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GEOLOGIA

Icnitas de Dinosaurios en Matasejun (Soria).

Por E. SANZ PEREZ (*)

RESUMEN

Se describe un nuevo yacimiento de icnitas de Dinosaurios en Matasejin (Soria), situado sobre una serie ritmica wedldica
de lutitas y cuarzoarenitas del grupo Oncala, sedimentadas en un ambiente playero.

Destacan las icnitas de animales bipedos tridactilos. atribuibles a un Carnosaurio que podria tratarse de un Therépodo
del grupo de los Ceolusauria. Se sefiala también la presencia de huellas de tipo Igiianodon y otro Therépodo del grupo de
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las Carnosaurias.

Palabras clave: Icnitas, Dinosaurios, Weald, Soria.

ABSTRACT

In this paper we make a description of some unpublished deposits of Dinosauria tracks in Matasejun (Soria), placed on
a Weald ritmic stratigraphical section of lutites and quartzarenites of the Oncala group.

Outstanding tracks of biped three finger animals can be attributed to Carnosauria, which could classified as a Theropodo
of the Ceolusauria Group. We also point out the presence of other from an Igilanodon type and another Theropodo of the

Carnosauria Group.

Key words: Tracks, Dinosauria, Weald, Soria.

INTRODUCCION

La primera informacion que se tuvo de estas ic-
nitas se la debemos a los hermanos Julio y
Angel Saenz Ojuel, descendientes de Matasejiin,
quienes tuvieron la amabilidad de acompafarnos
hasta los lugares del yacimiento paleontoldgico.

No podemos dejar de agradecer sin embargo, la
importante labor realizada por los nifios vera-
neantes de Matasejun, verdaderos descubridores
de las pisadas, y quienes con su entusiasmo
e imaginacion rastrearon y localizaron las icnitas
que aqui se estudian, y que nosotros habiamos
buscado antes infructuosamente por la zona y
otros lugares de la provincia de Soria durante
diversos veranos.

(*) Departamento de Ingenieria y Morfologia del Terreno.
Esc. Téc. Sup. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de Madrid.

El yacimiento de Matasejin, inédito hasta la fe-
cha, se enmarca dentro de los descubiertos en
los ultimos anos en el Weald de la regién de
Arnedo y Yanguas. Entre otras localidades, en la
Rioja se cita la presencia de icnitas en igea, Mu-
nilla, Enciso, Zarzosa, Las Ruedas y Cornago.
Y en Soria en las de Brettin, Santa Cruz de Yan-
guas y Villar del Rio (fig. 1}. Estos yacimientos
han sido estudiados, entre otros autores, por
CASANOVAS y SANTAFE (1971, 1974), VIERA y
TORRES (1979), AGUIRREZABALA y VIERA (1980,
1983), VIERA y AGUIRREZABALA (1982), SANZ
(1984), SANT et al. (1985), MORATALLA (1987),
y DIAZ et al. (1990).

Dentro del grupo Urbion de la misma facies
wedldica, pero mas bien hacia el Oeste, se han
encontrado otras huellas de dinosaurios en Salas
de los Infantes y Regumiel de la Sierra (Burgos),
y que han sido estudiadas por SANZ (1983) y el
Colectivo Arqueologico Salense (1986 y 1987)
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icnitas de Dinosaurios.

* Localidodes con yacimientos de \\

* Yacimiento de Matasejin

La Zarzosa
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Figura 1.—Situacién del yacimiento de icnitas de Dinosaurios de Matasejun.

1. SITUACION DEL YACIMIENTO
DE MATASEJUN

El yacimiento paleontolégico de Matasejin cons-
ta de tres afloramientos: El Castillejo, La Sierra
y Fuente de la Haya. Solo el primero es impor-
tante, pues en los otros dos Gnicamente aparece
alguna huella suelta y diversas improntas. En
los alrededores del pueblo es relativamente co-
rriente encontrarse con otras improntas aisla-
das, como ocurre en el camino que baja a la
Fuente del Chorro.

El afloramiento del Castillejo se encuentra en la
ladera meridional del cerro del mismo nombre,
junto al camino de Valtajeros, muy cerca de la
Fuente del Chorro y del antiguo lavadero sito en
las orillas del arroyo de Juan Andrés. Dista unos
300 metros de Matasejun y se localiza en las
coordenadas 2° 14° 00" y 41° 59’ 20”. De este
lugar se extrajeron piedras y losas para la cons-
truccion de las lindes de los prados y de las pa-
redes de las casas del pueblo, hoy ya casi aban-
donado. Por esta razon, el yacimiento paleontolo-
gico se ha destruido parcialmente.

2. GEOLOGIA
2.1. Geologia General

La facies wealdica de Cameros, estudiada ini-

cialmente por PALACIOS y SANCHEZ LOZANO
(1885), y completada por los trabajos de SAENZ
GARCIA (1932, 1942, 1948), BEUTHER et al.
(1965), TISCHER (1966) y otros autores posterio-
res, estd adquiriendo gran importancia por los
numerosos rastros de huellas de dinosaurios que
se estan encontrando. Los restos 6seos de rep-
tiles y peces, como los encontrados recientemen-
te en Tera (Soria), eran conocidos desde hace
tiempo (ROYO y GOMEZ, 1929; SAENZ GARCIA,
1957).

En concreto, el yacimiento de Matasejun se en-
cuentra en una sucesion detritica arenosa de 300
metros de espesor, que tiene esporadicos nive-
les calizos de Chardceas y Ostracodos (IGME,
1981; a, b y c). Las areniscas son sobre todo
cuarzoarenitas subarcosas con estratificacion
lenticular, laminacién paralela y oblicua, parari-
zaduras y sefiales de bioturbacién, como se ve
en las cercanias de Matasejin. Corresponde al
grupo Oncala y es el mismo nivel que el de los
yacimientos de icnitas de Bretun.

2.2. Geologia del Yacimiento del Castillejo

Las distintas icnitas aparecen agrupadas funda-
mentalmente en cinco niveles, de 120 cm de es-
pesor total, que representan una alternancia de
lutitas y cuarzoarenitas bastante parecidas. Los
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planos de estratificacién tienen una direccién de
45° y un buzamiento de 20° NE. En la figura 2 se
representa la columna estratigrafica y el perfil
del yacimiento considerado. De muro a techo he-
mos distinguido los siguientes niveles:

— Nivel 1:

Es el nivel con mayor abundancia de icnitas.
Tiene 10 cm. de espesor. Se trata de una
cuarzoarenita, proxima a clasificarse como lu-
tita. En eila predominan los cuarzos y las
moscovitas. El contenido en matriz oscila en-
tre el 35 y 50 por 100, estando formada por
arcillas de tipo illitico. El cemento es ferru-
ginoso, de tipo pelicular y no supera el 3 por
100 del volumen, La roca tiene un color ne-
gruzco, con una superficie de estratificacién
lisa pero suavemente ondulada.

En ciertos puntos aparecen grandes grietas

de barro (Mud cracks), con bordes de 1 cm
de anchura que pueden estar rellenas de ma-
teriales de otra naturaleza pertenecientes a
los de la capa inmediatamente superior. De
forma esporadica aparecen también rizaduras
de oscilacién de tamafio milimétrico (Wave
ripples). Es frecuente la laminacién cruzada
y subparalela. Hay también huellas monolobu-
ladas de reptacion con seccién mas o menos
circular, de 0,5 a 1,5 cm de diametro y cuyo
trazado en planta dibuja arcos de amplio ra-
dio. Estas estructuras de bioturbacion se pre-
sentan tanto en forma de calco como en
molde.

Este nivel esta atravesado por unas diaclasas
verticales orientadas unos 40-50° y separadas
1,6-1,7 m; tienen una zona de fractura de
2-3 cm de anchura. Hay grietas subparalelas,
discontinuas y cortas, situadas entre estas
diaclasas principales.

NIVEL 2 '

NIVEL 1

Areniscas
cms,
-E Lutitas 50
=] Cantos bliandos 40
-— Pirita 30
- Estratificacion cruzada 20
<> Grietas de desecacién 10
“." Gotas de lluvia o] /
— Laminacion paralels
< Nédulos /
-1~ Ripples y megarriples de corriente /
v Ripples de oscilacion /
@ Bioturbacidn /
/N\J Pistas NIVEL 5§
- .
® = Pisadas /
NE. NIVEL 4
NIVEL 3

20m.

Figura 2—Corte geoldgico esquematico (sin escala vertical) del yacimiento de icnitas del Castillejo (Matasejin - Soria)
y columna estratigrafica de los cinco niveles diferenciados.

5
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— Nivel 2:

Por encima se sitian unos 30 cm de lutitas
aleuriticas de color gris, de aspecto menos
lustroso que la capa anterior, y escasa en ic-
nitas de dinosaurios. Aqui predominan los
cuarzos y las moscovitas. Aparecen también
algunos feldespatos potasicos y algunas pla-
gioclasas. La matriz constituye el 15 por 100
del total de la roca y es de origen diagené-
tico, debido a la alteracién de las micas y de
los feldespatos, Lo cementacién es ferrugino-
sa pelicular.

Aparecen de forma discontinua pequefas ri-
zaduras de oscilaciéon (Wave ripples) y hue-
llas monolobuladas de reptaciéon. Hay estruc-
turas de huellas de carga y seudonédulos de
cuarzoarenitas de tamaiio de 0,5-1 cm. Hay
grietas de barro poligonales poco precisas,
trenes de ripples de oscilacion de tamafio
centrimeétrico, cantos blandos y marcas de go-
tas de lluvia (Raindrop imprints).

— Nivel 3:

El nivel 3 es una capa de 15 cm de grosor
constituida por cuarzoarenitas muy parecidas
al nivel primero. Presenta laminacién cruzada
y subparalela de tamafio milimétrico. La ma-
triz no supera el 15 por 100 y es de natura-
leza arcillosa; el cemento es sintaxial de sili-
ce. Existen minerales autigénicos de mosco-
vita, clorita y piritas. Hay muy pocas icnitas
conservadas.

— Nivel 4:

Superpuesta al nivel anterior hay una capa de
unos 15 cm de espesor, clasificada como una
subarcosa-cuarzoarenita, bastante lisa y de
color ocre. Tiene pocas icnitas de dinosau-
rios aunque hay zonas donde sin duda han
sido intensamente deformadas por el paso de
grandes saurios irreconocibles.

Aparecen algunos niveles con un grado de
bioturbacién importante y rizaduras de osci-
lacién. Existe laminacion cruzada. La matriz
es arcillosa, inferior al 10 por 100, aunque
existe acumulacién de lentejones que tienen
apariencia de cantos blandos. El cemento, in-

ferior al 2 por 100, es mayoritariamente sili-
ceo, de tipo sintaxial, aunque también hay
cemento ferruginoso pelicular. Como minera-
les autigénicos (4 por 100) se pueden consi-
derar las piritas.

Hay una capa intercalada intensamente dia-
clasada con fracturas en forma de aspa. Aso-
ma el borde recto de una megarizadura recta
u ondulada (Straight-crested megarriples a
Undulatory megarriples).

Nivel 5:

El nivel 5 tiene unos 50 cm de potencia. En
él destaca una capa de lutitas de aspecto
lustroso. Se trata de una lutita aleuritica, con
laminacidn paralela y cruzada, muy abundante
en moscovitas y en cuarzos. No se aprecia la
existencia de cemento. Contiene piritas. La
matriz es illitica y procede de la alteracion
de las micas.

Esta capa presenta algunas icnitas y numero-
sas pararizaduras de oscilacion, de tamano
centimétrico (Asymmetrical wave ripples),
con crestas paralelas pero suavemente sinuo-
sas en planta. Hay otra capa de decaparri-
zaduras linguales a onduladas (Lingoid Small
ripples-Undulatory Small ripples), de tamado
centrimétrico.

Hay trazas esporadicas de bioturbacion, hue-
las de espuma (Foam impressions) de am-
biente playero y que dejan un dibujo geomé-
trico poligonal.

Cubriendo el nivel de pararrizaduras ondula-
das hay una capa de lutita negruzca bastante
lisa de 2 cm de espesor. Est§ intensamente
marcada por improntas de huellas de dino-
saurios que se reconocen como suaves de-
presiones concavas, que sin duda han sido
borradas y agrandadas por el agua, o han sido
originadas por debajo de su nivel. Todas las
improntas de icnita tienen una fina pelicula
de arcilla brillante y negra, producto de la de-
cantacién independiente y particular en estos
hoyos, y que suele estar atravesada por grie-
tas poligonales de barro, de 10 a 15 cm de
lado, mejor formadas que las que se sitdan
fuera, que son ademas de mayor envergadura.
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Aparecen también pararizaduras de oscila-
ciéon muy bien conservadas.

Este nivel esta atravesado por varias diacla-
sas verticales orientadas 25 a 35°.

2.3. Consideraciones Paleoambientales

Todas las observaciones realizadas anteriormen-
te nos informan claramente de una alternancia
de inundaciones, estancamientos y sequias siem-
pre en aguas someras. Impera una sedimenta-
cién de arenas en ambiente playero deltaico de
distinta energia, donde predominan las rizaduras
de oscilacién sobre las de corriente, Las siguen
otros periodos mas tranquilos de decantacion
de arcillas en medio reductor (materia organica,
piritas), que al quedar emergidas pueden secarse
dando lugar a grietas de barro.

Lo mas frecuente es que las icnitas se hayan ori-
ginado sobre el sedimento blando una vez reti-
rada el agua, hallandose sobrepuestas, tanto en
rizaduras de oscilacion como en rizaduras lingua-
les, excepto en el nivel 5, donde las huellas de
posibles iguanodontes parece que se formaron
bajo aguas estancadas.

3. PALEONTOLOGIA

Como se ha dicho, se han estudiado tres aflora-
mientos, destacando el del Castillejo, donde hay
cinco niveles numerados de muro a techo. Cuan-
do en un mismo nivel se hallan varios rastros de
icnitas, a cada uno de ellos se le asigna una letra
para distinguirlos de los demas.

Las medidas que se dan de las icnitas y sus ras-
tros se relacionan a continuacién, adjuntando-
se un esquema de sus parametros estudiados
(fig. 3).

Afloramiento del Castillejo

Las icnitas halladas son tridactidas, distribuidas
en cinco rastros y siete icnitas sueltas. Hay tam-
bién varias improntas.

— Nivel 1:

Es el nivel mds interesante, pues en él apa-
recen tres rastros, dos icnitas sueltas y ocho
improntas. Las medidas de los parametros
considerados se pueden seguir en la tabla I.

Figura 3.—Parametros en los rastros de las icnitas mas
caracteristicas.

(L) Largo, obtenido de la distancia que separa el extremo
del dedo central Ill, y el extremo mas atrasado del
talon.

(A} Ancho, que viene dado por la distancia maxima entre
los dedos laterales de una icnita.

(a) Anchura de digito.

{I)  Longitud de digito.

{(p) Profundidad.

(o) Angulo interdigito.

(B} Angulo interdigito.

{(Pb) Paso.

(Z} Zancada.

Rastro A: Se presenta toda en un molde de
6 cm de espesor. La zancada es de unos
0,65 m.

Rastro B: Las icnitas 6, 7, 8 y 9 estan bastante
deformadas y no es seguro que pertenezcan
a este rastro. Es corriente observar c6mo den-
tro del mismo hay icnitas mas grandes y mas
pequeias, con talones mas anchos y redon-
deados, y otros mas estrechos, a veces con
un pequeio saliente. Todo ello indica una de-
formacién o moldeade distinto, pero no una
anatomia diferente. El dedo Il suele ser mas
largo. Dentro del perimetro de icnita se con-
servan surcos alargados, aislados o bien co-
municados que reflejan mejor la forma del
pie. La zancada es mas bien corta (z=0,7 m).

Rastro C: Aqui también existen pequefias di-
ferencias en los angulos de los talones. Por
lo general el digito IV suele ser ligeramente
méas grande que el ll. La zancada varia entre
06y 1,20 m.
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TABLA L.
Pardmetros de las Icnitas del Nivel 1 (Matasejun. Soria)
ICNITA Long. Anch. Prof. Long. Digitos Anch. Digitos Angulo Interdig. I
(cm.) (cm.) (cm.)
O |m{Iv|o|m|Iv o
<
. g 1 22 21 +3 9 (13| 7131 4 3 350 300 l
% g(; 2 +2,5
« 3 25 14 +4-5 - - - | 35] - - 25° -
1 22 23 -3 9 1951 § 51352 350 350
2 22 21 -3 751121 8| 4| 5 137 300 330
@ 3 19 19 -3 6 [11,5] 6 [45] 4 38¢ 38
=9 4 18 19 -2,5 7 |11} 8 31 4 45° 350
oB 5 20 2 | 25|79 7|5]|¢4 350 | 350
p-: 6 20 | 27 | 2 |7 (12| 11{45] 4 [38] 350 | 700
7 - - -1,5 8 - - 1651 7 - 350 -
8 - - -1 - - 9 - - 4 350 3
9 18 25 -1 - - - - - - 45° 45°
1 26 24 -1,5 6 110,51 7 S 155111 300 35?
2 21 24 -1 6 {9 (6555617 300 YA
- g 3 23 25 | -15 | 5 [105]75| 7| 87| 300 | 35
uE 4 20 24 2 o104 |5]s | s | a4
2 ‘é’ 5 . - as -0 -1-1-1-1- . .
6 24,5 19 -1 7110} 6 3 145]) 3 34¢ 25¢°
7 17,5 19 -1,5 S |v106 | 7 3 (351 4 46° 43¢
.ﬁ E 1 27 22 -1 - {10 8 - 516 300 320
§ (% 2 20 15 -1 - 9 5 - 4 5 300 357
TABLA 11
Parametros de las Icnitas del Nivel 2, Rastro A
Long. Anch. Prof. Long. Digitos Anch. Digitos Angulo Interdig.

ICNITA

(cm.) (cm.) (cm.)

0 |[mfw|o [miw

S S T N I I [ I I
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Figura 4.—lcnitas del nivel 1 (afloramiento del Castillejo).

Icnitas sueltas: Hay otras icnitas sueltas co-
rrespondientes al mismo tipo que las anterio-
res, con algunas marcas de zarpas.

Asi pues, en este nivel hay un grupo de dino-
saurios de la misma especie, que se despla-
zan pausadamente en la misma direccion. Las
huellas son todas iguales, tridactilas, con de-
dos largos y estrechos, con garras, que co-
rresponden a animales 4agiles, seguramente
del grupo de los Carnosaurios. En la figura 4
se representa el plano de los rastros de este
nivel, y en la figura 3 la icnita tipo mas re-
presentativa del afloramiento del Castillejo
(fig. 5).

Nivel 2:

Aparece un solo rastro con cuatro icnitas
(tabla Il, fig. 6), donde se conservan los mol-
des y contramoldes, en los que se observan
muy bien las sucesivas capas concéntricas

Figura 5—Rastro B del nivel 1 del afloramiento del Cas-
tillejo.

subparalelas a los contornos de las huellas.
La zancada es de 1,10 m y las icnitas son
iguales a las del nivel anterior.
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TABLA IIL
— Nivel 3y 4: dos en punta redondeada. Son de tipo planti- Pardmetros de las Icnitas del Nivel 4, Icnitas aisladas
Aparecen varias icnitas aisladas del mismo g;i:lc:?oy es:agclijgamehn;eb’pertenecgn’ ad uln dino-
tipo que el nivel 1, algunas improntas y quiza de los Ip uanodoﬁtesr[flivo':)' quiza del grupo ICNITA Long. | Anch. Prof. Long. Digitos Anch. Digitos Angulo Interdig.
dos marcas de arrastre de cola de dinosaurio 9 9- 9. (cm.) (cm.) (cm.)

O |ojivino |[I(IV|] a

(tabla Ill). Se observa los rebordes en relieve Ademas se reconocen huellas y dedos aisla- S —

por acumulacion de barro en la periferia de dos semejantes a los del primer nivel, perte-

una pisada. necientes a dinosaurios depredadores. 1 30 30 -0,5 5 307
2 18 17 -0,9

— Nivel 5:

Aparece un rastro de icnitas igual al del ni-
vel 1, con zancadas de 0,85 m (tabla IV, fig. 7).

En otra capa se encuentran numerosas im- TABLA 1V.

prontas céncavas, de tamafios variables (de Pardmetros de las Icnitas del Nivel §

0,7 a 0,2 m), asi como alguna icnita tridactila

de grandes dimensiones, todas dispuestas al

azar. El agua ha borrado en muchas de ellas ' ICNITA I(Ang) l(\nch). (Prof) Long. Digitos | Anch. Digitos Angulo Interdig.
los contornos reales de las pisadas, dando lu- . cm. cm. cm.

gar a improntas redondas, algo mas anchas -—.------—---.u-.--.-—----—.--.-.-—.--.--.IL-JL11 ]N I IPI—]-“;- -

que largas. Tanto unas como otras tienen for-

ma elipsoidal en forma de haba. Algunas pre- 1 . - 0,5 - - - - .

sentan caracteres de verdadera huella, con la 2 2 20 2 s 715134
marca de tres dedos cortos, anchos y acaba- o<

o g 3 - - +1 - - -1 - -

v >0 4 17 16 0,5 5105 - (25| 3

N 2z 5 23 | 17 | 4 | 713|345

6 20 - -1 -J10{ 7] -135

7 26 22 3 -l -4 -1-1-

* 1 27 28 -0,5 1113} - 6| 6
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Figura 6.-— Rastro A del nivel 2 del afloramiento del
. Castillejo. Figura 7.—Rastro A del Nivel 5 del Castillejo.
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Figura 8.—Icnitas e improntas de nivel 5 del afloramiento del Castillejo.

Afloramiento de la Sierra

Desde el punto de vista estratigrafico, este aflo-
ramiento se sitila por debajo del yacimiento del
Castillejo. Se trata también de una sucesion de
lutitas y areniscas, cuarteadas por diclasas orto-
gonales y buzando 15° a 20° hacia el NE,

Aparecen 10 6 12 improntas de distinto tamaiio,
aunque predominan las superiores a 0,4 m; son
muy parecidas a las del nivel 5 del afloramiento
del Castillejo. Se reconocen facilmente por tener
forma concava y estén recubiertas de una patina
negra brillante con grietas de barro incipientes
dentro de las concavidades. Su disposicién es
irregular y en general estdn mal conservadas
y erosionadas por la intemperie, aunque se adi-
vinan los contornos circulares, elipticos o en for-
ma de haba, con tres salientes redondeados co-
rrespondientes a los dedos de un dinosaurio
plantigrado, seguramente del grupo de los Igua-
nodontes. Hay otras icnitas mal definidas, tridac-
tilas, pertenecientes a un carnivoro con zarpas
(tabla V).

Afloramiento de la Fuente de la Haya

Sobre lutitas y areniscas con rizaduras y grietas
de barro aparecen diversas improntas ovoidales
y circulares grandes recubiertas de una patina
negra. Hay ademas dos icnitas bien conservadas,
una de las cuales pertenece a un dinosaurio car-
nivoro semejante al tipo del nivel primero del
Castillejo. La otra es completamente distinta a
las encontradas en Matasejin y se asemeja mu-
cho al tipo 1 de las del yacimiento de Brettn
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(AGUIRREZABALA y VIERA, 1980), perteneciente
a un depredador de gran talla (tabla V).

CONCLUSIONES

Atendiendo a la forma, se diferencian tres clases
de icnitas de dinosaurios. La principal y mas
abundante es una icnita tridactila, estilizada, de
talén estrecho, dedos finos y alargados sin al-
mohadillas antropodiales ni tejido interdigital.
Corresponde a un carnivoro dotado de garras
finas, que puede ser un Therépodo del grupo de
los Coelurosauria, de talla mediana. Se podria
asemejar al tipo 3 de Bretun, aunque aqui la zan-
cada es més pequeiia y mas variable, Hay ade-
mas unas pocas icnitas e improntas de tamafo
grande, que ocupan la mayor parte de la planta.
Tienen forma semicircular, con los tres dedos
cortos, anchos y redondeados. Pertenecen a un
dinosaurio més pesado, sin garras, seguramente
a un herviboro tipo Iguanodon. Finalmente apa-
rece una sola icnita triddctila que atribuimos a
un depredador de mayor talla que los del primer
tipo, aunque del mismo grupo.

El ambiente se desarrollé en un medio de sedi-
mentacion playero, seguramente deltaico, donde
se deducen periodos de inundacién y estanca-
miento en aguas someras de distinta energia y
medio reductor, seguido de sequias. Todo ello se
refleja en la alternancia sucesiva de areniscas
y lutitas y en las numerosas marcas de sedimen-
tacion. Algunas icnitas de Iguanodén parecen es-
tar impresas bajo el agua.
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GEOLOGIA

Reflectancia en rocas en funcién de su litologia y
fabrica interna.

IV. Reflectancia en relacion con los elementos de la fabrica
interna de las rocas y distintos tipos de metamorfismo en el CEG.
Su expresion en imagenes Thematic Mapper y anélisis espacial
de datos estructurales y microestructuraies.

Por A. RIAZA GARCIA

RESUMEN

El Complejo esquisto-grauvaquico, con su gran monotonia litolégica en contacto con un cuerpo granitico, proporciona la
oportunidad de analizar espectralmente rasgos sutiles por efecto de la interaccién entre metamorfismo regional, térmico
y dindmico. De igual modo, la representacion de datos estructurales tomados en el campo por medio de un sistema de
informacién geogréafico ilustra y facilita el andlisis estructural en este conjunto afectado por una historia geolégica com-
pleja, en el que las técnicas cartogrificas convencionales son especialmente dificiles de aplicar.

Al anélisis integrado antes descrito de lineamientos y datos estructurales de campo en el complejo esquisto-grauvéquico,
se ha acompaiiado estimaciones de reflectancia espectral en relacion a los efectos del metamorfismo dinamico débil, hecho
que supone una aportacién metodoldgica al trabajo tradicionalmente realizado con imagenes en geologia estructural.

Los estudios espectrales tradicionales realizados sobre rocas toman en cuenta su composicién mineralégica, y como ma-
ximo el tamafio de grano de las fracciones ensayadas si se trata de muestras molidas. Sélo se ha realizado algun estu-
dio con un enfoque textural en carbonatos. En este trabajo se ha ensayado la variacién de reflectancia espectral en pe-
litas y grauvacas en funcién de su fabrica interna, tanto en laboratorio como en imagenes, y en relaciéon a los efectos
combinados del metamorfisme regional, térmico y dindmico. La actitud regionalmente constante de los elementos estruc-
turales mas importantes de la fabrica interna de las rocas en el area de estudio no permite su generalizacién a la carto-
grafia de zonas en que esta actitud varie, pero abre indudablemente un campo de aplicacién en el uso de imagenes en geo-
logia estructural inexplorado hasta el momento por la comunidad tientifica internacional.

Palabras clave: Reflectancia, Thematic Mapper, Metamorfismo térmico, Metamorfismo dinamico, Petrologia estructural.

ABSTRACT

Precambrian sediments in the Central Iberian Hesperian Massif consist of monotonous interbedded schist and greywacke,
deformed both during the prehercynian and hercynian orogeny. It spreads over vast plains, well displayed in satellite
imagery, and offers difficult and cumbersome mapping by conventional methods. :

Image processing of thematic mapper data suggests effects connected to both thermal metamorphism and shear-zone

related dynamic metamorphism. Fabric analysis on thin section of rock samples represented through a GIS define more
intensive deformation in areas with distinct spectral features in the imagery. This is confirmed by ground structural data

and laboratory spectra of soil samples.

Steady regional attitudes of structural elements developed during the main hercynian deformation suffered disorganiza-
tion within the late hercynian shear zones. Laboratory spectra in the visible and near-infrared on different surfaces of the
same sample, referring to its fabric elements, offer new potential to map areas where fabric elements display different
attitudes in a homogeneous lithological background.

Thus, reflectance shown by imagery and laboratory data proves to be a useful tool for mapping areas with different de-
formation intensity as a guide line in exploration of structural variations for geological mapping.

Key words: Reflectance, Thematic Mapper, Thermal metamorphism, Dynamic metamorphism, Structural petrology.

(*) Instituto Tecnolégico Geominero de Espana. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.

14

REFLECTANCIA EN ROCAS EN FUNCION DE SU LITOLOGIAY FABRICA INTERNA. IV REFLECTANCIA EN RELACION... 4-371

INTRODUCCION

La monotonia litolégica del CEG ha servido de
marco para un estudio sobre cartografia de efec-
tos térmicos producidos por la intrusion de gra-
nitos (ROWAN et al., 1987), apoyado en diferen-
cias de reflectancia producidas por la presencia
de moscovita y material carbonoso en los suelos
desarrollados sobre corneanas y pizarras mos-
quadas.

La reconstruccién de la disposicién geométrica
de los materiales en el CEG sélo puede intentar-
se a base de un registro sistematico en aflora-
mientos puntuales de direcciones y angulos de
buzamiento de superficies de estratificacion, es-
quistosidades, polaridades estratigraficas, ver-
gencias relativas de unas superficies respecto a
otras, ejes de pliegues con especificacion de su
morfologia y relacién temporal. La red de fractu-
ras puede extraerse en parte de lineamientos
cartografiados sobre imagenes.

Como se ha detallado en el estudio de estruc-
turas menores y microestructuras, las pizarras y
grauvacas del CEG han sufrido un plegamiento
apretado con aparicién de una esquistosidad
principal bien desarrollada muy penetrativa.

Acompafia a la formacién de esquistosidad el
crecimiento de micas orientadas preferentemen-
te a lo largo de los planos de esquistosidad, si-
tuandose sus planos basales paralelos a los
mismos. Siendo las micas algunos de los mine-
rales repetidamente citados en la literatura por
sus caracteristicas espectrales criticas en la in-
terpretacion de imagenes de satélite, este traba-
jo intenta explorar la variabilidad en la reflectan-
cia de rocas con una fabrica interna definida, re-
gistrada desde posiciones distintas respecto a la
citada fabrica.

Los procesos de metamorfismo dindmico modifi-
can la textura de las rocas de modo diferente al
metamorfismo regional. La reflectancia de las ro-
cas asi deformadas es también susceptible de re-
coger estas diferencias texturales. En grandes
ireas ocupadas por materiales litoldgicamente
mondtonos como el CEG, estas diferencias pue-
den dar lugar a la cartografia de regiones con una
disposicion distinta de los elementos de la fabri-
ca basada en el tratamiento de imagenes de sa-
télite.

Las imagenes registradas desde satélites con sis-
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temas electrénicos consisten en distribuciones
bidimensionales de datos numéricos comprendi-
dos entre 0 y 255, que se traducen visualmente
en 256 intensidades de gris, desde el negro al
blanco, simulando una fotografia.

Las imagenes Thematic Mapper utilizadas en es-
te trabajo retnen datos de reflectancia en siete
canales, de los que tres corresponden al visible,
otros tres al infrarrojo cercano, y un séptimo al
infrarrojo térmico. Cada uno de estos canales
constituye una capa de datos (JENSEN, 1986).

La técnica del tratamiento digital de imagenes
permite manipular estadistica y algebraicamente
esta informacion multiespectral (CONDIT y CHA-
VEZ, 1979; SCHOWENGERDT, 1983), y producir
nuevas imagenes en las que la composicién de
color contribuye a resaltar caracteristicas espec-
trales de la superficie terrestre, en nuestro ca-
so, areas del Complejo esquisto-grauvaquico
afectadas por distintos procesos metamdérficos.

METODO DE ESTUDIO

Pelitas y grauvacas se intercalan en intervalos
centimétricos e incluso milimétricos en la serie
estratigrafica, por lo que se han seleccionado
13 muestras de pelitas y 10 de grauvacas que
presentan esquistosidades bien desarrolladas al
observarlas en muestra de mano. Durante el cur-
so de las medidas de reflectancia se ha tenido
en cuenta tamarfio de grano, y homogeneidad re-
lativa de composicién basados en observaciones
al microscopio en lamina delgada, y en muestra
de mano.

Para evitar interferencias con diferencias en re-
flectancia producidas por efectos térmicos rela-
cionados con la intrusién de los granitos, todas
las rocas estudiadas proceden de areas donde
estos efectos no son registrados por las iméage-
nes Thematic Mapper.

Con el objeto de obtener laminas delgadas, se
han efectuado dos cortes con sierra, ambos per-
pendiculares a las subparalelas superficies de es-
tratificacion y esquistosidad principal. Las dos
secciones forman un angulo cercano a 90° entre
si, siendo una de ellas paralela a la lineacién de
interseccion entre las superficies de estratifi-
cacién y de esquistosidad principal, y la segunda
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perpendicular a ella, y paralela a los ejes de la
esquistosidad de crenulacion posterior (fig. 34).

Figura 34 —Posicién de secciones cortadas para lamina
delgada en muestras de mano referidas a los elementos .
de la fabrica interna de la roca.

s Superficie de estratificacién subparalela a s,, super-
ficie de esquistosidad principal.

L, Lineacién de interseccion entre las superficies de es-
tratificacién y de esquistosidad principal.

Tanto las superficies cortadas para lamina delga-
da, como las superficies de estratificacion tal
como aparecen en el afloramiento, se han some-
tido a medidas de reflectancia difusa con un es-
pectrofotémetro Beckman UV 5240 provisto de
una esfera integradora en longitudes de onda
comprendidas entre 0.4 y 2.5 pm.

En un principio, y para ensayar posibles diferen-
cias, se tomaron medidas de reflectancia situan-
do la ranura de observacion del instrumento en
dos posiciones distintas sobre cada superficie
a medir, paralela y perpendicular, respectiva-
mente, a la lineacién de interseccién entre las
superficies de esquistosidad principal y estrati-
ficacion. Comprobada la similitud de reflectan-
cias entre ambas medidas sobre una misma su-
perficie, se efectud en adelante una sola medida
por superficie, situando la ranura de observacion
del instrumento paralela a la lineacidn de inter-
seccion entre las superficies de estratificacién y
esquistosidad principal.

Sobre las muestras de rocas se han tomado un
namero aproximado de 120 medidas de reflectan-
cia, asi como en treinta muestras de suelos, re-
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cogidas asimismo en areas no afectadas por me-
tamorfismo de contacto.

A fin de poner de manifiesto diferencias en re-
flectancia en rocas con leves variaciones litolo-
gicas, asi como en superficies distintas referi-
das a la fabrica interna de la roca con fiabilidad
estadistica, se han promediado medidas espec-
trales afines con arreglo a distintos criterios, que
se detallan mas adelante

Para extraer posibles diferencias de significado
geoldgico, se ha tratado digitalmente una imagen
Thematic Mapper con fecha de 3 de agosto de
1985. Puesto que los datos espectrales de labo-
ratorio se limitan al intervalo entre 0.4 y 2.5 pm.,
solo se han tenido en cuenta los canales del vi-
sible y el infrarrojo cercano, dejando al margen,
por lo tanto, el infrarrojo térmico.

El programa de tratamiento de imagenes de uso
publico desarrollado por la NASA empleado, es-
crito en FORTRAN, estd instalado en un micro-
ordenador que funciona auténomamente con dos

puestos de trabajo. La unidad de proceso central -

posee una velocidad de proceso de 16.7 MHz.,
acelerador vectorial y acelerador de coma flo-
tante, 478 Megabytes de capacidad de almacena-
miento en disco duro, y cuenta con un sistema
operativo UNIX. La resolucién espacial del moni-
tor de presentacion es de 910 por 1152, y 10 bits
de resolucion de color, que proporciona 1024 co-
lores, con 256 niveles de gris por cafién en 12
planos, de los cuales dos estan disponibles para

“la superposicién de graficos.

Las copias en papel se han obtenido fotografian-
do la pantalla del monitor de presentacién con
una camara fotografica y procedimientos de im-
presién convencionales,

Para facilitar la interpretacion de datos estruc-
turales de campo, recogidos en un nimero apro-
ximado de 500 estaciones, se ha construido una
base de datos espacial con un sistema de infor-
macion geogréfico, referido a una red de coorde-
nadas UTM.

Los lineamientos, cartografiados manualmente
sobre una copia en papel de una imagen TM en
blanco y negro, se han digitalizado para incorpo-
rarlos a la base de datos.

Los cortes geoldgicos se han realizado por méto-
dos convencionales a partir de representaciones
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de direcciones y buzamientos de los distintos
elementos estructurales sobre un mapa topogra-
fico. Para las proyecciones estereogrificas se
ha utilizado un programa sencillo apoyado en un
ordenador personal. '

REFLECTANCIA DE ROCAS DETRITICAS EN EL
COMPLEJO ESQUISTO-GRAUVAQUICO EN EL
VISIBLE E INFRARROJO CERCANO OBTENIDAS
EN LABORATORIO

Propiedades espectrales de pelitas y grauvacas

Pelitas y grauvacas son rocas formadas por acu-
mulacion de material detritico en el fondo de
cuencas sedimentarias. Las pelitas son rocas de
grano fino con participacion arcillosa abundante,
y materia organica en proporciones variables.
Las grauvacas estan formadas por clastos de ma-
yor tamafio de grano, mayor abundancia de cuar-
zo y heterogeneidad en la composicién de los
clastos que las componen, entre los que se cuen-
tan fragmentos de roca.

Las reflectancias observadas sobre las superfi-
cies de estratificacion de las pelitas y grauva-
cas del CEG describen curvas muy similares (fi-
gura 35)- Son relativamente planas, con una me-
seta entre 1.5y 1.8 um., y caida de reflectancia
a ambos lados de la misma, mas acusada hacia
el visible.

Los dos grupos de rocas registran absorciones
de energia electromagnética en las mismas lon-
gitudes de onda. Los minerales arcillosos y las
micas proveen absorciones asociadas a molécu-
las de ag"ua en 1.4y 19 um., y a grupos OH— en
huecos dioctahédricos en 2.2 pm., ademés de
una insinuacién de absorcién en 2.3 ;um. debida
a grupos OH™ en huecos trioctahédricos (HUNT
y SALISBURY, 1976). Tanto la caida hacia el azul,
como la absorcién en 0.475 um., se deben a las
transiciones electrénicas entre los cationes fe-
rroso y férrico.

La materia organica presente en las pizarras por
su depésito en un ambiente reductor es respon-
sable de una reduccién en reflectancia global, si
bien la discusién sobre este aspecto se reserva
para mas adelante.

17

100

PELITAS

SUPERFICIE DE ESTRATIFICACION

—-— SECCION PARALELA A L,

— — — SECCION PERPENDICULAR A L,
GRAUVACAS ~= SUPERFICIE DE ESTRATIFICACION

— ~— SECCION PARALELA A& L,

— — — SECCION PERPENDICULAR A L,

04

REFLECTANCIA

Figura 35.—Curvas espectrales promedio sobre pelitas y
grauvacas medidas sobre superficies de estratificacién y
superficies cortadas con sierra para lamina delgada para-
lelas y perpendiculares respectivamente a la lineacion de
interseccion entre las superficies de estratificacion y es-
quistosidad principal (ver fig. 34).

Efectos relacionados con la fabrica interna de las
rocas producida por metamorfismo regional

Las estructuras planares y lineares presentes en
las rocas han sugerido la observacion de reflec-
tancias en secciones orientadas respecto a di-
chas estructuras.

Las presiones dirigidas que actiian durante el me-
tamorfismo regional producen el aplastamiento y
cizallamiento de las rocas, con la aparicion de
planos de discontinuidad perpendiculares a la
direccidén del esfuerzo principal (SIDDANS, 1972;
WILLIAMS, 1972; ETHERIDGE y LEE, 1975)- Por
efecto de la presion se forman cristales nuevos
de micas, que crecen cristalograficamente orien-
tados con sus planos basales paralelos a la su-
perficie de esquistosidad (KNIPE, 1981; GREGG,
1985). Al observar una seccion paralela a esta
superficie, el drea cubierta por filosilicatos es
mayor que en una superficie perpendicular a la
misma.

La reflectancia espectral en las muestras corta-
das con sierra es ligeramente distinta de la que
producen las superficies de estratificacion tal y
como aparecen en el afloramiento (fig. 35). Tie-
nen en comin la caida hacia el azul, que se inte-
rrumpe en un umbral en 0,55 pm., donde se inicia
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una caida suave de trayectoria rectilinea hacia
longitudes de onda mas largas. La reflectancia
global se reduce por el menor impacto de la me-
teorizacién.

Los minimos de absorcion se repiten respecto a
las superficies de estratificaciéon. Estan bien
sefialados el minimo en 0,475 pm debido a las
transiciones electrénicas entre los cationes fe-
rroso y férrico, y el hombro en 0,45 p»m. En lon-
gitudes de onda mas largas, las absorciones aso-
ciadas a agua molecular y grupos OH persisten,
aunque debilitadas respecto a las superficies de
estratificacién alteradas.

Comparando la reflectancia entre las dos seccio-
nes cortadas con sierra, se cumple tanto en pe-
litas como en grauvacas, que la reflectancia glo-
bal de la seccién paralela a la lineacién de inter-

seccion es mayor que la seccién perpendicular

a ella. Aunque el efecto es poco notorio en las
curvas promedio que se muestran en la figura,
por la proximidad en la reflectancia global de las
dos secciones, se cumple esta relacién de re-
flectancias en todas las medidas realizadas por
muestra. Ello demuestra que un drea de exposi-
¢ién mayor de micas en una misma muestra de
roca produce un aumento de la reflectancia
global.

Aunque imposible de cuantificar en este estudio
por la debilidad de los minimos de absorcién pre-
sentados, es probable que estos minimos se in-
tensifiquen o debiliten acompaiando a la reflec-
tancia global. De este modo, una misma roca, en
la que los elementos de la fabrica adopten dis-
tintas posiciones en el espacio, son susceptibles
de producir diferencias espectrales registrables
por sensores aeroportados.

Pelitas v grauvacas de aspecto comparativamen-
te mas oscuro no recogen la caida en el visible
(fig. 36) que reflejan de modo general el conjunto
de las rocas en las secciones cortadas por sie-
rra, sino que la reflectancia decae sin interrup-
cién en trayectoria rectilinea desde 0.4 a 2,5 pm.
En varias ocasiones se ha reseiiado el efecto
oscurecedor de los rasgos espectrales por pre-
sencia de materia organica (CROWLEY, 1986:
CLARK, 1983). Siendo las curvas de reflectancia
tan planas e inexpresivas como las de las peli-
tas y grauvacas estudiadas, la desaparicion de
los Unicos rasgos acentuados en rocas ricas en
materia organica apunta en la misma direccién.
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Figura 36 —Curvas espectrales en pelitas claras y oscuras

medidas sobre superficies de estratificacién y superficies

cortadas con sierra para ldmina delgada, paralelas y per-

pendiculares respectivamente a la lineacién de intersec-

cién entre las superficies de estratificacién y esquistosi-
dad principal {ver fig. 34).

El efecto anulador de las absorciones por hierro
en el azul del visible no se detecta en la reflec-
tancia recogida en superficies de estratificacion
de las pelitas y grauvacas mas abundantes en
materia organica. La mayor abundancia relativa
de minerales de alteracién hace predominar en
estas superficies la absorcion por la presencia

“de minerales ferruginosos.

Efectos relacionados con metamorfismo
dindmico intenso

Los cambios texturales y mineral6gicos produ-
cidos en pelitas y grauvacas por metamorfismo
dindmico dan lugar a esquistos miloniticos con
fuerte heterogeneidad en tamafio de grano. Los
clastos grandes, fundamentalmente cuarciferos
y de fragmentos de roca que sugieren una par-
ticipacion de material volcéanico, estan inmersos
en una matriz de grano fino muy micécea.

Los esquistos miloniticos estudiados proceden
de los materiales supuestamente precémbricos
que cabalgan sobre el paleozoico en el limite
entre la Zona Centroibérica y la Zona Sur-Por-
tuguesa al sur de la localidad de Alburquerque.
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Las curvas de reflectancia de estas rocas son
muy diferentes a las de las pizarras y grauva-
cas solamente afectadas por metamorfismo re-
gional (fig. 37). Despliegan de manera clara sig-
nos de la existencia de materiales ferruginosos.
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Figura 37.—Curvas espectrales en superficies de estrati-
ficacion de esquistos miloniticos y varios de sus com-
ponentes minerales.

No sélo aparece el minimo en 0,475 um., sino
dos amplias depresiones separadas por un um-
bral, la primera centrada en 0,8 um., debida al
cation férrico Fe’+, siendo la causa de la segun-
da, centrada en 1,0 um., el catién ferroso Fe:*.
Los amplios minimos producidos por agua mo-
lecular dgsaparecen, para dar lugar a una absor-
cién estrecha y profunda en 1,4 um., debida pro-
bablemente a moscovita, y una serie de minimos
entre 1,8 y 2,0 um., combinacién de la influencia
de distintos minerales arcillosos (illita-esmecti-
ta, caolinita), y micas (moscovita, caolinita, flo-
gopita...), ademas del agua contenida en las in-
clusiones fluidas de los granos de cuarzo.

Las fuertes absorciones en 2,2, 2,25 235 y
2,4 um. en los esquistos miloniticos se deben
a vibraciones de los cationes OH- en huecos
dioctahédricos y trioctahédricos vinculados a los
minerales arcillosos y las micas (HUNT y SA-
LISBURY, 1976)
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Efectos relacionados con metamorfismo
dinamico débil

El granito de Nisa-Alburquerque aparece en dos
cuerpos con morfologia y comportamiento es-
pectral diferente, separado por un estrangula-
miento. En este punto se distingue en el CEG
una franja espectralmente y estructuralmente
distinta, como se detallara mas adelante, en di-
reccién paralela a la Falla de Alentejo-Plasencia.

Puesto que esta franja es facilmente identifica-
ble en muchas combinaciones realizadas con tra-
tamiento de imagenes, se planteé un estudio de
reflectancia realizado sobre rocas y suelos en
laboratorio.

Siguiendo las diferencias espectrales observa-
das en pelitas y grauvacas con mayor o menor
contenido en materia organica, y en las distin-
tas superficies cortadas en las mismas, se ha
mantenido la separacion establecida en base a
estos criterios, con la intencién de no mezclar
respuestas supuestamente ocasionadas por las
circunstancias antes descritas.

Si tenemos en cuenta la reflectancia medida en
superficies de estratificacion, la reflectancia glo-
bal es mas baja en las pelitas interiores a la
franja que en el exterior (fig. 38). La forma de
la reflectancia, tanto en las pelitas claras como
en las oscuras, se acerca mas a la forma de
la curva de las pelitas con materia orgdnica en
el interior de la franja que en el exterior. Lo
mismo se observa en la reflectancia de las grau-
vacas oscuras, pero no en las grauvacas claras.

Las dos superficies cortadas por sierra en las
pelitas oscuras, apuntan a una mayor reflectan-
cia global de las rocas que afloran en el exte-
rior de la franja, mostrando una leve caida en
el visible que no esta presente en las pelitas
oscuras del interior de la franja.

Lo contrario sucede en las pelitas claras en cuan-
to a reflectancia global, pero no en lo que res-
pecta en la caida hacia el azul en el visible, que
sigue siendo menos acusada en el interior de
fa franja.

En las grauvacas claras, al igual que oscuras, la
reflectancia global es mayor dentro de la faja,
y la caida hacia el azul en el visible es menos
acusada fuera de la franja que dentro.

Teniendo en cuenta solamente la reflectancia
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Figura 38 —Curvas espectrales medidas en distintas superficies de pelitas y grauvacas de tono oscuro y claro, afecta-
das o no por metamorfismo dindmico débil.

correspondiente a las superficies cortadas por
sierra que son paralelas a la lineacién de inter-
seccion entre las superficies de estratificacion
y esquistosidad (fig. 38), se comprueba que las
rocas oscuras experimentan una reducciéon en
la reflectancia global en el interior de la franja.
Las rocas claras, por el contrario, no siguen esa
tendencia.

Segun estas observaciones, pelitas claras y 0s-
curas, y grauvacas oscuras, experimentan una
reduccién en reflectancia global en sus super-
ficies de meteorizacién en las rocas que afloran
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en el interior de la franja. Es decir, en la reflec-
tancia ofrecida por el afloramiento.

En las secciones cortadas para lamina delgada,
la pendiente de la caida hacia el azul en el visi-
ble es un rasgo mas representativo que la re-
flectancia global. Esta caida es menos acentua-
da en las rocas recogidas en el interior de la
franja para las pelitas, tanto claras como oscu-
ras, y para las grauvacas oscuras, aunque no
para las grauvacas claras.

De este conjunto de observaciones se deduce
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que las rocas oscuras, con mayor contenido en
materia orgéanica, se muestran mas sensibles a
indicar tendencias similares en reflectancia en
rocas recogidas en el interior y exterior de la
franja. Estas tendencias se resumen en la reflec-
tancia global menor en el interior de la franja
cuando se observa la superficie de estratifica-
cion tal como aparece en el afloramiento en el
interior de la franja, asi como una caida menos
pendiente hacia el azul en el visible observada
en la reflectancia de las superficies cortadas
para lamina delgada; también en el interior de
la franja.

Tanto el descenso de reflectancia global como
la menor pendiente de la caida hacia el azul en
el visible indican diferencias en la cantidad o
cualidad de la materia orgénica contenida en las
rocas, que se intensifica en el interior de la
franja.

Un conjunto de suelos recogidos en zonas ale-
jadas del contacto con el granito de Nisa-Albur-
querque (fig. 39) muestran asimismo una reflec-
tancia global mas baja en el interior de la franja
que en el exterior.

Los suelos se han clasificado de acuerdo con
la tabla de colores de Munsell (Munsell Color
Co., 1950) asignandoles tres indices, que corres-
ponden respectivamente ai tono, valor y croma-
ticidad. La mayor parte encajan en un tono ama-
rillento, con una pequefa representacién de ama-
rillo rojizos. Afnadiéndoles los indices de valor
y cromaticidad, se clasifican como pardos muy
palidos, pélidos y amarillentos. Segiin los estu-
dios que relacionan los indices de las tablas de
color de Munsell con las propiedades espectra-
les de los suelos correspondientes (ESCADA-
FAL et al., 1989), las variaciones de reflectancia
global estarian reflejadas por el parametro va-
lor en la escala de Munsell. Los «valores» de
Munsell para los suelos estudiados son inferio-
res, indicando mayor oscuridad, en el conjunto
de suelos del interior de la franja, que en el
exterior,

La misma disminucién de reflectancia global, y,
por lo tanto, mayor oscuridad cromética, se ha
resefado en los suelos desarrollados sobre cor-
neanas y pizarras mosqueadas, para diferenciar-
los de los que se desarrollan en areas no afec-
tadas por metamorfismo de contacto (ROWAN
et al., 1987; ANTON-PACHECO, 1989). En los
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Figura 39.—Curvas espectrales en suelos procedentes de
zonas afectadas o no por metamorfismo dindmico débil.

mencionados trabajos se ha atribuido la depre-
sién en reflectancia global a la mayor madurez
térmica de la materia carbonosa. Una investiga-
cién més amplia es necesaria para estimar los
cambios mineralégicos y cristalograficos produ-
cidos por aumentos de presion y temperatura en
los componentes organicos de las rocas, y sus
efectos sobre la reflectancia.

Cocientes de bandas calculados sobre medidas
de reflectancia de laboratorio en longitudes
de onda TM

Tres cocientes se han seleccionado como criti-
cos para mostrar las diferencias en rocas claras
y oscuras, y sus ligeras diferencias en reflec-
tancia.

El cociente 4/7 (fig. 40) indica la pendiente de
la recta desde el visible hacia el infrarrojo en
las secciones cortadas por sierra. Las rocas os-
curas muestran en conjunto valores mas altos
que las claras. Teniendo en cuenta solamente las
claras, las pelitas también registran una pendien-
te mayor hacia el infrarrojo que las grauvacas,
que se manifiesta en valores superiores en el
cociente 4/7.

Los cocientes 3/1 y 2/1 miden la pendiente de
la caida hacia el azul, méas acusada en rocas cla-
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Figura 40.—Valores calculados sobre curvas espectrales de laboratorio en los intervalos de longitud de onda de los cana-

les del Thematic Mapper, para el cociente 4/7, en pelitas y grauvacas oscuras y claras.

ras que oscuras. Por lo tanto, los valores res-
pectivos para ambos cocientes (fig. 41) son mds
bajos en las rocas oscuras que las claras. De
nuevo, y de modo especial en el cociente 2/1,
se repite que entre las rocas claras, las pelitas
también presentan valores mas bajos que las
grauvacas.

Las rocas interiores a la franja deberian de cum-
plir las mismas relaciones respecto a las exte-
riores, presentando cocientes 3/1 y 2/1 inferio-
res para medidas en superficies equivalentes.
Esto sélo es verdad en pelitas en secciones cor-
tadas por sierra paralelas a la lineacién de in-
terseccion principal, pero no en grauvacas ni en
otras secciones medidas en pelitas.

Los cocientes calculados sobre medidas en sue-
los no siguen las mismas pautas que las rocas
en los cocientes mencionados, ni siquiera en el
visible. Para apreciar diferencias sensibles en
reflectancia, hay que acudir a las combinaciones

resefiadas en trabajos anteriores (ROWAN et al.,
1987).
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Reflectancia observada
en iméagenes Thematic Mapper

Como se describe mas pormenorizadamente mas
adelante, las imagenes Thematic Mapper refle-

- jan reflectancias menores en las regiones afec-

tadas intensamente por el metamorfismo de con-
tacto (fig. 42). Los nimeros digitales extraidos
en cada una de las tres areas que las imagenes
sefialan como afectadas por distinta madurez tér-
mica, se han contrastado en funcién de su po-
sicion respecto a la franja transversal al estran-
gulamiento del granito.

Seguln las medidas realizadas en laboratorio so-
bre suelos en un corte transversal al recorrido
de la franja mencionada, la reflectancia en ima-
genes deberia presentar relaciones similares,
aunque con menor intensidad.

En las zonas més alejadas del granito, de donde
proceden los suelos estudiados en laboratorio,
los nimeros digitales en el interior de la franja
son efectivamente inferiores al exterior en el
intervalo de longitudes de onda del visible, pero
la relacion se invierte en el infrarrojo cercano.
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La reflectancia en imagenes es siempre menor
en el interior de la franja respecto al exterior, en
las dreas ocupadas por pizarras mosqueadas. En
las dreas sobre corneanas, la relacion es inver-
sa en la mayor parte de las bandas del Thematic
Mapper. Aqui son predominantes los efectos pro-
ducidos por la intrusién del granito, por lo que
no se toman en cuenta:

La separacidn en las reflectancias reflejadas por
las imagenes Thematic Mapper en el interior y
exterior de la franja es comparativamente ma-
yor en las areas sobre pizarras mosqueadas que
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en las rocas alejadas del granito. La desviacién
standard de ambas poblaciones cumple relacio-
nes inversas, por lo que habria que esperar una
mayor dispersion de valores en las zonas aleja-
das del granito, de acuerdo con pardmetros es-
tadisticos.

Ello conduce a la conclusién de que la reduccién
en reflectancia global demostrada por suelos en
medidas de laboratorio por efecto de metamor-
fismo dindamico débil, se ve mejor reflejada en
areas en que la deformacién que produce se su-
perpone a efectos de un metamorfismo térmico
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mo térmico y dinamico con distinta intensidad.

asimismo débil, con ventaja respecto a las areas
no afectadas por metamorfismo térmico.

Los cocientes de bandas 2/7 y 3/7 recogen siem-
pre valores inferiores para las dreas internas de
la franja (fig. 43). Los ndimeros digitales en el
interior de la franja se separan de los valores
medios para el conjunto de todos los campos
de ensayo calculados que los correspondientes
al exterior de la misma, abundando sobre |a par-
ticularidad espectral del interior de la franja res-
pecto al resto del area cubierta por la imagen.

TRATAMIENTO DIGITAL EN EL COMPLEJO
ESQUISTO-GRAUVAQUICO CON IMAGENES
THEMATIC MAPPER. REFLECTANCIA
RELACIONADA CON EL METAMORFISMO
TERMICO Y DINAMICO

Geomorfologia y uso de suelo.
Expresion visual en las imagenes iniciales

El Complejo esquisto-grauvaquico se caracteriza

morfolégicamente por desarrollar amplias llanu-
ras de relieve suave. Su caracter deprimido les
hace receptoras de coluviones, que cubren am-
pliamente la superficie, especialmente en las
‘cercanias del contacto con la psammita ordovici-
ca, que proporciona fuertes relieves acompana-
dos de una alteracién rojiza muy bien desarro-
llada (MARTIN SERRANO, 1986).

En el drea de estudio, el rea topograficamente
deprimida esta limitada al sur por el granito de
Nisa-Alburquerque, que muestra un relieve ele-
vado, y al norte por las crestas de la psammita
de edad ordovicica en posicién vertical que se
le superpone estratigraficamente.

La red hidrografica discurre en amplios valles
cuya direccién estd suavemente controlada por
la fracturacién y la direccién de las estructuras
hercinicas principales.

Los desniveles mayores, del orden de 100 m., y
el mayor encajamiento de los rios, se producen
al norte de la unidad de Alcéntara (fig. 44). El
CEG muestra una pendiente relativamente mas
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acentuada desde el contacto meridional con el
granito, hasta el rio Alburrel al norte, que dis-
curre mas o menos paralelo y cercano al con-
tacto septentrional del CEG con la psammita
ordovicica.

Las formas son mas redondeadas y planas en
el resto del area de estudio, con una altura me-
dia de 300 m.

Los drenajes principales, el rio Alburrel y el rio
Albarragena, discurren paralelamente a las es-
tructuras mayores en direccion NO-SE, con
afluentes que siguen aproximadamente la direc-
cién N-S. Los afluentes drenan hacia el norte,
como se ha sefalado, en la zona al norte de la
unidad de Alcantara, mientras que lo hacen al
sur en la regién que se situa al norte de la uni-
dad de Alburquerque.
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El rio Zapaton se sitida en direccion N-S para-
lelo al contacto oriental del granito en la unidad
de Alburquerque, y sus largos afluentes, perpen-
diculares al mismo, cuyas aguas proceden del
este, siguen asimismo la direccién regional de
las estructuras en ese érea.

El uso de suelo influye en el comportamiento
espectral de la superficie, por lo que se proce-
dié a un estudio detallado de la extension y es-
tado de crecimiento de cosechas en las parcelas
cultivadas, asi como de la topografia, utilizando
como base el cociente entre las bandas 4 y 3,
ademas de observaciones directas (lam. 8).

Pueden distinguirse tres areas en funcién del
uso de suelo. Entre Valencia de Alcantara y San
Vicente de Alcantara, aparece una pendiente
suave con desarrollo de campos activamente
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Figura 44 —Elementos geolégicos y geogréficos de referencia identificables en imagenes en el area de estudio.

cultivados, cuyo tamafio aumenta proporcional-
mente a la distancia con el contacto con el gra-
nito hasta el rio Alburrel. Los cultivos desapa-
recen al norte del rio, donde los matorrales han
invadido las parcelas en otro tiempo labradas.

A la altura de San Vicente de Alcantara, y coin-
cidiendo aproximadamente con el estrangula-
miento del granito, los campos cultivados aumen-
tan de tamaiio, desaparecen los pequefios huer-
tos de olivos, y toda la superficie est4 despro-
vista de vegetacién, con excepcién de los cul-
tivos.

Al este del estrangulamiento empiezan a proli-
ferar las encinas y jaras, que llegan a ser bas-
tante densas, en fincas dedicadas exclusivamen-
te a la ganaderia, y en algunos casos, a la caza.
La region oriental ofrece por ello mayores difi-
cultades de interpretacion espectral en términos
geolégicos.
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‘La presencia de vegetacién en la superficie se
evalia en imagenes por medio de diversos indi-
ces. Uno de los mas utilizados es el cociente
entre el rojo y el infrarrojo cercano (ELVIDGE
y LYON, 1985), que aprovecha la alta reflectancia
de las hojas verdes en el infrarrojo cercano, y
la absorcién producida por la clorofila en el rojo
(KNIPLING, 1970). En el Thematic Mapper las
longitudes de onda en el rojo corresponden a la
banda 3, y el infrarrojo cercano a la banda 4.

El cociente 4/3 refleja en tres sectores las dife-
rencias en vegetacién descritas anteriormente
(lam. 18). Toda la franja entre Valencia de Al-
céntara y San Vicente de Alcantara despliega los
valores més bajos, indicando un recubrimiento
vegetal uniformemente escaso. A la altura del
estrangulamiento aparece una regi6n de valores
intermedios, mientras que al este se intercalan
manchas de valores altos y bajos mas o menos
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irregularmente, en funcién de la densidad de en-
cinas y jaras.

Un primer examen visual de las seis bandas uti-
lizadas, desaconsejé el uso de las tres bandas
del visible para tratar de diferenciar cualquier
rasgo geoldgico en el interior del Complejo es-
quisto-grauvéaquico, por su aspecto confuso. Aun
asi, la banda 3 muestra una buena expresién de
la topografia, asi como la 7, por lo que se selec-
cionaron para estudio de lineamientos.

La banda 4 individualiza el Complejo esquisto-
grauvaquico del resto de los conjuntos litolégi-
cos, pero expresa pocos contactos tonales en el
interior del mismo. Son las bandas 5 y 7 las que
recogen mayores irregularidades tonales dentro
del CEG.

Evaluaci6n estadistica inicial
de las imagenes Thematic Mapper

Los histogramas de las seis bandas del Thema-
tic Mapper utilizadas, presentan distribuciones
habitualmente estrechas, con desviaciones tipi-
cas préximas a 20, y tendencia a situarse en va-
lores bajos de reflectancia, con valores medios
alrededor de 50 (fig. 45, tabla 1).

La banda 1, situada sobre el azul del visible, re-
gistra valores mas altos que el resto, por efec-
to de la dispersion de energia electromagnética
producida por las particulas de la atmésfera.

La banda 5 se sale de esta norma de modo habi-
tual, produciendo un histograma muy ancho, y
recogiendo reflectancias excepcionalmente altas
(media de nimeros digitales superior a 100).

i

El anélisis de correlacion (tab. 1) atribuye a la
banda 4 los indices mas bajos, en relacién con
las bandas 5 y 7 en primer lugar, y la 3 en se-
gundo. Sin embargo, puesto que la banda 4 ests

Figura 45.—Histogramas de frecuencias de nameros digi-

tales en bandas Thematic Mapper correspondientes al vi-

sible y al infrarrojo cercano sin modificar (A), y sus co-

rrespondientes en bandas con estiramiento (B) enfocado

al Complejo esquisto-grauvaquico (1, intensamente meta-

morfizado; 2, débilmente metamorfizado; 3, no metamorfi-
zado).
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TABLA 1

Matriz de correlacion en bandas Thematic Mapper no modificadas correspondientes al visible
y al infrarrojo cercano

TMA ™2 TM3 ™4 TM 5 T™M7
TMT o e e
TM2 ... .. 0.97 1
T™3 ... ... . e . ... 090 0.97 1
T™4 ... ... ... .. .. .. 088 0.87 0.81 1
T™5 ... ... .. ... .. .. 088 0.91 0.93 0.78 1
TM7 ... oo o e e ... 08B 0.91 0.93 0.71 0.96 1
EV oo oo oo et et e e 543 0.35 0.11 0.08 0.03 0.00
Media ... ... ... ... ... ... 8642 40.59 50.38 64.89 114.30 51.71
D. Tipica ... ... ... ... ... 2233 12.16 18.26 18.53 39.76 19.89
COV. oo ver vt e .. 026 0.30 0.36 0.29 0.35 0.38
Min. ... ... c. ooo coo wn 0 0 0 0 ] 0
MEX. ... oo e e 217 118 156 152 255 181
fuertemente influida por la intensidad del recu-
brimiento vegetal, es conveniente considerar el 5481
siguiente orden de indices de correlacién, que Pol Gr.
relacionan la banda 1 con la 5y la 7 de nuevo, '
asi como la 3.
CEG.

Por ello se seleccionaron las bandas 3, 5y 7
(SHEFFIELD, 1985) para una composicion en fal-
so color, y de modo secundario, las 5, 3y 2, a
las que pueden aiiadirse la 5, 7 y 4.

Individualizacién espectral del complejo
esquisto grauvaquico

Todas las bandas fueron sujetas a una cuidadosa
segmentacion de valores para evaluar una posi-
ble preferencia del Complejo esquisto-grauva-
quico a mostrar rangos de reflectancia distinti-
vos. De este modo pudieron agruparse las gran-
des unidades geoldgicas en tres intervalos de
reflectancia, que se repiten con mayor o menor
nitidez en todas las bandas (fig. 46).

El intervalo inferior se sitia sobre el Paleozoico,
que por el mayor contraste de competencia en-
tre sus formaciones estratigraficas, despliega un
relieve irregular con crestas y valles, abundan-
cia de vegetacién en crestas y laderas, y som-
bras (lam. 9).

El sector occidental del granito de Nisa-Albur-
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Figura 46.—Distribucién de rangos de nimeros digitales

para distintas unidades geolégicas en el histograma de

frecuencias de niimeros digitales de la banda 7 del The-
matic Mapper.

querque, mas cubierto de musgo vy liquenes, pro-
porciona reflectancias en rangos intermedios en
todas las bandas. El sector oriental se retne con
el Complejo esquisto-grauvaquico en el rango de
valores de reflectancia superiores.

De este modo se seleccionaron umbrales para
producir un estiramiento en sectores al objeto
de realzar la variabilidad espectral en el Com-
plejo esquisto-grauvéquico.

Cada una de las bandas del visible y del infra-
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rrojo cercano se sometieron a un estiramiento
en dos sectores, tomando como referencia los
umbrales revelados por la segmentacién de va-
lores de las bandas no modificadas (fig. 45). El
sector de valores inferiores adopta un coeficien-
te de expansi6on minimo, que les convierte en
ceros en las imagenes estiradas.

El resto de los valores primitivos se expande
reproduciendo la mitad de una curva en una cam-
pana muy plana. Las colas de la campana, con
frecuencias inferiores al 3 por 100, comienzan
en todas las bandas en numeros digitales del
orden de 40, y se extienden hasta el extremo
de 255. Solamente la banda 7 presenta una dis-
tribucion mas estrecha, en la que los niumeros
digitales que aparecen con una frecuencia sig-
nificativa se reducen a valores de 190.

Como consecuencia de la elevada frecuencia
con que aparecen los ceros, los parametros es-
tadisticos no son representativos de la distri-
bucion de los valores significativos en cuanto
a la reflectancia del Complejo esquisto-grauva-
quico se refiere, por lo que no se tomaran en
cuenta en ninguno de los tratamientos posterio-
res.

Visualmente, ias imagenes estiradas estan fuer-
temente contrastadas respecto a las iniciales,
con amplias areas oscuras sobre el Paleozoico
y la unidad de Alcéantara del granito.

Examen visual de composiciones de color
de componentes principales

Las seis imagenes producto del analisis de com-
ponentes principales calculado sobre las seis
bandas del Thematic Mapper en el visible y el
infrarrojo cercano sirven como indicadores de
las posibles unidades o fenémenos con signifi-
cado geoldgico identificables en las iméagenes.
Puesto que se trata de un tratamiento meramen-
te estadistico de la informacién numérica en re-
lacion a su frecuencia de aparicion, no permite
identificar materiales en base a sus propiedades
espectrales, pero si diferenciar unos de otros
(RIAZA y BEL-LAN, 1986).

De este modo, una composicién en color con las
tres primeras componentes, que acumulan la ma-
yor parte de la informacién (ld&m. 10} nos mues-
tra una gran variedad de colores con formas geo-
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métricas en el CEG, que estan fundamentalmen-
te provocados por el uso de suelo. En esta com-
binacién, se ha asignado color azul a la compo-
nente 3, rojo a la primera y verde a la segunda.

La comparacion con la segmentacién en el co-
ciente 4/3 (lam. 8) indica que las parcelas
en las que en ese momento crecian cosechas
aparecen en color rojo, y las parcelas que ha-
bian sido recientemente aradas para ser sem-
bradas al afo siguiente, aparecen con tonos
amarillos y anaranjados. De esto se deduce que
la primera componente principal (rojo) recoge
en el CEG areas con mayor densidad y vigor de
vegetacion, y que su disminucién se refleja en
una mayor participacién de la segunda compo-
nente principal, produciendo colores amarillos.
Los drenajes y zonas muy densamente vegetadas
aparecen en morado, que indica una participa-
cién mas seria de la tercera componente princi-
pal, en azul, por lo que la influencia de vegeta-
cién no parece estar Unicamente asociada a los
valores representados con mayor frecuencia, si-
no a criterios adicionales.

La composicién en color de las tres componen-
tes principales de menor orden, 4, 6, 5 (azul,
rojo y verde), s6lo muestra diferencias en las
parcelas de mayor tamaiio en CEG. Las parcelas
recién aradas aparecen en verde, que es el color
asignado a la sexta componente principal. Esta
componente podria utilizarse para elaborar una
mascara que individualizara las zonas que pre-
sentan menor influencia espectral de la vege-
tacién.

La buena identificacion de parcelas recién ara-
das en la componente principal de sexto orden
calculada sobre las seis bandas del TM nos ade-
lanta diferencias estadisticas insignificantes en
las posibles variaciones litoldgicas en el seno
del CEG.

Ya que el andlisis de correlacion aconsejo el uso
de las bandas 3, 5 y 7, se calcularon componen-
tes principales sobre estas tres bandas, y se
examinaron componiéndolas como 2 (azul), 1 (ro-
jo) y 3 (verde) (lam. 11). Las diferencias en uso
de suelo siguen destacando sobre cualquier otro
rasgo, pero se aprecia una alternancia en el pre-
dominio de tonos en cuatro bandas diferentes
al norte del contacto del granito de la unidad de
Alcantara paralelas al mismo, y una interrupcion
en esas bandas a lo largo de una franja amplia
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que se dispone en direccién NE-SO pasando por
el estrangulamiento en el granito a la altura de
San Vicente de Alcantara.

Para aquilatar més la diferenciacion de areas en
el CEG, se calcularon componentes principales
sobre las seis bandas estiradas en sus interva-
los de reflectancia mas altos. Manteniendo al
margen las componentes principales de orden
mas alto, se confecciona una composicién de
color con las 4, 3 y 5 (ARV) (lam. 12). Aqui las
diferencias en uso de suelo se difuminan para
dar paso a la diferenciacién de areas paralelas
al contacto, indicadas por el predominio de to-
nos magenta alrededor del contacto con el gra-
nito, bordeadas en su exterior por cinturones
azul oscuro y negros. Los verdes y marrones
(componentes 5 y 3) sélo predominan sobre la

unidad de Alcéntara del granito y el Paleozoico,

que son las éreas uniformizadas, y por lo tanto,
no significativas, en las imagenes estiradas que
se examinan. También aparecen en la franja del
estrangulamiento en el granito.

Examen visual de composiciones en falso color
con imagenes Thematic Mapper sin modificar
y estiradas

Después de haber estudiado las composiciones
en color de componentes principales, y teniendo
una orientacién sobre las areas geograficas que
muestran diferencias espectrales, se procede al
examen de composiciones en color de bandas
que no han sido modificadas, para evaluar I»
contribucién relativa de cada una de estas ban-
das en las zonas indicadas, y una primera apro-
ximacion a su significado espectral en términos
de composicién mineralégica.

La composicién en falso color recomendada por
el analisis de correlacion con las bandas 5, 3
Yy 7 en azul, rojo y verde, respectivamente (la-
mina 13), presenta una evolucién de tonos de
anaranjados a amarillos y blancos en las zonas
circundantes al granito, a distancias progresiva-
mente méas alejadas de él, teniendo en cuenta
solamente las parcelas recién aradas. La ban-
da 3 contribuye fuertemente en las zonas inme-
diatas al contacto, y su influencia disminuye en
favor de la banda 7 al alejarse de él, para fina-
lizar en una contribucién similar de las tres ban-
das.
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El Falso Color 574 (ARV) sustituye la banda 3
por la banda 4 en la combinacién anterior. La
expresion topografica es mejor, al contribuir en
mayor medida la vegetacion. Los rojos y naran-
jas evolucionan a amarillos, lo que indica un pre-
dominio inicial de la banda 7 que disminuye ce-
diendo el lugar a la 4 en zonas alejadas del con-
tacto con el granito. Este cambio es mucho mas
difuso que en el FC 537. A pesar de que la ban-
da 4 proporciona indices de correlacién muy ba-
jos con las otras dos bandas en !a totalidad de
la escena, las diferencias son mucho menores
cuando se trata de areas desprovistas de vege-
tacién como las que nos ocupan. Por ello, los
cambios de color son menos acusados.

Para tener alguna muestra de la influencia del
visible, se compuso un falso color 352 (ARV]).
Las parcelas recién aradas aparecen en azul, cu-
ya intensidad disminuye al alejarse del contacto
con el granito, indicando un predominio absoluto
de la banda 3 sobre la 5y la 2.

En las tres composiciones de falso color exami-
nadas, la banda transversal al granito en el es-
trangulamiento del mismo se dibuja con claridad
en tonos oscuros, sin que parezca predominar
ninguna de las bandas contribuyentes a las com-
posiciones de color.

La banda 3 del Thematic Mapper, que coincide
con las longitudes de onda correspondientes al
rojo en el visible, parece tener una influencia ma-
yor en las regiones cercanas al contacto con el

: granito, que se mitiga paralelamente al aumento

de la preponderancia de la banda 7.

Andlisis estadistico de bandas iniciales
en relacion con distintos tipos de metamorfismo

Se han calculado estadisticas en las areas cu-
biertas por las parcelas cultivadas que estaban
recién aradas en el momento de registrarse la
imagen, tanto en las bandas individuales no mo-
dificadas como en las sometidas a estiramien-
tos sectoriales, tomando como referencia la di-
versidad de colores revelada por la composicion
en falso color con las bandas 5, 3 y 7 (ARV).

Las reflectancias medias calculadas para todo el
area de estudio son comparativamente més uni-
formes en valores absolutos en las imagenes es-
tiradas, como consecuencia de la alta frecuencia
de ceros producida por el estiramiento.
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Para obtener una impresién mas ajustada de la
estimacion de reflectancia observada por medio
de un radidmetro de campo o de laboratorio, se
ha tratado de eliminar el desfase impuesto por
la distinta reflectancia global de cada una de las
bandas motivada por el sensor. Para ello se han
sustraido los valores medios de reflectancia de
cada banda a los valores correspondientes a ca-
da uno de los grupos distinguidos en funcién de
la distancia al contacto con el granito (fig. 47).
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Figura 47.—Diagramas de nimeros digitales en las bandas
Thematic Mapper iniciales (A) y estiradas (C), y sus va-
lores correspondientes al sustraer los valores promedios
por banda (B y D) para las tres dreas afectadas por meta-
morfismo térmico con distinta intensidad (1, intensamente
metamorfizado; 2, débilmente metamorfizado; 3, no meta-
morfizado; tm, valor promedio de la banda Thematic Map-
per correspondiente).

Los tres grupos de campos seleccionados a dis-
tancias progresivamente méas alejadas del gra-
nito, que reflejan una influencia progresivamente
mas débil del metamorfismo térmico producido
por la intrusion del mismo, exhiben valores re-
lativos de reflectancia muy similares en las ban-
das sin modificar y las estiradas (fig. 47). Las

3

parcelas sobre dreas mas intensamente meta-
morfizadas deben presentar valores relativamen-
te mas bajos en reflectancia que las menos afec-
tadas por el metamorfismo térmico (ROWAN et
al., 1987; ANTON-PACHECO, 1989).

Sin embargo, se da una inversion en las reflec-
tancias globales de los dos grupos mas alejados
del contacto en el visible y el infrarrojo (fig. 47).
El segundo grupo muestra reflectancias mas al-
tas que el tercero en el visible, mientras que la
relacién se invierte en el infrarrojo. También se
aprecia una intensificacién en la depresion de
reflectancia global de los campos mas préximos
al granito en la banda 5 respecto a los valores
medios calculados para todo el drea de estudio,
depresion que se extiende a las bandas 4 y 7
en las bandas estiradas.

Estas aparentes contradicciones pueden estar
motivadas por la ausencia de calibrado de las
imagenes utilizadas, al no disponerse de un area
de control cuya variabilidad estacional y anual
en humedad y estado de crecimiento de la vege-
tacidn se conociera con suficiente precisién,

El examen visual de composiciones en falso co-
lor con las bandas sin modificar y las estiradas
concede una mayor importancia a las bandas 3
y 7 que a la 5 en la diversificacion de respues-
tas atribuibles a la influencia de la intrusion del
granito. Las bandas 3 y 7 exhiben valores abso-
lutos parecidos de reflectancia en las imagenes
sin modificar, y es la banda 5 la que muestra
una distancia comparativamente mayor en las
areas intensamente metamorfizadas respecto a
las menos afectadas por el metamorfismo tér-
mico. Esta distancia se corrige en la banda 5
estirada, ya que el estiramiento sectorial unifor-
miza las desviaciones tipicas en las distribucio-
nes finales de valores.

La presentaciéon de datos en el monitor se rea-
liza por medio de una funcién de estiramiento
automéatica que modifica la estadistica de los
datos numéricos correspondientes, y cuyos re-
sultados finales no son controlables interactiva-
mente por el operador. Por ello, los colores fina-
les de presentacién de datos han de utilizarse
con cautela. A estas cautelas hay que afadir las
modificaciones de tonos introducidas por la li-
mitacién de colores impuesta por el disefo fisico
del monitor de presentacion, y por el proceso
fotografico convencional de obtencién de copias
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en papel y transparencias. Por no dejar de men-
cionar la distinta apreciacién visual de colores
inmersos en fondos de tonos diferentes (DRURY,
1987).

En cuanto a la influencia del metamorfismo di-
namico, no cabe sino repetir las observaciones
resefiadas en el estudio de propiedades espec-

BANDAS ESTIRADAS

\‘ - N
| |
1
|

tm I 7aY 1
A
A 0l @
4 L]
B L i
e ™eng N 5
o = o °
A2 [ ] e ‘ A
o R Q
i A3 04 09 L4 19 24 ‘ 04 0s 14 19 24
N Alam o i Alum)
|
0
[} 2 4 3 |
o I
wd O o0 Q i
A
O £ o ‘
£0- 40 |
Jal
T, 2 s
i A
Oo » 8 A 20
ab R
0.4 cy 14 .9 24 0,4 0¢ 1,4 1.9 24
Lipe Alam)

A. RIAZA GARCIA

trales en relacidn con lafabrica interna de las
rocas, en donde se sefala una tendencia a re-
flectancias méas bajas en las zonas mas intensa-
mente deformadas. Las bandas estiradas (figu-
ra 48) reproducen la misma distribucién de va-
lores que las no modificadas, en lo que a estas
areas se refiere

BANDAS NO MODIFICADAS
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Figura 48.—Diagramas de nimeros digitales en bandas TM iniciales y estiradas para dreas afectadas (b) o no (a) por me-

tamorfismo dindmico débil, en zonas con distinta intensidad de metamorfismo térmico (tm, valores promedio para la ban-

da Thematic Mapper para distintas intensidades de metamorfismo térmico. 1, metamorfismo térmico intenso; 2, meta-
morfismo térmico débil; 3, no afectadas por metamorfismo térmico).

Evaluacion estadistica y visual
de cocientes de bandas

El célculo de cocientes entre bandas es una téc-
nica muy conocida enfocada a la exageracion de
diferencias espectrales sutiles entre dos series
de datos distintas. Presenta la ventaja respecto
al andlisis de componentes principales de rela-
cionarse con respuestas espectrales definidas,
y ofrecer la capacidad, por lo tanto, de identifi-
car distintos materiales, en funcién de las mis-
mas {PROST, 1980; CROWLEY et al., 1989).

Asi, se han calculado cocientes en bandas sin
modificar y estiradas, y ambos se han enmasca-
rado para minimizar la respuesta de la vegeta-
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cién con valores altos tomados del cociente 4/3
calculado sobre bandas sin modificar. Las ban-
das a dividir se han seleccionado entre aquellas
con bajos indices de correlacién, aquellas que
visualmente ofrecian mayor variedad espectral,
y varios cocientes repetidamente utilizados en
la literatura para la cartografia de distintos tipos
de materiales.

Visualmente, son los cocientes 5/4 y 3/1, em-
pleados habitualmente para cartografiar abun-
dancia de alteraciones ferruginosas (ROWAN et
al., 1976; PODWYSOCKI et al., 1983; ROWAN et
al., 1987; KAUFMANN, 1987) los que dibujan
mejor las diferentes regiones alrededor del gra-
nito. La franja que atraviesa transversalmente el
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Figuras 49A y 49B.—Histogramas de cocientes calculados sobre bandas TM iniciales, cocientes calculados sobre bandas es-
tiradas, y cocientes calculados sobre bandas estiradas enmascarados para zonas con alta densidad de vegetacion (1, intensa-

mente metamorfizado; 2, débilmente metamorfizado; 3, no metamorfizado).
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cuerpo granitico en su zona de estrangulamien-
to se visualiza mejor en los 5/7, 4/3 y 3/1.

Comparando los histogramas de los cocientes
con sus correspondientes enmascarados, casi to-
dos muestran en gran medida la influencia de
la vegetacién (fig. 49). Son los 5/4, 3/1 y 3/7
los que parecen sustraerse de alguna manera a
una representacion espectral predominante del
recubrimiento vegetal.

Las desviaciones tipicas pequehas de las ban-
das 2 y 3 producen cocientes con desviaciones
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tipicas igualmente pequefias cuando estas ban-
das son numeradores.

El anélisis de componentes principales realizado
sobre los cocientes calculados indica una corre-
lacién menor entre los.5/4, 3/1 y 2/4 (tabla 2).

Anélisis de reflectancia en cocientes de bandas
en relacion con distintos tipos de metamorfismo

Teniendo en cuenta las consideraciones del apar-
tado anterior, se examinaron composiciones de

TABLA 2

Matriz de correlacion en cocientes alculados sobre bandas TM iniciales

5/7 5/4 3/1 4/3 5/3 3/7 4/7 2/7 2/3 2/4
5/T oo e oo
5/4 ... ... —029 1
3/1 . .. ... —048 0.25 1
4/3 ... ... ...... 052 —040 —047 1
5/83 i i e i . 0.40 007 —006 0.62 1
3/7 .. ..o v ... 085 —040 —0.39 009 —030 1
4/T .. ... ... ... 087 —054 —049 0.59 027 0.72 1
2/T .o oo vii oo, 091 —043 —052 0.51 0.29 0.73 0.90 1
2/3 ... .......... 044 —019 0.13 0.68 087 —0.17 0.40 0.46 1
2/4 .. ... —031 —036 —0.45 —021 —042 —023 —0.10 1

0.54 —

color de cocientes de bandas, poniendo especial
atenciéon en aquellas que mostraran diferencia-
cion en color en las dreas a distintas distancias
del contacto con el granito, asi como la franja
transversal que pasa por el estrangulamiento del
mismo.

Los cocientes 5/7 y 5/4 rivalizan en su influen-
cia en las dreas circundantes al granito, predo-
minando el 5/7 en las cercanias. El cociente 4/3,
que debe de mostrar valores relativamente uni-
formes en las dreas desprovistas de vegetacion,
sirve de contrapunto neutral en esta combina-
cion 4/3 5/7 5/4 (ARV) en que el descenso en
la intensidad del metamorfismo térmico se re-
fleja en la evolucion desde el naranja al ama-
rillo (1am, 14).

La misma relacion se observa entre el 2/4 y el
3/1, provocando el paso del verde al amarillo,
en la combinacién 5/7 3/1 2/4 (ARV) (lam. 15).
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El cociente 3/1 domina en azul oscuro las areas
mas inmediatas al granito en la composicién 3/1
5/3 4/7.

El 3/7 toma valores superiores a mayor preximi-
dad con el granito en la composicién 4/7, 3/7,
5/3 (lam. 16), y bajos por el contrario en la 3/7,
4/3, 5/4.

La composicién 2/7, 4/7, 5/3 (lam. 17) cede el
protagonismo al 2/7, cuyos valores son inversa-
mente proporcionales a la distancia del granito.

De este modo, los cocientes 3/7, 2/7, 2/4, 3/1,
5/4 y 5/7 parecen expresar con mas sensibilidad
la variabilidad en el comportamiento espectral
de las pelitas y grauvacas del Complejo esquis-
to-grauvaquico en relacién con el metamorfismo
térmico producido por la intrusién de granitos.

La franja paralela a la Falla de Plasencia es vi-
sualizable en la mayor parte de las combinacio-



4-392 A. RIAZA GARCIA

nes antes descritas, si bien la ausencia de un
nimero suficiente de parcelas que pudieran ofre-
cer diferencias sutiles en el comportamiento es-
pectral no permite establecer relaciones tan cla-
ras en la importancia relativa de cada uno de ios
cocientes contribuyentes a la composicién de
color. Puede resefarse una expresion especial-

BANDAS ESTIRADAS

804 404
[ ]
513 A 27
704 A 30 A
A
[ ]
10 40 50 30 © s
3/7 /7
20 50
804 40
A [ ]
513 227
70 A 304 A
A
[ ]
A‘D 0 30 w00 80 70 8 90
5/4 5/3
e
A2
A 3 A

mente nitida en la composicién 5/7 3/1 2/4
(ARV) (lam. 15).

El analisis de regresion aplicado a las estadisti-
cas calculadas sobre las parcelas recién aradas
en cocientes calculados sobre bandas sin modi-
ficar y estiradas, revela indices mejores en los
3/7, 2/7, 5/3, y secundariamente, 5/4 (fig. 50),
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Figura 50.—Diagramas binarios de numeros digitales calculados sobre cocientes en bandas iniciales y estiradas para areas
afectadas por metamorfismo térmico con distinta intensidad (1, intensamente metamorfizado; 2, débilmente metamorfiza-
do; 3, no metamorfizado). »

para las tres regiones espectralmente distintas
en relacién al metamorfismo térmico. Estc con-
firma las observaciones en composiciones de co-
lor realizadas visualmente,

Tanto el cociente 3/7 como el 2/7 presentan his-
togramas con una desviacion tipica muy peque-
fia, y, en principio, las bandas 2 y 3 ofrecerian
posibilidades bajas de registrar variabilidad es-

pectral. Sin embargo, la mayor desviacién tipica
de la banda 7 potencia la amplia distribucién de
los valores de reflectancia en las tres dreas en
las bandas que actdan de numerador.

El cociente 5/3 disminuye de valor al alejarse
del granito. Los valores de reflectancia para las
tres areas corresponden a frecuencias mayores
en la banda 3 que en la banda 5, y su separacion
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nes antes descritas, si bien la ausencia de un
nimero suficiente de parcelas que pudieran ofre-
cer diferencias sutiles en el comportamiento es-
pectral no permite establecer relaciones tan cla-
ras en la importancia relativa de cada uno de los
cocientes contribuyentes a la composicion de
color. Puede resefiarse una expresion especial-

BANDAS ESTIRADAS

mente nitida en la composicion 5/7 3/1 2/4
(ARV) (lam. 15).

El andlisis de regresion aplicado a las estadisti-
cas calculadas sobre las parcelas recién aradas
en cocientes calculados sobre bandas sin modi-
ficar y estiradas, revela indices mejores en los
3/7, 2/7, 5/3, y secundariamente, 5/4 (fig. 50},
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Figura 50.—Diagramas binarios de numeros digitales calculados sobre cocientes en bandas iniciales y estiradas para areas
afectadas por metamorfismo térmico con distinta intensidad (1, intensamente metamorfizado; 2, débilmente metamorfiza-
do; 3, no metamorfizado).

para las tres regiones espectralmente distintas
en relacion al metamorfismo térmico. Este con-
firma las observaciones en composiciones de co-
lor realizadas visualmente.

Tanto el cociente 3/7 como el 2/7 presentan his-
togramas con una desviacién tipica muy peque-
na, y, en principio, las bandas 2 y 3 ofrecerian
posibilidades bajas de registrar variabilidad es-
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pectral. Sin embargo, la mayor desviacién tipica
de la banda 7 potencia la amplia distribucién de
los valores de reflectancia en las tres areas en
las bandas que actian de numerador.

El cociente 5/3 disminuye de valor al alejarse
del granito. Los valores de reflectancia para las
tres areas corresponden a frecuencias mayores
en la banda 3 que en la banda 5, y su separacidn

N
2
-}

w
a
o
5
x_-l
[+
qm

ALOQRINO
O HERRERUELA

-

K

PUEBLA

DE OBANDO

LINEAMIENTOS CORRESPONDIENTES A

LINEAMIENTOS CORRESPONDIENTES A

FRACTURAS MEJOR DEFINIDAS

CRESTAS TOPOGRAFICAS

MENOS DEFINIDAS

FRACTURAS

CE GRANITC CON ENCAJANTE

LITOLOGICO

CONTACTO

Figura 51.—Mapa de lineamientos.



06 18 ——

08 T4 —1—
0L 0 —L—

‘sepejey
-9s sauoibai ud ‘l0LI9juUl OLIB4SIWSY ‘IpIWYDS 8p easeinba ejjuejd ua Jejod eolyeiboalislse uglooakosd 81qos SOUIOIUOD Bp
seweibeip A 10j02 US SOpPEJIJIPOD OjUBIWeZNG 8P So|nBug UOD ‘ugloedljilelIsd ap saloljiadns ap uogloejuasaidoy—gs enbiy

000ZYSH :9}ON
=5 B 5 000Z+9 :9}s3

|

%ol<
wo< [l %oi-ol “
oo — s [
wor-e 7] ws-0 []
ws-0 [ .u i
%9 TLeron sz

(110

000669 ‘9383
000GLEY -9HON




D6 18

08 TL
& P o I (S

e

‘sepejeuads sauojbal ua
‘Jol48jul OMB)SIWaY ‘Iplwyds 9p eaJeinba ejjiueld ua Jejod eolyeiboaislse uQID0akold 21GOs SOUIOIUOD Bp sewedbelp A 10j02
ua sopealjipon ojualwezng ap sojnbue uoo ‘jedioulsd eoUIDIBY pepisoisinbsa ap sajoijadns ap uoloejussalday—esg esnbiy

000cvEy @HON
000¢%9 ‘98383

B E B
H&“.M\Tw\l\.lﬂu.ﬂﬂlu.wﬂx hel< “ ook < " :
ol | =
=l —i .”_..““ m //u//ﬂff/ ”nwe m
*ﬂ.—nnnl.lh / ,/_/ / a5=N
2 S
. ¥ N
= R % 7
S X = XY, A
T X £ : e |
%% WWJ. NS % , = 3
X B R / X4 Rt N
R s e T S
l/fwu X SN N y %oz< [l
LW M S # M % 0L-0l m
o er#ﬂ = == XS ”““Hu {
X M%ﬂ//ﬂw 2F wi |
_ N e B
e Tk
wsi< [l AN .
el = B
ws-0 [] wo< / .,T,JW/N
i_..uoﬂﬂ #-?“l B J/ ﬂ.ﬁ
%oi-9 [ - S ,% //JLN/«/
s St
e RN wm
e ™
X«
.,/
000669 :°3s4

000GLEY @HON




06 TL =—
0L 19 =
09 18 =
08 1V <=—

0V 0 =—

"sepejeuas sauolbal us ‘1oliajul Oli8ysiwey ‘IpIwyds ap |eaJeinba e|jpueld ua eoyjelb
0919159 uQJ209404d 84qOs soui0ju02 8p sewelbelp A 10j00 ua sopedijipod ojuaiwezng ap so|nbue uod ‘|edioulid eojujoiey
pepisoisinbsa ap a101j4adns A ugloeolyijeiise ap aloidadns 84jus UOID09SIBIUl AP SBUOIOBAUl| 9p ugloejuasaldey— S eanbi4

10 000Z¥<Y -eHON

wie ¥ € ¢
=B= 000Z+9

-
,
a“ /“\13.. = woi< [
7 T =
T.F,.\\.' e ) s |
~ ‘ #oﬂﬂ..u ) .
. gr
. T ~
—— — Yia
\ -
N \ A e -
& < oyl
- N
4 Gl W
~
¥
R~ e S s \
= .
3 W\& - S 7 AN \ S
> 4 Wy -
~ % ~x X ol R R
v /”.t. A .uﬂ" - -~ -
\ R - sl N
” e e L
e o~ =~ 4 ; <
u.(r.,lu" . .¥|.....
St IR
o< £~ ~ =
wsi-ot A - /f s
woi-s [ k LN
%s-0 [] A\
% TLaney \
Yo N
wn< -~ /ﬁ N
- : N
wa-o [ ® ., & a
wor-0 [ = ﬁw e
%95 erow \Nr

BN

000669 :2153 !
000G/SH :9HON




06
04
09
0S
oy

T4
19
1S
1574

‘sepejeuas sauojbas us ‘dolajul OMBySIWAY ‘IpIWYIS op |eateinba ejuejd us eoesBosislse ugjoo9koid 84qOS sou

-10Ju0d ap sewedbelp A ‘10]00 ud SOpPEdIIPOO OjudjWezng ep sojnbue uod ‘senballd ap safe ep ugroejussaidey—gs eanbiq

Wi 3 £ 2 1 O 000ZvSY °34ON
= = 000Zv9 2383
S
¥
A}
k|
5 — (9%
woi-0 [
" £ 2l g . Y,
'Y 4«.’ »
il | ]
*ﬂl. - a -
woi-s [] e X
%s-0 ] A
Co=N - .4.’..#
N s
4,.\\
N
*
=
%
3

000669 :°3}s3
000SGLEY -@HON




08 T8 =—
08 T4 =—
QA0 e

‘sepe|euas
souoiBas U9 ‘JOlIaju] OlBSIWAY ‘IpIWyYdg op |easeinba ejjue|d ua. eolygibostelse uglod9koid 84qOs sOuIOJUOD Bp sewesb
-elp A 10j09 ua sopealyipod ojuslweznq ap sonbug uod ‘jediound eojujosay pepisoisinbse ep aldyedns A elpiel edjuloley
[BIUOZIIOYGNS UQIOR|NUBID 8p pepisoisinbsa ap 81oiyiadns eijus uQldD8sIalUl 9p SauOloBaUl| 8p ugldeluasaIdeay—9G enbly

000ZvEY PHON

wye ¥ 6 2 1 0
L = 000Z+9 9383
A |
~
‘cﬁ ll‘l
- h‘
r‘-\ -
N\
>y
-
/) .
S
N s
~ >
- \ 1
Py ~
B -
- EN oy —
r- X W e
4 Y,
e
= A Y
" -
= i B =
w:< 0 ~-
we-vr [ y -
wr-o [ -~
LY
T A -
uL=N
-
v N
- = X
A

000669 :°3is3
000SLEY -°HON




0 70
—> 71 80
81 90

—_—

Norte: 4375000
699000

Este:

i

17

E 4

-
-

"ﬁ

-~

2 3 4 5Km

sefialadas.

1

AL N

Figura 56.—Representacion de lineaciones de interseccion entre superficie de esquistosidad de crenulacién subhorizontal

hercinica tardia y superficie de esquistosidad hercinica principal, con 4dngulos de buzamiento codificados en color y dia-
gramas de contornos sobre proyeccién estereografica en plantilla equiareal de Schmidt, hemisferio inferior, en regiones

642000

Norte: 4342000

Este:

REFLECTANGIA EN ROCAS EN FUNCION DE SU LITOLOGIA Y FABRICA INTERNA. IV REFLECTANCIA EN RELACION... 4 -393

relativa es similar. Por ello, aunque los valores
absolutos en la banda 5 son superiores a los
correspondientes en la banda 3 para las tres
sreas, los cocientes resultantes son méas bajos.

Las composiciones de color equivalentes a las
resefiadas anteriormente en cocientes calculados
sobre bandas estiradas no son visualmente mas
expresivas que las de los cocientes calculados
sobre bandas sin modificar. Aunque los diagra-
mas bidimensionales de valores calculados en
cocientes estirados para las tres regiones con
diferente intensidad de metamorfismo térmico
son gemelos a los de los cocientes sobre ban-
das no estiradas (fig. 50), sus valores absolutos
son comparativamente mucho mas bajos, y apa-
recen muy oscuros en las imédgenes en color re-
sultantes. Su capacidad de distincién visual se
reduce de este modo.

Las consideraciones de los dos parrafos ante-
riores hacen reflexionar sobre la presunta po-
tenciacién de la capacidad discriminatoria de los
estiramientos. En las composiciones en falso co-
lor, el estiramiento de las bandas iniciales real-
za el contraste de color, pero no sucede lo mis-
mo en los cocientes de bandas.

La posicién inicial en el rango de los valores de
reflectancia del histograma sin estirar juega un
papel predominante en su posible realce {figu-
ra 50). El estiramiento se revela efectivo, por
ejemplo, en el cociente 2/7, en el que los valo-
res para las tres dreas estdn repartidos a lo
largo del rango de valores del histograma inicial,
aunque comprimidos como expresa su baja des-
viacion tipica. El estiramiento amplia el rango
de valores final en el que se distribuyen las tres
sreas a diferenciar (14m. 18). El cambio en el
histograma del cociente estirado enmascarado
indica una fuerte influencia del recubrimiento ve-
getal en este cociente, correspondiendo los va-
lores de las dos dreas méas intensamente meta-
morfizadas a valores con baja frecuencia de apa-
ricion.

En todos los deméas cocientes, en que los valo-
res correspondientes a las tres dreas se concen-
tran en un rango de valores estrecho con fre-
cuencias bajas, el estiramiento no hace sino res-
tringirlo, al expandirse proporcionalmente mas
los valores de frecuencias altas.

ANALISIS DE BASES DE DATOS ESPACIALES
CONSTRUIDAS CON DATOS ESTRUCTURALES
Y MICROESTRUCTURALES POR MEDIO

DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO EN EL CEG. INTERPRETACION
DE ESTRUCTURAS REGIONALES

Y DE LINEAMIENTOS CARTOGRAFICOS
SOBRE IMAGENES THEMATIC MAPPER

Caracteristicas de la base de datos

Los datos estructurales de campo y las observa-
ciones microestructurales al microscopio sobre
muestras orientadas, se han implementado en
una base de datos jerarquica modificada a rela-
cional. Cada tipo de dato se ha asignado a una
relacién que constituye un fichero independiente
de localidades referidas a coordenadas UTM. Los
datos se han representado en principio implici-
tamente en forma vectorial, si bien se han ma-
nipulado en la mayor parte de las combinaciones
implicitamente en forma raster (BURROUGH,
1986).

Ha sido necesario introducir modificaciones para
representar graficamente por medio de un sim-
holo direcciones y dngulos de buzamiento, tanto
para superficies como para lineaciones (PEREZ
CERDAN, F., y OROZCO CUENCA, T., 1990). Los
angulos de buzamiento pueden representarse con
distintos rangos codificados con colores de for-
ma interactiva.

El anélisis de superficies y lineaciones se ha
realizado por superposicién visual de relaciones
en el monitor de graficos, a partir de las rela-
ciones construidas con los datos de campo ini-
ciales. No se han modificado. por tanto, los fi-
cheros originales.

Las observaciones microestructurales se han es-
tructurado en varias relaciones en forma de lo-
calidades de muestreo donde el estudio de Ia-
mina delgada ha revelado influencia de metamor-
fismo de contacto, con expresion de los mine-
rales de neoformacién, o signos de metamorfis-
mo dindmico. En todos los casos se han cons-
truido ficheros separados para pelitas y grau-
vacas.

Las relaciones originales basadas en microes-
tructuras se han combinado por medio de ope-
raciones aritméticas y de algebra de Boole, para
visualizar 4reas posiblemente cartografiables en
términos de zonas afectadas por metamorfismo
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térmico, y zonas comparativamente mas defor-
madas, y las interacciones -entre ambas.

Las relaciones basadas en microestructuras se
han superpuesto graficamente a imégenes The-
matic Mapper corregidas geométricamente, li-
neamientos, y relaciones de superficies y linea-
ciones para establecer posibles conexiones entre
los distintos acontecimientos de la historia geo-
l6gica reflejada por las pelitas y grauvacas del
Complejo esquisto-grauvaquico, y la reflectancia
espectral de rocas y suelos observadas en ima-
genes de satélite.

Los lineamientos

Para la cartografia de lineamientos se ha utili-
zado una imagen monoscépica en papel Thema-

tic Mapper, banda 7, de fecha 26 de enero de

1986. Se han combinado observaciones sobre la
misma imagen a escala 1:500.000, 1:200.000 y
1:100.000 para obtener una observacion visual
méas completa. A causa de la topografia mas
suave, y a sus caracteristicas litol6gicas, el CEG
registra una densidad de lineamientos menor que
las restantes litologias del drea de estudio, o
bien estos lineamientos estan representados con
menor nitidez.

Sin embargo, una atencién especial a las leves
variaciones geomorfolégicas que el CEG desplie-
ga permite distinguir algunas diferencias, que
estén fundamentalmente correlacionadas con di-
ferencias en topografia y uso de suelo (fig. 51).
De modo general, los lineamientos que apare-
cen sobre el CEG son de menor longitud que en
el granito o en el Paleozoico.

La porcion situada en el flanco sur del granito de
Nisa-Alburquerque ofrece un sistema apretado
de lineamientos en direccién NNE-SSO que pro-
bablemente tienen una mayor expresion por si-
tuarse transversalmente al trazado de las Rive-
ras del Fraile y de Alcorneo. Estos dos cursos
de drenaje definen dos lineamientos mayores en
direccion ONO-ESE, paralela a las estructuras
mayores descritas por los materiales paleozoi-
cos inmediatamente adyacentes. De manera
amortiguada, son visibles en el extremo sur-
oriental las prolongaciones de varias fracturas
ENE-OSO que se manifiestan muy evidentemen.
te en el paleozoico y el granito.
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La amplia faja de materiales precambricos que
se extiende al norte del granito de Nisa-Albur-
querque presenta diferencias en la densidad y
distribucién de lineamientos en tres regiones di-
ferentes.

Entre Valencia de Alcéntara y San Vicente de Al-
cantara, la densidad de lineamientos es mayor
que en el resto. Los lineamientos més largos si-
guen una direccién NO-SE. Les acompafia una
red densa en direccién perpendicular de linea-
mientos més cortos, que coinciden con las di-
recciones de las superficies de estratificacién
y esquistosidad en el 4rea. También aparece otro
conjunto denso y de escasa longitud en direc-
cién ENE-OSO.

La regién central cercana al estrangulamiento del
granito, de topografia mas homogénea, presenta
la densidad de lineamientos més baja, asi como
la mayor heterogeneidad en orientaciones geo-
graficas. Con la excepcién de los lineamientos
que son prolongacién le algunas fracturas trans-
versales al trazado de las capas cuarciticas pa-
leozoicas que forman el limite septentrional, to-
dos los lineamientos son muy cortos:

Mas al este, la densidad de arbolado modera 'a
densidad de lineamientos que cabria esperar en
funcién de la topografia, situandola en términos
intermedios. Sin duda por la proximidad de la
Falla de Plasencia, los lineamientos mayores si-
guen direcciones paralelas o ligeramente obli-
cuas a la misma. También hay un cortejo repre-

- sentativo de lineamientos de menor longitud en

direccién NE-SO, formando aproximadamente 30°
con la Falla de Plasencia. En el nicleo del sin-
clinal de la Sierra de San Pedro, al este de la
Falla de Plasencia, aparecen varios lineamien-
tos en abanico que representan fracturas produ-
cidas por ajustes de esta estructura mayor al
desplazamiento horizontal levégiro ocasionado
por la misma.

La gran mayoria de los lineamientos cartografia-
dos siguen, bien las direcciones de las estruc-
turas hercinicas mayores ONO-ESE, bien ias di-
recciones representadas por la fracturacién tar-
dihercinica (PARGA, 1969 ARTHAUD y MATTE,
1975}, que en esta regién son fundamentalmente
la Falla de Alentejo-Plasencia y direcciones aso-
ciadas.

Se trata de fallas de desplazamiento horizontal
en dos direcciones conjugadas, predominando la
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NE-SO en sentido levégiro, perpendicular a la
direccién de las estructuras mayores. La segun-
da coincide con las direcciones de las estructu-
ras mayores, y tendria sentido dextro. Este sis-
tema de fallas de desplazamiento horizontal se
habria originado por una compresién N-S duran-
te el Estefaniense Superior y Pérmico Inferior,
simultdneamiente al emplazamiento de los gra-
nitos tardios.

En el drea de estudio, la unidad del granito de
Alburquerque estd fuertemente desplazada por
la Falla de Plasencia, indicando un emplazamien-
to anterior a la etapa de fracturacién. Sin em-
bargo, estas fracturas han rejugado en orogenias
posteriores, por lo que la edad relativa de ambos
acontecimientos debe apoyarse en datos com-
plementarios.

Los lineamientos mayores presentan distintas
tendencias al este u oeste de la regién central
con menor densidad de lineamientos y direccio-
nes relativamente mas variadas que coincide con
el estrangulamiento en el granito. Al oeste pre-
dominan rasgos largos NNO-SSE, mientras que
al este son las direcciones NE-SO de la Falla de
Plasencia y otras mas tendidas al este, las que
dibujan los trazos méas continuados.

Una diversificacion similar se observa en las dos
unidades del granito a ambos lados del estran-
gulamiento central, presentando la occidental
una densidad de lineamientos considerablemen-
te mayor que la unidad del Alburquerque, asi
como direcciones diferentes. Es notable la casi
total ausencia de lineamientos en direccién NO-
SE en la unidad de Alburquerque.

Superficiés de estratificacion y esquistosidad
hercinica principal

De modo generalizado, tanto la estratificacion
como la esquistosidad hercinica principal se pre-
sentan en posicién vertical, y en direccion NO-
SE paralela a la direccién de las estructuras ma-
yores, formando un angulo bajo entre si, circuns-
tancia que explica la verticalidad de la mayor
parte de las lineaciones de interseccién. De
acuerdo con el esquema descrito para las es-
tructuras menores, las superficies de estratifi-
cacién se sitdian en una direccién ligeramente
oblicua, mas E-O que las superficies de esquis-
tosidad (figs. 52 y 53).
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Sin embargo, hay algunas variaciones que acom-
pafian a la distribucién heterogénea en distintos
sectores del drea estudiada, tanto de los plie-
gues como de las lineaciones de interseccién
entre las dos superficies.

A lo largo del contacto septentrional del grani-
to, y en los sectores lejanos del estrangulamien-
to proximo a San Vicente de Alcantara y a la
Falla de Plasencia, las estratificaciones y super-
ficies de esquistosidad acompafiantes buzan re-
gularmente al sur en el sector de Valencia de
Alcantara, y al norte en el de Alburquerque,
manteniendo una direccién horizontal paralela al
contacto con el granito. Las superficies tienden
a verticalizarse cerca del contacto con el gra-
nito.

Las polaridades estratigraficas mas abundantes
al sur observadas en el campo (fig. 57) confir-
man la geometria observada en afloramiento de
flancos directos largos, y, por lo tanto, mejor
representados espacialmente, y flancos inversos
cortos. La zona de mayor replegamiento, y hete-
rogeneidad en la direccién de las polaridades
estratigraficas coincide con la region anémala
observada en iinagenes a la altura del rio Albu-
rrel, y que coincide con la finalizacién del 4rea
de influencia del metamorfismo térmico. Asimis-
mo, las rocas, tanto pelitas como - grauvacas,
muestran texturas miloniticas.

En el contacto oriental al oeste del rio Zapatén,
tanto las estratificaciones como las esquistosi-
dades hercinicas principales se disponen excep-
cionalmente verticales, manteniendo una hori-
zontal en direccion E-O perpendicular al contac-
to con el granito, con vergencias alternantes al
norte y al sur. Las superficies de esquistosidad
se diversifican en dos direcciones predominan-
tes en este contacto oriental, una E-O, y otra
ligeramente oblicua a la anterior ONO-ESE, mas
proxima a la disposicion general, aunque rotada
levégiramente respecto a la misma. Ocurre lo
mismo en el contacto meridional oriental de la
unidad de Alcantara. En el contacto meridional
occidental de la unidad de ‘Alburquerque, en las
cercanias del Arroyo del Caballo, los buzamien-
tos dominantes apuntan al sur, y se enderezan al
alejarse del granito.

Las superficies de esquistosidad principal for-
man &ngulos muy bajos con la estratificacion,
como resultado del plegamiento apretado en plie-
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Figura 57.—Corte estructural en direccion SSO-NNE entre Valencia de Alcantara y el Cerro de los Lapones (situacién en
tigura 44).

gues asimétricos. En las zonas mas replegadas,
aparecen angulos mayores entre ambas superfi-
cies, apreciables en la regiéon del estrangula-
miento del granito cerca de San Vicente de Al-
cantara, en los alrededores del Castilio de Ma-
yorga, y en las cercanias de la Falla de Plasen-
cia. En el sector al norte de la unidad de Albur-
querque, se observan angulos mayores entre
ambas superficies en zonas alejadas del contac-
to con el granito, y con buzamientos relativa-
mente horizontalizados.

Lineaciones de intersecciéon
hercinicas principales

Las lineaciones de interseccién entre la esquis-
tosidad principal y la estratificacién presentan
una disposicién mayoritariamente paralela a las
direcciones de las estructuras mayores NO-SE
(fig. 54), con buzamientos préximos a la vertical,
siempre superiores a sesenta grados sobre la
proyeccién horizontal.

En el drea mas cercana a Portugal la direccion
de las lineaciones es excepcionalmente constan-
te, con buzamientos que se horizontalizan pro-
gresivamente desde el contacto con el granito
hacia el norte, donde toman buzamientos que os-
cilan entre 50° y 60°. Esta tendencia se intensi-

fica en las inmediaciones de la estacién de San
Vicente de Alcéntara, donde los buzamientos son
superiores a 70° cerca del contacto con el gra-
nito, y llegan a valores cercanos a los 40° al ale-
jarse del mismo.

En los alrededores del Arroyo Alpotrel, al este
de Valencia de Alcéantara, se aprecia un desor-
denamiento tanto en direcciones como en dngu-
los de buzamiento, que cristaliza en lineaciones

‘ més verticales cerca del granito, indicando cier-

to replegamiento. El tramo intermedio del arro-
yo recoge inclinaciones intermedias entre 40°
y 50° y las lineaciones vuelven a verticalizarse
cerca de la desembocadura en el rio Alburrel.

En la region cercana al estrangulamiento del gra-
nito, las lineaciones se distribuyen en dos gru-
pos, unas verticales, y otras en direccion ONO-
ESE menos verticalizadas.

A lo largo del contacto septentrional de la uni-
dad de Alburquerque, las lineaciones de inter-
seccién difieren en su distribucién respecto a las
del drea inmediata a Valencia de Alcéantara en
direccién y angulos de buzamiento més hetero-
géneos espacialmente. No hay verticalizacion
cerca del contacto con el granito, y al contrario
que en el area anterior, los buzamientos més
verticales se registran en la regién central de
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la banda entre el contacto del granito y el paleo-
zoico septentrional,

Es de destacar la existencia de lineaciones ex-
cepcionalmente horizontales en las inmediacio-
nes de la Charca del Macho, préximas a los 30°,
donde se han observado asimismo texturas milo-
niticas. Entre el Cerro de Santa Maria y el gra-
nito, las direcciones se mantienen constantemen-
te paralelas a las direcciones de las estructuras
mayores, probablemente por efecto de la com-
presion entre los materiales competentes de las
cuarcitas ordovicicas y el granito, sobre el con-
junto relativamente més plastico del Complejo
esquisto-grauvaquico.

La desorganizacién se incrementa también hacia
el este por efecto de la Falla de Plasencia.

En el borde oriental del granito de Nisa-Albur-
querque, al oeste del rio Zapatén, el contacto
se dispone aproximadamente paralelo a la Falla
de Plasencia, que lo desplaza con claridad. Al
igual que en el contacto septentrional del grani-
to entre Valencia de Alcéantara y San Vicente de
Alcéntara, las lineaciones de interseccion se ver-
ticalizan cerca del mismo. Sin embargo, las di-
recciones rotan hasta una disposicién generali-
zada E-O, perpendicular al contacto del granito,
que se aproxima a la N-S. Del mismo modo que
las esquistosidades hercinicas principales, apa-
recen dos maximos bien definidos, uno de ellos
vertical, y el otro buzando al oeste. Asimismo,
aparecen angulos de buzamiento horizontales con
vergencias al este en las zonas méas alejadas
al contacto.

Pliegues

El Comple‘fo esquisto-grauvaquico en el area de
estudio no ofrece gran abundancia de pliegues
a escala de afloramiento. Su distribucién no es
uniforme a lo largo de la banda estudiada, sino
que aparecen en las inmediaciones del estran-
gulamiento del granito de Nisa-Alburquerque, y
en el sector comprendido entre el mismo y la
Falla de Plasencia.

En el cuello del granito, los ejes de los pliegues
se agrupan en dos conjuntos muy verticalizados,
uno con buzamientos comprendidos entre 50° y
90°, direccion NO, y otro buzante al sureste (fi-
gura 55). Este segundo grupo se concentra en
las proximidades del Regato de las Torres.
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La region al sur del granito, en las inmediacio-
nes de Mayorga, presenta caracteristicas espe-
ciales, tanto por estar comprendida en el drea
de influencia del estrangulamiento de! granito,
como por la compresién producida entre los dos
materiales competentes ‘del granito y las cuar-
citas paleozoicas. Destacan direcciones N-S bu-
zantes al norte en el punto de curvatura mas
acentuado del contacto del granito al noroeste,
mientras que en el contacto oriental los ejes de
los pliegues buzan al noroeste con angulos de
buzamiento més tendidos.

En la amplia franja de! CEG que se extiende al
norte del granito de Nisa-Alburquerque, al este
de San Vicente de Alcéntara, los ejes de los plie-
gues presentan direcciones y buzamientos cons-
tantes al noroeste. Alrededor de la Casa de las
Grulleras, se horizontalizan y giran situandose
en posicion este-oeste.

Superficies de esquistosidad de crenulacion
hercinicas tardias

Las superficies de esquistosidad de crenulacion
subhorizontales perpendiculares a las superficies
de esquistosidad hercinica principal se disponen
con una horizontal paralela a las mismas en la
amplia franja al norte del granito de Nisa-Albur-
querque. Tienden a verticalizarse ligeramente en
las cercanias del contacto, y asimismo buzan ha-
cia el norte entre Valencia de Alcantara y San
Vicente de Alcéntara. Al este del estrangula-
miento hasta la Falla de Plasencia giran horizon-
talizdndose y buzando al sureste o este.

En el borde oriental paralelo al rio Zapatén, las
esquistosidades de crenulacién se disponen con
horizontales paralelas al contacto con el grani-
to, en direccion N-S, y buzan constantemente al
este con angulos mas tendidos que en el con-
tacto septentrional. La lineacion de interseccién
de la esquistosidad de crenulacién con la esquis-
tosidad hercinica principal describe leves cabe-
ceos, sin dejar su direccién E-O, ni de buzar al
este (fig. 56).

El conjunto de las lineaciones de interseccion
entre esta superficie de crenulacién y la super-
ficie de esquistosidad hercinica principal descri-
be una trayectoria en direccién ESE-ONO, con
fuerte énfasis en las direcciones subhorizontales
al ESE.
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El giro que las superficies de esquistosidad de
crenulacién describen envolviendo el granito su-
giere una fuerte relacion con el empiazamiento
del mismo. Aunque su reparticion espacial es
generalizada en todo el srea de estudio, se ha
observado una mayor intensificacién en las pro-
ximidades de fracturas o zonas de cizalla tardi-
hercinicas. Las microestructuras revelan la cre-
nulaciéon de minerales formados por efectos tér-
micos de la masa ignea, sugiriendo una poste-
rioridad respecto al crecimiento de dichos mine-
rales en las aureolas de metamorfismo de con-
tacto. Todo ello apunta a una contemporaneidad
relativa de los acontecimientos descritos, encua-
drados en las fases tardias de la deformacion
hercinica.

Distribucion cartografica
de observaciones microestructurales

Las observaciones realizadas sobre lamina del-
gada respecto a microestructuras se ha repre-
sentado en localidades codificadas para expre-
sar caracteristicas relacionadas con metamorfis-
mo de contacto, metamorfismo regional y dina-
mico, asi como la aparicién de esquistosidades
diferentes a la esquistosidad hercinica principal.
En todos los casos se han distinguido efectos
en pelitas y grauvacas.

Los puntos asi codificados se han superpuesto
visualmente a imagenes Thematic Mapper para
tratar de comprobar la relacion entre las dife-
rencias espectrales observadas en las mismas,
y la posicién geografica de muestras en las que
se habian descrito la influencia de los procesos
antes mencionados (iam. 19).

Puesto que las corneanas tienen una extensién
tan limitada, sélo se han localizado geografica-
mente pizarras mosqueadas, y muestras con bio-
tita. Las muestras de pizarras en que se apre-
cian maculas coinciden con las areas que las
imagenes Thematic Mapper sugieren como afec-
tadas por el metamorfismo de contacto. Las
muestras con biotita son demasiado escasas pa-
ra establecer conclusiones sobre su extensién
cartografica:

Las esquistosidades de crenulacion hercinica
tardias muestran una distribucién generalizada
en todo el area de estudio (lam. 20). Lo mismo
puede decirse de las esquistosidades anteriores
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a la hercinica principal, aunque el nimero de
observaciones es escaso.

En cuanto a las muestras que presentan efectos
de metamorfismo dindmico, se produce una di-
ferenciaciéon en distribucién geogréfica, ya se
trate de pelitas o grauvacas (lam. 19). Las peli-
tas protomilonitizadas se concentran en la fran-
ja paralela a la falla de Plasencia, que pasa por
el estrangulamiento del granito, tanto al norte
como al sur del mismo.

Siendo las pelitas rocas mas plasticas donde los
efectos de la recristalizacién son mas evidentes,
y habiéndose basado las observaciones en la in-
tensificacion de orientacién preferente en rocas
de grano muy fino, esto confirma un estilo de
deformacién diferente en la franja mencionada,
con caracteristicas de zona de cizalla débilmen-
te desarrollada.

DISCUSION

De modo general, las superficies de estratifica-
cion y esquistosidad hercinica principal mues-
tran una disposicién solidaria describiendo un
giro progresivo desde una disposicién muy ho-
mogénea en direccion NO-SE buzante ai NO en
el extremo occidental, hasta adoptar una dispo-
sicién E-O en el contacto oriental del granito de
Nisa-Alburquerque. La rotacién va acompafiada

“de una diversificacién relativa de dngulos y di-

recciones de oeste a este, que finaliza en una
distribucién bimodal de esquistosidades hercini-
cas principales en la seccion oriental del area
estudiada, con la incorporacién de superficies
este-oeste a otras con direccion similar a las
anteriores.

Las lineaciones de interseccién entre ambas su-
perficies describen una evolucion similar desde
una distribucién muy homogénea hasta una dis-
tribucién bimodal en la que aparecen pliegues
verticales.

Esta distribucion bimodal se repite en la region
mas oriental, al este de la Falla de Plasencia,
no solo para las superficies de estratificacion y
esquistosidad y sus correspondientes lineacio-
nes de interseccion, sino para los ejes de plie-
gues, en la regidn central a la altura del estran-
gulamiento que divide el granito de Nisa-Albur-
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querque en dos unidades, y que tiene la geome-
tria en imagenes de satélite de una banda an-
cha de unos 3 km. de anchura en direccién NNE-
SSO paralela a la Falla de Alentejo-Plasencia (l4-
mina 15). '

Este giro en las direcciones de las superficies
de esquistosidad ha sido interpretado (SANDER-
SON, 1990), como efecto del desplazamiento ho-
rizontal levégiro de la zona de cizalla de Porto-
Badajoz-Cérdoba (LEFORT y RIBEIRO, 1980), que
se sitda a poca distancia al sur de la regién de
estudio. Los pliegues sardos de eje vertical se
habrian formado en escalén a ambos lados de
la misma acompainando al desplazamiento hori-
zontal. A esta disposiciéon se le superpondria la
deformacién hercinica principal con cabalgamien-
tos y pliegues de eje subhorizontal vergentes al
norte, acompafiados de la intrusién de granitos
en dos etapas.

Sin embargo, tanto las esquistosidades hercini-
cas principales, como las superficies de estrati-
ficacidn, sus lineaciones de interseccion corres-
pondientes y los ejes de los pliegues, presentan
una distribucién bimodal en la franja descrita a
la altura del estrangulamiento en el granito, tan-
to al norte como al sur del mismo, y mantenien-
do una direccién general NNE-SSO.

El giro del conjunto de las estructuras hasta una
direccion E-O sélo se constata al este de la
Falla de Plasencia, donde también presentan dis-
tribuciones fuertemente bimodales, pasando por
distribuciones intermedias en el sector septen-
trional de la unidad de Alburquerque.

De este modo, actlian como limites entre zonas
en que se aprecia un cambio de direccién en
superficie$, tanto de estratificaciéon como de es-
quistosidad principal, la franja correspondiente
a la zona del estrangulamiento, y la Falla de Pla-
sencia. Estos accidentes relacionados con la eta-
pa de fracturacién tardihercinica parecen com-
partimentar el area estudiada en dominios, a mo-
do de kink-bands a gran escala con angulo alto
entre flancos (POWELL, COLE y CUDAHY, 1985)-

Existen divergencias entre las lineaciones de in-
terseccién y los ejes de los pliegues, presentan-
do los ultimos disposiciones més variadas. Los
pliegues tienen una aparicion menos frecuente,
y s6lo se observan en areas restringidas de la
zona de estudio. Los datos recogidos suelen pro-
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ceder de pliegues observados en capas de grau-
vacas, que facilitan su observacion.

Las lineaciones de interseccion pueden ser més
representativas de variaciones espaciales de
orientacion experimentadas en pelitas, que ex-
perimentan un apretamiento mas intenso, y son
menos propensas a la variabilidad introducida
por refracciones en la esquistosidad al atrave-
sar capas de distinta competencia.

Los pliegues se prodigan en la regién del estran-
gulamiento del granito, que se propone como
una zona de cizalla de débil desarrolio en direc-
cién paralela a la Falla de Plasencia. Los movi-
mientos de desplazamiento horizontal levégiro
han modificado la disposicién original de los mis-
mos, como muestra la concentracién en dos ma-
ximos bien definidos, cuyo plano bisector coin-
cide con la direccién de la fractura mencionada.
Los pliegues de eje vertical desaparecen para
situarse buzando al SSO.

Los lineamientos observados en imagenes The-
matic Mapper muestran una menor frecuencia
de direcciones NNE-SSO, tanto en la unidad gra-
nitica de Alcantara, como en la porcién de Com-
plejo esquisto-grauvaquico que aflora al norte de
la misma, mientras que se intensifican al este
de la zona de cizalla que pasa por el estrangu-
lamiento del granito.

La variacién de actitud de las estructuras pare-
ce deberse en dltima instancia a la influencia
de la fracturacién tardihercinica. Esta fractura-
cién compartimenta en dominios la banda sep-
tentrional girando levemente las direcciones de
superficies de estratificacion y esquistosidad
principal, desarrolla una zona de cizalla poco in-
tensa paralela a las direcciones de fracturacién
dominantes que pasa por el estrangulamiento
que separa las dos unidades en el granito, y hace
rotar los ejes de los pliegues, tanto en la zona
de cizalla como en la Falla de Plasencia hasta
disponerse en dos direcciones simétricas res-
pecto a la direccion de la misma.

Acompana a esta fracturacion una intensificacion
de la esquistosidad de crenulacién que se pro-
duce en las dltimas etapas de la intrusién de
granitos, y el desarrollo de kink-bands cuyos pla-
nos axiales describen un sistema conjugado asi-
métrico oblicuo a la superficie de esquistosidad
principal, y subperpendicular a la fracturacién
hercinica dominante NE-SO.
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El granito de Nisa-Alburquerque esta considera-
do como un granito de emplazamiento tardio epi-
zonal en la formacién de la cadena hercinica (LO-
PEZ-PLAZA y MARTINEZ CATALAN, 1988). Mues-
tra contactos rectilineos paralelos a las estruc-
turas mayores, con la excepcion del estrangula-
miento a la altura de San Vicente de Alcantara,
y desarrolla una aureola de metamorfismo de
contacto.

Se trataria de cuerpos aparentemente concordan-
tes a favor de fracturas preexistentes, en una
intrusién permisiva en una cémara magmaética
de gran extension lateral controlada por los ca-
balgamientos previamente desarrollados durante
la fase principal de la orogenia hercinica, por me-
canismos de stopping y subsidencia cauldron
(OEN ING SOEN, 1970).

La extensién de la aureola es muy estrecha en -

la unidad de Alburquerque, caracterizada por el
desarrollo de una llanura estrecha y deprimida
en la que no existen afloramientos. El conjunto
presenta una forma en domo ovalado alargado
en la direccién de las estructuras mayores, con
paredes probablemente verticales.

No es asi en la unidad de Alcéantara, donde las
imagenes Thematic Mapper muestran blastesis
mineral por efecto del metamorfismo de contac-
to en un &rea de un par de kilémetros. Sin em-
bargo, la actitud de las estructuras regionales
en el encajante es sorprendentemente homogsé-
nea en este sector, si se exceptia una cierta
verticalizacién en las cercanias del contacto. Da-
do el tipo de emplazamiento, el techo del granito
debe de estar muy préximo al nivel de erosién
actual (PITCHER y BERGER, 1972). De este mo-
do, la mayor amplitud de la aureola en la unidad
de Alcéntara corresponderia a la cercania del te-
cho del cuerpo intrusivo, y el contacto se verti-
calizaria a la altura del rio Alburrel, donde desa-
parece la aureola, y la superficie de esquistosi-
dad de crenulacién adopta una posicion mas ho-
rizontal.

Se desarrolla una esquistosidad de crenulacién
subhorizontal que se dispone como un envolven-
te respecto al granito, y que parece haberse in-
tensificado con posterioridad al crecimiento de
minerales por efecto térmico de la masa ignea.

Las rocas encajantes mantienen sus actitudes re-
gionales hasta el contacto. Superficies de estra-
tificacion y esquistosidad, y sus lineaciones de

44

interseccién se verticalizan ligeramente en con-
tacto de la unidad de Alcantara, y en el borde
oriental de la unidad de Alburquerque, paralelo
a la Falla de Plasencia. No asi en el contacto
septentrional de esta ultima unidad.

La unidad de Valencia de Alcantara y la unidad
de Alburquerque presentan diferencias geomor-
folégicas, de estilo de fracturacion, respuesta
espectral, extension de la aureola de metamor-
fismo de contacto, y distorsién del encajante que
pueden permitir diferenciarlas como dos intru-
siones sucesivas relativamente rapidas en el
tiempo (OEN ING SOEN, 1970).

CONCLUSIONES

La reflectancia observada en superficies de es-
tratificacion tal y como aparecen en el aflora-
miento presentan puntos de absorcién similares
en pelitas y grauvacas. Se diferencian en una
reflectancia global mas intensa en grauvacas que
en pelitas. El agua molecular, y los aniones OH-,
asi como las transiciones electrénicas entre los
iones ferroso y férrico, son responsables de las
absorciones observadas.

Dos secciones cortadas con sierra en muestras
de rocas, paralela y perpendicular respectiva-
mente a la lineacién de estiramiento mineral pro-
ducida por procesos de metamorfismo regional,

‘indica una reflectancia global mayor en la sec-

cion paralela a la direccién en la que cristalizan
micas orientadas preferentemente. El mayor irea
cubierto por micas en estas secciones produce
el citado aumento de reflectancia.

La forma de la curva de reflectancia en las sec-
ciones cortadas por sierra presenta de modo ge-
neralizado una caida hacia el azul en el visible,
un umbral en 0,55 pm., y una caida rectilinea
con débiles absorciones hasta 2,5 um. Las peli-
tas y grauvacas con aspecto mas oscuro por su
mayor contenido en materia organica no regis-
tran la caida hacia el azul en el visible, sino que
describen una recta de pendiente suave y uni-
forme en la totalidad del rango de longitudes de
onda estudiado, al margen de leves absorciones.

Una deformacién intensa por cizalla produciendo
una textura fuertemente heterogranular, y abun-
dancia de arcillas y micas en la matriz, provoca

LAMINA 8

Segmentacién de intervalos de nimeros digitales en el coclente 4/3 calculado sobre bandas no modificadas. Azul, valores
bajos; rojo, intermedios; verdes, altos.

LAMINA 9

Segmentacion de intervalos de ndmeros digitales en banda7 del TM. Azul, valores bajos; rojo, intermedio; verde, altos.



LAMINA 8

Segmentacion de intervalos de nimeros digitales en el coclente 4/3 calculado sobre bandas no modificadas. Azul, valores
bajos; rojo, intermedios; verdes, altos.

LAMINA

Segmentacion de intervalos de numeros digitales en banda7 del TM. Azul, valores bajos; rojo, intermedio: verde, altos.




LAMINA 10
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Composicion de color de componentes principales de orden tercero (azul), primero (rojo) y segundo (verde) calculadas
sobre las seis bandas del Thematic Mapper en el visible e infrarrojo cercano.

LAMINA 11
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Composicién de color de componentes principales de orden tercero (azul), primero (rojo) vy segundo (verde) calculadas
sobre las bandas 3, 5 y 7 del Thematic Mapper.



LAMINA 12

Composicién de color de componentes principales de orden cuarto (azul), tercero (rojo) y quinto (verde) calculadas sobre
las seis bandas estiradas del Thematic Mapper correspondientes al visible y al infrarrojo cercano.

LAMINA 13
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Composicién en falso color con las bandas 5 (azul), 3 (rojo) y 7 (verde) iniciales.



LAMINA 14

Composicién en falso color con los cocientes 4/3 (azul), 5/7 (rojo) y 5/4 (verde) calculados sobre bandas TM iniciales.

LAMINA 15

Composicion en falso color con los cocientes 5/7 (azul), 3/1 (rojo) y 2/4 (verde) calculados sobre bandas TM iniciales.



LAMINA 16

Composicién en falso color con los cocientes 4/7 (azul), 3/7 (rojo) y 5/3 (verde) calculados sobre bandas TM iniciales.

LAMINA 17

Composicién en fzlso color con los cocientes 2/7 (azul), 4/7 (rojo) y 5/3 (verde) calculados sobre bandas TM iniciales.



LAMINA 18

Segmentacion de valores sobre el cociente 2/7 calculado sobre bandas estiradas y enmascarado para densidad alta de
vegetacion. Azul, valores bajos; magenta, valores intermedios; verde, valores altos.

LAMINA 19

Observaciones microestructurales observadas en lamina delgada y lineamientos superpuestos a una imagen Thematic Map-
per, banda 3, codificadas en color (rojo, pizarras afectadas por metamorfismo térmico; verde, pizarras afectadas por meta-
morfismo dindmico débil; rosa, puntos de muestreo donde no se observa ninguno de los efectos anteriores).




LAMINA 20

Muestras en las que se observa desarrollo de esquistosidad de crefiulaciéon hercinica tardia subhorizontal (amarillo) su-
perpuestas a una imagen Thematic Mapper, banda 3 (rosa, puntos de muestreo, donde no se observa desarrollo de esta
esquistosidad).
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cambios significativos en la reflectancia. Se
acentiian los rasgos debidos al hierro en el in-
tervalo 0,4-1,3 um., desaparecen las absorciones
por agua molecular, y la abundancia de arcillas
produce minimos acentuados en 2,2, 2,25, 2,35
y 2,4 um. por efecto de los aniones OH, asi co-
mo otra serie de minimos mitigados en el inter-
valo 1,8-2,0 pm.

Los efectos de procesos de metamorfismo dina-
mico débil se manifiestan preferentemente en
pelitas y grauvacas oscuras, s6lo detectables en
reflectancia observada en secciones de roca cor-
tadas por sierra. La reduccién en reflectancia glo-
bal, y menor pendiente de la caida hacia el azul
en el visible observada en las zonas afectadas
por una intensidad ligeramente mayor de defor-
macion, apuntan a cambios cuantitativos o cua-
litativos en la materia orgdnica contenida en las
rocas. La reflectancia observada en suelos con-
firma la misma tendencia.

El Complejo esquisto-grauvaquico muestra valo-
res de reflectancia altos en todas las bandas
del Thematic Mapper, que se han sometido a
estiramientos para mejorar la capacidad de ex-
presion visual de diferencias espectrales en el
mismo.

El analisis de correlacién y la comparacién de
distintas composiciones en falso color, indican
las handas 3, 5 y 7 como mas variadas, con es-
pecial mencién de la banda 3 en los cambios de
reflectancia relacionados con la influencia de
metamorfismo térmico producido por la intrusion
de granitos.

El predecible aumento de reflectancia global des-
de zonas préximas al contacto con el granito ha-
cia areas,mas alejadas se cumple al comparar
las regiones mas inmediatas a dicho contacto
con las restantes. A distancias mayores, se ob-
servan relaciones contrarias en el visible y el
infrarrojo, tanto en las iméagenes originales co-
mo en las estiradas.

Los cocientes de bandas con distribuciones bi-
dimensionales mas representativas de diferen-
cias en metamorfismo térmico son los 3/7, 2/7
y 5/3. Los cocientes calculados sobre bandas es-
tiradas no mejoran la expresion visual de las
diferencias observadas, por causas achacables
al aspecto ruidoso de un estiramiento excesivo,
y a las caracteristicas de los soportes fisico y
16gico utilizados.
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El cociente 2/7 calculado sobre bandas estiradas
presenta la distribucion mas amplia de nimeros
digitales a lo largo del rango completo de su
histograma de frecuencias en relacién a zonas
con distinta intensidad de metamorfismo tér-
mico. ‘

Los efectos del metamorfismo dindmico débil se
manifiestan en una reduccion de la reflectancia
global. Estos efectos son méas evidentes cuando
se superponen a materiales que han experimen-
tado un metamorfismo térmico débil, que tam-
bién produce una disminucién de la reflectancia
global. La intensificacion de la deformacién pa-
rece tener mas influencia en la reflectancia de
los materiales mas oscuros iniciaimente. En las
rocas sedimentarias sometidas a distintos pro-
cesos metamorficos que afloran en el area de
estudio, es el contenido en materia organica o
transformaciones producidas en la misma por los
mencionados procesos el responsable de cam-
bios en reflectancia.

Una apreciacién méas cuidadosa de los efectos
de aumentos en temperatura y presion sobre los
cambios mineraléaicos, cristalograficos v textu-
rales en rocas ricas en materia organica, asi
como en los suelos aue se desarrollan sobre
ellas, es un campo de investigacion actualmente
abierto.

Las observaciones microestructurales represen-
tadas por medio de un sistema de informacién
geogréafico confirman la extensién de la influen-
cia del metamorfismo de contacto desarrollado
por la intrusién de granitos en las dreas mostra-
das en las imagenes Thematic Mapper.

De igual modo, la manipulacién por medio de
codificaciones de color para angulos de buza-
miento en superficies y lineaciones ha permitido
analizar con detalle los datos estructurales to-
mados en el campo.

La extensién de las aureolas de metamorfismo
y la relativa inmovilidad de las estructuras en
el encajante confirma un emplazamiento intru-
sivo por stopping y subsidencia cauldron supues-
to para los granitos tardios en el Macizo Hes-
périco. Ligeras diferencias en la disposicién de
las estructuras en el encajante, y en la distri-
bucion de fracturas observadas en imégenes, su-
gieren que el granito de Nisa-Alburquerque se
compone de dos unidades emplazadas sucesiva-
mente en el tiempo.
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Con posterioridad al emplazamiento de granitos,
o en sus Gltimas etapas, se forma una esquisto-
sidad de crenulacién subhorizontal que se dis-
pone como un envolvente respecto a los mis-
mos. Los planos de las superficies de esquisto-
sidad se disponen perpendicularmente a las pa-
redes de los granitos.

El conjunto de los elementos estructurales atri-
buibles a la deformacién hercinica principal en
el Complejo esquisto-grauvaquico giran desde
una disposicion NO-SE al oeste hasta situarse
E-O al este del area de estudio. Esto puede atri-
buirse al efecto combinado de desplazamientos
levogiros horizontales de la Zona de Cizalla Por-
to-Badajoz-Cérdoba postcambrica, y la fractura-
cién tardihercinica en direccion NE-SO. Las frac-
turas tardihercinicas compartimentan el drea en
dominios reflejados en imagenes, y en los linea-
mientos cartografiados sobre ellas, en los cuales
se observa un cambio progresivo en la direccion
de las estructuras.

Las microestructuras observadas en pelitas, y
el desarrollo de distribuciones bimodales en las
posiciones de las estructuras hercinicas sugie-
ren la existencia de una zona de cizalla poco
intensa en una franja de unos 3 km. de anchura,
que atraviesa el granito de Nisa-Alburquerque,
coincidiendo con un estrangulamiento en e! mis-
mo paralela a la direccién de la Falla de Alen-
tejo-Plasencia.
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REFLECTANCIA EN ROCAS EN FUNCION DE SU LITOLOGIA Y FABRICA INTERNA. IV REFLECTANCIA EN RELACION...

GLOSARIO

Los términos de este glosario se definen en cuanto a su
uso en tratamiento digital de imdgenes y teledeteccion.
Las definiciones son, por tanto, incompletas, y existen
otros significados para los términos que se mencionan.
La mayor parte de las definiciones proceden de BUR-
ROUGH, 1986; CONDIT y CHAVEZ, 1979, y SABINS, 1978.

albedo: cociente entre la energia radiante total devuelta
por un cuerpo y la energia solar radiante incidente en el
mismo.

éngulo de depresién: en radar, dngulo entre el plano hori-
zontal imaginario que pasa, por la antena y la recta que
conecta la antena y el punto de observacién.

éngulo de iluminacién solar: altitud del sol, medida en
grados de distancia angular desde el horizonte desde la
posicién del observador. También denominado elevacién
solar, dngulo solar, o 4ngulo de iluminacién. Por extensién,
se utiliza el término angulo de iluminacién al referirse a
sensores activos, en los que el mismo sensor posee una
fuente de iluminacién.

banda de absorcién: intervalo de longitudes de onda entre
los que se absorbe radiacién electromagnética por cual-
quier sustancia.

banda espectral: parte preseleccionada del espectro elec-
tromagnético. :

base de datos: conjunto de informacion interrelacionada,
almacenada de algin modo en disco o cinta magnética. La
base de datos de un sistema de informaci6n geografico
incluye informacién sobre la posicién geografica de los
elementos que contiene, que se han codificado como pun-
tos, lineas, areas, pixeles o redes de celdas.

base de datos relacional: métodos de estructuracion de
datos en forma de series de registros o tuples de modo
que las relaciones entre distintas entidades y atributos
puedan utilizarse para el acceso y la transformacion de
datos.

base de datos jerarquica: método de organizar ficheros en
cualquier serie de datos de modo que el acceso y modifi-
cacién de los mismos s6lo sea posible a través de una
trayectoria j/erarquizada piramidal predefinida.

calibrado: proceso de comparacion de las medidas de un
instrumento con un standard.

canal: intervalo de longitudes de onda en el espectro de
energia electromagnética. En una imagen, los intervalos
de longitudes de onda en los que el sensor adquiere imé-
genes. También denominado banda.

cociente de bandas: proceso consistente en dividir cada
pixel de una imagen (o banda) por el pixel correspondien-
te de otra imagen (o banda).

composicion de color: imagen en la que se combinan otras
tres cuya reflectancia estd expresada en valores de gris,
asignandoles a cada una un color (rojo, verde o azul}, de
modo que los valores de reflectancia se expresan como
saturaciéon de tono. Al combinar las tres imdgenes mono-
cromas se obtiene una imagen policroma.
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correcciones geométricas: tratamientos digitales para co-

rregir distorsiones en la relacién espacial de los elementos
de una imagen,

componentes principales: célculo estadistico aplicable a
imagenes multiespectrales basado en estimaciones de va-
rianza méxima.

dispersion atmosférica: cambio en la direccién de propa-
gacién, frecuencia o polarizacion de la energia electro-
magnética por interaccion con las particulas atmosféricas.
También llamada niebla.

_energia electromagnética: energia propagada en forma de
interaccién entre los campos eléctrico y magnético. La

energia electromagnética se mueve a la velocidad de la
luz.

emisién: proceso por el que un cuerpo irradia energia
electromagnética. Determinable por la temperatura ciné-
tica y la emisividad.

espectro electromagnético: secuencia continua de energia
electromagnética dispuesta segin su longitud de onda o
frecuencia.

espectrémetro: aparato que mide la intensidad de radia-
cién absorbida o reflejada por un material en funcién de
la longitud de onda.

estiramiento: técnica digital que permite al usuario cam-
biar el contraste de una imagen aumentando o disminu-
yendo el intervalo de valores de los nimeros digitales.

estiramiento por sectores: estiramiento en el que se apli-
can coeficientes de expansion diferentes a distintos inter-
valos de nimeros digitales en el histograma de frecuencias
de una imagen.

falso color: ver composicién de color.

filtro digital: técnica que permite al usuario realzar de-
talles (filtro de paso alto) o formas a gran escala (filtro
de paso bajo).

frecuencia: nimero de vibraciones por unidad de tiempo,
o nimero de longitudes de onda por unidad de tiempo
que pasan por un punto. En estadistica, nimero de veces
que se repite un determinado suceso.

HHRR (Hand Held Ratioing Radiometer): radiémetro de
campo que calcula cocientes entre los canales en los que
registra energia.

histograma de frecuencia: tabla que resume el nimero de
elementos unidad (pixeles) que tienen un valor de gris
dado o nimero digital (DN} en una imagen.

infrarrojo cercano (NIR): regidn infrarroja del espectro de
energia electromagnética enire longitudes de onda de
0.7 pm. a 2.5 um.

infrarrojo térmico (TIR): region del espectro de energia
electromagnética entre 3 y 14 ym. que se emplea en te-
ledeteccién. Esta regi6n recorre el pico de energia ra-
diante de Ia tierra.

imagen digital: serie de valores integrados positivos en
dos dimensiones que corresponden a valores discretos de
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reflectancia espectral que reproducen el aspecto visual
de un drea determinada.

imagen multiespectral: imagenes tomadas por un sensor
en varios canales.

longitud de onda: distancia entre dos puntos consecutivos
que se encuentran en el mismo estado vibratorio en una
onda arménica.

mascara: tratamiento digital que consiste en convertir en
ceros, visualizables en negro, parte de los nimeros digi-
tales de una imagen.

modelo digital de elevacién del terreno (DEM): modelo
cuantitativo de las formas del terreno en forma digital.
También, digital terrain model (DTM).

nimero digital (DN): valor integrado relacionado con la
luminosidad (o intensidad de la radiacién) de un area de-
terminada en una imagen. Para los datos que proporcionan
los satélites Landsat y Spot, este valor estd comprendido
entre 0 y 255.

pixel (picture element): representacion digital de la radia-
cién electromagnética del drea minima medida por un de-
tector.

radar: acrénimo de radio detection and ranging, forma de
teledeteccién activa que opera en los intervalos de longi-
tud de onda de las microondas y las ondas de radio.

radiémetro: aparato que mide cuantitativamente energia
radiante.

raster: red regular de celdas que cubren un area.

reflectancia espectral: relacion entre la energia reflejada
y la energia incidente sobre una superficie por unidad de
4rea (para una determinada longitud de onda).

reflectancia difusa: medida de la reflectancia de una su-
perficie en la que la radiaci6n incidente se refleja de mo-
do uniforme en todas direcciones.

registro: proceso de superponer dos o mdas imagenes o
fotografias de modo que coincidan puntos geograficos equi-
valentes.

relaciéon: cada una de las capas de datos de una base de
datos relacional.

resolucién espacial: estimacién de la separabilidad de dos
objetos en una imagen o fotografia. Normalmente se ex-
presa como la menor distancia entre dos pares de lineas
por unidad de distancia capaces de distinguirse una de
otra.

ruido: valores espireos de reflectancia espectral que no
provienen del objetivo, sino del detector o los sistemas
de registro digital, transmisién, recepcién y reduccién de
datos.

segmentacion: asignacién de distintos colores a diferentes
intervalos de nlmeros digitales en el histograma de fre-
cuencias.

sensor: aparato que recibe energia electromagnética y
lo convierte en una sefial susceptible de ser registrada y
mostrada en datos numéricos o como una imagen.

m|
sensor activo: sensor que posee una fuente propia de ra-

diacién electromagnética que ilumina el terreno. El ejem-
plo més conocido es el radar.

sensor pasivo: sensores que recogen energia reflejada o
emitida naturalmente por una superficie.

SAR (Synthetic Aperture Radar): sistema de radar en el
que se consigue una gran resolucién de azimut (orienta-
cién geogréfica respecto al norte) a base de un tratamien-
to de datos del efecto Doppler de pulsos de retorno mdil-
tiples que proporciona el efecto de una antena de mayo-
res dimensiones.

sefal: informacién recogida por un sistema de deteccién a
distancia.

SLAR (Side-looking Airborne Radar): Sistema de barrido
tateral aeroportado que adquiere iméagenes de radar.

sistema de informacién geografico (GIS): soporte fisico
y légico que permite la elaboracién de bases de datos
con informacién sobre su posicién geografica, y permite
madificaciones en funcién de la misma.

sistema digital productor de im&genes: conjunto de ins-
trumentos que miden la radiacién reflejada por una super-
ficie y que transforman su intensidad en una seiial elec-
trénica que se registra como un valor digital sobre una
escala predeterminada. Si el sistema es activo, lleva in-
corporado un emisor de radiacién que se reflejara en la
superficie a medir.

SMIRR (Shuttle Multispectral Infrared Radiometer): sensor
aeroportado pasivo que opera en el visible e infrarrojo cer-
cano.

SPOT (Systeme Probatoire d’Observation de la Terre): sa-
télite francés de orbita sinmeridiana equipado con un sen-
sor productor de imagenes en el visible.

SOYUZ: serie de satélites productores de imagenes pues-
tos en Orbita por la Unién de Republicas Socialistas So-
viéticas.

textura: frecuencia de cambios y disposicién de tonos en
upa imagen.

TM (Thematic Mapper): Barredor multiespectral portado

por los satélites Landsat que registra imigenes en siete
canales en el visible, infrarrojo cercano y térmico.

tratamiento digital de imagenes: manipulacién por orde-
nador de los valores de los nimeros digitales de una
imagen.

tratamiento interactivo: método de tratamiento de iméage-
nes en el que el operador visualiza resultados provisionales
y modifica las instrucciones en el ordenador para conse-
guir otros productos.

tono: cada una de las intensidades de gris comprendidas
entre el negro y el blanco distinguibles en una imagen.

ultravioleta (UV): regién de! espectro electromagnético
entre 0.01 y 0.4 um.

umbral: valor de nimero digital que se toma como limite
inferior en el histograma de frecuencias de una imagen
para efectuar distintos tratamientos digitales.

vector: cantidad provista de una magnitud y una direccién.

visible: region del espectro de energia electromagnética
entre 0.4 y 0.7 um. detectable por el ojo humano.

Original recibido: Octubre de 1991.
Original aceptado: Noviembre de 1991.
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Estudio mineraldgico del yacimiento de
paligorskita de Bercimuel (Segovia)

y de su entorno.

Por M. SUAREZ (*), J. NAVARRETE (*) y J. M. MARTIN-POZAS (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se estudian, desde el punto de vista mineralGgico, los materiales del yacimiento de paligorskita de
Bercimuel (provincia de Segovia) y los relacionados con éste, localizados en el 4rea Pajareros-Bercimuel. Estos mate-
riales se enclavan en facies distales de abanicos aluviales de edad Miocena constituidos por limos rojos, siendo fre-
cuentes las costras carbonatadas, generalmente de composicion calcitica. Los datos mineralégicos obtenidos por DRX
muestran gue illita y cuarzo estédn siempre presentes en las muestras estudiadas como principales minerales detriticos
junto con caolinita y feldespatos, que se encuentran en muy bajas cantidades. La paligorskita se asocia a dichos mi-
nerales y ocasionalmente a esmectitas y a un interestratificado irregular illita-esmectita.

Palabras clave: Paligorskita, Arcillas, Abanicos aluviales, Cuenca del Duero.

ABSTRACT

In this work, materials of the palygorskite deposit of Bercimuel and those related with the deposit are mineralogical
studied. These materials are developed in the distal facies of Miocene alluvial fans. In this zone, found by red slits,
carbonated crust of calcitic composition are frecuent. The mineralogical results are obtained by X-Ray Difraction. lllite
and quartz are present in all the studied samples, and those are the principal detritic minerals with minor amounts
of kaolinite and felspar. Palygorskite is associated with smectites and a irregular interstratified illite-smectite.

Key words: Palygorskite, Clays, Alluvial tan, Duero Basin.

INTRODUCCION

El yacimiento de paligorskita de Bercimuel se
sitia en las proximidades de dicha localidad, al
NE de la provincia de Segovia, en la regién cen-
tral de la Peninsula Ibérica, en la zona central
de una pequeia depresidn (fig. 1) que esta orien-
tada NE-SO y limita al oeste con la Sierra de
Honrubia-Pradales y al este con la Sierra de
Ayllén (Sistema Central).

Segun APARICIO y GARCIA-CACHO (1970) esta
depresion tiene su origen en la tecténica de blo-
ques del Sistema Central, siendo las sierras que
la flanquean bloques elevados. ElI desmantela-

(*) Area de Cristalografia y Mineralogia del Departamen-
to de Geologia. Universidad de Salamanca. Pza. de la
Merced, s/n. 37008 Salamanca.
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miento de los bloques elevados de las Sierras de
Honrubia-Pradales y Aylién produce el relleno de
la depresién por materiales terciarios y cuater-
narios, fundamentalmente de edad nedgena. El
relleno de la cuenca durante el Mioceno se rea-
liza mediante sistemas de abanicos aluviales pro-
cedentes de ambos relieves, que evolucionan
hacia el norte a facies lacustres. Posteriormente
existe otro desarrollo de abanicos aluviales plio-
pleistocenos representados en las vertientes nor-
te de las dos sierras flanqueantes. Segiun MOLI-
NA Y ARMENTEROS (1986) y MARTIN SERRANO
(1988), estos ultimos sistemas de abanicos co-
rresponden a las «Rafas» de otras regiones de
la Peninsula, y suponen la ruptura morfolégica
entre dos superficies de erosién consideradas
como pedimento de edades plioceno y plio-pleis-
toceno, respectivamente. Por ultimo se produce
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Figura 1.—Mapa de situacién de la zona estudiada.

el encajamiento de la red fluvial en la que se
encuentran frecuentes aterrazamientos.

Trabajos en los que se trate la zona objeto de
este estudio son escasos en la bibliografia, pu-
diendo destacarse por estudiar al menos parcial-
mente dicha zona los de GARCIA DEL CURA
(1974), ARMENTEROS y ALONSO GAVILAN
(1984), FERNANDEZ-MACARRO et al. (1988) y
SUAREZ (1989 y 1992). A modo de resumen se

del o Wi~
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puede decir que orlando a los relieves de Hon-
rubia y Somosierra, se sitian una serie de abani-
cos aluviales cuyas caracteristicas dependen,
I6gicamente, de la litologia y actividad del area
fuente y de las condiciones climéticas. Se trata
de abanicos aridos o semiéridos, con no muy alto
grado de evolucién en sus materiales, y con fre-
cuentes encostramientos carbonatados, favore-
cidos por la presencia en las areas fuente de
materiales calciticos y dolomiticos, y por el sis-
tema discontinuo de los aportes. ARMENTEROS
y ALONSO GAVILAN (opus cit.) estudian la gé-
nesis de los caliches situados en los abanicos
aluviales miocenos que orlan el zécalo preter-
ciario de Honrubia-Pradales, sugiriendo que la
formacién de las costras se produjo en la zona
vadosa de perfiles edaficos calcimorfos bajo los
efectos de un clima calido con estacién seca
marcada, e identifican paligorskita que conside-
ran formada en una etapa diagenética anterior
a la carbonatacién del perfil edafico.

Paralelamente al estudio mineraldgico los auto-
res del presente trabajo han realizado el corres-
pondiente a las propiedades fisico-quimicas y de
aplicaciéon de la paligorskita del yacimiento de
Bercimuel, cuyos resultados han sido recogidos
en diversos trabajos previos (SUAREZ et al., 1991
y 1992).

MATERIALES Y METODOS

Se han estudiado un total de 112 muestras pro-
cedentes de cinco series, cuatro afloramientos,
tres sondeos y seis calicatas (fig. 2). Los son-
deos y calicatas fueron proporcionados por la
empresa M.Y.T.A. (Mineria y Tecnologia de Arci-
llas, Zaragoza) la cual explota el yacimiento ac-
tualmente. El estudio de campo se complet6 con
el mineralégico, cuya base ha sido la realizacién
de difractogramas de Rayos X, tanto de la roca
total en polvo, como del agregado orientado, en
condiciones ambientales y solvatado con etilen-
glicol y, en algunos casos, calentados a 550° C.
Los difractogramas se han realizado con un equi-
po Siemens D-500, con anticdtodo de Cu y mono-
cromador de grafito.

Las condiciones de trabajo han sido las siguien-
tes: 30 mA, 40 Kw y velocidad de barrido de 2°
de 2 por minuto. Para la cuantificacién de las
distintas fases minerales se siguié el Método de
los Poderes Reflectantes (MARTIN POZAS, 1975).
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Figura 2—Mapa de situacion de las series, sondeos, calicatas y afloramientos estudiados

de 6-10 m de ancho, y 2 m de potencia maxima
(en la zona inferior, en las proximidades de Ce-
dillo de la Torre). El relleno de dichos canales
esta formado por conglomerados heterogranula-
res, con grandes clastos de carbonatos (<20 c¢cm),
a veces disueltos en su zona central, y en me-
nor medida de cuarzo y cuarcita, con cemento
carbonatado. Estos canales evolucionan en la ver-
tical pasando a tener menor potencia (<0,5m)
y a estar constituidos fundamentalmente por can-
tos de naturaleza silicea, siendo el centil de
aproximadamente 7 cm. Los canales con cantos
este aumentan de nuevo las cotas pasando a los de cuarzo y cuarcita centimétricos también se
materiales de los abanicos enraizados en Somo- encuentran en las proximidades de la localidad
sierra. de Fresno de la Fuente. Las facies mas distales
Los materiales correspondientes a los abanicos (érea de Pajareros-Bercimuel en la que se centra
de Honruhia se caracterizan por estar constitui- este estudio mineral6gico) estan constituidas
dos por limos rojos, que en sus facies medias por limos rojos sobre los que se desarrollan fre-
y medio-distales presentan canales intercalados cuentemente encostramientos carbonatados.

AREA DE ESTUDIO

La zona en la que se enclava el yacimiento de pa-
ligorskita de Bercimuel, se puede describir como
formada por suaves laderas enraizadas en la Sie-
rra de Honrubia, que estan cortadas por la red
hidrogréfié’:a (que drena hacia el norte, al rio
Riaza), con cotas que descienden desde los
1170 m en las zonas mas proximas de la Sierra,
hasta los 940 m en el rio de Bercimuel, Estan
formados por materiales de los abanicos aluvia-
les miocenos cuya cabecera se apoya en la Sie-
rra de Honrubia, y proceden de ésta. Hacia el
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En la zona del Cerro de Valderriés se encuentran
materiales ligeramente diferentes a los anterio-
res, constituidos por limos rojos con cantos dis-
persos (< 2 cm) de litologia variada: cuarzo,
cuarcita, pizarras y micaesquistos, que deben
pertenecer a abanicos con area fuente en Somo-
sierra.

Sobre estos materiales, se localiza un episodio
mas energético que debe responder a una reacti-
vacion del relieve, de manera que a techo de
toda la zona aparecen, con base erosiva, conglo-
merados con cantos de cuarzo y cuarcita redon-
deados, que, ocasionalmente, presentan patina
de 6xidos de Fe, con matriz limosa rojiza y lava-
do de finos en superficie, dando lugar a acumu-
laciones de cantos cuyo tamafio disminuye a
medida que nos alejamos del area fuente desde
decimétrico a centimétrico (en la zona de la Per-
diguera), y que deben suponer facies proximales
de los abanicos reactivados, y que se correspon-
den con la Superficie S-1ll de GARCIA DEL CURA
(1974).

Asi pues, en la zona del yacimiento, se encuen-
tran los materiales pertenecientes a las facies
distales de los abanicos enraizados en la Sierra
de Honrubia, que constituyen lo que podemos
denominar Unidad Inferior; sobre ellos y en con-
tacto erosivo, los correspondientes a facies pro-
ximales de los abanicos reactivados que deno-
minamos Unidad Superior.

En la figura 2 se encuentran esquematizadas la
posicion de las facies de abanico de la Unidad

ROCA TOTAL

FRACCION < 2um

Inferior, de una manera aproximada, ya que no se
pretende realizar un estudio estratigrafico de de-
talle, sino una interpretacién global de los mate-
riales relacionados con el yacimiento objeto de
este estudio. También se encuentran reflejados
la localizacién de los afloramientos, series, son-
deos y calicatas estudiados que se describen a
continuacién y que se agrupan en tres zonas:
El Tizén, Matavacas-Pajareros y La Perdiguera, de
las que se reproducen en las figuras 3 a 7 las
més significativas, junto con la composiciéon mi-
neralégica de las muestras estudiadas.

ZONA DE PAJAREROS-MATAVACAS

En esta zona, localizada al SO de la cantera de
Bercimuel se estudian el sondeo BS-17, la cali-
cata BC-24 y las series Pa y Ma. Los materiales
estudiados tienen a techo las facies conglomera-
ticas de la Unidad Superior y estan constituidos
por limos rojizos con un importante grado de car-
bonatacién puesto de manifiesto por la abundan-
cia de costras, de laminares a masivas. La car-
bonatacién es muy intensa, especialmente en los
materiales correspondientes a la serie Ma, la
cual estd formada por margas y arcillas alter-
nando con costras carbonatadas.

Entre Matavacas y Pajareros hay una diferencia
mineralégica importante. El porcentaje de carbo-
natos es méas elevado en Matavacas (fig. 3), don-
de la paligorskita no aparece, siendo el mineral
de «transformacién» la esmectita. En las mues-
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Figura 3.—Matavacas (Ma). Serie estratigrafica y mineralogia.
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tras estudiadas en la serie Ma los carbonatos
suponen aproximadamente el 70 por 100 de la
roca total, y se trata de calcita que esta acom-
pafiada por arcillas (illita y esmectita) y cuarzo
en muy pequefia proporcion. En la zona de Paja-
rejos los procesos de carbonatacion han sido
también muy intensos, afectando de manera desi-
gual a los materiales limo-arcillosos rojos que la
caracterizan (fig. 4), en los que los procesos de
transformacién son locales, dando lugar a nive-
les con elevado porcentaje de paligorskita, que
no tienen gran continuidad lateral, habida cuenta
la falta de correlacién en los datos mineralégicos
de la serie, sondeo y calicata estudiados.

La calcita puede llegar a suponer el 40-50 por 100
en algunas muestras, no encontrandose en nin-
gun caso dolomita, y estando relacionada con los
procesos de encostramiento observados en toda
fa zona. Los minerales predominantes (presentes
en la totalidad de las muestras estudiadas) son,
sin embargo, cuarzo e illita, de manera que en
esta zona se encuentran niveles formados exclu-
sivamente por minerales detriticos (cuarzo, illita,
feldespatos y caolinita), otros en los gque el con-
tenido en paligorskita llega a ser importante y
ocasionalmente, cantidades elevadas de esmec-
titas. Estas esmectitas que estan ausentes en
las partes altas de los materiales estudiados se
encuentran en contenidos que oscilan entre el
5y el 10 por 100, superando esta proporcién sélo
en un caso (muestra Pa-3). La paligorskita apare-
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ce en la mayor parte de las muestras encontran-
dose en contenidos que oscilan entre el 30 y 70
por 100. Feldespatos y caolinita se identifican en
muy pequefia proporcion.

ZONA DE EL TIZON

Comprende el sondeo BS-14, afloramiento Be y
calicata BC-17. En esta zona de «El Tizén» se
estudian materiales arcillosos que a muro, y en
torno de la curva de 1.000 m, presentan encos-
tramientos carbonatados con calcita y dolomita.
El tramo arcilloso (fig. 5), que presenta estruc-
tura prismatica y rasgos de bioturbacién (pedotu-
bulos), estd formado por cuarzo, illita y palikors-
kita, fundamentalmente, junto con pequefias can-
tidades de feldespatos, esmectitas y caolinita,
presentando a techo derrubios de la Unidad
Superior. En este tramo arcilloso el mayor por-
centaje de paligorskita se encuentra a muro,
aumentando hacia techo el contenido en mine-
rales detriticos. También se identifican ocasio-
nalmente pequefias cantidades (sin cuantificar)
de un interestratificado irregular illita-esmectita.

El tramo carbonatado situado a muro presenta
tanto calcita como dolomita. Estos carbonatos
pueden suponer méas del 50 por 100 de la mues-
tra en los casos en los que el grado de encos-
tramiento es mayor. En la fraccién menor de dos
micras el mineral predominante es la paligors-

MINERALOGIA

Figura 4 —Pajarejos (Pa) Serie estratigrafica y mineralogia.

55



4-412 M. SUAREZ, J. NAVARRETE Y J. M. MARTIN-POZAS

ROCA TOTAL

FRACCION < 2um

BS-14-2
BS-14-3

BS-14-4

BS-14-5

BS-146
BS-14-7
BS-14-8
2 Rl o
ry F
134 (424} ¢ BS-1410
Yt BS.14-11
BS-14-12
BS-14-13

BS-14-14

0%

50 %

Figura 5.—Sondeo BS-14. Litologia y mineralogia.

kita que se encuentra inversamente relacionada
con la illita, siendo mas abundante a muro, ya
que, como se ha dicho anteriormente, el conte-
nido en minerales detriticos (cuarzo, illita y fel-
despatos) es mayor a techo. Los contenidos en
esmectita de las muestras estudiadas son muy
bajos, sin superar nunca el 10 por 100 y estando
ausente en las muestras con mayor proporcion
de paligorskita.

ZONA DE LA PERDIGUERA

Se estudian las series denominadas Pe-l, VIll y X,
el sondeo BS-4, las calicatas BC-2, 7, 13 y 14,
y los afloramientos Pe-VIl, CPa y 2CPa. En esta
zona del Cerro de la Perdiguera se encuentra el
nivel paligorskitico explotado y los materiales
que denominamos de la «serie inferior» (fig. 6),
es decir, los situados topografica y estratigra-
ficamente bajo los materiales del yacimiento, y
cuyo limite estd constituido por la costra car-
bonatada, que en torno a los 1.000-1.002 m aflora
en todo el cerro.

Los materiales denominados de la «serie infe-
rior», por estar situados bajo el nivel paligors-
kitico explotado (series Pe-1 y Pe-VIIl), estan
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constituidos por limos arcillosos con illita y es-
mectita, que ocasionalmente presentan conteni-
dos variables de paligorskita, sobre los que se
desarrollan procesos de carbonatacion, siendo
muy similares a los estudiados en Matavacas.
Como se puede observar en la figura 6, los car-
bonatos estan presentes en todas las muestras
estudiadas, siendo fundamentalmente calcita, si
bien se encuentra dolomita en las muestras infe-
riores. El contenido en minerales arcillosos os-
cila entre el 30-50 por 100, aproximadamente, y
estén constituidas por illita y esmectitas, estas
ultimas aparecen con porcentajes muy elevados
en comparacion con el resto de los materiales
estudiados en este trabajo, ya que en las dos
muestras superiores llegan a suponer casi el
50 por 100 de la fraccién menor de dos micras,
si bien constituyen sélo el 10 por 100 de la roca
total, aproximadamente, ya que estas muestras
estan formadas por calcita fundamentalmente.

El nivel paligorskitico (fig. 7) que constituye el
yacimiento, se sitlia sobre la «serie inferior» y
sobre la costra, como se decia anteriormente,
presentando una potencia maxima de unos 8 m
en los afloramientos estudiados; esta erosionado
a techo por el nivel conglomerstico de la Uni-
dad Il, y todo ello por los procesos erosivos aso-
ciados a la red hidrografica actual.
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Figura 6.—Perdiguera =serie inferior» (Pe-l). Litologia y mineralogia.
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Figura 7.—Afloramiento de la cantera del Cerro de la Perdiguera (CPa). Litologia y mineralogia.
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En su parte inferior (en el frente de la cantera
antigua) se estudian unos 5 m de materiales ar-
cillosos limitados a muro por el nivel de costra
carbonatada de naturaleza fundamentalmente cal-
citica (mencionado anteriormente, y que también
supone el muro del afloramiento Pe-Vil y de las
calicatas BC-2, 7, 13 y 14), siendo el techo el
suelo actual en las tierras de cultivo.

El tramo arcilloso presenta en su conjunto ras-
gos hidromérficos muy marcados, con removili-
zacién de 6xidos de Fe y Mn, asi como bio-
turbacién, encontrandose pedotibulos de hasta
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1,5 cm de diametro en su mitad superior, junto
con «cantos blandos» dispersos de naturaleza
arcillosa de hasta 1,5 cm de didmetro y tonos
mas rojizos que el resto de los materiales.

En su base presenta colores parcheados con to-
nos verdosos, rojizos y blanquecinos, son fre-
cuentes los slikensides y tiene estructura poli-
gonal. Ocasionalmente contiene nédulos de car-
bonatos idénticos a los de la base. Los tonos ver-
dosos desaparecen en el segundo metro, predo-
minando los rojizos, que son mas intensos cuan-
to més a techo nos encontramos. Los dos ulti-
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Figura 8.—Leyenda para las figuras 3 a 7.

mos metros, de color muy rojizo, presentan es-
tructura prismatica. En esta parte superior se
identifican dos niveles en los que la coloracién
varia hacia techo de los mismos, pasando de los
tonos rojizos caracteristicos a marronéceos, y
que deben corresponder a antiguas superficies
edaficas.

Lateralmente, y en el frente de cantera mas re-
ciente aflora el techo del nivel paligorskitico,
cuya potencia alcanza los 8 m, apareciendo en su
parte superior nddulos decimétricos dispersos
de carbonatos. El limite superior es una super-
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ficie irregular, erosiva sobre el yacimiento, ori-
ginada por los materiales conglomeréticos de la
Unidad Superior. Bajo esta superficie hay una
franja arcillosa de unos 10 c¢cm, de tono rojizo-
morado, probablemente de iluviacién de la matriz
del nivel conglomerético, y en la que la illita llega
a suponer el 53 por 100 de la muestra estudiada.

La costra carbonatada del nivel inferior es fun-
damentalmente calcitica, conteniendo pequenos
vestigios de cuarzo (1 por 100) y minerales arci-
llosos (6 por 100). La composicién mineralégica
de las muestras correspondientes a [a parte in-
ferior del tramo arcilloso de este perfil es muy
similar. Estan constituidas por arcillas (80-92 por
100), cuarzo y feldespatos, estos iiltimos no
superan el 4 por 100. En la fraccién menor de dos
micras destaca la paligorskita, que es mas abun-
dante en la parte basal (zona con estructura po-

- liédrica), aumentando en la zona superior el con-

tenido en illita. Caolinita y esmectitas son mino-
ritarias en el perfil. Se ha determinado la pre-
sencia de un interestratificado illita-esmectita
irregular, mas abundante a muro, donde en algu-
nas zonas de la muestra puede llegar a ser un
constituyente fundamental junto con illita y pali-
garskita. La paligorskita supone del 50-73 por 100
de la roca total.

CONCLUSIONES

Asi, pues, el yacimiento de paligorskita de Ber-
cimuel se extiende desde el «Cerro de la Per-
diguera» hasta la zona de «El Tizén», estando
cortado por la erosién. La paligorskita, como se
ha dicho en repetidas ocasiones, se encuentra
asociada a cuarzo e illita fundamentalmente, y en
menor proporcion a feldespatos, esmectitas, cao-
linita y un interestratificado irregular illita-es-
mectita. El contenido medio de paligorskita es
del 60-70 por 100, descendiendo generalmente
de muro a techo, y siendo menor en la zona de
El Tizén que en La Perdiguera. Su génesis debe
estar ligada a procesos postsedimentarios que
transformaron el sedimento inicial de los aba-
nicos aluviales, compuesto, esencialmente, por
timos arcillosos de cuarzo, illita, feldespatos y
caolinita, como los correspondientes a la deno-
minada «serie inferior» y a Matavacas, que pare-
cen presentar menor grado de transformacién. La
costra carbonatada que se sitia a muro del yaci-
miento debe ser posterior al mismo, instaldndose
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en relacién con niveles freaticos colgados, en la
zona de una fuerte variacion textural que supone
el paso de la paligorskita a limos de micas con
cuarzo. Precisar las condiciones paleogeografi-
cas estrictas que condicionaron la formacion de
la paligorskita requeriria un estudio paleogeogra-
fico y paleohidrogeoldgico de detalle, que queda
fuera del marco de este trabajo.

Es de suponer que la posicion paleogeogrifica
en la zona de confluencia de abanicos aluviales
enfrentados, sea un factor determinante en el
proceso de transformacion de los materiales se-
dimentarios, entre ellos procesos de tipo eda-
fico puestos de manifiesto por los rasgos de bio-
turbacién e iluviacion observados. Sin embargo
parece que la formacion de la paligorskita no
esté directamente relacionada con estos suelos,
ya que los horizontes que se pueden reconocer
por diferencias de color en el afloramiento del
frente de cantera, no tienen variaciones minera-
l6gicas, siendo la paligorskita el minera funda-
mental en todo el nivel, disminuyendo ligeramen-
te a techo su contenido, donde los materiales
parecen estar trasformados, habiéndose formado
la paligorskita con posterioridad al depdsito de
todos los materiales del yacimiento. Es decir, la
sedimentacién de los limos se produciria con
periodos de interrupcién en los que se formarian
suelos no muy desarrollados, posteriormente, y
antes del depdsito de la Unidad Superior se pro-
duciria la transformacién, dando lugar a la pali-
gorskita por la conjuncién de las condiciones
fisico-quimicas requeridas: alta actividad de Si y
Mg y pH basico (SINGER y NORRISH, 1974; WEA-
VER y BECK, 1977; ELPRINCE et al., 1979, etc.} en
clima arido-semiarido en el que alternarian perio-
dos de saturacion en agua de los materiales, con
otros de desecacién por una fuerte evaporacion.

En estas condiciones, la alteracién de los sili-
catos en un medio semiconfinado (choque de dos
sistemas de abanicos con areas fuentes muy pro-
ximas)} daria lugar al incremento de las concen-
traciones de Si y Mg, provenientes no sélo de la
alteraciéon de minerales heredados (incluido el
cuarzo) sino de las aguas de escorrentia.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Posible contribucién de la infraestructura
hidrogeoldgica al Programa Nacional de ARU.

Por P. NIETO LOPEZ-GUERRERO (*)

RESUMEN

Se. presentan los grandes rasgos de una posible (infra-) estructura, mediante |a aplicacion de técnicas plenamente ase-
quibles incluso econémicamente, que posibiliten aprovechar las ventajas de la infiltracién controlada, eventualmente en
el Programa Nacional de ARU. La extension de estas consideraciones al caso del agua clara, ofrece ;)erspectivas intere-
santes para casos graves: problemética agricola, transferencias de agua, riadas, sobreexplotacién costera, etc.

Palabras clave: Infiltracion controlada, Sobreexplotacion costera, Planificacién hidrolégica, Proteccién de acuiferos.

RESUME

Leﬁs 'grar)ds traits d'une possible (infra-)structure sont présentés a fin de pouvoir utiliser les avantages de l'infiltration con-
trolge, éventuellement dans le Programme National des ERU, et cela a travers I'application de techniques tout-a-fait dis-
poqlbles méme économiquement. L'extension de ces considérations au cas de l'eau claire, apporte des perspectives
intéressantes dans des cas graves: problématique agricole, transfers d'eau, innondations par crues, surexploitation cé-

tiére, etc.

Mots-clé: Infiltration contrélée, surexploitation cétiére, planification hydrologique, protection des nappes.

Una faceta de esta contribucién consiste en la
utilizacién correcta de la infiltracién controlada
en el terreno —alli donde sea posible— permi-
tiendo asi un menor grado de exigencia en la
calidad del efluente de las estaciones depura-
doras de aguas residuales urbanas involucradas
{y en consecuencia un coste mucho menor en su
inversion y mantenimiento), ademas de la recar-
ga subterrdnea de dichos efluentes y la consi-
guiente disponibilidad de un agua complementa-
ria para el mayor consumidor, con diferencia: el
agricultor.

En una descripcion somera, este articulo preten-
de reunir fases necesarias para la puesta en
practica de este planteamiento, que constituyen
elementos técnicos de la mencionada contribu-
cion al Programa sobre ARU (1); la base del in-
terés de este enfoque reside en las peculiari-

(*) Direccién de Aguas Subterréneas y Geotecnia. ITGE.
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dades de la infiltracion controlada, comentadas
en otro lugar (2). Se dejan para otra ocasién
aspectos fundamentales como son los legales,
econémicos, etc.

Enmarcando el tema, existen tres vectores que
confluyen en una eventual infiltracion controlada
y que condicionan su aplicabilidad en cada caso
concreto: las caracteristicas del terreno, las del
vertido y otras varias del lugar en si. Este ar-
ticulo se centra principalmente en el primer
grupo —las caracteristicas del terreno, desde su
perspectiva hidrogeolégica— si bien tiene en
cuenta los otros dos ya que cualquiera de ellos
puede ser determinativo, segun el caso.

Por otro lado, como consecuencia de la escala
de Estado que tiene esta situacion —constituida
por la problematica en si y la correspondiente
normativa— la presente propuesta de contribu-
cién contempla igualmente la totalidad de la geo-
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grafia espafiola. En otras palabras, se pretende
reunir elementos técnicos destacables en una
aproximacion a la estructuracién de una metodo-
logia que defina las zonas susceptibles de tener
unas condiciones hidrogeoldgicas favorables para
realizarse una infiltracion controlada en ellas,
asi como sus rasgos mas importantes.

Segun se indica en la ultima parte, el desarrollo
qgue se presenta puede ser utilizado de manera
practicamente igual para el caso gemelo en que
se disponga de agua clara en lugar de ARU. El
articulo termina con unas consideraciones sobre
esta perspectiva, en la actualidad.

Por su importancia —proteccion del consumo hu-
mano de agua— se llama la atencién sobre la
eventual existencia de sondeos para abasteci-
miento urbano, en una zona que resulte positiva
en cuanto a las condiciones mencionadas para la
infiltracién controlada: sera de urgencia definir
un perimetro de proteccién de dicho sondeo y las
limitaciones que deriven, asi como su cuidadosa
aplicacién practica. Parecida [lamada de atenci6n
merece la gestién de las A. R. de zonas residen-
ciales o urbanizaciones asentadas sobre materia-
les altamente fisurados, y con niicleos de pobla-
cién aguas abajo. En términos mas generales,
cabria contemplar como «&reas sensibles» (Di-
rectiva mencionada) aquellas zonas que tengan
una alta velocidad de infiltracion.

1. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Una forma de concretar la contribucion mencio-
nada consiste en realizar un proyecto para deter-
minar aquellos casos geograficos en los que las
condiciones presentadas —principalmente por el
terreno y las AR(U), ademas de otras varias—
posibilitan la aplicaciéon de la infiltracién con-
trolada. Posteriormente, y sobre esta base, ha-
bria lugar para el disefio de las instalaciones
con los datos concretos y singulares obtenidos
en cada caso, precisando equipos, obra civil,
puesta en marcha y mantenimiento, permitiendo
asi una evaluacion de esta aplicacién, econémica
entre otras cosas.

El objeto, pues, de esta primera parte, reside
principalmente en reunir la informacién necesaria
de cada variable (terreno, AR(U), varios) y, des-
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pués de tratarla, superponer ponderadamente las
distintas componentes tematicas para conseguir
definir los casos geogréficos positivos.

La superficie a contemplar al iniciar el proyecto
depende del sistema que interese seguir, segin
se decida investigar simultanea o sucesivamente
las tres variables: si se decide avanzar en para-
lelo, parece conveniente hacerlo por bucles su-
cesivos, refiriéndose cada bucle a la superficie
correspondiente a cada unidad hidrogeoldgica
inventariada y desarrollando el proceso hasta la
definicion de los casos geogréficos, antes de pa-
sar al bucle siguiente con otra unidad hidrogeo-
logica; si por el contrario, se decide avanzar
linealmente investigando en su totalidad un para-
metro después de otro, parece conveniente co-
menzar con superficies correspondientes a uni-
dades administrativas: Estado, Comunidad Auté-
noma o, sobre todo, Provincia. Un sistema hibri-
do, segin cada parametro, puede ser el 6ptimo
para recoger la informaciéon pero requerirda un
equipo de trabajo mas potente y experimentado,
si bien el tiempo de ejecucion total serd menor.

Otro criterio se tiene atendiendo a la urgencia de
la situacién: entonces, la zona de partida esta
constituida por un lugar determinado (o varios),
cuyo caracter de sensible es conocido puesto
que reune las siguientes particularidades en
cuanto al agua, en especial subterranea:

— disponibilidad: existe sobreexplotacion del
acuifero subyacente, susceptible de recarga
por infiltracion;

— aplicacion: existe una demanda excesiva,
principalmente para regadio;

— degradacién: existe amenaza grave de conta-
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minacion por vertido de AR(U) insuficiente-
mente depuradas, y por intrusién marina o
salina.

Entre estas zonas sensibles se puede priorizar
aquéllas (conocidas) en estado critico: sobre:
explotacion grave con alto grado de intrusién,
sometidas a gran presion turistica, agricola, in-
dustrial incluso.

2. OBTENCION DE INFORMACION NECESARIA

La disponibilidad del tipo de informacién reque-
rida, es muy variable segin los sitios; siempre
sera insuficiente, en un principio. Se propone el
siguiente procedimiento (ver esquema) por fases
consecutivas, que pretende maximizar rendimien-
tos en toda esta labor.

Cada paso sucesivo en la obtencién de la infor-
macién —inicial, complementaria, de detalle—
estard sujeto a las operaciones clasicas: adqui-
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+
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sicion, estudio, sintesis y representacién grafica
siempre que sea posible. En cada una de estas
tres fases, el estudio de la informacién corres-
pondiente puede ser suficiente para aconsejar el
abandono de la zona de partida considerada, po-
sibilidad que es progresivamente mas improba-
ble segin se avanza en la precision de la infor-
macion conseguida; de darse este caso de re-
chazo de zona, se volveria al punto de partida
comenzando con una nueva zona.

La informacién versard sobre los objetos invo-
lucrados relativos al area considerada:

— Geologia-hidrogeologia: morfologia, estrati-
grafia, litologia, zonas insaturada y saturada,
parametros hidrodindmicos, piezometria, hi-
droquimica, puntos acuiferos, etc.

- Aplicacion del agua: agricola (superficies uti-

lizadas, cultivos habituales, dotaciones, ...);
urbana (ubicacidn, habitantes fijos y estacio-
nales, eventuales sondeos de abastecimiento
y perimetros de proteccion, colectores de sa-
neamiento, eventual depuracién de ARU, ca-
racteristicas del vertido, ...); industrial (ubi-
cacion, consumo, conexién al colector muni-
cipal o vertido propio, gestion del agua resi-
dual fabril, caracteristicas del efluente, ...).

— Peculiaridades varias: climatologia (pluviome-
tria, temperatura, insolacién, ...); conexién
hidraulica con cauces superficiales; eventua-
les planes de desarrollo econémico (zonacién,

_precio del suelo, ...); actividades relaciona-
" das con el tema del agua, en ejecucion o en
perspectiva (planificacion hidrolégica); etc.

El tipo de informacion esta condicionado por la
amplitud del area concernida, o sea por la escala
de trabajo; por ejemplo, en la fase inicial com-
prende toda la extensién del sistema acuifero
accesible por infiltracién, midiéndose en km? o
decenas de hectdreas cuando menos; la fase de
detalle se limita a algunas hectareas o menos.
Anélogamente, la adquisicién de estos distintos
tipos de informacion se lleva a cabo de manera
diversa: en la etapa inicial se apoya sobre todo
en la bibliografia publicamente disponible; en la
complementaria, requiere una bisqueda mas se-
lectiva y especializada de la informacién exis-
tente, ayudada de reuniones de trabajo con téc-
nicos de la zona —mayormente de las Adminis-
traciones publicas— y confirmada mediante sa-
lidas a campo, y realizacién de algin ensayo
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o medicién de parametros; para el detalle se
requiere una labor fundamentalmente de campo
y de laboratorio.

Determinar la capacidad de infiltracién del terre-
no es un elemento decisivo en la investigacion.
Normalmente el conocimiento de esta propiedad
es de tipo genérico; los valores de permeabilidad
por medicién directa que existen se limitan a
casos puntuales. Ademas, a efectos del disefno
que aqui interesa, es necesario disponer de va-
lores precisos suficientemente contrastados:
conviene utilizar un sistema de aproximaciones
sucesivas de forma a mantener un nivel homo-
géneo de exactitud en las diversas facetas de la
informacion que se va consiguiendo, para evitar
el hecho de que un esfuerzo excesivo realizado
en una linea se vea posteriormente anulado por
unos resultados definitivamente negativos obte-
nidos en otra linea, y ello porque segin avanza
la investigacion crece el coste de las actuacio-
nes involucradas, dada su naturaleza antes men-
cionada.

Como parte de la «informacién inicial», se puede
contar con la publicacién del ITGE Mapa de ries-
gos de contaminacion de las aguas subterraneas
por vertidos sobre el terreno, a escala 1:200.000,
realizado para cada una de todas las provincias:
si bien su objetivo es otro —facilitar la elabora-
cién del informe hidrogeoldgico requerido en la
Legislacién (3) para autorizar un vertido al terre-
no— la delimitacién de zonas que recoge sinte-
tiza una gran informacién (que resefa la biblio-
grafia) y clasifica el terreno en tres categorias
segutn el grado de su vulnerabilidad, siendo evi-
dentemente la permeabilidad de los materiales
uno de los parametros considerados principales.
La memoria describe ademas rasgos generales
de la provincia y caracteristicas destacables de
los sistemas acuiferos que comprende.

Uno de los fines de la informacion complemen-
taria es confirmar la informacién inicial conse-
guida (poblacion, uso de la tierra, situacién del
saneamiento, instalacion de nuevas industrias...)
asi como actualizarla en lo posible y deseable
en esta fase.

3. TECNICAS DE APOYO

La caracterizacion del terreno con suficiente pre-
cisién, sobre materiales que en principio ofrez-
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can buenas perspectivas, como son los sedimen-
tarios con porosidad intergranular media-alta, dis-
pone de diversas técnicas que por el coste y
tiempo que coniievan, se aplican normalmente
para obtener la informaciéon complementaria o
mas bien de detalle, en una zona preseleccionada
de superficie limitada. Esta aplicacién aportara
resultados que se complementan, e incluso en
ocasiones se confirman mutuamente, proporcio-
nando una garantia sobre la representatividad de
los datos que equivale a una seguridad sobre lo
acertado de las decisiones que se tomaran pos-
teriormente apoyandose sobre ellos.

La realizaciéon de un sondeo sera practicamente
inevitable alli donde no exista columna litoestra-
tigrafica previa: la estructura y composicién del
terreno hasta una profundidad de unos 20 metros
por debajo del nivel como minimo (interesa al-
canzar la base impermeable, si es posible), es
basica para deducir su comportamiento hidrogeo-
I6gico. Una vez desplazada la maquina de perfo-
racién sobre la zona, conviene aprovechar la si-
tuacién y ejecutar otros sondeos menos ‘profun-
dos cuyo objetivo sea la zona insaturada, e in-
cluso otros mas someros: 10 6 20 primeros me-
tros. La ubicacién de todos ellos vendra aseso-
rada por los resultados de un levantamiento de
perfiles eléctricos (SEV) realizado previamente,
asi como por un esbozo de la probable implanta-
cién de las instalaciones que se persigue y de la
consiguiente futura red de vigilancia especifica
de las aguas subterraneas (puntos de observa-
cion y muestreo).

La ejecucion de estas perforaciones proporciona
muestras del material atravesado, para su anali-
sis en laboratorio, especialmente la granulome-
tria: distribucién de tamanos y grado de homoge-
neidad de los granos, importancia de los finos
por su porcentaje y naturaleza.

La testificacién geofisica de los sondeos —ante-
rior a su revestimiento si sus paredes lo permi-
ten— proporciona una imagen del entorno de
cada sondeo, ademas de aportar un criterio para
seleccionar las pasadas de interés especial para
su analisis en laboratorio. Su estudio compara-
tivo junto con los resultados de los perfiles eléc-
tricos iniciales complementado con los testigos
aportados por los sondeos y precisados con los
resultados del laboratorio, indicaran la capacidad
del lugar concreto para asumir una infiltracion
controlada.
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Un ensayo de bombeo a una profundidad deter-
minada de forma que involucre a una altura de
zona saturada minima, proporcionara unos valo-
res de los parametros hidrodinamicos ajustados
a los niveles que condicionaran el flujo subterra-
neo en la zona de recarga durante la infiltracidn;
la repeticion del ensayo a mayores profundida-
des sucesivas permitira calcular la variacién del
valor de dichos parametros para el caso de gran-
des oscilaciones locales del nivel piezométrico.

Disponer del valor de estos parametros posibi-
lita la aplicacion de los modelos matematicos de
flujo, y la consiguiente capacidad para reprodu-
cir y predecir la dindmica subterranea, tanto mas
fielmente cuanto mas representativos sean di-
chos valores. Aiadiendo hipdtesis de trabajo clé-
sicas, como la supuesta inercia fisico-quimi-
ca de un componente del agua infiltrada (ni-
tratos), se puede obtener un orden de magnitud
por exceso en distancias y tiempos relati-
vos al penacho que se creara con el agua infil-
trada, deduciéndose las dimensiones de la zona
para la que se requiere una informacién detallada
que posibilite la aplicacion de modelos mas com-
plejos, entre otras cosas. Por ejemplo, se puede
conseguir la evaluacién del transporte de solutos
(nitratos) en 2 y 3 dimensiones, dando paso a los
calculos que relacionen para un cierto periodo
(meses de no-regadio) la cantidad de agua y com-
puestos particulares (nitratos) que la infiltracién
controlada aportara al acuifero, asi como la ex-
tension de éste que se vera afectada directa-
mente por dicho aporte antes de su extraccién
{meses de si-regadio), y también las caracteris-
ticas principales del sistema de bombeo que ésta
necesitara: sondeos (ubicacidén, profundidad, si-
tuacion de la rejilla, ...), impulsion (caudales es-
pecificos, potencia, diametro, ...) valoraciones
econémicas, etc.

Por otro lado, el caudal de agua generado duran-
te el ensayo de bombeo puede permitir la reali-
zacion de ensayos de infiltracion in situ que apor-
ten precisién al conocimiento del comportamien-
to de la zona insaturada en este aspecto, com-
portamiento previsto sobre unos valores aproxi-
mados y teéricos de la permeabilidad proporcio-
nados por las tablas de correspondencia con
la granulometria obtenida de las muestras de
suelos.

Es una garantia suplementaria ignorar los fené-
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menos de retencién y degradaciéon de compues-
tos quimicos (contaminantes) que ocurren a lo
largo del recorrido subterraneo del agua. Una
aproximacién intermedia razonable consiste en
considerar solamente la dilucién de su concen-
tracién por la progresiva mezcla del agua infil-
trada con el flujo subterrdneo, eligiendo valores
de seguridad.

El ajuste de todas estas previsiones con datos
reales, es uno de los objetivos principales de la
posterior red de vigilancia especifica del siste-
ma, para en definitiva optimizar su funciona-
miento.

Se recuerda el punto rojo que en todo este plan-
teamiento supone cada sondeo para abasteci-
miento urbano, y el interés de su perimetro de
proteccion escrupulosamente aplicado.

4. OTRAS CONSIDERACIONES

Las actuaciones indicadas hasta aqui tienen
como finalidad aprovechar las posibilidades de
la infiltracién controlada de las AR(U) suficiente-
mente tratadas. Sin embargo, los resultados de
la investigacion esbozada pueden ser (tiles en
otras direcciones, que se comentan a continua-
cion.

Si se consideran las aguas residuales agrico-
las (4) en lugar de las ARU, el esquema hidrogeo-
Iégico de la practica del regadio correspondiente
es igual al planteado en los apartados anteriores,
particularmente en cuanto a constituyentes qui-
micos (nitratos, pesticidas). Los resultados que
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proporcione una investigacién semejante a la
esbozada pueden constituir un eriterio relevante
en la aplicacion de la politica agraria actual
(PAC, FEOGA) particularmente en zonas acuife-
ras de recarga hidrogeolégicamente importantes
o préximas a sondeos de abastecimiento urbano,
asi como un argumento objetivo al considerar el
orden de prioridad a aplicar en las actividades
a recomendar en el dominio de las mejoras agri-
colas actualmente en estudio: modernizacion de
sistemas de regadio que derrochan agua, opti-
mizacién del uso de productos agroquimicos,
cambio (o anulacién subvencionada) de culti-
vos, etc. (5, 6), y también en programas de refo-
restacion y de restauracion hidrolégico-forestal.

Considerando ahora la problematica erosion/de-
sertizacion, dentro de la contribucion que la Hi-
drogeologia es capaz de aportar a su resolucién
se esta desarrollando la investigacién para con-
seguir una mayor infiltracién local del agua de
lluvia en las zonas alta y media de las subcuen-
cas litorales, de forma directa o derivada, para
ayudar a reducir las temibles puntas de las ave-
nidas y ademas proporcionar un recurso hidrico
suplementario en estas zonas deficitarias. Com-
plementariamente, la realizacion y sobre todo el
mantenimiento de las obras necesarias, de tipo
blando, que resulten de esta investigacion, re-
querird una mano de obra local y sin exigencias
de cualificacién, posiblemente susceptible de ser
contemplada en el marco de los FEDER o FSE,
al menos en cuanto a su implantacién y primeros
pasos, por tratarse de una actividad que, ademas,
contribuye a solucionar el problema del abando-
no rural.

Dentro del capitulo de transferencias de recur-
sos hidricos de unas regiones a otras, el disefo
del itinerario que habra de seguir el agua puede
verse enriquecido por la consideracion de deri-
vaciones secundarias y temporales hacia zonas
préximas al tendido que sean propicias para la
infiltracion: el agua subterrdnea conseguida se-
ria utilizada en cotas mas bajas o eventualmente
recuperada y devuelta al circuito en épocas de
alta demanda. Un caso particular en este ambito,
si bien distinto, que probabiemente merezca la
pena estudiar, viene constituido por los tradicio-

65

nales embalses construidos en superficies evi-
dentemente impermeables, y que se encuentren
sobre formaciones acuiferas subyacentes de alta
transmisividad: en momentos de excedentes (ria-
das, por ejemplo), la existencia de una bateria de
sondeos especiales podria servir de aliviadero
subterraneo cuando el nivel del agua embalsada
alcanzase una cota predeterminada, transforman-
dose (parte de) las puntas de las avenidas en
aguas subterraneas suplementarias. Una vez pro-
bada la utilidad de esta faceta del uso conjunto
embalses superficiales/embalses subterraneos,
su consideracion en el disefio de futuras presas
podria incidir sobre la ubicacion 6ptima que se
les diera, especialmente en el litoral mediterra-
neo y en las islas.

Por ultimo, recordar el caso en &reas litorales,
de los efluentes del tratamiento de las ARU que
son, o seran, evacuados mediante emisario sub-
marino: es interesante considerar por sistema
la posibilidad de su infiltracién controlada, debi-
do a las ventajas de tipo hidrico, econémico, téc-
nico y legal en un futuro préximo, ademas de
higiénico-sanitarias (puntos negros en zonas de
bario).

REFERENCIAS

1.—Directiva del Consejo de 21 de mayo de 1991, sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas (91/271/
CEE).

2.—Los acuiferos y las aguas residuales urbanas: la infil-
tracion controlada. Boletin Geolégico y Minero I.T.GE.,
V. 103-5 (914-920), 1992.

3.—Articulo 94, Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas
y desarrolio reglamentario (B.O.E. de 8 de agosto 1985).

4 —Acuiferos, residuos y planes hidroldgicos; algunas su-
gerencias. Boletin Geoldgico y Minero. LT.G.E., V. 103-3
(551-563), 1992.

5—Orden de 24 de septiembre de 1992, M.O.P. y T. (B.O.E.
de 16 de octubre 1992).

6.—Declaraciones del secretario general de Estructuras
Agrarias (M.AP. y A) en relacién con el Real Decreto
678/1993, de 7 de mayo, sobre obras para la mejora
y modernizacién de los regadios tradicionales (B.O.E.
de 3 de junio 1993).

Original recibido: Junio de 1993.
Original aceptado: Junio de 1993.



Boletin Geolégico y Minero. Vol. 104-4. Afio 1993 {422-430)

INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Analisis critico de modelos de predicciéon de la
erosion hidrica en mineria y obra civil.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los modelos de prediccion de la erosién hidrica aplicables en proyectos de ingenieria
civil y mineria. Se profundiza en mayor medida en el modelo paramétrico USLE (Universal Soil Loss Equation), discu-
tiendo para cada factor que lo compone su aplicabilidad y limitaciones.

Por dltimo, se remarca la necesidad de un mayor esfuerzo investigador para el establecimiento de los factores de la men-
cionada ecuacion de acuerdo a las condiciones locales y a los materiales mds frecuentemente expuestos en este tipo de

obras.

ABSTRACT

This paper try to analize the erosion models that we can apply in mining and civil engineering projects. It emphasizes
in the applicability and limitations of USLE (Universal Soil Loss Equation) model, discussing each parameter.

As final conclusion, it underlines the need of higher investigation efforts to adjust the USLE factors to the local condi-
tions and to the materials normally exposed in this kinds of works.

1. INTRODUCCION

La preocupacién por los efectos de la erosion
hidrica y por la conservacioén de los suelos se ha
extendido recientemente a los ambitos de la mi-
neria y de la ingenieria civil. No obstante, aun-
que los terrenos agricolas producen los mayores
volimenes de sedimentos, los maximos ratios
de erosién se producen en areas en construc-
cion o alteradas por mineria a cielo abierto (IS-
RAELSEN et al., 1982).

Este interés, que ha venido muy ligado en Euro-
pa a los organismos medioambientales y que
queda reflejado en normativas legales, no ha te-
nido, sin embargo, un tratamiento prioritario en
la investigacién. Por todo ello, pretendemos re-
visar el estado en que se encuentran los cono-
cimientos sobre modelos para evaluar la erosién

(*) Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafa. Area de
Ingenieria Geoambiental. Rios Rosas, 46, 28003 Madrid.
(**) Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos.
Dpto. de Edafologia. Avda. Complutense, 28040 Madrid.
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en mineria y obra civil, asi como remarcar los
puntos que consideramos claves para guiar el
desarrollo de investigaciones futuras.

2. MODELOS DE PREDICCION DE LA
EROSION

Los modelos son representaciones simplificadas
de la realidad, que permiten la generalizacion ne-
cesaria en las Ciencias Naturales. La elaboracién
de un modelo representativo de un fenémeno es
fundamental para su analisis, comprensién y, en
consecuencia, para el planteamiento de actuacio-
nes con el fin de regularlo.

El modelo de simulacion sera tanto mejor cuanto
mas se ajuste a la realidad, utilizando el conoci-
miento de las leyes fisicas para su economia y
generalizacion. Los modelos fisicos analizan los
procesos que regulan la generacién de sedimen-
tos y caudales, atendiendo a las leyes fisicas
que los gobiernan.
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La erosion es un fenémeno extraordinariamente — Remocién por el flujo de escorrentia.
complejo desde el punto de vista fisico y, conse-
cuentemente, su analisis con rigor matematico
y fisico pasa por el planteamiento de numerosas
ecuaciones, sumamente complejas y dificiles de — Transporte del suelo removido por la esco-
aplicar en la practica. rrentia superficial.

— Transporte del suelo removido por salpi-
cadura.

Para hacernos una idea de la complejidad del La enorme complejidad del modelo se ilustra
proceso, sin entrar en la formulacién matema- en la figura 1.

tica completa, senalaremos que en principio, al
abordarse la erosion hidrica por arroyada (regue-
ros y entre regueros) deben considerarse cuatro
procesos:

Todos los factores que regulan el proceso erosi-
vo en cada una de sus fases, varian con el tiem-
po vy por los efectos reciprocos entre el agua
que cae y escurre, y los parametros del suelo:

— Remocién por el impacto de la gota de lluvia. textura, estructura, densidad, permeabilidad, re-
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sistencia al esfuerzo cortante, viscosidad del flu-
jo suelo-agua y temperatura.

Ademas, el control de las variaciones en la can-
tidad, energia, angulo de incidencia, y todos los
elementos que regulan el efecto del agua en el
momento del impacto, es practicamente impo-
sible.

A todo esto se deben afadir las modificaciones
microtopogréficas que sufre la superficie por
donde transcurre la escorrentia superficial con
el tiempo, y el régimen que rige dicha circula-
cion (laminar o turbulento); ademas de la dificul-
tad de definir la variabilidad espacial y temporal
inherente a los sistemas naturales.

Hasta aqui, las ventajas que pudieran derivarse
de la consecucion de un modelo con base fisica,
entre las que cabria esperar su universalidad de
aplicacion, se mantienen. Sin embargo, la enor-
me complejidad de estos modelos, junto a la ne-
cesidad de gran cantidad de datos, en general
desconocidos y dificiles de obtener, determina
que durante su formulacién se realicen aproxima-
ciones o simplificaciones empiricas, casi siem-
pre inspiradas en fenémenos de caracter local
o puntual, perdiendo dicha universalidad, a la vez
que aumenta el caracter estimativo del modelo.

Como ejemplos mencionaremos solamente dos:

— Modelo con base fisica, aunque muy simpli-
ficado, empleado en la seleccién de trazados
viarios por el Laboratorio Nacional de En-
genharia Civil de Portugal (NASCIMIENTOQ et
al., 1974); validado en el centro de Portugal.

— Modelo fisico de erosién hidrica en taludes
de escombreras de mina, probado en una ex-
plotacién de FECSA en Utrillas (Teruel), con
limitaciones de aplicabilidad tanto temporales
como espaciales (ASENSIO et al., 1992).

Ante la dificultad que muestra la aplicacion prac-
tica de los modelos con base fisica, se ha ten-
dido al empleo de modelos paramétricos. La bon-
dad del modelo paramétrico dependera del rigor
con que sus parametros reproduzcan las condi-
ciones ambientales de disefo, y de su capacidad
de extrapolacion. Dentro de los modelos paramé-
tricos destaca la USLE. «Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo» por ser el modelo de predic-
cion de pérdida de suelo con mayor aceptacion
y de mas amplia aplicacién por su simplicidad.
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Empleo de la USLE en mineria y obra civil

La formulaciéon general de la Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Equa-
tion) es:

A=R-K-L-S:C-P [1]

>

pérdida de suelo media anual por unidad de
superficie.

erosividad de las precipitaciones.
erosionabilidad del suelo.

longitud de la ladera.

grado de pendiente.

cultivo y manejo del suelo.

practicas de conservacion.

TOWwWrTr X2

La ecuacién fue deducida a partir de los datos
obtenidos tras la investigacion de la erosién en
mas de 10.000 parcelas a lo largo de 49 locali-
dades de los EE. UU., ecuacién que en su origen
fue disefiada para estimar las tasas anuales de
erosion en terrenos agricolas de no muy fuerte
pendiente.

A pesar de la extensa base de datos que le sirve
de apoyo, el apelativo «Universal» puede resul-
tar un poco desproporcionado, especialmente si
es aplicada olvidando su origen.

Asi, a la vez que sucesivas labores de investiga-
c¢ién fueron ampliando las situaciones de aplica-
cién en las que se mostraba como un modelo
vélido, en otros casos, sus limitaciones eran pa-
sadas por alto. Se corre entonces el riesgo de
hacer un mal uso de la ecuacién (WISCHMEIER,
1976); cuando no se cae en el conformismo de
dar por definitivos sus resultados cualitativos.

Como se comprende, al ser un modelo empirico,
su validez depende de la exactitud al valorar los
parametros que componen la ecuacion. Cuando
se aplica en condiciones muy alejadas de las que
sirven para su formulacion aparecen distorsiones
inherentes a la interdependencia entre sus pa-
rdmetros.

Ademas, la USLE es una ecuacion de pérdida de
suelo, por lo que sélo es aplicable a la parte ero-
siva del modelo de erosion-deposicion. Concreta-
mente, es de aplicacion a los elementos planos
y estima la erosién entre-regueros y en regueros,
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sin considerar las formas de erosién en carcavas
y barrancos.

De lo que no cabe duda es de que, por el hecho
de estar la ecuacion planteada como un produc-
to de pocos factores, es posible su aplicacion
a cualquier supuesto, siempre que los valores
que tomen los pardmetros de la formulacion re-
produzcan las condiciones del medio. Para ello
€s necesaria una mayor investigacion que deter-
mine los métodos de calculo de dichos factores
para diferentes condiciones de variacién, abar-
cando toda la gama de posibilidades incluyendo
los terrenos alterados por mineria y obra civil.

Por dltimo, destacaremos que la USLE es dimen-
sionalmente correcta al considerar unidades para
el factor K, de forma que las dimensiones del fac-
tor K son las del factor A entre las del factor R.
Las unidades del S.I., que se corresponden con
los valores numéricos habituales de la USLE son
(ALMOROX, 1993): A (Mg - ha—!-aifo~'; R hJ .
cm-m2-h~-afioc)y K (Mg-m?-h-ha!-
hJ™' . cm™). El empleo de estas unidades evita
la aparicion de coeficientes numéricos innecesa-
rios y los frecuentes errores y omisiones que
pueden encontrarse en la bibliografia.

3. ESTIMACION DE LOS FACTORES DE
LA USLE EN MINERIA Y OBRA CIVIL

3.1. Factor erosividad de la lluvia, R

El factor R, o erosividad de la lluvia, puede deter-
minarse sin ningan problema por el método esta-
blecido por WISCHMEIER y SMITH (1965} o por
cualquier otro método simplificado que haya sido
validado en la zona de trabajo. Para su calculo
se puede hacer uso de los mapas de «<Agresivi-
dad de la lluvia en Espafia» (ICONA, 1988), que
tras el andlisis de las bandas de 162 puvidgrafos
y utilizado el método de Wischmeier han evalua-
do los valores del factor R para toda Espaiia;
o del factor de Fournier modificado por ARNOL-
DUS (1977) y ALMOROX et al. (1992). La formula-
cion para el célculo de factor R, siguiendo a
ICONA (1988) es:

R = 1/100 X (1,212 + 0,8902 log,, 1) -
(LT -l (2]

[(cientos de kp - m - mm) / (m? - h -afi0)]
l; en mm/hora
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I; : intensidad de la lluvia.

T;: tiempo de duracion del intervalo de intensi-
dad uniforme I;.

lso: intensidad de la lluvia maxima en treinta mi-
nutos.

Aunque los autores indican como unidades
hJ - cm/m? - h - aflo, habria que multiplicar el
resultado por 0,981 para obtener dichas unida-
des; en la practica el error es despreciable, por
lo que podemos utilizar directamente sus resul-
tados.

3.2. Factor topografico, LS

Los factores L y S, o lo que es lo mismo, el fac-
tor topogréafico LS, se han calculado tradicional-
mente siguiendo la formulacion de WISCHMEIER
y SMITH, 1978:

LS = (A/22, 13)™ - (65,41 sen’® +
4,56 sen © + 0,065) [3]

En donde:

©®: angulo de la pendiente.
A : longitud de ladera en metros.

m: exponente, funcién de la pendiente (WISCH-
MEIER et al., 1978).

La expresiéon anterior aparece normalmente
como: [4]

LS = (»22,13)™ - (0,0065 s* + 0,045 s + 0,065), en
donde «s» es la pendiente en %, y «m» toma los
valores:

S m
=5 0.5
35-45 04
1-3 0,3
<1 0.2

Esta deriva de sustituir el valor de sen® por
100 - s, siendo la equivalencia real tg® = 100 - s.
En consecuencia, s6lo son asumibles los resul-
tados cuando los valores de sen® y tg® sean tan
similares que se puedan considerar equivalentes
(hasta un angulo del 20 %, segin WISCHMEIER

6-1
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y SMITH, 1978). Sefalaremos que expresar el fac-
tor § en funcion del seno del angulo es mads
correcto que expresarlo en funcién de la tan-
gente, ya que el esfuerzo cortante que aplica el
agua al escurrir sobre el lecho por el que trans-
curre y la capacidad de transporte del flujo de
escorrentia es proporcional al seno del angulo
(expresion del gradiente hidraulico). Si se quiere
aplicar a angulos mayores se debe sustituir de
modo que se obtiene la expresién (ISRAELSEN
et al., 1982):

LS = (»/22, 13)™ - [65,41 - s%/(s? + 10000)] +
4,56 - s/v(s* + 10000) + 0,065 [5]

Hasta aqui siempre se ha utilizado la misma
ecuacion aunque con diferentes formas, la Ec. [3]
y la Ec. [5] correctas, en principio, para todas las
situaciones, y la Ec. [4] que sélo es correcta
para pendientes suaves (< 20 %).

Aunque los valores maximos con los que WISCH-
MEIER et al. (1958) experimentaron fueron de
192 m para la longitud de ladera y del 22 por 100

para la pendiente, no hay datos suficientes para
establecer los limites de aplicabilidad de la ecua-
cién (WISCHMEIER et al., 1978). Sin embargo, ha
sido muy corriente encontrar en numerosas pu-
blicaciones la reproduccion grafica del efecto de
la pendiente, deducida a partir de la expresion
de WISCHMEIER et al. (1978) que permite la ob-
tencién del factor LS hasta para pendientes del
50 por 100. ISRAELSEN e ISRAELSEN (1982) han
considerado que su expresion es valida hasta
segmentos o pendientes uniformes del 100
por 100.

Por el contrario, han sido varios los autores que
han puesto en duda la formulacion tradicional del
factor LS para pendientes severas. MCKENZIE y
STUDLICK (1979) consideran que el mal uso de
la USLE es debido a la estimacion del factor LS
para pendientes no uniformes y severas, espe-
cialmente en minas a cielo abierto sin restaurar.
Para el caso de pendientes irregulares recomen-
damos la aplicacién del método de FOSTER vy
WISCHMEIER (1974).

En la bibliografia aparecen diferentes formula-
ciones del factor S (cuadro 1):

CUADRO 1
Formulaciones del factor S

Autor Localidad

Formulacién

Gilley et al., 1977. North Dakota.

$=0,61+0,0435 s (para pendientes
517 %)

Singer y Blackard, 1982.

Palexeralf).

Contra Costa (Mollic Ha-
ploxeralf) y Hillgate (Typic

S..=0,22+9,37 sen@ - 843 sen’@
(pendientes de hasta el 40%).
Su=-0,10 + 7,66 sen® + 59.49 sen’@
-101,65 sen’@ (pendientes de hasta
el 50 %

Stein et al., 1983.

pludalf).

Ayrshire (Typic Fragiudalf)
y Solar Sources (Typic Ha-

- S,=12,784 sen @-0,146
S,,=10,742 sen @ + 0,037 (pendien-
* tes del 6-18 %)

Senalaremos que todas las expresiones son lo-
cales, por lo que queda limitada su capacidad
de extrapolacién, y que la formulacion de SIN-
GER y BLACKARD fue diseiiada para pendientes
superiores al 18 por 100, al considerarse que
el factor S de WISCHMEIER y SMITH sobreesti-
maba la pérdida por erosién en pendientes acu-
sadas.
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Por ultimo destacaremos que hay una interaccién
entre la erosionabilidad y la pendiente de la lade-
ra: las regueras se forman principalmente en
pendientes severas, y el tiempo de formacién
de las regueras y su tamafio influyen notoria-
mente en la pérdida de suelo y en su variabilidad
temporal. Como la erosionabilidad varia con la
profundidad y, a su vez, el suelo que queda ex-
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puesto por la accién del reguero puede ser me-
nos erosionable se puede producir una sobre-
estimacion de las pérdidas producidas. Este po-
dria ser el caso de los aportes de tierra vegetal
suelta sobre otros materiales, en general menos
erosionables, los cuales pueden verse expuestos
al erosionarse el primer horizonte.

3.3. Factores de cultivo, manejo y practicas
de control de la erosion, C, P y VM

El factor C o de proteccion por la vegetacion
toma en areas donde el suelo superficial y la ve-
getacion han sido removidos el valor 1, en con-
secuencia, en dreas mineras o denudadas por
obra civil, éste debe ser el valor a tomar. Exis-
ten métodos para calcular el factor C para terre-
nos con vegetacion natural (WINSCHMEIER et
al., 1975). De forma general, al abordar el estudio
de la influencia de la vegetacién en el proceso
erosivo hay que combinar varios efectos:

. Efecto de cubierta vegetal aérea.

Il. Efecto del malhojo y de la cubierta vegetal
en contacto con la superficie.

ill. Efectos residuales de las practicas de culti-
vo, vegetacion y uso del suelo.

Cada tipo de efecto se cuantifica con un sub-
factor, de forma que el factor C se obtiene como
producto de los tres subfactores.

El efecto de la cubierta vegetal aérea refleja
la influencia de las hojas y ramas que no estan
en contacto con el suelo, al interceptar la gota
de lluvia y reducir la energia erosiva de la lluvia.
En general, la gota tendra una menor velocidad
terminal y, como consecuencia, una menor ero-
sividad. La reduccion de la erosividad de la llu-
via es proporcional a la reduccién de la energia
cinética, que depende de la velocidad, y ésta
es funcion del diametro de la gota, de la inten-
sidad de la lluvia y de la altura de caida. Para
cuantificar el subfactor | hay que considerar la
altura, cobertura y densidad de la vegetacién
(figura 2).

La tasa de erosién es inversamente proporcional
al porcentaje de suelo desnudo expuesto. La
cobertura superficial es mucho mas efectiva que
un porcentaje equivalente de cobertura vegetal
aérea; esto es debido a que la energia de la gota
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de lluvia se disipa al chocar contra el malhojo
(«mulching») y la cubierta vegetal en contacto
con el suelo; y, probablemente, mas importante
es la reduccion de la velocidad del agua que
escurre y el aumento de la infiltraciéon. En con-
secuencia, disminuye la capacidad de despren-
dimiento y transporte del flujo de escorrentia
por el efecto de la rugosidad. Para la cuantifica-
cion del subfactor Il hay que considerar el por-
centaje de superficie efectiva (sin cubierta aérea
encima) cubierta por el malhojo (figura 3).

Los suelos labrados son en general mas erosio-
nables que los no labrados al alterarse las ca-
racteristicas fisicas. Asimismo, influye en la ero-
sién el uso y las practicas de cultivo anteriores.
Otra caracteristica a considerar, es la extension,
densidad y profundidad del sistema radicular,
pues ademas de su efecto de trabazén, da origen
a huecos y espacios libres que facilitan la per-
colacién. En la cuantificacion del subfactor I,
para terrenos no agricolas, se considera el por-
centaje de raices finas que existen en la super-
ficie (figura 4).

Por otro lado, el factor P o factor de practicas
de conservacién funciona de modo similar a los
terrenos agricolas, siendo éste uno de los fac-
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tores sobre el que mas se puede incidir desde
la planificacién del disefio de escombreras cuan-
do la restauracion es considerada como objetivo
final.

Consideramos que en determinados modelos de
restauracion en mineria a cielo abierto, como
por ejemplo el seguido en Mina Enma (Puertolla-
no) o en las minas de MYTA (Mara), el proceso
general completo de calculo de los valores de
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C y P segin WISCHMEIER y SMITH, 1978, puede
ser aplicado con toda normalidad en las areas
recuperadas para la agricultura.

En carreteras, y a raiz del National Cooperative
Highway Research Program de los Estados Uni-
dos, se adopté un modelo de la USLE en el que
los factores C y P se combinan en el factor VM
o factor de control de la erosion (cuadro 2).
ISRAELSEN et al. (1982) considera que puede
hacerse extensivo a terrenos alterados por mi-

neria.

CUADRO 2

Valores habituales del factor VM

(ISRAELSEN et al., 1982)

1. SUELO DESNUDO

Escarificado de 15 a 20 cm, reciente ... ... ... 1,00
Después de una lluvia ... ... ... ... ... ... ... 0,89
Suelto a 25 cm, liso ... ... ... ... ... ... ... ... 090
Suelto a 25 ¢m, rugoso ... ... 0,80
Compactado de arado con bulldozer de arrrba
abajo ... .. 1,30
Compactado de arado con bulldozer de arr:ba
abajo, excepto raices ... ... .. 1,20
Compactado de arado con bulldozer trans-
versal . 1,20
Compactado de arado con bulldozer transver-
sal, excepto raices ... ... 0,90
Rugoso arado lrregularmente en todas las dl-
recciones ... ... .. e e e 0,9¢
Recién sembrado y abonado e 0,64
Recién sembrado y abonado, a los seis meses 0,54
Sembrado fertilizado y doce meses de trata-
miento quimico ... ... ... ... ... ... 0,38
Costra de algas sin arar ... ... ... ... ... ... ... 0,01
Costra de algas con arado ... ... ... ... ... ... 0,02
Relleno compactado ... ... ... ... ... ... ... ... 1,24-171
Inalterado excepto en el arado cee vt vee e .. 0,66-1,30
Escarificado tnicamente ... .. 0,76 - 1,31
Capa escarificada de 5 cm de profundldad 0,61
2. EMULSION ASFALTICA SOBRE SUELO

DESNUDO
117 litros por m? ... ... ... ... ... ... .. ... .. 002
1,14 litros por m? ... ... ... ... ... ... ... ... ... 001-0,019
0,57 litros por m2 ... ... ... ... ... ... ... ..... 0114-057
0,30 litros por m2 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 0,28-0,60
0,14 litros por m? ... ... ... ... ... ... ... ... ... 065-0,70
3. POLVO PEGADO
0,57 litros por m2 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 1,05
1,14 litros por m2 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 029-0,78
4. OTRAS APLICACIONES QUIMICAS
45 kg de fibra de vidrio con 0,14 a 0,56 |/m?
de emulsién asfaltica ... ... ... ... ... ... ... ... 0,01-0,05
Aquatain ... ... ... ... ... ... .. ... ... .. 0068
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Acrospray 70, 10 % de la cubierta ... ... ... ... 098
Curasol AE . e e e e eee eee ... 0,30-0,48
Petroset SB et e et e e e i ed e e ... DA0-0,66
PVH . e e e e i e e s e s 012090
Terra-Tack . 0,66

Capa de wrutas de madera remén proyectada

de 0,11 kg/m2 ... ... . 0,05-0,75
Capa de virutas de madera recién proyectada
de 0,16 kg/m? ... ... . 0,01-0,36
Capa de virutas de madera recién proyectada
de 0,40 kg/m? ... .. ... 0,009-0,1
Cemento Portland + Latex 0 11 kg/cm2
0,008 I/m?2 ... ... . ... 013
Cemento Portland + Latex 0 47 kg/cm2 +
0,011 I/m2 ... ... ... ... . . ... ... 0,006
5. SIEMBRAS
Temporal de 0 a 60 dias ... ... ... ... ... ... ... 040
Temporal de mas de 60 dias ... ... ... ... ... 0,05
Permanente de 0 a 60 dias ... ... ... ... ... ... 040
Permanente de 2 a 12 meses ... ... ... ... ... 0,05
Permanente de més de 12 meses ... ... ... ... 0,01
6. MATORRALES ... ... ... ... ... «ee «oe oo ... 035
7. CAPA DE VIRUTAS CON MALLA DE PLAS-

TICO . . . e vt eee e ae. ... 0440-0,110

8. MULCH (ver ISRAELSEN et al., 1982)... ...

3.4. Factor erosionabilidad del suelo, K

La determinacion del factor K, para la aplicacion
de la USLE en mineria y obra civil, es fundamen-
tal para una cuantificacién fidedigna de las pér-
didas de suelo. La erosionabilidad del suelo es
el principal escollo, por la falta de investigacion,
para que la USLE tenga aplicabilidad real en te-
rrenos alterados.

Normalmente se hace siempre uso de la ecua-
cién de regresion de WISCHMEIER y SMITH
(1978):

100 K = [10— 2,71 M"* (12 - MO)}] +
4,2 (E-2) + 3,2 (P-3) [6]

t-m*-h

Con K expresado en —
ha - hectojulios - cm

En donde:
M : Parametro de textura de los 15 cm superfi-
ciales

M = (100-Ac) - (L + Armf)
L = Armf: limo méas arena muy fina
[0,1-0,002 mm]
Ac: arcilla [ < 0,002 mm]

MO: Contenido en materia organica (%).
E : Parametro de estructura.

. P : Parametro de permeabilidad.

En consecuencia, el factor K depende de la tex-
tura del suelo, el contenido en materia orgénica,
la estructura y la permeabilidad. Sin embargo,
existen aspectos fisico-quimicos que toman enor-
me peso en determinados suelos. Por ejemplo, el
Fe’+ en suelos ricos en este elemento, actia
como elemento antierosion; el Na*, en cambio,
actia en sentido contrario. Ademas, el factor de
erosionabilidad del suelo asi formulado ha reci-
bido criticas, pues no considera contenidos en
materia organica superiores al 4 por 100, el con-
tenido en carbonatos, en yesos, el tipo de arcilla
o la mayor o menor cantidad en elementos grue-
s0s y la pedregosidad.

En escombreras de mineria hay que prestar es-
pecial interés al contenido en elementos grue-
sos. Existen métodos para introducir la compo-
nente de los elementos gruesos en suelos agri-
colas: unos introducen una modificacién en el
factor K (MCCORMACK et al., 1984), otros intro-
ducen una modificacion en el factor C, asimilan-
do el efecto de los elementos gruesos al de
mulch (DISSMEYER y FOSTER, 1983; BOX y ME-
YER, 1984).

Aunque el nomograma, segin sus autores, sirve
para horizontes C o regolitos, y en consecuencia
para superficies excavadas, se deberia realizar
una investigacion a gran escala que correlacio-
nase los aspectos fisicos y quimicos de los dife-
rentes materiales susceptibles de erosionarse,
con la erosionabilidad de la USLE, para poder
asi cuantificar de forma fidedigna la erosién.
Asimismo, es necesario el considerar horizon-
tes cerca de la superficie con cambios bruscos
en su susceptibilidad a la erosién o la aparicion
de horizontes impermeables.

4. CONCLUSION

El analisis racional del proceso de degradacion
por erosion y su contraste experimental es im-
prescindible para el establecimiento de las me-
didas de conservacion. Es necesaria la investiga-
cién de campo con el fin de evaluar los factores
de la USLE para cada condicion local, lo que per-



4 -430 J. C. ARRANZ GONZALEZ, J. ALMOROX ALONSO Y R. ANTONIO GARCIA

mite comprender mejor el proceso erosivo y su
aplicacion para la resolucién de los problemas
de conservacion de suelos. La investigacion de
la erosionabilidad, del factor S en pendientes
acusadas, que son las que encontramos en los
taludes de escombreras y en obras civiles, y la
investigacion de los factores C y P (o factor VM),
que interesan especialmente a la ingenieria,
preocupada hoy por las cuestiones ambientales,
es fundamental para conservar los taludes de
mineria y obras civiles y disminuir su impacto
ambiental.
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Las piedras de construccion de la Seu Vella de
Lérida: Tipos, petrografia y propiedades fisicas.

Por F. J. ALONSO (**), J. S. CHINCHON (*), J. ORDAZ (**),
E. HERNANDEZ (*), A. ALASTUEY (*) y R. M. ESBERT (**)

RESUMEN

Se estudian los principales materiales pétreos de construccién de la antigua catedral (Seu Vella) de Lérida (Cata!uﬁa,
Espafia): una arenisca («piedra de Lérida») y una dolomia («piedra de Vinaixa»). Se analiza su composicion mineralo_gica
y sistema poroso, asi como algunas propiedades fisicas directamente relacionadas con el movimiento de los fluidos
y el deterioro de las piedras (absorcion de agua, por inmersién y succion capilar, y permeabilidad al vapor de agua).
Se constata asimismo que la relacién feldespato/caolinita en muestras de areniscas del monumento, procedentes de silla-
res colocados en emplazamientos con la misma orientacién, disminuye cuanto méas antigua es su época de colocacién.

Palabras clave: Arenisca, Dolomia, Petrografia, Sistema poroso, Propiedades fisicas, Piedra de construccion, Lérida,
Espafa. :

ABSTRACT

The main building stones used in the construction of the ancient cathedral (Seu Vella) of Lérida {Catalonia, Spain), —a
sandstone («Lérida stones) and a dolomite («Vinaixa stones)— are studied. The mineralogical composition and pore
system are analyzed, as well as some physical properties directly linked to the fluids movement and stone deterioration
(water absorption, by immersion and capillary suction, and water vapour permeability). 1t is also verified that the felds-
par/caolinite ratio in sandstone samples of the monument, from blocks placed with the same orientation, decreases as

much older is the age of its placing.

Key words: Sandstone, Dolomite, Petrography, Pore system, Physical properties, Building stone, Lérida, Spain.

pas constructivas mas antiguas (siglos XIII-XIV)
de transicion del romanico al gético (p. ej. LARA
PEINADO, 1977). El tercer tipo, cuantitativamen-
te poco relevante, corresponde a otra roca car-
bonatada, conocida por «piedra de Aragén» o
«piedra rubia de Huesca», que ha sido empleada
en labores de restauracién (afios sesenta de este
siglo), especialmente en la torre-campanario. La
procedencia exacta de esta piedra no ha podido
ser determinada (figs. 1 a 4).

1. INTRODUCCION

La antigua catedral de Lérida, conocida como
la Seu Vella, esta construida con diferentes ma-
teriales rocosos. Macroscépicamente se distin-
guen tres tipos litolégicos; de ellos los mas uti-
lizados y representativos del monumento son:
una arenisca, procedente en gran parte de Gar-
deny, en las inmediaciones de la capital («piedra
de Lérida»); y una roca carbonatada, similar a la
que se extrae en la actualidad en las canteras
de Les Garrigues («piedra de Vinaixa» o de «La
Floresta»). Ambas variedades constituyen la casi
totalidad del edificio, y corresponden a las eta-

En el presente trabajo se estudian los princi-
pales materiales rocosos de la Seu Vella, desde
el punto de vista petrografico y mineralégico.
Asimismo se analizan sus caracteristicas poro-
métricas y se determinan las propiedades fisicas
méas estrechamente ligadas al paso de fluidos por
su interior. Estas propiedades hidricas son de

(*) Instituto de Ciencias de la Tierra «Jaime Almera».

CSIC. Barcelona.
(**) Dpto. de Geologia (Petrologia). Univ. de Oviedo.
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Figura 3—Esquema en planta de la Seu Vella en la que
se indican las épocas de construccion.

D Dolomia dg Vinaixa
% Arenisco de Lerida
Dolomia de Aragén

Figura 4—Esquema en planta de la Seu Vella con la dis-
tribucién de las litolologias utilizadas en su edificacion.

gran interés tanto para el estudio del deterioro
actual de dichos materiales, como en la valora-
cion de la eficacia de eventuales tratamientos de
conservacion.

2. MATERIALES ROCOSOS
2.1. Caracteristicas petrograficas

Se describen a continuacién las dos principa-
les variedades litolégicas de la Seu Vella («Léri-
da» y «Vinaixa»). La llamada piedra de Aragén
no ha podido ser caracterizada desde el punto
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de vista petrografico y fisico por carecer de ma-
terial suficiente. En consecuencia, sélo se han
podido realizar los analisis difractométricos.

Piedra de Lérida.—Arenisca con cemento carbo-
natado, de color pardo griséceo, aspecto granu-
do més o menos fino, y relativamente homogé-
nea, compacta y coherente. Es de edad oligocena
(IGME, 1971).

Al microscopio 6ptico de polarizacién se distin-
gue la textura granuda, detritica, grano-soporta-
da. El tamaiio de los granos se sitGa entre 200
y 300 pm. Destaca el cuarzo, normalmente lim-
pio, a veces fisurado, y de formas angulosas.
También son frecuentes los feldespatos (micro-
clina y plagioclasas) y fragmentos de rocas (are-
niscas de grano fino y limolitas). Otros compo-
nentes terrigenos observados son las biotitas,
mas o menos alteradas, y algunas moscovitas.
Sobresale, asimismo, la presencia de granos car-
bonatados, entre los que pueden distinguirse
agregados de micrita (calcita microcristalina) y
de microesparita, asi como granos de esparita,
formados por un dnico cristal de calcita (fig. 5).

El empaquetamiento entre los granos es muy ele-
vado, con deformacién de los mas blandos y re-
cristalizacion de los de naturaleza carbonatada.
En general es dificil observar la existencia de
fases de unién entre ellos. No obstante, cabe
destacar la existencia de cemento carbonatado
que, en algunos granos de esparita, se presenta
en continuidad 6ptica. Al microscopio se obser-
van algunos poros méldicos, de tamanio similar al
de los granos, relacionados posiblemente con
procesos de degradacién de arcillas o disolucién
de carbonatos. También cabe destacar la presen-
cia de porosidad matricial asociada a micrita.

Piedra de Vinaixa.—Roca carbonatada, de color
pardo griséceo, aspecto de finamente granudo a
microcristalino, muy homogénea, compacta y co-
herente. Su edad es también oligocena (IGME,
1980); (ESBERT et al., 1989).

Los minerales mayoritarios son la dolomita y la
calcita; observandose también algunos granos
de cuarzo. La textura es granuda, aparentemente
detritica, predominando los espacios vacios en
las zonas intergranulares. Los granos estan for-
mados por cristales unicos (espaticos) y agre-
gados microcristalinos (micriticos), tanto de cal-
cita como de dolomita. Los distintos tipos de

Figura 1.—Vista parcial de la Seu (Puer-

ta de los Infantes). Pueden distinguirse

la arenisca de Lérida y la dolomia de
Vinaixa {més clara).

Figura 2.—Vista de la To-
rre-Campanario, en la que
se distingue, en color cla-
ro, la piedra de Aragén.



Figura 1.—Vista parcial de la Seu (Puer-

ta de los Infantes). Pueden distinguirse

la arenisca de Lérida y la dolomia de
Vinaixa (mas clara).

Figura 2.—Vista de la To-
rre-Campanario, en la que
se distingue, en color cla-
ro, la piedra de Aragon.
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granos (esparita, micrita, doloesparita y dolomi-
croesparita) se presentan en parecidas propor-
ciones. Excepcionalmente se observan algunos
fragmentos de fosiles (fig. 6).

Los granos muestran ligera heterometria, situan-
dose su tamano medio alrededor de 150 pum. La
doloesparita presenta formas rombicas mas o
menos redondeadas. Algunos granos de esparita
poseen pequenas orlas con cemento en conti-
nuidad optica, formado por calcita ferrosa. Cabe
destacar la presencia de granos de cuarzo de
tamano similar a los de carbonato y de formas
predominantemente angulosas. Normalmente los
granos presentan contactos mas o menos largos,
a veces puntuales, predominando los espacios
vacios en las zonas intergranulares. En algunas
zonas dichos espacios intergranulares pueden
presentar cemento carbonatado. La roca posee
abundantes espacios vacios, de tamano relativa-
mente grande (50 pm), que se sitian fundamen-
talmente en posiciones intergranulares, como ya
se ha indicado. Cabe destacar la existencia de
otro tipo de porosidad, de tamano mucho mas
fino, localizada en el interior de los granos mi-
criticos, asi como en los cristales de dolomita.
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Figura 5.—Aspecto al mi-
croscopio de polarizacion
de la arenisca de Lérida.
NC x 100. Destaca la abun-
dancia de carbonatos, for-
mando granos de micrita
(1) junto con granos y ce-
mento de esparita (2), asi
como granos de cuarzo (3)
y minerales arcillosos (4).

Analisis difractométricos

2.2.

Procedimiento.—Con el fin de analizar, por me-
dio de técnicas difractométricas (DRX), la com-
posicion mineral de los materiales rocosos de
la Seu Vella, se tomaron muestras en distin-
tas partes del edificio (fachadas, capillas, etc.).
De cada muestra se obtuvieron unos 5 g. El
muestreo se hizo en todos los casos a una altura
aproximada de 2,5 m., para evitar las sales solu-
bles que en muchos casos se van formando por
efecto de la succion capilar.

Las muestras, una vez secas y pulverizadas has-
ta un tamano medio de 40 micras, se analizaron
en un difractometro de polvo Siemens D-500, con
monocromador de grafito y detector de cente-
lleo. Se utilizé la radiacién Cu Ke.

En primer lugar se efectué un barrido entre 4 y
60 grados de 2© para todas las muestras, resul-
tando que estaban formadas por todos o algunos
de los siguientes minerales: calcita, dolomita,
cuarzo, feldespato, yeso, illita y caolinita.

Para realizar el analisis cuantitativo se ha apli-
cado el método de Relacion de Intensidades,
cuya formulacion tedrica se debe a CHUNG
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(1974a y b), y que se basa en las siguientes
ecuaciones:

Il/|2 o [KI/K.E) 5 [x!/x_‘.’]

Subindices S X, = 100

siendo | la intensidad difractada por una fase
para una reflexion determinada, X la concentra-
cion de esa fase en la muestra y K una constan-
te calculada experimentalmente utilizando un
compuesto patrén al 50 % en peso.

TABLA |

Composicion mineralogica media (%) de las
litologias de la Seu Vella

Arenisca Dolomia Dolomia

de Lérida de Vinaixa de Aragon
Calcita... ... 34 24 6
Dolomita ... ... 4 66 40
Cuarzo.... ... .- 23 9 18
Feldespato.. ... 19 —- 21
llita 1 - %19
Caolinita ... ... 7 — 6
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Figura 6.—Aspecto al mi-
croscopio de polarizacion
de la dolomia de Vinaixa
NC x 100. Pueden observar-
se cristales de dolomita
(1), junto a agregados mi-
criticos (2), y la abundan-
cia de poros intercristali-
nos (3).

Resultados.—En la tabla | se refleja la composi-
cion mineraldégica media de las tres litologias
descritas. En la elaboracion de estos promedios
se han tenido en cuenta, ademas de los analisis
de muestras de piedras del edificio, otros co-
rrespondientes a materiales situados en el aflo-
ramiento cercano al monumento (similares a la
piedra de Lérida) y de las canteras de Vinaixa
actualmente en explotacion. No se incluyen las
pequenas cantidades de yeso detectadas en al-
gunas de las muestras analizadas.

De acuerdo con estos resultados, la arenisca de
Lérida se halta compuesta en mas de un 40 por
106 por granos terrigenos (23 % de cuarzo y
19 % de feldespato). Los minerales arcillosos
se acercan al 20 por 100 (11 % de illitay 7 % de
caolinita); y los componentes carbonatados cons-
tituyen el 38 por 100 (34 % de calcita y 4 % de
dolomita).

La dolomia de Vinaixa tiene un 90 % de carbo-
nato, y una relacion dolomita/calcita de 2.75. No
se detectan feldespatos ni arcillas en proporcio-
nes significativas.

La dolomia de Aragon, por ultimo, presenta un
porcentaje medio en carbonatos del 46 %, y una
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(1974a y b), y que se basa en las siguientes
ecuaciones:

Il/lz = (KI/K2] * (Xl/xz)

Subindi
ubindices X = 100

siendo | la intensidad difractada por una fase
para una reflexién determinada, X la concentra-
cién de esa fase en la muestra y K una constan-
te calculada experimentalmente utilizando un
compuesto patrén al 50 % en peso.

TABLA 1

Composicién mineralégica media (%) de las
litologias de la Seu Vella

Arenisca Dolomia Dolomia

de Lérida  deVinaixa de Aragén
Calcita... ... ... 34 24 6
Dolomita ... ... 4 66 40
Cuarzo... ... ... 23 9 18
Feldespato.. ... 19 — 21
ita ... ... ... 11 — 9
Caolinita ... ... 7 — 6
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Figura 6.—Aspecto al mi-
croscopio de polarizacion
de la dolomia de Vinaixa
NC % 100. Pueden observar-
se cristales de dolomita
(1), junto a agregados mi-
criticos (2), y la abundan-
cia de poros intercristali-
nos (3).

Resultados.—En la tabla | se refleja la composi-
cion mineralégica media de las tres litologias
descritas. En la elaboracién de estos promedios
se han tenido en cuenta, ademas de los analisis
de muestras de piedras del edificio, otros co-
rrespondientes a materiales situados en el aflo-
ramiento cercano al monumento (similares a la
piedra de Lérida) y de las canteras de Vinaixa
actualmente en explotacién. No se incluyen las
pequenas cantidades de yeso detectadas en al-
gunas de las muestras analizadas.

De acuerdo con estos resultados, la arenisca de
Lérida se halla compuesta en més de un 40 por
100 por granos terrigenos (23 % de cuarzo. y
19 % de feldespato). Los minerales arcillosos
se acercan al 20 por 100 (11 % de illitay 7 % de
caolinita); y los componentes carbonatados cons-
tituyen el 38 por 100 (34 % de calcita y 4 % de
dolomita).

La dolomia de Vinaixa tiene un 90 % de carbo-
nato, y una relacién dolomita/calcita de 2.75. No
se detectan feldespatos ni arcillas en proporcio-
nes significativas.

La dolomia de Aragén, por dltimo, presenta un
porcentaje medio en carbonatos del 46 %, y una
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relacién dolomita/calcita de 6.66. El resto lo
constituyen cuarzo (18 %), feldespatos (21 %), y
minerales arcillosos (9 % de illita y 6% de
caolinita).

A la vista de estos resultados, y cotejando la
ubicacién de las litologias en el monumento con
las distintas épocas de construccién, puede con-
cluirse que, en términos generales, se utilizaron
en primer lugar las areniscas situadas en la pro-
pia base de la Seu, recurriendo posteriormente
a material calcéreo similar a las dolomias que
actualmente son extraidas de las canteras de
Vinaixa.

2.3. Relacién feldespato/caolinita en la
arenisca

Existen diferentes partes del monumento, cons-
truidas en distintas épocas, en las que se em-
pleé el mismo tipo de piedra. Asi, en la capilla
de San Erasmo (1220), capilla de la Asuncion
(1290) y portada de la Antesala Capitular (1360)
se utilizé la arenisca de Lérida. Sucede, ademés,
que estas tres unidades tienen la misma orien-
tacién, y por lo tanto hay que suponer, en prin-
cipio, una actuacién parecida de los agentes de
alteracién sobre las piedras de este sector. Esta
situacién permite la realizacién de analisis com-
parativos del grado de alteracion mineral alcan-
zado por las distintas piedras. En este sentido,
es interesante constatar, por ejemplo, que la re-
lacién feldespato/caolinita en las distintas are-
niscas de dichas unidades disminuye conforme

Y TABLA i
Relacién feldespato/caolinita en la arenisca
de Lérida
Afo  Feldesp. Caolinita Relac.:
Muestra constr. (%) (%) Fel/cao.
Capilla de
S. Erasmo ... ... 1220 19,3 59 3,27
Capilla de
la Asuncién... ... 1290 21,1 6,0 3,50
Antesala
Capitular.. ... ... 1360 25,5 6.4 3,98
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méas antigua es su época de colocacién en el
edificio, segin puede verse en la tabla Il. Asi

‘pues, la citada relacion podria tomarse como un

indicador de la datacion relativa de la puesta
en obra de este material pétreo en determinadas
partes del monumento.

3. PROPIEDADES FISICAS

Se ha determinado una serie de propiedades
fisicas, dependientes de las caracteristicas del
sistema poroso de las piedras y directamente
relacionadas con la captacion y movimiento de
los fluidos, principalmente el agua, por el inte-
rior de las mismas.

Estas propiedades juegan un papel fundamental
en los procesos de alteracién, asi como en la
valoracién de la eficacia de eventuales tratamien-
tos aplicados a las piedras para su consolidacién
o proteccion.

Propiedades determinadas.—Los ensayos hidri-
cos llevados a cabo han sido los siguientes:

— Absorcién de agua al vacio.

— Absorcién de agua por inmersién total.
— Desorcién de agua: evaporacion.

— Absorcién de agua por capilaridad.

— Permeabilidad al vapor de agua.

A partir de dichos ensayos se han determinado
diferentes parametros:

—- Contenido en agua en saturacion {W.).

— Contenido en agua (W) en funcién del tiempo,
en absorcioén.

— Grado de saturacién (S) en funcién del tiem-
po, en desorcion.

— Coeficiente de capilaridad (C).

— Coeficiente de permeabilidad al vapor de
agua {Kv).

Los ensayos se han realizado con muestras de
cantera de la arenisca de Lérida y la dolomia
de Vinaixa. Para la determinacién de las propie-
dades fisicas citadas se han seguido las suge-
rencias de la RILEM (1980) y las normas del ICR
(Instituto Centrale del Restauro).

Resultados obtenidos.—En la tabla Il se mues-
tran los resultados correspondientes al conteni-
do en agua en saturacion, coeficiente de capi-
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laridad y coeficiente de permeabilidad al vapor
de agua. Cabe sefalar que dichos valores son
relativamente préximos en ambos tipos rocosos,

TABLA 1l
Propiedades fisicas
Coef.
Contenido Coef. permeabil.
en agua en  capilaridad  (g/m?*.24h -
Variedad - saturac. (%) Kg/m?. -h1/2) mmHg)
rocosa Ws C Kv
Lérida ... ... 57 24 6,5
Vinaixa... ... 7.1 7,5 52

siendo los de Ws y C superiores y los de Kv
inferiores en la dolomia de Vinaixa.

En las figuras 7 y 8 se representan las curvas
de absorcidon y desorcion (evaporacién) de agua.
En el primer caso se expone la variacion del con-
tenido en agua, y en el segundo el grado de sa-
turacion con respecto al tiempo. El comporta-
miento cinético durante la absorcion libre de
agua es similar en ambas piedras, si bien la do-
lomia de Vinaixa presenta siempre valores supe-

4
! VINAIX A
3 ]
o~
= LERIDA

| T T
0 5 10

yTiempo ( horas’2)

Figura 7—Curvas de absorcién de agua por inmersion to-
tal: evolucién del contenido en agua, con respecto a la
raiz cuadrada del tiempo en las piedras de Lérida y Vinaixa.
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Figura 8.—Curvas de evaporacién: evolucion de la pérdida
en agua con respecto al tiempo.

riores para el contenido en agua y grado de sa-
turacién. Asi, los valores obtenidos al cabo de
dos dias de ensayo son de 4 por 100 para el
contenido en agua de Vinaixa y 2,6 por 100 para
el de Lérida, lo que representa un 46 por 100
para el grado de saturacién en el primer caso
y un 56 por 100 en el segundo. Durante el secado
el comportamiento es también similar, situando-
se siempre por delante la dolomia de Vinaixa en
cuanto a su capacidad de secado: menores con-
ténidos en agua y menores grados de satura-
cion. Ambas piedras retienen algo de agua, en
especial la de Lérida.

La figura 9 corresponde a la absorcién de agua
por capilaridad. En este caso se muestra la varia-
cion de peso por unidad de superficie en contac-
to con el agua, en funcién de la raiz cuadrada
del tiempo. Los coeficientes de capilaridad ob-
tenidos presentan las diferencias mas notables.
Asi, por ejemplo, en la dolomia de Vinaixa di-
cho coeficiente es unas tres veces mayor que
en la arenisca de Lérida.

4. CARACTERISTICAS POROMETRICAS

Los movimientos del agua a través de las pie-
dras dependen, fundamentalmente, de la confi-
guracién del sistema poroso, es decir del tamafio

LAS PIEDRAS DE CONSTRUCCION DE LA SEU VELLA DE LERIDA: TIPOS, PETROGRAFIA Y PROPIEDADES. .. 4 - 437
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Figura 9—Curvas de absorcién de agua por capilaridad.
Se relaciona la variacion de peso por unidad de superficie
en funcion de la raiz cuadrada del tiempo.

y forma de los poros y de los conductos de co-
municacién entre ellos. En este sentido, y con
el fin de obtener informacién sobre las carac-
teristicas del sistema poroso y la distribucidn
del tamaiio de los poros de los materiales estu-
diados, se han utilizado técnicas de porosime-
tria de inyeccion de mercurio.

Procedimiento de ensayo.—Como es sabido, el
ensayo consiste en introducir mercurio a presion
en el sistema poroso de las rocas, determinan-
dose el volumen que ha penetrado en cada nivel
de presién. De acuerdo con el rango de presio-
nes suminjstradas por el equipo, el rango de po-
ros explorados se sitia entre 70 y 0.0035 pm,
considerandose microporos los poros con radios
de acceso inferiores a 7,5 um. Los ensayos han
sido llevados a cabo con un equipo Carlo Erba
(Series S-120 y S-200), sobre muestras cilindri-
cas de 12 mm de diametro, realizdndose dos in-
yecciones consecutivas. De esta manera se ha
cuantificado, también, la fraccion del volumen
de poros que queda impregnada por mercurio
de forma permanente (porosidad «atrapada»).

Los principales parametros obtenidos a partir de
estos ensayos han sido los siguientes:

— Porosidad abierta o efectiva.
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— Porosidad atrapada.
— Microporosidad.
-— Tamafo medio de poro.

Resultados obtenidos.—En la tabla IV se mues-
tran los valores porométricos obtenidos, y en
la figura 10 las curvas de distribucion del tama-
fio de los poros. Puede observarse que las dife-
rencias en cuanto a porosidad abierta, porosidad
atrapada y microporosidad no son muy acusa-
das, si bien en todos los casos la dolomia de
Vinaixa presenta valores ligeramente superio-
res. Las mayores diferencias se sitian en la po-
sicion de la curva de distribucién, lo cual guarda
relacion en el tamafo de acceso a los poros. Asi,
la dolomia de Vinaixa presenta tamafos alrede-
dor de tres veces mayores que la arenisca de
Lérida, tal como puede observarse en dicha
tabla IV.

100

804

60
LERIDA
E

L VINAIXA

Volumen de poros penetrados (%)
1

0 T T T T
0.0l 0.l 1 10
Radio de acceso de poro (gm)

Figura 10.—Curvas de distribucién del tamafio de poros.

TABLA IV

Parametros del sistema poroso

Radio
Porosidad  Porosidad Micro- medio

Variedad  abierta atrapada porosidad de poro
rocosa no (%) (%) (%) (um)
Lérida... 14,4 10,6 12,9 1,2
Vinaixa... 14,8 11,5 14,3 3.8




4 .438 F. J. ALONSO, J. 8. CHINCHON, J. ORDAZ, E. HERNANDEZ, A. ALASTUEY Y R. M. ESBERT

5. CONCLUSIONES

Se han utilizado métodos petrograficos y de DRX
para obtener informacion cualitativa y cuantita-
tiva de la composicion mineral6gica de los ma-
teriales pétreos empleados en la construccién
de la Seu Vella de Lérida. Los dos materiales
rocosos mayoritarios y mas antiguos son una
arenisca procedente de las inmediaciones de Lé-
rida capital; y una dolomia, similar a la que se
extrae actualmente de las canteras de Vinaixa.

En lineas generales, la informacién obtenida a
partir de los resultados de los anélisis de las
muestras concuerda con la que se extrae de la
documentacion de tipo histérico. Asi, tomando
como ejemplo tres capillas de la Seu con la mis-
ma orientacién, perfectamente datadas y cons-
truidas con el mismo tipo de piedra arenisca, se
ha comprobado que la relacién feldespato/cao-
linita disminuye a medida que la construccién
es mas antigua. Este tipo de relacion: mineral
primario/mineral de neoformacién puede servir,
en este caso, como un posible método de data-
cién relativa para zonas del monumento cons-
truidas con el mismo tipo de piedra e igualmen-
te orientadas.

Las propiedades hidricas de ambos tipos de pie-
dra son similares. Sin embargo, la dolomia de
Vinaixa presenta una distribucion de los tama-
fios de los poros algo distinta, con radios de ac-
ceso mayores. Esto hace que la absorcién de
agua (sobre todo por succién capilar) y la velo-
cidad de evaporacion sean sensiblemente mayo-
res en este material rocoso que en la arenisca
de Lérida.

Por otro lado, el contenido de arcillas en la are-
nisca de Lérida, especialmente de illita, condi-
ciona de forma significativa su deterioro (mayor
en términos comparativos que el manifestado
por la dolomia de Vinaixa en condiciones simila-
res), favoreciendo la accion fisico-quimica de los
agentes de alteraciéon y propiciando la aparicion
de las formas de alteracién mas generalizadas
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en la arenisca, tales como alveolizacién y desa-
gregacion granular (arenizacién) (ORDAZ y ES-
BERT, 1985).
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El metamorfismo hercinico de bajo a muy bajo
grado en la Zona Cantabrica (Provincias de Leén,

Asturias, Cantabria).

Por A. APARICIO (*), J. M. BRELL (**) y R. GARCIA (*)

RESUMEN

Se analizan los procesos metamorficos hercinicos y su transicién a diagénesis en las series paleozoicas que constituyen
la Zona Cantédbrica. En funcion de las paragénesis encontradas y determinaciones de diferentes parametros metamérfi-
cos se hace una evaluacién de la intensidad del metamorfismo y su distribucion en la secuencia paleozoica. Las carac-
teristicas de este metamorfismo se comparan con las de otras areas del Hercinico Ibérico.

Palabras clave: Metamorfismo, Bajo grado, Hercinico, Zona Cantabrica.

ABSTRACT

The Hercynian metamorphic processes and its transition to diagenesis are described in the paleozoic series of the Zona
Cantébrica structure. One evaluation of the Intensity and features of this metamorphism is done in relation with the para-
genesis and different metamorphic parameters. Finally, this metamorphism is compared against other low grade hercynian

metamorphic areas in the lberian Massif.

Key words: Metamorphism, Low grade, Hercynic, Zona cantabrica.

INTRODUCCION

El 4rea hercinica ibérica de la zona cantabrica
(Z.C.) corresponde a una unidad que por sus ca-
racteristicas ‘estructurales y estratigraficas ha
sido ampliamente estudiada por numerosos au-
tores. Una sintesis, relativamente reciente, de
los aspectos estructurales y estratigraficos, pue-
de encontrarse en JULIVERT (1983 a y b), RO-
DRIGUEZ,FERNANDEZ (1983), PEREZ ESTAUN et
al. (1988, 1991) y PEREZ ESTAUN y BASTIDA
(1990) en cuanto a procesos deformativos y en
PEREZ ESTAUN (1973), ZAMARRENO (1983), JU-
LIVERT y TRUYOLS (1983), TRUYOLS y JULIVERT
(1983), JULIVERT et al. (1983), TRUYOLS (1983),
SANCHEZ DE LA TORRE et al. (1983) para las
descripciones estratigraficas del Paleozoico. En
este sentido la Z.C. se esquematiza en un nicleo
de edad carbonifera, rodeado por una secuencia

(") Dpto. de Geologia, Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales, CSIC. C/. José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid.
(**) Dpto. de Estratigrafia. Instituto Geologia Econémica,
CSIC. Univ. Complutense. 28040 Madrid.
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de materiales paleozoicos que alcanzan el Cam-
brico y mas probleméaticamente a niveles que se
consideran del Precambrico. El conjunto de es-
tos materiales se encuentra a su vez delimitado
en zonas producidas por mantos de corrimiento
y fuerte fracturacién, que condicionan amplia-
mente la disposicion de los materiales carboni-
feros (JULIVERT, 1983 a).

Sin embargo el aspecto tematico que corres-
ponderia a la  evaluacion y determinacién de los
procesos metamdrficos que afectan a la Z.C. en
toda su extension no ha sido tratado hasta la
actualidad. Este hecho ha repercutido negativa-
mente al querer relacionar el metamorfismo de
este area con los procesos metamérficos que
afectaron al resto del Macizo Hercinico Ibérico.
Las propias caracteristicas litoldgicas de los ma-
teriales paleozoicos que constituyen este sec-
tor, ha influido en la idea desarrollada por algu-
nos autores, como PEREZ ESTAUN (1978), JULI-
VERT (1983 c), MARTINEZ y GIL IBARGUCHI
(1983) de que, al menos para el Paleozoico Supe-
rior, se trata de areas no metamérficas.
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A pesar de estas observaciones en contra de la
existencia de metamorfismo, un primer trabajo
en la cuenca carbonifera de Cifiera-Matallana
realizado por GALAN et al. (1978) pone de mani-
fiesto la existencia de un metamorfismo de bajo
grado que afectaba al Carbonifero Superior. Tra-
bajos posteriores y en areas reducidas BRIME y
PEREZ ESTAUN (1980); BRIME (1981,1985); GA-
LAN et al. (1985); ALLER y BRIME (1985); GU-
TIERREZ y TAMARGO (1987) y ALLER et al. (1987)
corroboran la existencia de estos procesos me-
tamorficos de baja intensidad que afectan a todo
el Paleozoico, incluyendo el Carbonifero, con ni-
veles de bajo y muy bajo grado metamérfico, que
le hace perfectamente correlacionable con el que
se encuentra en unidades estratigréficas simi-
lares de otras areas hercinicas.

METODOS

La principal dificultad para el analisis metamér-
fico global de los materiales paleozoicos que
constituyen la Z.C. reside en la escasa repre-
sentatividad que presentan muchos de los nive-
les estratigraficos, y en segundo término, a la
escasez de materiales peliticos. Asi el Ordovi-
cico y Silurico presentan litologias ricas en cuer-
zo que hacen escasamente muestreable estos pe-
riodos. En el Carbonifero, la extensién de las ro-
cas carbonatadas hace igualmente dificil, en al-
gunos sectores, el muestreo de rocas peliticas;
por el contrario, en el Precambrico, Cambrico
y Devodnico abundan este tipo de rocas.

En la seleccién de las muestras estudiadas se tu-
vieron en cuenta el tamafo de grano y que el
contenido de carbonatos fuese inferior al 15 por
100 y de cuarzo el 25 por 100. En casos aislados
se superaron estos valores en funcion de su re-
presentatividad.

De esta forma un total de 211 muestras se to-
maron en los diferentes niveles estratigraficos,
estudiandose por métodos 6pticos y difraccién
de rayos X. Los parametros metamérficos y para-
génesis fueron exaluados a partir de difractogra-
mas sobre polvo total y de agregados orientados,
solvatacion con etilenglicol y calentamiento de
550° segun GALAN et al. (1978) y APARICIO et
al. (1988).

El equipo utilizado corresponde a un difractome-
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tro Philips PW-1710 equipado con una fuente de
radiacion CuKa a 40 kw y 30 mA, monocromador
de grafito y ventana de divergencia de 1°. Los
agregados orientados fueron corridos de 2° a 20°
con una velocidad de gonidometro de 2°/min. una
CT 2, velocidad de papel 10 mm X 2° y un tama-
fo de paso 0,05°. Se tuvieron en cuenta las reco-
mendaciones expresadas en KISH (1991) y las
delimitaciones establecidas por DUNOYER DE
SEGONZAGC (1969), con el fin de poder comparar
los resultados.

SECUENCIAS METAMORFICAS

En la figura 1 se ha representado la situacién de
las muestras sobre un esquema estratigrafico ob-
tenido a partir de la cartografia geolégica exis-
tente, tomando como base la publicada por el
I.T.G.EE. a escalas 1/200.000 y 1/50.000 (Serie
Magna) en el drea estudiada y alrededores.

En la tabla 1 se han representado las paragénesis
de las rocas estudiadas, asi como los principales
pardmetros con significado metamérfico, obteni-
dos a partir de difractogramas, y en funcién de
su posicién estratigrafica. Ademas se indican los
indices de cristalinidad (1.C.) de la ilita definido
por KUBLER (1968) y WEAVER (1960}, los valores
de la reflexion (060), la relaciéon 004/002 de las
micas, politipo e indice de paragonitizacion.

En la figura 2 se han representado los I.C. de

'KUBLER segtin el diagrama de ESQUEVIN (1969)

para cada sistema estratigrafico. La separacion
de las zonas metamérficas (epizona-anquizona)
de las no metamérficas (diagénesis) y su distri-
bucién en los diferentes sistemas, indica que
numerosas muestras se sitian en los niveles
considerados metamorficos, siendo este hecho
mas significativo para el Precambrico, Cambrico
y Carbonifero, mientras que en el Ordovicico,
Sildrico y Devénico se observa una mayor fre-
cuencia en los niveles de caracter no meta-
morficos.

La dispersién entre muestras metamorficas y no
metamérficas, segun el 1.C., es evidente para to-
dos los niveles estratigraficos considerados, lo
que permite apreciar que la transicién entre las
zonas metamérficas no es fija para cada periodo.
Una representacion planar de la variacién de la
intensidad del metamorfismo en funcién del I.C.
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TABLA 1
Composicion de las muestras analizadas y principales pardmetros de interés metamorfico

4-441

FELDESPAT. INDICES 004 3,74  Politipo Indice
Muestra Cuarzo Filosil. K Na-Ca Otros  Mica Caolinit. Clorit. Esme. Inter. Otros Kubler Weav. 060 0010 002 2,58 Moscovita Paragon.
PRECAMBRICO
103 26 67 — 7 — 54 25 20 — — — 3 6 1,508 1,995 0.41 0.56 100 % 2MI —
1/C
134 19 75 — 6 — 54 22 10 — 14 — 3 10 1,509 1,895 0,34 0,47 100 % 2MI —
143 22 72 — 6 — 56 18 26 — — — 2,5 4.6 1,511 1,998 0.40 0,44 100 % 2MI —_
179 + + — +  Cloritoi. 75 16 9 — — — 45 25 1,504 1,995 024 0,38 100 % 2MI —
180 29 65 — 6 — 85 10 5 — — — 3.5 28 1506 1994 025 0,35 100 % 2MI —
185 25 75 — . — — 68 20 12 — — — 6 4 1,504 1,996 026 032 90 % 2MI -
191 20 80 — —_ — 72 18 10 — — — 4 4 1,507 1,993 0,21 0,33 100 % 2MI —
194 22 72 — 6 — 50 28 22 — — — 4 6 1,510 1,994 0,40 028 72 % 2MI —
c/V
195 28 72 — indic. — 50 14 20 — 16 — 25 52 1503 1993 035 0,40 100 % 2MI —
C/V
196 20 73 — 7 — 78 12 — — 10 — 5 38 1,502 1995 040 0,40 100 % 2MI —
209 25 75 — — — 89 6 5 — — — 45 26 1,507 1,993 028 0,45 100 % 2MI —
C/V
210 28 72 — — — 93 indic — — 7 — 5 25 1,506 1,993 028 0,25 60 % 2MI —
CAMBRICO
49 1" 89  indic. — — 100 — indic — — — 8 1.6 1,502 1,991 0,25 0,26 64 % 2MI 0,18
Calcita
64 10 52 — — 38 — — — — — — 1D 1D 1,506 1,993 — 0,32 90 % 2MI —
65 22 78 indic. — — 100 — —_ — — — 6 1,7 1,506 1993 0,28 0,26 64 % 2M| —
C/E
66 20 76 indic. 4 — 81 8 6 — 5 — 10 12 1,503 1,895 0,33 0,38 100 % 2M| —
78 25 75 — — — 100 — — — — — 6 22 1502 1995 034 029 76 % 2MI —
C/E
90 18 82 indic. — — 78 12 — — 10 — 10 1,3 1,503 1,995 044 030 80 % 2MI| —
97 10 90 — — — 100 — — — — — 5 2,1 1,501 1993 0,27 0,32 90 % 2M| —
c/V
116 18 82 — — — 85 5 — — 10 — 35 4 1,504 1992 030 0,22 48 % 2MI -
135 22 ! — 7 — 68 1 14 — — — 25 14 1,504 199 0,28 0,43 100 % 2MI —
142 26 74 — — — 100 — — — — — 2,5 68 1514 1994 020 042 100 % 2MI —
144 19 74 — 7 — 60 16 24 — — — 2 12 1,513 1,997 0,29 0,39 100 % 2M| —
145 28 72 — — — 58 19 23 — — — 2,5 8.4 1.508 1,995 0,39 0,42 100 % 2MI —
186 33 62 5 — _ 75 15 10 — — — 7 2,7 1506 1987 0,24 0,38 100 % 2MI 0,45
C/E
187 24 76 — — — 96 — —_ — 5 — 6.5 2 1,499 1,991 0,25 0,28 72 % 2MI 0,18
192 22 78 — — —_ 77 15 8 — — — 45 29 1,509 1,992 0,25 0,29 76 % 2Mi 0,1
ORDOVICICO
1/C
43 9 91 — — — 78 8 — - 16 — 6 2,3 1,505 2,000 0,40 0,37 100 % 2MI —
48 16 79 5 indic — 60 40 — — — — 10 1.4 1,494 1,995 0,38 0,42 100 % 2MI —_
53 15 85 — — — 100 — — — — — 4,5 29 1,503 2,00t 032 030 80 % 2MI —
Calcita
60 12 78 — — 12 78 10 12 — — — 6 21 1,507 1995 0,28 032 90 v 2MI —
72 4 96 — -— — 34 51 15 - — — 10 1.2 — — 0,42 —_ —_ —
73 5 95 — — — 36 54 10 — — — 1D 1D — — ID — — —
102 1 85 — 4 - 56 24 20 — — —_ 25 7.7 1,498 1,998 0,30 0,54 100 % 2M| —_
163 28 72 — — — 92 8 — — — — 7 2 1,506 1,993 0,28 028 72 % 2MI —
166 24 76 — — — 89 11 indic — — — 7 18 1,504 1991 033 034 100% 2MI 0,18
C/E
188 26 74 — — — 100 — — —  indic — [ R 1,501 1994 026 0,26 64 % 2MI —
203 36 53 1 — — 89 11 indic — — — 8 K 1,50t 1,992 023 032 90 %2Ml 0,11
SILURICO
15 9 91 — indic — 80 5 15 — — — 5 2,6 1,504 2000 04 0,25 60 % 2MI —
16 13 87 — — — 78 5 17 — — — 4 38 1,498 2000 0,3 0,40 100 % 2MI —
1/E
47 [ 82 6 — — 90 5 — — 5 — 7 1.8 1,501 1,993 0,38 0,33 100 % 2MI —
Yal 10 85 5 — — 81 19 — — — — 1 1.4 1,503 1,995 0,37 0,25 60 % 2MI —
9N 16 84 — — — 68 32 indic — — — 6 1.8 1,504 1,995 0,34 022 48 % 2MI —
95 5 95 — — — 82 12 —_ 6 — — 10 1.7 1,506 1,995 0,30 0,33 100 % 2MI —
98 10 90 — — 79 21 — — — — 7 1.4 1,502 2,000 037 031 90 % 2MI —
99 4 96 — — — 82 18 indic — — — 12 1,3 1,504 1,993 040 0,35 100 % 2Mi —
110 6 94 — — — 76 24 indic — — — 8 16 1,499 1995 042 0,28 72 % 2MI —
85
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FELDESPAT. INDICES 004 3,74  Politipo Indice " .
Muestra Cuarzo Filosil. K Na-Ca Otros Mica Caolinit. Clorit. Esme. Inter. Otros Kubler Weav. 060 0010 002 2,58 Moscovita Paragon. FELDESPAT. INDICES _004 374 Politipo Indice
Muestra Cuarzo Filosil. K Na-Ca Otros Mica Caolinit. Clorit. Esme. Inter. Otros Kubler Weav. 060 0010 002 2,58 Moscovita Paragon.
Pirofil
115 2 78 - - 75 14 - - - 1 s 22 1501 1995 034 031 90 %2Ml  — c/v
C/E 199 27 73 - - — 76 17 - = 7 — 6 21 1506 1995 038 032 90 %2MI  —
121 10 90 - = - 76 18 - - 6 — 8 15 1500 1992 044 026 64%2M  — 201 37 55 — 8 - 20 78 2 - - - o o - - = = - -
Pirofil I/E
133 8 92 - - - 67 7 indic. — @ — 6 7 28 1,500 2000 040 023 52%2MI 202 16 84 - — — — 68 - — 3 — 1 D - - - — -
c/v 204 9 91 - - 12 82 6 - — — I ID — — - - -
141 20 80 - = — 78 9 —  — 12— 25 9 1506 1997 036 048 100%2Ml  — cv
cv 205 3 92 - — 14 7% - — 12— b b’ - - - — —
147 20 80 - - 76 10 —  —~ 14  — 45 16 1505 1991 032 035 100%2M  —
153 7 3 - — —~ 100 - - - =~ 1w 13 1504 1997 040 025 60%2M  —
verm. CARBONIFERO INFERIOR-MEDIO
155 3 64 - = - 89 5 - - _ 6 7 18 1501 1987 034 020 76%2Ml 045
190 .5 Pirofil . 2 14 81 — 5 — 75 17 8 - - — 6 2 1,503 1998 045 045 100 % 2MI  —
85 - = - 75 25 — —  — indic. 9 1.8 1500 1991 038 035 100%2MI 0,18 3 1 82 _ 2 _ 66 i 19 — T a5 31 1500 1991 042 042 100%2M 018
1/C
4 10 85 - 5 — 70 16 7 — 7 — 5 21 1503 1993 041 045 100%2Ml  —
DEVONICO 5 8 92 - = — 92 8 - - - — 15 12 1502 1995 050 050 100 % 2MI  —
Calcita 1499 7 13 69 5 Ca:glta 87 6 7 indic 15 11 1499 1,991 045 048 100% 2MI 0,18
6 14 74 - = 12 93 7 - - - — 1 1,2 1523 1995 052 045 100%2MI  — - T = 4 . : : o :
Ve ° 10 10 % — indic.  — 83 17 - - - _— & 15 1503 1,995 041 040 100 % 2MI  —
9 8 92 - = — 88 2 indie.  — indic. — 13 15 1501 1991 052 053 100%2MI 0,18 13 14 86 indic. indic.  — n 5 B - - =7 18 1,501 1,994 04 052 100 % Ml —
17 8 92 - = - 78 - 2 - — — & 2 1,495 1991 035 026 64%2M 0,18 1 18 84 - - - 74 o 7o - - = 7 17149 1993 035 045 100 % 2MI —
21 20 80 - - - 56 16 8 - - — 3 61 1517 2000 037 039 100 %2MI  — 18 12 84 4 = - 66 % $ - - — A5 3 1499 1005 035 045 100% M —
Pirofil 19 13 82 5 — — 74 18 8 — — — 35 47 1504 1992 042 033 100%2MI 0,11
2 6 o _ _ . 8 e 27 1483 — oz  — - 20 14 81 5 — - 80 12 8 — — — 55 25 149% 2001 036 036 100%2MI  —
Cloritoi. S : 25 16 84 indic. — — 73 12 15— —  — 45 28 1498 1,997 045 033 100 % 2MI —
2 N N . " 8 6 5 - _ a5 s — — om - _ _ 30 12 88 ~ — — 74 16 % — — — 35 38 1500 2000 035 030 B80%2Ml —
% s o r * s o e - — Z 3 37 1523 2000 042 046 100% oM — 31 19 81 indic. — - 72 19 9 — — — 25 41 1499 1999 035 031 90%2Ml —
27 8 indic. — — 80 14 6 — — — 2 a1 1525 2000 043 043 100%2M — 32 16 u - - - ® 5 & - — — & 21 150 1997 03 038 100%2M  —
Cloritoi. 33 8 92 indic. — — 8t 10 9 — — — 45 55 1488 2000 027 038 100%2Ml —
28 N N . _ " 82 8 W —  —  — 35 a9 — — om — - _ 3 6 84  indic. — - 68 22 0 — — — 55 22 1498 1.895 037 036 100 %2MI  —
29 19 76 - 5 - 70 17 3 — — — 35 43 1500 1,999 026 045 100 % 2MI  — Pirofil
45 15 85 N — — 62 3 5 - -  — 12 12 1499 1995 0.40 025 60%2MI — 35 5 80 5 = - 76 - - - — @A 5 24 1496 2000 042 028 72%2M  —
Calcita Pirofil
16 7 81 - - 12 72 14 T 11 1507 1988 058 028 72%2M  — % - 4 96 - - - 52 1 o - - 20 8 1.4 1,495 1,991 042 045 100°%2MI  —
70 8 by - = o p 2 - - Z 5 12 1501 — 03t D020 0% — 37 2 78 - — — 72 13 5 - - — 3 42 1499 2000 035 036 100 % 2MI  —
92 s ot - - v 2 s _ _ % 12 1m0 —  oa - * - 38 12 88 - - - 7 18 9 — _— _ 5 25 1500 1995 025 042 100 % 2Mi  —
Calcita 39 9 91 indic. — — 100 — - - - _ s 21 1,503 1980 035 050 100 % 2MI  —
o 8 a1 _ . ” » w g is 1507 o032 _ _ a0 10 90  indic. ~— — a5 5 indic. — — — 5 29 1503 1998 033 040 100 %2 —
o/ s h : 41 14 80 6 — - 86 8 5 — — — 35 37 1504 2000 020 04 100%2Ml  —
o4 6 o _ - s #  indic. — v _ g s - oss — - _ a2 12 88 indic. — — 65 22 3 - — - 4 32 1503 1997 027 040 90%2Mi —
105 15 85 - - — 100 - — indic. —  — 10 1.2 1,500 1,993 030 017 30%2Ml  — 50 13 87 indic.  — - 81 1 8 - — — 45 28 15M 2000 028 033 100%2MI  —
Calcita 51 17 83 - - 88 5 7 - - 7 18 1502 1996 050 042 100 % 2MI  —
106 13 88 - 9 74 16 0w - — — 9 14 1500 1,991 040 037 100 % 2MI 0,18 I/c
107 14 86 - = — 84 16 - - - - 39 15 1498 1991 034 033 100 % 2M! 0,18 52 12 88 - - - 82 10 - - 8 — 5 2 1503 1993 044 032 90 %Ml —
109 8 9 -~ ” s 2 s _— — Z 4 13 ts0s ' oma = * 1 54 12 88 - — 7 15 2 - — - 5 21 1501 1996 032 028 72%2M  —
orv ’ : 55 20 80 - - — 83 17 - - - _ s 17 1500 1993 040 038 100 % 2MI  —
111 4 9% - — - 66 21 - - 13 - 12 1502 1994 040 031 90%2Ml  — l/c
iy ° 56 14 86  indic. — — 69 8 - - a3 — 1 19 1,505 2,000 042 033 100 % 2MI  —
112 4 96 - — 65 19 - - % = 13 12 — — o040 — — - , A
133 8 P - Z _ b bt - - 2 - 4 $1 1501 1991 040 020 7T6%2MI 048 57 18 88 —  indle.  — 70 19 1 — indic. — 45 28 1501 1994 037 033 100%2M  —
114 15 76 s — — 100 - - - - _ 14 1, . 28 030 80%2MI — /G
o 9 1503 1.837 0 o 58 13 87 - - — 58 20 2 — indic. — 4 22 1501 1996 028 033 100 % 2Ml  —
"o 6 9 _ _ 79 12 L s 1 11 1504 1995 045 028 T2% Ml — 59 20 80 —  indic.  — 62 24 1M —  — 45 24 1502 1997 020 028 72%2Ml —
129 9 91 - — 70 30 - - - - 1 15 1500 1995 037 026 64%2MI  — 61 8 92 - = - 81 12 o= = = 5 2 1505 1995 032 030 80% Ml —
e ‘ : ' ' 62 12 " 82 5 — — 82 5 3 - - — 4 31 1504 1997 039 034 100 % 2MI  —
130 8 o - -~ g5 ; o A 12 1503 1994 042 022 48%2MI  — 67 16 80 - — 64 20 % — — — 35 42 1501 1998 045 034 100 % 2MI  —
121 12 28 - — b o - - 2 - % 3% ic0r tses oaz 0s0 ezl — 68 22 72 6 indic. — 62 2 1 — —  — 25 48 1500 2001 031 029 76%2M —
132 8 92 - - — 100 indic. — — — — 75 198 1501 1997 024 036 100%2MI — 7 12 88 —  indic. Caloit 74 " o= = - 4 24 1506 1995 037 034 100%2M  —
C/E aicita
137 5 — — — 8 3  — — ndic. — D D 1503 1,992 — 020 40%2MI 011 7 7 2 - - & - = = e 4 b e 200 04s 038 00t Ml —
138 24 76 - = - 87 13 - - = - w0 17 1501 1989 030 032 90%2Ml 032
110 o % - - w0 imde. — - - - %W 48 1%t0 1994 026 036 1000 oM 76 14 80 — 6 — 82 8 10— Indic. — 5 23 1505 1997 050 028 72%2MI  —
115 9 o1 - - s g e — T s 150 1991 028 o " o018 4 2 77 indie. — — 68 16 % — — — 35 31 1501 2000 036 040 100 % 2MI —
’ ! ! ’ ! ! Dolomit.
cv
148 18 82 - - — 83 5 R T 14 1497 1987 032 034 100% 2Ml  — 79 10 76 6§ = Dol 8 i 68 18 - = = 4 38 1500 2001 031 035 100 % 2MI —
149 5 95 — — — 92 8 - — — — 1,8 1,503 1995 026 026 64%2M  — olomit.
o o 80 1 75 - - 11 80 12 8 — — — & 2 1505 1995 0,26 040 100%2MI  —
150 6 o L _ - 2 L s _ 12 16 1507 1991 031 030 90%2MI o8 81 12 88 — indic  — 72 18 v - — — 6 15 1503 1895 037 032 90%2Ml  —
152 9 o1 - - — ” 1 s — 2 T 5 16 1805 1987 048 o024 s8oLoMI 82 18 82  indic. — — 75 16 $ — — — 35 35 1502 1,997 044 048 100%2Ml —
154 12 28 - - ~ 86 . e _ - - = 54 1503 1991 030 035 100% oMl 048 83 16 84 —  indic. -~ 60 17 - 34 1505 1,999 042 040 100 % 2MI  —
o ' : . ' ' 84 14 89 indic. — — 58 18 4 - - 4 24 1503 2000 029 033 100 % 2MI  —
156 13 &7 - - — 4 - - 8 — 1 15 1500 1990 042 031 90%2MI 025 8 10 oo~ - = 4 8§ - - T 45 28 1502 159 030 036 W0 %M —
157 10 © -~ —  — 8 12  — ndic. — — 10 12 1497 1981 030 035 100%2Ml 0.8 g s g indic. —  — 2 6 —  —  — & 28 1503 196 032 029 76%M  —
pirofil 87 16 77 — 7 - 9% 4  indic. — —  — 35 47 1,502 199 023 040 100 % 2MI  —
189 18 82 - - 71 2t indie. — — 8 7 2 1499 1,995 027 030 8 %M — ey
197 X 7 - - - % s die.  — PO T2 1198 195 02r 099 eoiaml 0 88 21 79 - = — 62 14 12— 12— 8 1,8 1502 1995 035 020 40%2MI —
< n ' ' ' ' 89 22 78 - - — 62 20 8 — -  — 1 11 1506 1,995 031 040 100%2Ml —
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FELDESPAT. INDICES 004 3,74 Politipo Indice
Muestra Cuarzo  Filosil. K Na-Ca Otros  Mica Caolinit. Clorit. Esme. Inter. Otros Kubler Weav. 0860 0010 002 2,58 Moscovita Paragon.
CARBONIFERO INFERIOR-MEDIO (cont.)
Calcita C/E
96 15 67 — — 18 78 10 7 — 5 — 8 1.3 — — 0.26 — — —
Calcita
100 12 79 — — 9 79 15 6 — — — 12 1.3 1,502 1995 040 0,30 80 % 2MI
108 12 88 — — — 72 18 10 — — — 8 1.5 1,497 2,000 035 0,35 100 % 2MI —
C/v
117 15 85 — — — 85 10 — — 5 — 14 1,6 1,501 1,991 032 032 90 % 2MI —
Cc/v
118 17 83 — — — 80 8 — — 12 — 10 1, 1,502 1989 0,42 025 60%2MI 032
120 14 86 — —_ — 70 30 — — — — D 1D 1,505 — — — — —
C/E
122 16 84 — — — 73 17 — — 10 — 11 1.2 1.501 1,991 0,40 0.31 90 % 2MI 0,18
C/E
124 9 H — — — 80 12 indic — 8 — 10 18 1500 1,987 038 027 68%2Ml 0,45
C/E
125 7 93 — — — 82 8 — — 10 - 10 1,7 1,499 1993 038 032 90 % 2MI —
126 21 78 —_ — — 68 18 14 — — — 5 21 1,504 1,993 0,45 0,35 100 % 2MI —
Cc/v
127 17 83 — — - 76 8 indic — 16 — 14 12 1,500 1,994 038 0738 100 % 2MI —
: c/v
128 15 85 — — — 80 5 — — 15 — 9 16 1501 1931 038 0,37 100 % 2M! 0.18
C/E
136 18 82 — indic. — 72 20 — — 8 — " 1,2 1,504 1,993 036 0,33 100 % 2M| —
Verm
139 14 86 — — —_ 85 8 — — — 17 " 1,4 1,501 1,892 0,36 0,36 100 % 2M! 0,1
E/V
151 15 85 — — — 74 8 — — 18 — 18 2 1,503 1,987 037 0,24 56 % 2MI —_
Cc/v
158 24 76 — — — 73 10 12 — 5 — 4,5 24 1502 1996 035 0,34 100 % 2MI —
159 25 75 — — — 14 15 1 — — — 6 2 1502 1993 035 0,36 100 % 2MI —
160 32 68 — — — 83 12 5 — — — 8 1,5 1,505 1992 040 029 76%2M! 0,11
161 21 79 — — — — — — — — —_ 8 1,6 1,507 1,990 042 0,40 100% 2MI 0,25
c/v
162 24 76 — — — 81 10 — — 9 — 7 16 1,503 1997 032 031 90 % 2Mmi —
Cc/v
164 16 84 — —_ — 74 18 -— — 8 — 5 2 1503 1993 0,35 0,35 100 % 2MI —
165 15 85 — — — 62 20 18 — — — 7 1.7 1,503 1,997 0,42 0,38 100 % 2MI —
c/v
167 22 88 — — — 77 13 — — 10 — 7 2 1506 1,999 0,44 0,34 100 % 2MI —_
C/V
171 23 72 — — — 84 8 - — 8 —_ 5 21 1505 1996 0,44 0,42 100 % 2M!} —
C/v
172 16 84 — — — 86 7 — — 7 — 6 2 1,505 1,997 036 040 100 % 2Mi —
Cc/v
173 15 85 — — — 77 14 — — 9 — 5.5 21 1506 1996 031 032 90 % 2MI —
c/v
174 12 88 — — — 72 18 — — 10 — 6 21 1,506 1998 0,30 0,42 100 % 2MI —
c/v
175 14 86 — — — 84 7 — — 9 — 6 2 1,505 1,986 040 032 90 % 2MI —
176 26 74 - — — 63 16 21 — — — 4 32 1506 199 040 0,38 100 % 2MI —
177 32 68 — — — 63 18 19 — — — 3.5 3 1504 1996 038 0,38 100 % 2Mi —
178 40 51 — 9 — 80 10 10 — — — 7 1,7 1504 1,991 035 040 100 % 2MI 0,18
Siderita
198 14 28 — - 58 85 8 7 — — — 9 1,2 — — 0,32 — —_ —
C/V
208 22 74 — 4 — 70 15 — — 15 — 7 31 1,506 1,995 031 040 100 % 2MI —
Calcita
211 18 74 - — 8 79 3 13 — 15 — 9 16 1502 — 0,44 032 90 % 2M! —
CARBONIFERO SUPERIOR
1 15 85 indic. — — 84 6 10 — — — 45 25 1506 1994 040 046 100 % 2MI —
Pirofil
8 10 90 — — — 84 5 6 indic. — 5 8 16 1506 1996 046 052 100 % 2M| -
1 9 91 — — — 94 6 — — — — 9 1,6 1,502 1,998 05 0,30 80 % 2Mt — —
o Pirofil
12 12 88 indic. — — 70 1 5 — — 14 4 29 1,499 1,991 04 0,36 100 % 2M! —
Pirofil
22 21 89 indic. — — 70 12 11 — — 7 4 28 1499 2,000 040 0,36 100 % 2MI —
44 21 79 — — — 6€ 20 14 — — — 6 33 1499 1995 032 048 100 % 2Mi —
1/C
63 13 87 ind!c. — — 76 8 8 — 8 — 5 23 1,503 1994 037 0,34 100 % 2MI —
69 19 81 indic. indic. — 66 24 10 — — — 4,5 24 1,504 1,996 0,34 0,25 60 % 2MI —
101 9 81 - = — 100 — indic. — — — 7 22 1501 1998 038 948 100 % 2MI —
104 10 90 — indic. — 78 14 8 — — 4 4 1,501 1,994 032 028 72 % 2MI -
88
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C/E
123 19 81 — — — 83 5 — — 12 — 6 2 1,501 1,994 042 044 100 % 2MI  —
Calcita
168 13 54 — — 33 92 8 — — — — 6 2 1,505 1,997 0,38 0,38 100 % 2MI = —
Calcita
169 26 62 — — 12 78 19 12 — — — 6 18 1,508 1898 027 040 100 % 2MI  —
c/V
170 20 80 — — — 66 20 14 — incid. — 6 24 1505 1,996 040 034 100 % 2Ml  —
181 33 67 — indic. — 60 23 17 — — — 4 28 1,509 1,993 026 0,33 100% 2MI  —
182 + + — +  Cloritoi. 78 14 8 — — — 5 19 1,505 1,993 048 035 100 % 2MI  —
183 30 65 — 5 — 67 21 12 — — — 5 32 1507 1991 029 040 100% 2MI 0,18
184 28 64 — 8 — 65 24 11 — — — 6 33 1,507 1,996 030 024 56%2MI  —
193 24 70 — 6 — 54 22 24 — — — 3 48 1,507 1992 0,27 040 100 % 2MI 0,11
I/E
200 25 75 — — 79 16 — — 5 — 4 27 1508 1993 036 032 90%2MI
206 26 74 — — — 59 22 19 — — — 35 28 1,507 1,990 032 032 90%2Ml 0,25
c/v
207 19 76 — 5 — 72 14 — — 14 — 5 25 1,504 1,991 020 030 80%2MI 0,18
Explicaci6n:
Indic. = Indicios \ = Vermiculita=Verm.
ND = No determinado Caolinita = Caolinit. wh
++ = No cuantificado Pirofilita = Pirofil.
Interest. = Interestratificados=/ Filosilicatos = Filosil. 1ab
] = lita Cloritoide = Cloritoi.
c = Clorita Clorita = Clorit. 3
E = Esmectita=Esmect. Dolomita = Dolomit. b
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Figura 2.—Diagrama de ESQUEVIN (1969) reflejando la variacién de los indices de cristalinidad (IC) de la ilita (KUBLER,
1968) de las muestras estudiadas en funcién del ambiente metamérfico para cada periodo estratigrafico. a) Precdmbrico.
b) Cambrico. ¢) Ordovicico. d) Silirico. e) Devénico. f) Carbonifero Inferior-Medio. g) Carbonifero Superior.
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Figura :?.—D.istribucic’)’n dg la intensidad del metamorfismo basado en los 1.C. de la ilita para cada periodo estratigrafico:
a) Precambrico. b) Cambrico. ¢} Ordevicico. d) Sildrico. e) Devénico. f) Carbonifero Inferior-Medio. g) Carbonifero Superior.

que el Ordovicico refleja la misma situacion de
aumento del metamorfismo hacia el O y SO, los
minimos se ven desplazados hacia el S y NE.

Mayor complejidad se observa para el Sildrico,
en donde los minimos metamérficos se configu-
ran de acuerdo con la estructura de cerramiento
occidental de la Z.C. y el aumento de la inten-
sidad metamdrfica se sitia hacia el este.

El Devénico presenta una distribucién heterogé-
nea, con dos zonas de maxima intensidad refle-
jadas en el drea de Cudillero y al este de la loca-
lidad de Riario.

En el Carbonifero Inferior-Medio se refleja un
méximo de intensidad en el nicleo de la Cuenca
Carbonifera Central y minimos distribuidos en el
sector occidental de la zona y en la cuenca
carbonifera de Barruelo, en el extremo surorien-
tal. La irregular distribucién en el Carbonifero
Superior, sugiere una mayor intensidad metamér-
fica al oeste de la localidad de La Robla y en las
inmediaciones de Barruelo, coincidiendo en este
ultimo caso con lo observado para el Carbonifero
Inferior.

94

Si tenemos en cuenta los valores de I.C. que de-
finen el sector anquimetamérfico (3,5 mm a
5,5, mm) y epimetamérfico (< 3,5 mm), se puede
observar en la misma figura 3 que una amplia
zona de la Z.C. presenta ambientes, ya metamér-
ficos, en el Precambrico, Cambrico y Ordovicico.
En el Sildrico la zona metamérfica queda reducida
a dos pequeiios sectores en el NO y SE. En el De-
vonico también hay un mayor caracter diagené-
tico salvo zonas al NO y al este. En el Carbonife-
ro Inferior-Medio el caracter anquizonal se con-
serva mayoritariamente en toda la Cuenca Carbo-
nifera Central, con gradacién a ambientes diage-
néticos hacia el oeste y este. En el Carbonifero
Superior, el area anquizonal se refleja principal-
mente en la mitad meridional del Macizo As-
tdrico.

PARAGENESIS

Una primera visién de la mineralogia presente en
las unidades estratigraficas de la Z.C. (tabla 1)
refleja la gran diversidad de las paragénesis, al
mismo tiempo que se comprueba la presencia
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de idénticas paragénesis en diferentes niveles
estratigraficos, confirmando la irregular distri-
bucién de la intensidad del metamorfismo en el
Paleozoico de la Z.C.

En la tabla 2 se incluyen las paragénesis obser-
vadas. La paragénesis (I) con Qz+1+K+Ab+Cl/
V +Ctde £1/C se considera epizonal y asimilable
a la subfacies inferior de los esquistos verdes
en WINKLER (1965). La presencia de Cloritoide
es normal en estas condiciones, al igual que in-
terestratificados Cl/V e l/Cl, permitiendo la co-
existencia de caolinita, CI/V e I/Cl (THOMPSON,
1970; WEAVER, 1984; FREY, 1984).

TABLA 2
Paragénesis de las muestras estudiadas

) O+1+K+C+Ab+C/V+Ctd+1/C

M Q+1+K+C+FK:GC/E+Ctd+1/C+P

nm a+i1+K+C+C/V+C/E £ 1/C

V] Q+1+K+tFK+tAb +C/V+V +1/C+C/E+I/E
+P

V] Q+1+C/E+E+C/V+I/E+FK+C

Q = Cuarzo

| = Hlita Interestratificados/

K = Caolinita

C = Clorita

Ab = Albita

FK = Feldespato K

E = Esmectita

V = Vermiculita

P = Pirofilita

Ctd = Cloritoide

Las condiciones fijadas para esta subfacies, te-
niendo en cuenta la ausencia de biotita e inter-
estratificados |I/E, se sitian con T entre 310-360°
y P préximas a 2-3 Kb, WINKLER (1965); MAX-
WELL y HOWER (1967), MCDOWELL y ELDERS
(1980), MCMECHAN y PRICE (1982), REYES Yy
CARDILE (1989), NOACH et al. (1987).

Esta paragénesis (I) es frecuente en el Precam-
brico y Carbonifero, escasa en el Cambrico y en
muestras aisladas del Ordovicico, Siltrico y De-
vénico (normalmente en zonas de contacto con
niveles estratigraficos Carboniferos que la con-
tienen en abundancia).

La paragénesis (1), con Qz + | + K + Cl + FK +
Ctde + CI/E + I/Cl + Pirofilita pertenece igual-
mente a la subfacies inferior de esquistos ver-
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des, pero se ha optado por distinguirla de la (1)
en funcién de la presencia de FK y pirofilita y

_estar normalmente exenta de albita. El feldes-

pato potasico se encuentra en pequeia can-
tidad en todas las muestras. La pirofilita se
presenta junto al FK pero siempre en ausencia
del cloritoide. Esta paragénesis (ll) és mayo-
ritaria en el Carbonifero y esporédica en Cam-
brico, Ordovicico, Silirico y Devénico, estando
ausente en el Precambrico. La asociacién FK+ pi-
rofilita s6lo se encuentra en el Carbonifero (In-
ferior-Medio y Superior). Las condiciones fisicas
de esta paragénesis (l1) se pueden considerar si-
milares a la (1} (ZEN, 1960, 1961; WINKLER, 1965;
VELDE y KORNPROBST, 1969; TSUZUKI y MIZU-
TAN!, 1971; VELINOV et al., 1983, y FREY et al.,
1988).

La paragénesis (Il conQ + 1+ K+ Cl + Cl/E +
Cl/V +1/Cl se presenta en todas las unidades es-
tratigraficas pero es méas frecuente en zonas del
Devénico y Carbonifero Inferior-Medio. Esta aso-
ciacién representa para MAXWELL y HOWER
(1967) unas condiciones variables de 225-310°C
aunque MCDOWELL y ELDERS (1980) las limitan
a 275-310°C si estan ausentes los interestrati-
ficados I/E.

La desapariciéon de clorita nos permite distin-
guir a una paragénesis (IV) con Q+I+K+V+Cl/
V +1/Cl + Cl/E. Las condiciones de esta paragéne-
sis estarian fuera del campo de estabilidad de la
clorita, que esta ausente a partir de 200° (WEA-
VER, 1989), puesto que la asociacion ilita+clorita
para NOACH et al. (1987) necesita >200. La pre-
sencia en mayor o menor medida de pirofilita
nos indicaria que estamos proximos al limite in-
ferior de su campo de estabilidad (P < 2kb y
T = 200°) (WEAVER, 1984; TSUZUKI y MIZUTANI,
1971; VELINOV et al., 1983; FREY, 1970; MARU-
MO, 1989). En un solo caso esta presente I/E,
por lo que podemos estar proximos a una T de
200° C, valor que se considera como mas normal
para su desaparicion (ESLINGER y SAVIN, 1973;
WEAVER, 1984: HOWER et al., 1976), aunque se
admite su existencia hasta los 280° C (PARADIS
et al., 1983). En un limite aproximado a los 200° C
puede encontrarse la esmectita (WEAVER, 1989).

Los interestratificados Cl/V son bastante frecuen-
tes en esta paragénesis, presentando unos limi-
tes de estabilidad entre 125-190° C (WEAVER,
1984) mientras que los del tipo CI/E se aproxi-
man a los 200-230° C (WEAVER, 1989},
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Nos encontramos, pues, con una paragénesis (IV)
cuyas condiciones fisicas pueden situarse en un
valor préximo a los 200°C y P < 2 kb.

Las muestras con ausencia total de caolinita y
clorita (niveles diagenéticos) quedan reducidas a
un nimero escaso. La asociacién mineral (V) es
Qz + | por lo que T inferiores a 200° y superior
a 140° son presumibles (CLAYTON et al., 1968;
DUNOYER DE SEGONZAG (1969); AOYAGI y KA-
ZAMA (1980); WEAVER (1989), dependiendo esta
variacion de la presencia o no de interestratifi-
cados como Cl/V, I/E, CI/E o bien de esmectita
y microclina.

CARACTERISTICAS DEL METAMORFISMO

Como se indicé anteriormente, una valoracién -

de los I.C. de la ilita para los diferentes niveles
estratigraficos pone de manifiesto que el Pre-
cambrico, Cadmbrico y Ordovicico presentan un
desarrollo mayoritario del ambiente epi-anquizo-
nal, en el Silirico y Devénico es mas frecuente
el ambiente diagenético y en el Carbonifero el
predominio es anquizonal y mas reducido epi-
zonal.

Estas variaciones de las condiciones metamérfi-
cas y secuencias paragenéticas dentro de cada
periodo definen el proceso metamérfico experi-
mentado por los materiales de la Z.C. como un
proceso continuo, con una distribucién irregular
de su gradiente en el tiempo y espacio.

Un tratamiento conjunto de los valores medios de
los I.C, determinados para cada periodo (tabla 3)

TABLA 3

Valores medios de los indices de cristalinidad
(IC) y parametros 060, para cada periodo
estratigrafico

IC 060
Carbonifero Superior ... ... ... ... ... ... ... 5,25 1,504
Carbonifero Inferior-Medio ... ... ... ... ... 6,47 1,502
Devénico ... ... ... ... ... ... ... 8,74 1,503
Sildrico ... ... ... ... 7,23 1,502
Ordovicico ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 6,33 1,502
Cambrico ... ... ... ... ... ... .. ... 542 1,505
Precdmbrico ... ... ... ... ... ... ... ... .. 3,95 1,506

96

y representados en el diagrama de ESQUEVIN
(fig. 4) pone de manifiesto un metamorfismo de-
creciente desde el Precambrico al Devénico y
un nuevo aumento de esta intensidad en el Car-
bonifero.
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Figura 4—Diagrama de ESQUEVIN (1969) para los valores
medios de los 1.C. de la ilita en cada periodo estratigrafico.
Pc = Precambrico. Ca = Cambrico. Or = Ordovicico. Si =
Sildrico. D = Devénico. H, = Carbonifero Inferior-Medio.
H. = Carbonifero Superior. Los valores medios segln tabla 3.

Sin embargo, la correspondencia entre la inten-
sidad del metamorfismo reflejada por los I.C. y la
manifestada por las paragénesis no son totalmen-
te concordantes, apreciandose algunas diferen-
cias.

Por otro lado algunos resultados mineral6gicos
hacen especialmente interesante el metamorfis-
mo de la Z.C, La biotita esta ausente en todas las
muestras estudiadas, es constante la presencia
de caolinita, salvo sectores reducidos, junto a la
aparicion esporadica de cloritoide y pirofilita,
esta dltima cubriendo un amplio campo de esta-
bilidad. El feldespato K es frecuente aunque en
Pequenas cantidades (indicios) pero resulta signi-
ficativa su aparicién constante en el Cambrico
y Carbonifero. Estos resultados de paragénesis
y condiciones fisicas resultan concordantes con
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lo expuesto por GALAN et al. (1985) para el pa-
leozoico de un sector al sur de la Z.C. Para estos
autores las paragénesis que encuentran en el
Cémbrico, Ordovicico y Carbonifero Superior
muestran unas caracteristicas fisicas de 300 a
350° C y 2-3 Kb, mientras que Silirico, Devénico
y Carbonifero Inferior-Medio presentan paragéne-
sis con condiciones préximas a 150° C, 2 Kb, se-
fialando ademas la presencia constante de la cao-
linita y mas esporadicamente paragonita. Como
resultado indican ya la existencia de una inver-
sion metamérfica en el paso Devénico-Carbo-
nifero.

En el estudio realizado por BRIME y PEREZ ES-
TAUM (1980) y BRIME (1985) en el area de Cabo
de Pefas, describen ya una zona de transicién de
diagénesis a epizona, definiendo el metamorfis-
mo de tipo baja presion y sefialando la presencia
abundante de caolinita y pirofilita.

La ausencia de montmorillonita es evidente en
todos los materiales analizados, hecho que coin-
cide con lo descrito por GUTIERREZ Y TAMARGO
(1987) para el sector por ellos estudiado, si bien
BRIME (1981) en un estudio sobre el metamor-
fismo del Paleozoico en las inmediaciones del
Pantano de Luna cita montmorillonita junto a cao-
linita e ilita en el Carbonifero.

La aparicién de paragonita ha sido sefalada pre-
cisamente por GALAN et al. (1978), BRIME vy
PEREZ ESTAUN (1980), GUTIERREZ y TAMARGO
(1987) para diferentes areas, hecho que no se
ha podido confirmar en el muestreo realizado
en este trabajo, en el que ademas las rocas pre-
sentan siempre un bajo indice de paragoniti-
zacion.

Tampoco ha sido posible confirmar la observa-
cion de ALLER y BRIME (1985), en un corte rea-
lizado en la Cuenca Carbonifera Central, en don-
de indican la desaparicion de caolinita y aumento
de clorita hacia el sur. Estos mismos autores
encuentran feldespato potasico en las pelitas del
Carbonifero.

De acuerdo con lo establecido por BRIME y PE-
REZ ESTAUN (1980) y ALLER et al. (1987), que
sefialan una transicion diagénesis-anquizona-epi-
zona en el area de Cabo Pefias y a la vista de
los resultados aqui obtenidos, es evidente que
en el ambito de la Z.C. este transito es algo mas
irregular y heterogéneo que el obtenido en otros
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sectores del Macizo Ibérico, Asi BRIME (1981)
sefnala la existencia de ambientes diagenéticos

-y anquizonales en el sector sur de la Z.C.

Por este motivo la asignaciéon que GUTIERREZ
y TAMARGO (1987) hacen de determinados mi-
nerales a niveles estratigraficos, no parece vali-
da para el conjunto de la Z.C. Asi los interestra-
tificados Cl/V no estan restringidos al Carboni-
fero Medio y Superior, sino que su presencia
es frecuente en cualquier nivel. La esmectita no
se encuentra exclusivamente en el Devénico,
pues aunque su presencia es escasa, se ha po-
dido determinar en el Silurico y Carbonifero.
Igualmente Ia pirofilita la asignan al Carbonifero,
mientras que es posible encontrarla también en
el Silirico y Devénico. Contrasta también que
estos autores asignen a los interestratificados
I/E una presencia constante en todos los niveles,
siendo muy escasa en otros sectores de la Z.C.

Aunque el politipo 2M1 de la mica es el mas
abundante en todos los niveles estratigraficos,
un analisis de los valores medios en cada periodo
nos indica que los valores maximos se dan en el
conjunto Precambrico (93,5 por 100}, Cambrico
(84 por 100), Ordovicico (88,25 por 100) y Carbo-
nifero (Inferior-Medio 93,69 por 100, Superior
92,18 por 100), bajando estos valores en el Si-
ldrico (80,70 por 100) y Devénico (80,94 por 100),
observéandose en su variacién una relacion pré-
xima a la tendencia manifestada por los I.C. de
la ilita,

Igualmente las variaciones del valor 060 en cada
nivel estratigrafico, hace dificil una evaluacién
del mismo en relacién con el proceso metamér-
fico, pero un célculo de los valores medios re-
fleja (tabla 3) maximos para el Precambrico, Cam-
brico y Carbonifero Superior, con valores infe-
riores y similares para Ordovicico, Sildrico, De-
vonico y Carbonifero Inferior-Medio. La corres-
pondencia existente entre los valores 060 y la
presion (SASS! y SCOLARI, 1974) aumentando al
incrementarse la presién, nos permite tener una
vision general de las fluctuaciones de P en rela-
cion con cada periodo estratigrafico.

De forma aproximativa en la figura 5 se han
representado, de acuerdo con las paragénesis es-
tudiadas, los isotermas correspondientes a cada
periodo estratigrafico. A pesar de las diferencias
en cuanto a numero y extensién de afloramien-
tos, en funcién de la representatividad de las iso-
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Figura 5—Representacion de isotermas a partir de las paragénesis encontradas en cada periodo estratigrafico: a) Precam-
brico. b) Cambrico. ¢) Ordovicico. d) Siltirico. e) Devénico. f) Carbonifero Inferior-Medio. g) Carbonifero Superior.

lineas, se observa que en el Precambrico, Cam-
brico y Ordovicico estas isolineas muestran una
tendencia al crecimiento hacia el oeste, con di-
reccion aproximada norte-sur ajustandose a la
macroestructura sinclinorial de la Z.C.

Esta tendencia cambia a partir del Silurico, pues
aunque las isolineas se siguen manteniendo
adaptadas al trazado de la macroestructura, el
crecimiento térmico se verifica en sentido con-
trario, es decir, hacia el interior de la Cuenca
Carbonifera Central, con un desplazamiento de
las curvas de mayor temperatura, desde el Sila-
rico al Carbonifero Superior.

En la figura 6 se han representado las zonas de
apariciéon de minerales significativos del area me-
tamoérfica estudiada. La clorita, salvo casos pun-
tuales, se puede considerar representada en todo
el area, excepto en pequeiios sectores del extre-
mo noroccidental. El feldespato potasico se cir-
cunscribe casi al sector de la Cuenca Carboni-
fera Central y es coincidente en gran parte con
el desarrollo de albita, aunque esta dltima pre-
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senta apariciones esporadicas en el sector

oriental.

Pirofilita y cloritoide quedan reducidos a secto-
res minimos, salvo la pirofilita que en el borde
este presenta mayor desarrollo.

RELACION CON OTRAS AREAS HERCINICAS

Las propias caracteristicas del metamorfismo
aqui estudiado, junto con su desarrollo a lo largo
de una secuencia paleozoica completa, permite
poder relacionarlo con el de otras areas herci-
nicas con metamorfismo de bajo y muy bajo
grado.

Asi, en series epizonales del Sistema Central,
APARICIO Y GALAN (1978) determinan paragé-
nesis similares a las encontradas aqui (Paragé-
nesis | y I}, aunque exentas de caolinita y con
indicios de biotita para los materiales estudiados
pertenecientes al Cambrico, y proponen unas
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condiciones de P y T ligeramente superiores a
las aqui sefaladas.

En la Sierra de la Demanda, donde el Cambrico
se encuentra ampliamente representado, APARI-
ClO et al. (1991a) describen paragénesis simila-
res a la (1), ya con caolinita y reflejando ambien-
tes epizonales, estos autores dan unas condicio-
nes de T < 350°C.

En el sectotr central de la Cordillera Ibérica y
para rocas pertenecientes al Precdmbrico y Cam-
brico, APARICIO et al. (1991b) describen igual-
mente paragénesis parecidas a (1) y (ll), pudiendo
estar presente la biotita y fijando unas condicio-
nes de 320°C y P = 2 Kb. Sin embargo, los I.C.
de la ilita de este sector (para el Precambrico
y Cambrico) presentan valores medios méas altos
a los obtenidos en la Z.C. y reflejan siempre un
ambiente anquizonal.

En contraposicion, el Carbonifero en la Z.C. pre-
senta en muchos zonas paragénesis altas (I y ),
indicando condiciones de P-T similares a las en-
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contradas en el Paleozoico Inferior de las areas
anteriores, las mas elevadas de las descritas has-
ta ahora en materiales carboniferos para el con-
junto del Macizo Ibérico.

En este sentido y para el Sistema Central (APA-
RICIO y GALAN, 1980) dan al Estefaniense
T=150°CyP < 1Kb, En la Sierra de la Deman-
da, APARICIO et al. (1991a) delimitan unas con-
diciones para el Carbonifero (Westfaliense) .de
T < 175° C, mientras que en la Cordillera Ibérica,
APARICIO et al. (1991b) establecen T < 200°C vy
P < 1Kb.

En el Carbonifero de Menorca (GARCIA et al,
1992) las condiciones fisicas se presentan algo
mas elevadas con T = 225-230°C y P a 1-2 Kb,
destacando estos autores la existencia de una in-
version metamérfica entre el Devénico y Carbo-
nifero con paragénesis similares a (I) y (IV) en
el Devénico menorquin. No obstante, se debe te-
ner en cuenta que las paragénesis IV y V, presen-
tes igualmente en el Carbonifero de la Z.C., im-
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plican también unas condiciones fisicas muy
proximas a las indicadas para el Carbonifero de
otros sectores.

Algunas de las paragénesis encontradas en el
Ordovicico-Silurico y Devonico de la Z.C. (lil, IV
y V) son correlacionables a las determinadas
para niveles estratigraficos similares en diferen-
tes sectores de la Cordillera lbérica (APARICIO
et al., 1988, 1991a), con T préximas a 300°C y P
entre 1-2 Kb. El hecho apuntado por APARICIO
et al. (1988) para el Ordovicico Medio de Sierra
Menera que presenta una intensidad metamor-
fica inferior al Silurico, puede tener su corres-
pondencia en el Ordovicico de la Z.C. (paragéne-
sis IV y V), en donde estd también ausente la
clorita y caolinita (paragénesis V), pudiéndose
presentar igualmente una inversién metamorfica
en algunos casos.

La presencia de pirofilita, restringida hasta ahora
al Silurico y Devénico del Hercinico Ibérico (APA-
RICIO et al., 1988, 1991b), se extiende al Carbo-
nifero en la Z. C. El cloritoide, citado por APA-
RICIO y GALAN (1978) en el Sildrico del sistema
Central y por PEREZ ESTAUN (1978) en el Silurico
de la zona astur occidental leonesa, dentro del
ambiente metamorfico de bajo grado, ve amplia-
do su representacion estratigrafica en la Z.C. al
Precambrico, Devénico y Carbonifero Superior,
pudiendo estar ya presente en la anquizona
(FREY, 1984).

CONCLUSIONES

a) La variabilidad de las paragénesis encontra-
das,.en la Z.C. para cada periodo estratigra-
fico contrasta con la evolucién del meta-
morfismo en otras areas del Macizo Ibérico
con ambientes metamorficos de Bajo y Muy
Bajo grado.

b) Los valores de los |.C. de Kubler en conso-
nancia con la variabilidad de las paragénesis,
muestra una gran dispersién para cada nivel
estratigrafico; encontrandose de forma ge-
neral unos valores medios de los 1.C. supe-
riores a los determinados en los mismos ni-
veles estratigraficos de otras areas del sec-
tor Hercinico Ibérico.

c) Se observa, al igual que en otros sectores

del Macizo Ibérico, una inversion metamor-
fica entre el Devonico y el Carbonifero.

~d) Se considera significativo la aparicion de
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cloritoide y pirofilita en niveles estratigrafi-
cos en los que hasta ahora estos minerales
no habian sido descritos, asi como la presen-
cia casi constante de caolinita y feldespato
potasico, especialmente este udltimo en el
Cambrico y Carbonifero.
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INFORMACION

Libros
JORNADAS DE AGUAS MINERALES Y MINERO-MEDICINALES EN ESPANA

Especialistas en diversas materias abordan los diferentes
aspectos bajo los cuales se pueden examinar las aguas
Minerales y Minero-Medicinales.

Las ponencias que recoge esta publicacion, editada por
el ITGE dentro de su coleccion «Temas Geoldgico-Mine-
ros», son las siguientes:

Conceptos Basicos de
Hidrogeologia (A. Navarro)
El autor trata de exponer
unas nociones sobre hidro-
geologia que puedan servir
de conocimientos bésicos so-
bre este tema, con el fin de
familiarizar con algunos as-
pectos contemplados en las
siguientes ponencias.

3
&

Caracterizacion hidrogeologica
de las aguas minerales

y minero-medicinales

(M. R. Llamas)

Se presenta en esta ponencia
cuestiones de caracter hidro.
geologico o fisico-quimico
que el autor ha considerado
de interés tanto para la apli-
cacion de la nueva legisla-
cién, asi como para sugerir
algunas posibles modificacio-
nes de la correspondiente
Directiva Comunitaria, actual-
mente en revision.

Infraestructura hidrotermal
(J. 1. Pinuaga)

Bajo el punto de vista hidro-
geoldgico el ponente analiza:
El origen del calor. Origen de
las aguas termales y meca-
nismos de surgencia en estas
aguas.

Metodologia de los perimetros de proteccion de las
aguas Minerales y Minero-Medicinales (G. Lopez
Arechavala)

Después de resumir la normativa vigente al respecto, el
autor destaca las peculiaridades de la proteccion cualita-
tiva (contra la contaminaciéon) y cuantitativa (frente a
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«afecciones») de las aguas minerales, y expone los crite-
rios y las técnicas de estudio aplicables en las tres situa-
ciones mas caracteristicas de ese tipo de aguas subte-
rraneas: manantiales (S.STR.) y galerias en contextos hi-
drogeolégicos e hidrodinamicos relativamente sencillos,
sondeos en acuiferos extensivos, y sistemas de flujo sub-
terraneo, profundo, presurizado y ascendente.

Nuevas tendencias en las
técnicas analiticas de las
aguas (F. Armijo)

El autor pone de manifiesto
la evolucién que ha tenido en
los dltimos anos las técnicas
analiticas aplicadas a las
aguas, basandonos en la in-
formacion de normativas ofi-
ciales y en novedades y me-
joras introducidas por inves-
tigadores y fabricantes de
equipos.

Revision de parametros
contaminantes en relacion

a la propuesta de
actualizacion de la Directiva
Comunitaria Aguas Minerales
naturales (B. Oliver-Rodes)

El autor analiza los criterios
de calidad que se establecie-
ron en la reglamentacion téc-
nico-sanitaria sobre aguas de
bebida envasadas actualmen-
te en vigor, poniendo de ma-
nifiesto el considerable retra-
so que supone respecto al
continuo avance de la técnica
y de la epidermiologia.

Efectia un detallado analisis

de los parametros considera-

dos como contaminantes y la
problematica que presenta la aplicacion de la reglamen-
tacion anteriormente citada, debido a algunas indefinicio-
nes de la misma.

Problematica de la Reglamentacion Técnico-Sanitaria
de las aguas de bebida envasadas en sus aspectos
microbiologicos (M.* Carmen de la Rosa)

La ponente analiza en su exposicion los aspectos micro-
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Hidrogeologia (A. Navarro)
El autor trata de exponer
unas nociones sobre hidro-
geologia que puedan servir
de conocimientos bésicos so-
bre este tema, con el fin de
familiarizar con algunos as-
pectos contemplados en las
siguientes ponencias.

Caracterizacién hidrogeolégica
de las aguas minerales

y minero-medicinales

(M. R. Liamas)

Se presenta en esta ponencia
cuestiones de caracter hidro.
geoldgico o fisico-quimico
gue el autor ha considerado
de interés tanto para la apli-
cacion de la nueva legisla-
cién, asi como para sugerir
algunas posibles maodificacio-
nes de la correspondiente
Directiva Comunitaria, actual-
mente en revisién.

Infraestructura hidrotermal
(J. 1. Pinuaga)

Bajo el punto de vista hidro-
geolégico el ponente analiza:
El origen del calor. Origen de
las aguas termales y meca-
nismos de surgencia en estas
aguas.

Metodologia de los perimetros de proteccion de las
aguas Minerales y Minero-Medicinales (G. Lopez
Arechavala)

Después de resumir la normativa vigente al respecto, el
autor destaca las peculiaridades de la proteccién cualita-
tiva (contra la contaminacion) y cuantitativa (frente a
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«afecciones») de las aguas minerales, y expone los crite-
rios y las técnicas de estudio aplicables en las tres situa-
ciones mas caracteristicas de ese tipo de aguas subte-
rréneas: manantiales (S.STR.) y galerias en contextos hi-
drogeoldgicos e hidrodinamicos relativamente sencillos,
sondeos en acuiferos extensivos, y sistemas de flujo sub-
terréneo, profundo, presurizado y ascendente.

Nuevas tendencias en las
técnicas analiticas de las
aguas (F. Armijo)

El autor pone de manifiesto
ja evolucion que ha tenido en
los dltimos afios las técnicas
analiticas aplicadas a las
aguas, basandonos en la in-
formacion de normativas ofi-
ciales y en novedades y me-
joras introducidas por inves-
tigadores y fabricantes de
equipos. ’

Revisién de parametros
contaminantes en relacion

a la propuesta de
actualizacion de la Directiva
Comunitaria Aguas Minerales
naturales (B. Oliver-Rodes)

El autor analiza los criterios
de calidad que se establecie-
ron en la reglamentacion téc-
nico-sanitaria sobre aguas de
bebida envasadas actualmen-
te en vigor, poniendo de ma-
nifiesto el considerable retra-
s0 que supone respecto al
continuo avance de la técnica
y de la epidermiologia.
Efectia un detallado anélisis
de los parametros considera-
dos como contaminantes y la
problematica que presenta la aplicacion de la reglamen-
tacién anteriormente citada, debido a algunas indefinicio-
nes de la misma.

Problematica de la Reglamentacion Técnico-Sanitaria
de las aguas de bebida envasadas en sus aspectos
microbiolégicos (M.* Carmen de la Rosa)

La ponente analiza en su exposicion los aspectos micro-
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biolégicos contemplados en la actual Reglamentacion Téc-
nico-Sanitaria, poniendo de manifiesto los diversos proble-
mas que supone su estricto cumplimiento.

Aguas Minerales y Minero-Medicinalés. Mecanismos
basicos de accion (M. Armijo Valenzuela)

En el apartado medicinal que este tipo de aguas puede
ejercer sobre el organismo humano, el autor analiza los
efectos directos sobre el organismo en razén de sus ca-
racteristicas fisicas y quimicas.

Indicaciones y Técnicas crenoterapicas
(E. Romero Velasco)

El autor expone aquellos aspectos médicos no contempla-
dos en la ponencia anterior, incluyendo un apartado sobre
técnicas de administracion de aguas Minero-Medicinales
tanto en las curas hidropinicas (agua de bebida) como en
las técnicas de balneoterapia general y local.

Proteccion y Control. Aplicaciones atmiatricas

(Denise Pepin)

La calidad de los tratamientos de crenoterapia se aprecia
mediante cierto nimero de-caracteristicas entre las cuales
la eficacia y la inocuidad son las més importantes.

En gran parte, la inocuidad depende de las precauciones
de higiene que se toman en los tratamientos por lo que la
ponente analiza los problemas y las particularidades de la
higiene en los balnearios.

Piscinas de tratamiento: Higiene y control
(J. San Martin Bacaicoa)

La aplicacion tépica de las agua minero-medicinales en
forma de bafios es quiza la técnica mas frecuente y eficaz
para cierto tipo de enfermos (reumaticos, traumatis-
mos, etc.). Sin detenerse en destacar los aspectos médi-
cos de esta técnica, la ponente analiza los problemas que
desde q! punto de vista sanitario y legislativo surgen de
la utilizacién de las piscinas de tratamiento. Ante esta
problemiética se dedica una gran parte de su exposicion
a «Medidas de Prevencion».

Necesidad de conservacién de nuestro patrimonio
balneario (J. Sanchez Ferre)

El autor resume en su ponencia un trabajo iniciado ante-
riormente para el cual ha visitado unos 300 balnearios con
el fin de conocer su situacién, obtener informacion sobre
su arquitectura e historia, comprobar el estado de sus
instalaciones, etc.

Por lo tanto pretende ofrecer una nueva perspectiva para

el analisis de los balnearios al incorporar la arqueologia,
la historia urbana y la arquitectura.
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Arquitectura Termal, Poética y Practica
(José 1. Vazquez-llla Navarro)

Siguiendo con el apartado de arquitectura balnearia el
autor analiza la evolucién histérica de este tipo de edifi-
caciones concluyendo con unas ideas practicas que debera
tener en cuenta el arquitecto que disefie un estableci-
miento de este tipo.

Anélisis y coordinacién entre la Ley de Minas y la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria sobre aguas de bebida
envasadas (Juana Baeza Rodriguez-Caro)

La autora refleja el marco legal que regula la actividad
desde el punto de vista del sector minero y describe ias
normas de procedimiento para las declaraciones, analiza
las leyes vigentes para tratar de armonizarlas con la re-
glamentacion técnico-sanitaria sobre aguas de bebida enva-
sadas y concluye con un analisis de la problematica que
crea esta armonizacién planteando soluciones legales para
las mismas.

Los sectores de aguas envasadas y de los balnearios
en Espafia. Una aproximacién econémica
(J. Antonio Maroto Acin)

En esta ponencia el autor analiza desde el punto de vista
econémico la produccién, demanda, evolucién en los alti-
mos afios, asi como perspectivas de futuro del sector de
aguas de bebida envasadas y de balnearios.

Marketing Externo e Interno de un balneario
(Javier Vazquez-llla Navarro)

Contempla esta exposicién el conjunto de politicas o he-
rramientas técnicas para llevar a cabo los objetivos de
una empresa tan especifica y compleja como es la explo-
tacion de un baineario.

Aspectos socioeconémicos de las aguas de bebidas
envasadas (Jesius S. Pérez Diaz)

El autor expone los tipos de aguas envasadas existen-
tes en Europa y Estados Unidos, indicando alguno de los
requisitos exigidos para su comercializacion y planteando
las dificultades que presentan estas exigencias cuando las
aguas quieren ser exportadas.

Concluye su exposicién con la evolucién de produccion
de las aguas en la CEE a nivel global y por paises.

Turismo de Salud (M.* Luz Rufilanchas Serrano)

Se aborda en esta ponencia este tipo de turismo y espe-
cifica las competencias en esta materia que se encuen-
tran repartidas entre la Administracién Central y Auto-
némica, especificando no solo las competencias sino las
ayudas que puede recibir por parte de la administracién
este sector.



NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidird si procede su publi-
cacion.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este texto se
considerarad definitivo, debera venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las

erratas de mecanografia que fuesen precisas. En él seran’

marcadas las fechas de recepcién y aceptacién.

Cuando en el trabajo se acompanien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor deberd dejar un pequeiio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefiard el
titulo del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafiola iran precedidos
de un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevarén en su idioma y también
en espaiol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte,
se incluirdn las palabras clave, reservandose e! tiltimo
lugar para la localizacién geogréafica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservarén una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podrdn publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Referencias.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pleéndose las normas y abreviaturas usuales.

Parte grafica.

La parte grafica vendrd preparada para ser reproducida
a las anchuras méximas de 80 mm. (una columna) y
170 mm. (doble columna). Se evitard en lo posible la in-
clusiéon de encartes, asi como se reducird a lo indispen-
sable el numero 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 insercién.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel 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
supresién al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el plazo ma-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién de-
cidir4d 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 quedaran en poder de
la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con cardcter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un ntimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccion 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:
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