de agua periédicamente. Pero en la zona predo-
minan las comunidades vegetales indicadoras de
sequedad e incluso aridez ambiental, praderas
de Gramineas, plantas xerofitas como Asclepe-
didaceas y formaciones correspondientes a terre-
nos baldios como Urticaceas y Plantaginaceas.

El clima era, por tanto, caluroso y seco, pero so-
metido a lluvias de caracter torrencial, con ria-
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das e inundaciones, resultando zonas encharca-
das que modificaban las condiciones generales
de semiaridez, introduciendo una ligera fluctua-
cion climatica, lo cual favorecia que esta zona
tuviera mas lluvias y, por su proximidad al mar,
una humedad ambiental apreciable.

ANALISIS POLINICO CORTE ZONA B

Las muestras estudiadas presentan cientos de
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granos de polen de especies semiacuaticas o hi-
grofitas, pero el nimero de familias boténicas
es muy reducido, lo que indica que los sedi-
mentos analizados corresponden a un proceso
rapido y puntual en su formacién. También in-
fluye el que en zonas lacustres el contenido po-
linico tiene mayor dependencia de los indices
de dispersién del polen (JACKSON, S. T., 1990].

La formacién de estos sedimentos fue origina-
da por los aportes de tipo fluvial, que tuvieron
lugar en momentos en los que el cauce del rio
Almanzora debia aumentar considerablemente.

En el nive! de base, muestra nim. 35, gréficos 3
y 4, el porcentaje de plantas relacionadas con el
régimen hidrico es del 94,63 por 100, que co-
rresponde a comunidades que crecen proximas
a aguas tranquilas o de corriente lenta, en pra-
dos humedos, acequias y canales, plantas cuyo
habitat son zonas encharcadas como las perte-
necientes a las familias botéanicas Lilidceas y
Ninfaceas.

En el nivel superior, muestra nim. 36, graficos 3
y 4, el porcentaje de plantas semiacuéticas des-
ciende al 17,16 por 100, apareciendo en este ni-
vel un gran nimero de pélenes de Atriplex, s.p.,
Chenopodidcea que crece en marismas saladas,
y en arenas y gravillas préximas a la costa, lo
que indica una mayor influencia mareal o edlica
en la formacién de estos sedimentos. Por la
presencia de Coniferas con un porcentaje del
5,88 por 100, Asclepediaceas, 6,86 por 100, y Gra-
mineas, 5,39 por 100, parece que la direccion
de los vientos dominantes contribuia con apor-
tes polinicos de areas proximas.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los indices de representati-
vidad del polen en sedimentos fluvio-estuarinos
formados en ambiente de baja energia, se puede
determinar la proximidad de formaciones bosco-
sas tipicas de la serie termomediterrdnea cali-
da, aunque sélo aparezcan pdlenes de Conife-
ras y Cupresaceas.

El rio Almanzora condiciona los aportes polini-
cos de los éarboles que crecen formando los
corredores de ribera, como Salicaceas, y la for-
macion de zonas encharcadas favorece la pre-
sencia de plantas acuédticas o relacionadas con
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corrientes lentas, acequias, etc., como Ninfa-
ceas y Liliaceas.

No obstante, la caracteristica general de la zona
es de semi-aridez, por la presencia de plantas
xerofitas y/o halofitas, como Papiliondceas vy
Asclepediaceas, y de ausencia antrépica por la
presencia de los pélenes de las plantas caracte-
risticas de zonas baldias, como Urticaceas, Mo-
raceas, Cariofildceas y Plantaginaceas.

La incidencia de un ambiente litoral costero in-
fluye en el contenido polinico por la presencia
considerable de Atriplex, s.p., Chenopodidcea
que crece en marismas saladas, en arenas y gra-
villas proximas a la costa preferentemente, aun-
que también pueden presentarse otras especies
en ambientes secos y esteparios.

Las condiciones climaticas que se pueden dedu-
cir del estudio polinico de la zona para el Sub-
boreal (Holoceno) son los siguientes:

— Dentro de un clima de tipo mediterréneo, con
acusada sequia estival, se puede detectar
un aumento de los indices de pluviosidad o
una fluctuacién que indica una ligera varia-
cién de las condiciones generales, si se tie-
ne en cuenta la notable sensibilidad de una
gran parte de la vegetacion a los cambios
climaticos.

— Se origina una elevada humedad ambiental
que ocasionaria el descenso de la evapotrans-
piracion, aumentando las disponibilidades de
agua para las plantas; cambios climaticos
debidos, bien a !luvias estacionales de carac-
ter torrencial, o precipitaciones ocultas, co-
mo la condensacién por nieblas principalmen-
te, ocasionadas por el régimen de estuario.

— Por dltimo, parece que en la génesis de los
sedimentos ha influido, ademas del conjun-
to de procesos ordinarios, otros caracteris-
ticos de estuario o zona litoral costera, como
son la direccién de los vientos dominantes,
la maresia y la formacion de costras de sales
en zonas nunca inundadas; estos factores po-
drian motivar, entre otros ya indicados, las
diferencias de contenido polinico entre los
dos sondeos estudiados.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El metamorfismo de bajo grado en el Paleozoico
del sector central de la Cordillera Ibérica.

Por A. APARICIO (1), J. M. BRELL (2), R. GARCIA (1), J. TENA (3) y J. GOMEZ (3)

RESUMEN

Se describe el metamorfismo de bajo grado en sus aspectos paragenéticos, intensidad y condiciones de las rocas paleo-

zoicas del sector central de la Cordillera Ibérica.

Palabras clave:

ABSTRACT

Metamorfismo, Bajo grado, Hercinico, Cordillera Ibérica.

The low and very low grade metamorphism in paleozoic rocks (Sistema Ibérico) are described. The paragenesis and con-

ditions of this metamorphism are determined.

Key words:

INTRODUCCION

La Cordillera Ibérica es una alineacion montafio-
sa en la que predominan los materiales mesozoi-
cos y terciarios. Sin embargo, en su parte cen-
tral (provincia de Teruel y zona norte de la pro-
vincia de Guadalajara) y en su parte nororiental
(provincias de Teruel y Zaragoza) afloran en una
direccién NO-SE una serie de retazos paleozoi-
cos que constituyen su nucleo (fig. 1). De entre
todos ellos los de mayor extensién son el Macizo
de Ateca y el Macizo de Calatayud-Montalban
(CAPOTE y GONZALEZ-LODEIRO, 1983), que son
precisamente el objetivo de nuestro estudio. Am-
bos macizos estdn separados por la Depresion
Terciaria de Calatayud-Teruel, que sirve de divi-
soria para la tradicional subdivisién longitudinal
de la cordillera en dos sectores: el oriental, o
rama aragonesa, y el occidental, o rama castella-
na. El macizo de Ateca queda al suroeste de la

(1) Dpto. Geologia Museo Nacional Ciencias Naturales
CSIC. José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid.

(2) Dpto. Estratigrafia. Instituto Geologia Econémica CSIC.
Univ. Complutense. 28040 Madrid.

(3) Area Petrologia y Geoquimica. Dpto. Geologia. Univ.
Zaragoza. 5009 Zaragoza.
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Metamorphism, Low grade, Hercynic, Cordillera Ibérica.

cuenca terciaria y forma parte, por tanto, de la
rama castellana; el Macizo de Calatayud-Montal-
ban queda al noroeste y es parte integrante de la
rama aragonesa.

Desde el punto de vista estratigréfico, en el Ma-
cizo de Ateca predominan los materiales del Pa-
leozoico Inferior, desde el Cambrico Basal, re-
presentado por la Formacién Cuarcita de Bambo-
la, hasta el Ordovicico (parte inferior de la For-
macién Cuarcita Armoricana). Falta el resto de
la serie paleozoica. El Macizo de Calatayud-Mon-
talban, por el contrario, se caracteriza por poseer
una serie estratigrafica paleozoica muy completa,
sin apenas lagunas estratigraficas desde el Pre-
cambrico (?) hasta el Carbonifero. E| Paleozoico
postorogénico (Pérmico) ha sido identificado en
ambos macizos, aunque en afloramientos muy re-
ducidos y con potencias limitadas (REZNOS y
SAUQUILLO DEL ALCAZAR en la rama castella-
na y FOMBUENA en la rama aragonesa).

La estratigrafia de los materiales de estos ma-
cizos paleozoicos ha sido descrita por numero-
sos autores, ya desde el siglo pasado. Las pri-
meras sintesis realmente importantes se deben
a LOTZE (1929) y MELENDEZ (1944). Con poste-
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rioridad se realizan numerosos estudios parcia- del Camaras (BESCOS, 1988; BESCOS et al.,

Herrero de los
Navarros

fura estratigrafica actualmente en uso en este
area es obra de numerosos autores, aunque las
contribuciones principales se deben a LINAN vy

9 les entre los que destacan, en el area involucra- 1989).
g < da en este trabajo, los de BARTSCH (1966) en
§ ° g L la Sierra de la Virgen, ALIAGA (1968) en las Sie- Sin embargo, las caracteristicas de los procesos
2 & g o 8 3 g =3 g rras de Vicort y Algairén, CARLS (1965) en la Sie- metamérficos que afectan a este Paleozoico no
e 2 §| = 3 | 8 g 52 rra de Herrera y la Depresién Axial del Camaras, han sido estudiados hasta ahora en su aspecto
g3 1 5, 3|8 8 |E EE ggﬁacg (1975) er: el Anti:j:linzl de "ﬂ%"sfé'ﬁ’i{‘f ?Iobal.la _Qeszr desla lsn;p?rtagmla Jue_ t(l)erﬁzns :p
o | 2 A N | 1971) al norte de Ateca, a evoliucion de este ctor ae aciz e-
iB E@ BB EBE]E] E] \ (1971) ent(re A:eca y Daroca, y SCHEUPLEIN rico. En este sentido, la baja intensidad del me-
(1970) entre Daroca y Calamocha. La nomencla- tamorfismo que afecta al Paleozoico, junto con
la monotonia litolégica que le caracteriza, pue-

den explicar la ausencia de este tipo de datos.

No obstante, en areas relativamente préximas,

tructural del Paleozoico de la Cordillera Ibérica
y el del Macizo Hercinico ha sido tratada por
LOTZE (1954}, JULIVERT et al. (1974) y GOZALO

< TEJERO (1988) para el Precambrico (?) del Grupo como la Sierra de la Demanda, e incluso en otras
g < Pa’racu_ellos, L(_)TZE “92_9' 1958, 1961) para el zonas de! sector central de la rama castellana al-
ga’xmgr!co Isnfenqr Y hgeglo,'V_VOL::fUQ.SO) \I;?ITI?AGSI. go mas meridionales que las consideradas en
5 % g : % CARLS v GANDL (1967) | Siliirico - Devé " previos sobre la |ntenS|daq del me:cam_orflsmo.
3 . g Ty iz, 2 y para el Silurico - Levon! APARICIO et al. (1988) analizan en términos me-
. .é!" Y el g co Inferior, CARLS y LAGES (1983) para el De- e . . .
. Se N L ‘ TE - 5 snico Medio v S . QUARCH (1975) tamérficos diferentes afloramientos paleozoicos
3 £ g o> @] oK g g }\éﬁ F V(l)"(':cob e,fno Yy Superior, y para de las provincias de Teruel y Guadalajara en una
. ¢ S ﬂ@f’h N L2 2SN el Larboniiero. sucesion estratigréafica que abarca el Ordovicico-
f _,i\ii\?' %8 : S e La estructura y deformacién de este paleozoico Sildrico. Igualmente APARICIO et al. (1991) des-
° i o 3 2AGC ; 76 ha sido descrita recientemente por VILCHEZ criben el metamorfismo de los materiales paleo-
: vy & N (1984), TEJERO (1987) y TORRES (1989). A una zoicos (esencialmente cambricos) de la Sierra de
- escala mayor, para el conjunto de la Cordillera fa Demanda.

/ Ibérica, destacan las sintesis tecténicas clésicas

‘ 7 N de LOTZE (1929), JULIVERT (1954) y JULIVERT

; s et al. (1974), y en los ultimos afos, la de CAPO-

o TE y GONZALEZ-LODEIRO (1983). La relacién es- ~ METODOS

En el sector central de la Cordillera Ibérica el
estudio de! metamorfismo se realizé a partir de
la seleccion de un niimero significativo de mues-

Olveqe

Colatoyud

@
10. Fm. Badenas.

y LINAN (1988). tras, tanto en cuanto a los niveles estratigraficos
representados, como a la extension superficial
que definen, tratdndose de determinar las carac-
teristicas del metamorfismo en los diferentes
niveles y su variacion espacial. El principal in-
conveniente para ello surge de las propias ca-

jo, Fombuena, Caliza

9. Fm. Cuartita blanca.

Munébrego

En cuanto al estudio del metamorfismo regional
de los materiales paleozoicos, son muy escasos
los trabajps con los que se cuenta en la zona.
Destaca el de FERNANDEZ-NIETO et al. (1985) en
el Cambrico Medio - Tremadoc de los alrededo-

.
principales formaciones estrati-

_ gica y Ioca_lizacién de las muestras estu-
Pizarras de Paracuellos. 2. Cambrico Inferior. 3. Formacion

Murero. 4. Fm. Almunia. 5. Fm. Valconchan. 6. Fm. Borrachén

Aronda de
Moncoya

guera, Sta. Cruz y Mariposa. 13. Devénico

Medio y Superior. 14. Fm. Segura. 15. Fm. La Hoz. 16. Fm. Armillas,

Penarroya, Torre y Montalban.

Figura 1.—Mapa geolégico esquematico del sector central de la Cor-

)
(8]
£
o .
e ;D @ > - e - ]
3 -E = : res de Calamocha (Macizo de Ateca). A un nivel racteristicas litologicas de Igs_ rocas COn’Sj[ItU-
y , 3 g mas puntual, MARTIN GUILLEN et al. (1987) iden- yentes, en donde las composiciones cuarciticas
B /1\\ 59345 ¢ tifican un interestratificado tipo corrensita en el predominan sobre las peliticas. Las muestras se-
V7 gg E z Precambrico del Grupo Paracuellos (Macizo de leccionadas corresponden siempre a metapelitas
. \i—/ 56 :8 £ Calatayud-Montalban). con un alto porcentaje de filosilicatos (superior
ek s -‘éé“_ N . di 6qi . . al 60 por 100) y se han eliminado aquéllas con
§ag<s Ay | o existen estu 'Oj pletro c:glcosd(_]ue smt'etl(:jer; contenidos en cuarzo y carbonatos relativamen-
.3 ST asl cara_cteréstli:aj ? acs: rodu'?ls s¢e lme’nltarlashe te elevados. Esta situacién ha obligado a que
ERYY N R . e -
3 2_a+-fFig paleozoico de toca fa Lorcl era, y solo Se han algunos niveles estratigraficos estén poco o nada
5 28 ¢ o 3 analizado puntualmente zonas restringidas en el representados
e 8 g Cambrico y el Sildrico de las Sierras de Vicort '
_ﬁ_.-,:%% £3u y Algairén (NAVAS, 1986; NAVAS y TENA, 1987; El estudio de las paragénesis se hizo en base a
S 5SS ET MATEO, 1987) y en el Devdnico de la Depresion microscopia optica y difractogramas obtenidos
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en un espectrometro PHILIPS PW 1130 con una
unidad de control PW 1710 segun [a metodologia
y elaboracion descrita en APARICIO et al. (1988).

Un esquema de la situacién de las muestras ob-
tenidas, asi como de la distribuciéon y localiza-
cion de los diferentes niveles estratigraficos,
se puede observar en la figura 1. Para ello se
han tenido en cuenta, ademas de la bibliogra-
fia existente, toda la informacién cartogréfica
hasta ahora publicada por el ITGE (Hojas geolé-
gicas 1/50.000 nimeros 351 - Olvega, 352 - Ta-
buenca, 381 - lllueca, 409 - Calatayud, 410 - La
Almunia, 437 - Ateca, 438 - Paniza, 464 - Used,
465 - Daroca, 491 - Calamocha, 492 - Segura de
los Bafios, 493 - Oliete, 518 - Montalban, y Hojas
geoldgicas 1/200.000 nimeros 31 - Soria, 32 - Za-
ragoza y 40 - Daroca.

Para una mejor comprension de la situacién es-
tratigrafica se ha preferido referenciar la estra-
tigrafia en funcion de las formaciones mas ca-
racteristicas de! sector nominadas por los dife-
rentes autores que las estudiaron, modificadas
en parte en este trabajo. Estas modificaciones
han consistido, fundamentalmente, en la unién
ocasional de varias formaciones en una sola, de-
bido a similitudes litolégicas en unos casos y a
su escasa potencia, que las hace irrepresenta-
bles, a pequeia escala.

MINERALOGIA

En la tabla 1 se describe la composicién minera-
I6gica de las muestras seleccionadas, la unidad
estratigrafica a la que pertenecen, asi como los
parametros metamorficos mas significativos (In-
dices de Cristalinidad de la llita segin KUBLER
(1968) y WEAVER (1960)), etc., a partir de los
diferentes difractogramas realizados.

Por tratarse en todos los casos de pelitas las
observaciones al microscopio son de escasa uti-
lidad en cuanto a la identificacién mineralégica,
aunque se han podido determinar minerales cuya
presencia, en cantidades reducidas, no es detec-
table por Rayos X. En algiin caso, como ocurre
con los minerales opacos y turmalina, no tienen
interés para el estudio del metamorfismo, pero
en otros, como ocurre con la biotita, su presen-
cia suele ser determinante en la evaluacion del
proceso metamoérfico. Aunque muy escasa (a ve-
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ces tan sélo en cristales pequefios y aislados),
la biotita ha podido ser localizada en algunas
muestras desde el Precambrico (?) y Cambrico
hasta el Devénico; tan sélo el Carbonifero no
la incluye.

Entre los feldespatos, muy abundantes en las sa-
mitas de toda la Ibérica, la plagioclasa es normal-
mente visible (6pticamente) en forma de peque-
nos cristales de composicién albitica, mientras
que el feldespato potdsico, no se ha determina-
do su presencia 6pticamente, quiza por su dificil
distincién del cuarzo. Ambos minerales han sido
considerados de neoformacion, al presentarse in-
cluidos en rocas donde se han superado amplia-
mente las condiciones fisicas apropiadas para su
desaparicion como minerales detriticos.

La clorita se presenta como pequefios cristales
o como porfiroblastos de tamarfo reducido.

La existencia de carbonatos sélo se ha determi-
nado en tres muestras (A-5, A-38 y A-40), perte-
necientes al Devénico y Carbonifero, y siempre
en muy pequefia cantidad.

INTENSIDAD DEL METAMORFISMO

Una primera evaluacién de esta intensidad se ha
obtenido a partir de la proyeccién de los indices
de KUBLER segun el diagrama de ESQUEVIN
(1969) (fig. 2), con la delimitacion de los campos
de epizona, anquizona y diagénesis. En niveles
epizonales las muestras corresponden en su ma-
yor parte a rocas del Cambrico, tanto en la rama
occidental (castellana) de la Cordillera (donde
son mas extensos los afloramientos del Cambri-
co), como en la oriental (aragonesa); algunas
muestras del Ordovicico, fundamentalmente "de
la rama oriental, se sitlan también en la epizona.

El mayor nimero de muestras se localizan en la
anquizona, donde aparecen mayoritariamente pro-
yectadas las rocas ordovicicas y cambricas. En
el campo de la diagénesis se sitian principal-
mente muestras del Silarico - Devénico - Carbo-
nifero, junto a muestras aisladas del Ordovicico
del sector occidental. Dentro del campo diage-
nético resulta especialmente llamativo que las
muestras del Carbonifero manifiestan, en conjun-
to, menor indice de KUBLER que las muestras del
Sildrico y Devénico, siendo precisamente dos
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Figura 2—Diagrama de ESQUEVIN con la proyeccién

de las muestras estudiadas. a) Rama occidental (cas-

tellana). b) Rama oriental {aragonesa). Simbologia: Cambri-

co (Fm. 2, = Fm 3, ® Fm 4, Q) Ordovicico (Fm. 6,

A Fm 7, A); Sildrico (Fm. 9, [o] Fm. 10, ™ ); De-

vénico (Fm. 12, + Fm. 13, X); Carbonifero (Fm 14, V
Fm 16, A).

muestras del Siltrico (A-34 y A-35) y una del Df,--
vonico (A-36) las que alcanzan los valores mas
altos de todo el conjunto.

Si nos referimos a los valores medios del indice
de cristalinidad de la ilita (KUBLER) para cada
nivel estratigrafico (tabla 2), se observa un pro-
gresivo crecimiento de su valor desde el Cam-
brico al Ordovicico, con un fuerte salto del Or-
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dovicico al Silurico y Devonico, para descender
bruscamente en el Carbonifero, situandose en va-
lores similares al Silirico Inferior.

Entre el Precambrico y el Cambrico se aprecia
también una pequefa inversién en sus valores,
aunque se debe tener en cuenta la pequefia ex-
tension del afloramiento precambrico (Pizarras
de Paracuellos) y el limitado nimero de mues-
tras analizadas (A-9 y A-15).

El parametro 060 varia de 1,498 a 1,507, encon-
trandose valores inferiores a 1,500 (que caracte-
rizan la anquizona) en las muestras devoénicas,
aunque en el resto de las unidades no se ha po-
ddio apreciar el crecimiento caracteristico de
este valor con la intensidad del metamorfismo
(PADAN et al., 1982). Tan sélo en una muestra
(A-10) se alcanzan valores superiores a 1,510,
que expresarian la entrada en la zona de la bioti-
ta (WEAVER, 1984). En este sentido, los valores
medios mas bajos del politipo 2 M: de la mica
se sitian en el Devénico, volviendo a crecer en
el Carbonifero. Aunque WEAVER (1984) indica
un aumento del pardmetro 004/002 con la inten-
sidad del metamorfismo, en las rocas aqui estu-
diadas no ha poddio ser comprobado.

CONDICIONES

En la tabla 3 se han representado las asociacio-
nes minerales mas significativas de las diferen-
tes unidades estratigraficas. Practicamente en
casi todas ellas se mantiene constante la pre-
sencia de ilita, clorita, feldespatos, interestrati-
cados, caolinita, esmectita y en algunos casos
biotita. A partir del Silirico Superior se sitta la
entrada de pirofilita, que persiste en el Devoni-
co. En el Carbonifero desaparecen clorita, feldes-
patos, biotita e interestratificados.

Estas asociaciones indican que las condiciones
metamérficas de las series inferiores (hasta el
Silarico Superior) debieron ser muy similares:
el conjunto clorita+ilita+caolinita y cuarzo+
+clorita+mica se sitda en unas condiciones de
225-320° C y aproximadamente 2 Kb de presion
(VELDE, 1964; MAXWELL y HOWER, 1967; RAO,
1977: NOACH et al., 1987). La propia asociacion
cuarzo +clorita+microclina ocurre para VELDE
(1964) a una T=300° C.

La presencia esporadica de biotita nos situaria,
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TABLA 2
Valores medios de los indices de Kubler

o Formacién Namero i
Cronoestratigratia estratigréfica muestras Va/c;.re’? ul,J-'If;j 0

Carbonifero ... ... ... ... ... 16 4 6.25+1.08
Carbonifero ... ... ... ... ... 14 2 6.75:0.28
Devénico ... ... ... ... ... 13 1 14. 10-
D.e\’/c’)nico 12 4 12.251-2.86
Silarico ... ... ... ... ... .. 10 4 115 +35
Sildrico ... ... ... ... ... ... 9 1 6 =+ .
Ordovicico ... ... ... ... ... 7 5 52 12
Ordovicico ... ... ... ... ... 6 27 3.87+0.83
CAmbHiCo ... .. . 4 13 3.73+0.60
Céambrico ... ... ... ... ... 3 1 4 IO.
CAMbICO .. oo o oo . 2 7 3 2047
Precambrico ... ... ... ... 1 2 325:0.5

TABLA 3
Paragénesis de las muestras estudiadas

. . Formacion
Cronoestratigralia estratigréfica Paragénesis

1

Carbonifero ... ... ... ... 8 Qi
14 Qz+1+K

o 13 Qz+1+Cl+1/Cl+1/E4+K

Devonico ... ... ... ... ...

12 Qz+12:Cl+Pl+1/Cl+E+Py+Bi
o 10 Qz+1+Cl+FK+CI/V£E+Py=+Bi

Silarico ... ... ... ... ...l
9 Qz+1+Cl+PI+Bi
7 Q +FK+K=

Ordovicico ... ... ... «oo .. FrlmPakE
6 Qz+ 1+ CI=FK£PI+=CI/V£1/ClK+=E=Bi

] ) 4 Qz-+Hl+=Cl=FK£PIxI/Clx1/SEK+E

Cambrico ... ... ... ... ... 3 Qz+-14+1/Cl4+K
2 Qz+1+Cl+FK+PI+I/Ci+Cl/V+K+E+£Bi

¢(Precambrico? ... ... ... ... 1 Qz+1£Cl-+PI£Il/Cl2=KxBi

Qz: Cuarzo. I llita. Cl: Clorita. FK: Feldespato potésico. Pl: Plagioclasa Py: Pirofili i: Bioti
K: Caolinita. E: Esmectita. M: Moscovita. ° . v: Firofilita Bt: Blotta.

Interestratificados: /.

por otro lado, proximos a su limite inferior de es-
tabilidad (325° C), ya que no se han llegado a su-
perar las condiciones de estabilidad de la clorita
(unos 350° C (MCDOWELL y ELDERS, 1980)). Esto
coincide con el limite de estabilidad de la caoli-
nita a 2 Kb (VELDE y KORNPROBOST, 1969; VEL-
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DE, 1977). Tan s6lo en una muestra se localizan
interestratificados de I/E, lo que significa tam-
bién temperaturas préximas a su limite superior
de estabilidad, cercanas a los 300° C (HORTON,
1985; WEAVER, 1984).

La presencia de esmectita siempre seria compa-
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tible con estas condiciones. REYES y CARDILE
(1989) limitan la estabilidad de la esmectita a
temperaturas comprendidas entre 40 y 320° C.

A estos factores hay que aiadir la coexistencia,
en algunos casos, de interestratificados Clorita/
Vermiculita en materiales que abarcan desde el
Cambrico al Silurico Inferior, lo que implica igual-
mente unas condiciones térmicas que no superan
los 350° C (WEAVER, 1984). Nos encontramos,
pues, que las condiciones del metamorfismo que
afecta a la secuencia- estratigrafica desde el
Precambrico al Silirico Inferior deben situarse
en temperaturas = 320° C y presiones proximas
a los 2 Kb. En este sentido, FERNANDEZ NIETO
et al. (1985) establecen también que el metamor-
fismo del Paleozoico Inferior en el drea de Santed
es caracteristico de baja presidn, si bien indi-
can unas temperaturas sensiblemente inferiores
a las aqui determinadas.

Es a partir del Siltrico Superior cuando se pro-
duce la desaparicién de la caolinita y la entrada
de pirofilita, al mismo tiempo que se sigue man-
teniendo la existencia esporadica de biotita junto
a clorita y feldespatos. Las condiciones de for-
macion de la pirofilita a partir de caolinita estan
hoy en dia bien establecidas (VELDE y KORN-
PROBOST, 1969; DUNOYER DE SEGONZAC, 1969;
FREY, 1970; THOMPSON, 1970; VELDE, 1972,
1977: HAAS y HOLDAWAY, 1973; FREY et al.,
1988: NORRIS, 1986; MARUMO, 1989..., etc. En
general se admite una T de 300° C como el li-
mite inferior para su crecimiento, con presiones
de 1 a 2 Kb.

En esta paragénesis, el conjunto ilita-+-clorita y
la aparicién y coexistencia de biotita y pirofilita
expresarian unas condiciones térmicas compren-
didas entré los 300° y los 320° C.

La formacién de pirofilita en la serie Sildrico
Superior - Devénico y no en niveles estratigrafi-
cos mas profundos donde igualmente existe cao-
linita debe estar producido por un descenso de
la presion a valores préximos a 1 Kb, de acuerdo
con las condiciones de transformacion de caoli-
nita a pirofilita apuntadas por VELDE y KORN-
PROBOST (1969) en 310° C y 1.050° C bars. Asi,
tendria una explicacién adecuada el descenso en
el valor del parametro 060 a 1,498, que, de acuer-
do con SASSI y SCOLARI (1974), indica un des-
censo de presion.

De esta forma se pueden asignar al tramo SilU-
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rico Superior - Devénico unas condiciones de
31010y P=1 Kb.

El Carbonifero, por el contrario, contiene una
paragénesis muy restringida, con la coexistencia
de cuarzo + ilita = caolinita, lo que rebaja con-
siderablemente las condiciones. De hecho la des-
aparicion de la asociacion ilita4-clorita determi-
na una T<200° C (NOACH et al., 1987), y la for-
macién de ilita a partir de esmectita y la estabi-
lidad del politipo 2 Ml de la mica requiere unas
condiciones préximas a 200° C. En el Carbo-
nifero tan sélo una muestra presenta indicios de
esmectita, lo que corrobora unas condiciones
muy cercanas a su limite superior de estabili-
dad. Las presiones debieron situarse en valores
inferiores a 1 Kb.

DISCUSION

Durante el metamorfismo hercinico que afecto
al area paleozoica de la Cordillera Ibérica, dos
zonas de maxima intensidad metamérfica (epi-
zonal) se sithian en los extremos norte y sur de
ambas ramas oriental y occidental, si bien en la
rama occidental el maximo quedaria enterrado
bajo los materiales terciarios que la bordean.
Este conjunto de méaximos quedaria situado so-
bre materiales de edad Cambrica.

Otro maximo de menor intensidad se situa so-
bre las zonas centrales de la Cordillera Ibérica,
en areas ocupadas por el Ordovicico. La minima
intensidad metamérfica se localiza al sur de la
rama oriental dentro del Sildrico, Devénico y Car-
bonifero. Esta situacién queda reflejada en la
distribucién de las isolineas que marcan los in-
dices de cristalinidad (fig. 3), en donde se ob-
serva que las variaciones en la intensidacd del
metamorfismo se sitdan en la direccién NO-SE
(el mismo sentido que marca el eje de la cordi-
llera), con ciertas rupturas de las isolineas en
esta misma direccién, correspondiendo a los ac-
cidentes tecténicos que limitan los afloramien-
tos paleozoicos.

La comparacién de los resultados obtenidos con
los correspondientes a los metamorfismos epizo-
nales y anquizonales de otras areas metamorfi-
cas proximas al eje central de la Cordillera Ibé-
rica, como es la Sierra de la Demanda (APARI-
CIO et al., 1991), nos lleva a considerar que al
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menos el Precambrico (?) y Cambrico alcanzan,
con unas paragénesis muy similares, unas condi-
ciones idénticas a las aqui determinadas. La au-
sencia de niveles estratigraficos correspondien-
tes al Ordovicico, Sildrico y Devénico impiden
establecer una mayor relacién. Por el contrario,
en el Carbonifero de la Sierra de la Demanda,
al que se asigna una edad Westfaliense, APARI-
CIO et al. (1991) determinan unas condiciones de
t<175° C, es decir, ligeramente inferiores a las
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Figura 3.—Distribucion de la intensidad del metamorfismo

en el sector paleozoico de la Cordillera Ibérica segun iso-

lineas determinadas por la variacién de los indices de

KUBLER. a) Distribucién de isolineas en el Paleozoico.

b) Distribucion de isolineas en los sistemas Cambrico-

Ordovicico. ¢) Distribucién de isolineas en los sistemas
Sildrico, Devénico y Carbonifero.

aqui obtenidas para el Carbonifero (Namuro -
Westfaliense) del area de Montalban. En secto-
res hercinicos algo mas alejados de la Cordillera
lbérica, en los materiales carboniferos de la
cuenca Cifera-Matallana (Le6n), con edades algo
superiores (Estefaniense) y paragénesis que in-
cluyen clorita, GALAN et al. (1978) definen con-
diciones térmicas similares, si bien las presio-
nes se manifiestan superiores (2,5 Kb).

Mayor complejidad se encuentra en las relacio-
nes de la intensidad del metamorfismo entre los
niveles del Ordovicico. Asi, tanto en la Sierra de
la Demanda como en las Sierras de Rata (Guada-
lajara) y Albarracin (Teruel), el Ordovicico pre-
senta las mismas caracteristicas metamorficas,
que a su vez coinciden con las de! Cambrico en
la Sierra de la Demanda y la Cordillera Ibérica.
Sin embargo, en Sierra Menera (Teruel) el Ordo-
vicico presenta paragénesis sin clorita, reflejan-
do una intensidad metamérfica que se aproxima
a la existente en el Carbonifero de Montalbén.
En los niveles sillricos de las Sierras de Alba-
rracin (Teruel) y Ventosa (Guadalajara) aparece,
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igualmente, pirofilita, manifestando condiciones
similares a las del Sildrico del area central de
la Cordillera Ibérica.

CONCLUSIONES

No se aprecian variaciones en las caracteristicas
del metamorfismo, ni en las paragénesis, entre el
grupo Paracuellos, que algunos autores asignan
al Precambrico, y el Cambrico.

La tnica discontinuidad que se aprecia en el gra-
do metamérfico se sitia entre el Devonico y el
Carbonifero.

Se aprecia una anomalia local en la relacion en-
tre el Silurico-Devénico y el Carbonifero en cuan-
to a los valores de los indices de cristalinidad
de la ilita, comprobandose que el Carbonifero
presenta unos valores més pequefios (mayor in-
tensidad del metamorfismo) que el Sildrico Su-
perior - Devonico a pesar de que sus paragénesis
indican un metamorfismo decreciente.

Una fuerte diferencia se aprecia, igualmente, en
la comparacién entre la serie metamorfica or-
dovicica del sector central de la Cordillera Ibé-
rica' y los afloramientos de Sierra Menera (sec-
tor sur). Por el contrario, el Cambrico, el Sildrico
y el Carbonifero presentan una mayor identidad
en términos metamérficos.

Independientemente de que algunas de estas
anomalias pueda estar reflejando la no muy exac-
ta ubicacién estratigrafica de las formaciones,
realizada en funcién de los datos y bibliografia
actualmente existente, es evidente que otras
circunstancias pueden estar reflejandose en es-
tos hechgs, bien como las apuntadas por APARI-
CIO et al. (1988) respecto a la proximidad de las
intrusiones graniticas, bien a posibles inversio-
nes en los procesos metamérficos, o la propia
constitucién litolégica, mas o menos permeable
y receptiva al proceso metamérfico, o bien otras
causas y factores que podran ser determinados
de forma mas precisa a medida que avancen los
estudios sobre el metamorfismo hercinico de
bajo y muy bajo grado en el Macizo Ibérico.
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INFORMACION

150 ANIVERSARIO LUCAS MALLADA (1841-1991)

En este afio se conmemora el 150 aniversario del naci-
miento de Lucas Mallada, eminente ingeniero de minas,
geblogo y humanista,

Con tal motivo, se han preparado una serie de actos en
la sede de la E. T. S. de Ingenieros de Minas de Madrid;
como méas destacados figuran:

Acto conmemorativo e inauguracion de la Exposicién
«150 Aniversario de Lucas Mallada».

Ciclo de conferencias sobre «Historia de la Mineria y
Geologia en Espafa».

| Bienal Espaiiola de Ingenieria Geoldgica y Minera «Inge-
nieria Geolégica y Minera para el desarrollo y la calidad
de vida».

El Comité organizador ha sido el siguiente:

Presidente:
iImo. Sr. D. Enrigue Garcia Alvarez
Director General de Minas y de la Construccion

Vocales:
llmo. Sr. D. José Ramon Irisarri Yela

Presidente de la Asociacion Nacional y Consejo Superior
del Colegio de Ingenieros de Minas

llmo. Sr. D. Emilio Llorente Gémez

Director General del Instituto Tecnolégico GeoMinero de
Espafia

lImo. Sr. D. Hermenegildo Mansilla |zquierdo

Director de la E. T. S. de Ingenieros de Minas de Madrid

Los actos estuvieron promovidos por los siguientes or-
ganismos:

Direccion General de Minas y de la Construccion.
Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales.
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

gonsejo Superior de Colegios de Ingenieros de Minas
de Espaa.

Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia.
Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales.
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas. -
Universidad Politécnica de Madrid.

PRESENTACGCION

Al estudiar la obra de Lucas Mallada, después de ciento
cincuenta afios de su nacimiento, se llega a la conclusion
de que nos encontramos ante una personalidad que puede
definirse, en un sentido amplio, como incansable investi-

gador, tanto en el campo profesional como en el huma-
nista.
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Por Emilio Llorente Gémez
DIRECTOR GENERAL DEL ITGE

Lucas Mallada nace en Huesca en octubre de 1841, y fi-
naliza sus estudios de ensefianza media en Madrid, in-
gresando posteriormente en la Escuela de Minas, en la
que finaliza sus estudios como Ingeniero en el afio 1866.

Su relaciéon con eminentes Ingenieros de Minas y Natura-
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listas dedicados al estudio y aplicacion de la Geologia ha-
cen que pocos anos después de finalizados sus estudios
en la Escuela de Minas, se incorpore, en 1870, a la Comi-
si6n del Mapa Geolégico, institucién en la que desarrollé
una fecunda labor, que supo hacer compatible con otras
actividades como la de pro-
fesor de Palecontologia en la
Escuela de Minas de Madrid.

La gran extension de la obra
de Lucas Mallada a lo largo
de su vida profesional abar-
ca campos tan diversos como
la docencia, periodismo socio-
politico y el humanismo, pero
fundamentalmente su mayor
labor la desarrollé como in-
geniero de minas - gedlogo,
con trabajos que han contri-
buido de forma muy eficaz
al conocimiento de nuestro
suelo y sus yacimientos mi-
nerales,

La actividad de Mallada en
la Comisién del Mapa Geolé-
gico, actual Instituto Tecnol6-
gico GeoMinero de Espafia,
se desarrolla a lo largo y an-
cho de toda nuestra geogra-
fia, publicando varios trabajos
que formaron parte de una
importante contribucion al
Mapa Geol6gico de Espafia,
pero sus obras mas importantes, fruto de su constante la-
boriosidad, fueron el «<Catélogo general de las especies f6-
siles encontradas en Espaiia» y la «Explicacién de! Mapa
Geolégico de Espana», en las que se condensa el saber
geoldgico de su tiempo.

Lucas Mallada y Pueyo, eminente ingeniero de minas,
gedlogo y humanista (1841-1921)

Guiado por su espiritu humanista y su afan de servicio al
pais, Lucas Mallada alterna su gran actividad geoldgica con
otra no menos fecunda, que se pone de manifiesto en sus
escritos y publicaciones, donde hace un analisis profundo
de los problemas socio-politicos de su época, «Los males
de la Patria», destacando dos
capitulos: causas fisicas de
la pobreza de nuestro suelo,
el atraso de la industria y
el comercio y los defectos de
caracter nacional; «La futura
revolucién espaiiola»; «Las
cartas aragonesas», Yy Su CO-
laboraciéon en el diario «El
Progreso», demuestran la gran
preocupacién por temas dis-
tintos a su profesion, aunque
fundados en sus conocimien-
tos cientificos, El mismo Ma-
llada diria, en su conferencia
sobre Reformas Urbanas de
Madrid, pronunciada en el Ins-
tituto de Ingenieros Civiles,
en 1907: «Una debilidad harto
comun en todos los mortales
es la de aficionarse, con ar-
dor, por cambiar de postura,
a un asunto que es muy dife-
rente de los que tiene que
ver con sus ocupaciones ha-
bituales.»

Con este acto conmemorati-
vo, dedicado a la memoria de
Lucas Mallada, queremos rendir merecido tributo a un
hombre cuyo gran prestigio es ampliamente conocido en-
tre los profesionales de la mineria y geologia, pero, tal
vez, no lo suficiente por el resto de los esparoles, sobre
todo si se tiene en cuenta que estamos ante quien fuera
una personalidad de gran relevancia.

150 ANIVERSARIO DE LUCAS MALLADA

lLa efemérides que hoy nos reine, el 150 Aniversario del
nacimiento de Lucas Mallada, es una oportunidad para re-
cordar las aportaciones cientificas y tecnologicas de este
eminente ingeniero de minas-gedlogo. En el campo de las
Ciencias Geoldgicas, sus trabajos sobre la Paleontologia
espanola, materializados en la Sinopsis y el Catilogo de
especies fosiles que se han encontrado en Espafia, supu-
sieron un hito fundamental para el desarrollo de esta Cien-
cia en nuestro pais. Otro tanto puede decirse respecto a
la Estratigrafia, a través de las aportaciones de su mo-
numental «Explicacién del Mapa Geolégico de Espana».

Asimismo, sus trabajos cartogréficos dieron a conocer la
geologia de siete provincias espafiolas, y un valioso con-
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Por Enrique Garcia Alvarez
DIRECTOR GENERAL DE MINAS Y DE LA CONSTRUCCION

junto de datos sobre el medio fisico, y aspectos cientifico-
técnicos relacionados con su riqueza minera y las aguas
subterrédneas. En el campo de la Ingenieria Geolégica, su
aportacién a la exploracién y evaluacién de nuestros re-
cursos mineros, carboniferos y metalicos, ha sido de pri-
mera magnitud, tanto por el enorme caudal de datos y ya-
cimientos estudiados, como por la calidad y precision de
los mismos. En definitiva, Mallada es, probablemente, la
principal figura espanola en el campo de las Ciencias
Geolégicas y la Ingenieria Geol6gica de Exploracién y Eva-
luacién Minera.

Pero esta efemérides es, también, una oportunidad para
recordar algunos elementos del ambiente que dio origen
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listas dedicados al estudio y aplicacion de la Geologia ha-
cen que pocos anos después de finalizados sus estudios
en la Escuela de Minas, se incorpore, en 1870, a la Comi-
sion del Mapa Geoldgico, institucién en la que desarroll6
una fecunda labor, que supo hacer compatible con otras
actividades como la de pro-
fesor de Paleontologia en la
Escuela de Minas de Madrid.

La gran extension de la obra
de Lucas Mallada a lo largo
de su vida profesional abar-
ca campos tan diversos como
la docencia, periodismo socio-
politico y el humanismo, pero
fundamentalmente su mayor
labor la desarrollé como in-
geniero de minas - gedlogo,
con trabajos que han contri-
buido de forma muy eficaz
al conocimiento de nuestro
suelo y sus yacimientos mi-
nerales.

~

La actividad de Mallada en
la Comision del Mapa Geolé-
gico, actual Instituto Tecnolo-
gico GeoMinero de Espana,
se desarrolla a lo largo y an-
cho de toda nuestra geogra-
fia, publicando varios trabajos
que formaron parte de una
importante contribucion al
Mapa Geoldgico de Espana,
pero sus obras mas importantes, fruto de su constante la-
boriosidad, fueron el «Catélogo general de las especies fo-
siles encontradas en Espana» y la «Explicacion del Mapa
Geoldgico de Espana», en las que se condensa el saber
geoldégico de su tiempo.
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Guiado por su espiritu humanista y su afan de servicio al
pais, Lucas Mallada alterna su gran actividad geolégica con
otra no menos fecunda, que se pone de manifiesto en sus
escritos y publicaciones, donde hace un analisis profundo
de los problemas socio-politicos de su época, «Los males
de la Patria», destacando dos
capitulos: causas fisicas de
la pobreza de nuestro suelo,
el atraso de la industria vy
el comercio y los defectos de
caracter nacional; «La futura
revolucion espanola»; «Las
cartas aragonesas», y su co-
laboracion en el diario «El
Progreso», demuestran la gran
preocupacion por temas dis-
tintos a su profesion, aunque
fundados en sus conocimien-
tos cientificos. El mismo Ma-
llada diria, en su conferencia
sobre Reformas Urbanas de
Madrid, pronunciada en el Ins-
tituto de Ingenieros Civiles,
en 1907: «Una debilidad harto
comun en todos los mortales
es la de aficionarse, con ar-
dor, por cambiar de postura,
a un asunto que es muy dife-
rente de los que tiene que
ver con sus ocupaciones ha-
bituales.»

Lucas Mallada y Pueyo, eminente ingeniero de minas,
gedlogo y humanista (1841-1921)

Con este acto conmemorati-
vo, dedicado a la memoria de
Lucas Mazllada, queremos rendir merecido tributo a un
hombre cuyo gran prestigio es ampliamente conocido en-
tre los profesionales de la mineria y geologia, pero, tal
vez, no lo suficiente por el resto de los espanoles, sobre
todo si se tiene en cuenta que estamos ante quien fuera
una personalidad de gran relevancia.

150 ANIVERSARIO DE LUCAS MALLADA

l.a efemérides que hoy nos retine, el 150 Aniversario del
nacimiento de Lucas Mallada, es una oportunidad para re-
cordar las aportaciones cientificas y tecnolégicas de este
eminente ingeniero de minas-gedlogo. En el campo de las
Ciencias Geologicas, sus trabajos sobre la Paleontologia
espaiola, materializados en la Sinopsis y el Catédlogo de
especies fésiles que se han encontrado en Espana, supu-
sieron un hito fundamental para el desarrolio de esta Cien-
cia en nuestro pais. Otro tanto puede decirse respecto a
la Estratigrafia, a través de las aportaciones de su mo-
numental «Explicacion del Mapa Geoldgico de Espana».

Asimismo, sus trabajos cartograficos dieron a conocer la
geologia de siete provincias espanolas, y un valioso con-
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junto de datos sobre el medio fisico, y aspectos cientifico-
técnicos relacionados con su riqueza minera y las aguas
subterraneas. En el campo de la Ingenieria Geolégica, su
aportacion a la exploracion y evaluacion de nuestros re-
cursos mineros, carboniferos y metalicos, ha sido de pri-
mera magnitud, tanto por el enorme caudal de datos y ya-
cimientos estudiados, como por la calidad y precision de
los mismos. En definitiva, Mallada es, probablemente, la
principal figura espanola en el campo de las Ciencias
Geolégicas y la Ingenieria Geolégica de Exploracién y Eva-
luacién Minera.

Pero esta efemérides es, también, una oportunidad para
recordar algunos elementos del ambiente que dio origen
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a la figura de Mallada, y sin cuyo conacimiento no seria
posible su comprension.

Me estoy refiriendo, ante todo, a la tradicién de la cual
Mallada es heredero. Mallada fue precedido por varias ge-
neraciones de ingenieros gedlogos que realizaron aporta-
ciones fundamentales a las Ciencias Geoldgicas y la Inge-
nieria Geoldgica en nuestro pais. Es necesario recordar
aqui a figuras como Andrés del Rio, Schultz, Casiano de
Prado o Joaquin Ezquerra del Bayo, que brillan con luz
propia en la Historia de la Ciencia y la Técnica espafiolas.

Pero no es posible entender la figura de Mallada, ni la
Comisién del Mapa Geoldgico, antecesora del actual Ins-
tituto Tecnologico GeoMinero de Espafa sin analizar, si-
quiera sea de forma somera, la mineria espanola de! si-
glo XiX y su papel. Este sector industrial, dotado de una
gran pujanza, representé en el siglo pasado casi un 30 por
100 de nuestras exportaciones, y supuso el comienzo del
desarrollo industrial en diversas regiones. Cabe recordar
a este respecto su papel en la industrializacién del Pais
Vasco o Asturias, y en la comunicacién por ferrocarril de
no pocas zonas.

Por otra parte, la mineria impulsé la constitucién de la
Comisién del Mapa Geol6gico en 1849, orientado desde
sus comienzos tanto al conocimiento geolégico de Espaiia

como al desarrollo tecnolégico en los campos de los re-
cursos mineros y el agua subterrdnea. Sin la existencia de
la Comision, la figura de Mallada no hubiera existido en
su dimensién profesional. En su larga andadura, la Co-
misién ha prestado servicios inapreciables al pais y ha
ido adaptdndose a las nuevas necesidades que surbian,
como las relaciones con el medio ambiente o la tecnolo-
gia y seguridad minera, impulsando su dimensi6n tecnolé-
gica de forma acorde con su vinculacién a la Industria y
la Energia. Hoy, tras el lanzamiento del programa de car-
tografia geoldgica a escala 1/50.000, potenciado decisiva-
mente por el Plan Nacional de Mineria de 1970, estamos
a punto de completar las 1.130 Hojas de que se compone,
y dar cumplimiento asi a una de las aspiraciones de Ma-
llada.

Gracias a sus trabajos y los de otros profesionales que,
como él, trabajaron en condiciones mucho més dificiles
que las actuales, hemos podido llegar hoy a un nivel
cientifico y tecnolégico del ITGE que es plenamente ho-
mologable al de los mejores Servicios Geolégicos y Mi-
neros internacionales. Creo que este reconocimiento a la
labor de Mallada es de justicia, y razén sobrada para este
acto conmemorativo.

Muchas gracias.

LA APORTACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LUCAS MALLADA

La aproximacion objetiva a las obras cientificas y tecno-
Iégicas del pasado, presenta algunos problemas de méto-
do que conviene poner de relieve. Ante todo, la vincula-
cién orgénica de Ciencia y Tecnologia al Sistema Social
en el que se desarrollan y del que forman parte. Por otro
lado, el dificil problema de la valoracién de las aportacio-
nes, ya que se sitdan en la corriente viva del conocimien-
to y, en general, estin destinadas, en contraste con las
artisticas, a ser superadas con el tiempo, por lo que su
valor es siempre relativo al momento histdrico.

Hechas estas puntualizaciones, pasaré a la exposicion y
el andlisis de las aportaciones cientificas y tecnolégicas
de Lucas Mallada, eminente ingeniero gedlogo, en oca-
sion del 150 Aniversario de su nacimiento.

ANTECEDENTES Y AMBIENTE

El desarrollo de la Geologia en Espafia comienza en la se-
gunda mitad del siglo XVIil. Cuando Alexander von Hum-
boldt visita Méjico en 1803, el ingeniero de minas Andrés
del Rio, descubridor del vanadio y director del Colegio de
Mineria, esta ya redactando de hecho un texto sohre Geog-
nosia, al cual contribuird el propio Humboldt. Fausto de
Elhuyar, descubridor, con su hermano, del wolframio, en su
papel de maxima autoridad minera, enviara sistematica-
mente, para su formacién geoldgica en la Escuela de Minas
alemana de Freiberg, a decenas de ingenieros de minas
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que posteriormente realizardn trabajos sistematicos en
nuestro pais, casi cien afios antes de que la Junta de
Ampliacion de Estudios de la Institucién Libre de Ense-
fianza hiciera una labor similar a nivel general.

Cuando Mallada ingresa en la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales en 1895, sabedor de su deuda
con el pasado y de su propio papel, dedica su discurso a
los «Progresos de la Geologia en Espafia en el siglo XIX».

Previamente a Mallada, que comienza sus trabajos en 1866,
tras finalizar sus estudios en la Escuela de Minas de Ma-
drid, de la cual seria catedritico de Paleontologia entre
1879 y 1892, los ingenieros de minas-gedlogos Joaqufn
Ezquerra del Bayo y Amalio Maestre, han publicado los
primeros mapas geoldgicos de Espafa, el primero en 1850
y el segundo en 1863.

En 1864, los gedlogos franceses Verneuil y Collomb pu-
blicaran otro.

Previamente también, otros eminentes ingenieros gedlo-
gos, como Guillermo Schultz o Casiano de Prado, han rea-
lizado excelentes y meritorios trabajos en buena parte del
territorio, tanto en cartografia geolégica como en Ingenie-
ria Geol6gica en los campos de los recursos mineros y el
agua subterranea.

Del nivel relativo al que estos hombres llevaron estas par-
celas del saber, puede darnos idea el hecho de que en
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1847, al crearse la Real Academia de Ciencias, de los trece
académicos fundadores, tres, Ezquerra del Bayo, Amar de
la Torre y Luxan, son ingenieros de minas-gedlogos.

Por otra parte, en 1849, Isabel Il ha creado la Comision
de la Carta Geoldgica del Reino, que, transformada en Co-
misién del Mapa Geolégico en 1870, sera la institucién
clave en el trabajo de Mallada y artifice del primer Mapa
Geolégico Sistematico de Espafia a escala 1:400.000. Los
objetivos institucionales que le son marcados, como reco-
ge el Decreto Fundacional, buscan, aparte de los propia-
mente cientificos concretados en la elaboracion del Mapa,
los tecnolégicos, orientados, como dira el Decreto, a «una
aplicacién préctica dirigida a fomentar entre nosotros to-
das las ramas que puedan influir en la riqueza y la prospe-
ridad de la Monarquias. Esta orientacién conecta directa-
mente con el impulso a la Ingenieria Geoldgica, especial-
mente en sus ramas relacionadas con la exploracién mi-
nera y el agua subterranea. En este sentido, /a vinculacion
de los progresos de la Geologia y la Ingenieria Geoldgica
al de la Mineria, son evidentes ayer y hoy. No puede olvi-
darse en este sentido el importante papel de la Mineria
en la época clave del trabajo de Mallada, el dltimo tercio
del siglo XIX. La Mineria espafiola, con un régimen admi-
nistrativo liberal, contribuye, con casl un 30 por 100, al
conjunto de nuestras exportaciones. A través del sistema
fiscal, y en . condicicnes de relacion rcal de intercambio
bisicamente ventajosas para Espafia hasta 1880, como ha
demostrado el profesor Prados-de la Escosura, serén un
elemento importante para el lento proceso de despegue
industria! y de desarrolio de nuestro pais. No es de ex-
trafiar, por tanto, el interés del Estado en promover el co-
nocimiento de nuestro subsuelo.

El ambiente politico que presencia el trabajo de Mallada
cambia profundamente a sus treinta y tres aos, cuando,
tras el sexenio abierto por la Revolucién de Septiembre
de 1868, la Restauracién de 1874 instaura una nueva época
de paz civil y de lento cambio sociopolitico. Este periodo
desembocara, por la limitada capacidad de evolucion del
Estado para asumir estos cambios, en el golpe de Estado
del general Primo de Rivera en 1923, dos aiios después
de la muerte de Mallada. Este ambiente, probablemente, in-
fluyé en la actitud regeneracionista de don Lucas.

MALLADA Y LA GEOLOGIA

La época de Mallada presencia la accién de una pléyade
de profesionales de primer orden. Entre los ingenieros de
minas-gedlogos, tenemos figuras como Cortazar, Vidal,
Thos y Codina, Gonzalo y Tarin, Adén de Yarza, Adaro,
Sanchez Lozano y Puig y Larraz; entre los naturalistas
gedlogos, MacPherson, Vilanova y el sacerdote Jaime Al-
mera, que tan valiosos trabajos realizara en Catalufia en
el campo cartografico, y autor también de un libro donde
intentaria, con poco éxito, compatibilizar la Geologia de
su tiempo y el Génesis biblico, en un intento de con-
trarrestar la progresiva influencia en Espafia del evolu-
cionismo.

En su discurso de ingreso en la Academia de Ciencias,
nos ha transmitido Mailada el ambiente de aquel magni-
fico cuarto final del XIX vivido desde la Comisidén: «jQué
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movimiento, qué hervor en aquel periodo de vertiginosa
actividad, gracias al incansable celo, a la sabia direccién
de Fernandez de Castro!... Todas nuestras montafias, to-
dos nuestros valles, todos nuestros rios y arroyos, todas
nuestras llanuras se cruzaban sin sosiego ni descanso...»

Estos hombres tuvieron un reto que cumplir, la realizacién
del Mapa Geoldgico de Espafia, encontraron un gran orga-
nizador, Manuel Fernindez de Castro, y el apoyo ptblico
dado por hombres como el ingeniero de caminos y futuro
Premio Nobel, Echegaray, en un contexto politico pacifico
tras la Restauracion. El resultado fue el Mapa de 1889,
primer Mapa realmente sistematico de Espaiia. A pesar del
retraso espaiol en la publicacion de mapas nacionales fren-
te a los primeros sisteméticos ingleses (1815), franceses
(1823) y alemanes (1832), debido al enorme atraso cienti-
fico y econémico durante el reinado de Fernando VII, Es-
pafa recupera con este Mapa un nivel homologable al de
los que se estan publicando entonces en otros pafses, pro-
ducidos por los Servicios Geol6gico-Mineros que se crean
en Europa entre 1835, en el Reino Unido, y 1867, en Fran-
cia. Este es el resultado de la creacién del Servicio Geo-
l6gico-Minero espafiol, que con unos efectivos modestos
y vida administrativa precaria, engancha a nuestro pafs
con Europa. Mallada pudo decir, justamente, en 1895:
«;Hay otro ramo del saber humano que en tan corto tiem-
po haya progresado tanto en Espafia?»

Mallada sugiere a Ferndndez de Castro, ingeniero director
de la Comisién y autor del primer Mapa Geolégico de
Cuba, que la cartcgrafia, de acuerdo con el Derecho Fun-
dacional de la Comisién, comience por las provincias de
interés minero, en las que antes comenzara a rendir sus
frutos, y que se cree un Boletin donde se dé cuenta de
los progresos que vayan produciéndose. Fruto de esta ul-
tima sugerencia serd el hoy BOLETIN GEOLOGICO Y MI-
NERO DEL ITGE, que aparece en 1874.

La labor de Mallada es extraordinaria por su volumen y
calidad. Es el realizador de los Mapas y Memorias provin-
les de Huesca (1877), Céaceres (18761, Cérdoba (1880). Na-
varra (1882), Jaén (1884), Tarragona (1890) y Toledo (1912),
esta Gltima con E. Dupuy de Léme. Para valorar su esplén-
dida labor debe tenerse presente la dificultad de comuni-
caciones de la época, a menudo sélo con caminos de he-
rradura y carreteros, la falta de albergues, lo precario de
las bases topograficas y la incomprensién casi general
hacia su labor cientifica, fruto del analfabetismo, del or-
den del 75 por 100 del pais, y aiin muy superior en las
comarcas agrarias, y del caciquismo.

Destaca el minucioso y abundante trabajo de campo, al
cual Mallada y sus compaiieros dan un valor fundamental
en contraste con cierta tendencia desvalorizadora que pa-
rece estarse instalando en la actualidad. Sorprende al ob-
servar el Mapa de 1889, y ello es prueba del espléndido
trabajo de campo, cémo en el Mapa esta captada la geolo-
gia del pais con notable precision, poco modificada por los
mapas posteriores de escala comparable.

Sin embargo, el trabajo de Mallada no para ahi, ni mucho
menos. Simultdneamente, y en sucesivas entregas en 1875,
1880, 1884, 1885 y 1887, realiza la «Sinopsis de las especies
fésiles que se han encontrado en Espaiia», que llena 804 p&-
ginas. En 1892, como coronacion de la Sinopsis, publica
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el «Catdlogo general de las especies fdsiles encontradas
en Espafa», donde se relacionan 4.058 especies, coleccio-
nadas en buena parte por los Distritos Mineros y la Co-
mision.

Sélo una obra como esta hubiera bastado para colocarle
en un lugar privilegiado de la Geologia espafiola, como
uno de los principales artifices de la Paleontologia espa-
fiola. Pues bien, don Lucas, en sucesivas entregas en 1895,
1896, 1899, 1902, 1904, 1907 y 1911 realiza la monumental
«Explicacién del Mapa Geoldgico de Espafia», complemen-
to necesario del Mapa de 1889, y en buena medida sinte-
sis del saber geolégico de su tiempo. La Explicacién ocu-
pa 3.740 péaginas, y fue un gran éxito editorial en su
época. Al igual que la Sinopsis, estd ordenada cronolégi-
camente por Periodos Geol6gicos. Su valor se ve realzado
por el hecho de que contiene, en las sucesivas introduc-
ciones, un verdadero tratado de la Estratigrafia e Historia
Geolbgica en su época, ademés de otras aportaciones que
veremos en el apartado siguiente. Sinopsis y Explicacion
fueron la mas valiosa herramienta de trabajo en Geologia
durante décadas. Asi lo entenderan los gedlogos extran-
jeros que trabajaron en Espafia en los afios 20 y 30, cuyo
trabajo se basé en parte en la reordenacion cartografica
del Mapa de 1889, como me ha sugerido el profesor Tru-
yos. Nunca en nuestro pais se ha vuelto a realizar un
trabajo individual tan colosal en Geologia. Con él se cierra
una época: Mallada es el ultimo gedlogo con un conoci-
miento global y enciclopédico del saber geolégico de su
tiempo en Espana.

En la realizacién de estos trabajos se aprecian la tena-
cidad y capacidad de trabajo de Mallada, que trabaja doce
afios en la Sinopsis y dieciséis en la Memoria Explicativa,
simultaneamente a otros trabajos.

MALLADA, LA GEOLOGIA APLICADA Y
LA INGENIERIA GEOLOGICA

£l desarrollo de la Geologia Aplicada y la Ingenieria Geo-
Iégica no es, ni mucho menos, cosa de las lltimas déca-
das. Basta pensar en la misi6n cientifico-aplicada y tecno-
légica encomendada a la Comisién por el Decreto Funda-
cional de 1849, materializada en multiples trabajos sin so-
lucién de continuidad hasta hoy. En Espafia el desarrollo
de estas disciplinas, necesario para la actividad productiva
aun en ausencia de una Ciencia totalmente formalizada,
fue obra en buena medida de los ingenieros de minas y ca-
minos desde comienzos del XIX, y de naturalistas-geélogos
como Vilanova para la Hidrogeologia y la Tecnologia Hidro-
geoldgica.

La preocupacion por las aplicaciones, necesaria en los in-
genieros, llevo al desarrollo de la Geologia Aplicada (a
los yacimientos mineros, al agua subterranea, a las obras
civiles y mineras) y, paralelamente, a la Ingenieria Geolo-
gica de Evaluacién y Exploracién Minera, Hidrogeoldgica
y Geotécnica, a niveles progresivamente més perfeccio-
nados y, en consonancia con su época, incluso previa-
mente al desarrollo cientifico completo, tal v como la
Historia de la Tecnologia registra para multiples campos.
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Mallada tiene en esto ilustres precedentes: Ezquerra del
Bayo, Schultz y Casiano de Prado entre los ingenieros de
minas; Inchaurrandieta, entre los de caminos, y Vilanova,
entre los naturalistas. !

Su aportacién a la Gelogia Aplicada es, principalmente, en
la Geologia de Yacimientos, y especialmente en la Meta-
logenia y la Geologia del Carbén. La «Explicacién» con-
tiene. como ha sefialado Alastrué, casi 400 péginas dedi-
cadas al tema, que constituyen un verdadero tratado de
Criaderos, con multitud de ejemplos espanioles. Su aporta-
ci6n a la Hidrogeologia se condensa en un trabajo pre-
sentado al Congreso Nacional de Mineria de Murcia, en
1900.

Sus trabajos en Ingenieria de Exploracién y Evaluacion Mi-
nera son, principalmente, en cuencas carboniferas, evaluan-
do tecnolégica y econémicamente los yacimientos y ex-
plotaciones sobre un concienzudo trabajo geol6gico. Su-
cesivamente estudia las cuencas de Bélmez {1876), Cifiera-
Matallana (1887), Valderrueda y Guardo (1892), Sabero
{1900) y Gualdarbo (1913), pero no faltan trabajos sobre
hierro {1899}, wolframio (1908) y petr6leo y azufre (1909).
Por otra parte, la aportacidn al anélisis geoldgico, tecno-
l6gico y econémico de los yacimientos metdlicos espario-
les que se halla en sus 90 articulos sobre el tema publi-
cados en el diario E/ Progreso, de Madrid, entre 1881 y
1883, forman un conjunto de casi 400 pdaginas, probable-
mente sin paralelo individual en todo el siglo XIX en Es-
pafia, en el campo de la divulgacién cientifico-técnica.

En cuanto a la Tecnologia HidrogeolGgica, su mejor traba-
jo, realizado con su amigo y compafiero Vidal, es el relati-
vo al abastecimiento de aguas potables a Cartagena, de
140 paginas, verdadero modelo de proyecto de ingenieria,
que sirvi6é para resolver el problema de abastecimiento de
esta ciudad. Mallada sigue en este campo, lo que fue linea
permanente de trabajo de la Comisién del Mapa Geoldgico
desde sus comienzos, a menudo insuficientemente valora-
da, y que resolvi6 muchos problemas sociales en su
tiempo.

En el campo de lo que hoy llamariamos Ingenieria Geo-
técnica, no podemos olvidar que don lucas fue el autor
del proyecto del Ferrocarril de La Robla a Bilbao, que im-
pulsaria de forma decisiva las cuencas carboniferas leo-
nesas y palentinas. En él tuvo que evaluar geotécnica-
mente el trazado. También estudié los terrenos para el
pantano de Alhama de Almeria, en 1906. -

Dificilmente la cadena sinérgica Geologia Bésica - Geolo-
gia Aplicada - Ingenieria Geol6gica habrd hallado un ex-
ponente mds cualificado en nuestro pais. Mallada es en
esto un ejemplo excelente de lo que ha sido una constan-
te en la historia del Servicio Geol6gico-Minero espaiiol: la
convivencia sinérgica y complementaria de las culturas
cientifica y técnica.

MALLADA, GEOGRAFO Y URBANISTA

El genio polifacético de Mallada realiz6 también algunas
aportaciones de interés en otros campos.

Las Memorias provinciales para el Mapa de 1889 com-
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prenden siempre un estudio fisico amplio en el cual se
describen y analizan los aspectos fisico-geograficos y geo-
gréfico-econémicos. En este sentido, fueron ya, desde sus
comienzos, elemento bésico de referencia para los estu-
dios geogréaficos. La realizacion del Mapa de 1889 fue
también una obra colectiva de descubrimiento geografico
sistemédtico de Espafia, una aspiracién hondamente senti-
da por los ilustrados del XVIIl.

Mallada, con su talento para la sintesis, va, sin embargo,
més alla. Su preocupacién por el «problema de Espafia»
encuentra, en los afios pasados por razones de trabajo
en la Espafa profunda, a la cual no llega a menudo el fe-
rrocarril, motivos de reflexién abundantes. Su formacion
cientifica y tecnolégica le orienta a buscar explicaciones
cientificas materiales y concretas a la pobreza y el atraso
en que viven gran parte de los campesinos, con una ép-
tica un tanto determinista acorde con las concepciones
geograficas en boga al estilo de las explicaciones del
aleman Ratzel, contemporaneo de Mallada, en contraste
con la busqueda de explicaciones morales o psicolégicas
que casi veinte afios mas tarde emprendera la Generacién
de 1898. Es asi como prepara «Causas fisicas y naturales
de la pobreza de nuestro suelos, conferencia pronunciada
en la Sociedad Geogréafica en torno al problema de la
emigracién (que supondria la salida a ultramar de casi
tres millones de espafoles hasta 1914), y publicada tam-
bién en el Boletin de la Institucién Libre de Ensefianza.
Mallada, licidamente, pone el dedo en la llaga identifican-
do los factores fisicos que limitan la productividad agraria
de nuestro suelo y son causa de la emigracion: la esca-
sez, .irregularidad y mala distribucidn geogréfica de las
lluvias, las heladas tardias, fruto de la altitud de la Me-
seta, y la erosién del suelo producida por la agresividad
climatica y la deforestacion para roturacién o pastos,
fruto, a su vez, de la baja productividad agraria y el au-
mento de poblacién, Esta contribucién de Mallada seria
incorporada por los regeneracionistas y los pensadores
econémicos y geografos posteriores.

La preocupacién civica de Mallada le llevo también a pro-
poner una nueva Divisién Territorial de la Nacién, agrupan-
do provincias con el objetivo de economizar recursos a la
Hacienda Ptblica, siempre en permanentes dificultades, y
con una visién descentralizadora. Asimismo, disefié y pu-
blico soluciénes bien argumentadas para el casco viejo de
Madrid y una Gran Via barata, con la idea de aminorar
los problemas urbanisticos que ya se planteaban a fines
de los 80 del siglo pasado, ideas que no fueron tenidas
en cuenta por el Ayuntamiento. Mallada, con su tenaci-
dad, volvié a la carga varias veces para exponer lo que
pensaba. En esta labor fue precedido por el ilustre inge-
niero de Caminos lldefonso Cerda, autor del Plan de Bar-
celona.

EL SIGNIFICADO CIENTIFICO, TECNOLOGICO
Y HUMANO DE MALLADA

Llegados a este punto del camino, es necesario realizar
un alto para, con una visién panorédmica, pasar de los
hechos a los valores y valorar las aportaciones de Ma-
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llada a la Geologia Basica y Aplicada, la Ingenieria Geo-
légica y la Geografia.

Pienso que la aportacién fundamental de Mallada estribé
en su monumental capacidad de sintesis, apoyada en su
laboriosidad, aGn mas meritoria, por su salud enfermiza.
Mallada organiza el saber de su tiempo en Ciencias Geo-
l6gicas como la Estratigrafia o la Paleontologia, en la
Geologia e Ingenieria de Yacimientos Mineros y en la
Historia Geolégica de Espafia. Esta misma capacidad de
sintesis es la que aparece también en su contribucién a
la Geografia de Espafia en las «Causas fisicas y natura-
les de la pobreza de nuestro suelo», que incorporaria como
capitulo en «Los males de la Patria». Mallada, y él lo
sabe, como pone de manifiesto su discurso de ingreso en
la Real Academia de Ciencias, desempeiié el papel de
arquitecto organizador del saber acumulado por el traba-
jo de los ingenieros gedlogos y naturalistas del siglo XIX.
Nadie, quizd mejor que él, en su triple condicién de inge-
niero, cientifico y regeneracionista para cerrar esta etapa
en que Espafia, fisicamente, como territorio, es traida
por primera vez al ser cientifico de la mano de la razén
e incorporada asi a la corriente del Progreso, que reclama
simultaneamente aplicaciones practicas, tecnolégicas, que
mejoren la vida de! pueblo.

Junto a esta labor estuvo la concreta, plasmada en estu-
dios mineros y de aguas subterréneas o en Mapas y Me-
morias provinciales que atn hoy se releen con provecho.

Todas estas valiosas aportaciones en su tiempo, sin em-
bargo, son hoy aparentemente hechos del pasado, con un
valor limitado en el presente ante el impetuoso avance
del conocimiento en el siglo XX. ;Qué valor puede tener
para nosotros hoy recordar a Lucas Mallada, y, en defini-
tiva, a los ingenieros gedlogos y naturalistas del siglo XIX?

Después de todo, se dice, el pasado nunca se repite vy,
por tanto, podria ser una pregunta indtil o de dificil res-
puesta.

No resaltaria, ante todo, esa capacidad de sintesis antes
aludida, mas necesaria hoy que nunca en un panorama
cientifico y tecnolégico caracterizado por la progresiva
parcelacion del saber y la especializacién a ultranza, por
el analisis mas que la sintesis, y por la pérdida generali-
zada de la perspectiva en todos los campos del saber.

Por otra parte, la tenacidad y laboriosidad de Mallada,
acompaniadas de su apertura interdisciplinar europeista
a nivel cientifico y tecnolégico, son valores que siguen
siendo necesarios, al igual que el trabajo codo a codo de
cientificos e ingenieros. Por ultimo, la decidida actitud
de poner su conocimiento al servicio del progreso de
Espafia, aunados a su talante educador regeneracionista,
que no rehiye la difusién de sus conocimientos en con-
ferencias publicas o periédicos, en agudo contraste con
actitudes cerradas a la difusion del saber de corte medie-
val, ain presentes en algin sector cientifico y acadé-
mico que olvida su deuda con la Sociedad. Mallada atina
asi las facetas cientifico-técnica y humanista, Esta actitud
creo sigue teniendo vigencia, en la 6ptica de superar lo
que Edgard Snow llamé el problema de las dos culturas.

Mallada, como dijo su biégrafo Eduardo Alastrué, tuvo,
ante todo, vida fecunda, productiva, y, como diria Goethe,
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fue un hombre, es decir, un combatiente. Un combatiente
contra la ignorancia y el atraso, una actitud vital que esta
en el origen de la Ciencia y la Civilizacién occidental y
que es de desear no llegue a extinguirse.
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LUCAS MALLADA, ESCRITOR REGENERACIONISTA

En el momento actual cada vez son mas numerosos los
historiadores que conceden la maxima importancia al tér-
mino «regeneracionismo» para explicar el ambiente cultu-
ral, politico y moral colectivo de los espafoles durante
una amplia etapa de la época contemporanea. De acuerdo
con esta interpretacién el regeneracionismo no seria sélo
una escuela de pensamiento, ni tampoco quedaria refleja-
do en una serie de escritos, mas o menos acertados en
sus planteamientos y en sus propuestas, sino més bien
toda una etapa, muy amplia, con unas caracteristicas muy
marcadas y con un espiritu del tiempo tan acusado que
por ello mismo resulta incluso incomprensible desde una
6ptica actual. Por eso, sélo en una definicion muy estricta
se puede reducir el regeneracionismo a la obra de una
serie de escritores que habrian sido los precursores de la
llamada generacion del 98.

Hay que tener en cuenta, ante todo, que el regeneracio-
nismo corresponde a un arco cronoldgico bastante mas
amplio de lo que se suele decir. Los primeros libros de
escritores habitualmente identificados con el regeneracio-
nismo son muy anteriores al 98: los de Almirall o Malla-
da se sitdan en los afios finales de la década de los
ochenta y comienzos de los noventa. Por supuesto, el 98
produjo toda una eclosién de literatura regeneracionista
que durdé toda al primera década del siglo XX, pero, ade-
mas, estuvieron en el poder dos politicos, Silvela y Mau-
ra, que son habitualmente identificados con el como rea-
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lidad politica. La obra de los escritores regeneracionis-
tas, ademds, no se agoté en esos momentos, sino que
algunos de ellos, como Julio Senador, vio aparecer su
produccion pasados bastantes afios. El fenémeno regene-
racionista, entonces, perduraba sobre todo como reflejo
influyente en algunos de los escritores mas conocidos de
la época. Ortega y Gasset, en alguna ocasi6n, no dudé
en pronunciarse en tono displicente sobre Costa, el pa-
triarca del regeneracionismo, al describirle como un bufalo
herido que gemia herido, en el barro de los males na-
cionales, pero siempre afirmé que era é! quien mas vibra-
ciones de fervor patridtico, alcanz6 en la Espaiia del gam-
bio de siglo. Pero, sobre todo, en los afios veinte el feno-
meno regeneracionista tuvo una expresién politica que di-
ficilmente puede ser ignorada. No es posible entender
la Dictadura de Primo de Rivera sin tener en cuenta el
regeneracionismo: es él quien explica esa contradicci6n
fundamental entre un dictador que al mismo tiempo dice
querer regresar a una situacién liberal depurada de sus
efectos.

Otro hombre de la generacién de Ortega, Azaia, fue to-
davia més cruel acerca del costismo regeneracionista en
su conocida conferencia sobre «Tres generaciones en el
Ateneo», pronunciada cuando ya faltaba poco para la pro-
clamacién de la Republica. No obstante, es necesario tener
en cuenta también que una parte considerable del pro-
grama llevado a cabo por la coalicion de izquierdas que
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el propio Azaha presidié en el periodo 1931-1933 tenia
matices regeneracionistas. Durante la campafia para las
elecciones constituyentes de 1931 el futuro Presidente de
la Repuablica hablé de la necesidad de <rasgar» los velos
de la Espafia oficial, mostrando la verdadera faz del pais.
Empleando este lenguaje no hacia otra cosa que incidir
en uno de los topicos mas caros del regeneracionismo
espafol.

Por tanto, habria que atribuir al regeneracionismo una cro-
nologia muy amplia que pasaria por una etapa de incuba-
cién en la ultima década y media del XIX, una floracién
cefida a los afios mismos del cambio de siglo y, en fin,
una amplia perduracién, si no en la publicacién de una
abundante bibliografia, si, al menos, en los ambitos so-
ciales y politicos. Durante ella el ambiente impregnado de
regeneracionismo constituye una faceta de primera impor-
tancia para llegar a entender las realidades culturales o
politicas del momento. En suma, de acuerdo con la inter-
pretacién realizada por Carlos Seco Serrano, el regenera-
cionismo resultaria ser mas que nada toda una época de
la Historia espafola. El reinado de Alfonso Xlll, por ejem-
plo, no puede ser entendido sin tener en cuenta esa rea-
lidad del regeneracionismo. No tiene, por tanto, nada de
extrafio que un Lucas Mallada dirigiera al monarca unas
cartas destinadas a resolver los males de la Patria, la que
fue su ultima obra politica; de hecho, Ortega también
le dedic6 més de un articulo con semejante propdsito.

Con respecto al contenido del regeneracionismo, enten-
dido en sentido estricto y sin, por tanto, hacer mencién
de toda la época que se cubre con esta denominacién, lo
primero que es preciso advertir es que resulta dificil dar
de él algo parecido a una definicion con perfiles precisos.
Hay que tener en cuenta que el regeneracionismo no
puede desvincularse del final de siglo, que produjo una
especie de inquietud y malestar generalizados en la to-
talidad del mundo europeo, especialmente perceptible en
paises de nuestro mismo entorno cultural, como Francia,
Italia y Portugal. El tépico de la «decadencia» estuvo ge-
neralizado en todos estos paises, pero lo que resulta
mucho mas dificil de perfilar es, a partir de este vago sen-
timiento, todo un elenco doctrinal. Enrique Tierno Galvan,
en su conocido libro sobre «Costa y el regeneracionismo»,
llega en un momento de irritacién, muy caracteristico de
quien era hombre amante del orden y de la precisidn, a
afirmar qué es dificil explicar las tesis de Joaquin Costa
porque, en realidad, carecia de un pensamiento sistemati-
co. Siendo muy estricto, quiza se pueda suscribir una afir-
macién como esa, y no sélo respecto a Costa, sino tam-
bién del resto de los regeneracionistas; por ello he em-
pleado, con plena conciencia, los términos «ambiente re-
generacionista», y no he mencionado la existencia de una
doctrina cerrada. El propio Azorin, un admirador de nues-
tro autor, al referirse al libro de Mallada, decia que fue
«el mas representativo de un momento», estableciéndose
esa conexion con el peculiar ambiente en que aparecio
més que con un elenco doctrinal concreto.

Pero si a los regeneracionistas no cabe atribuirles propia-
mente una doctrina, si que hay que reconocer que exhi-
bieron un lenguaje encendido sobre realidades de la vida
espafola, e hicieron de ella un diagnéstico que tuvo una
extremada relevancia desde el punto de vista histérico.
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Mas que de una filosofia politica con voluntad de perma-
nencia, se trataba de incidir sobre unos puntos cruciales
de la vida espafiola, los «males de la patrias, en expre-
sién de Mallada, y de hacerlo con el propdsito de rebe-
larse contra ellos y de darles solucion.

Los escritores regeneracionistas responden a trayectorias
muy diversas. Los hubo que tuvieron una actividad po-
litica circunstancial, como Costa, y quienes permanecie-
ron en la vida ptblica durante la mayor parte de su vida
en campos politicos distintos, como Almirall, Silié, San-
chez de Toca o Alba. Otros fueron auténticas glorias li-
terarias como Ganivet o, en otro nivel, el del periodismo,
Morote, y los hubo que tuvieron un impacto sélo circuns-
tancial porque su dedicacién a los problemas de la vida
pablica no pasé de eso, como es el caso de Mallada, Isern
o Macias Picavea. Alguno de ellos, como Senador, Almirall
o Costa, han servido de apoyatura, mas o menos justifi-
cada, para movimientos regionalistas posteriores. Otros
permanecen olvidados, e incluso parece que ese olvido
pueda estar justificado.

Pero esa pluralidad de trayectorias, de calidades y de ads-
cripciones politicas, sin embargo, admite coincidencias que
empiezan por ser biograficas y concluyen por resultar de
talante. Es significativo que en varios de los escritores
regeneracionistas se dé la coincidencia entre la formacién
cientifica, la pluralidad de intereses intelectuales y la
enorme capacidad de trabajo, esos rasgos resultan coin-
cidentes en Costa y Mallada, por ejemplo. El regeneracio-
nista se nos presenta como un esforzado cientifico, aman-
te del trabajo en un pais caracterizado por la desidia, la
pereza y la incultura. De ahi la incomprensién en que
vive y que a veces se ve multiplicada por la tragedia
personal, tan bien descrita por Cheyne para el caso de
Costa. A su vez, esa realidad de ser la excepcién obliga
al lenguaje detonante y agresivo. Costa, por ejemplo, no
dud6 en asegurar que Espaia era un pais de mujeres (no
debia ser muy feminista el poligrafo oscense), para arre-
pentirse inmediatamente y asegurar que lo era de eunucos.
Lenguaje enfebrecido y sin paliativos como el suyo, leido
en el momento actual, puede rozar la desmesura. En su
misma época ya Unamuno dijo que a los regeneracionistas
les perdia el exceso apocaliptico en su literatura. Por
supuesto, hay otro aspecto de este género de literatura
que puede considerarse también efimero. Vinculados con
el positivismo cientifista, muchos de los escritores rege-
neracionistas daban por adquiridas verdades que hoy nos
resultarian mas que discutibles. Cuando, por ejemplo,
Santiago Alba se refiere a fa superioridad racial de los
anglosajones o Almirall propugna para Espaiia la hegemo-
nia de una supuesta raza nordoriental sobre la central,
yerran, por supuesto, pero estdn siendo, ademads, la ex-
presién de un momento en que ese racismo peculiar era
considerado como sélida doctrina cientifica. Lo mismo
cabe decir, por ejemplo, de la supuesta predeterminacion
de ciertos rasgos nacionales que derivarian de factores
geograficos, por ejemplo.

Nadie discute de la literatura regeneracionista la pasioén
patri6tica que la justifica y la voluntad de poner en cues-
tién todo en la vida publica nacional. La imagen gue estos
escritores dan de la politica, las elecciones, los partidos,
la inmoralidad publica y la centralizacién administrativa
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puede tener esos juicios es que en otras latitudes se
daban fenémenos semejantes y que, ademés, sélo con el
transcurso del tiempo se podrian solventar problemas de
modernizacién politica como los citados.

Lo que resulta, en cambio, méas criticable es la solucién
que solieron dar los escritores regeneracionistas. Muchos
de ellos coincidieron en pedir «un hombre» (como Macias
Picavea), «un cirujano de hierro» (en el caso de Costa) o
«una dictadura politico-administrativa», de acuerdo con
Mallada. Esta apelacién a una persona o a un régimen de
excepcionalidad, sin embargo, ha solido ser mal enten-
dida. E! propio Tierno Galvén colaboré a ello al ver en los
regeneracionistas los precursores del fascismo.

Pero ese juicio sencillamente no resulta correcto. En
todos los regeneracionalistas habia una voluntad de rup-
tura con la realidad politica espafiola, considerada como
abominable y un deseo de hacerlo de modo irreversible
y taxativo. Sin embargo, esto no indica que pretendieran
sustituir de manera radical la legalidad liberal, heredada
de una tradicion intelectual sélidamente asentada en nues-
tro pais, por una nueva gque convirtiera a la dictadura en
algo permanente. Buena parte —la mayoria— de los escri-
tores regeneracionalistas procedian de los medios libe-
rales mas conspicuos de su época. Almirall, Macias Pica-
vea o Costa, como el mismo Mallada, tuvieron contactos
con los medios republicanos. Algunos de ellos, como los
citados Costa o Mallada, escribieron en medios relaciona-
dos con el krausismo o con la Institucion Libre de Ense-
fianza. Su visién sobre la necesidad de una Dictadura tem-
poral hoy nos puede parecer impensable o incoherente.
Asi la juzgaron, por ejemplo, dos de los pensadores mas
conocidos e importantes de la generacién posterior: un
Ortega y Gasset cuando recomendd «perder la esperanza
en el genio» o un Azafa que denuncié el «pesimismo ra-
dical» de unos regeneracionistas que no parecian confiar
en la capacidad de los espafioles para el ejercicio de la
democracia. Pero en la época esta idea estuvo muy ex-
tendida. Resumiéndola muy brevemente, consistiria en
pensar que una accion decidida, pero muy poco duradera,
seria capaz de solucionar los males que padecia el libe-
ralismo y con ello volver inmediatamente a una situacién
liberal purgada de sus inconvenientes. Los regeneracionis-
tas, en efecto, juzgan que son patentes los males del libe-
ralismo, pero éste debe ser regenerado, no destruido. La
dictadura que ellos tienen en la mente no es una dictadura
permanente, sino la clasica, la de los latinos, temporal y
basada en circunstancias de excepcion. En el fondo su
pesimismo radica precisamente en la nostalgia liberal, es
decir, en la sensacién de que seria lo mejor que el libe-
ralismo no necesitara de esa ortopedia de un régimen que,
aunque temporalmente, dejaria bajo paréntesis esas insti-
tuciones. Por otro lado, las propias soluciones que para
el periodo temporal de dictadura propugnaban los regene-
racionistas pueden tener mucho de arbitrista de ingenuo
o de simplificador; lo que no puede achacérseles es que
sean antiliberales. Estimular la voluntad autonémica de
la vida local, introducir reformas sociales o excitar a la
vitalidad social a la «masa neutra» de Maura o la «masa
inerte» de Mallada no tiene nada de antiliberal, sino todo
de lo exactamente contrario. Por supuesto, este género
de criticas en contra de la practica concreta del libera-
lismo en Espafia fueron luego utilizadas como argumentos
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de prestigio en contra de su esencia. Pero eso no fue ya
obra de los escritores regeneracionistas. Por otro lado,
éstos no siempre se pronunciaron a favor de una solucién
tan dréstica como una dictadura de caracter temporal: sélo
en los afios de fin de siglo hacen declaraciones de este
tipo, mientras que antes y después de este momento las
matizaban mucho o desdibujaban unos contornos tan duros.

A partir de estas premisas es posible entender la signi-
ficacion de Lucas Mallada como escritor regeneracionista.
Su obra politica se desenvuelve en tres momentos suce-
sivos: el comienzo de la década de los noventa, el cam-
bio de siglo y la época posterior a él en que escribe sus
«Cartas aragonesas» dedicadas a Alfonso XIIl.

En el primer momento, ante todo, lo que Mallada hace es
criticar desde un punto de vista moral la realidad de las
clases dirigentes en la vida publica de la época de la
Restauracion. Mallada era un cientifico, y ello explica que
«Los males de la patria» tenga ante todo una primera
parte en la que, con argumentos de este tipo, se critica el
género, cuyos origenes se remontan a la antigiiedad, de
las «Laudes Hispaniae». En paginas posteriores, respecto
de la critica a la Espafia de la Restauracién, el contenido
de su libro es muy semejante a la que hizo cuatro afios
antes Valenti Almirall, nacido en el mismo afio que él,
aunque muerto mucho antes. El lenguaje es idéntico en
exacerbada irritacién: si Mallada sugiriera que Espaiia es
un «presidio suelto», Almirall aseguré que Espafia sélo
en dos cosas iba a la cabeza de Europa, en deuda publica
y en nimero de generales. La inmoralidad pablica, la im-
punidad de los delitos, el caciquismo en la vida local, la
irresponsabilidad e ignorancia de los profesionales de la
politica son criticados con idéntica indignacién por ambos
escritores regeneracionistas. En cuanto a las soluciones,
punto éste el mas débil siempre en los escritores rege-
neracionistas, Mallada piensa, sobre todo, en reformas so-
clales, desde las Cajas de Ahorros hasta la instruccién
popular; Almirall insiste en la destruccion del centralismo
uniformado, como presagiando su posterior evolucién ha-
cia el catalanismo. También en Lucas Mallada hay una
méas patética alusion a la pasividad de la masa neutra es-
pafola.

El segundo momento de Mallada como escritor regenera-
cionista es aquel en que ante la inminencia del desastre
colonial presagia ya una «futura revolucién espaiiola» que
considera inevitable, y a la que apela. Es el preciso ‘mo-
mento finisecular en el que se perciben en Espaiia los
ecos que ha tenido en Francia el general Boulanger; son
los afios, en fin, en que habrd unos oscuros intentos de
llegar a un régimen autoritario auspiciado por personas
alejadas de los medios politicos oficiales (como el Car-
denal Cascajares o el general Polavieja), que quedardn en
nada, o bien perfectamente integrados en los partidos po-
liticos de turno. Como se trata también de los momentos
en que es mas patente la presién de los acontecimien-
tos, en especial del desastre del 98, no es nada extrafio
que Mallada apele ahora a la necesidad de una «dictadura
politico-administrativa». Esta misma denominacién resulta
muy caracteristica, pues no estd tan lejana del lenguaje
de un Costa o de un Maura; tampoco lo esta del que luego
utilizé el general Primo de Rivera.
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El tercer momento en la obra de Mallada como escritor
regeneracionista es aquel en que redacta sus «Cartas ara-
gonesas» (1905). No es ya un lenguaje revolucionario el
suyo, ni hace tampoco alusién a la necesidad de una
dictadura. Tampoco parece ya tan urgente la necesidad de
un cambio, e incluso sabe reconocer las modificaciones
que, en un sentido modernizador, se han dado en los ql-
timos tiempos. Como tantos otros, desde Costa a Ortega,
parece confiar en la virtud regeneracionista de un mo-
narca cuyo diario juvenil utiliza un lenguaje muy seme-
jante al de este género de escritores. Ha desaparecido,
por otro lado, a estas alturas, la efervescencia politica
y social que hizo aparecer en los primeros afios del si-
glo XX iniciativas politicas como la Unién Nacional vy,
ademas, el regeneracionismo esta ya instalado en el poder,
principalmente gracias a los conservadores. Era el mo-
mento de proponer opciones concretas de Gobierno, como
aquellas que dos afos después traté Maura de llevar a
cabo con la Ley de Administracién Local, por ejemplo.
Pero el texto de Mallada no llegé a desarrollar un con-
junto articulado de propuestas, sino que se quedé en la
critica a la situacién recibida, algo muy habitual en los
escritores de sus caracteristicas.

Concluir con una frase como ésta podria tener el incon-
veniente de minusvalorar toda la literatura regeneracionis-
ta. Siempre sorprende en ella la distancia entre un len-
guaje a menudo apocaliptico y la carencia de soluciones,
cuando no la ingenuidad de las mismas. Un escritor per-
teneciente a este mismo modo literario, Vital Fité, lanza
abrumadores diatribas acerca de la Espafa de la Restaura-
cién... para concluir en la necesidad de crear una loteria
naval con la que financiar la creaciéon de una escuadra.
Sin embargo, muchas de las medidas propuestas por los
escritores regeneracionistas acabaron llevindose a cabo,
y eso mismo les hace relevantes. Y, sobre todo, lo que
siempre quedaré de ellos como mensaje moral no es
tanto sus propuestas concretas como su fervor patridtico
en la denuncia de situaciones en que la inconsciencia de
la clase dirigente y la apatia de la sociedad se alian para
impedir la modernizacion de un pais necesitado de ella.
Eso no ha sido precisamente infrecuente en la Historia
reciente de Espafia; més bien se puede decir lo exacta-
mente contrario: desmovilizacién social y tendencia de la
clase politica a vivir encerrada en si misma, al margen
de las exigencias nacionales, empleando un lenguaje de
reformas que es incapaz de traducir en la realidad, cons-
tituyen tendencias permanentes (uno se atreveria a decir
incluso tradiciones) de la vida piblica espafiola. Eso, en
definitiva, explica que el regeneracionismo, que a veces
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ha podido ser presentado como una tentacién, tenga tam-
bién la vertiente de convertirse en una obligacién pe-
ridédica.
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MINERIA E INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION
ANTE EL MERCADO UNICO DE 1993

El pasado 17 de julio de 1991 se celebré la clausura del
Curso 1990/1991 del Club Espafol de la Mineria. Por
tercera vez, el encargado de pronunciar la conferencia-
cologuio fue el Director General de Minas y de la Cons-
truccién, don Enrique Garcia Alvarez, quien diserté sobre
«Mineria e industrias de la construccién ante el Mercado
Unico de 1993».

Junto al sefior Garcia Alvarez, la mesa presidencial estaba
formada por el Presidente del Club, don José Rosé6n Tres-
palacios; don Emilio Llorente Gémez, Director General del
Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia; don Juan Car-
los Mampaso Martin-Buitrago, Subdirector General de In-
dustrias de la Construccion; don Fernando Vézquez Guz-
man, Subdirector General de Investigacién y Régimen Mi-
nero: don Pedro Fontanilla Soriano, Presidente de ENA-
DIMSA, y don Francisco Roman, Director de la Asociacion
Espafiola del Plomo.

A los postres del almuerzo, el Presidente del Club Es-
pafiol de la Mineria, sefior Rosén Trespalacios, pasé re-
vista a todos los actos organizados por el Club durante
el curso que ahora se iba a clausurar, anunciando, asimis-
mo, el que se va a celebrar en Oviedo los dias 30 de
septiembre y 1 de octubre, sobre Promocion industrial.

Ante el proximo curso, el sefior Rosén solicité de los so-
cios y simpatizantes del Club la aportacién de ideas y su-
gerencias para futuros actos. Agradecid la presencia del
Invitado de Honor y, cediéndole la palabra, el Director Ge-
neral de Minas y de la Construccion, pronuncié la siguiente
conferencia:

ANTECEDENTES

Durante los ultimos tiempos, y como cualquier otro de los
sectores industriales, la mineria, asi como las industrias
productoras de materiales de construccién, han venido
singularmente determinadas por la evolucién en nuestro
entorno econdémico —cuyo aspecto mds significativo lo
constituye el proceso creciente de apertura de nuestra
economia—. En coherencia con este hecho, el Gobierno ha
venido articulando una politica industrial que es preciso
recapitular como cuestion previa para hablar sobre la
minetia y las industrias de la construccién ante el Mer-
cado Unico. Politica que ha sido expuesta repetidamente
en diferentes foros y ocasiones por el propio Ministro de
Industria.

Dos fechas constituyen ya un topico al referirnos a tal
proceso: 1 de enero de 1986 y 1 de enero de 1993.

La primera de ellas corresponde a nuestra integracion en
las Comunidades Europeas, y en la segunda —en coinci-
dencia de fechas con la constitucién del Mercado Unico
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Europeo— concluird nuestro periodo transitorio de adhe-
sion. En esta fecha quedara consumado el proceso de li-
beralizacién de los intercambios de bienes, servicios y
factores productivos entre los paises europeos y quedard
constituido el Mercado Unico.

Si bien es cierto que 1993 representa un paso decisivo
en la integracién de Espafia en una economia abierta, es
conveniente matizar el significado de esta fecha, pues los
cambios no van a representar una ruptura subita de una
economia cerrada a una economia abierta. Es necesario
tener en cuenta que el proceso de apertura de nuestra
economia viene efectudndose desde 1986; asi, en el te-
rreno arancelario ya s6lo queda pendiente una reduccién
en torno al 20 por 100 de los aranceles existentes el afio
anterior a nuestra integracion.

Este proceso integrador ha supuesto un entorno favorable
a la mejora de la competitividad que debe ser complemen-
tado imprimiendo una adecuada politica industrial.

Sobre las cuestiones de politica industrial, siempre ha
existido una fuerte polémica; desde los que opinan que el
exclusivo funcionamiento de los mecanismos de mercado
garantizaran una situacién 6ptima de la economia, hasta
los que desearian que la politica industrial fuese tal que
la Administracién sustituyese a los propios agentes eco-
némicos. ’

Por el contrario, el Gobierno viene manteniendo la necesi-
dad de una politica industrial, tanto a nive! nacional como
.comunitario, que responda a criterios claros de actuacién
pero que preserve igualmente la autonomia de decisién
de los agentes econémicos en una economia de mercado,
tal como estableec nuestra Constitucién. En concreto, la
instrumentacion de nuestra politica industrial ha de ser
singularmente respetuosa con las reglas de la competen-
cia y las relativas al otorgamiento de ayudas publicas, que
es uno de los aspectos que mdas importantemente nos
afectan.

Por consiguiente, cada marco inconstitucional en el que
se desenvolvera nuestra industria serd mas abierto y com-
petitivo y la politica industrial estard orientada hacia las
politicas horizontales (tecnoldgica, calidad, PYMES) y ha-
cia aquellas politicas sectoriales donde la intervencion
viene justificada por razones de eficiencia, como es el
caso, por ejemplo, de la politica energética.

Dentro de este ambito vamos a referirnos a las actuacio-
nes de politica industrial en los campos de la mineria y los
productos de construccidn.

En el campo de la mineria no energética, la politica mi-
nera esta orientada en la doble direccion de fomentar la
exploracién como politica tipicamente sectorial y el 1+D
con un caracter més horizontal, dentro de la politica in-
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dustrial general, asi como en concienciar a las altas ins-
tancias comunitarias para realizar un serio analisis sobre
las posibilidades que ofrecen ciertos paises comunitarios,
entre ellos Espafia, para desarrollar una minerfa no ener-
gética eficaz, de interés comunitario.

De este subsector merecen destacarse los sulfuros com-
plejos que, a pesar de las duras vicisitudes a las que se
estan siendo sometidos en la actualidad, constituyen un
potencial de recursos metalicos de primer orden, cuya
importancia econémica y estratégica debera ser plena-
mente valorada por Europa. En este campo, la Comisién
de 1+D para los minerales piriticos ha sido un paso que
constituye un nuevo enfoque de colaboracién entre empre-
sas y Administracién que puede ser una buena referencia
para otras iniciativas futuras.

En cuanto a la Piedra Natural, otro de los subsectores
destacables en la mineria no energética, la diagnosis rea-
lizada por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo,
concluida recientemente, detecta interesantes oportunida-
des para su desarrollo, pero también establece un reto al
sector de cara al Mercado Unico, debiendo potenciarse la
coordinacién de esfuerzos comerciales conjuntos, de es-
pecificacion de productos, de la formacion personal y en
reducir la excesiva atomizacién de la oferta.

Espafa tiene como puntos fuertes:
— Primera posicién produccién mundial de pizarra.

— Segunda posicién produccidn mundial de piedra natural,
después de Italia.

— ‘Cantidad, calidad y variedad de materia prima.

— Progresiva organizacion empresarial del sector (forta-
Jecimiento de asociaciones, creacion de la FDP).

Respecto de los productos de construccién, entre los que
se incluye la piedra natural, el panorama ante el Mercado
Unico del 93 merece también un anélisis en el momento
actual.

Cada vez gue un fabricante desea vender su producto en
otro pais, tiene que someterlo conforme a las normas in-
dustriales o criterios legales vigentes en el mismo, a un
proceso de comprobaci6n y certificacion. Pues bien, los
paises de_la Comunidad Europea han contraido el compro-
miso de eliminar estos obstaculos con la perspectiva del
gran mercado europeo para 1993.

Normalmente se observan tres tipos de obsticulos téc-
nicos:

— Primero, los causados por las diferentes normas in-
dustriales internacionales (DIN en Alemania, NF en
Francia, BSI en el Reino Unido, UNE en Espaifa) que
condicionan la importacién, venta o utilizacién de un
producto.

— Segundo, otros obstaculos se derivan de las diferen-
cias entre reglamentaciones nacionales, con fuerza le-
gal. En general, estos criterios tienen como fin la pro-
teccién de intereses colectivos: salud, seguridad, en-
torno, etc.

— Y un tercer tipo de obstaculos surge de los procedi-

mientos de comprobacién y certificacion que aseguran
la conformidad de un producto con los criterios na-
cionales y normas industriales.

De forma general, los obstdculos técnicos al comercio
que se traducen en importantes costos directos e indirec-
tos, ya preveian ser eliminados en las disposiciones del
Tratado de Roma que instituye la Comunidad Econémica
Europea. No obstante estas intenciones, la gran cantidad
de productos industriales, los diferentes ritmos de confec-
cién de normas nacionales y los procesos de armonizacion
de las mismas complicaron enormemente las cosas, con
el consiguiente riesgo de verse superados por el progreso
tecnolégico, cuya velocidad es bien conocida.

En la década de los 80 se plantea, por tanto, un ajuste
de criterios con el objetivo de una politica global comuni-
taria de certificacién como instrumento comercial a partir
de 1991.

Esta politica favorece que la industria use cada vez mas
los sistemas de garantia y calidad, quedando la credibili-
dad de! fabricante reforzada y el prestigio del producto
asegurado si estan certificados por un procedimiento re-
gulado por disposiciones comunes.

Como parte de esta politica global europea de certifica-
cién surge la Directiva sobre productos de construccion
89/106/CEE, de 21 de diciembre de 1988.

Esta Directiva, relativa a la aproximacion de las disposicio-
nes legales reglamentarias y administrativas de los Esta-
dos Miembros sobre productos de construccion, establece
gue dichos Estados considerarén idéneos para el uso a
que estén destinados y, por tanto, podréan circular libre-
mente aquellos productos que permitan que las obras en
las que sean utilizados satisfagan los «requisitos esencia-
les» y lleven la «marca» CE.

Estos «requisitos esenciales» son: resistencia mecénica
y estabilidad, seguridad en caso de incendios, higiene,
salud y medioambiente, seguridad de utilizacion, protec-
cién contra el ruido, ahorro de energia y aislamiento
térmico.

La ligazén entre las «caracteristicas del producto» que
compondrén la norma armonizada y establecerdn la marca
CE antes mencionada y los «requisitos esenciales» de la
obra, es el trabajo que en este momenio estd elaboran-
dose por distintos representantes designados por los Es-
tados Miembros ante el Comité Permanente de la Cons-
truccién, labor que estara concluida dentro de los proxi-
mos dos afos y que afectara a cada tipo de producto de
construccién.

De esta forma quedara articulada la politica de aproxima-
cién europea para la libre circulacién de productos de
constructién entre los paises miembros de la Comunidad.

En cuanto al carbén, el programa de ajuste actualmente en
curso constituye un ejemplo de politica sectorial de ca-
racter excepcional y transitoria, que tiene su origen en
la falta de adecuacién de una parte del sector prcductor
de carbén a las condiciones de competitividad a que obli-
gan; de una parte, las exigencias comunitarias, y, de otra,
lo que constituye un imperativo fundamental para la efi-
ciencia del conjunto del sistema productivo espafol, que
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es el lograr una contencion de la evolucién de los costes
de produccién de este combustible, pues el exceso de
costes se traslada irremisiblemente a otros sectores pro-
ductivos que han de competir igualmente en el plano ex-
terior.

Por ello, es preciso tomar todas las medidas posibles para
que el coste de nuestro carbén sea crecientemente com-
petitivo. En primer lugar, en beneficio de la propia mi-
neria para aumentar las posibilidades de autoabastecimien-
to en condiciones econémicas satisfactorias y el mante-
nimiento del mayor empleo con caricter estable. Fuera
de este planteamiento, es dificil encontrar otras alternati-
vas ante la perspectiva de un mercado Unico consolidado
en el futuro.

Dos son los objetivos para el carbén por parte de la Co-
munidad:

— Promover el uso de este combustible (diversificar y
reducir la dependencia del petréleo).

— Mejorar la competitividad de las producciones comuni-
tarias.

El primero de los objetivos tiene que ver con la seguridad
de abastecimiento, concepto comunitario gque consiste en
la posibilidad de asegurar en el futuro la satisfaccion de
las necesidades bésicas de energia, armonizando el uso
de los recursos existentes en la CEE, explotados en condi-
ciones econémicamente aceptables, con la existencia de
fuentes exteriores accesibles y estables.

Respecto a la consecucion del segundo objetivo comuni-
tario, es decir, mejorar la competitividad, la Comisién ha
empezado a exigir que vayan reduciéndose progresiva-
mente las capacidades de produccién menos competitivas.
Entiende la Comisién que las ayudas de cualquier clase
impiden un abastecimiento econémico més favorable y ne-
cesario para la consecucién de los grandes objetivos so-
ciales de la Comunidad.

Por tanto, nuestra mineria del carb6n queda enmarcada
como una politica sectorial donde los conceptos de segu-
ridad de abastecimiento y de mejora de la competitividad
son esenciales.

En lo referente a la seguridad de abastecimiento, en un
reciente informe de la Comisién se manifiesta que la
valoracién del carbén comunitario debe integrarse con una
prima de seguridad que refleje la consideracién razonable
de los margenes que pueden surgir en los mercados inter-
nacionales, asi como las tendencias de evoluciones a largo
plazo.

Ello es tanto més indispensable habida cuenta de la rela-
tiva rigidez de las minas como consecuencia de factores
técnicos, geolégicos y geograficos que a menudo no per-
miten, al menos para las producciones subterraneas, una
adaptacién a las fluctuaciones a corto plazo del mercado,
tanto en calidad como en costes. En esta idea estan orien-
tados los contratos a largo plazo suscritos entre empresas
eléctricas y mineras, que garantizan la disponibilidad del
carbén nacional necesario para el funcionamiento del par-
que de centrales térmicas existente.

Y en lo que se refiere a la mejora de la competitividad:
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— Desarrollando la mineria mas competitiva en detrimen-
to de la menos competitiva.

Esta filosofia ha sido la base sobre la que se sustenta el
Plan de Reordenacién del Sector del Carbon, cuya defini-
cién y alcance en el horizonte de 1993 se encuentra en
fase muy avanzada. Las medidas establecidas en dicho
Plan prevén que las respuestas de las empresas conduci-
rdn a una mineria competitiva con las hipétesis de los ac-
tuales precios de venta. La reduccién de las capacidades
menos competitivas, junto con la mejora de las que pre-
sentan mejores perspectivas de viabilidad, permiten pro-
nosticar una mejora del sector a medio plazo. A su vez
una importante parte de la produccién subterrinea dis-
minuida sera sustituida por nueva mineria a cielo abierto,
reforzando {a evolucion positiva de reduccion de costes
medios del sector.

Segun las estimaciones actuales la mineria subterranea
menos competitiva se reduciria en aproximadamente
2,5 millones de toneladas en el cuatrienio 89-93, es decir,
aproximadamente un 14 por 100, previéndose una mejora
de la productividad media del 16 por 100. Tal como les dije,
esta reduccién serd compensada con los incrementos pre-
vistos en la mineria méas competitiva, lo que redundara
en una mejora de los referidos costes medios.

Termino esta exposicion de ideas en torno a la posicién
de nuestra industria minera y de los productos de cons-
truccién de cara al Mercado Unico de 1993, a la vez que
les deseo a todos unas felices vacaciones.

coLoQuiIo

Pregunta.—Don Rufino Gea Javaloy, Presidente de la Aso-
ciacion Espafiola del Plomo, se interesé por tres cues-
tiones:

a) ;Cudl es la situacion actual de la nueva Ley de Ba-
ses de la Mineria?

b} Esta Ley contempla la reordenacién del sector minero
en las Comunidades Aut6nomas, pero como éstas ya
tienen todas las atribuciones en mineria, cada una va
por un camino diferente. Asi, ;la Administracién va a
hacer algo para poner coto a esta situacién?

c) Hablemos de las actividades de la Direccion General
de Minas, como el «SISTEMINER».

Respuesta.—El Director General de Minas y de la Cons-
truccion respondié a la primera pregunta sefialando que
el borrador de la nueva Ley de Bases de la Mineria est4
concluido desde hace tiempo por la Direccién General de
Minas. Ahora estd en la fase de discusién, fuera del Mi-
nisterio: «Esta hecho, a falta de algun pequefio perfil; otra
cosa seran los matices...».

b) La reordenacién estd dentro de cada Comunidad Auté-
noma; ellas hacen su propia politica minera y su pro-
pia ordenacion. Nosotros, dijo el sefor Garcia Alva-
rez, hacemos la planificacién general: «Ellos el resto.»

El Director General de Minas y de la Construccién calificé
la tercera cuestién de «punto clave». Nuestra idea —dijo—
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es de promocionarlo al maximo. Otra cosa son las dis-
ponibilidades presupuestarias. En otro orden de cosas, la
LEIM funciona, tal y como puede decir José Enrique Azcé-
rate, quien, por cierto, pronto se va a dedicar a otras
cosas, afadi6 el sefior Garcia Alvarez.

P.—Juan Ignacio Artieda, Presidente de Encasur y Carbu-
nién, indicé que la Administracion deberia tener en cuenta
a las centrales térmicas ubicadas en la meseta, ya que
su produccién, unos 4.000 MW, y su consumo, de entre
10.000-11.000 toneladas de carbdn, asi lo justifica.

Para el sefor Artieda, esto demuestra que el carbén na-
cional todavia es necesario, asi como que esta produc-
cién se mantenga a base de ir bajando los precios, ce-
rrando minas caras y manteniendo las competitivas.

R.—E! Director General de Minas y de la Construccién
respondié que, al final, este afio ha sido bueno para el
carbon, pero el tema del precio es esencial.

La idea es que &l famoso precio de referencia se man-
tenga, aunque en este sentido, el planteamiento de la CE
es bastante difuso. Alli barajan conceptos como la segu-
ridad de abastecimiento o costes marginales de los pre-
cios fijados en 90 Ecus la tonelada CIF, mds transporte.

Creo, dijo el sefior Garcia Alvarez, que el precio de refe-
rencia del carb6n espafiol se va a mantener en valores
reales.

Respecto a las térmicas, la mineria nacional es vital para
ellas. Actualmente tienen dos condiciones: térmico y de
transporte.

El primero consiste en que utilizan carbones «de disefio»,
especificos para las centrales térmicas. Estas no pueden
utilizar carbones de importacién de bajos contenidos en
volatiles y altos contenidos en ceniza.

Asi, deben usar un 60-65 por 100 de carbdén nacional y el
resto de importacién. Otro factor determinante es la du-
reza del mineral, pues, por ejemplo, el procedente de
Africa de! Sur es demasiado duro y obtendriamos mucho
carb6n inquemado.

El otro condicionante es el de la logistica del transporte,
ya que, cuando hay que movilizar grandes cantidades, es
un problema.

De todas formas, sefialé el sefior Garcia Alvarez, con in-
dependencia de razones medioambientales, creo que un
70 por 100 de consumo de carbén nacional en nuestras
centrales térmicas, es lo correcto.

P—Don Ubaldo Usunériz, Presidente de Confedem, se in-
teresé por los minerales piriticos y por conseguir que
Bruselas libere el 15 por 100 del Programa FEDER, a fin
de que se dedique a proyectos de investigacién minera.

R.—El Director General de Minas y de la Construccién
manifesté que, ante la proxima presidencia portuguesa en
fa CE, habria que interesar a éstos en los sulfuros com-
plejos, ya que el 14D aplicado a la Faja Piritica es im-
portante.

Actualmente, dijo el sefior Garcia Alvarez, hay muchas em-

presas interesadas en investigar esta zona por sus gran-
des posibilidades.

Respecto a Bruselas, este es un punto muy duro: «Aqui
si que hay que ser inasequible al desaliento, ya que la

conciencia minera comunitaria, 0 no existe, o existe muy
pPOCO».

Si bien la exploracion minera presenta alto riesgo econé-
mico, es interesante saber que un pais de la CE posee
recursos. Los estados mineros de la CE como Portugal,
Espafia o Grecia, si creen en la exploracion, pero los po-
derosos, como Francia o la Repdblica Federal de Alemania,
no tienen el menor interés.

De todas formas, sefalo el sefior Garcia Alvarez, la pro-
xima presidencia comunitaria de Portugal quizd dé un im-
pulso a la mineria, tal y como lo hizo Espaia en su mo-
mento.

pP.—Don Francisco Roman, Director de la Asociacién Es-
pafiola del Plomo, pregunté: ;Qué pasa en Cartagena? Las
fundiciones de plomo y cinc estan en el alero, y creo que
esto es importante para la mineria, anadid.

R.—«Te refieres a Portman Golf», dijo el sefior Garcia Al-
varez; alli actualmente existe un «impasse» que la Gomuni-
dad Murciana ha de resolver: «Si promocionar la mineria
o dedicarse a otras actividades.»

Se ha producido un contencioso con un pueblo que tiene
a toda la explotacién paralizada, y que continuarla sig-
nificaria trasladar a todo un pueblo. Sin embargo, la fun-
dicion esta alli y podria utilizar otros concentrados para
continuar en funcionamiento.

P.—Don Julian Garcia San Miguel, Consejero-Delegado de
Cavosa, indicé que el mercado del carbén no es libre, ya
que puede haber problemas de competencia y, hoy por
hoy, el precio se ha degradado y los costes internos han
crecido. Pienso que la Administracién tiene que adoptar
una postura realista, pues las reservas decrecen y em-
presas con reservas apreciables se descapitalizan. Enton-
ces, ;cuando la Administracién va a contemplar subidas
de precio realistas? ;Se piensa realmente en subir el
precio? Por otro lado, hay empresas productoras de car-
bon que financian el mineral de las empresas eléctricas
al pagar éstas a 90 dias. ;Se va a terminar esta situacion
con la llegada del Mercado Unico el 1 de enero de 19937

R.—El sefior Garcia Alvarez sefialé que el Nuevo Sistema
de Contratacion de Carb6n Termoeléctrico (NSCCT) es
quien fija el precio del carbén a largo plazo, no la Admi-
nistracion, como algunos piensan. Se pretende, si, que
la Administracién consiga que e] valor maximo del carbon
sea el precio de referencia y que éste se mantenga en
valores reales.

El reto es mantener la mineria competitiva, pero que quede
claro que la Administracién no marca los precios (aunque
parezca lo contrario); hay un contrato y una férmula con
ventajas e inconvenientes.

Asimismo, indicé el Director General de Minas y de la
Construccion, el pago a 90 dias es un elemento de precio.
Al contado pagan menos y a 90 dias pagan mas. En otros
paises de la CE pagan a boca mina y al contado. Pero,
por otro lado, a mi no me importa como se pague, sin
los costes medios. No hablo del carbén sometido a cont
trato-programa: «Hay que intentar reducir los costes de
nuestro carbén...».

Finalmente, el Presidente del Club, sefior Rosén, luego de
agradecer la asistencia al acto y la participacién en el co-
loquio, deseé buenas vacaciones a todos, declarando clau-
surado asi el Curso 1990-1991.
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IV ENCUENTRO DE CAMPO SOBRE GEOMORFOLOGIA, CUATERNARIO Y NEOTECTONICA (ALICANTE, 1991)

Durante los dias 15 al 19 de julio de 1991 se ha celebrado
en la provincia de Alicante (extremo oriental peninsular
de la Cordillera Bética) el IV Encuentro de Campo sobre
Geomorfologia, Cuaternario y Neotecténica. Una treintena
de participantes, de caracter pluridisciplinar, ha recorrido
la mayor parte de la provincia en cinco itinerarios reali-
zados a lo largo de las cinco jornadas del Encuentro. Este,
auspiciado por la Sociedad Espaiiola de Geomorfologia,
ha sido patrocinado fundamentaimente por el Instituto Tec-
nolégico GeoMinero de Espafia, y organizado conjunta-
mente por el Departamento de Ciencias Ambientales y Re-
cursos Naturales (Division de Geologia) de la Universidad
de Alicante y el propio ITGE. Los temas debatidos y los
lugares visitados han sido los siguientes:

— E! dia 15 se dedicé al analisis de la Cuenca del Segura,
centrando las observaciones principalmente en sus ras-
gos neotectonicos. Se recorri6 tanto el margen meridio-
nal de la alineacion estructural de Crevillente-Alicante,
como los afloramientos del Mioceno Superior y Plio-
ceno del sector Hurchillo - Guardamar - San Miguel
de Salinas. De otra parte se visitaron las Sierras de
Orihuela y Callosa, como actuales relieves subsidentes
relacionados con el hundimiento del antiguo «Macizo
del Segura-».

— El dia 16 fue ocupado en reconocer la principal estruc-
tura de la regién: el Accidente Cadiz-Alicante, con los
registros de actividad reciente asociados y su expre-
sion morfolégica. Ademas, se completé el recorrido con
otros aspectos, tales como los sistemas de fracturacién

al oeste de la linea del Vinalopd, los rasgos morfolé-
gicos de las &reas endorreicas de Salinas, los movi-
mientos diapiricos del sector de Pinoso y las singula-
res acumulaciones edlicas actuales de Petrel.

— El dia 17 se recorrieron los relieves prebéticos situa-
dos al norte de la provincia, en concreto entre las lo-
calidades de Altea y Alcoy. Este sector nos fue par-
ticularmente apropiado para discutir en torno a las re-
laciones entre la neotect6nica y el dispositivo actual
del relieve, dado que importantes sistemas de fractu-
racion controlan bordes de depresiones y de alinea-
ciones montafiosas, como, por ejemplo, pudo obser-
varse en la Cuenca de Alcoy y en las Sierras de! Me-
nechaor y Mariola.

— E! dia 18 se dedicé integramente al litoral, tanto desde
el punto de vista de la distribucién y cronologia de
las sucesiones de playas cuaternarias, como de las
deformaciones registradas en ellas. Ademas, se reco-
nocieron los depdsitos edlicos y dunas de los Arenales
del Sol, como también los sectores subsidentes del
Hondo de Elche y Salinas de Santa Pola.

— El dia 19 se terminé el Encuentro tras visitar el arre-

- cife de Santa Pola y la Isla de Nueva Tabarca. En esta
ultima se reconocieron los depdsitos de! Mioceno Su-
perior y las playas tirrenienses, centrando la atencién
tanto en su significado paleogeogrifico como de la
evolucion reciente del sector.

IV CONGRESO DE GEOQUIMICA DE ESPANA

Organizado por el Colegio Oficial de Quimicos, ANQUE,
Consejo Superior de Colegios de Ingenieros de Minas y
Colegio Oficial de Gedlogos se ha celebrado en Soria,
del 8 al 13 de septiembre de 1991, el IV Congreso de
Geoquimica de Espafia.

Las sesiones cientificas desarrolladas en jornadas de ma-
flana y tarde en el marco del Aula Magna Tirso de Moli-
na, de la citada ciudad, comprendieron dos conferencias
plenarias pronunciadas por los profesores invitados G. C.
Amstutz, de la Universidad de Heidelberg, y G. R. Dmi-
trievich, del Instituto Vernadsky, de Moscu, y ochenta y
cuatro comunicaciones distribuidas en las once secciones
en que se dividi6é el Congreso.
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Por el numero de trabajos presentados destacaron las
Secciones de Geoquimica de los minerales y procesos
geolégicos e Hidrogeoquimica, con quince comunicacio-
nes cada una.

La participacion de personal del ITGE ha sido significati-
va. Dieciocho investigadores han asistido, contribuyendo
con las siguientes catorce ponencias al mayor éxito del
Encuentro:

— Estudio Geoquimico de eflorescencias salinas de Peral-
ta (Navarra, Espaiia).

— Aportacién de dataciones Rb-Sr al estudio del batolito
de Los Pedroches en la transversal de Pozoblanco.
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— Composicion isotépica del oxigeno de los basaltos al-
calinos de la Garrotxa, region volcénica del NE de
Espana.

— Aplicacion de las técnicas de estudentizacién y agru-
pamiento de individuos a la deteccién de valores ano-
malos en el estudio de la hidroquimica de las aguas
subterraneas del subsistema 71-1, «Baix Fluvia-Muga».

— Aplicacién del analisis de componentes principales a
la caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subte-
rraneas del sistema acuifero 61, «Cardo-Vandellés».

— El andlisis discriminante aplicado al reconocimiento
de patrones en las variables de calidad del agua sub-
terrénea. Aplicacién al acuifero del Maresme (Sub-
sistema 71/5).

— Control de la zona no saturada para calcular la infiltra-
cién en la isla del Hierro (Canarias).

— Estudio fisicoquimico y analisis multivariante de aguas
de manantial de la provincia de Malaga {Espaiia).

— Calidad Hidroguimica de los aluviales del rio Ebro y
afluentes en la zona comprendida entre Bafios de
Ebro y Alfaro (La Rioja).

— Aplicacién de la espectrometria de emisién con fuente
de excitacion plasma acoplado por induccién al ané-
lisis geoquimico.

— Evaluacién por ICP de la técnica de Microondas para
la puesta en solucién de suelos.

— Determinacion de lantanidos y otros elementos poco
frecuentes en fergusonitas por microsonda electrénica.

— Determinacién répida de oro por microextraccién y AA.
Optimizacién del disolvente.

Las conclusiones del Congreso fueron expuestas por don
Francisco de Pedro Herrera ante las autoridades asisten-
tes a la Sesiéon de Clausura, que fue presidida por el
Gobernador Civil de Soria.

I MASTER EN TECNOLOGIA HIDROGEOLOGICA

A celebrar en Madrid, del. 13 de enero al 13 de noviem-
bre de 1992, y organizado por el Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espaita y la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas.

PRESENTACION

A lo largo de sus veinticuatro anos de dilatada experien-
cia, el Curso Internacional de Hidrogeologia Aplicada se
situé en primera linea, en la formacién de especialistas
en el campo de las aguas subterraneas, y en el reciclado
y formaci6n permanente de estos profesionales.

Ahora, con el objeto de formar hidrogeélogos para el si-
glo XXI, y con el reto de contribuir en la tarea comun
del V Centenario, se ha dado un decisivo paso adelante,
con la creacion de tres cursos de ESPECIALIDAD que,
juntos, conforman la titulacion de MASTER.

Las titulaciones de Especialista y de MASTER lo son por
la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID.

La profunda renovacién se orienta hacia el previsible
desarrollo y demanda futura de estas técnicas, y se basa
en el elevado nivel alcanzado por la hidrogeologia en Es-
pafa.

La estructura sigue siendo la de Areas, de la que ha sido
pionero el Curso Internacional de Hidrogeologia Aplicada,
y que permite a los profesionales en ejercicio atender a
su reciclado, sin un alejamiento prolongado de su lugar
de residencia. La superacién de las pruebas de aptitud,
de las &reas individuales, permite obtener el DIPLOMA
correspondiente. La integracién de las areas, que consti-
tuyen cada Curso de Especialidad, permite alcanzar la titu-
lacién de ESPECIALISTA en: TECNOLOGIA HIDROGEOLO-
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GICA APLICADA, TECNOLOGIA NUMERICA E INFORMA-
TICA EN HIDROGEOLOGIA o TECNOLOGIAS ESPECIALES
EN HIDROGEOLOGIA.

La culminacion de las tres titulaciones da acceso a la de
MASTER EN TECNOLOGIA HIDROGEOLOGICA.

OBJETIVOS
Los objetivos fundamentales son los siguientes:

a) Conseguir una formacién eminentemente préictica, re-
duciendo las explicaciones teéricas a las indispensa-
bles para completar los conocimientos bdsicos nece-
sarios, adquiridos en los Centros de Ensefianza.

b) Conseguir la capacitacion adecuada de aquelios téc-
nicos que necesitan adquirir, por la indole de su tra-
bajo, los conocimientos impartidos en el Curso, en
algunas de sus areas.

¢) Formar especialistas altamente cualificados en Hidro-
geologia, capaces de participar en los trabajos de in-
vestigacién, captacidn, proteccién y gestion de las
aguas subterraneas.

PARTICIPANTES Y NUMERO DE PLAZAS

Los técnicos que se interesan por la amplia temética de
las Aguas Subterraneas. Esta dirigido, con preferencia, a
postgraduados de Escuelas Técnicas Superiores y Faculta-
des Universitarias.

Se limita a 25 alumnos por éarea.
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MATRICULA Y DOCUMENTACION

Los derechos de matricula son los siguientes:

Por Areas:
lalX, XIl, XIV, XXI ... ... ... ... ... ... ... 40.000 ptas.
X, XL XL, XV aXXl...................... 20000 ptas.

Por Especialidad:
Tecnologia Hidrogeol6gica Aplicada ... ... 320.000 ptas.
Tecnologia Numérica e Informética en
Hidrogeologia ... ... ... ... ... ... ... ... 180.000 ptas.
Tecnologias Especiales en Hidrogeologia. 180.000 ptas.
Por Master ... ... ... ... ... ... ... ... 680.000 ptas.

Con objeto de facilitar el pago de los derechos de matricu-
la, el Banco General concede créditos en condiciones
ventajosas a los alumnos espafioles que cursen el Master
completo o algunos de sus Cursos de Especialidad.

Cada asistente recibe una amplia documentacién referente
a cada area en la que participa.

SECRETARIA E INSCRIPCIONES

Fundacion Gémez-Pardo

Alenza, 1

28003 MADRID - ESPANA

Teléfonos: (91) 44179 21 y 442 26 56

CONSEJO DE DIRECCION

llmo. Sr. Director del Instituto Tecnolégico GeoMinero de
Espaia.

Hmo. Sr. Director de la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas de Madrid

llImo. Sr. Director de Aguas Subterrdneas y Geologia
Ambiental, del Instituto Tecnol6égico GeoMinero de Es-
pana.

llmo. Sr. Subdirector de Doctorado, Investigacién y Desa-
rrollo, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid.

CURSO DE ESPECIALIDAD
TECNOLOGIA HIDROGEOLOGICA APLICADA

Duracién: Enero-mayo 1992 - 32 Créditos
Director: D. Agustin Navarro Alvargonzilez

AREA 1

HIDROGEOLOGIA BASICA APLICADA
Director: D. Agustin Navarro Alvargonzélez
Fecha: 13-24 enero. Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Introduccién a la hidrogeologia. Acuiferos y sistemas
subterraneos.
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— Movimiento del agua en un medio poroso. Pardmetros
hidraulicos.

— El sistema acuifero: identificacién, recursos, descar-
gas.

— Importancia de las aguas subterraneas en Espaiia.
Principales acuiferos.

— Técnicas de prospeccién y captacién: geologia, geo-
fisica, captacién, ensayo de bombeo.

—- Calidad de agua. Hidroguimica. Intrusién marina.

— Explotaciéon de acuiferos. Coste del agua. Legislacion.
Gestion y conservacion.

— Técnicas especiales. Recarga artificial. Modelizacion.

COSTO: 40.000 ptas. CREDITOS: 4
AREA 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICA

Director: D. Segismundo Niifierola Pl&
Fecha: 27 enero-7 febrero Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Obijetivos.

— Programacioén y planificacion de proyectos de investi-
gacién hidrogeolégica.

— Estudios preliminares regionales y locales.

— Investigacion hidrogeoldégica en diversos ambitos:

— Formaciones detriticas.
— Formaciones igneas y metamérficas.
— Formaciones volcénicas.
— Formaciones kérsticas.
— Inventario y base de datos.
— Cartografia hidrogeolégica.
" — Ejemplos practicos.

COSTO: 40.000 ptas. CREDITOS: 4

AREA 1l

CAMPAMENTO DE HIDROGEOLOGIA
Director: D. Angel Gonzélez Asensio
Fecha: 10-14 febrero Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Geologia aplicada a la hidrogeologia.

— Cortes, estratigrafia y tecténica.

— Fotogeologia aplicada.

—— Cartografia hidrogeolégica.

— Identificacién de formaciones acuiferas.

— Identificacién de cierres impermeables.

— lIdentificacién de &reas de recarga, bordes y areas de
descarga.

-~ Funcionamiento de acuiferos.

COSTO: 40.000 ptas.  CREDITOS: 4
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AREA IV

HIDROLOGIA DE SUPERFICIE
Director: D. Felipe Garcia Berrio
Fecha: 17-28 febrero Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Precipitacién y evapotranspiracion.

— Geomorfologia de rios y cuencas.

— Escorrentia: ciclo y componentes.

— Hidrometria: métodos y equipos de aforos.

— Relaciones rio-acuifero.

— Anélisis de hidrogramas. Determinacién de la escorren-
tia subterrénea.

— Estadistica aplicada a la hidrologia.

— Regulacién de aguas superficiales.

— Estudio hidrol6gico de una cuenca.

COSTO: 40.000 ptas. CREDITOS: 4

AREA V

HIDRODINAMICA SUBTERRANEA APLICADA
Director: D. Alfredo Iglesias Lopez
Fecha: 2-13 marzo Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Principios y conceptos basicos en hidrodindmica. Tipos
de acuiferos y parametros caracteristicos.

— Redes de flujo. Mapas piezométricos.

— Ecuaciones fundamentales.

— Hidraulica de pozos en acuiferos libres, confinados y
semiconfinados. Régimen permanente.

— Hidraulica de pozos en acuiferos libres, confinados y
semiconfinados. Régimen transitorio.

— Analisis de niveles en recuperacion.

— Casos particulares. Barreras y drenaje diferido.

— Modelos de afecciones y modelos de flujo radial.

— Estudio de la conexidn hidraulica entre rio y acuifero.
Modelos de relacién rio-acuifero.

— Estudio de la calidad hidrodinamica de pozos de cap-
tacién de aguas subterrédneas.

— Propuestas de investigacién y desarrollo.

COSTO:"40.000 ptas.  CREDITOS: 4

AREA V1

TECNICAS GEOFISICAS EN HIDROGEOLOGIA
Director: D. Alfonso Maldonado Zamora
Fecha: 16-27 marzo Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— la geofisica como auxiliar del hidrogeélogo.

— Conceptos fundamentales en prospeccién geoeléctrica,

— Teoria e interpretacién de los sondeos eléctricos ver-
ticales (SEV).

— Estudios regionales y puntuales mediante la técnica
de SEV.

— Calicatas eléctricas: formaciones karsticas.

— Testificacién e interpretacion de diagrafias geofisicas.

— Método de polarizacién inducida en hidrogeologia.

— El sondeo electromagnético transitorio y su aplicacién
a la determinacion de estructuras profundas y contac-
tos agua dulce-agua salada.

— Método electromagnético, en el dominio de la frecuen-
cia y del tiempo. Comparacién con el método de co-
rriente continua.

— Otras técnicas (sismica de refraccion y reflexién de
alta resolucién, gravimetria, magnetometria, etc.).

COSTO: 40.000 ptas. CREDITOS: 4

AREA ViI

METODOS DE CAPTACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Director: D. José Francisco Gonzilez Ferndndez
Fecha: 30 marzo-10 abril Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Introduccidn a los métodos de captacién de aguas sub-
terraneas.

— Perforacién a percusion.

— Perforacién a rotacién con circulacién directa.

— Perforacién a rotacion con circulacién inversa.

— Rotopercusion.

— Control hidrogeolégico de sondeos.

— Limpieza y desarrollo de sondeos. Tratamientos.
Corrosion e incrustaciones.

-— Equipamiento de sondeos.

— Dimensionado de sondeos. Pliego de condiciones.

COSTO: 40.000 ptas. CREDITOS: 4

AREA Vi

CALIDAD Y CONTAMINACION DEL AGUA
Director: D. Juan Antonio Lopez Geta
Fecha: 20 abril-8 mayo Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Normas de calidad para los usos del agua.

— Contaminacion agricola, industrial y urbana.

— La intrusién marina en acuiferos costeros.

— Los mapas de orientacion al vertido de residuos s6-
fidos.

— Modelos matematicos de calidad.

— El tratamiento de datos de calidad. Redes de vigilancia.

— Aguas minero-medicinales.

— Legislacion y situacion actual espafiiola.

— Estudio de casos practicos.

COSTO: 40.000 ptas.  CREDITOS: 4

CURSO DE ESPECIALIDAD

TECNOLOGIA NUMERICA E INFORMATICA
EN HIDROGEOLOGIA

Duracién: Mayo-Julio 1992 - 18 Créditos
Director: D. Alfredo Iglesias Lépez
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AREA IX

INFORMATICA APLICADA A LA HIDROGEOLOGIA
Director: D. Félix Heras Garcia
Fecha: 11-22 mayo Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Introduccién a la informatica.
— Sistemas operativos y lenguajes de programacion.
-— Sistemas PC y periféricos.
— Paquetes de programas estindar:
— Hojas de célculo.
— Base de datos.
— Paquetes gréaficos.
— Paquete de apoyo informético a la hidrogeologia. PAI.
— Paquete integrado de manejo de recursos. MARE.
— Aplicaciones de paquetes estdndar a problemas hidro-
geolégicos.

COSTO: 40.000 ptas.  CREDITOS: 4

AREA X

SISTEMAS DE INFORMACION
Director: D. Alfredo lglesias Lopez
Fecha: 25-29 mayo Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Introduccién y conceptos en sistemas de informacion.

— Sistemas fisicos. Vocabulario y términos de referencia:
— Unidades centrales: «Main Frame», Mini, PC.

— Sistemas periféricos.

— Sistemas légicos. Vocabulario y términos de referencia:
— Sistemas operativos y lenguaje de programacion.
- «Software» de base.

— Comunicaciones. Redes de area local. Consultas a ban-
cos de datos.

— Bases de datos (BD).

—- Sistemas de almacenamiento en disco éptico (SAD).

— Sistemas de informacién geografica (SIG).

— Métodologias para la planificaciéon de sistemas de in-
formacion.

COSTO: 20.000 ptas.  CREDITOS: 2

AREA XI

METODOS NUMERICOS APLICADOS

A LA HIDROGEOLOGIA

Director: D. Julidn Alonso Martinez
Fecha: 1-5 junio Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Introduccién a los métodos numéricos.

— Analisis numeérico.

— Derivacion e integracion numérica. Aplicaciones.

— Resolucion de ecuaciones.

— Métodos matriciales.

— Resolucién de sistemas.

— Meétodos de diferencias finitas. Aplicacién a fa mode-
lizacion de acuiferos.
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— Introduccién al método de elementos finitos. Aplica-
cion a la modelizacion de acuiferos.

COSTO: 20.000 ptas. CREDITOS: 2

v

AREA XiI

ESTADISTICA APLICADA A LA HIDROGEOLOGIA
Director: D. Enrique Chacén Oreja
Fecha: 8-19 junio Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Introduccién y conceptos basicos.

— Estudio de distribuciones.

— Correlacién y regresién.

— Modelo lineal.

— Series temporales.

— Modelos estocasticos en hidrogeologia.

— Geoestadistica aplicada a la hidrogeologia.
— Andlisis multivariante.

COSTO: 40.000 ptas.  CREDITOS: 4

AREA Xl

TELEDETECCION APLICADA A LA HIDROGEOLOGIA
Director: D. Angel Valverde Gonzalo
Fecha: 22-26 junio Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Introduccién. Objetivo y desarrolio de la teledeteccion.
— Bases fisicas y medios perturbadores.

— Niveles. Vectores y sensores.

— Verdad terreno.

— Tratamiento de imégenes.

— Aplicaciones a la hidrogeologia.

COSTO: 20.000 ptas.  CREDITOS: 2

AREA XIV

MODELOS EN HIDROGEOLOGIA
Director: D. Cayetano Lucena Bonny
Fecha: 29 junio-11 julio Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Modelos matematicos de simulacién directa. Balance
de flujos. Condiciones en los limites. Régimen perma-
nente. Métodos practicos de resolucién.

— Régimen transitorio. Discretizacién del tiempo. Méto-
dos préacticos de resolucion.

— Resolucién de problemas especiales.

— Utilizacion practica de modelos de simulacion. Plan-
teamiento y resolucion de problemas concretos.

— Modelos de transporte.

— Ejemplos de utilizacién.

— Modelos precipitacién-escorrentia.

— Modelos de elementos finitos.

COSTO: 40.000 ptas.  CREDITOS: 4
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CURSO DE ESPECIALIDAD
TECNOLOGIAS ESPECIALES EN HIDROGEOLOGIA

Duracién: Septiembre-noviembre 1992 - 18 Créditos
Director: D. Adolfo Eraso Romero

AREA XV

PROBLEMAS DEL AGUA EN LA MINERIA
Director: D. Rafael Fernandez-Rubio
Fecha: 14-18 septiembre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— El agua en los pozos de mina.

— El agua en galerias y rampas de minas.
— El agua en la mineria subterranea.

— El agua en la mineria a cielo abierto.
— Problemas especiales: biomina, lixiviacién.
— Energia hidrogeotérmica.

— Recarga artificial de acuiferos.

COSTO: 20.000 ptas.  CREDITOS: 2

AREA XVI

HIDROGEOLOGIA EN LAS OBRAS PUBLICAS
Director: D. Pedro Martin Bourgon
Fecha: 21-25 septiembre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Introduccion a la hidrogeologia en las obras publicas.

-— Ensayos de permeabilidad.

— Ensayos especiales.

— Drenajes. Taludes.

— Pantallas. Pantallas continuas. Muros de hormigoén.

— Problemas del agua en presas, ferrocarriles y carre-
teras.

— Cimentaciones.

— Técnicas especiales.

COSTO: 20.000 ptas.  CREDITOS: 2

AREA XVI

HIDROGEOLOGIA DE FORMACIONES ESPECIALES.
KARST, MEDIOS FISURADOS Y MEDIOS DE

BAJA PERMEABILIDAD

Director: D. Adolfo Eraso Romero

Fecha: 28 septiembre-2 octubre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Hidrogeologia del karst.

— Procesos de karstificacion.

— Aspectos geomorfolégicos e hidrogeolégicos.
— Fenémenos de disolucién. Mecanismos.

— Formaciones fisuradas.

— Cuantificacion de la anisotropia. Metodologia.
— Programas de célculo e investigacion,

153

— Aplicaciones.
— Formaciones de baja permeabilidad.
— Problemas y ensayos tipo.

COSTO: 20.000 ptas. CREDITOS: 2

AREA XVill

MODELIZACION DE ALMACENAMIENTOS
DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Director: D. Javier Elorza Tenreiro

Fecha: 5-9 octubre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Introduccién a la modelizacién. Planteamiento del pro-
blema.

— Tipos de modelos: Probabilisticos y deterministicos.

— Toma de datos.

— Modelos de flujo de agua subterranea.

— Modelos de transporte de radionucléidos.

— Toma de datos y calibracién de parametros.

— Revision de ejemplos.

COSTO: 20.000 ptas. CREDITOS: 2

AREA XiIX

IMPACTO AMBIENTAL EN HIDROGEOLOGIA
Directora: Diia. Paloma lglesias Lopez
Fecha: 13-16 octubre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Impacto ambiental. Definicién y conceptos.

— Evaluacidon del impacto ambiental. Metodologias y fases.

— Impacto sobre las aguas superficiales, subterraneas y
los ecosistemas.

— Correccion del impacto ambiental.

— Impacto hidrolégico: Cantidad y calidad. Eutrofizacion
y contaminacién.

— Correccion del impacto ambiental en hidrogeologia.
Planificacion de la explotacién y actividades. Perime-
tros de proteccién. Asesoramiento y control.

— Restauracién de espacios ambientales afectados por
labores mineras.

— Abandono de minas.

— Emplazamiento y clausura de instalaciones nucleares.

COSTO: 20.000 ptas.  CREDITOS: 2
AREA XX

TECNOLOGIA DEL CONTROL EN
HIDROGEOLOGIA

Director: D. Carlos Riestra Fuertes
Fecha: 19-23 octubre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Sistemas de control en hidrogeologia.
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— Tipos de controles: climatico, piezométrico, hidromsé-
trico, de calidad, y de uso del agua.

— Dispositivos de control: clasicos y nuevas tecnologias.

— Planificacion del control en hidrogeologia.

— Control espacial y puntual. Redes de control.

— Disefio, objetivos y andlisis de redes de control.

— Redes autométicas de control: dispositivos, comunica-
ciones y bases de datos.

COSTO: 20.000 ptas. CREDITOS: 2

AREA XX1

ECONOMIA Y LEGISLACION DEL AGUA
Director: D. Borja Marti Vallbona
Fecha: 26-30 octubre Horas lectivas: 20

PROGRAMA

— Usos y aplicaciones del agua.
— Usos del agua en Espafia.

— Costo y valor del agua.

— Economia del agua.

— Optimizacién de! uso del agua.
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— Legislacién. Ley de Aguas y Reglamento.
— Las concesiones y los usuarios.

COSTO: 20.000 ptas.

AREA XXl

GESTION DEL AGUA
Directores: D. Borja Marti Vallbona y
D. Luis Lépez Garcia
Fecha: 2-13 noviembre Horas lectivas: 40

PROGRAMA

— Planificacién hidrolégica. Conceptos y secuencia.

— Planificacién hidrol6gica en Espafia.
— Gestion de recursos. Regulacién.

— Sistemas de recursos hidréulicos.
-—— Operaciones de manejo de recursos.
— Utilizacién conjunta.

— Modelos de gestidn.

— Sobreexplotacién.

— Gestion de la calidad.

COSTO: 40.000 ptas.  CREDITOS: 4

CREDITOS: 2 '

Notas bibliograficas

GEOLOGIA REGIONAL

901546. Estructura y estratigrafia de la Sierra de Los Gua-
jares y sectores préximos (Conjunto Alpujarride, Cordille-
ras Béticas). SANZ DE GALDEANO, C.

Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim, 1-2, 123-134, 27 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Tecténica imbricada, Cabalgamiento, Manto, Escama
tecténica, Falla, Roca carhonatada, Unidad estratigrafica,
Trias Medio, Trias Sup., Alpujarras, Zona Bética, Provin-
cia Granada.

901585. La Formacién Marin: redepésito de material ju-
rasico durante el Mioceno, zona Subbética. REY, J.; MAR-
TINEZ GALLEGO, J., y VERA, J. A.

Geogaceta (1990), nim. 8, 9496, 7 ref., esp. res. ing.,
bibl. ITGE.

* Remocion sedimentaria, Litostratigrafia, Falla, Conglo-
merado, Burdigaliense, Zona Subbética, Zona Bética, Pro-
vincia Murcia.

901591. Nuevas aportaciones al conocimiento geolégico
de la Ria del Eo, NO de Espaiia. FERNANDEZ CATUXO, J.
Geogaceta (1990), nim. 8, 109-111, 11 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Carbonifero, Tectdnica superpuesta, Corte geolégico,
Pliegue /tumbado, Geometria, Asociacion diques, Asturias.

ESTRATIGRAFIA

901545. El Cretacico Superior del Prebético externo en
el norte de Yecla (Murcia). MARTIN CHIVELET, J.

Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nam. 1-2, 111-121, 30 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Albiense, Cenomaniense, Senoniense, Megaciclo sedi-
mentario, Plataforma carbonatada, Tecténica sinsedimen-
taria, Eustatismo, Subsidencia, Unidad estratigréfica, Bios-
tratigrafia, Prebético, Zona Bética, Provincia Murcia.
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901570. Datos biostratigraficos de los materiales siliricos
del Sinclinal de Herrera del Duque, Badajoz. PIEREN, A.
y GUTIERREZ MARCO, J. C.

Geogaceta (1990), ndm. 8, 58-61, 10 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Biostratigrafia, Fauna graptolites, Fauna braquiépodos,
Silarico, Hercinico sur, Provincia Badajoz.

901573. Trilobites y goniatites de la cuenca carbonifera
de los Santos de Maimona: deducciones biostratigréficas.
PALACIOS, M. J; PALACIOS, T., y GOMEZ VALENZUE-
LA, J. M.

Geogaceta (1990), nam. 8, 66-67, 11 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Biostratigrafia, Fauna trilobites, Carbonifero, Provincia
Badajoz.

901576. Extension de la unidad «Limos y areniscas abiga-
rrados de Torete», al sector NO de la Cordillera Ibérica,
provincias de Soria y Guadalajara (1). GARCIA GIL, S.
Geogaceta (1990}, nim. 8, 71-72, 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Ladiniense, Muschelkalk, Limolita, Arenisca, Discordan-
cia erosiva, Estructura sedimentaria, Macizo |bérico, Pro-
vincias Soria, Guadalajara.

901577. Caracterizaciéon de la secuencia Oxfordiense en
el sector central de la Cordillera Ibérica. AURELL, M
MELENDEZ, A., y MELENDEZ, G.

Geogaceta (1990), nam. 8, 73-75, 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Oxfordiense, Plataforma carbonatada, Sedimentacién
bioclastica, Laguna estratigréfica, Variacion nivel, Transgre-
sién, Packstone, Calcarenita, Macizo Ibérico, Provincias
Teruel, Zaragoza.

901578. Caracterizacién biostratigrafica de la Biozona
Tranversarium, Oxfordiense Medio, en el sector oriental
de la Cordillera Ibérica. FONTANA, B., y MELENDEZ, G.
Geogaceta {1990), naim. 8, 76-78, 7 ref., esp. res. ing,
bibl. ITGE.

Biostratigrafia, Oxfordiense, Laguna estratigrafica, Fau-
na especifica, Fauna ammonites, Macizo lbérico, Provin-
cia Zaragoza.

901579. Empleo de diagrafias para la identificacion del
Cretacico entre la Cordillera Ibérica y la Sierra de Alto-
mira. ARACIL, E.
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Geogaceta (1990), num. 8, 79-80, 6 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

Diagrafia gamma, Cretacico, Corte sondeo, Macizo Ibé-
rico.

901580. Turbiditas ooliticas cretacicas al norte de Vélez-
Blanco, Subbético interno, provincia de Almeria. VERA,
J. A; AGUADO, R.; MARTINEZ GALLEGO, J., y RUIZ
ORTIZ, P. A.

Geogaceta (1990), nim. 8, 81-83, 8 ref., esp. res. ing.,
bib!. ITGE.

* Cretacico, Turbiditas, Oolito, Paleocorriente, Paleogeo-
grafia, Zona Subbética, Zona Bética, Provincia Almeria.

901581. El Cretacico Superior en la terminacién occiden-
tal de la Zona Axial Pirenaica. TEIXELL, A.

Geogaceta (1990}, ndm. 8, 84-85, 9 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Cretacico Sup., Plataforma carbonatada, Discordancia
angular, Paleokarst, Variacion nivel, Transgresion, Pirineos
espaioles, Provincias Huesca, Navarra.

901582. La transgresion del Cenomaniense Superior en
el Prebético. MARTIN CHIVELET, J.

Geogaceta (1990), nim. 8, 86-88, 8 ref, esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Cenomanense, Turonense, Variacion nivel, Transgresion,
Plataforma carbonatada, Zona Prebética, Zona Bética, Pro-
vincia Murcia.

901586. Sobre la conexién entre la Depresion de Guadalix-
Baza y el Corredor de Almanzora. Cordilleras Béticas, An-
dalucia Oriental. GUERRA, M.

Geogaceta (1990), nim. 8, 97-99, 16 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Paleogeografia, Tortoniense, Variacién nivel, Transgre-
sién, Sedimentacién marina, Zona Bética, Provincia Gra-
nada.

901587. El Terciario de la Cubeta de Muniesa, provincia
de Teruel. PEREZ, A.; PARDO, G., y VILLENA, J.
Geogaceta (1990), ndm. 8, 100-101, 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Terciario, Paleogeografia, Abanicos fluviales, Tecténica
sinsedimentaria, Discordancia angular, Provincia Teruel.

901594. Aspectos paleoecolégicos de la cuenca de Los
Santos de Maimona: acritarcos y esporas. VALENZUELA,
J. M,; PALACIOS, T., y PALACIOS GONZALEZ, M. J.
Geogaceta (1990), nim. 8, 118-121, 6 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Carbonifero, Paleoecologia, Plataforma carbonatada, Se-
dimentacién talud marino, Espora, Flora acritarcos, Regre-
sioén, Variacién nivel, Provincia Badajoz.

GEOMORFOLOGIA

901515. Procesos litorales en las Rias de Betanzos y
Ares, La Coruiia. GRAJAL, M.
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Corpus Geologicum Gallaeciae (1990), vol. 5, 327 pp.,
78 ref., esp., bibl. ITGE.

* Tesis, Geomorfologia, Morfologia costa, Golfo, Estuario,
Medio litoral, Sedimentacién litoral, Provincia La Corufa.

901532. Evolucién morfolégica del Monte Sueve (NE de
Asturias}. SAEZ HERNANDEZ, J. M., y GOMEZ DE BENI-
T0, L.

Eria (1988), nim. 15, 80-84, esp., bibl. ITGE.

* Morfodindmica, Erosién fluvial, Lapiaz, Macizo monta-
foso, Asturias.

901534. Catalog espeleologic del Massis del Garraf. Uni-
tat septentrional (Ordal). RUBINAT, F.

Espeleosie (1988), num. 30, 13-65, 34 ref., cat., res. esp.,
bibl. ITGE.

* Catdlogo, Cavidad subterranea, Provincia Barcelona.

901544. Tipologia de dunas edélicas, procesos de erosion-
sedimentacién costera y evolucién litoral de la provincia
de Huelva (Golfo de Céadiz occidental, sur de Espaiia).
FLOR, G.

Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 99-109, 39 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Duna costera, Clasificacién, Morfologia costa, Playa,
Duna, Corriente litoral, Linea costa, Erosién eélica, Sedi-
mentacién eblica, Pleistoceno, Provincia Huelva.

901588. El limite Pleistoceno-Holoceno en el yacimiento
de la Cueva de Nerja, Méalaga. JORDA CERDA, J. F.; AURA,
T., y JORDA CERDA, F.
Geogaceta (1990), nim. 8, 102-103, 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. 1ITGE.

Limite estratigrafico, Pleistoceno, Holoceno, Paleoclima,
Unidad estratigrafica, Dataci6n, Provincia Malaga.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

901501. Las marismas del Guadalquivir, reserva bioge-
nética de plantas tolerantes a la salinidad. MARANON, T;
GARCIA, L. V.; MURILLO, J. M., y CLEMENTE, L.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 5-12, 725-740,
34 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE. .

* Marisma salada, Salinidad, Biocenosis, Ecosistema, Pe-
rimetro proteccion, Proteccién medio ambiente, Parque Na-
cional de Dofiana, Cuenca Guadalquivir, Provincia Huelva.

901519. La restauracion de la vegetacion en los montes
espafioles. ICONA.

Ecologia (1990), num. 1, 571 pp., ref. disem., esp., bibl.
ITGE.

* Conservacion, Reacondicionamiento, Ecosistema, Vege-
tacién, Bosque, Peninsula Ibérica.

901520. La evolucion de los bhosques de la Peninsula
Ibérica: una interpretacion basada en datos paleobiogeo-
graficos. COSTA, M.; GARCIA ANTON, M.; MORLA, C., y
SAINZ OLLERO, H.

Ecologia (1990), nim. 1, 31-58, 54 ref., esp., bibl. ITGE.

* Cuaternario, Paleogeografia, Paleobiologia, Bosque, Ve-
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getacion, Analisis polinico, Palinodiagrama, Peninsula Ibé-
rica.

901521. Clasificacién biogeoclimatica territorial de Espaiia:
definicién de eco-regiones. ELENA, R.; TELLA, G.; ALLUE,
J. L., y SANCHEZ PALOMARES, O.

Ecologia (1990), niim. 1, 59-79, 13 ref,, esp., bibl. ITGE.

* Biogeografia, Clasificacion, Metodologia, Estratigrafia,
Clima, Relieve, Vegetacién, Peninsula Ibérica.

901522. Edafologia, ecologia y reforestacion. GANDULLO,
J. M.

Ecologia (1990), nim. 1, 129-138, 8 ref., esp., bibl. ITGE.

* Proteccién medio ambiente, Ecosistema, Suelo, Bosque,
Vegetacién, Reacondicionamiento, Espafia.

901523. El papel del bosque en la conservacion del agua
y del suelo. LOPEZ CADENAS DE LLANO, F.

Ecologia (1990), nam. 1, 141-155, 8 ref., esp., bibl. ITGE.
* Recurso natural, Bosque, Vegetacién, Conservacion, Ci-
clo agua, Divisoria de aguas, Suelo, Balance agua.

901524. La problematica actual de la erosién hidrica de
los suelos de Espaita. CAMACHO, N.

Ecologia (1990), num. 1, 157-167, esp., bibl. ITGE.

* Erosion suelo, Control erosién, Accién preventiva,
Acuerdo internacional, CEE, Espaiia.

901526. Problemética que presentan las tierras agricolas
abandonadas desde la 6ptica de la lucha contra la ero-
sion y los planes hidrologico forestales. ARANDA, G.
Ecologia (1990), nim. 1, 197-198, esp., bibl. ITGE.

* Conservacién, Erosion suelo, Bosque, Reacondiciona-
miento.

901527. El proyecto LUCDEME: «Lucha Contra la Deserti-
ficacion en el Mediterraneo. CARRERA, J. A.

Ecologia (1990), nim. 1, 199-211, 6 ref., esp., bibl. ITGE.

* Proyecto, Planificacion, Accién preventiva, Reacondicio-
namiento, Desertificacion, Accion climética, Accién huma-
na, Region Mediterrdnea, Espafia.

901528. Restauracion de ecosistemas singulares y fragi-
les. Zonas himedas. MOLINA, P.

Ecologia (1990), num. 1, 331-340, esp., bibl. ITGE.

* Ecosistema, Ciclo agua, Vulnerabilidad acuifero, Medio
himedo, Zona hiameda, Conservacion, Provincia Ciudad
Real.

:

901529. Restauracién de la vegetacién en cuencas me-
diterraneas: repoblaciones en zonas 4ridas. SIMON, E.
Ecologia (1990), nam. 1, 401-427, 34 ref., esp., bibl. ITGE.
* Medio arido, Reacondicionamiento, Vegetacién, Bosque,
Red hidrografica, Escorrentia, Drenaje terreno, Regién Me-
diterrénea.

901531. Restauracion de la vegetacion en ecosistemas
aridos y semiaridos: algunas reflexiones ecolégicas. ES-
TEVE, M. A.; FERRER, D.; RAMIREZ DIAZ, L.; CALVO, J. F,;
SUAREZ ALONSO, M. L., y VIDAL, M. R.

Ecologia (1990), nim. 1, 497-510, 70 ref., esp., bibl. ITGE.

* Estudio medio, Ecosistema, Medio arido, Medio semi-
arido, Reacondicionamiento, Vegetacion, Régimen hidrolé-
gico suelo, Erosién suelo, Region Mediterrdanea, Provincia
Murcia.

901533. La intervencién del hombre en la Ria y Marismas
del Guadalquivir. CRUZ, J.
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Eria (1988), nam. 16, 109-123, 38 ref., esp., res. ing., fr,
bibl. ITGE.

* Marisma, Estuario, Planicie aluvial, Accién hombre, Agri-
cultura, Catastrofe natural, Proteccion medio ambiente,
Cuenca Guadalquivir.

901592. Evaluacién cuantitativa del impacto ambiental en
la seleccion del emplazamiento del nuevo vertedero de
residuos sélidos urbanos de Malaga. BARETTINO, D, y
GALLEGO, E.

Geogaceta (1990), num. 8, 112-114, 3 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Estudio impacto medio, Vertedero, Residuo sélido, Re-
siduo urbano, Eleccién lugar, Provincia Malaga.

901597. Nuevo proceso para la depuracién natural de los
efluentes de la industria. DUPUY DE LOME, E.

Ind. min. (1990), nam. 298, 51-65, 14 ref., esp., bibl. ITGE.
* Depuracion, Efluente, Residuo industrial, Residuo liqui-
do, Residuo urbano, Infiltracién, Suelo, Legislacién, Es-
pafa.

901598. Estudio de la contaminacién marina entre Cabo
de Palos y Cabo Tifioso, sureste de Espaiia. Concentracio-
nes de cadmio, plomo y cinc en sedimentos superficiales.
GUERRERO, J., vy RODRIGUEZ PUENTE, C.

Inf. téc. Inst. Esp. Oceanogr. (1990), niim. 80, 13 pp., 10 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Contaminacién, Sedimentacién marina, Estéril, Plomo,
Cadmio, Cinc., Provincia Murcia.

901601. Cimentaciones por medio de micropiletes en zo-
nas karsticas. URIEL, A.; ORTUNO, L., y PUEBLA, F. J.
Ing. civ. (1990), nim. 74, 17-22, 1 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Pilote de cimentacién, Karst, Capacidad de carga, Edi-
ficio, Ensayo de carga, Calcarenita, I1sla Mallorca, Baleares.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

901510. Els ocells del Pleistocene superior de la Cova
Nova, Capdepera, Mallorca. I. El registre. FLORIT, X., y AL-
COVER, J. A.

Boll. Soc. Hist. Nat. Baleares (1987), vol. 31, 7-32, 29 ref.,
cat., res. ing., bibl. ITGE.

* (Qsamenta, Fauna péjaro, Biometria, Caverna, Pleisto-
ceno Sup., Isla Mallorca, Baleares.

901511. Els ocells del Pleistocene superior de la Cova
Nova, Capdepera. Mallorca. Il. Fauna associada i discussié.
FLORIT, X., y ALCOVER, J. A.

Boll. Soc. Hist. Nat. Balears (1987}, vol. 31, 33-44, 26 ref.,
cat., res. ing., bibl. ITGE.

* Fauna péjaro, Fauna mamifero, Fauna gastrépodo, Pa-
leoecologia, Wurm, Pleistoceno Sup., [sla Mallorca, Ba-
leares.

901514. Presencia de restos 6seos en el Pérmico de Me-
norca. Nota previa. PRETUS, J. LL., y OBRADOR, A.
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Boll. Soc. Hist. Nat. Balears (1987), vol. 31, 149-152, 3 ref.,
esp., res. cat., ing., bibl. ITGE.

* Tetradpoda, Vertebrado, Osamenta, Pérmico Sup., Isla
Menorca, Baleares.

901548. Primeros resultados del estudio de un nuevo ya-
cimiento de icnofauna tridsica en Peiia Sagra (Cantabria,
Espana). DEMATHIEU, G., y SAINZ DE OMENACA, J.
Estud. geol. (Madrid), vol, 46, nim. 1-2, 147-150, 4 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Ichnites, Fauna reptil, Morfologia, Pirita, Trias, Provin-
cia Santander.

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

901547. Los Ostréacodos de la formacién «Arenas de Huel-
va» (secciéon de Moguer). RUIZ MUNOZ, F., y GONZALEZ
REGALADO, M. L.
Estud. geol. (Madrid), vol. 46, num. 1-2, 135-145, 40 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

Ostracodos, Fauna especifica, Biostratigrafia, Paleoeco-
logia, Tabiniense, Plioceno Inf., Cuenca Guadalquivir, Pro-
vincia Huelva.

TECTONICA

901554. Las diaclasas y diques en el Plutén de Caldas de
Reyes, provincias de La Coruiia y Pontevedra. Espaiia.
CUESTA, A.; CORRETGE, L. G.; SUAREZ, O., y GALLASTE-
GUI, G.

Geogaceta (1990), nim. 8, 1820, 15 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Diaclasa, Asociacion diques, Microtecténica, Foliacion,
Geometria, Roca granuda, Provincias La Corufia, Ponteve-
dra.

901555. Observaciones sobre algunos diques de pdrfidos.
Sector de Alpedrete. Sistema Central. DOBLAS, M., y
GOICOECHEA, P.

Geogaceta (1990), nam. 8, 21-22, 8 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Asociacién diques, Pérfido, Roca ignea, Geometria, Fa-
lla diestra, Falla inversa, Diaclasa, Foliacién, Hercinico
Centro, Provincia Madrid.

901557. Anaélisis estructural de las mineralizaciones de
baritina de la Unidad de Herrera, Cordillera Ibérica Orien-
tal. POCOVI, A.; BESTEIRO, J.; OSACAR, M. C.; GONZA-
LEZ MARTINEZ, J., y LAGO, M.

Geogaceta {1990), nim. 8, 2527, 5 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Deformacién, Filon, Geometria, Microtecténica, Barita
sustancia, Macizo Ibérico.
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901558. Algunos aspectos de la deformacién continua de
los materiales mesozoicos del borde noroccidental de Ia
Cordillera Ibérica, Rama Aragonesa: esquistosidad y micro-
estructuras asociadas. GIL, A.; ALBA, J., y POCOVI, A.
Geogaceta (1990), nim. 8, 2829, 9 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

" Geometria, Microtecténica, Pliegue, Micropliegue, Es-
quistosidad flujo, Ordenacién granos, Estirolita, Macizo
Ibérico, Provincia Zaragoza.

901559. Efecto de arrastre aparente en zonas de cizalla:
resuitados de un modelo experimental. DOBLAS, M.
Geogaceta (1990), num. 8, 30-32, 2 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Ensayo de laboratorio, Ensayo cizallamiento, Modelo,
Zona de cizalla.

901560. Formacién de una cubeta sinclinal en un contex-
to extensivo: la cuenca miocena de Rubielos de Mora,
Teruel. GUIMERA, J.

Geogaceta (1990), nim. 8, 33-35, 9 ref, esp. res. ing,
bibl. ITGE.

* Sinclinal, Cuenca subsidencia, Extensién tectdnica, Fa-
lla normal, Geometria, Fosa tecténica, Horst, Mioceno,
Provincia Teruel.

901561. Rasgos estructurales de la Sierra de Salinas y
zona de los Mallos, Sierras Exteriores, Prepirineo, pro-
vincias de Huesca y Zaragoza. POCOVI, A.; MILLAN, H.;
NAVARRO, J. J., y MARTINEZ, M. B.

Geogaceta (1990), nim. 8, 36-38, 14 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Lineacion, Discordancia, Cabalgamiento, Anticlinal, Pi-
rineos espafioles, Provincias Huesca, Zaragoza.

901562. Distensién-compresiéon en la Cuenca de Campo
Araiiuelo. Implicacion cortical. MARTIN, C.

Geogaceta (1990), nim. 8, 39-41, 30 ref, esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

Cuenca intracratonica, Compresion tecténica, Falla in-
versa, Falla normal, Cabalgamiento, Discordancia, Geome-
tria, Extensién tectdnica, Hercinico Centro, Provincia Ca-
ceres.

901563. La estructura del anticlinal de La Massana, Her-
cinico del Pirineo Central. CIRES, J.; ALIAS, G.; POBLET,
J..y CASAS, J. M.

Geogaceta (1990), nim. 8, 42-43, 6 ref., esp. res. ing.,
bibl. ITGE. .

* Tectdnica z6calo, Anticlinal, Pliegue, Cabalgamiento,
Geometria, Orogenia hercinica, Pirineos espaiioles, Provin-
cia Lérida.

901564. Tecténica y sedimentacién en el margen oeste del
«rift» terciario del Valle de Ayora-Cofrentes, Valencia.
DE SANTIESTEBAN, C.; SAIZ, J.; BELLO, D., y RUIZ, F. J.
Geogaceta (1990), nim. 8, 44-46, 4 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Tecténica de fractura, Tecténica sinsedimentaria, Falla
horizontal, Fosa tect6nica, Geometria, Provincia Valencia.

901565. Evolucién del cabalgamiento de la Muela de Mon-
talban, Cordillera Ibérica, Teruel. GUIMERA, J.; GONZA-
LEZ, A., y PEREZ, A.

Geogaceta (1990), num. 8, 47-49, 7 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.
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* Tectonica sinsedimentaria, Cabalgamiento, Anticlinal,
Fosa tectdénica, Geometria, Macizo Ibérico, Provincia Te-
ruel.

901566. u«La Falla de Urriza», Pirineo Occidental: Neotec-
ténica en materiales del Cretacico Superior del norte de
Navarra. MARTINEZ TORRES, L., RAMON LLUCH, R. y
EGUILUZ, L.

Geogaceta (1990), nuim. 8, 50-51, 4 ref, esp. res. ing.,
bibl. ITGE.

* Neotect6nica, Falla vertical desgarre, Pliegue, Cretacico
Sup., Pirineos espafioles, Navarra.

901595. Algunas reflexiones sobre los modelos tecténi-
cos aplicados a la Cortillera Ibérica. SIMON GOMEZ,
J. L

Geogaceta (1990), num. 8, 123-129, 22 ref,, esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Tectonica superpuesta, Modelo, Geometria, Microtec-
tonica, Campo tensién-cizallamiento, Macizo 1bérico.

HIDROLOGIA. HIDROGEOLOGIA

901525. Aproximacion a la ‘medida de la erosién y me-
dios para reducir ésta en la Espafia Peninsular. SOTO, D.
Ecologia (1990), nim. 1, 169-196, esp., bibl. ITGE.

+  Almacenamiento agua, Precipitacion atmosférica, Red
hidrogréfica, Erosién suelo, Proporcién material ercsiona-
do, Proporcién material sedimentado, Utilizacién terreno,
Bosque, Agricultura, Espafa.

901543. Hidroquimica de la laguna de Tiscar (Cérdoba,
Espafia). MOYA, J. L.; RECIO, J. M., y GIRALDEZ, J. V.
Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 93-98, 28 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Hidroquimica, Disolucién, Saturacion, Precipitacion, Ye-
so, Halita, Levantamiento eléctrico, Espectro RX, Lago sa-
lado, Trias, Provincia Cérdoba.

901593. El drenaje subterraneo de la Cordillera lbérica
en la depresién del Ebro: aspectos geolégicos. SANCHEZ
NAVARRQ, J. A; SAN ROMAN, J.; DE MIGUEL, J. L., ¥y
MARTINEZ GIL, F. J.
Geogaceta (1990), nam. 8, 115-117, 14 ref., esp., res. ing,,
bibl. ITGE.

Acuifero, Agua subterrdnea, Manantial, Evaporita, Dre-
naje terreno, Depresién acuifero, Jurdsico Inf., Terciario,
Cuenca Ebro, Macizo Ibérico, Aragén.

MINERALOGIA: GENERALIDADES

901516. Métodos espectroscipicos aplicados a la identi-
ficacion de gemas. DE LA FUENTE, C.

Cuad. gemol. (1989), vol. 2, nim. 10-11, 44-55, 3 ref.,, esp.,
bibl, ITGE.

* Dato mineral, Gema, Espectrometria RX, Espectrometria
Mossbauer, Espectrometria UV, Espectrometria IR, Espec-
trometria Raman, Resonancia magnética nuclear.

901517. El diamante sintético: su estado actual. PELLI-
CER, M. A.

Cuad. gemol. (1989), vol. 2, num. 10-11, 62:78, 10 ref,, esp.,
bibl. ITGE.

* Diamante comercial, Sintesis, Diagrama equilibrio, Gra-
fito sustancia, Propiedad éptica, Utilizacién sustancia, In-
dustria.

MINERALOGIA: SILICATOS

901506. Sintesis de soluciones sélidas con estructura gra-
nate mediante proceso sol-gel. CARDA, J.; MONROS, G ;
TENA, M. A.; ESCRIBANO, P., y ALARCON, J.

Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr. (1990), vol. 29, nim. 2, 95-98,
8 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Uvarovita, Grosularia, Solucién sélida, Grupo granate,
Sintesis, Estructura cristalina, Dato RX, Espectro IR, Gel
coloidal.

901508. Muliita: Naturaleza de la fusién y rango de so-
lucién sélida. CAVALIERI, A. L.; PENA, P., y DE AZA, S.
Bol. Soc. Esp. Cerém. Vidr. (1990), vol. 29, num. 3, 171-176,
23 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Mullita, lonosilicato, Fusién, Solucion sélida, Diagrama
equilibrio.

901536. Mineralogia y génesis de las arcillas de las Uni-
dades del Campo de Gibraltar. V. Unidad de Bolonia. RO-
DRIGUEZ JIMENEZ, P., y RUIZ CRUZ, M. D.

Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nam. 1-2, 3-14, 18 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Grupo arcilla-mineral, Caolinita, lllita, Clorita, Mineral
interestratificado, Composicién mineralégica, Dato ATG,
Dato ATD, Dato MEB, Dato RX, Diagrama equilibrio, Dia-
génesis, Zona Bética, Provincia Cédiz.

901541. Naturaleza del cemento en las areniscas del
Flysch numidiense (sur de Espafia). RUIZ CRUZ, M. D.
Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 71-79, 30 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Arenisca, Cemento roca, Caolinita, Dickita, Materia
amorfa, Cristalinita, Composicién mineralégica, Analisis
quimico, Dato MEB, Dato ATD, Dato ATG, Dato RX, Oligo-
ceno, Zona Bética, Provincia Céadiz.

901549. Granates en el plutén de Caldas de Reyes, pro-
vincias de La Coruita y Pontevedra, Espafia. CUESTA, A.
Geogaceta (1990}, num. 8, 56, 7 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Grupo granate, Piralspita, Grosularia, Asociacién mine-
ral, Analisis quimico, Granito, Schilierense, Provincia La
Corufia, Pontevedra.
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901556. Estudio de la variacion del grado de desorienta-
cion de subgranos en cuarcitas de la zona este del Siste-
ma Central y Macizos Paleozoicos de la Cordillera Ibérica.
TEJERO, R., y FERNANDEZ RODRIGUEZ, C.

Geogaceta (1990), nim. 8, 23-24, 7 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Deformacién, Recristalizacién, Cuarzo, Grupo silice, Ex-
tincién 6ptica, Cuarcita, Ordenacion granos, Histograma,
Macizo Ibérico, Hercinico Centro.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

901512. Estudi biosedimentologic de I'estany de Sa Bar-
cassa de I'Albufereta de Pollensa, Mallorca. FORNOS, J. J.,
y FORTEZA, V.

Boll. Soc. Hist. Nat. Balears {1987), vol. 31, 123-142, 15 ref,
cat., res. ing., bibl. ITGE.

* Sondeo, Laguna, Sedimento, Sedimentacién biocléstica,
Granulometria, Arcilla, Materia organica, Isla Mallorca, Ba-
leares.

901540. Influencia de la diagénesis en la mineralogia de
los materiales terciarios del Sector Central de la Depre-
sién del Ebro (Zaragoza). GONZALEZ LOPEZ, J. M.; FER-
NANDEZ NIETO, C., y LOPEZ AGUAYO, F.

Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 65-69, 8 ref.,, esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Arcilla mineral, Diagénesis precoz, Arenisca, Marga,
Analisis quimico, Dato MEB, Dato RX, Composicién mine-
raldgica, Terciario, Cuenca Ebro, Provincia Zaragoza.

901542. Estudio y clasificacion de la materia orgéanica dis-
persa (MOD) en el Lias de la Playa de Pefiarrubla (Astu-
rias). SUAREZ RUIZ, 1., y GONZALEZ PRADO, J. J.
Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 81-92, 17 ref,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Materia organica, Bitumen, Maceral, Alga, Plancton,
Grado hullificacion, Pirélisis, Petrografia, Histograma, Roca
carbonatada, Pliensbaquiense, Sinemuriense, Asturias.

901569. Caracterizacion de la materia organica de la
Facies Villaro-Aramayona por pirdlisis Rock-Eval. DORRON-
SORO, C., y GARCIA SANCHEZ, M. R.

Geogaceta (1990), nam. 8, 56-57, 10 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Materia organica, Analisis quimico, Pirélisis, Catagé-
nesis, Maduracién, Roca madre, Region Cantébrica, Pro-
vincia Alava.

901571. Sedimentacién marina somera en el Devénico del
Anticlinorio de Puebla de Guzman, Faja Piritica Ibérica.
MORENQ, C., y SAEZ, R.
Geogaceta (1990}, nim. 8, 62-63, 8 ref., esp,, res. ing., bibl.
ITGE.

Sedimentacién marina, Sedimentacion detritica, Medio
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agua poco profunda, Arenisca, Conglomerado, Paleocorrien-
te, Barra, Anticlinorio, Devénico, Provincia Huelva.

901574, Algunas aportaciones al conocimiento tecto-sedi-
mentario del Carbonifero de «El Bierzo», Leon. SANTA-
MARIA, J., y ROBLES, R.

Geogaceta (1990), nim. 8, —68—, 1 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Tectdnica sinsedimentaria, Sedimento lacustre, Sedi-
mentacion deltaica, Paleoambiente, Discordancia angular,
Estefaniense, Provincia Leén.

901575. Depésitos de abanicos aluviales distales en la
unidad inferior del pérmico del borde noreste del Siste-
ma Central. PEREZ MAZARIO, F.

Geogaceta (1990}, nim. 8, 69-70, 4 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Abanicos fluviales, Megaciclo sedimentario, Depdsito
de borde, Hercinico Centro, Pérmico, Provincia Soria.

901583. Sequence stratigraphy and facies analysis of the
Arro-Broto Turbidite System in the Castisent-Broto depo-
sitional sequence of the Hecho Group, Eocene, South-
central Pyrenees. SOLA, J., y MONTANER, J.

Geogaceta (1990), num. 8, 89-91, 9 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Turbiditas, Estructura corriente turbiditas, Unidad estra-
tigrafica, Eoceno, Pirineos espaiioles, Provincia Huesca.

901584, Las unidades tectosedimentarias del margen sep-
tentrional de la Depresion del Ebro en el sector Luesia-
Riglos, provincias de Zaragoza y Huesca. ARENAS, C.;
PARDO, G., y VILLENA, J.

Geogaceta (1990), ndm. 8, 92-93, 7 ref., esp. res. ing.,
bibl. ITGE.

* Abanicos fluviales, Tectonica sinsedimentaria, Cabalga-
miento, Discordancia angular, Terciario, Cuenca Ebro, Pre-
vincias Zaragoza, Huesca.

901589. Caracterizacion mineralégica de los sedimentos

-actuales del rio Nervion, Vizcaya. IRABIEN, M. J., y VE-

LASCO, F.

Geogaceta (1990), nim. 8, 104-106, 5 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Aluvién, Arcilla mineral, Calcita, Granulometria, Crista-
linita, Accién hombre, Actual, Provincia Vizcaya.

901590. Comportamiento hidraulico y sedimentario del rio
Ebro. entre Tortosa y Amposta, Tarragona, Espafia. SERRA,
J.; COLOMO, F.; CANALS, M., y GUILLEN, J.

Geogaceta (1990}, nim. 8, 107-108, 4 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Transporte fluvial, Medio alta energia, Configuracidon le-
cho, Sedimentacion fluvial, Caudal, Rio Ebro, Provincia
Tarragona.

901600. Metales pesados en sedimentos marinos del Gol-
fo de Vera, Almeria. GUERRERO, J.; RODRIGUEZ PUENTE,
C.; DEYA, M., y JORNET, A.

Inf. téc. Inst. Esp. Oceanogr. (1990}, nim. 83, 21 pp., 12 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Sedimentacion marina, Metal pesado, Elemento trans-
uraniano, Mercurio, Manganeso, Hierro, Plomo, Cromo,
Analisis quimico, Remocioén sedimentaria, Crucero cien-
tifico, Provincia Almeria.
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PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

901538. Aspectos vulcanolégicos y estructurales, evolu-
cién petrolégica e implicaciones en riesgo volcénico de
la erupcién de 1730 en Lanzarote. Islas Canarias. CARRA-
CEDO, J. C.; RODRIGUEZ BADIOLA, E., y SOLER, V.
Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 12, 2555, 75 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Ciclo eruptivo, Histérico, Magma bésico, Composicidn
alcalina, Composicion toleitica, Analisis quimico, Norma
petrografica, Fusién parcial, Cristalizacién fraccionada,
Contro! tecténico, Fractura, Catastrofe natural, Estudio im-
pacto medio, Isla Lanzarote, Canarias.

901550. Dataciones Rb/Sr en el complejo pluténice Taliga-
Barcarrota (CPTB), Badajoz. GALINDO, C.; PORTUGAL, M.
R.; CASQUET, C., y PRIEM, H. N. A,

Geogaceta (1990), nam. 8, 7-9, 11 ref, esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Datacion, Rb-Sr, K-Ar, Granito, Leucogranito, Pérfiro
granitico, Granito biotita, Diorita, Gabro, Gabro olivino,
Analisis quimico, Provincia Badajoz.

901551. Caélculo de los parametros de los procesos de
fusién parcial, cristalizacién fraccionada y mezcla, con el
Programa TRAZAS. LOPEZ RUIZ, J., y CEBRIA, J. M.
Geogaceta (1990), nim. 8, 11-12, 7 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

*  Fusién parcial, Cristalizacién fraccionada, Asimilacion,
Contaminacién magmaética, Ecuacion matemética, Coeficien-
te reparticion, Analisis elemento traza.

901553. Estructuras de desvitrificacion en lavas acidas
del Paleozoico Medio-Superior del Sarrabis, SE de la Isla
de Cerdefia. Italia.

Geogaceta (1990), nim. 8, 16-17, 6 ref., esp. res. ing.,
bibl. ITGE.

* Desvitrificacion, Lava, Composicion &cida, Esfelorita,
Sildrico, Devénico, Cerdefia.

901572. Preservacion de estructuras internas y externas
primarias en pilow-lavas del Paleozoico Medio-Superior del
Sarrabiis, SE de la Isla de Cerdefia, Italia. GIMENO TO-
RRENTE, D.

Geogaceta (1990}, nom. 8, 64-65, 5 ref., esp., res. ing,
bibl. ITGE.

*  Pilow-lava, Textura, Silarico, Devénico, Cerdefia.

YACIMENTOLOGIA: METALES

901567. Estudio de algunos indicios cupriferos en la De-
presién geolégica del Ebro, Bages, Cataluia. MATA PERE-
LLO, J. M.
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Geogaceta (1990), nam, 8, —52—, 3 ref,, esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Indice mineral, Cobre sustancia, Malaquita, Yacimiento
estratoide, Medio anaerobio, Cuenca Ebro, Provincia Bar-
celona.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

901505. Caracteristicas fisicoquimicas de las diatomitas
de Bayovar (Chile). VERDEJA, L. F.; SANCHO, J. P.; BA-
RRANZUELA, J. L., y VASQUEZ, E. R.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. (1990), vol. 29, nam. 2, 87-83,
7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Diatomita, Refractario, Propiedad fisico-quimica, Pro-
piedad térmica, Andlisis mayores, Dato ATD, Peru.

901507. Tratamientos del caolin y su utilizacién en la
fabricacién del papel. IBANEZ, A.; GONZALEZ PENA, J. M.;
SANDOVAL, F., y PAIS, J.

Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr. (1990), vol. 29, nim. 3, 159-
162, 6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* papel, Utilizacién sustancia, Caolin sustancia, Andlisis
quimico, Propiedad 6ptica, Granulometria.

901500. Tratamiento quimico de la escoria de silice de una
planta geotérmica para su aplicacién en ceramica y vidrio.
DIAZ, C., y RINCON, J. M.
Bol. Soc. Esp. Cerém. Vidr. (1990), vol. 29, nim. 3, 181-
184, 4 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

Silice, Corteza silicea, Lavado, Anélisis quimico, Ma-
teria prima, Ceramica, Vidrio, Méjico.

901518. Vidrios naturales. ASIAIN, J., y GOMEZ LOPEZ, E.
Cuad. gemol. (1989), vol. 2, ndm. 10-11, 84-94, 11 ref,
esp., bibl. ITGE.

*  Vidrio natural, Vidrio volcanico, Obsidiana, Tectita, Mol-
davita, Silice, Fulgurita, Impactita, Propiedad fisica, Ana-
lisis quimico.

SUELOS

901490. Suelos y vegetacion de las Pefias de Aya, Na-
varra y Guiptizeoa. PERALTA, J.; INIGUEZ, J., y BASCO-
NES, J. C.
An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 5-12, 499-522,
28 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

Suelo, Perfil suelo, Diferenciacion horizonte, Incepti-
sol, Mistosol, Vegetacion, Navarra, Provincia Guipizcoa.

901491. Presencia de horizonte placido en fiadis (Placa-
quands) y trumaos (Placudands) en el sur de Chile. LU-



5-776

ZIO, W.; BARROS, C.; ARANCIBIA, M., y ALCAYAGA, S.
An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, num. 5-12, 523-543,
23 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Andosol, Estructura suelo, Perfil suelo, Diferen-
ciacién horizonte, Aluminio, Hierro, Carbono organico, Mi-
cromorfologia suelo, Pedogénesis, Ceniza volcanica, Chile.

901492. Estudio edafogenético en suelos de rafias. Dis-
tribucién de hierro y aluminio. GARCIA RODRIGUEZ, M. P;
FORTEZA, J.; LORENZO, L. F., y NAJAC, N.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, num. 5-12, 557-573,
19 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Suelo, Raiia, Perfil suelo, Diferenciacién horizonte, Ana-
lisis quimico, Oxido, Hierro, Aluminio, Granulometria, Gley,
Pseudogley, Provincia Salamanca.

901493. Water retention equations and their relationship
with particle size distribution and bulk density for un-
disturbed samples. ANDRIULO, A.; AMIOTTI, N., y PECO-
RARI, C.

An. edafol. agrobiol. (1988), vol, 48, nim. 5-12, 575-590,
6 ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.

*  Modelo matematico, Ecuacién matemética, Suelo, Perfil
suelo, Retencion, Porosidad, Estructura suelo.

901494. Micronutrients distribution in grown soils (Fe
and Zn) prediction equations of contents. RUIZ-NIETO, A.;
BARAHONA, E.; JAIME, S.; HUERTAS, F.; AGUILAR, A, y
LINARES, J.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, ndm. 5-12, 605-613,
18 ref., ing,, res. esp., bibl. ITGE.

*  Suelo, Regresion estadistica, Ecuacion matematica, Sue-
lo aluvionar, Hierro, Cinc, Silicato, Materia organica, Gra-
nulometria, Elemento nutriente, Provincia Malaga.

901495. Contenido de azufre total en muestras superfi-
ciales de suelos de la provincia de La Corufia. MERINO, A ;
MONTERROSO, C., y GARCIA RODEJA, G.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, num. 5-12, 615-626,
19 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Azufre, Materia organica, Granito, Gabro, Anfi-
bolita, Pizarra, Fertilizacién, Prado, Agricultura, Provincia
ta Coruna.

901496. Consideraciones acerca de las interrelaciones en-
tre suelos, vegetacion y paleoprocesos morfogenéticos en
el Macizo de Ayllén y la Sierra de Alto Rey, sector orien-
tal del Sistema Central. IBANEZ, J. J.; FERNANDEZ GON-
ZALEZ, F., y GARCIA ALVAREZ, A.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 5-12, 637-647,
35 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Control geomorfolégico, Vegetacién, Glacis, Ma-
cizo montaioso, Piedemonte, Plioceno, Pleistoceno, Herci-
nico Centro.

901498. Relaciéon entre algunas propiedades fisico-quimi-
cas y las fracciones de fésforo en suelos naturales de Ga-
licia, NO Espafia. TRASAR, M. C.; GIL SOTRES, F., y GUI-
TIAN, F.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, num. 5-12, 665-679,
21 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Método estadistico, Método Hedley, Desviaci6n tipica,
Suelo, Propiedad fisico-quimica, Fésforo, pH, Materia orga-
nica, Galicia.

901499. Distribucién del fésforo en perfiles de suelos
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de Galicia, NO Espaiia. TRASAR, M. C.; GIL SOTRES, F.,
y GUITIAN, F.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 5-12, 693-710,
30 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Estructura suelo, Fésforo, Ranker, Podzol, Suelo
pardo, Distribucién estadistica, Desviacién tipica, Galicia.

901500. Influencia de la dilucién en la desorcién de ca-
tiones en andosoles y suelos andicos. ARBELO, C. D
GARCIA HERNANDEZ, J. E., y HERNANDEZ MORENO,
J. M.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 5-12, 711-724,
15 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Suelo poco evolucionado, Dilucién, Desorcibn,
Catién, Conductividad eléctrica, Canarias.

901502. Estabilidad estructural de suelos afectados por
sales. Revision bibliografica. AMEZKETA, E., y ARAGUES,
R.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 53-12, 765-785,
51 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Gintesis bibliografica, Suelo, Estructura suelo, Estabi-
lidad, Arcilla, Concentracién, 16n, Floculacién, Hincha-
miento.

901503. Factores formadores y caracteristicas generales
de los luvisoles desarroliados sobre materiales calizos y
su distribucién en la provincia de Valencia. SORIANO
SOTO, M. D.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 5-12, 799-812,
31 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Luvisol, Perfil suelo, Estructura suelo, Degrada-
cién, Erosién suelo, Caliza, Provincia Valencia.

901530. Consideraciones sobre el impacto de la repobla-
cion forestal en el suelo. SERRADA, H.
Ecologia (1990), nadm, 1, 453-462, 16 ref., esp., bibl. ITGE.
* Suelo, Estudio impacto medio, Erosion suelo, Régimen
hidrolégico suelo, Bosque, Vegetacion.

GEOQUIMICA

901497. Composicién geogquimica de unas ferricretas en
el entorno de un monte isla de Ciudad Real. JIMENEZ BA-
LLESTA, R.; ALVAREZ GONZALEZ, A. M.; GUTIERREZ MA-
ROTO, A., y REDONDO, E.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, ndim. 5-12, 649-664,
14 ref., esp, res. ing., bibl. ITGE.

* Corteza ferruginosa, Suelo, Suelo ferralitico, Suelo es-
quelético, Laterita, Arenisca, Andlisis mayores, Andlisis
menores, Dendrograma, Difraccion RX, Monte isla, Provin-
cia Ciudad Real.

901504. Propiedades de intercambio i6nico en tobas sa-
licas pumiticas del sur de la Isla de Tenerife. GARCIA
HERNANDEZ, J. E.; NOTARIO, J. S., y GONZALEZ MAR-
TIN, M.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, ndm. 5-12, 813-824,
20 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
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* Cambio ibnico, Zeolita, Piedra pémez, Toba volcénica,
Silice, Fosfato, Adsorcién, Desorcién, Andlisis quimico,
Sustancia util, Canarias, Isla Tenerife.

901537. Andlisis comparativo de los valores K (T} para el
equilibrio cuarzo/solucién de 0 a 100° C segiin los calibra-
dos geotermométricos y las funciones utilizadas en progra-
mas de modelitizacion geoquimica. TENA, J. M.; AUQUE,
L. F.; GIMENO, M. J.; FERNANDEZ, J., y MANDADO, J.
Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 1524, 42 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Geotermometria, Silice, Cuarzo, Solubilidad, Tempera-
tura, Termodinamica, Modelo.

901539. Los carbonatos marinos aptienses del anticlinal
de Santillana del Mar, Cantabria: procesos diagenéticos
y su relacion con los contenidos en Sr, Fe y Mn. BUSTI-
LLO, M., y FORT, R.

Estud. geol. (Madrid), vol. 46, nim. 1-2, 57-64, 39 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Roca carbonatada, Diagénesis tardia, Dolomitizacion,
Dedolomitizacién, Anélisis elemento traza, Hierro, Manga-
neso, Estroncio, Anticlinal, Cretacico Inf., Provincia San-
tander.

901568. Datacion radiogénica U-234/U-238 y Th-230/U-234
de sistemas travertinicos del Alto Tajo, Guadalajara. OR-
DONEZ, S.; GONZALEZ MARTIN, J. A, y GARCIA DEL
CURA, M. A. -

Geogaceta (1990), num. 8, 53-55, 21 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.
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*  Datacién, U234-U238, Th-U, Travertino, Analisis elemen-
to traza, Cuaternario, Rio Tajo, Provincia Guadalajara.

GEOFISICA

901596. Exploracién geofisica: hacia mas altos niveles de
eficacia. ITGE.

Ind. min. (1990), nim. 298, 43-46, esp., bibl. ITGE.

*  Prospeccién, Método geofisico, Tratamiento dato, Or-
denador, Interpretacién, Instrumentacion.

ECONOMIA MINERA

901535. Estadistica Minera de Espaiia 1988. MINER.

315 pp., esp., bibl. ITGE.

* Estadistica, Metal sustancia, Sustancia no metalica, Pro-
duccion, Mano de obra, Productividad, Investigacién, Es-
pafa.



NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES '

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacioén
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidira si procede su publi-
cacion.

Los autores deberén atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios mérgenes. Este texto se
considerara definitivo, deberd venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las
erratas de mecanografia que fuesen precisas. En él serdn
marcadas las fechas de recepcién y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor deberd dejar un pequefio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefard el
titulo del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafiola irdn precedidos
de un breve resumen en espafol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también
en espaiiol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte,
se incluiran las palabras clave, reservandose el ultimo
lugar para la localizacién geogréfica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podrén publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Referencias.

Se incluira al final de cada trabajo la relacion de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pleandose las normas y abreviaturas usuales.

Parte grafica.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida
a las anchuras maximas de 80 mm. (una columna) y
170 mm. (doble columna). Se evitard en lo posible la in-
clusién de encartes, asi como se reducira a lo indispen-
sable el nimero de figuras, tablas y fotografias. En las
ilustraciones a escala, ésta se expresard solamente en
forma gréfica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras iran numeradas co-
rrelativamente segin su orden de insercion.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre pape! vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccién fotografica. Las foto-
grafias serdn positivos en blanco y negro sobre papel
brillo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o
transparencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién o
supresion al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo mé-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién de-
cidira entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccién, declinando la responsabilidad por los errores

-que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedardn en poder de
la Redaccioén.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con cardcter gratulte por
trabajo publicado. Cuando e! autor desee un niimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducird cuantas modificaciones sean necesarias para mante-
ner los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio Ladrén de Guevara. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia
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