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GEOLOGIA

Caracterizacion secuencial y bioestratigrafica del
Aptiense-Albiense p. p. en la Sierra de Sopalmo,
Prebeético Interno (Prov. de Murcia).

Por C. ARIAS (*), J. P. MASSE (**) y L. VILAS (*)

RESUMEN

Se analizan las unidades litoestratigraficas y las principales facies de los materiales correspondientes al Aptiense-Albiense
p.p. en la Sierra de La Solana del Sopalmo (Jumilla, Murcia), asi como su contenido fosilifero, fundamentalmente forami-
niferos benténicos y rudistas, con el que se determina su edad.

Se reconocen cinco secuencias principales, caracterizando en cada una de ellas tanto su evolucion vertical como las va-
riaciones especificas de las mesosecuencias que las componen. Al mismo tiempo, se relacionan con las secuencias de
depdsito establecidas a escala regional.

Finalmente, se destaca la importante tasa de sedimentacién que presenta este afloramiento durante todo el Cretacico In-
ferior, lo que le hace comparable con el de la Sierra del Carche, mientras que, por el contrario, no existe una continuidad
paleogeografica con el de Sierra Larga.

Palabras clave: Andlisis secuencial, Bioestratigrafia, Aptiense, Prebético.

ABSTRACT

The lithostratigraphic units and principal facies of Sierra de Sopalmo Aptian-Albian sediments are defined here. Their fos-
sil content and age (mainly based in benthic foraminifera and rudists) are also analized.

Five depositional sequences and the main mesosequences variations are described together with their main vertical trend.
A correlation with the previous established regional sequences is proposed.

Finally, one of the most outstanding facts in this area is the large accumulation of sediments, similar to what happen
in Sierra del Carche. However the paleogeographic relationship between Sierra de Sopalmo and Sierra Larga are not
clear.

Key words: Sequence Stratigraphy, Biostratigraphy, Aptian, Prebetic domain.

INTRODleCION secuencial, todo ello con la finalidad de obtener
la evolucidn vertical de la serie Aptiense-Al-

| presen j n avance de los resulta- .
El presente trabajo es u e los biense.

dos que se estan obteniendo en el estudio de
las relaciones entre las cuencas Ibérica y Bética

durante el Cretacico. i i
Encuadre geografico y geolégico

Su objetivo principal consiste en la descripcion

por primera vez en este punto de las unidades La Sierra de Sopalmo esté situada al SE de Ju-
litol6gicas, su bioestratigrafia, y, en particular, milla, en la provincia de Murcia (fig. 1).
la caracterizacion de las biozonas y el andlisis Bajo el punto de vista geografico constituye un

conjunto orografico con Sierra Larga y esta se-

(*} Instituto de Geologia Econémica CSIC - UCM. 28040 parada de la Sierra del Carche por una depresion

Madrid. . .
{**) Centre de Sedimentologie-Paleontologie. Univ. de por la que discurre la carretera de Jumilla a
Provence. 3, Place V. Hugo. 13331 Marseille. Murcia.



ALBACETE

cr-tF N
ALMANSA
Prov. N = =
Albacete,* ~ o
X x P
R iy 0,
= 2
E %o & N
Ja —— F N
g = \
i % N
7
e AN

Magdrid
L)

Albacete

ALBIENSE |CENOMAN ([CAM

APTIENSF

INFERIOR | SUPERIOR (1 y /1% SUPERIOR

Figura 1.—Situacién geografica y esquema cartogréfico de La Solana de Sopalmo. Leyenda: 1) Margas con corales solita-

rios. 2) Calizas con Requiénidos. 3) Arenas y calcarenitas. 4) Calizas con Pelecipodos y Bacinella. 5) Arenas. 6) Alter-

nancia de calcarenitas y arenas finas. 7) Calizas con Rudistas y Orbitolinas. 8) Arenas y dolomias ocres. 9) Dolomias

con Radiolitidos. 10) Limolitas y dolomias. 11) Dolomias y brechas dolomiticas. 12) Calizas con Rudistas. 13) Margas con
Inoceramidos. 14) Conglomerados. 15) Recubrimientos cuaternarios.
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Paleogeograficamente, y para el episodio Aptien-
se-Albiense p.p., forma parte de la misma unidad
que la Sierra del Carche, aunque estén actual-
mente separadas por el diapiro tridsico del Sa-
lero de la Rosa; mientras que su relacion con los
materiales de la misma edad en Sierra Larga es
problematica, estando estos Gltimos situados en
zonas mas costeras, con gran influencia conti-
nental.

Tectonicamente se sitia dentro del Prebético In-
terno, en el sentido de GARCIA HERNANDEZ et
al. (1980). Su estructura corresponde a una anti-
forma muy apretada, con el eje en direccion casi
norte-sur, y cortada de forma sensiblemente pa-
ralela a dicho eje por una fractura que hunde
la mitad oriental de la estructura, cubierta ac-
tualmente por el Cuaternario (fig. 1).

La fracturacién presenta dos patrones muy carac-
teristicos: uno radial, con fracturas practica-
mente verticales, y otro, de tendencia concéntri-
ca, con fracturas de plano mas tendido que
producen tanto repeticiones sucesivas de la serie
como la eliminacién de grandes tramos de la
misma, siendo dificil su deteccién si no se co-
noce la estratigrafia en detalle, ya que en casi
toda la Sierra estas fracturas tienden a ser para-
lelas a la estratificacion. Algunos de estos as-
pectos se pueden observar en el esquema carto-
grafico de la figura 1.

Todos estos hechos parecen reflejar una eleva-
cion de los materiales después de su sedimen-
tacién y posterior fracturacion de los mismos,
sefialando como causa posible la actuacion de
fendémenos de diapirismo, tan conocidos en esta
regién.

Esta serie fue estudiada, muy someramente, por
AZEMA (1977) y posteriormente en la memoria
de la Hoja num. 869 - Jumilla, del Mapa Geol6gico
de Espaia a escala 1:50.000 realizada por BAENA
(1979), se describe una serie Gnica para Sopalmo
y Sierra Larga.

Descripcion estratigrafica

La serie estudiada puede dividirse en seis uni-
dades litolégicas, con subdivisiones en algunas
de ellas, en las que se precisara el contenido
paleontolégico para determinar la edad (fig. 2
y tabla 1). Las interpretaciones bioestratigraficas

y cronoestratigraficas propuestas se apoyan en
los datos regionales recientemente adquiridos,
sobre todo en la Sierra del Carche (ARIAS et al,,
1989; MASSE et al., 1992), cuya sucesion utili-
zamos como serie de referencia. Las diferentes
unidades litolégicas, con denominacién informal,
se describiran en orden estratigrafico:

Unidad basal.—En un solo punto, de forma frag-
mentaria (limitado por fracturas), se reconoce
una unidad basal de 19 m visibles, formada por
calcarenitas y «orbitolinitas» con arenas a la
base. En los niveles inferiores se ha reconocido
Offneria y hacia el techo Palorbitolina lenticu-
laris (BLUMENBACH) y Choffatella decipiens
(SCHLUM.), lo que permite datar este conjunto
litologico como Bedouliense.

Margas con «Montlivaltiidae» (75 m)—Se trata
de margas ligeramente arenosas con interca-
laciones biocalcareniticas, desarrolladas sobre
todo en la base, caracterizadas por la presencia
de horizontes con corales solitarios (Montlivaltii-
dae) y Plicatulas, asociados a otros Bivalvos, Or-
bitolinas y Globigerinidae. La presencia desde su
base de Palorbitolina lenticularis, junto con su
posicién sobre la «unidad basal», nos lleva a si-
tuar este conjunto en el Bedouliense.

Unidad carbondtica inferior (aprox. 230 m).—
Este potente conjunto comprende dos subuni-
dades:

— La inferior (65 m) esta dominada por las facies
de calizas packstone con Rudistas. A la base
se encuentran Caprinidae, con Caprina dou-
villei (PAQUIER) y Caprotinidae, en particular
Pachytraga paradoxa (PICTET y CAMPICHE),
y Choftatella decipiens. Hacia el techo se ob-
serva la asociacion Toucasia-Horiopleura, con
fraquia simplex (HENSON). La parte terminal
no contiene fauna netamente caracteristica,
mientras que se desarrollan niveles cuarzo-
carbonaticos. Los Caprinidae y la presencia
de Iraquia simplex confieren a esta subuni-
dad una edad esencialmente Bedouliense.

— La subunidad superior (165 m), en contacto
por falla con las capas subyacentes, se divide
en tres tramos, comenzando por facies terri-
genas, y terminando por calizas que se van
haciendo cuantitativamente dominantes. En el
primer tramo sé6lo se han encontrado escasos
ejemplares de Mesorbitolina parva (DOU-
GLASS). Aunque esta especie aparece desde
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Figura 2.—Columna estratigrafica,
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Tabla 1.—Relacion entre las unidades litol6gicas, secuen-

cias y edad en los materiales del Cretacico Inferior de la
Sierra del Sopalmo. Comparacién con las unidades litoes-
tratigraficas definidas formalmente.

el Bedouliense, aqui no esta asociada a ningu-
no de los marcadores de este piso, por lo cual
atribuimos las correspondientes capas al Gar-
gasiense Inferior. El tramo medio contiene
Mesgrbitolina parva y Dictyoconus pachymar-
ginalis (SCHROEDER); Mesorbitolina texana
(ROEMER) (sensu SCHROEDER, non DOU-
GLASS) aparece a techo de esta unidad y
sigue en la unidad superior; el horizonte ter-
minal de esta Gltima contiene Eoradiolites sp.
(forma primitiva). Atribuimos esta subunidad
al Gargasiense Inferior.

Unidad terrigeno-carbondtica inferior (100 m).—
Esta unidad comprende, como la precedente, dos
subunidades:

— La inferior (55 m) se subdivide a su vez en
dos tramos. El primero marcado en su base
por el desarrollo de arenas azoicas (= «arenas

del Burgal», VILAS et al., 1982) y en su techo
por la existencia de calizas con Corales, Poly-
conites, Eoradiolites y Pseudotoucasia asocia-
dos a Orbitolinopsis reticulata (MOULLADE
y PEYBERNES). Esta asociacién paleontolégi-
ca indica el Gargasiense Superior. El segundo
tramo sélo contiene escasos Polyconites.

— La subunidad superior (45 m), formada por al-

ternancia de arenas finas o margas limoliticas
y calizas, se caracteriza en su parte alta por
la asociacion Pseudochoffatella cuvillieri (DE-
LOFFRE) y Mesorbitolina sp. (forma evolucio-
nada de la linea de M. texana- M. leymerii
(PEYBERNES) con embrion macrosférico he-
misférico con base plana), que marca el Gar-
gasiense terminal. A techo se reconoce Sim-
plorbitolina chauvei (FOURCADE).

Unidad carbonadtica superior (58 m)—Esta uni-
dad, dominantemente formada por calizas packs-
tone de Rudistas que evolucionan hacia el techo
a grainstone de Orbitolinas con estratificacion
cruzada a gran escala, se puede dividir en cuatro
tramos en funcién de las asociaciones de fauna
caracteristicas de cada uno de ellos. El primero,
en parte dolomitico, contiene representantes
evolucionados de Eoradiolites. El segundo esta
caracterizado por la aparicion del género Praera-
diolites asociado a Simplorbitolina manasi (CIRY
y RAT) ademas de S. conulus (SCHROEDER). Es-
tos dos tramos se pueden datar por lo tanto
como Clansayesiense-Albiense Inferior. En el ter-
cero, marcado por el gran desarrollo de Polyco-
nites, sigue S. conulus. Esta especie es sustitui-
da en el cuarto tramo por Neorbitolinopsis co-
nulus (DOUVILLE) asociada a Hensonina lenticu-
laris (HENSON), que indican el Albiense Supe-
rior p.p. El Albiense medio estaria, pues, esen-
cialmente representado por el tercer tramo.

Unidad terrigeno-carbonatica superior (105 m)—
Con arenas gruesas en la base, esta dominada,
en su parte carbonatica, por los Radiolitidae. La
asociacion de Foraminiferos es la misma que la
del tramo terminal de la unidad anterior (Neor-
bitolinopsis conulus y Hensonina lenticularis) e
identifica el Albiense Superior.

Estas unidades litolégicas tienen una clara co-
rrelacion con las unidades litoestratigraficas de-
finidas formalmente (tabla ). Asi, las cinco uni-
dades inferiores son correlacionables con la For-
macion Calizas del Arroyo de Los Anchos de
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VERA et al., 1982, y de una forma méas detallada
se pueden hacer equivaler con las definidas para
la Ibérica meridional por VILAS et al., 1982, de la
siguiente forma: tanto la Unidad Basal como las
Margas con Montlivaltiidae y la Unidad Carbona-
tica inferior, equivalen al Miembro de Calizas
de Malacara y la Unidad terrigeno-carbonética
superior a los Miembros Arenas del Burgal y
Calizas del Buseo, todos ellos pertenecientes a
la Formacion Calizas con Rudistas del Caroch.
La Unidad Carbonatica superior es equivalente
a la Formaciéon Calizas y Arenas de Sacaras,
y por ultimo, en la Unidad terrigeno-carbonatica
superior estan incluidas las Formaciones de
Utrillas y la base de Aras de Alpuente.

Analisis secuencial

Del estudio de las asociaciones de facies y de
sus relaciones verticales, se diferencian unos
episodios sedimentarios con caracteristicas pro-
pias, que permiten interpretar la evolucién ver-
tical de la sedimentacion.

Los materiales que componen la plataforma Ap-
tiense-Albiense p.p. se pueden agrupar en cinco
secuencias, que a grandes rasgos coinciden con
limites litoldgicos ya descritos.

En la Secuencia Bedouliense (I en la fig. 2 y
tabla 1), cuya base no llega a aflorar, se incluyen:
la «Unidad basal», las «Margas con Montlivaltii-
dae» y parte de la «Unidad carbonatica inferior»,
todo ello marino. Dicha secuencia presenta un
contacto brusco, mediante fractura, con la se-
cuencia suprayacente, en el tnico punto de aflo-
ramiento.

Las mesosecuencias estan formadas por un tér-
mino inferior terrigeno y uno superior calcareo;
los terrigenos son profundos y las calizas con-
tienen abundantes Requiénidos. En general son
secuencias de somerizacién y batidecrecientes.

Asi, en esta secuencia, se reconocen tres me-
sosecuencias:

— 1.1, Sélo aflora su parte alta y entre frac-
turas; corresponde a la Unidad basal. Su se-
dimentacién se sitda en el limite de la plata-
forma interna-externa. Su evolucién no se
puede reconocer, aunque por correlaciones
regionales, se sabe que es batidecreciente.

— 1.2. Es una clara secuencia de somerizacién,
formada por dos términos: el inferior, domi-
nantemente margoso («Margas con Montli-
valtiidae»), con intercalaciones de niveles
calcareos decimétricos; la presencia de Pli-
catulas, Corales solitarios, Braquiépodos, Glo-
bigerinidae, Epistomina-Lenticulina, etc., asi
como el predominio del proceso de decanta-
cion sobre los episodios de cierta energia,
parece indicar una sedimentaciéon profunda
en la plataforma externa, que evoluciona en
su parte alta a margas aparentemente azoi-
cas, con nédulos ferruginosos de claro origen
diagenético. El término superior (base de la
«Unidad carbonatica inferior») estd formado
por un potente tramo de calizas con corales
y Caprinidos en la base, y Requiénidos en la
parte alta. Muestra el paso relativamente ra-
pido de la plataforma externa a la parte distal
de la interna. Termina con una importante
costra ferruginosa.

- |1.3. Correspondiente a la parte inferior de
la «Unidad carbonética inferior». Se desarro-
lla dentro de la plataforma interna, con abun-
dantes niveles de Requiénidos, y su principal
caracteristica es la practica ausencia de ma-
teriales terrigenos. Hacia la parte inferior
hay Pholadomya. Esta formada por numerosas
secuencias unitarias, terminando cada una
con un potente banco de calizas de Requié-
nidos. Hacia la parte superior, dichas secuen-
cias son de menor espesor, reapareciendo
débilmente el episodio terrigeno (margoso)
en la base. A techo de esta mesosecuencia,
en el dnico afloramiento en el que se obser-
va, existe una fractura.

Es decir, la primera secuencia de depésito, cuya
base y techo no afloran, se caracteriza por pre-
sentar tres fases de profundizacion seguidas de
sendos episodios de somerizacién que, paulati-
namente, de base a techo, muestran caracteris-
ticas mas proximales y someras al mismo tiempo
que disminuyen los aportes terrigenos. Esta va-
riacion va desde plataforma externa, represen-
tada por las margas con Montlivaltiidae, a pla-
taforma interna con calizas de Requiénidos.

La Secuencia Gargasiense Inferior (Il en la fig. 2
y tabla 1) incluye la mayor parte de la «Unidad
carbonatica inferior», con terrigenos mas some-
ros, alternando con barras calcareniticas, y car-
bonatos de plataforma interna con abundantes
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algas, con presencia hacia el techo de Ostreidos,
Pelecipodos y bioturbacién. Las mesosecuencias
presentan, igualmente, un término inferior terri-
geno y otro superior calcareo, en general tam-
bién de somerizacién, con escasa diferencia de
batimetria, disminuyendo hacia la parte superior
de la secuencia la influencia de los terrigenos.

En esta secuencia se reconocen tres mesose-
cuencias:

— 11.1.  En la que los terrigenos de la base, con
pequefios bancos de Ostreidos muestran es-
casa energia, alternando con barras de grains-
tone con estratificacion cruzada, indicando
un ambiente de sedimentacién en el que los
materiales siliciclasticos llegan con cierta di-
ficultad, a la vez que de forma esporédica
la zona es barrida por barras calcareniticas.
Hacia el techo cesan los aportes terrigenos,
presentando una sedimentacién de platafor-
ma interna con escasos Requiénidos.

— 1.2, Los terrigenos de la base son muy es-
casos, margas y arcillas arenosas, mientras
que los términos carbonaticos superiores,
con abundantes episodios de emersion, es-
casos Rudistas y abundancia de Bacinella nos
indican que la sedimentacién se produjo en
la zona méas proximal de la plataforma inter-
na. Esta secuencia se repite dos veces con-
secutivas.

— I1.3. Los terrigenos estan practicamente au-
sentes, siendo dominantes las calizas nodu-
losas con Orbitolinas, muy bioturbadas, alter-
nando con bancos de Ostreidos; esporadica-
mente se encuentra algun nivel con Rudistas
o pequeiios corales. Todo ello conduce a in-
terpretar una sedimentacién en &areas muy
someras y restringidas. En el techo, por el
contrario, la existencia de un banco de Radio-
litidos, indica claramente una brusca apertura
y profundizacion de la cuenca.

La Secuencia Gargasiense superior (lll en la
fig. 2 y tabla 1) comprende la casi totalidad de
la «Unidad terrigeno-carbonética inferior». La
base esta marcada por una discontinuidad en la
que localmente se aprecian sefiales de erosion,
y el techo, por una costra ferruginosa.

La principal caracteristica de las mesosecuen-
cias es que son de apertura, con términos mas
abiertos hacia su parte superior. Se componen

de un tramo terrigeno a la base y otro calcéareo
hacia el techo, siendo dominante el primero so-
bre el segundo.

Comprende tres mesosecuencias:

— llI.1. Con base erosiva y potente término
inferior arenoso de alta energia. Las calizas
superiores estan generadas en la plataforma
externa, con abundantes corales, Radiolitidos
y Braquiopodos, tratandose de una clara evo-
lucién de apertura y profundizacién.

— 2. Los materiales terrigenos basales
muestran algunos bancos de Ostreidos y con-
tienen glauconita hacia el techo. El término
calcareo superior estd formado por calcareni-
tas con fauna marina de caracter abierto. Se
trata de otra evolucion de apertura en la que
se alcanza la maxima distalidad y profundidad
de esta secuencia.

— 1I1.3. Formada por secuencias unitarias de
apertura en las que resulta dificil apreciar di-
ferencias batimétricas, ya que parece mas in-
dicado pensar que el control de la secuencia-
lidad esta regido fundamentalmente por la
llegada de aportes terrigenos. La ultima se-
cuencia unitaria es muy importante para la
correlacion dentro de la cuenca, ya que es
en la que aparece Pseudochoffatella cuvillieri.

En general, esta secuencia muestra un fuerte pe-
riodo de apertura y profundizacion en su tercio
inferior, para pasar rapidamente a una cierta es-
tabilizacién, con una ligera tendencia hacia la
colmatacion.

La Secuencia Clansayesiense-Albiense Superior
p.p. (IV en la fig. 2 y tabla 1) comprende la «Uni-
dad carbonitica superior» en su totalidad, co-
menzando en los ultimos metros de la «Unidad
carbonético-terrigena inferior». En general, mues-
tra una clara evolucion en la vertical, con la sus-
titucion de materiales siliciclasticos por carbo-
naticos, y dentro de éstos, con un aumento de la
energia hacia techo.

Se pueden distinguir dos mesosecuencias con
caracteristicas propias:

- IV.l. Presenta una asociacion de facies que
comienza por arenas de grano medio, con Os-
treidos y escasos cantos de cuarcita, que ha-
cia el techo pasan de forma rapida a calizas
con abundantes y grandes Radiolitidos. Es
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una evolucién de apertura, controlada por la
presencia o ausencia de aportes terrigenos,
sin gran variacion batimétrica, y con la rea-
paricion de los Rudistas. Esta asociacion de
facies se repite dos veces, con predominio
claro de los términos calcareos sobre los te-
rrigenos en la superior, llegando ya a una
cierta agitacion con la existencia de calcare-
nitas con estratificacion cruzada.

— IV.2. Formada por la repeticion sucesiva de
la asociacidn de facies compuesta por margas
con bioturbacion-calizas de Orbitolinas-calizas
con Radiolitidos y Polyconites. Los materiales
siliciclasticos estan ausentes y en general
predomina la baja energia, con secuencias de
apertura, pero de escasa variabilidad, dando
un tramo de aspecto bastante monotono en el
campo. Hacia el techo desaparecen practica-
mente los Rudistas, siendo los dos términos
de la asociacién de facies: «orbitolinitas» con
matriz margosa, y calcarenitas (cuyo principal
componente lo constituyen las Orbitolinas)
con estratificacion cruzada, indicando un au-
mento de la energia en la parte alta de la
secuencia, con removilizacién del mismo ma-
terial ya depositado.

En resumen, esta secuencia se ha generado en
la plataforma interna mas o menos abierta, con
la desaparicion paulatina del flujo de terrigenos,
una sedimentacion, en general, de baja energia,
con un ligero aumento de la misma hacia el
techo.

Aunque los hechos descritos se reconocen prac-
ticamente en la totalidad de la Sierra, en su ex-
tremo septentrional se observa un aumento de
los materiales siliciclasticos intercalados, sobre
todo hacia el techo de la secuencia, manifestan-
dose incluso a simple vista por un brusco cam-
bio en la mitad superior de la ladera. Estos apor-
tes parecen tener un desarrollo muy local, pu-
diendo ser consecuencia de una inestabilidad
de esta zona de la Sierra, préxima al diapiro del
Salero de la Rosa.

La Secuencia Albiense Superior p.p.-Cenomanien-
se p.p. (V en la fig. 2 y tabla I) comprende la
«Unidad carbonatico-terrigena superior».

Su base queda marcada por una importante inte-
rrupcion con su correspondiente costra ferrugi-
nosa y culmina en el Sopalmo por dolomias, lo-
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calmente brechoides, que forman las crestas de
la Sierra.

En la Sierra de Sopalmo estd formada por tres
mesosecuencias; en este trabajo sélo se estu-
dian las dos inferiores constituidas por términos
terrigenos a la base, y calcareos a techo, desta-
cando morfolégicamente el término calizo de la
superior, puesto que forma un resalte de casi
25 m de espesor.

— V.I. De caracter dominantemente terrigeno,
en general de grano grueso, con abundantes
restos vegetales de gran tamafio, que pasa
a calizas de Radiolitidos y culmina con cal-
carenitas con estratificacién cruzada.

— V.2. De caracteristicas semejantes a la an-
terior pero con un mayor equilibrio entre los
espesores de los materiales terrigenos de la
base y las calizas del término superior. Los
terrigenos son homométricos y de tamano
fino, y las calizas varian desde niveles con
bioturbacién, Orbitolinas y Gasteropodos en
la base, hasta presentar abundantes Radioli-
tidos en «ramo» y calcarenitas en el techo.

Ambas mesosecuencias muestran claramente
una evolucién de apertura, siendo mas notable
en la superior; la aparicion de los carbonatos
esta en funcién de la falta de llegada de aportes
terrigenos, y las calizas superiores muestran en
si mismas una clara evolucién con términos ex-
ternos y agitados hacia el techo.

Evolucion vertical y conclusiones

Los materiales sedimentados durante el Aptiense
y Albiense en Sopalmo se pueden dividir en ¢in-
co secuencias de depdsito.

Cada una de ellas, a su vez, comprende varias
de orden menor, que denominamos mesosecuen-
cias, presentando éstas en general las mismas
caracteristicas que aqguella en la que estan con-
tenidas.

En cuanto a las variaciones batimétricas, se pue-
den reconocer dos tipos principales de mesose-
cuencias:

— Las que después del aumento batimétrico de
la base muestran practicamente una evolu-
cion batidecreciente.
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— Las que presentan una evolucién baticrecien-
te y solamente en la parte alta se reconoce
el episodio batidecreciente.

A las primeras secuencias las denominamos de
«colmatacién» o de «cierre», y pueden corres-
ponder a importantes periodos de progradacion
de la plataforma; a las segundas las denomina-
mos de «apertura», y en ellas, la progradacion
de la plataforma se puede producir a impulsos.

Estas variaciones batimétricas son muy netas en
las mesosecuencias situadas en la base de las
secuencias de depédsito. Por el contrario, las que
forman la parte superior de las mismas, mues-
tran escasas o nulas variaciones batimétricas,
y la secuencialidad queda marcada por el flujo
de terrigenos en la plataforma carbonética; en
este caso, la posicion de proximalidad a la linea
de costa es fundamental.

Asi, las Secuencias Bedouliense p.p. y Bedou-
liense terminal-Gargasiense Inferior presentan
mesosecuencias de «cierre» 0 «colmatacién»,
mientras que en las correspondientes al Garga-
siense Superior, Clansayesinense-Albiense Supe-
rior p.p. y Albiense Superior p.p.-Cenomaniense
p.p. dominan las de apertura, sobre todo a la
base de cada una de ellas.

En la Secuencia Bedouliense p.p. se reconocen
tres impulsos, correspondientes a sendas meso-
secuencias, de los que los dos inferiores son
batidecrecientes, mientras que en la superior el
cambio batimétrico es irrelevante, destacando
mas una variacion distalidad-proximalidad. En el
mismo sentido de desaparicion de los cambios
batimétricos, se realiza la desaparicion de los
flujos terrigenos.

En la Secuencia Bedouliense terminal-Gargasien-
se Inferior, las caracteristicas son similares, con
mesosecuencias de colmatacion, pero no existen
practicamente variaciones batimétricas, estando
regido el control secuencial por los flujos terri-
genos y la relacion distalidad-proximalidad.

La Secuencia Gargasiense Superior, con base
fuertemente erosiva, presenta, en general, en
las mesosecuencias, una tendencia inversa a las
anteriores, es decir, de continental o marino pro-
ximal en la base a marino proximal o distal, se-
gun el caso, hacia el techo. La mesosecuencia
inferior marca una rapida entrada del mar: sobre
sedimentos terrigenos litorales se desarrolla una
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plataforma carbonética abierta, es decir, son se-
cuencias baticrecientes. La segunda mesose-
cuencia, por el contrario, indica mayor estabili-
dad batimétrica, siendo el flujo de terrigenos el
que gobierna la secuencialidad, mostrando siem-
pre en cada secuencia unitaria un transito de
proximalidad en la base a distalidad hacia el
techo.

La Secuencia Clansayesiense-Albiense Superior
p.p. indica un periodo de cierta estabilidad en el
gue practicamente no se pueden apreciar varia-
ciones batimétricas, ya que toda la sedimenta-
cién se produce dentro de la plataforma interna.
No obstante, la secuencialidad se rige por la re-
lacién (de base a techo) proximalidad-distalidad.
La evolucion general se realiza desde posiciones
préximas al limite plataforma interna-externa en
la mesosecuencia inferior, para pasar a zonas
mas proximales en la parte baja y media de la
mesosecuencia superior y volver a situaciones
maés abiertas en la parte alta.

La Secuencia Albiense Superior p.p.-Cenomanien-
se p.p. se desarrolla sobre una importante inte-
rrupcion con fuerte costra ferruginosa y presenta
mesosecuencias terrigeno-carbonaticas que va-
rian en la base de continental o parte proximal
de plataforma interna (mesosecuencia inferior)
a materiales siliciclasticos terrigenos con cierta
influencia marina, pasando a techo a carbonatos
que llegan casi al limite externo de la plataforma
interna en la segunda mesosecuencia. Esta se-
cuencia continlia con otra mesosecuencia que
engloba a las dolomias superiores, no estudia-
das en este trabajo.

En resumen, las mesosecuencias son de colma-
tacion (cierre) en las dos primeras secuencias,
mientras que en el resto son dominantemente
de apertura (proximalidad-distalidad). Esta evo-
lucién esta de acuerdo con el esquema anterior-
mente establecido para el dominio ibérico y la
parte septentrional del dominio prebético (ARIAS
et al., 1988).

Las variaciones batimétricas sé6lo son aprecia-
bles en la base de las secuencias Bedouliense,
Gargasiense Superior y Albiense Superior p.p-
Cenomaniense p.p., mientras que en el resto de
las mismas es el flujo de terrigenos o la agrada-
cién costera de la plataforma (sensu VAIL et al.,
1977) los que gobiernan la secuencialidad.

Finalmente, cabe resaltar que las interrupciones
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importantes a escala de afloramiento son las
presentes a la base de las secuencias Bedou-
liense, Gargasiense Superior y Albiense Supe-
rior p.p.-Cenomaniense p.p, sin que ello quiera
decir que una vez extendidas estas secuencias
regionalmente, puedan alcanzar igual significa-
cién las interrupciones a la base de las secuen-
cias Bedouliense terminal-Gargasiense Inferior
y Clansayesiense-Albiense Superior p.p.

Este trabajo ha sido subvencionado por el Pro-
yecto PB91-0136 de la Secretaria de Estado de
Universidades e Investigacion.
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GEOLOGIA

Estructuras indicadoras de paleosismicidad en el
Nedgeno de Arcos de la Frontera
(SO de la depresién del Guadalquivir).

Por F. L. CLAUSS

RESUMEN

Se distinguen numerosas estructuras de escape de fluidos en los materiales nedgenos de Arcos de la Frontera (SO de la
Depresién del Guadalquivir). Se trata de deformaciones penecontemporaneas a la sedimentacion, encontrandose el sedi-
mento saturado en agua y no consolidado. Los mecanismos de licuefaccion y/o fluidificacién explican el origen de las es-
tructuras. Ambos fueron desencadenados por eventos sismicos, por la fluctuacién de niveles freaticos y por los efectos
de una consolidacion por carga. Las estructuras descritas pueden ser usadas como indicadores de paleosismicidad.

Palabras clave: Deformaciones penecontemporaneas, Licuefaccion, Fluidificacion, Paleosismicidad, Nedgeno, Arcos de la
Frontera.

ABSTRACT

Countless fluid-escape structures have been differenciated in the Neogene materials in Arcos de la Frontera (SW
Guadalquivir Basin). These deformations are penecontemporaneous with the sedimentation. Sediments were partly con-
solidated and saturated. Liquefaction and/or fluidization explain the origin of the structures. We assume that both
mechanisms were set off by seismicity, rapid fluctuations of water table and load consolidation. Describable structures
can be utilised as posible paleoseismicity indicators.

Key words: Penecontemporaneous deformations, Liquefaction, Fluidization, Paleoseismicity, Neogene, Arcos de la Frontera.

presion de poros y se deben a una compactacidn
por carga debido a la rapida acumulacién, a las
sacudidas sismicas generadas por los terremo-
tos y/o a oscilaciones de régimen ciclico como
olas y mareas (LOWE, 1975).

Los objetivos que se pretenden tratan de poner
de manifiesto la actuacion de los mecanismos
de licuefaccion-fluidificacién, asi como estable-
cer las causas que dieron origen a estas defor-
maciones, correlaciondndolas si es posible con
eventos sismicos.

En la serie estratigrifica del sector estudiado
(Arcos de la Frontera) (fig. 2) se pueden distin-
guir los siguientes conjuntos:

INTRODUCCION

Las estructuras descritas en este trabajo com-
prenden deformaciones penecontemporineas a
la sedimentacién, Los materiales que las contie-
nen se’hallan localizados en la terminaciéon me-
ridional de la Depresién del Guadalquivir, justa-
mente en el contacto entre dicha cuenca y las
zonas externas de las Cordilleras Béticas (fig. 1).

La formacion de este tipo de deformaciones sin-
sedimentarias por escape de fluidos depende de
propiedades internas del sedimento (tamafio de
grano, empaquetamiento, porosidad, permeabili-
dad, etc.) y de factores externos que actian so-
bre él. Estos provocan la licuefaccion y fluidifi-

cacién del sedimento por un incremento en la El tramo 1 lo constituyen margas blanquecinas-

amarillentas que en la regién reciben el nombre
de «Moronitas» o «Albarizas». Su potencia es su-
perior a los 150 metros, sin que aflore el muro

(*) Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias Ex-
perimentales. Universidad de Huelva.
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Leyenda comtn a las figuras 1,2y 3.
Figura 1.—a) Mioceno-Plioceno-Cuaternario; b) Oligoceno-
Mioceno; c) Eoceno-Paleoceno; d) Jurésico; e) Triasico;
f) Devénico; g) Sector estudiado; h) Cabalgamiento.

Figura 1-Localizacién geografica y geoldgica del sector
estudiado, modificado del .G.M.E. (1981).

Figura 2—A) Margas blancas-albarizas; B) Margas grises

arenosas; C) Alternancia de margas grises arenosas con

areniscas calcareas, arenas y calcarenitas bioclasticas;
D) Calcarenitas; E) Margas grises) F} Arenas.

Leyenda comiin a las figuras 2 y 3.

a) Estructura «Flame»; b) Estructura de expulsién de tipo

diapirico; ¢) Laminacion cruzada deformada; d) Laminacién

convolute; e) Estructuras de escape de fluidos, de peque-

fia escala, indiferenciadas; f) Estructura «pillars; g} Plie-
gues sinsedimentarios.

Figura 2—Serie estratigrafica de Arcos de la Frontera.
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de las mismas. Incluyen material aléctono de po-
sible procedencia subbética. JEREZ et al. (1991)
afirman que la microfauna de los niveles mas
bajos corresponden al Burdigaliense Superior-
Langhiense Inferior, mientras que en los ni-
veles mas altos su edad es Mioceno Superior
(Tortoniense Superior).

El tramo 2 corresponde a margas grises areno-
sas, dispuestas discordantemente sobre el con-
junto anterior, existiendo variaciones en la po-
tencia de estos materiales. PERCONIG y GRA-
NADOS (1973) las dataron como Tortonienses.

El tramo 3 esta compuesto de una alternancia
de margas grises arenosas con areniscas cal-
céreas, arenas y calcarenitas bioclasticas. El ma-
terial esqueletal incluye algas rojas coralinas,
briozoos, equinodermos, gasterépodos, bivalvos,
foraminiferos benténicos, foraminiferos plancto-
nicos...). JEREZ et al. (1991) las datan como
Tortoniense Superior-Messiniense Inferior.

El tramo 4 estd representado por calcarenitas
bioblasticas, donde domina la estratificacion cru-
zada y la bioturbacion en Icnofacies de Skolitos
(CLAUSS y MAYORAL, 1992). Los bioclastos son
abundantes con bivalvos -y briozoos como com-
ponentes mayoritarios. Estos materiales carac-
terizan la implantacion de una plataforma mixta
detritico-carbonatada tipo rampa (CLAUSS, 1991).
Por su posicion estratigrafica es posible atribuir-
las igualmente al Tortoniense Superior-Messi-
niense Inferior. La presencia de estratificaciones
cruzadas deformadas a las que se atribuye en
parte un origen sismico, pone de manifiesto la
existencia de una cierta sismicidad que aconte-
¢i6 durante este periodo geolégico (CLAUSS, en
prensa).

Suprayadente y concordante sobre el anterior se
produjo el depdsito del tramo 5, margas grises,
calcareniticas en las proximidades del contacto
con los materiales del tramo anterior. JEREZ et
al. (1991) las datan como de edad Messinien-
se-Plioceno?

El tramo 6 estd compuesto por arenas siliceas y
niveles de margas gris azuladas, siendo la bio-
turbacién bastante abundante. No se conoce con
exactitud su edad por no haberse realizado estu-
dios micropaleontolégicos. JEREZ et al. (1991)
las atribuyen al Plioceno Inferior-Medio por su
posicién estratigréfica y por su semejanza con
el Plioceno marino de la regién de Caliz. Las in-
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terpretan como propias de un medio de playa-
lagoon, sin embargo es posible que los términos
superiores correspondan a un ambiente edlico.

El afloramiento que presenta las estructuras de
deformacién (fig. 3) pertenece al tramo 6 e inclu-
ye arenas siliceas de tamaio de grano arena
media, permeables, de elevada porosidad y baja
cohesion, con potencia de unos 11 metros y cons-
tituidas por granos de cuarzo redondeados e il-
menita, asi como por niveles de margas gris azu-
ladas de espesor variable entre centimétrico y
métrico. Su ordenamiento interno consta de lami-
nacién cruzada de base curva de pequefia y me-
dia escala, laminacién cruzada sigmoidal de
media escala y estratificacion cruzada de gran
escala. La bioturbacion consiste en tubos calca-
reos correspondientes a raices, rizolitos (KLAP-
PA, 1980). Su atribucion a un ambiente edlico

io?

Plioceno
Inferior-M

Figura 3.—1) Arenas; 2) Areniscas; 3) Arenas con niveles

margoarenosos, conglomerados y cantos de rocas de dis-

tinta composicién; 4) Arenas con niveles de margas gris-
azuladas; 5) Arenas margosas.

Figura 3.—Perfil estratigrafico con inclusion de las estruc-
turas de deformacién.
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puede hacerse de acuerdo con los rasgos si-
guientes, establecidos por AHLBRANDT y FRY-
BERGER (1982) y presentes en el afloramiento
estudiado:

a) Estratificacion cruzada de gran escala y mo-
derado angulo.

b) Laminas tangenciales a la superficie limitan-
te inferior con diastemas horizontales.

c) Intercalacion de arcillas (interdunas).

d) Bioturbacion por raices.

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras de escape de fluidos se hallan
localizadas en un horizonte bien definido con
cierta continuidad lateral (una decena de metros)
y eéspesor de centimétrico a decimétrico.

En la estructura de la figura 4 es evidente la in-
trusion ascendente y discordante del material
arenoso (fig. 4-a), superior a los 20 centimetros,
con morfologia semejante a la de estructuras
de expulsion de tipo diapirico, observandose la
deformacion de las laminaciones cruzadas que
rodean la estructura en su parte superior
(fig. 4-b), asi como la rotura de las mismas.

Otra de las estructuras identificadas (fig. 5) afec-
ta a un espesor de materiales de unos 40 cm, es
simétrica y se halla sellada a techo por un nivel
margoarenoso con conglomerados y cantos de
rocas de diferente composicion, que podrian in-
dicar aportes anormales de posible procedencia
fluvial, Hacia la base pasa progresivamente por
un tramo ligeramente deformado hasta un nivel
en el que no se observa ninguna perturbacion.
De acuerdo con la terminologia de LOWE (1975)
se clasifica como laminacion convolute.

Otras estructuras incluyen canales de fluidifica-
cion «pillars» (fig. 6-1), de escape de los fluidos
contenidos en el sedimento, donde es posible
observar la deformacion que experimenta la lami-
nacion cruzada como consecuencia de dicho es-
cape (fig. 6-2).

Se distinguen igualmente estructuras con mor-
fologia de tipo flameado («flame») que muestran
la inyeccion del material arenoso dentro de las
margas, tanto en vertical como en horizontal

(fig. 7).

Figura 4 —Estructura de inyeccion de tipo diapirico. a) in-
trusion de sedimento fluidificado; b) deformacion que ex-
perimenta la laminacién cruzada.

Se identifican por otra parte laminaciones cru-
zadas, algunas de las cuales se hallan altamente
distorsionadas (fig. 8), dando una forma de anti-
clinal roto por su parte superior.

Finalmente citar la presencia de numerosos plie-
gues sinsedimentarios, simétricos y asimétricos,
cuya longitud de onda media varia desde centi-
métrica a métrica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Origen de las estructuras de escape de fluidos

Caracteristicas del sedimento.—Las deformacio-
nes senaladas anteriormente sugieren que el ma-

16
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Figura 5.—Deformacién sinsedimentaria por escape de fluidos. Laminaciéon convolute, truncada por un nivel erosivo.

Figura 6.—Estructuras «pillar»: 1) canales de fluidificacion; 2) laminacion cruzada deformada; 3) set tabular de laminacion
cruzada sin deformar.

i 2
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¢ - SRR T T s terial se hallaba saturado en agua (tabla 1). TER-
it AT b ¢ ZAGUI y PECK (1967) afirman que sedimentos

Figura 7.—Estructura «flame». Inyeccién del material are-
noso dentro de las margas, tanto en vertical como en
horizontal.

18

saturados en agua, de baja cohesion y empaque-
tamiento, no consolidados, se deforman por la
accion de terremotos, previa licuefaccién, lo cual
es posible que ocurra en los ejemplos conside-
rados. Si la sacudida es réapida e intensa y si el
tamano de grano no es lo suficientemente grue-
so, puede originarse en las arenas permeables
una alta presion de poros como afirman FINN,
LEE y MARTIN (1977), lo cual puede aplicarse
en nuestro caso.

Causas de la deformacion por escape de flui-
dos.—Las estructuras descritas sugieren la ac-
tuacion de la licuefaccion y fluidificacion. El flujo
ascendente del sedimento (fig. 4) tuvo lugar du-
rante periodos de una fluidificacion local. La
deformacion observada en la laminacion cruzada
superior se produjo cuando el sedimento estaba
licuefactado de manera parcial.

DOE y DOTT (1980) destacan la influencia que
sobre la licuefaccion pueden tener rapidas fluc-

Figura 8. —Laminacion cruzada muy distorsionada (morfolo-
gia anticlinal).
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Figura 7—Estructura «flame=. Inyeccién del material are-
noso dentro de las margas, tanto en vertical como en

horizontal.
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ESTADO
PARAMETROS
LITOLOGIA | PROCESOS OEL ESTRUCTURAS | ESQUEMA
SEDIMENTO | LOCALES

5T
CONSOLIDACION u//\\//f
POR CARGA N,
LICUEFACCION S a0 | <k
PEQUENAS ESTRUCTURAS om /////
ARENAS E;%'EF"F;CASIEON SATURADO | SACUDIDAS oE o )
SILICEAS SISMICAS cm
7 FLUIDOS : FLUIDAL ESCAPE DE Iéz&
FLUCTUACION —_—
EXPULSJONT FLUIDOS 7, =
INYECCION DEL NIVEL 10 //?\
FREATICO cm

Tk

Tabla 1.- Deformaciones sinsedimentarias en el sector de Arcos de la Frontera

tuaciones en el nivel fredtico para sedimentos
arenosos saturados en agua. Laminaciones irre-
gulares con estructuras de escape de fluidos y
atribuidas a oscilaciones de los niveles freaticos
someros afectan a los materiales arenosos estu-
diados.

Se puede concluir finaimente que las oscilacio-
nes de dichos niveles y pequeiias sacudidas sis-
micas (SEED, 1968), propias de un contexto ines-
table tectdnicamente podrian ser los causantes
de la licuefaccién-fluidificacion. No se descartan
los efectos de una compactacién por carga con-
secuencia del depdsito de los materiales supra-
yacentes a la hora de explicar la génesis de es-
tas estructuras. Este origen puede aplicarse
igualmente a la laminacién cruzada altamente
distorsionada (fig. 8).

Las deformaciones sinsedimentarias del tipo «la-
minacién convolute» (fig. 5) corresponden a es-
cape de fluidos en base a la inyeccién que ex-
perimenta dicho material, de manera similar a lo
expuesto por MONTENAT (1980). Morfoldgica-
mente son semejantes a estructuras descritas
por HEMPTON y DEWEY (1983}, originadas por
eventos sismicos.

Las vibraciones debidas a una sacudida sismica
en un area de la cuenca tecténicamente activa

19

desataria los procesos de licuefaccién-fluidifi-
cacion.

Las estructuras «pillar» se producen por la ac-
cién de una licuefaccion y fluidificacién parciales
iniciadas por la compactacién y consecuente pér-
dida de agua de estos materiales al depositarse
las arenas superiores (LOWE y LOPPICCOLO,
1974). Igualmente SEED (1968) indica que la ac-
cién de pequenas sacudidas sismicas puede ace-
lerar ambos procesos en estructuras de este
tipo, lo cual es probable que ocurra en el ejem-
plo considerado.

Para las estructuras «flame», LOWE y LOPICCO-
LO (1974) afirman que se originan como resulta-
do de los efectos de una consolidacion por car-
ga al depositarse margas sobre arenas débilmen-
te consolidadas. No se descarta que pequefios
temblores pudieran acelerar el escape de los flui-
dos debido a su localizacion en un contexto tec-
tonico inestable.

Las estructuras de deformacion en su conjunto
satisfacen algunos de los criterios definidos por
SIMS (1975), que permiten correlacionarlas con
eventos sismicos:

1. Se encuentran localizadas en zonas sismica-
mente activas durante el Nedgeno (Mioceno-
Plioceno?).
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2. los sedimentos que muestran las estructu-
ras de deformacion poseen un alto potencial
de licuefaccion (arenas).

3. Hay evidencia de estructuras de pequefia es-
cala dentro de los horizontes como lamina-
ciones cruzadas distorsionadas, escape de
fluidos de pequeiia escala, etc., que sugieren
la licuefaccion del sedimento.

4. Estéan restringidas a horizontes estratigrafi-
cos simples, dispuestos horizontalmente, se-
parados por niveles no deformados y que no
se ven influenciados por la pendiente.

Pueden ser usadas como indicadoras de paleo-
sismicidad durante el Nedgeno, de manera seme-
jante a lo expuesto por MONTENAT (1980), SAINT
MARTIN-MACHHOUR (1989) y MACHHOUR, L.,
et al. (1993).
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MINERIA

Las mineralizaciones filonianas del Complejo
Nevado-Filabride (Cordilleras Béticas, Espana).

Por A. MOLINA-MOLINA (*) y M. RUIZ-MONTES (*)

RESUMEN

Los yacimientos filonianos de Fe-Cu de Sierra Nevada y Sierra de Los Filabres encajan en metapelitas grafitosas paleo-
zoicas del Complejo Nevado-Filabride, la zona mas interna de la Cordillera Bética. Son filones subverticales de espesor
métrico compuestos por siderita con cantidades variables de calcopirita, pirita, arsenopirita, cuarzo y barita, y gran variedad
de minerales accesorios, principalmente sulfuros y sulfosales de Cu, Pb, Sb, Bi y Ag.

La mineralizacion rellena diaclasas y fallas de tension abiertas y de pequeiio salto, relacionadas con la etapa alpina de
extension fragil cuyo maximo desarrollo tuvo lugar en el Tortoniense. La mayoria de las fracturas mineralizadas son sub-
verticales y se dirigen N-S (entre N-S y NO-SE), perpendiculares al eje de los grandes anticlinales tardialpinos que con-
figuran los actuales relieves de la Cordillera. Las caracteristicas morfolégicas y mineralégicas de las mineralizaciones, su
distribucion regional y la ausencia de alteracién hidrotermal en la roca encajante sugieren un proceso genético ligado a
infiltracién de aguas meteéricas, en ambiente continental, durante el Mioceno Superior; proceso andlogo, en muchos as-
pectos, al descrito en el modelo «per-descensum» aplicado a numerosas mineralizaciones de zécalo post-hercinicas.

Palabras clave: Filones de Fe-Cu, Siderita, «Per-descensum», Tortoniense, Complejo Nevado-Filabride, Cordillera Bética.

ABSTRACT

The Fe-Cu vein deposits of Sierra Nevada and Sierra de Los Filabres are hosted by paleozoic graphite-bearing metapelites
belonging to the Nevado-Filabride Complex, the innermost zone of Betic Cordillera. They are subvertical veins of metric
thickness mainly composed of massive siderite with varying amounts of chalcopyrite, pyrite, arsenopyrite, quartz and barite,
and minor Cu-Pb-Sb-Bi-Ag sulphides and sulphosaits.

Mineralization fills open tensional faults and joints, related to the alpine brittle extensive stage which has a maximun deve-
lopment in Tortonian age. Most of mineralized fractures have near vertical dip and range in strike from N-S to NW-SE,
normal to the axes of the great contemporaneous late-Alpine anticlines which rised the nevado-fildbride materials. Mor-
phological and mineralogical features of the mineralizations, their regional patter, and the absence of hydrothermal altera-
tion of the host rock suggest an origin related to infiltration of continental meteoric water during Upper Miocene. It seems
roughly ahalogous to the «per-descensum» model, applied to many post-hercynian vein-type basement deposits.

Key Words: Fe-Cu-bearing Veins, Siderite, Tortonian, «Per-descensums, Nevado-Filabride Complex, Betic Cordillera.

La mayor parte de ellas encajan en materiales
metapeliticos paleozoicos y estan relacionadas
con redes de fracturas recientes que, a grandes
rasgos, pueden considerarse contemporaneas en
las distintas zonas.

INTRODUCCION

En el Complejo Nevado-Filabride hay mineraliza-
ciones de diversos tipos, pero son, sin duda, las
filonianas de siderita, barita y sulfuros polimeta-
licos las mas numerosas y las que contribuye-
ron de forma relevante al esplendor histérico de
la mineria de Fe, Cu, Pb, Zn y Ag en la region.

Entre los distritos mineros méas importantes se
cuentan los de Sierra Almagrera, en el norte de
la provincia de Almeria, Lomo de Bas, al sur de

*) ITGE. Servicio de Infraestructura Metalogenética y o ! .
" la provincia de Murcia, Gérgal y El Tesorero,

Minera. Granada.
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respectivamente, en los sectores SE y N de la
Sierra de Filabres (entre las provincias de Gra-
nada y Almeria), las minas de Lanteira y Santa
Constanza, al norte de Sierra Nevada, y las mi-
nas del grupo de La Estrella, en el O de Sierra
Nevada (provincia de Granada). Otros ejemplos
menores se encuentran en los nucleos esquis-
tosos de las sierras Alhamilla y Cabrera, provin-
cia de Almeria,

El presente estudio se limita a la mitad occiden-
tal del Complejo Nevado-Filabride (ambito de
Sierra Nevada y Sierra de Filabres). Las minera-
lizaciones de este sector muestran mayor
homogeneidad composicional que sus equiva-
lentes de la parte oriental, y otros rasgos dife-
renciales. Asi, mientras que la mayor parte de
las cccidentales contienen menas de Fe-Cu

(excepcionalmente de Ba-Pb-Ag-Bi), las de Sierra.

Almagrera y Lomo de Bas son mayoaritariamente
de Fe-Pb-Ag-Ba-Zn, con ocasionales enriqueci-
mientos en Cu y Sn; por otra parte, hay eviden-

cias de que en la génesis de estas Ultimas estu-
vieron implicados procesos hidrotermales rela-
cionados con el volcanismo/subvolcanismo neé-
geno, actividad ignea totalmente ausente en el
entorno de Sierra Nevada y Sierra de Filabres.

Algunas de las mineralizaciones consideradas en
este trabajo fueron anteriormente descritas por
ARANA (1973, 1974, 1977), IGME (1975, 1976a,
1976b, 1977) y ARANA et al. (1979) y definidas,
en general, como mineralizaciones hidrotermales
de baja temperatura ligadas a episodios tardios
de metamorfismo alpino. El inventario de indi-
cios mineros que el ITGE lleva a cabo en las
Cordilleras Béticas desde hace algunos afos, y
los estudios consiguientes con vistas a la publi-
cacion del nuevo Mapa Metalogenético de Espa-
na, suministran un considerable volumen de da-
tos que facilitan la nueva sintesis, que aqui se
aporta, sobre las caracteristicas mineraldgicas,

geométricas, geoquimicas y genéticas de estas
mineralizaciones.
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Figura 1.—Esquema geoldgico de los tercios central y oriental de las zonas internas béticas. 1: Nevado-Filabride, conjunto

litolégico inferior. 2: Nevado-Filabride, conjunto litolégico superior. 3: Complejo Alpujarride. 4: Complejo Malaguide. 5: Do-

minio Subbético. 6: Materiales de

relleno de las depresiones nedgenas.
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EL COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE

El Complejo Nevado-Filabride fue definido por
EGELER y SIMON (1969) como el conjunto tecto-
nico inferior de la secuencia alpina de apila-
miento de mantos de la Cordillera Bética. En
términos generales, esta constituido por series
paleozoico-mesozoicas metamorfizadas e inten-
samente deformadas en época alpina, y, a su vez,
esta estructurado en dos o mas mantos de corri-
miento. A este conjunto se le superpone otro
grupo de unidades aléctonas, de caracteristicas
petroldgicas y paleogeograficas diferentes, agru-
padas como Complejo Alpujérride.

Secuencia litolégica nevado-filabride

Los materiales nevado-fildbrides estan bien re-
presentados en el sector centro-oriental de las
Cordilleras Béticas (provincias de Granada y Al-
meria), donde afloran en extensas ventanas tec-
tonicas favorecidas por estructuras antiformes
de gran radio, de direccion predominante E-O,
coincidentes con algunas de las mayores eleva-
ciones topograficas de la region (fig 1): Sierra
Nevada, Sierra de Los Filabres, Sierra Alhamilla
y Sierra Cabrera.

La secuencia litoestratigrafica sintética, comun
a las distintas unidades nevado-filabrides, puede
considerarse constituida (fig. 2) por dos conjun-
tos litologicos principales: uno inferior [Precam-
brico ? - Paleozoico (pre-Pérmico)] y otro supe-
rior (Pérmico-Tridsico o Pérmico-Mesozoico) dis-
cordante sobre el anterior. El Conjunto Litolégico
Inferior —aproximadamente equivalente al «Man-
to del Veleta» de PUGA et al. (1974)— es una
sucesion monétona (> 6.000 m de potencia) en
la que $e han diferenciado, de abajo a arriba,
dos formaciones: la Formacién Montenegro, de
esquistos grafitosos oscuros, y la Formacion
Aulago, mas rica en términos cuarciticos (MAR-
TINEZ-MARTINEZ, 1984, 1985, y JABALOY, 1991).

La Formacién Montenegro es la mas potente de
las formaciones que integran la serie nevado-
filabride y la que mas extensamente aflora. Con-
tiene esquistos grafitosos de grano fino a medic
y niveles delgados y poco abundantes de cuar-
zoesquistos. En la zona oriental de la Sierra de
Los Filabres {(Unidad o Manto de Bédar-Macael)
afloran importantes cuerpos graniticos —orto-
gneises ricos en turmalina y granate, con fre-
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Figura 2—Secuencia litoestratigrafica sintética del Com-
plejo Nevado-Filabride.

cuentes texturas igneas relictas— que intruye-
ron en la Formacién Montenegro durante el Pér-
mico Inferior (PRIEM et al., 1966).

Hacia el techo de la Formaciéon Montenegro, el
progresivo aumento, en numero y potencia, de
los niveles cuarciticos marca el paso gradual
hacia la Formacion Aulago, constituida por meta-
areniscas cuarciticas blanco-amarillentas, en
bancos de varios metros de espesor, e interca-
laciones de esquistos grafitosos y episodios cen-
timétricos de marmoles grafitosos. Es menos
potente que la Formacion Montenegro, pero pue-
de superar 1.000 metros de espesor.

El Conjunto Litol6gico Superior, en parte equiva-
lente al «Manto del Mulhacén» (PUGA et al,
1974), es de litologia mas variada que el inferior:
predominan esquistos claros, marmoles y anfibo-
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litas; también se ha subdividido, de abajo a arri-
ba, en Formacion Tahal y Formacion Las Casas
(NIJHUIS, 1964; KAMPSCHUUR, 1975).

La base de la Formacion Tahal es un episodio
de metaconglomerados, discordante sobre las
formaciones Aulago y/o Montenegro, al que si-
guen cuarcitas y cuarzoesquistos en paso gra-
dual a esquistos feldespéticos de grano grueso
y color gris claro, hasta completar una secuencia
de potencia muy variable pero que, localmente,
puede superar 2.000 m; ya a techo, en transito
a la Formacion Las Casas, aparecen ortogneises
graniticos (cuerpos subconcordantes de espesor
métrico), metabasitas (eclogitas, anfibolitas, me-
tagabros) y serpentinitas. Metabasitas y serpen-
tinitas constituyen cuerpos discontinuos, subpa-
ralelos a la foliacion principal, de hasta varios
centenares de metros de espesor.

Marmoles y calcoesquistos, con delgadas inter-
calaciones de esquistos y cuarcitas, constituyen
la Formacion Las Casas cuyo limite superior es
siempre de caracter tecténico, por lo que ofrece
potencias variables desde sélo unas decenas
hasta varios centenares de metros. Son mayori-
tarios los marmoles de composicion calcitica
con bandeado milonitico caracteristico: hacia la
base son dolomiticos, de coloracion amarillenta,
y albergan importantes mineralizaciones estra-
toides de carbonatos y 6xidos de hierro —como
las de Alquife, Menas de Serén, ... (TORRES-
RUIZ, 1980; ITGE, en preparacién)— y de sulfu-
ros masivos (Pb-Zn-Fe-Ba), estas ultimas en la
Sierra de Cartagena (OVEJERO et al., 1976).

Metamorfismo y deformacion

El primer episodio, de baja presion y alta tempe-
ratura, se reconoce sélo en la Formacién Monte-
negro (razén por la que se estima pre-alpino)
por relictos de porfiroclastos de andalucita y por
la discordancia entre las formaciones Aulago y
Tahal; ha sido relacionado con la intrusién de
granitoides, entre Pérmico y Liasico, en un pe-
riodo de extensién de la corteza.

El metamorfismo alpino se inicia en condiciones
de alta presion y temperatura intermedia que
alcanza a la facies eclogitas en rocas basicas
(PUGA y DIAZ DE FEDERICO, 1976a); posible-
mente en relacion con este metamorfismo de
alta presion se desarrollaron las estructuras
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~—mal conservadas— de la fase de deformacion
(Dp) previa a la principal.

El segundo episodio de metamorfismo alpino
estd datado en el transito Oligoceno-Mioceno y
se desarroll6 en condiciones de P y T interme-
dias, como respuesta a una descompresion mas
0 menos isotérmica, en evolucién continua con
el precedente (GOMEZ-PUGNAIRE et al., 1979).
Los ultimos episodios (tardios) son retrometa-
morficos, en régimen claramente extensivo y uni-
camente afectan a rocas de la parte alta de la
serie nevado-filabride.

La deformacion principal (Ds), la mas penetrati-
va, esta ligada a la segunda etapa de metamor-
fismo alpino y a parte de las etapas tardias.
Estructuras propias de esta fase de deformacion
principal son las fabricas planolineares y plana-
res (foliacion Ss), pliegues isoclinales Ps y plie-
gues recumbentes kilométricos; las fabricas
miloniticas (planolineares) definen una zona de
cizalla ductil, por debajo del contacto con el
Complejo Alpujarride, que afecta a los términos
superiores de la secuencia nevado-filabride, en
tanto que las fabricas planares se desarrollan en
los términos inferiores, por debajo de la zona de
cizalla.

Del estudio reciente de diversas estructuras se
deduce que la direccién media de extensién se
mantiene relativamente constante —en torno a
E-O— aunque con variaciones regionales progre-
sivas y que el sentido de desplazamiento del blo-

" que de techo en la zona de cizalla dactil ha sido

hacia el O (GARCIA-DUERAS et al., 1987).

El caracter de la deformacion evoluciona de duc-
til a fragil, gradualmente en el tiempo y de abajo
a arriba en la serie nevado-filabride, ya plena-
mente en las fases tardias del metamorfismo:
en estas condiciones se generaron las estruc-
turas de deformacion dactil/fragil (pliegues
conjugados Pc, foliacion de crenulacién Sc y
cleavage de crenulacion extensional), las de
deformacién fragil (fallas normales de bajo an-
gulo y fallas y diaclasas de tensién subvertica-
les) y las mas tardias (pliegues E-O, de gran
radio).

Las estructuras de deformacion fragil

Falla_s normales de bajo angulo (FNBA) y fallas
(o diclasas) de tension subverticales parecen
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aproximadamente coetaneas, pero mientras que
las ultimas afectan a todos los materiales neva-
do-filabrides, las primeras solo afectan a las
partes mas altas del conjunto. A FNBA se aso-
cian el actual contacto Alpujarride/Nevado-Fila-
bride (la Falla de Mecina de Aldaya et al., 1984)
y los contactos entre las principales unidades
tecténicas nevado-filabrides [Veleta, Calar Alto
(Manto del Mulhacén) y Bédar-Macael].

Las fallas y diaclasas de tensién son subverti-
cales, abiertas (separacion de bloques entre po-
cos milimetros y escasos metros), regularmente
espaciadas (espaciado de milimétrico a métrico)
y en ocasiones alcanzan hasta varios kilometros
de longitud. Hay dos sistemas conjugados, sub-
perpendiculares, uno de ellos mucho mejor re-
presentado: el de direccion media N-S a NO-SE.
La direccion de extension que se deduce del
analisis tridimensional de estas fracturas (GA-
LINDO-ZALDIVAR y GONZALEZ-LODEIRO, 1980)
es E-O a NE-SO, coherente con el régimen dedu-
cido para las FNBA y para otras estructuras de
caracter ductil o ductil-fragil.

Las rocas de falla (cataclastitas o brechas) han
sido cementadas fundamentalmente por siderita;
en ocasiones, el relleno de falla constituye filo-
nes, de espesor decimétrico/métrico, con mine-
ralizacion de siderita + albita + cuarzo + barita
+ clorita + sulfuros y sulfosales de Fe, Cu, As,
Pb y Ag: éstas son las mineralizaciones objeto
de este estudio.

DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS

Se han inventariado alrededor de 160 yacimien-
tos con potencias entre 20 cm y 6 m y desarrollo
longitudinal muy variable, desde pocas decenas
de metros hasta mas de tres kildémetros. Estan
distribuidos (fig. 3) en los mas de 3.500 Km’ de
superficie que ocupan las metapelitas paleozoi-
cas de Sierra Nevada y Sierra de Filabres, mate-
riales pertenecientes al conjunto litolégico infe-
rior nevado-filabride (formaciones Montenegro
y Aulago) integrado mayoritariamente por esquis-
tos grafitosos de grano fino a medio y cuarcitas
feldespaticas en bancos de espesor métrico.
Estan, ademds, estrechamente relacionados con
el sistema de fracturas N-S que, con sensibles
variaciones regionales, es bien patente en todos
los afloramientos nevado-filabrides.
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Atendiendo a criterios esencialmente geogréfi-
cos —ante el elevado nimero de yacimientos y
su extrema dispersion areal— se han diferen-
ciado siete grupos (fig. 4); en el cuadro 1 se
resumen sus caracteristicas fundamentales, no
muy dispares de unos grupos a otros pero con
ciertos rasgos distintivos.

Minas de la zona occidental de Sierra Nevada

A este grupo pertenecen las minas de Guléjar
Sierra (minas de Vacares y Veta Grande y el
conjunto formado por las minas Estrella, Proba-
dora, Justicia y Teresa), las de Capileira (La
Nena y Cueva de la Plata), la mina de la Carihue-
la del Veleta y numerosos indicios de menor
importancia, entre ellos algunos en término de
Trevélez. Las explotaciones estuvieron dirigidas
al beneficio de Cu —ocasionalmente también de
Ag y Pb— y son, en general, de muy pequefo
tamafio; las Gnicas labores de cierta importancia
son las de las Minas Probadora y Estrella, en
donde se construyeron tres niveles de galerias.
Las altitudes a las que aparecen las mineraliza-
ciones varian extremadamente en este sector,
quedando comprendidas entre aproximadamente
1.000 y 3.100 m sobre el nivel del mar.

Hay filones concordantes con la foliacion de la
roca encajante, como en La Estrella (ARANA,
1973), pero mas a menudo son discordantes se-
gun dos sistemas conjugados de fracturas: uno,
NE-SO, minoritario pero que alberga las minera-
lizaciones mas importantes (filones N040 en La
Estrella, Veta Grande, Vacares...}; otro, NO-SE,
méas frecuente aunque con mineralizaciones de
menor entidad. Los buzamientos, en cualquiera
de los casos, son muy fuertes, tanto al E como
al O. En cuanto a dimensiones, la potencia media
suele oscilar entre 10 cm y 2 m, alcanzandose
excepcionalmente 4 m (Vacares), y el desarrollo
horizontal es del orden de algunas decenas de
metros, bien que en ocasiones es notablemente
mayor: 200 m en La Estrella (ARANA, 1973),
500 m en Veta Grande y 1.000 m en Vacares.

En la asociaciéon mineral estan presentes, en pro-
porcion decreciente: siderita, albita, cuarzo, clo-
rita, barita, calcopirita, pirita, arsenopirita, galena
y tetraedrita; como accesorios: blenda, cubanita,
hematites especular, estibina, bornita, calcoesti-
bina, proustita, tenantita, bournonita, emplectita,
linneita y estannina. [Se ha sitado oro nativo
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Oiula de Castro
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Figura 4—Grupos de yacimientos y sus direcciones preferenciales: |: Sierra Nevada occidental; Il: Jeres; Il: Lanteira;
IV: Ferreira;.V: Fifana; VI: El Tesorero; VII: Gérgal.

{ARANA, 1973, 1977} en rocas del hastial del en Santa Constanza) y potencias débiles en ge-
yacimiento de La Estrella, pero no asociado a neral, excepto en Santa Constanza donde se

minerales filonianos]. alcanzan 2 m.

litol6gico inferior del Complejo Nevado-Filabride).

La mineralizacion contiene, en orden de abun-
dancia decreciente: siderita, pirita, calcopirita,

Figura 3.—Distribucién geografica y geoldgica de los yacimientos filonianos de Sierra Nevada

Minas de Jeres del Marquesado e ’
‘ arsenopirita y cuarzo; y, como accesorios: te-
N Aqui se incluyen las minas de Santa Constanza, traedrita, barita, bornita y blenda. También se
3 Cuesta Colorada, Cerro Barrero y otras, de los han citado calcoestibina (GUARDIOLA y SIERRA,
g '¢ municipios de Jeres del Marquesado, Cogollos 1928) y oro nativo asociado a minerales de alte-
T 5 . de Guadix y Lugros, situadas en una amplia zona racién en la mina de la Cuesta Colorada (IGME,
g N de la vertiente noroccidental de Sierra Nevada 1975).
S ° a altitudes entre 1.200 y 2.000 m. Santa Cons-
e tanza fue el yacimiento de cobre mas importante
q- X%, de Sierra Nevada, explotado hasta 1953 con labo- Minas de Lanteira
& res subterraneas (organizadas en siete niveles) Al E del anterior, este grupo lo integran las mi-
o que ?lcanzaron, aproximadamente, 150 m de pro- nas de Lanteirav (Campo de Marte, El Vagén,
fundidad. Aurora...) y Aldeire (Tio Picén, San Juan Dina;

El Gato, Vieja, San Diego...), situadas también

Los filones siguen direcciones préximas a N-S,
en la vertiente N de Sierra Nevada, a altitudes

con fuertes buzamientos al E (N010-020/55-60E
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CUADRO 1
Rasgos fundamentales de las mineralizaciones filonianas del Complejo Nevado-Filabride
FILONES
GRUPO MINAS RELEVANTES ENCAJANTE
DIRECCION POTENCIA LONGITUD

I. SIERRA NEVADA W Estreila, Probadora, | NO40 100-1 i i
(Ghéjar Sierra, Dilar, Justicia, Teresa, Veta | | NW y SE 000 m Egg:jéistt:: g{ggfr?wz%?é\r/\
Capileira, Trevélez) Grande, Sol, Vaca- Montenegro)

res,... N140

Il. GRUPO DE JERES Santa Constanza, San | NO10-020 0,1-2m < 800 m i i
(éJerelsI Mz:’rquc?sag_o, José, Cuesta Colora- | |- 55-90E E‘sjg?é?tt:ss g{lggl:r?\sa%?éx
Ll?ggr%sc;s e Guadix, da,... Montenegro)

Iil. GRUPO DE LANTEIRA | El Vagén, Campo de | NO10-030 0,6-bm 80-1000 Esqui i
(Lanteira, Aldeire) Marte, Tio Picén, | | 70-80E " cﬁglt"é?tt:ss g{!gcf):'t;sa%?éx

Aurora, Pavero,.... Montenegro)

IV. GRUPO DE FERREIRA | Los Pinos, Chozarin, | N130-150 0,2-2m < 200 i i
(Ferreira, Lacalahorra, | Huertezuela, Las subv ' " Eﬁg:g?ttaoss g{gg'rtr?\z%?éx
Délar, Huéneja) Gachas, Las Vifas 000-020 Montenegro)

| 70-90W

V. GRUPO DE FINANA El General, La Perla, | NO20-040 0,2-2m hasta 300 i i

(Finana, Escullar) golanaddle éa ”Virgen, 60-90E asta " Sgg?éisttg:(gfrt\.z%sigrfe\é
erro del Gallo, Col- 100
Goro de N199 Montenegro y Aulago)

Vi. GRUPO TESORERO Herndn Cortés, Don | NOOQO-040 0,6-6 m hasta 500 Esquist i
(Baza) Martin, Paris, Casuali- | | 50-90E " cﬁg:’g?taoss g(rf?;'rtr?\sazféx

dad, Vinagre,... Montenegro)

Vil. GRUPO DE GERGAL | Lay6n, Malaguefios,El | N150 | 60E | 0,6-6 m 200-3000 Esqui i
(Gérgal, Olula de Almendral, Pompeyo, | N180 |- 67E ' " cgg:]c'?tt:ss(?or?rgta%siggeg .
Castro, Nacimiento) Eonclr:jlta, Gilma, | N165 |- 65E Montenegro y Aulago)

eopoldo,...

entre 1.220 y 1.800 m, y de las que se extrajeron
minerales de Cu y Fe y pequenas cantidades de
Pb, Ag, Hg? y Sn?

Los filones principales adoptan direcciones entre
N-S y N030 con buzamientos de 70-80° al E, en
Lanteira, y mas raramente al O, sobre todo en
Aldeire. Son discontinuos, con corridas maximas
de 80-100 m —aunque algunos de ellos se pue-
den seguir hasta casi 1 km— y potencias que no
suelen superar 1,5 m, si bien excepcionalmente
alcanzan 5 m. Algunas explotaciones profundi-
zaron hasta 100 m en Lanteira y algo menos en
Aldeire.

En la mineralizacién estidn presentes: siderita,
calcopirita, cuarzo, pirita, arsenopirita, galena y
tetraedrita; son accesorios: hematites especu-
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lar, estibina, blenda, barita, bismutinita, calcoes-
tibina, sulfosales de Pb-Sb (bournonita, boulan-
gerita, zinkenita...), proustita, cubanita, tenantita,
bornita, cinabrio y bismuto nativo.

Minas de Ferreira

Se agrupan aqui varias minas de los términos
municipales de Ferreira, Lacalahorra, Délar y
Huéneja, dispersas en una estrecha banda para-
lela al borne N de Sierra Nevada, a altitudes
entre 1.100 y 1.600 m. Fueron explotaciones para
la extraccién de minerales de hierro y cobre
(ocasionalmente también de mercurio) y de entre
ellas merecen destacarse las de El Chozarin, en
Ferreira, y las de Las Gachas y Las Vifas, en
Huéneja.
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MINERALES

MAYORITARIOS MINORITARIOS

barita,
pirita, )
galena, tetraedrita

siderita, albita, cuar-
zo, clorita

calcopirita, | blenda, cubanita, hematites especular, goetita-hematites, lepidocro-
arsenopirita, | estibina, bornita, calcoestibina, prous- | cita, pirolusita, malaquita,
tita, tenantita, bournonita, emplectita, | covellina, cerusita, azurita,
linneita, estannita

ACCESORIOS SECUNDARIOS

calcosina, maghemita, cobre
nativo, cuprita

siderita, pirita, calco- | arsenopirita, cuarzo

tetraedrita, barita, bornita, blenda, cal- | goetita-hematites, éxidos de
pirita ) coestibina

manganeso, malaquita, azuri-
ta, covellina, calcosina, cobre
nativo, oro nativo

hematites especular, estibina, blenda, | goetita-hematites, malaquita,

siderita, calcopirita, | pirita, arsenopirita, T 3 6/ na ; ] i
cuarzo galena, tetraedrita barita, bismutinita, calcoestibina, sulfo- covellina, calcosina, azurita,
sales de Pb-Sb (bournonita, boulangeri- neodigenita
ta, zinkenita..), proustita, cubanita,
tenantita, bornita, cinabrio, bismuto
nativo
siderita, calcopirita, | arsenopirita, cuarzo, hematites especular, bournonita goetita-hematites, malaquita
pirita cinabrio
siderita calcopirita, pirita, arse- | albita, clorita, cubanita, galena goetita-hematites, malaquita,
nopirita covellina, lepidocrocita, piro-
. lusita, azurita, calcosina, oro
nativo
siderita calcopirita, pirita, arse- | bismutinita, tetraedrita, bismuto nativo goetita-hematites, bismutina,
nopirita, cuarzo malaquita, covellina, azurita,
calcosina
siderita hematites calcopirita, pirita, cuarzo, tetraedrita goetita-hematites, pirolusita,

malaquita, azurita, cuprita,
cobre nativo, escorodita,
crisocola

Son pequeios filones de algunas decenas de
metros de longitud (200 m maximo), potencia
media entre 10 cm y 1 m (excepcionalmente
2 m en’minas del Chozarin), direcciones muy
variables (N150 la méas frecuente) y buzamientos
fuertes al E o al O y verticales.

Los constituyentes principales de la mineraliza-
cion son: siderita (mayoritaria) y cantidades me-
nores de calcopirita, pirita, arsenopirita y cuarzo
(en Mina Los Pinos, de Ferreira, aparece también
cinabrio); hematites especular y bournonita son
minerales accesorios.

Minas de Fiiana

Ya en la vertiente suroccidental de Sierra de
Filabres, entre 800 y 1.700 m de altitud, hay
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numerosas —aunque pequefias— minas de Fe y
Cu que probablemente no profundizaron mas
all4 de los 50 m; son las minas de Fifana (Cerro
del Gallo, Cortijo del Pozo, El Colmenar...}), y de
Escullar (El General, Solana de La Virgen, La
Perla...), que se integran en este grupo.

Los cuerpos mineralizados no superan 100 m de
longitud, pero se disponen siguiendo alineacio-
nes filonianas kilométricas: las minas del Gene-
ral y La Perla, por ejemplo, pertenecen a una
misma alineacién filoniana de mas de 8 km de
longitud. Las direcciones varian, normalmente,
entre N020 y NO040, bien que con excepciones
notables como Mina del General (N100} y Minas
de Colmenar (N120). Los filones son subvertica-
les o buzantes mas de 60° al E, en la parte
oriental, o al O, en la méas occidental. Las poten-
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cias son débiles, generalmente inferiores a 1 m,
alcanzandose excepcionalmente los 2 m.

El mineral mayoritario es siderita, con cantida-
des menores de calcopirita, arsenopirita, pirita
y cuarzo; albita, clorita, cubanita y galena son
accesorios. En Cerro del Gallo se ha encontrado
también oro nativo asociado a 6xidos de Fe de
la montera de oxidacion.

Minas del Tesorero

Fue este un grupo relativamente importante
como productor de mineral de cobre, durante el
siglo pasado, y de mineral de hierro (mas de un
millén de toneladas) en las primeras décadas del
actual. Comprende las minas situadas ya en la
vertiente N de Sierra de Filabres, a altitudes en-
tre 1.500 y 1.800 m, en torno a la aldea de El
Tesorero: Mina Hernan Cortés —la mas impor-
tante, con siete niveles de explotacion hasta
160 m de profundidad— y minas Don Martin,
Paris, Casualidad, Cortijo del Vinagre y otras.

Las zonas mineralizadas —de hasta 500 m de
longitud— son parte de alineaciones filonianas
kilométricas, aunque discontinuas, de direccién
media NO10 (entre N-S y NO040, los mas impor-
tantes), subverticales o buzantes mas de 50° al
E y con potencias medias que varian entre 0,5
y 2 m; la méaxima potencia (6 m) se alcanza en
Hernan Cortés, en la misma alineacion filoniana,
de 3 km de longitud, que la Mina Casualidad).
La siderita es el mineral primario mas abundan-
te, acompanado de calcopirita, pirita, arsenopi-
rita y cuarzo; como accesorios pueden aparecer
bismutinita y tetraedrita. SIERRA (1915) cita,
ademas, la presencia de bismuto nativo asocia-
do a bismutinita.

Minas de Gérgal

En este ultimo grupo se han incluido las nume-
rosas minas de hierro situadas en la vertiente
sur (zona central) de la Sierra de Filabres, entre
800 y 1.200 m de altitud, de las que se extrajeron
algo méas de un millén de toneladas de 6xidos de
hierro a principios del presente siglo. Son las
minas de Nacimiento (Rambla de Gilma, Grupo
Leopoldo, Rambla de Zarzalejo, Estacion de Fe-
rrocarril...), Gérgal (Cerro Layén, Barranco Saca-
rés, Almagro, Cerro de Molina, Molinera, Grupo
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Malaguefios, Rambla de Gérgal, Grupo Soria,
Cerro de Enmedio...) y Olula de Castro (Pompe-
yo, Conchita, Arroyo Verdelecho...).

Se cuentan en este sector mas de 30 filones
principales con direcciones variables entre N135
y N205 (media N160), buzamientos constantes al
E entre 35 y 90° (medio de 60°) y potencias entre
algo menos de 50 cm y 2 m, pudiendo superarse
en ocasiones los 5 m. El desarrollo también es
variable, tanto en horizontal (80-3.000 m) como
en profundidad (hasta 300 m en minas Pompeyo
y Conchita).

La mineralizacién contiene siderita, hematites
especular, calcopirita, pirita, cuarzo y tetraedrita,
y generalmente esta alterada en la mayor parte
de las zonas explotadas, resultando una masa
de hematites-goethita, acompafnada por pirolusi-
ta, malaquita, azurita, cuprita, cobre nativo, esco-
rodita y crisocola.

CARACTERISTICAS DE LA MINERALIZACION
Estructura y zonacion de los filones

El relleno filoniano es brechoide: fragmentos,
por lo general cuarciticos, de la roca encajante
estan cementados y soportados por la minerali-
zacion, mayoritariamente sideritica, con bandea-
do vertical incipiente. Este bandeado es, casi
siempre, producto de una sola fase de depésito,
aunque no son infrecuentes ejemplos de otra
—u otras— fases subsiguientes a reactivaciones
sucesivas de las fracturas.

La secuencia completa de depdsito (fig. 5) se
inicia con cuarzo + albita constituyendo coro-
nas de espesor submilimétrico alrededor de los
clastos de cuarcita; luego precipita siderita ma-
siva, de tamafo de grano centimétrico, en ban-
das simétricas monomineralicas de espesor cen-
timétrico a métrico. Hacia la franja central del
filon disminuye progresivamente el tamafio de
grano de la siderita y paralelamente se enriquece
en cristales dispersos de cuarzo y arsenopirita.
El ndcleo de los filones esta formado por agre-
gados lenticulares de calcopirita + galena +
tetraedrita intercrecidas, con numerosas inclu-
siones de pirita, siderita, arsenopirita, cuar-
zo, etc.

Esta zonacion horizontal es bastante regular en
los filones de mayor espesor. La zona exterior
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Figura 5—Estructura de la mineralizacién: aspecto del
filén en una mina de Escillar (Grupo de Fifiana). 1: Corte
transversal. 2: Detalle en el que se observan las coronas
de cuarzo alrededor de clastos cuarciticos. Relleno filo-
niano: (A) nicleo de calcopirita + pirita; (B) relleno de
siderita (mayoritaria); (C) cataclastita arcitlosa. Roca enca-
jante:. (D) esquistos con grafito; (E) cuarcita feldespatica.

de cuarzo + albita generalmente so6lo es obser-
vable al microscopio y estd ausente en gran
nimero de mineralizaciones, aunque en algunas
puede llegar a constituir el relleno completo del
filon. El nuicleo de sulfuros de la mineralizacion
aparece en filones con espesor superior a 10-
20 cm y su grosor medio es proporcional a la
potencia del depésito. En el cortejo de venas de
espesor milimétrico-centimétrico que acompafa
a la mineralizaciéon aparece exclusivamente la
zona de siderita. No hay evidencias, por otra
parte, de la existencia de zonacién vertical, aun-
que ello puede atribuirse a dificultades de ob-
servacion en labores abandonadas; de todos
modos, 1os datos histérico-mineros apuntan hacia
la inexistencia de variaciones composicionales
en profundidad, a la escala del yacimiento.

Asociaciones minerales

Ha sido posible diferenciar varios tipos y subti-
pos de asociaciones minerales. La méas frecuente
es la

{1): siderita + calcopirita -+ pirita + arsenopi-
rita + cuarzo + tetraedrita = galena = barita.
Puede haber, no obstante, variaciones significa-
tivas de unos yacimientos a otros e incluso den-
tro de un mismo filon:
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(1a): siderita + calcopirita + pirita + arseno-
pirita + cuarzo + tetraedrita + bismutinita =+
cubanita + bornita;

(1b): siderita + galena + barita + cuarzo + cal-
copirita + pirita + arsenopirita + blenda;

(1c): siderita + cuarzo + sulfosales de Pb-Sb y
Cu-Sb + estibina + tetraedrita + galena + piri-
ta + calcopirita + blenda.

El subtipo (1a) es caracteristico del grupo de
minas de La Estrella, la Mina de Santa Constan-
za y las mineralizaciones de los distritos de
Fifiana y El Tesorero; el subtipo (1b) estd mejor
representado en algunos yacimientos de la zona
occidental de Sierra Nevada, como el de la Cari-
huela del Veleta, y el (1c) aparece fundamental-
mente en yacimientos del grupo de Lanteira (*).
Un caso particular de este tipo (1) lo constituyen
las mineralizaciones ricas en cinabrio, observa-
bles actualmente tan sélo en zonas superficiales
oxidadas, que denotan la existencia en profun-
didad de la asociaciéon siderita + cinabrio +
cuarzo + calcopirita + pirita =+ arsenopirita.

Hay también otras asociaciones, aunque bastan-
te menos comunes:

(2): siderita + cuarzo + barita + hematites es-
pecular + barita.

(3): siderita + albita + cuarzo + clorita + bari-
ta + calcopirita + pirita £ arsenopirita + gale-

na + tetraedrita.

La asociacion (2) aparece en algunos filones, sin
interés econdémico, de Lanteira, Charches (al O
de Fifana) y Gérgal, y, en comparacién con la
asociacion (1), parece reflejar condiciones de
depésito mas oxidantes. La asociacién (3) esta
descrita especialmente en la zona occidental de
Sierra Nevada y a ella pueden adscribirse nume-
rosos filones monomineralicos de albita, no
prospectados y, por consiguiente, de distribu-
cién geografica desconocida; puede considerarse
como asociacion propia de un depdsito precoz
respecto de la asociacion mas abundante, la (1).

Considerando la multiplicidad de combinaciones

(*) A modo de comparacion, la asociacién mineral de
Mina La Sobrina —estudiada, pero enclavada en Sierra
Alhamilla, fuera del ambito geografico de este estudio—
es: siderita + blenda + marcasita 4+ cuarzo + calco-
pirita + galena + barita + pirita + tetraedrita, asimilable
a las de la asociacién (1).
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entre las tres asociaciones descritas y la fre-
cuente aparicion, dentro de un mismo depésito,
de minerales indicativos de diferentes estados
de oxidacién (siderita, pirita y hematites espe-
cular), se ha elaborado el diagrama paragenético
(fig. 6) comun al conjunto de las mineralizacio-
nes filonianas de Sierra Nevada y Sierra de
Filabres.

[ MINERALES T i molwv v ]
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Figura 6.—Diagrama paragenético. 1: mineralizacién prin-

cipal, relleno sideritico; II: mineralizacién principal, depésito

del nicleo sulfurado; 1lI: sequnda generacién (reactivacio-

nes); IV: enriquecimiento supergénico; V: oxidacién en
zona superficial.

El mineral primario méas abundante en todos los
casos es siderita muy rica en Fe, con cierto
contenido en Mn (< 5 por 100) y relativamente
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pobre en Mg y Ca (< 2 por 100). Muestra textura
granular poligonal, con bordes idiomorfos hacia
el interior de los huecos centrales, y puede con-
tener inclusiones idiomorfas submilimétricas de
cuarzo y arsenopirita —estos dos minerales, con
frecuencia intercrecidos en pequefios agregados
en los que puede entrar también pirita— e inclu-
siones ocasionales de albita, clorita y rutilo, este
ultimo, teniendo en cuenta su tamafo de grano,
procedente de la roca de caja.

El nucleo de sulfuros de la mineralizacion es una
masa de composicion muy heterogénea, textura
de relleno de huecos y morfologia muy irregular,
con tendencia a formar bandas discontinuas de
espesor centimétrico y aspecto lenticular (fig. 5).
El mineral mas abundante dentro del nicleo de
sulfuros es calcopirita, especialmente en asocia-
ciones del subtipo (1a). La calcopirita es siempre
intersticial y puede aparecer intercrecida con
cantidades pequefas de tetraedrita (fig. 7a) y
galena; en ocasiones, tetraedrita y/o galena lle-
gan a constituir la mayor parte del nicleo de
sulfuros, esta ultima especialmente en asocia-
ciones del subtipo (1b); ambas especies son,
por otra parte, las principales portadores de Ag:
2-7 por 100 en tetraedrita y 0,1-2 por 100 en
galena. En las mineralizaciones del subtipo (1c)
la zona interna de sulfuros esta compuesta ma-
yoritariamente por sulfosales de Pb-Sb y Cu-Sb
y estibina, formando agregados fibroso-radiados
o granulares (fig. 7d), con galena intersticial y

cantidades menores de tetraedrita y calcopirita.

Pirita, arsenopirita, cuarzo y, en menor propor-

cion, blenda, bornita y cubanita también suelen
estar presentes en el nicleo de sulfuros, por lo
general como inclusiones en calcopirita. La pirita
es abundante y, a veces, ocupa la mayor parte
del volumen del nucleo; aparece como granos de
hasta 3 mm, subidiomorfos y raramente zonados.
Son frecuentes intercrecimientos de pirita-arse-
nopirita, con calcopirita intersticial.

La barita es escasa salvo en asociaciones del
subtipo (1b) donde, por lo general, se encuentra
en venas muy finas que cortan las zonas de side-
rita y de sulfuros; es de aspecto brechoide, baja
cristalinidad y suele contener inclusiones de
galena.

La fase (o fases) posteriores de mineralizacion
estan relacionadas con la reapertura de fractu-
ras y son observables en escasos ejemplos de

Y
Ww >00T
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Cuadro 2. Andlisis quimico de muestras de mineralizaciones

MUESTRA TIPO Fe % Mn % P% Ca% Mg % Ba Cu % Pb Ag 2n Cd As % Sb B Cr Co Ni Au
|. GRUPO SIERRA NEVADA OCCIDENTAL
83-101-1  1bM 12, 0,24 - - 1840 0,10 57800 1074 107 5 0,00 4452 - 4 17
83-101.2  1bM 48,0 0,80 2007 037 47400 166 858 1 0,01 1683 30 41 ] 42
83-104-1 1a8/S 33.4 0,03 - - 41 0,08 1600 23 28 83 5,20 67 44 468 173
83-104-2 1a/S 45,0 0,56 51 7.45 524 19 248 72 1.4 737 1800 " 28 156
83-10% 18/S 43,0 0,37 22 5,67 114 326 217 46 0,80 223% 42 k-3 207 169
83-108 1a/S 67,0 0.45 [-1:] t1.10 618 21 282 42 0,680 104 41 - 107 133
83-109-1 18/S 30,4 0,04 - 0,04 21 0,08 56 12 26 -1 ] 9,17 a3 29 2950 214
83-103-2 1a/S 241 0,07 - - 8 2854 3 314 3 0,01 2342 - - 10
83-100-3 1a/5 50,0 0,46 1 1,64 29 84 122 56 0,84 758 49 28 406 262
Il. GRUPO JERES
84-401-2 1aM 32,7 0,34 0,03 0,43 43 13,43 1028 115 630 8 0,0t 1116 -- - 29
84-401-8 1an >30 0,80 0,13 - 8,50 12 477 0,05 35 12 8 58
84.401-9 1a/t >30 0,90 0,08 - 4,02 22 278 0,01 828 7 82 29
8.1-401-10 1a/5 40,7 0,89 0,19 - 5,96 n 425 o, - 8 - --
lll. GRUPO LANTEIRA
84-405-2 1aM 39.8 0,83 0,03 0,68 14 4,85 33e 1510 773 7 0,01 24356 33 83 219
£4.405-3 1a/8 >30 0.80 0,03 - 0,38 45 4 33 0,04 1200 0,186 18 - -
84-405-4 1a/S >80 0,42 - - 822 0,30 368 35 62 8 0,04 2295 12 . -
84-405-7 ten 18,5 0,39 - 0,08 128 N 78370 874 77 - 0,01 170870 - - 38
84-405-8 1e/l - - 8,49 -- - 0,07 1438610 187 37 23 0,01 507 -] 113
IV. GRUPO FERREIRA
B4-422.2 1a/S 47,1 0,30 - - 197 0,12 885 4 76 8 0,10 216 15 73 87
V. GRUPO FINANA
84-1-2 1a/8 >30 0,50 0,99 25 7.06 5 522 1,47 N 54 29 B4
B4.1-3 1a/s >30 0,720 0,15 -- 7,74 22 504 0,82 - 15 56 18
84-1-7 187 39,1 0,28 - 0,24 e 0,41 12 2 45 33 4,96 82 23 2180 298
84-1-8 18/S >30 0,25 0,04 - 1,22 2] 21 5,31 44 23 289 126
84-1-11 18/S 47,8 0,10 0,47 25 0,07 50 42 253 1,84 116 27 82 312 68,80
84-1-12 1a/S 30,6 0,69 1.86 - 0,02 33 1630 6,34 40 54 4% 20
B4-8-2 ta/l 48,3 0,83 - 1.21 - 5,56 17 30 1650 1 4,08 - 23 2180 208
84.8.4 TaM >30 [sX:}] 0,02 -- 0,78 3 645 8,26 144 29 1300 262
684-6 8 1a/S >30 0,32 0,01 - 0,58 76 3] -] 0,05 2700 200 " 34 34 0,02
84-6-7 1an >30 0,41 0,08 - 312 19 20 1,50 161 97 305 186
84-7-4 1a/5 53,0 1.80 o.21 - 6,54 24 434 1,33 30 - 68 127 0,20
84-7-8 1a/S 80,1 1.48 0,27 - 8,24 35 560 0,76 30 - 25 (%] 0,20
B84.7-7 TaM 44,5 0,02 - 10 0,09 3 pxl 11,80 77 59 334 61 0,02
84-12-3 25 25,3 0,97 - 0.02 32460 - 20 3 74 - - 33 10 -
84126 2/5 41,9 0,89 0,13 414 - 34 .01 30 34 234 19 0,20
04-12-8 25 18,0 0,14 0,01 220 0,03 13 0,0t 30 361 116 St
V1. GRUPO TESORERO
84-13-1 1a/l 44,0 0,81 0,21 1.87 472 0,01 26 3 41 4 oM .- 1% 74 -~
84136 1a/l 44,0 0,72 0,09 1,38 83 1,47 15 17 70 4 0,26 (1 17 757 183
84-13-8 1a1 44.4 0,72 - 1,28 31 1,87 a2 18 78 10 0,890 89 156 M7 214
64-13-7 1a/ 40,0 0,37 0,28 - 2,01 42 564 1.87 73 102 23 230
B84-16-3 1a/8 >30 0,10 0,10 - 1,07 a8 14 79 0,39 23000 1200 n 22 20
B84-16-2 1an 38,4 0,26 - 0,33 43 8,31 103 204 4 0,13 - " 52 177
841613 1a/S >30 0,07 0,14 - 5,77 37 a7 1,3t 30 13 32 a7
84.908-2 1aM 28,9 0,03 - - 27 23,06 82 89 357 3 0,07 - 8 a 138
84-908-3 1855 >30 0,37 0,14 10 2,30 1000 78 306 0,30 188 8 37 -~
MINA LA SOBRINA (SIERRA ALHAMILLA}
17 24000 184 0,01 177 14

84-55-2 1A1 275 1,18 1.82 0,18 1034 0,25 7384

Centenidos en ppm, excepto {os especificados en %

Tipo de muestra: ASOCIACION MINERALOGICA/ZONA DE ALTERACION SUPERGENICA

S: superior {Lim> > Sid)
M: media {Lim:Sid=4:1-1:2)
I: inferior {Sid> >Lim)
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filones de potencia superior a 1 m: el resultado
es la brechificacion interna de la siderita y el
relleno de fisuras milimétricas con una segunda
generacion de minerales de igual composicién a
la primera, pero de menor tamaiio de grano. Esta
segunda generacién contiene siderita de grano
fino y cantidades subordinadas de sulfuros dise-
minados: calcopirita, pirita, arsenopirita y tetrae-
drita; en filones con asociaciones del subtipo
(1b), la segunda generacion estd formada por
siderita + barita + galena + blenda.

En la zona de alteracion supergénica, todas las
asociaciones descritas se han transformado a
una masa porosa de hematites-goethita, con tex-
turas celulares de reemplazamiento de siderita
y de precipitados coloidales en cavidades de di-
solucién, acompaiiada de gran variedad de mine-
rales secundarios de Cu (malaquita, azurita, co-
vellina, cuprita, cobre nativo, tenorita, neodige-
nita, etc:), 6xidos de manganeso, jarosita, bis-
mutina y, muy ocasionalmente, oro o bismuto
nativos. En ocasiones, no obstante (y dado que
la siderita es, con mucho, el mineral mas ines-
table en la zona de oxidacién, a menudo se con-
servan los agregados de sulfuros en el seno de
la masa de oOxidos. La zona de transformacién
supergénica se encuentra siempre muy bien
desarrolilada en el tramo superficial del filén
hasta una profundidad que varia mucho en fun-
cion de las condiciones orograficas locales: en
la Mina Hernan Cortés, la transicion de siderita
a hematites-goethita se sitia a 130-140 m, y pro-
bablemente a mayor profundidad en algunos
filones de Gérgal. El limite superior de la zona
no oxidada esta relacionado con el nivel local
de transito entre la zona permanentemente sa-
turada de agua y la zona superior de infiltracion;
este heclo fue un grave impedimento en nume-
rosos yacimientos para la explotabilidad de la
siderita.

El cuadro 2 muestra la composicion, en los meta-
les mas abundantes y algunos elementos traza,
de muestras pertenecientes a la zona interna
de sulfuros de algunas de las mineralizaciones
més caracteristicas. Los valores reflejan impor-
tantes diferencias, condicionadas por la variedad
de asociacion que presenta cada muestra y su
grado de alteracién. El anélisis estadistico evi-
dencia un grado de correlacion muy bajo entre
la mayoria de los elementos; las parejas de ele-
mentos mejor correlacionadas son: As-Co,
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Zn-Cd, Cr-Sb, Co-Ni y As-Ni. La dnica informacion
que puede desprenderse es la asociacién de pe-
queias cantidades de Co y Ni a la arsenopirita.

DISCUSION: MODELO GENETICO

No estan disponibles, por el momento, datos
sobre composicién isotépica de las mineraliza-
ciones; tampoco ha sido posible abordar el estu-
dio de inclusiones fluidas debido al pequefio
tamano de grano de los escasos minerales trans-
parentes. En estas circunstancias, cualquier dis-
cusién sobre la génesis de los yacimientos filo-
nianos del Complejo Nevado-Filabride ha de fun-
damentarse, necesariamente, en el anélisis de
las caracteristicas de las mineralizaciones, de su
entorno geolégico, distribucién regional, etc...,
para luego elegir el modelo que mas se ajuste
a ellas. Estos rasgos generales pueden resumir-
se asi:

A} Ausencia de manifestaciones igneas sin- y
post-cinemaéticas en toda la extension del macizo
esquistoso de Sierra Nevada y Sierra de Filabres.
Tampoco son conocidas manifestaciones de acti-
vidad termal actual que puedan indicar anomalias
térmicas en la zona.

En la zona oriental de la Cordillera son, en cam-
bio, muy numerosos los ejemplos de actividad
ignea post-alpina, a la que se asocian espacial-
mente focos termales actuales. En este contexto
diferenciado del de la zona occidental, se en-
cuentran las mineralizaciones filonianas de Sie-
rra Almagrera y Lomo de Bas que, por otra parte,
son muy semejantes a las descritas en este tra-
bajo, por lo que podrian considerarse genética-
mente equivalentes. Esta hipétesis implica que
los fenémenos igneos e hidrotermales neégenos
de la zona oriental de la Cordillera, junto con su
cortejo de mineralizaciones asociadas (Cabo de
Gata, Rodalquilar, Herrerias, etc.), son procesos
metalogenéticos independientes y superpuestos
a los que dieron lugar a las mineralizaciones filo-
nianas de los distritos de Sierra Almagrera y
Lomo de Bas. No obstante, el analisis de las afi-
nidades entre los yacimientos de los sectores
occidental y oriental queda fuera de los objetivos
de este estudio.

B) Relacién espacial muy estrecha entre mine-
ralizaciones y tecténica de fractura tardi-Alpina:
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el depdsito de la mineralizacién es practicamen-
te contemporaneo de —o inmediatamente pos-
terior a— la apertura de las fracturas (sistema
de diaclasas y fallas de tension N-S a NO-SE} y
unicamente la reactivacién de estas fracturas ha
afectado a las mineralizaciones, produciendo
estiramiento vertical y brechificacion de la side-
rita de primera generacion y el depédsito selec-
tivo de una segunda generacion de composicién
semejante a la primera.

Para la mayoria de los autores, la edad del sis-
tema extensivo de fracturas N-S (NO-SE) puede
extenderse desde el Mioceno Medio hasta el
Cuaternario, afectando a todos los materiales de
la Cordillera, incluidos los de relieno de las de-
presiones nedgenas. Estas fracturas actian como
fallas normales dextras y a ellas suele asociarse
un sistema conjugado (NE-SO)} menos desarro-
llado (SANZ DE GALDEANO, 1983, 1990; GALIN-
DO-ZALDIVAR, 1990; JABALQY, 1991), salvo en
la zona occidental de Sierra Nevada donde los
filones mas importantes (La Estrella) son N040.

El sistema N-S (NO-SE) es también, en gran par-
te, el responsable de la individualizacion de las
principales cuencas intramontafiosas nedgenas:
fallas de este sistema han actuado como fallas
de borde NO-SE con saltos kilométricos [se esti-
ma que el salto vertical entre Sierra Nevada y la
Depresion de Granada ha podido superar los
4.000 m (SANZ DE GALDEANO, 1983)]. Dentro
de las cuencas, otros sistemas contemporaneos
de fracturas han desempefiado un papel impor-
tante: N070-090 (transtensivo dextro) y, especial-
mente en la zona oriental, NE-SO (sinistroso).

Tales fallas de borde debieron configurarse du-
rante el Mioceno Medio, pero su fase algida de
actividad parece haber tenido lugar durante el
Tortoniense Superior, periodo al que correspon-
de el mayor espesor de sedimentos en las cuen-
cas que rodean a los afloramientos nevado-fila-
brides. Al final del Tortoniense se producen
también los pliegues antiformes de gran radio
y direccién E-O que conforman las principales
elevaciones de la Cordillera. Para algunos auto-
res (SANZ DE GALDEANO, 1990) estos pliegues
marcan la instauracién de una nueva fase com-
presiva N-S (NNO-SSE) mientras que otros (GA-
LINDO-ZALDIVAR, 1990) los interpretan como
abombamientos de reajuste isostatico; en cual-
guier caso, estas estructuras son compatibles
con la persistencia de una extensién E-O y su
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efecto acentua los importantes desnivelamientos
de las cuencas, por lo que deben considerarse
aproximadamente coetaneos con la actuacién de
las fallas de borde.

C) La mineralizacién tiene estructura bandeada
vertical simple, correspondiente a una sola ge-
neracidn de minerales, que refleja un Gnico pro-
ceso de depodsito; la mala definicion de las
bandas sugiere, ademds, que éste fue relativa-
mente rapido. Las recurrencias en el depésito,
ligadas a reactivaciones de las fracturas, son
muy poco importantes en volumen y la minera-
lizacion de segunda generacién es, por lo gene-
ral, de igual composicién que la primera; es
decir, no puede hablarse de cambios de compo-
sicién de las soluciones mineralizantes ni de las
condiciones fisico-quimicas existentes en el
lugar de depésito.

D) Composicién mineralégica muy mondtona
en cuanto a componentes mayoritarios, siendo
siempre la siderita la especie dominante. Tam-
poco se observan zonalidad composicional a es-
cala regional ni zonalidad vertical a la escala de
dep6sito. Esta homogeneidad composicional a
diferentes escalas de observacién, en un grupo
de yacimientos tan dispersos, no puede com-
prenderse facilmente en un contexto genético
determinado por actividad ignea profunda.

E) Ausencia de alteracion hidrotermal de la
roca encajante en contacto con la mineralizacién,
prueba de que el depésito tuvo lugar a baja tem-
peratura, muy posiblemente por debajo de 100° C.
Los rangos de temperaturas de formacion que
asigna ARANA (1973, 1977) a los yacimientos de
La Carihuela del Veleta, Veta Grande y Santa
Constanza (entre 170 y 240° C) y al de La Estrella
(de 200 a 250° C) no parecen, por tanto, adecua-
dos para este tipo de mineralizaciones.

F) La distribuciéon regional de las mineraliza-
ciones parece obedecer a determinadas pautas.
Asi: 1) todas encajan, sistematicamente, en ro-
cas con alto contenido en grafito, el cual puede
haber contribuido a proporcionar un ambiente
reductor en las soluciones infiltradas en las zo-
nas abiertas mas profundas de las fracturas.
2) Las mineralizaciones estan localizadas, pre-
ferentemente, a altitudes medias entre 1.200 y
1.700 m (entre 900 y 1.300 m en la zona de Gér-
gal); teniendo en cuenta que estas areas per-
manecieron emergidas durante y después de la
fase algida de apertura de las fracturas que

LAS MINERALIZACIONES FILONIANAS DEL COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE 6-637

albergan a las mineralizaciones, esta distribucién
—cefiida a una o, a lo sumo, dos franjas altitu-
dinales— sugiere una relaciéon genética con
procesos exdgenos, en los que deban haber teni-
do notable predominio los erosivos, ligados a
importantes movimientos epirogénicos del Mio-
ceno Superior.

Todos estos rasgos fundamentales demandan
claramente la adopcién de un modelo per-
descensum semejante al aplicado a filones con
Pb, Zn, F, Ba en formaciones de zo6calo hercinico
(MOREAU et al., 1966; FUSCH, 1969, y BOSSI,
1972).

En mineralizaciones per-descensum de zécalo se
admiten clasicamente dos posibies vias de apor-
te de los constituyentes metalicos (MACQUAR,
1976): a) lavado de la roca encajante adyacente
por soluciones metedricas y alimentacién de la
caja filoniana mediante circulacién lateral, y
b) liberacién de elementos por alteracién super-
ficial de la roca de caja, y preconcentracién pe-
dogénica. La alimentacién lateral requiere pro-
longados periodos de permanencia de las solu-
ciones en las fracturas, algo que, en este caso,
es contradictorio con los hechos de observacién:
la estructura del relleno filoniano denota veloci-
dad de depdsito relativamente elevada o, lo que
es lo mismo, permanencia relativamente corta
de las soluciones en las fracturas; y esto si es
congruente con los elevados gradientes hidrau-
licos en el interior de aquéllas, como réplica a
los fuertes gradientes topograficos de la zona.
Por otra parte, la impermeabilidad de la roca en-
cajante, compuesta en mas del 50 por 100 por
esquistos, supone una fuerte limitacién a las
distancias que pueden recorrer las soluciones
por flujo lateral.

Teniendo en cuenta la baja concentracion, en la
roca de caja, de los constituyentes metalicos de
la mineralizacion —excepto del Fe—, la opcion
mas razonable es admitir que los metales se
preconcentraron en suelos y luego pudieron ser
facilmente transportados como complejos érga-
no-metalicos; la composicion mayoritariamente
carbonatada de los rellenos filonianos se expli-
caria por el elevado aporte de CO,H™, procedente
de la materia organica del suelo, y la escasez
de sulfatos en las soluciones, dada la ausencia
de materiales evaporiticos en la serie.

Durante el Mioceno Superior, las condiciones
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topograficas y climaticas de la regién no eran
particularmente favorables al desarrollo de sue-
los, pero tampoco diferian mucho de las actuales
que, debido sobre todo a la diferenciacion de
microclimas himedos de montaiia, permiten un
notable desarrollo de la vegetacién en zonas de
ladera media.

La migracién de los constituyentes metalicos de
la mineralizacién, segin este modelo, tiene lu-
gar a través de la red de cauces superficiales
(barrancos) y pequenos aluviales situados en el
fondo de los mismos. Esta via de transporte
impone una limitacion al desarrollo de la minera-
lizacion: la extensién de la cuenca de drenaje
que proporciona los metales. Por tanto, las zonas
favorables son las partes bajas de los relieves
montaiosos, en los Ultimos tramos de los ba-
rrancos antes de su entrada en la llanura detri-
tica. Légicamente, movimientos epirogénicos y
procesos erosivos posteriores han alterado la
situacion original de las mineralizaciones, de
modo que afloran en la actualidad a cotas mas
altas. Congruentemente con este planteamiento,
las mineralizaciones situadas a mas elevada cota
se encuentran en la zona occidental de Sierra
Nevada (hasta 3.100 m), en donde el levantamien-
to post-alpino es de mayor magnitud; las cotas
medias de las mineralizaciones descienden pro-
gresivamente hacia el Este hasta el grupo de
Gérgal (900-1.300 m), y puede observarse cémo
esta tendencia continia hacia la parte oriental
de la cordillera, en donde las mineralizaciones
de Lomo de Bas y Sierra Almagrera ya estan a
cotas inferiores a 700 y 400 m, respectivamente.

El menor desmantelamiento, hacia el este, de la
franja superior de materiales donde se encuen-
tran concentradas las mineralizaciones, explica
el hecho de que la mayor densidad de filones
del macizo de Sierra Nevada y Sierra de Filabres
aparezca en el sector de Gérgal. Por otra parte,
la diferencia entre los espesores de materiales
desmantelados en las zonas oriental y occiden-
tal daria un orden de magnitud al desarrollo ver-
tical de las mineralizaciones. Aunque estos va-
lores son desconocidos hasta el momento, supo-
nemos que no ascienden a mas de 2.000 m.
A estas profundidades corresponderian, por gra-
diente geotérmico regional, temperaturas en
torno a 100° C, congruentes con las caracteris-
ticas observadas en la mineralizacion.

Ciertas diferencias composicionales entre los

3-1
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filones de la zona occidental (méas ricos en sul-
furos y con hematites especular) pueden inter-
pretarse como respuesta a una cierta zonacién
vertical, no observable a la escala del aflora-
miento, y puesta de manifiesto por la erosién
diferencial de los distintos sectores. Las distin-
tas asociaciones mineraldgicas clasificadas y
descritas en este trabajo, pensamos que deben
obedecer, en mayor medida, a variaciones loca-
les del potencial reductor de las soluciones.
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AGUAS SUBTERRANEAS

La eutrofizacion y su incidencia en la calidad de
las aguas subterraneas. ll: Aplicacion experimental
a la balsa «Isla del Herrero» (Madrid).

Por M. GOMEZ MARTOS (*) y F. BUYO HERNANDEZ (**)

RESUMEN

Después de ser seleccionada la balsa de escombrera que presentaba eutrofizacion mediante métodos estadisticos y a tra-
vés de un estudio de impacto ambiental e hidrogeoldgico de la zona de asentamiento, se ha procedido a la realizacion
de campaiias de muestreo y andlisis fisico-guimicos y bioldgicos del agua de la balsa, de los sedimentos y de las aguas
subterrdneas en distintas épocas del afio. La interpretacion posterior de los resultados en funcién de la distancia y me-
diante el Analisis de Componentes Principales, el Anélisis Factorial y la Correlaciéon Canénica, ha permitido establecer
el modelo de eutrofizacion que relaciona la variacién de la clorofila-a con la concentracién en nitrato, ortofosfato, amonio,
hierro y manganeso. Asimismo, se ha determinado la influencia del fitoplancton y su importancia como factor de control
y reduccién de nutrientes.

Palabras clave: Balsa, Escombrera, Eutrofizacion, Nitrégeno, Fosforo, Clorofila-a, Estadistica, Modelos, Fitoplancton, Sedi-
mentos, Impacto, Aguas subterraneas, Control y eliminacion.

ABSTRACT

After selecting the tailing dam that presents eutrophication processes using statistical methods, performing an EIA and
carrying out an hydrogeological study of the area, sampling and physical, chemical and biclogical analysis of dam water,
sediments and groundwater in different seasons were accomplished. Based on the results and according to the Dis-
criminant and Factorial Analysis and Canonical Correlation applied, was established the eutrophication model which re-
lates the variation of chlorophyll-a with nitrate, ortophosphate, ammonium and manganese/iron contents. Likewise, the
role and importance of phytoplankton as control and reduction factor of nutrients was confirmed.

Key words: Tailing dam, Dump, Eutrophication, Nitrogen, Phosphorus, Chlorophyll-a, Modeling, Statistics, Phytoplankton,
Sediments, Impact, Groundwater, Control and elimination measurements.

calidad de los recursos subterraneos con el con-
siguiente deterioro de los mismos en relacion
al consumo humano.

Desde que en la década de los 70 se acuiiase el
término de «gesti6n/uso conjunta/o» de aguas su-
perficiales y subterraneas como miembros inter-
dependientes del mismo ciclo hidrogeolégico, no
puede abordarse aisladamente ningtin proceso
que afecte a la calidad de uno de los componen-
tes del ciclo sin tener en cuenta el posible im-
pacto o repercusion que su alteracién puede pro-
vocar sobre el resto.

Con el objeto de determinar si existe afeccion
se ha desarrollado una metodologia de trabajo
enfocada a la proteccion de la calidad de las
aguas subterraneas y en su caso, correccion de
los efectos no deseados de la eutrofizacion so-
bre las mismas. Se ha pretendido que la meto-
dologia utilizada fuera aplicable, con las modi-
ficaciones necesarias, a cualquier drea o zona
et del territorio nacional de caracteristicas medio-
(*) ITGE. ambientales e hidrogeoldgicas distintas a las es-
(**) DIMASA. Hernani, 58. Madrid. tudiadas en este caso concreto.

En este sentido, la eutrofizacion de las aguas
superficiales y concretamente de las aguas de
balsas de explotacion minera, puede afectar a la
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METODOLOGIA DE TRABAJO

El plan de trabajo ha consistido en el desarrollo
de las siguientes acciones:

Fase 1.": Eleccion de la balsa de estudio.

— Caracterizacién de las baisas existentes en
Espana.

— Identificacién del grupo de balsas suscepti-
bles de sufrir eutrofizacion en sus aguas y
determinacion de- los modelos estadisticos
que permitan la identificacion y clasificacion.

— Estudio hidrogeoldgico y de impacto ambien-
tal de las balsas del grupo escogido.

— Anélisis quimicos de las aguas de las balsas
seleccionadas que permitan confirmar la exis-
tencia de eutrofizacién y elegir la balsa defi-
nitiva objeto de la investigacion.

Paralelamente al desarrollo de esta fase se llevo
a cabo una recopilacién bibliografica sobre la
experiencia en este campo y sobre la legislacion
existente relativa al tema en la CEE y en Espana.

Fase 2.°: Muestreo, analisis estadistico y medi-
das correctoras.

— Realizacion de campafias sisteméticas de
toma de muestras en la balsa (agua y sedi-
mentos) y en sondeos (agua subterranea) y
andlisis de todos los parametros fisico-qui-
micos y biolégicos recomendados en el pro-
yecto de la OCDE y de las formas adsorbibles
de Fe, Al y Mn que caracterizan los sedi-
mentos.

— Andlisis estadistico mediante la descripcion
multivariable de los datos aplicando el Ana-
lisis por Componentes Principales (PCA) y el
Anélisis Factorial (FA).

— Estudio del comportamiento de las dos prin-
cipales sustancias nutritivas: nitrégeno total
y fésforo total.

— Construccién de un modelo que permita esta-
blecer cuales son los mecanismos que con-
trolan la eutrofizacidn.

— Determinacién de la posible influencia de la
eutrofizacién sobre la composicion de las
aguas subterraneas y propuesta de medidas
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protectoras y correctoras de lucha contra la
eutrofizacion y de defensa de la calidad de
las aguas subterraneas.

En el grafico adjunto (fig. 1) se pueden observar
los diagramas de flujo de las distintas fases de
que consta el estudio,

FASE 1: Eleccion de la balsa de estudio

Recopiiacién

balsas INBE

Recopilacion
blbilogrética

Eleccién variables
caracteristicas

Experiencia Legislacion
i 1/inter |

l

E Andllsis estadistico
Estudio caracterizacién grupos
Andlisis Eleccion de la | Eleccién del grupo

quimicos baisa de estudlio
1 Posibilidades

Influencia e—o
Flujo del proyecto .

FASE 2: Muestreo, andlisis estadistico y medidvas.

Toma de datos

Modelo de sutrofizacion

Candnica
Andlisla por Correlacién Formas de las luunncan

PCA y FA nutritivas

N

Explicacion modeio
Variables influyentes

¢ Existe influencia Andiiste de
en las AS 7 sedimentos/fitoplancton
s:/ NS
Medidas Medides protectoras
protecioras y corractoras
iInfluencis et
sobre AS sobre surofizacién Flulo del Proyecto e

Figura 1.—Diagramas de flujo de las fases del proyecto.

CARACTERIZACION DE LAS BALSAS

La clasificacion se ha llevado a cabo en base a
dos factores de primordial incidencia para el
estudio:

A) Balsas capaces de sufrir procesos de infil-
tracion.
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B) Balsas susceptibles de desarroilar procesos
de eutrofizacion.

Para poder establecer esta clasificacién se han
utilizado el Inventario Nacional de Balsas y Es-
combreras (INBE) (ITGE, 1985-89) y los mapas de
«Riesgo de contaminacion de las aguas subte-
rraneas por vertidos sobre el terreno» (ITGE,
1976). Superponiendo ambas informaciones vy
considerando sélo aquellas balsas situadas sobre
zonas de alto y medio grado de vulnerabilidad de
los acuiferos y teniendo en cuenta a su vez uni-
camente las variables especificas de cada balsa
que pudieran tener relacion con el proceso de
eutrofizacién, se obtuvo una matriz de datos
constituida por elementos que podian ser 1 6 0
(presencia o ausencia de una caracteristica)
y que representaba al conjunto de balsas.

A esta matriz se le aplicé un analisis Cluster
de Casos donde la medida de similaridad para el
anéalisis fue el «simple matching coefficient»
(JOBSON, J. D., 1992) y se complement6 con el
método de los K-grupos (llamado anélisis K-M)
que sirve para confirmar los grupos obtenidos
por el analisis Cluster y tener una idea de la
importancia de las variables en cada grupo. Por
ultimo, se llevé a cabo el analisis discriminante
con seleccion de variables para las funciones
(denominado «Stepwise Analisys Discriminant»)
que describe funciones que maximizan la separa-
ciéon entre los grupos formados anteriormente
permitiendo clasificar cualquier objeto dentro
de uno de estos grupos con el menor nimero de
variables posible. En nuestro caso, podremos cla-
sificar cualquier balsa en funcién de sus carac-
teristicas dentro del grupo que se encuentre mas
cercano a ella.

Como resultado de este analisis estadistico se
establecieron dos grupos de balsas con las si-
guientes caracteristicas:

— Grupo 1: Balsas asentadas sobre el terreno
sin ninguna preparacion previa, con una alta
permeabilidad del recubrimiento de la balsa
y sobre terreno de facil accesibilidad.

— Grupo 2: Balsas implantadas en terrenos sin
ninguna preparacion, con una permeabilidad
media del recubrimiento de la balsa, con una
profundidad mayor de 1 m y situadas predo-
minantemente en vaguada.

Dado que como se comenté anteriormente, el
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proyecto de la OCDE considera que si la pro-
fundidad de la balsa es menor de 1 m, el desa-
rrollo de la eutrofizacion esta controlado por la
luz y no por las sustancias nutritivas (fésforo
y nitrégeno) que puedan existir en la balsa o en
sus alrededores, es claro que el estudio se cen-
tre en las balsas del grupo 2.

Con el fin de escoger entre todas las balsas
clasificadas dentro del grupo 2 la balsa de estu-
dio en funcién de sus caracteristicas, se ha to-
mado como parametro de referencia la distancia
de Mahalanobis de las balsas al centroide del
grupo. Ademas, se ha tenido en cuenta el tipo
de mineria. De acuerdo con los criterios men-
cionados, se han seleccionado las balsas perte-
necientes a las provincias de Valladolid (3), Can-
tabria (1), Palencia (1) y Madrid (3). Aunque to-
das ellas son representativas, se han escogido
las ubicadas en las provincias de Valladolid y
Madrid por poseer un mayor nimero de ellas,

La eleccion definitiva se ha llevado a cabo me-
diante la realizacion de los siguientes estudios
complementarios:

A) Estudio hidrogeolégico de las dos zonas es-
cogidas.

B) Estudio de Evaluacion del Impacto Ambien-
tal de las mismas.

C) Analisis quimicos de las aguas de las balsas
seleccionadas en base a los apartados A y B.

Una vez estudiado el emplazamiento hidrogeolo-
gico en ambos casos, se ha procedido a realizar
el estudio de impacto ambiental agrupando las
balsas de Madrid y Valladolid, respectivamente,
ya que se encuentran muy cercanas unas de
otras dentro de la provincia.

ESTUDIO DE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL

Se ha construido la matriz de impacto ambiental
de Leopold considerando en las filas las activi-
dades y sus posibles efectos y en las columnas
las variables que pueden ser afectadas por di-
chas actividades.

Las actividades consideradas han sido las si-
guientes:

A1) Existencia de escombreras en las cerca-
nias: de 0 (ninguna) a 3 (muchas).
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A2) Generadic’m de polvo por las industrias cir-
cundantes: De 0 (ninguno) a 3 (mucho).

A3) Existencia de vertidos urbanos y/o indus-
triables: De 0 (ninguno) a 3 (muchos).

A4) Utilizacion del agua: De 0 (nula) a 3 (alta).

A5) Ruidos generados por la industria o trafico
rodado: De 0 (nulos) a 3 (altos).

A6) Uso/Explotacion del acuifero sobre el que
se sitlia la balsa: De 0 (no se utiliza) a 3
(riego y abastecimiento).

A7) Actividad industrial: De 0 (nula) a 2 (im-
portante).

A8) Usos del terreno: De 0 (baldio) a 3 (agri-
cola).

A9) Accesibilidad: De 1 (muy dificil) a 3 (facil).

Las variables evaluadas han sido las siguientes:
F1) Suelo.
F2) Aguas superficiales.

F3) Aguas subterraneas.

F4) Cultivos.
F5) Flora.
F6) Fauna.
F7) Paisaje.
F8) Salud.

F9) Poblacién afectada.

Una vez completada la matriz de impacto, se ha
calculado la media de todos los coeficientes de
impacto para cada variable con el fin de obtener
el denominado Coeficiente Medio de Impacto
Ambiental (CM). A continuacién, multiplicando
cada CM por un Coeficiente de Ponderacién o
Peso (CP) especifico para cada variable se cal-
cula el impacto ambiental (IA) de todas las acti-
vidades sobre cada una de las variables. Por
altimo, se suman todos los impactos ambienta-
les obtenidos para calcular el Impacto Ambiental
Total para el conjunto de balsas de cada pro-
vincia. Dicho parametro final ha sido el utilizado
para comparar y seleccionar entre las balsas de
Valladolid y de Madrid.

Las matrices y sus resultados han sido los si-
guientes:

Al .. .. t 0 — 0 — — 3 — 1 Al L - - = -
A2 ... .. 0 0 — 1 1 1T 2 1 1 A2 ... T 0 — 1 1 1 1 1 1
A3 ... ... 2 1 — 1 1 12 1 1 A3 ... .. — - — - — = = — C
AL ... 0o 2 o0 1 — — — 1 — AL L e T
A5 .. .. - - = - - 1t 2 1 1 A5 . .. - - - = - = = =

A6 ... .. — 0 0 — — = — — A6 ... .. — - = = = =
AT ... ... 3 2 1 1 1 1 2 2 A7 ... ... — 1 11 1 1 i — 0
A8 ... .. 3 3 3 — 3 — — — 2 As .. .. — o0 — 0 — — — — 0
A9 ... 3 3 A 1 — 1 1T — 3 A9 .. . — 1 1 1T - — — — —
cP ... .. 1 2 2 1 1 1 1 1 2 cP ... ... 1T 2 2 1 1 1 1 1 3
CM... ... 17 14 1 08 15 1 2 1 15 CM... .. 1 05 1 075 1 1 1 1 05
A . 17 28 2 08 15 1 2 1 3 1A ... 1 1 2 075 1 1 1 1 1

1A (total) = 15.8
MADRID

1A (total) = 9.75
VALLADOLID

Escogida la zona en funcién del mayor impacto,
se procedi6é a visitar las balsas. Las dos balsas
seleccionadas se encuentran situadas en el tér-
mino municipal de San Martin de la Vega (Ma-
drid) siendo identificadas respectivamente como
«Isla del Herrero» y «Carreteran».
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Con el objeto de poder escoger la balsa defini-
tiva de estudio se llevaron a cabo una serie de
anélisis quimicos para determinar el contenido
en PO, ¥, NO,, NO, y NH,. Al no ser posible ana-
lizar el contenido en fésforo total, fue necesario
estimarlo a partir de la relacion existente entre
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la concentracion de ortofosfato y el fésforo total
establecida por el proyecto de la OCDE (20 por
100 de ortofosfato corresponde a concentracio-
nes menores o iguales a 10 mg/m*® en fésforo
total y a mas de 45 por 100 concentraciones su-
periores a 200 mg/m?).

Los resultados obtenidos en mg/l son los si-
guientes:

Orto-
fosfato Nitrito Nitrato  Amonio

Isla del Herrero. 1,19 0,13 24,6 0,67
Carretera ... ... 0,38 0,06 13.8 125

La concentracion de fosforo total estimada para
la balsa «Isla del Herrero» es de 2,38 mg/l y
para «Carretera» de 0,76 mg/l, lo cual implica
que se trata de balsas hiper-eutrofizadas con una
probabilidad de 100 por 100 y 95 por 100, respec-
tivamente.

Ademas, se ha de tener en cuenta que en la masa
de agua la relacién [Nuw] / [P-PO, *~] sea mayor
de 10, es decir, que la relacién N-mineral / P-orto-
fosfato sea mayor de 10, dado que si es asi, el
ortofosfato controla la produccién de biomasa
vegetal y es por tanto, posible a priori, aplicar
el modelo desarrollado por la OCDE que rela-
ciona la concentracién media anual de clorofila-a
con la concentracion media anual de fésforo
total.

Se calcularon las relaciones para ambas balsas
obteniéndose los siguientes resultados:

Isla Herrero

[Nwin] = [N-NO;] + [N-NO.] + [N-NH,] =
= 25,26 mg/l

[Nmin/P'PO.l 3_] = 25,26/1,19 = 21,2

Carretera

[Nmw] = [N-NO;] + [N-NO,] + [N-NH,] =
= 15,11 mg/|

[Nuwi/P-PO, *~] = 15,11/0,38 = 39,8

donde [Nmi] es el nitrogeno mineral, [N-NO,] el
nitrégeno como nitrito, [N-NO,] el nitrégeno

como nitrato, [N-NH.] el nitrégeno orgéanico so-
luble como amonio y [P-PO, ] el fésforo como
ortofosfato.

Aunque ambas balsas presentan condiciones fa-
vorables para el desarrollo de la eutrofizacién
y presentan la posibilidad de poder aplicar el mo-
delo, se ha optado por la balsa «Isla del Herrero»
por considerar que el impacto ambiental es ma-
yor y la vulnerabilidad del acuifero frente a la
contaminacion es también mayor al estar mas
elevado el nivel freatico por encontrarse mas
cerca del rio Jarama.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
E HIDROGEOLOGICAS DE LA BALSA

La balsa se encuentra situada dentro de la
hoja 582 (Getafe), escala 1:50.000 en la provincia
de Madrid. La zona se haya inmersa dentro de la
cuenca de Madrid que es una depresion tecto-
nica colmatada con materiales terciarios detri-
tico-quimicos de caracter continental de edad
miocena media y superior. Concretamente la bal-
sa se encuentra en la zona central de la cuenca
en la que predominan materiales de tipo evapo-
ritico en las cuales se encaja el rio Jarama.
Dentro de estas facies centrales pueden distin-
guirse: yesos masivos con intercalaciones de
margas yesiferas y yesos laminares, margas cal-
careas con yesos blancos pulverulentos y discor-
dantes sobre estas ultimas, arcillas, arenas y mi-
¢roconglomerados que hacia el techo pasan a
gravas. Estas (ltimas unidades detriticas y car-
bonatadas en discordancia de caracter erosivo,
afloran en la margen oriental izquierda del rio
Jarama, frente a San Martin de la Vega. Por ulti-
mo, hay que mencionar, los materiales cuaterna-
rios detriticos de tipo aluvionar que rellenan el
valle del rio Jarama sobre los que se localiza la
balsa estudiada. En concreto, la balsa «Isla del
Herrero» se sitia en la margen oriental del Ja-
rama en el valle mismo en el cual existe un
importante nivel de terrazas discordante sobre
los materiales de las facies centrales que han
sido erosionadas por el rio. Se aprecian dos ni-
veles de terrazas, el primero mas antiguo a unos
12 m sobre el nivel del rio, el segundo a una
cota de 4 m y por ultimo, la llanura de inunda-
cion actual del rio. La litologia de las terrazas
esta constituida fundamentalmente por arenas y
gravas cuarciticas con algunas pasadas de are-
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nas mas finas y lutitas. Las gravas no forman ni-
veles continuos y se presentan como barras.
Dado su escaso contenido en finos, su composi-
cion silicea, su gran volumen y su facilidad de
explotacién, son excelentes e idéneas para su
aprovechamiento como aridos en la construccion,
lo que ha dado lugar a la existencia de gran
nimero de graveras en la zona.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las fa-
cies detriticas (arenas, gravas y microcongiome-
rados) constituyen debido a su porosidad y per-
meabilidad y a su base impermeable de lutitas
y margas, un acuifero de gran interés. Las facies
carbonatadas al estar fisuradas y fracturadas
configuran también buenos acuiferos pero con
una menor capacidad que las facies detriticas.
La zona de recarga de ambos acuiferos es la pla-
nicie 0 meseta denominada paramo o mas con-
cretamente calizas del paramo. El agua circula
desde las calizas hacia el detritico inferior, don-
de aflora justo en el contacto con las unidades
lutiticas del techo del Mioceno, dando origen
a varias fuentes.

Como se ha comentado, los materiales cuater-
narios debido a su elevada permeabilidad (del
orden de 100 m/dia) son excelentes acuiferos.
Su recarga procede de la precipitacion, del rio
Jarama y de la escorrentia de los cerros de la
margen izquierda del rio, siendo estas ultimas
aguas portadoras de grandes cantidades de sa-
les en disolucion (principalmente yesos).

Debido a su gran superficie y permeabilidad, es-
tos acuiferos cuaternarios son muy vulnerables
a la contaminacion por vertidos de cualquier
origen.

DESCRIPCION DE LA BALSA

Su superficie total es de aproximadamente
0,03 km?. Como puede observarse en la figura 2,
esta dividida en dos Iébulos, uno mas cercano
al rio Jarama (l6bulo inferior) y otro mas alejado
(I6bulo superior). La longitud aproximada entre
los dos I6bulos es de 600 m y la anchura de
orilla a orilla de 50 m. La profundidad media es
de 4 m, siendo el Iébulo inferior el de mayor
profundidad (ver figura 3). En sus orillas existen
macrofitas, fundamentalmente canaverales. El
agua en las orillas es de color verdoso y sus
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Figura 2—Localizacion de los sondeos y puntos de
muestreo.

Pertil de lo balsa

+—— 50m—

5m Lo3m

D T

600 m

Figura 3—Perfil de la balsa (escala vertical ampliada).

sedimentos al extraerlos presentaban un fuerte
olor a SH,, signos evidentes de [a existencia de
eutrofizacién. Sus aguas se emplean para regar
las tierras circundantes.

Una vez seleccionada y conocidas las caracte-
risticas generales de la balsa, se ha procedido
a estudiar los procesos que tienen lugar en la
misma debidos a la eutrofizacion. Para ello, se
han llevado a cabo diversas campafas de mues-
treo, cuyos resultados nos han permitido esta-
blecer un modelo matematico que describa lo
mejor posible y con el menor nimero de varia-
bles, el desarrollo del proceso.
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TABLA 1

total

total

NO2 NH4 P205 Si02 Fe Mn Al Mo

K

CA

S04 HCO3 NO3 Na

cl

Naturaleza pH Con,

Campana

0.07

0,10 0,04 1343

21,5 007 0,03
26,5 0,07

< 0,05

0.1

393 113 266
303

50
40

189 1500 269

7.5 4000
7.3 4290

PRIMAVERA. Pozo 1 ...

0.00

0,03 14,59

0,32

0,02

0,12
0,06

0,08
0.09

14 0,0

130

523
208

1920 262

175

Pozo 2 ...

460 056

0,00 001

0,06 0,17

0,7

1.3

205
198
174

65

24

760 239

159
162
164

78 2130
78 2240
7.9 2260

Balsa (1) .

546 0,39

0,10 0,13 0,00 0,01

25

1.4
1,3

75

195
244

24

840 222

Balsa (2) .
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000 001 474 015

0,10

09 0,02

14 74 10

187

890

Balsa (3) .

0,19

1,80 0,60 15,51

1,44 0,08
1,40 0,08
0,28 0,02

22,2

0,33

02

58 461 127 280 15
129

52

1452 243

74 3580 213
74 3380 222
7,5 3800 213

Sondeo 1 .

VERANO .

347 050 12,14 0,10

026 171

02
0.2

337 0 9 0

361
427

1467 282

Sondeo 2 .

12,98 0,08

3.
0,00 050 12,00

2,24

222

0,23

280 10

117

56

1452 236

Sondeo 3 .

1,14

198 009 0,01

1,20

05

10
10

78
296
242

18
119

156 176 50 93
1550 230 50

83

884
7.7 3340
76 2250

8,4

Sondeo 4 .

46

000 070 070 12,16 0,03

0,04
055 217 0,03 001

28,0

0,17

02

359

195

Pozo 1 ...

0.29
5,50

7,61

0,50 0,50

0.2
7.2

10

223 79

32
132

868 289

153

Balsa (1) .

0,50 16,79

0,00

0,10

19,3 0,80

9.20

11 45

22 65

112

953 83 184 190

7.3

Rio .. ...

1,00 1489 261

0,50
037 000 050 791

0,07

0,78 249 0,11

0,47

0.0

419 112 262 1
290

360

72

1525 243

193
181

Sondeo 1 . 7,3 3520

OTONO ....

0,92

16,6 0,10

0,0

33 102

1450 310

3270

7.1

Sondeo 2 .

2,14

0,00 050 13,20

0,17 0,03

0,25 202

0.0
0.0

0.0

107 260

398

60

182 1500 259

74 3530

Sondeo 3 .

2,75

7.87

028 0,00 0,80
012 269 0,40 005 000 070 1032 0,04

19,9 0,16

1,34

83
272
246
232

20

112

82
420

202

30

133 239
1550 278

70
189

864

74 3482
74 2060
7.8 2030

7.2

Sondeo 4 .

11

44
39

Pozo 1 ...

200 024 0,48 000 050 756 088

0,58

0,0
0,0

0.1

71

795 356

30
136

1

Balsa (1) .

0.76

0,50 4,22

0,00

15,3 0,08 0,03

0,17

10

219 80

19

820 334

203 239

Balsa (2) .

9,68

1,00 8,02

0.16 0,14 0,00

18,8

440

102 32 90 12

72

1050 82

7.5

Rio.....

Realizados en los laboratorios del ITGE.

LA EUTROFIZACION Y SU INCIDENCIA EN LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

CAMPARAS DE MUESTREO

Para la realizacion de los muestreos se ha utili-
zado el siguiente material:

— Disco de Secchi.—Es un disco de 20 cm de
diametro dividido en varios sectores pintados
alternativamente de blanco y negro que sirve
para medir la transparencia del agua. Esté fa-
bricado en un material pesado que permite
hundirio en el agua.

— Botella Riitger—Se emplea como tomamues-
tras de agua. Se ha utilizado en el muestreo
de aguas profundas.

— Taladro manual —Permite realizar pequefias
perforaciones con extraccion de muestra de
sedimentos. -

No ha resultado recomendable para conseguir
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muestras de fondo de balsa, ya que al tener
agua los sedimentos, se perdia gran cantidad
de muestra durante [a extraccion.

Las campaias de muestreo llevadas a cabo du-
rante el afio 1992, asi como los parametros ana-
lizados se detallan a continuacién:

A) Agua

1) Anélisis quimicos (*). Tabla 1

Todos los parametros estan dados en mg/l a ex-
cepcion del pH, y la conductividad (micro-S/cm).
El fosfato que originariamente venia dado como

P,O, se ha transformado a fosforo total por la
relacion estequiométrica.

2) Andélisis bio-quimicos (**). Tabla 2.

TABLA 2
DQO DBO:s CLOROFILA-A FITOPLANCTON
Campafa Naturaleza
mg de 0./! (mg/m3) Algas Totales Grupo
ABRIL ... ... . Pozo1...... 432 <2 5,81
Balsa (1) .. ... 396 <2 7,41 14520+ 175 Diatomeas 48,5 %
Cianoficeas 30,0 %
Cloroficeas 21,5 %
Balsa (2) . . ... 443 20 11,10
JUNIO . .. ... Pozo 1 ...... <2 < 300 Ausencia de Diatomeas y
Pozo2....... <2 < 300 presencia escasa de
Cianoficeas
JULio . .. ... . Sondeo 1 .. .. <2
Sondeo 2 . . .. 8
" Sondeo 3 . . .. 10
Sondeo 4 . . . . <2 < 450
Pozo 1 .. .. .. <2 < 450
Balsa (1) ... .. <2 2,96 1100+75 Diatomeas 37,5 %
Cianoficeas 33,5 %
Dinoflagelados 22,0 %
OCTUBRE . ... Sondeo 1 <2
Sondeo 2 . . .. <2
Sondeo 3 . . .. <2
Sondeo 4 . . . . <2
Pozo 1 ... ... < 2
Balsa (1) ... .. <2 0,23 400+10 Diatomeas 70,5 %
Cianoficeas 15,5 %
Balsa (2) .. ... < 2 2,94

(**) Efectuados en los laboratorios del Centro de Estudios Universitarios (CEU).
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La DQO se ha medido como oxidabilidad al
MnO,K.

3) Determinaciones fisico-quimicas en la bal-

sa ['k**]
Transparencia
Temperatura Profundidad media disco
Campatia “C media (m)  Secchi (cm)
PRIMAVERA. . 17 21(+4) 234 (+)
VERANO . . . 20 22(++) 327 (+ +)

(+) Se tomaron medidas en cuatro puntos.
(+ +) Se midié en tres puntos.

("""} Medidas tomadas in situ por DIMASA.

B) Sedimentos

Se ha determinado el contenido de las formas
adsorbibles de Fe, Mn y Al. Ademas, se ha esti-
mado la capacidad de adsorcion de los fosfatos
(PAC) (REDSHAW, C. J. et al., 1990) que indica
el grado en que, una vez precipitado el fosfato
mediante algin procedimiento, éste no se vuel-
ve a redisolver en funcién de la composicion de
los sedimentos, es decir, de su capacidad de re-
tencion. Los resultados se comentan en un apar-
tado posterior.

La PAC de la balsa se sitia alrededor del 25
por 100, es decir, por cada 100 g de fosfato pre-
cipitados, 25 g se adsorberian en los sedimen-
tos y el resto volverian a redisolverse.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

1. Descripcion de los datos en funcion
de la distancia

La descripcion de los distintos parametros se
ha realizado agrupandolos en dos grupos: inorga-
nicos (Cl, SO,, HCO,, CO,, Na, Mg, Ca, Fe, Mn,
Mo, pH y conductividad) y organicos (DQO, DBO,
y todos aquellos que tienen relacion con el desa-
rrollo de la materia organica como son: NO,,
NO,, NH,, PO,, nitrégeno total y fésforo total).

En general, la concentracién de los parametros
inorganicos disminuye desde el rio hasta las in-
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mediaciones de la balsa, aumenta a partir de
ésta hasta los 50 m (sondeo 3) en direccion a la
carretera y después permanece practicamente
constante.

Los pardmetros organicos siguen un patron dife-
rente. El punto de mayor concentracién es el rio.
A partir de él, la concentraciéon disminuye rapi-
damente hasta llegar aproximadamente a los
50 m de la balsa, estabilizandose a partir de esta
distancia. Los nitratos, nitritos y amonio presen-
tan una tendencia descendente desde el rio has-
ta la balsa. Los nitratos aumentan ligeramente
a partir de la balsa y permanecen constantes
posteriormente. Los nitritos y el amonio pasan
de tener una concentracién maxima en el rio
a una concentracién casi nula a partir del son-
deo 4. Los fosfatos y el fosforo total también
muestran una tendencia descendente desde el
rio a la balsa.

En el caso de los compuestos inorganicos su
comportamiento se debe a que el terreno que
media entre el rio y la balsa esta constituido por
arenas lavadas y se comporta como un filtro que
retiene las sales. Al alejarnos de esta zona, el
terreno cambia de forma que las sales se van
disolviendo dando lugar a un aumento rapido de
su concentracion en las aguas subterraneas has-
ta alcanzar el equilibrio con el terreno.

2. Analisis por componentes principales (PCA)

* Con el objeto de facilitar la descripcion del con-

junto de los datos recopilados (rio Jarama, balsa,
sondeos y pozos) se ha realizado un PCA del
conjunto de la mayoria de las variables medidas
y que pueden caracterizar la hidroquimica del
terreno y de las diversas fuentes de nutrientes.

En la figura 4 se representan las coordenadas
de los puntos de muestreo en el espacio definido
por las dos primeras componentes principales.
En ella se observa el «Efecto Guttmann» o dis-
tribucién caracteristica de aquellas propiedades
que varian en funcién de la distancia. La proyec-
cion de los puntos de muestreo sobre la primera
componente principal (PC-1) muestra la ordena-
cién segln distancias que se ha descrito ante-
riormente. Rio / S4 / Balsa / S3, S2, S1 / Pozo.

La PC-1 estd relacionada con todos los para-
metros inorganicos y con las distintas formas
del fésforo. La nueva variable PC-1 describe

PC
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Figura 4—Distribucién de los puntos de muestreo.

aquellos puntos de muestreo donde prec-if)mina
lo orgéanico o lo inorgénico con participacm}n del
ion amonio. Las formas del nitrégeno y nitrogeno
total se reparten entre las combinaciones linea-
les de PC-1 y PC-2. v

La PC-2 esta definida por el Fe, el pH, el NO,
y el nitrégeno total. No obstante, los coeficien-
tes de correlacién no son muy altos por lo que
ha sido necesario llevar a cabo un Anélisis Fac-
torial (FA) para aclarar el papel de los parame-
tros que en principio definen el PC-2.

En la figura 5 aparecen los pesos de las dos pri-
meras combinaciones lineales que dan la inter-
pretaciéon de PC-1 y PC-2. La matriz de c.orrela-
ciones de las variables con los cuatro primeros
componentes principales considerados indica
que las variables inorganicas (Cl, 8O,, Na,_Mg, Ca
y conductividad) estén fuertemente asociadas a
PC-1, mientras que las variables que pueden ge-
nerar directamente materia organica se reparten
entre los dos ejes, siendo el fosforo total y el
fosfato las que se encuentran en mayor grado
asociadas con PC-1. El Al se encuentra parcial-
mente correlacionado con PC-1.

La contribucion de las variables a PC-2 esta com-
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Componentes de PC-1 y PC-2
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Figura 5.—Pesos de las combinaciones lineales PC-1 y PC-2.

puesta principalmente por las formas del nitro-
geno (NO,, NO, y NH,), nitrégeno total, K y Fe.
Para PC-3 las variables principales son HCO,, pH
y Mn. El pH actda sobre las concentraciones en
disolucién del HCO, y del Mn. Las contribucio-
nes a PC-4 son obviamente las mas difusas aun-
que cabe destacar al SiO,, Fe y NH,.

3. Analisis Factorial (FA)

Dado que la interpretacion del comportamiento
de las sustancias que juegan un papel primordial
en el desarrollo de la eutrofizaciéon es confusa
debido a que su contribucién se reparte entre
varios ejes, se ha considerado que el FA con ro-
tacion varimax podia aclarar la interpretacién de
los ejes. En la figura 6 se observa que la dis-
tribucion de los puntos de muestreo ha variado
pero sigue conservando cierta tendencia para-
bélica, excepto el punto R(1) que se comporta
de forma distinta del resto y que se explica por
su elevada cantidad de nitritos.

La tabla adjunta resume las correlaciones de las
variables en los modelos de PCA y FA a modo
de comparacion.
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PCA FA
Variab. PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 F-1 F-2 F.3 F-4
P. TOTAL. . —.6723 3640 —3M7 2344  —7116 2847 3475 2188
N. TOTAL . 2578 8697 1347 1529 3159 5097 6974  —.1353
PO, .. ... — 7469 6074 —.1624 —.1624 6489 6670 2729 1168
NO:; ..... — 2970 9118  —.0138 0222 —.1844 7576 5599 0006
NO, ... .. — 5609 6308 0902 —3699 —.3321 8634 0316 —.0181
NH, ... .. —.6009 5044 2252 4559 —3369 8505 —.1436 —.1295
Fe ... .. 1132 6132 0643 —.4675 3214 7038 0731 .0849
Mn..... —2977 —2534 —p794 —.A4042 —2978 0255  —.3870 7340
pH —2649  —.4486 7741 2000 —2329 —2552 —3322 —.8251
F-2 vs F-1I
T T T — El PC'-3 define el contenido en nitrégeno to-
‘T B tal, Si0, y K.
PN 4
] — El PC-4 se refiere el pH y lleva asociados
3 ~ aquellos iones que dependen de éste (Mn
:j 2 N La distribucion completa de los pesos de F-1 y
« T ] F-2 aparece en la figura 7.
o L s20)
g s si} —
o- sheh? s.é)) s 3 CONSTRUCCION Y DESCRIPCION
+ $8-1 =
[ e s8(eE S5 2 DEL MODELO DE EUTROFIZACION
| sa{2)sa(n) B(Z-IB)“) pP(2) :
N I A T S & Para la construccion del modelo ha sido necesa-
-2, -, -0) 09 "9 rio relacionar las diferentes variables medidas
Factor | rotodo

Figura 6—Distribucién de los puntos de muestreo tras FA
(Varimax).

El papel que juega el fésforo total se ha visto
reforzado en el primer factor. Sin embargo, el
fosfato sigue repartido entre los dos factores.
Las formas del nitrégeno se han visto reforzadas
en el segundo factor, aunque el papel del nitrato
haya disminuido. Segin lo expuesto se puede
deducir que:

— ElI PC-1 clasifica aquellos puntos del mues-
treo donde predomina lo inorganico sobre lo
organico. Se podria denominar factor inor-
ganico.

— EI' PC-2 indica el predominio de las formas de
nitrogeno (con especial importancia en am-
bientes reductores) y el Fe en disolucién.

50

con la concentracion de clorofila-a en las aguas,
parametro generalmente reconocido como indice
del desarrollo vegetal. Para ello se ha utilizado
la Correlacién Candnica (CC) (JOBSON, J. D.,
1992) que permite construir combinaciones linea-
les de dos conjuntos de variables independien-
tes y dependientes y maximiza la correlacion en-
tre ellas.

Con el objeto de construir el mejor modelo de
relacion entre variables predictoras empleando
el menor nimero de éstas, se han ensayado di-
versos modelos. De todos ellos, el que mejores
resultados ha proporcionado es aquel en el que
intervienen los nitratos, fosfatos, amonio y la
relacion Mn/Fe como se detalla a continuacion:

N. Eigenvalue Canonical Wilks Chi-Square
1 .9996 .9998 15.526
D.F. Sign. Level
4 .0037
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Figura 7.—Pesos de Factor
1vs Factor 2.

Coeficientes para las variables candnicas del pri-
mer conjunto:

Nitrato
—0.50088

Fosfato NH,
0.30101 1.45522

MN/Fe
—0.82897

Se observa que el signo de los pesos es nega-
tivo para los nitratos y positivo para los fosfatos.
El signo negativo de los nitratos no implica,
como se podria suponer, que su presencia frene
el crecimiento de la masa vegetal sino que a
bajas concentraciones de clorofila-a el nitrégeno
tiene mayor predominio que cuando la concen-
traciéon de clorofila-a es alta. Cuando esto se
cumple, €l fosfato y el amonio (que sélo existen
en condiciones reductoras de falta de oxigeno)
son las formas predominantes y ello ocurre cuan-
do el grado de eutrofizacién es elevado.

Por otro lado, a medida que aumenta la concen-
tracion de clorofila-a (mayor eutrofizacion), se
incrementa la concentracion en disolucion del
amonio. Asimismo, cuando aumentan las condi-
ciones reductoras del medio (concentracién en
clorofila-a), se liberan de los sedimentos parte
del Mn y del Fe. La concentracién de Mn en di-
solucién aumenta a partir de 2 mg/m® de cloro-
fila-a. EI Fe en disolucién sufre dos procesos,
primero disminuye hasta una concentracién de
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clorofila-a de 6 mg/m?, y a partir de este valor
aumenta su concentracion.

El modelo obtenido es el siguiente:

CHL-A = 5.075 + 3.868 * VC

donde CHL-A es la clorofila-a y VC la variable
canonica de las variables independientes calcu-
lada segun la siguiente férmula:

VC = —0.501*NO, + 0.301*PO, —
0.828*[Mn/Fe] + 1.455*NH,

En concreto, el modelo de eutrofizacion cons-
truido es aquel en que las variables que parti-
cipan explican la mayor parte de la variabilidad
de la clorofila, y en consecuencia, para producir
cualquier variacion sobre la concentracién de
clorofila sera necesario actuar sobre estas va-
riables.

CONSTITUYENTES DEL FOSFORO
Y DEL NITROGENO TOTAL

Ademads de intentar determinar cual es el papel
que desempednan cada uno de los parametros del
modelo, es necesario conocer las formas predo-
minantes del fosforo y del nitrégeno en disolu-
cion. Con este fin, se ha aplicado la regresién
SMLR (Stepwise Multivariate Regression) JOB-
SON, J. D, 1992).

En el caso del nitrégeno se han considerado los
nitratos, nitritos y amonio. Las variables se han
tratado mediante el proceso de seleccion hacia
adelante (forward} y hacia atras (backward) con
y sin término independiente. El modelo mas 6p-
timo logrado es el de regresién hacia atrds sin
término independiente dado que su F-regresion
es la mas alta. Ello implica que en la composi-
ciéon del nitrégeno total entran las tres formas
del nitr6geno mas comunes y, asimismo, se con-
firma el papel de los nitratos y del amonio en el
modelo de eutrofizacién construido.

Para intentar determinar cuales son las especies
del fésforo presentes en disolucion se han te-
nido en cuenta los fosfatos, Ca y Fe dado que
existe un equilibrio entre las formas solubles del



6 - 652

Disco de Secchi.

M. GOMEZ MARTOS Y F. BUYO HERNANDEZ

Botella Riitger.
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fésforo y estos cationes. Los resultados obteni-
dos después de aplicar la SMLR confirman que
la concentracion de fosforo total en disolucién
depende de la concentracion de Ca y Fe(2+) en
disolucién, es decir, el 93 por 100 de la varia-
bilidad de las formas solubles del fésforo de-
penden de la concentracion de estos dos ca-
tiones.

Por lo tanto, la precipitacion de los fosfatos me-
diante la adicion de Ca o Fe(2+) es el trata-
miento mas apropiado para el control de la eutro-
fizacion.
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Vista de la balsa, en la que se aprecia la existencia de
macrofitas.

INFLUENCIA DE LOS SEDIMENTOS EN EL
EQUILIBRIO DE LOS FOSFATOS

Como ya se ha comentado, los sedimentos jue-
gan un papel muy importante en los procesos de
eutrofizacion puesto que pueden actuar como
liberadores de materias nutritivas (si las condi-
ciones de la masa de agua son andéxicas) o por
el contrario, pueden almacenarlas mediante la
precipitacion previa (esto ocurre en condiciones
de buena oxigenacion).

La fuerte relacion existente en la balsa entre fos-
fatos, Ca y Fe y la PAC hacen aconsejable un
tratamiento consistente en mantener baja la tem-
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peratura, un pH bajo, conseguir un alto contenido
en oxigeno, aumentar el contenido en Fe de los
sedimentos y precipitar el fosfato mediante la
adicion de Fe (ferroso o férrico) junto a una sal
de Ca (Co,Ca). Todo ello es facil dado que la
balsa tiene un tamafio reducido, el régimen de
vientos en la zona es bastante fuerte (aireacion),
existe renovacion de las aguas por la lluvia, el
flujo del rio y el riego y el tratamiento puede
llevarse a cabo en invierno (baja temperatura).

VARIACION DEL FITOPLANCTON

Cuando tienen lugar procesos de eutrofizacion
en una masa de agua, suelen producirse una se-
rie de cambios en la composicion del fitoplanc-
ton. En el paso de un estado oligotréfico a otro
eutrdfico. se sustituyen especies propias de un
estado por otro y ademas disminuye el numero
de especies existentes en el agua.

Los analisis de fitoplancton realizados corres-
ponden al periodo de un afio, lo que hace impo-
sible conocer los cambios acaecidos en el pasa-
do en relacion a la situacion actual. No obstante,
es posible determinar qué especies predominan
y su relacion con el nivel trofico de la balsa.

Se ha demostrado experimentalmente que altas
relaciones de Ntotal/Ptotal favorecen el desarro-
llo de clorofitas (algas que no fijan el nitrégeno)
y que bajas relaciones favorecen a las cianofi-
ceas (algas que fijan el nitrogeno). Ademas, se
ha comprobado que en aguas eutréficas predo-
minan las diatomeas (BARICA, J., 1990; DE BER-
NARDI, R., et al., 1990) y que estas algas pueden
acelerar los procesos de precipitacion de los
fosfatos en disolucion (OCDE, 1982).

En la figura 8 se muestra la distribucién de los
principales grupos de algas durante las distintas
épocas del afio en la balsa de estudio. En ella
se observa que predominan las diatomeas segui-
das por las cianoficeas. Las diatomeas alcanzan
su méximo desarrollo en otofio y su presencia
indica la existencia de eutrofizacion. A su vez, la
presencia de cianoficeas implica que la relacion
Ntotal/Ptotal es relativamente baja.

Segun lo expuesto, si se decide iniciar un trata-
miento de reduccion de los fosfatos en la balsa,
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Figura 8.—Distribucién de los principales grupos de algas.

dado que las diatomeas son el grupo mas abun-
dante, se considera recomendable aplicarlo du-
rante los meses de otofo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las consecuencias de la eutrofizacién sobre las
aguas superficiales son varias y muy bien cono-
cidas. Los efectos mas destacados que se han
observado y comprobado en la balsa estudiada
son: el aumento de la concentracion de amonia-
co, el aumento de las concentraciones de Fe y
Mn por disolucion a partir de los sedimentos
y el gran desarrollo de las algas.

El dnico factor que puede influir negativamente
en la composicidn de las aguas subterraneas por
infiltraciéon es el incremento de las concentra-
ciones de Fe y Mn ya que el amonio se oxidaria
al salirse del ambiente biolégico reductor que
constituye la balsa.

Asimismo, se ha demostrado que la principal
fuente de nitrégeno en las aguas subterraneas
no es la balsa sino el rio, dado que la concen-
tracion de nitrogeno en disolucion en la balsa
no puede ser alta debido a la presencia obser-
vada de cianoficeas, las cuales fijan el nitrégeno
como nitrégeno organico.
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Se ha comprobado que los sedimentos juegan
un papel importante seglin su composicion qui-
mica y su PAC cuando se actua contra las sus-
tancias nutritivas mediante precipitacion,

Es conveniente realizar un analisis del fitoplanc-
ton para determinar en qué época del afo las
diatomeas son mas abundantes puesto que éstas
pueden acelerar la precipitacién de los fosfatos.

Por tanto, de acuerdo con los resultados obteni-
dos se recomienda:

— Llevar a cabo la precipitaciéon de fosfatos me-
diante sales de hierro y la adicion de CO,Ca.

— Iniciar el tratamiento durante los meses de
otono-invierno.

— Proceder al sembrado de diatomeas como
tratamiento bioldgico si éstas no existen o su
concentracion es escasa.
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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

Clasificacion de la arenisca de Villamayor
(Salamanca) por sus caracteristicas tecnologicas
y estructura interna.

Por J. SAAVEDRA (), F. MADRUGA (") y M. T. MARTIN PATINO (**")

RESUMEN

La arenisca de Villamayor se ha caracterizado por sus propiedades fisico-mecéanicas. Entre los ensayos realizados, el de
absorcion de agua a corto tiempo (que se propone en este trabajo) permite evaluar de una manera global la calidad de la
arenisca. Las propiedades fisico-mecéanicas variables se agrupan en dos tipos extremos (tipos F y G) con rasgos deter-
minados y un tercer grupo con caracteristicas intermedias entre estos dos tipos (tipo M). La estructura interna de esta
piedra puede explicar estos resultados.

Palabras clave: Arenisca, Calidad, Alteracién, Ensayos tecnolégicos.

ABSTRACT

The Villamayor sandstone has been characterized by its physic-mechanical properties. Between the several tests used
in this work, the absorption of water at low time (which is proposed here) allows to evaluate the stone quality. The
variable physic-mechanical properties are grouped in two extreme types (F and G), with determinated features, and a
third group with intermediate characteristics (M). These results could be explainated by the interne structure of this
stone.

Key words: Sandstone, Quality, Alteration, Technological test.

INTRODUCCION

La arenisca de Villamayor como elemento de
construccién tiene un interés restringido a Cas-
tilla-Ledn, con mayor incidencia en Salamanca, en
la que es esencial en la construccién de sus mo-
numentos historicos. En la actualidad sigue sien-
do material preferente en la edificacion.

turada de agua se talla con gran facilidad y se
hace mas dura al secarse.

Es habitual determinar la validez de los mate-
riales de construccién por los ensayos fisico-
mecdnicos normalizados. Si los resultados de
estos ensayos realizados con areniscas se valo-
rasen siguiendo los criterios actualmente utiliza-
dos para ese fin, las calificarian como de mala
Procede de yacimientos localizados en lugares calidad, y en tal caso se desaconsejaria su em-
muy concretos préximos a la ciudad de Sala- pleo. Sin embargo estos criterios no son validos
manca. cuando se trata de esta piedra, sus caracteristi-
cas la hacen diferente. El conjunto histérico-ar-
tistico de Salamanca, construido con esta piedra,
en general sorprende al visitante por su excelen-
te estado de conservacion.

Se caracteriza en su uso por las diferencias en
resistencia que presenta en funcién del grado
de humedad. La piedra fresca de cantera casi sa-

(*) Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia, CSIC.
Apartado 257. Salamanca.

(**) Euroconsult. Consejeria de Fomento. Junta de Casti- ANTECEDENTES

lla y Le6n. Salamanca. . . .

(***) CSIC. Facultad de Ciencias. UAM. Cantoblanco. Han sido numerosos los investigadores que en
Madrid. los ultimos afos han dedicado parte de su es-
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tudio a la problematica de la piedra de Villa-
mayor.

En 1984 cinco articulos, en los que intervienen;
ARRIBAS et al., HERNANDEZ et al., ORDAZ et al.,
VICENTE et al. y OTEO et al. son recopilados en
una monografia, «Estudio sobre las alteraciones
y tratamiento en la piedra de Villamayor», publi-
cada por la Caja de Ahorros y M. P. de Salaman-
ca. En ella dan un panorama bastante completo
en cuanto al contexto geoldgico, naturaleza y ca-
racteristicas fisicas, asi como formas y causas
de deterioro de esta piedra. Algunos recomien-
dan un método de restauracién basado en pro-
ductos organicos. Esta publicaciéon recoge tam-
bién la bibliografia méas relevante sobre el tema.

El informe emitido en 1984 por expertos del Con-
sejo de Europa, a solicitud del Excmo. Ayunta-
miento de Salamanca, intenta dar una vision de
conjunto de los problemas y esboza algunas li-
neas de orientacién y recomendaciones para pro-
seguir el trabajo cientifico (ARNOLD, 1984).

VICENTE y BRUFAU (1986) diferencian dos tipos
de alteracion, una de ellas se da alli donde existe
un buen drenaje y la humedad no dura mucho
mas que el tiempo que recibe el agua de lluvia,
el otro tipo de alteracion lo observan en zonas
donde las condiciones de humedad son cons-
tantes.

BLANCO (1989) dice que la arenizacién es la ma-
nifestacion mas evidente de la alteracién ambien-
tal de la piedra de Villamayor, que explica en dos
procesos diferentes,

MEGIAS et al. (1989) estudian la influencia de la
humedad en la resistencia de esta arenisca.

En el «Symposium Europea Science Technology
and Europnea Cultural Heritage», celebrado en
Bolonia (Italia), en 1989, hubo diferentes autores
que presentaron su contribucion al estudio de
este material.

La piedra de Villamayor queda caracterizada co-
mo una arenisca compuesta de sedimentos ar-
cosicos depositados en condiciones fluviales de
escaso dinamismo. Una matriz de arcillas, illita,
clorita, esmectita y palygorskita une los granos
minoritario (granate, epidota, andalucita, turma-
lina, rutilo, 6xido de Fe y en algunos casos cal-
cita).

No es normal encontrar en el ambito europeo
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rocas de estas caracteristicas que se utilicen co-
mo material de construcciéon (LEMAIRE y DES-
CAMPS, 1987).

Son menos frecuentes en la bibliografia las re-
ferencias a la estructura interna, entendiendo
como tal los componentes minerales y su distri-
bucién en el espacio, sus variaciones y relacién
con el comportamiento como material de cons-
truccién.

Si se llega a un entendimiento entre estructura
y caracteristicas fisico-mecanicas, objetivo de
este estudio, creemos poder estar en mejores
condiciones para conocer las posteriores modi-
ficaciones que ha de sufrir por deterioro en el
edificio y sus posibles tratamientos.

MATERIAL Y METODOS EXPERIMENTALES

Canteros Pascual proporcionaron las areniscas
que en cantidades importantes se necesitaban
para este estudio. Proceden todas de las canteras
de Villamayor que en ese momento estaban en
explotacion, destinadas a la construccion y con
diferentes calidades comerciales.

En diferentes ensayos previos, sobre mas de un
centenar de estas muestras se llegé a la con-
clusiéon de que los distintos comportamientos
de esta piedra tenian fiel reflejo en los resul-
tados de la absorcion de agua a diez minutos
(MADRUGA etc al., 1989; MADRUGA, en prepa-
racion). Estos resultados obtenidos al determi-
nar la humedad de una probeta mantenida en
agua este tiempo, respecto al peso inicial de la
probeta seca a 60 + 2° C, se agrupaban en tres
categorias de valores, quedando el total de las
muestras clasificadas en otros tantos grupos que
se denominaran como F, M, G. De todas ellas
se seleccionaron para este estudio nueve mues-
tras enumeradas del 1 al 9, tres de cada uno de
dichos grupos.

Las técnicas empleadas han sido las siguientes:

La conductividad compensada a 25° C se obtuvo
con célula de medida introducida en una suspen-
si6n de 1 g. de arenisca pulverizada en 100 ml.
de agua destilada, anotando el valor de la me-
dida después de agitar durante cinco minutos.
Se empled un Conductimetro CRISSON con ter-
mometro electrénico.
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Para los ciclos de envejecimiento acelerado se
saturaron en agua durante 48 horas, previamen-
te desecadas a 65° C hasta constancia de peso,
probetas cubicas de arenisca de 4 cm. de arista,
las que se marcaron con titna indeleble, asi co-
mo las diagonales de las carac para poder ob-
servar mejor la cuantia de los desperfectos su-
perficiales. Se repitieron 20 ciclos, que consis-
tia cada uno en 20 h. de tratamiento y a conti-
nuacion 4 h. de inmersién en agua a 20 + 2° C; al
final de los cuales se secaron en estufa a 65° C
hasta constancia de peso.

Los ciclos de hielo-deshielo se realizaron en fri-
gorifico a—15 + 1° C. El tratamiento de humedad
secado se hizo a 100 + 5° C en un caso y en otro
en ambiente de laboratorio a una temperatura de
20 +2° C y una humedad relativamente compren-
dida entre el 45 y 60 por 100; el agua se man-
tuvo a temperatura de 20 + 2° C.

Para determinar la densidad real, densidad apa-
rente, porosidad, absorcion de agua a vacio, dila-
tacién y rotura a compresién se han seguido los
métodos de ensayo especificados en la Reco-
mendacion PEM-25.

Para el ensayo de dilatacién-retraccion lineal por
absorciéon de humedad (expansién hidrica, Reco-
mendacién PEM 25), se han introducido las pro-
betas, de 8 cm. de altura y 4 X4 cm. de base, en
un recipiente abierto en su parte superior, so-
bre la cara superior de la probeta; se coloca un
vidrio de las mismas dimensiones y sobre él
el vastago de un comparador con una precision
de 0,0002 mm., se llena con agua el recipiente
hasta que cubre la probeta totalmente y se to-
man las medidas en el comparador. Una vez al-
canzado, el equilibrio en la dilatacién, aproxima-
damente 24 horas, las probetas se sacan del re-
cipiente llevandolas de nuevo al dispositivo para
medir la retraccién sometidas a secado por co-
rriente de aire a 15° C y humedad entre el 50 y
60 por 100.

Para determinar la relacién que existe entre di-
latacion-retraccion y la humedad, se han some-
tido otras probetas gemelas al mismo proceso
de humedecimiento o secado, controlando su hu-
medad por el peso para los mismos intervalos
de tiempo. Para tener la seguridad de que estos
datos son comparativos, se ha controlado la hu-
medad de las probetas al principio y final de ca-
da ensayo.

La rotura a compresién se efectia sobre probe-
tas desecadas en estufa a 60° C y mantenidas en
ambiente de laboratorio durante dos dias; en
otros casos se mantuvieron en camara himeda
hasta alcanzar una humedad aproximada, que se
determinéd con exactitud en el momento de la
rotura.

La permeabilidad al vapor de agua se midi6 si-
guiendo las indicaciones de la norma CNR-ICR
Normal 21/85. La capilaridad se determiné se-
gun la norma CNR-ICR Normal 11/82.

RESULTADOS E INTERPRETACION

En la tabla 1 se observa que los resultados ob-
tenidos para absorcién de agua a corto tiempo,
coeficiente de capilaridad, velocidad de ultraso-
nidos y resistencia a compresién pueden agru-
parse en dos valores extremos, en el primero las
muestras nimeros 1, 2 y 3, que como se ha indi-
cado antes se va a denominar del tipo F, y en el
otro las muestras numeros 7, 8 y 9, tipo G. Den-
tro de cada uno es caracteristica la homogenei-
dad de resultados. En el resto de las muestras,
nimeros 4, 5 y 6, tipo M, las diferencias son
notables, participando en las caracteristicas de
los otros dos grupos. Otros parametros que apa-
recen en la tabla 1 no presentan caracteres dis-
criminatorios. Esto apoya el criterio de conside-
rar el ensayo de absorcion de agua a 10 minu-
tos como valido para seleccionar y agrupar las
muestras que se han llevado a estudio.

Absorcién de agua

El agua absorbida en un tiempo dado, es decir, la
velocidad de absorcion de agua, difiere notable-
mente a tiempos cortos en los distintos tipos de
arenisca, figura 1 (valores entre 1 y 5 por 100
en 1 minuto). Inicialmente en todos los casos la
absorcion es fuerte. Las de tipo F presentan dos
periodos de estabilizacion, uno de ellos en torno
a los 10 minutos y el otro en tiempos superiores
a 2 6 3 horas. En las de tipo G el fuerte incre-
mento inicial de la cantidad de agua absorbida
disminuye gradualmente hasta hacerse asintoti-
co, sin cambios bruscos. Las del grupo interme-
dio, M, tienen rasgos de los otros dos. Para pe-
riodos prolongados de tiempo o al vacio, en los
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TABLA 1
Resultados de los ensayos fisico-mecanicos en areniscas

Numero muestra 1(78) 2(79) 3(73)

4 (73) 5(15) 6 (53) 7(6) 8(2) 9 (59)

Absorcién agua (%) a:

2,6 2,0 24 49 55 56
8.1 71 74 10,2 11,8 12,3
14,6 14,3 16,8 14,2 14,5 14,6
16,6 16,2 17.8 16,3 16,6 16,5
17,3 16.8 18,5 17,1 17.4 174
2,64 2,63 2,65 2,65 2,65 2,64
1,71 1,68 1,67 1,74 1,72 1,72
20,6 21,4 21,9 19,8 20,2 20,3
35,2 36,0 36,7 34,3 34,8 35,0
1,43 0,75 095 1,50 1,86 1,98
0.33 0,26 0,44 0,40 0,34 0,25
93 94 93 91 94 93
9,4 13.2 11,8 10.9 10,6 8,9
1558 1837 1672 1570 1508 1503
60 129 51 50 54 52
0,78 0,74 1,0 0,93 0,67 0,62
36 62 24 22 21 18
3.9 52 5,5 4.9 5.0 50
15 26 11 8 8 7
9,2 10,5 10,1 9,7 9,2 9.4

1t min. ... .. L 0,8 1,0 05,
10 min. ... ... ... ... . 4.4 48 3,6
48 h. ... ..o 13,2 12,6 12,2
0d ... ..o 14.8 14,0 13,7
90d ... ... ..o 15,2 14,4 14,1
Densidad real (g/cm3) ... ... ... 2,65 2,65 2,66
Densidad aparente ... ... ... ... 1,77 1,77 1,83
Absorcion agua a vacio (%) ... 188 18,6 20,6
Porosidad a vacio (%) ... ... ... 333 33,1 31,3
Capilaridad (kg/m?) min. ... ... 0,58 0,51 0,52
Expansién hidrica (%) a 24 h. ... 047 5,64 0,52
Permeabilidad al vapor de
agua {g/cm?) 24 h. ... ... 96 91 91
Conductividad (MS/cm?) 8,5 9.3 7.7
Velocidad de ultrasonido
(m/seg.) ... ... ... ... ... 1726 1736 1927
Resistencia a compresion:
R, kg/em? .. ... ... ....... 8 105 156
Humedad (%) ... ... ... ... ... 1,06 1,38 1,42
R 58 68 108
Humedad ... ... ... ... ... ... 4,0 48 4,5
R 27 31 45
Humedad ... ... ... ... ... ... 109 10,9 11,2
61 Absorcicn de agua "
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Figura 1.—Evolucién de la absorcién de agua con el tiem-
po para cada una de las muestras representativas de los
tipos F, My G.

58

que la piedra ha alcanzado el grado maximo de
saturacién de agua, la variacion de absorcion en
los distintos tipos es muy pequefia. Estos dife-
rentes comportamientos podrian explicarse por
los también diferentes tamafios de poros. En un
primer tiempo la absorcion de agua que accede
a los poros por fenémenos de capilaridad seria
menor en los que predominan poros de didametrc
en torno a 1 micra, y mayor en los que el pre-
dominio es superior a 10 micras, en éstas la ab-
sorcion sigue aumentando de forma graduada
hasta la saturacion.

En las primeras, de tipo F, hay una variacién de
absorcion muy pequefa al iniciarse el segundo
periodo, cuando es posible que el aumento de
volumen de las arcillas al expandirse disminuya
mas el tamafio de los poros y, por consiguiente,
el acceso del agua fenémenos que en las de
tipo G no es acusado por su caracteristica de
poro mayor. Sigue un fuerte incremento de la
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pendiente, posible succion acuosa por los com-
ponentes arcillosos y, por ultimo, decrece al
acercarse a la saturacion.

Capilaridad

El coeficiente de capilaridad, representado por
la pendiente de cada una de las rectas de la fi-
gura 2, es pequefio para las muestras 1, 2, 3 (ti-
po F), mayor para las muestras 7, 8, 9 (tipo G) e
intermedio para las otras tres, asemejandose los
valores de la 4 a los de tipo Gy las 5y 6 a las
de tiuo F. De esta figura se deduce que los va-
lores de agua absorbida son del mismo rango que
los comentados en la figura 2. Estos coeficien-
tes de capilaridad tienen valores inferiores a los
citados por otros autores, ORDAZ et al. (1984).

Kg/m?2
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Figura 2.—Cantidad de agua absorbida por unidad de su-
perficie frente a la raiz cuadrada del tiempo en las mues-
tras estudiadas.
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Expansion hidrica

La expansion hidrica esta representada por las
curvas de la figura 3, una para cada una de los
tipos de arenisca que estamos considerando. El
origen corresponde a un valor real de 1 minuto
de tiempo. La expansion inicial -es bien diferen-
ciada en cada uno de los tres tipos, siendo in-
mediata al entrar en contacto con el agua en los
de tipo G y M que alcanzan casi la mayor expan-
si6on hidrica en el primer minuto, ascendiendo
luego muy gradualmente. Los de tipo F presen-
tan un periodo de débil actividad expansiva (apro-
ximadamente 30 minutos de contacto con el
agua), coincidiendo con el de estabilizacion de
fa absorcién de agua, comentado en la figura 3.
A pesar de que la expansion es débil en este
primer intervalo (del orden del 10 por 100 del
total), la cantidad de agua absorbida es notable,
aproximadamente el 40 por 100. A partir de este
tiempo, expansion hidrica y absorcién de agua
son muy semejantes.

_ ! Expasion hidrica, %
05

i logitming

2 Ty

Figura 3.—Expansion hidrica frente al logaritmo del tiem-
po de tres muestras representativas de cada tipo F, M
y G.

Al final la mas alta expansion hidrica correspon-
de a las de tipo F, y la menor a la de tipo G.
Hecho que parecia contradictorio con la propor-
cion de esmectita, arcilla mas expansible; sin
embargo, los espacios vacios entre particulas
son mayores en las de tipo G y permiten la ex-
pansion de las arcillas con menor repercusion en
el incremento del volumen de la piedra, que en el
caso de las mas compactas de tipo F en las que
la expansion hidrica implica una expansion ex-
terna.
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Dilatacion —retraccion lineal—

En el grafico de la figura 4 se aprecia para la
muestra del tipo F una expansiéon débil hasta su
contenido en agua entre 4 6 5 por 100, por enci-
ma de estos valores se incrementa la expansion
notablemente, siendo alin mayor en la etapa final
de la hidratacién con escaso aumento de hume-
dad. En el secado de esta probeta expandida se
produce un acortamiento gradual hasta llegar a
ta longitud inicial, valor maximo de retraccién;
en este punto la humedad que retiene la arenis-
ca es importante, 5 por 100 aproximadamente, y
del mismo orden al punto ya aludido como final
de una expansion débil.

Exp./Ret. %%

0.6
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0.3

0.2

0.1 4

°le Agua

7 2 3 4 & 6 7 B 9 10N 12131415

Figura 4 —Expansidn-retraccion frente al contenido en por-
centaje de agua.

En la muestra del tipo G hay un incremento cla-
ro de expansién para una humedad del 5 por 100,
tomada como inicial. Se ve en la figura 1. Este
orden de absorcién de agua se da en un tiempo
practicamente imposible de medir. A partir de
aqui hay un aumento gradual de la expansion has-
ta llegar a la etapa final de hidratacion, donde se
hace mas acusado.

Hay una reducciéon de longitud muy lenta con
el secado hasta llegar aproximadamente al 50 por
100 del valor maximo del contenido en agua don-
de se inicia un descenso brusco hasta el cero
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de expansion, méaxima retraccion, para una hu-
medad aproximada del 3 por 100.

Este comportamiento es significativo y contras-
ta notoriamente con el de las muestras tipo F,
ya que para el mismo contenido de humedad del
orden del 5 por 100 los fendmenos de expansion
y retraccion son importantes en las areniscas
tipo G y se manifiestan muy débilmente en las
de tipo F.

Comparando los puntos de maxima expansion el
mas alto corresponde a los de tipo F, con menor
absorcion de agua, interpretacién hecha al hablar
de la expansién hidrica.

Permeabilidad al vapor de agua

Los resultados de esteensayo (tabla 1) tienen un
rango de variacién muy pequeiio, independiente-
mente del tipo de arenisca. Coherentes con una
estructura de porosidad alta y poros interconec-
tados, el tamafio mas pequefio de éstos hace
franqueable el paso de agua en estado de vapor,
pero no en liquido. Otros autores han estudiado
estas caracteristicas en estos materiales (VAL-
DEON, 1989).

Resistencia a la compresion

Las resistencias obtenidas (tabla 1) son relativa-
mente bajas para todas las muestras si se com-
paran con los de otras piedras o materiales de
construccion. Se definen claramente dos grupos
de muestras extremos y uno intermedio, como
hemos venido indicando en ensayos anteriores.

El grupo que corresponde al tipo F presenta va-
lores dobles a los del tipo G, mientras en las de
tipo M hay grandes diferencias entre ellas.

El grado de humedad en la probeta influye consi-
derablemente en su resistencia para todas las
muestras estudiadas. MADRUGA et al. (1989)
constataron que hay una variacién continua, ex-
presable por una férmula matematica, entre el
grado de humedad de la arenisca, aun cuando
éste sea bajo y su resistencia a compresion. En
estado seco hay un aumento brusco de la misma.

Dado que el estado seco es practicamente im-
posible de alcanzar en condiciones climaticas na-
turales, las medidas se han realizado con la hu-
medad ambiente indicada en la tabla 1.
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Las areniscas tipo G, con resistencias bajas en
seco, llegan a ser muy inferiores en himedo, in-
cluso para un grado de humedad bajo o medio,
como puede ser el 5 por 100.

Esto indica que las areniscas tendrén un efecto
destructivo notable en condiciones climatolégi-
cos de mayor y continua humedad ambiental.
Para las del tipo G este efecto serd extremo,
llegando a invalidarlas como material de cons-
truccion.

Ciclos de envejecimiento acelerado

Mediante los ciclos de envejecimiento se han
evaluado otros factores del medio climéatico que
pueden tener efectos en el deterioro.

Segtin los resultados obtenidos (tabla 2), estas
areniscas tienen una alterabilidad potencial baja
teniendo en cuenta los errores derivados de la
manipulacién, especialmente en las medidas de
pérdida de peso. Coinciden con los dados por
OTEO et al. (1984).

Los valores de porosidad se mantienen o aumen-
tan ligeramente después de los ciclos de trata-
miento, siendo mas marcado en el de la heladici-
dad. Entre otros factores que pueden influir en

este incremento esta el aumento del volumen del
agua que ocupa el poro por congelacion; no se
aprecian defectos internos, como fisuras, etc.
Como ya se ha visto en los ensayos de expansion
hidrica y retraccién, el tipo de arcillas y distri-
bucién de espacios vacios le confiere un cierto
grado de elasticidad.

CONSIDERACIONES FINALES

De todo lo expuesto se deduce que estas arenis-
cas tienen comportamientos tecnolégicos muy
diferentes y acordes con su estructura interna
(MARTIN PATINO et al., en prensa), lo que im-
plica diferencias locales dentro de la formacion
de areniscas de Villamayor.

Los resultados de los ensayos se agrupan en
dos limites de valores extremos. Son dos com-
portamientos que corresponden a dos estructu-
ras de las areniscas bien diferenciadas, valores
intermedios entre éstos son los de muestras que
participan en las caracteristicas de uno o de otro
segun los parametros, y con una estructura inter-
media entre los otros dos.

Se proponen por tanto dos variedades de arenis-

TABLA 2
Resultados de pérdida de peso y porosidad después de 20 ciclos de tratamientos

Nimero muestra 1(78) 2 (79) 3 (58) 4 (73) 5(15) 6 (53) 7(6) 8(2) 9 (59)
Pérdida de peso (%):
Hielo - Deshielo ... ... ... ... ... 2,3 3.0 2,2 2,2 1,6 2,6 1,4 3,0 1.9
Ambiente ... ... ... ... ... .. .. 0,6 0,6 04 0,6 04 0,6 0,5 0,9 0,7
Estufa a 100° ... ... ... ... ... ... 0,5 0,9 0,6 0.8 0.4 rota 1.1 0.8 1.1
Porosidad a vacio (%):
Sin tratamiento ... ... ... ... ... 333 331 31,3 35,2 36,0 36,7 343 34,8 35,0
Hielo - Deshielo ... ... ... ... ... 371 383 33,6 38,7 39,2 41,2 38,6 37,2 371
Ambiente ... ... ... ... ... ... ... 346 348 31,8 36,1 37,2 36,9 348 351 353
Estufa a 100° C ... ... ... ... ... 343 35,6 33,1 36,3 36,2 358 34,9 36,4 35,7
Observacion visual:
Hielo Deshielo ... ... ... ... ... 3 1-2 0 0 2 1 0 3-1 1
Ambiente ... ... ... ... o oL 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Estufa a 100° C ... ... ... ... ... 0 1 1 0 0 4 0 0 1

Leyenda.—0: No hay cambios aparentes. 1: Borrado de alguna arista o diagonal. 2: Redondeado de esquinas o aristas.
3: Pérdida de pequeiios trozos. 4: Fisuracion o rotura en grandes trozos. 5: Desmenuzamiento.
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cas que se denominan F y G, y otra M para las
de comportamiento intermedio.

Esta clasificacion se ha propuesto por los auto-
res de este trabajo en base a las investigaciones
sobre la estructura interna de la roca (MARTIN
PATINO et al., en prensa), que encuentran para
las de tipo F, que corresponden a las areniscas
en las que predomina illita y clorita sobre esmec-
tita con presencia de palygorskita en su matriz
limo-arcillosa. El porcentaje mas alto de poros
corresponde a los de diametro en torno a 1 micra.
Esta estructura explica el comportamiento en ve-
locidad de absorcion de agua, figura 1, y coefi-
ciente de capilaridad, figura.

La expansion hidrica inicial es minima hasta una
cantidad de agua absorbida alrededor del 5 por
100 (figs. 3 y 4); llenado de poros de volumen
pequefios, siguiendo una posible succién de agua
por el material arcilloso, que hace que la expan-
sion hidrica alcanza su grado mas alto (fig. 4).
La retraccion de la probeta expandida es total
para un contenido de agua del orden del 5 por
100. En un ambiente normal de humedad como la
del clima de Salamanca no es de esperar cam-
bios importantes de volumen por expansion y re-
traccion, de gran trascendencia para la mejor
conservacion del edificio. Los valores de resis-
tencia a compresion y velocidad ultrasénica son
los méas elevados de todas las areniscas consi-
deradas. Esto es explicable dada la estructura de
mayor cohesién que presentan.

En el trabajo citado, la estructura interna de la
variedad denominada tipo G se caracteriza por un
aumento de esmectita relativo a la illita y clori-
ta y con presencia de palygorskita. El mayor nu-
mero de poros tienen didametro de 10-50 micras,
magnitud superior al tipo descrito mas arriba. En
las curvas de distribucion granulométrica hasta
175 micras de didametro, las medianas correspon-
den a valores entre 60 a 100 micras. Con menor
proporcion de limo y arcilla en un espacio inter-
granular superior a las del tipo F, todo ello se
manifiesta en una menor cohesion entre particu-
las sélidas.

Esta estructura explica el comportamiento de es-
tas muestras en las curvas de velocidad de ab-
sorcion de agua (fig. 1), y coeficiente de capila-
ridad (fig. 2).

La expansion hidrica inicial es apreciable desde
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el comienzo de hidratacion, absorcién de agua
del orden del 5 por 100, como corresponde a po-
ros de tamaino mayor, incrementandose de forma
regular hasta un contenido de agua del 11 al 12
por 100 al aumentar el tiempo (fig. 3), a partir
de aqui hasta un méaximo de contenido en agua
del 14 al 15 por 100, el incremento de la expan-
sién hidrica es mas marcado.

A partir de este momento comienza la retraccion
por secado, que en un principio varia muy poco,
aunque la pérdida de agua es apreciable, del 7 al
8 por 100, proceso que corresponderia a la sali-
da del agua que llena los poros. ContinGan per-
diendo agua en menor proporcién, pero con un
descenso brusco de rteraccion, pérdida de agua
de la sustancia expandible sin llegar nunca a la
pérdida total de éste.

- Como cabe esperar de este tipo de estructura

los valores de resistencia a compresién y velo-
cidad ultrasénica son inferiores respecto a los
del tipo F.

Se ha denominado otro grupo como tipo M, ca-
racterizandose por tener una estructura interme-
dia entre las otras dos, con variaciones en las
propiedades fisico-mecénicas asemejables a uno
u otro tipo.

Los valores de densidad real y aparente, porosi-
dad total, conductividad y permeabilidad al vapor
de agua no presentan variaciones de un grupo
con respecto a otro, indicando una semejanza en
la relacion del espacio total hueco y las particu-
las soélidas, con una distribucion en el espacio
diferente. No se ha constatado que el tamaio de
los granos de la fraccion arena tenga efecto en el
comportamiento tecnolégico.

CONCLUSIONES

Se proponen dos tipos de estructura interna en
las areniscas que condicionan su empleo como
material de construccion.

Tipo F

Es la estructura mas compacta, en la matriz pre-
domina illita sobre esmectita. La mayor densidad
de distribuciéon de poros corresponde a las de
didmetro en torno a 1 micra. En sus caracteris-

s
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ticas teconldgicas presentan valores altos en re-
sistencia a compresion y velocidad ultrasénica,
valores bajos de absorcién de agua a 10 minutos
y coeficiente de capilaridad. Retline condiciones
Gptimas para su empleo en construccion y previ-
siblemente bajo grado de deterioro si las condi-
ciones ambientales a las que estdn sometidas
no tienen de forma permanente una humedad su-
perior al 50 por 100 de su grado de saturacion.

Tipo G

Estructura menos compacta, en la matriz predo-
mina esmectita sobre illita, los poros de 10 a 50
micras de diametro son los mas abundantes. Sus
caracteristicas tecondgicas son de valores infe-
riores en resistencia a compresion y velocidad
ultrasénica, y valores mayores de absorcién de
agua a 10 minutos y coeficiente de capilaridad.
Condiciones menos adecuadas que el tipo F para
su empleo en construccion y que previsiblemen-
te presentaran un grado de deterioro mayor y
mas rapido.

La estructura de las muestras del grupo M es in-
termedia entre los dos tipos, con caracteristicas
de ambos grupos.
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RESUMEN

Las anfibolitas del nicleo de Lora del Rio forman cuerpos de potencia y continuidad variable intercalados en una serie de
materiales peliticos y cuarzofeldespaticos, de carécter volcanosedimentario, cuyo grado metamérfico varia desde la zona
de la biotita hasta la zona cordierita-feldespato potdsico +granate. Esta variacion en las condiciones metamérficas, no pro-
duce ningin cambio mineraldgico importante en la asociacion principal formada por hornblenda-plagioclasa-cuarzo-ilmenita.
En cambio existe una variacién continua, desde las zonas de menor hasta las de mayor grado metamérfico, en otros aspec-
tos como la textura, quimismo mineral, color del anfibol y aparicién o desaparicién de ciertos minerales accesorios.

Utilizando el geotermémetro anfibol-plagioclasa y métodos graficos de varios autores para los calculos de presién y tempe-
ratura de las asociaciones anfibélicas se han establecido las condiciones de recristalizacion de las paragénesis anfiboli-
ticas de mayor grado en 684+50°C y 4.5+0.5kb. Se ha deducido la evolucién prograda y retrégrada del NLR a partir
de la zonacioén de diversos minerales. Esta evoluciéon concuerda perfectamente con la establecida a partir de las asocia-
ciones peliticas, y queda enmarcada dentro del metamorfismo de bajas presiones y altas temperaturas predominante en
este nucleo metamorfico. Su origen puede relacionarse con un primer proceso de duplicacién crustal, durante la fase prin-
cipal de cabalgamientos hercinicos, responsable de los gradientes de presiones intermedias y una etapa extensional sub-
secuente durante la que se produce la migmatizacién con gradientes de bajas presiones y altas temperaturas.

Palabras clave: Anfibolitas, Metamorfismo de baja presién, Niicleo metamérfico de Lora del Rio, Zona de Ossa-Morena,
Macizo Ibérico.

ABSTRACT

Amphibolites within the Lora del Rio metamorphic core form bodies of variable thickness and continuity, intercalated in
a widespread metapelitic and quartz-feldspathic metasandstone succession. Metamorphic grade ranges from the biotite
zone through to the cordierite- K feldspar-garnet zone. This variation in the metamorphic conditions was not accompanied
by any significant mineralogical change in the main paragenesis of the amphibolites throughout consisting of hornblende-
plagioclase-quartz-ilmenite. Nevertheless, a continous evolution do exist, from the lowest to the highest rank zones, regard-
ing other aspects such as texture, mineral chemistry, amphibole colour, and appearence and disappearence of certain
accesory minerals.

An attempt to determine the thermobarometric regime prevailing during crystallization of the highest grade amphibolites
of this area has been made. By applying the amphibole-plagioclase geothermometer and graphical methods from various
authors we have obtained the following results: Tmax=684+50°C and P..=4.5+0.5kb. Both, the prograde and retrograde
parts of the metamorphic evolution of these rocks may be deduced from the zonation of certain minerals. This evolution
is in good agreement with that of the pelitic rocks, and is characteristic of a low pressure - high temperature metamorphic
regime. lts origin may be related to an early stage of crustal thickening, coeval with the main phase of hercynian thrust-
ing. This would be responsible for the recognized medium pressure metamorphic gradients. Subsecuent extensional tecto-
nism would have induced migmatization under low-pressure and high-temperature metamorphic field gradients.

Key words: Amphibolites, Low pressure metamorphism, Lora del Rio metamorphic core, Ossa-Morena Zone, iberian Massif.
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1. INTRODUCCION

El nicleo de Lora del Rio (NLR) se encuentra
enclavado al SE de la Zona de la Ossa Morena
(fig. 1), habiéndose discutido mucho sobre su
origen y el significado de la presencia de una
zona metamorfica de alto grado en esta posicion.

Su situacion, aislada en relacion a otras areas
metamorficas, ha llevado a diversos autores
(FABRIES, 1963; ARRIOLA y GARROTE, 1984) a
estudiar este nicleo de manera individual, fuera
de un contexto geodinamico general. En estos
trabajos se proponen distintas hipotesis de co-
rrelacion del NLR, por una parte con la Faja Me-
tamérfica de Aracena (BARD, 1969) y también
con la parte central de la Antiforma de Moneste-
rio (ARRIOLA y EGUILUZ, 1983), aunque las dife-
rencias observadas entre estas zonas hacen que
la correlacion sea problematica y dificil de
probar.

El estudio de las metabasitas del NLR se ha rea-
lizado con la intencién de que los resultados ob-
tenidos sirvan, por una parte para permitir com-
paraciones con otras rocas similares descritas
en la ZOM (BARD, 1969; EGUILUZ, 1987) y tam-
bién para profundizar en la caracterizacion del
metamorfismo de este nucleo anatéctico, cuyos
rasgos principales han sido ya establecidos a
partir del estudio de las asociaciones minerales
en rocas peliticas (APRAIZ et al., 1993).

La amplia variacion de las condiciones metamor-
ficas en el NLR, junto a la abundancia de cuerpos
anfibolicos, hacen necesaria la realizacion de un
estudio detallado de la petrografia de las meta-
basitas para controlar los cambios mineraldgicos,
texturales o de cualquier otro tipo existentes,
y poder establecer, a partir de las asociaciones
minerales presentes en estas rocas algun tipo de
zonacion metamorfica. El estudio petrografico se
ha completado con los resultados geotermobaro-
métricos obtenidos a partir del quimismo mine-
ral de varias anfibolitas con distinto grado me-
tamdrfico. La reciente publicacién de calibracio-
nes geotermobarométricas y refinamientos ter-
modindmicos para las asociaciones minerales
propias de las anfibolitas, hace posible la reali-
zacion de un analisis termobarométrico bastante
preciso que complementa el obtenido a partir
de las asociaciones peliticas.

Finalmente se plantea una primera hipdtesis de
evolucién geodinamica congruente con la evolu-
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cién metamorfica observada y con los datos geo-
ldgicos generales disponibles.

2. RASGOS GEOLOGICOS DEL NUCLEO
DE LORA DEL RIO

El NLR se sitla en el borde SE de la Zona de
Ossa-Morena (ZOM), y queda cubierto por el S
por los depésitos cenozoicos de la depresion
del Guadalquivir. Su correlacién con otros sec-
tores de la ZOM es problematica, no obstante
existen evidencias que permiten decantarse por
su equivalencia con el nucleo de Valuengo.

Desde el punto de vista regional el area estu-
diada se ubica en el flanco meridional de la anti-
forma de Monesterio y existe continuidad formal
de afloramientos entre la prolongacién de los
materiales volcanosedimentarios finiprecambri-
cos del complejo Bodonal-Cala y los afloramien-
tos de vulcanitas de la Sierra de E! Pedroso.
También se observa una clara correspondencia
entre los conjuntos peliticos con intercalaciones
volcénicas correlacionables con las series ante-
dichas, que afloran en el sector septentrional de
la hoja del Mapa Geoldgico Nacional a escala
1:50.000 de Santa Olalla de Cala (VAZQUEZ GUZ-
MAN, 1968) y su prolongacién en el centro y
sureste, de la hoja de la misma serie, de Alma-
dén de la Plata (JEREZ MIR y GARCIA MONZON,
1973) y que en el sector estudiado rodean al gra-
nito de Ventas Quemadas. En segundo lugar, se
ha constatado el caracter volcanosedimentario
de la citada serie, habiéndose cartografiado miil-
tiples niveles volcanicos 4cidos dentro de la mis-
ma en el sector oriental del granito de Ventas
Quemadas. En tercer lugar, se ha puesto de ma-
nifiesto una estrecha relaciéon entre los materia-
les citados y los que ocupan el NLR, entre los
que parece existir un paso lateral en los sectores
mas meridionales, pese a que en otras zonas los
contactos son claramente mecanicos. En cuarto
lugar, podriamos mencionar la abundancia de
fragmentos de origen volcanico en los materiales
del ndcleo, que podrian representar sucesiones
mas retrabajadas y distales pero con una indu-
dable impronta volcanica y son dificilmente com-
patibles con el caracter exclusivamente detritico
propuesto por CONTRERAS y PEREZ (1992). Final-
mente hay que sefalar la coincidencia en tipos
de series, litologia, intercalaciones anfibdlicas,
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Figura 1—Mapa geolégico y estructural simplificado y mapa de la zonacién metamérfica (APRAIZ et al., en prensa) del Nicleo de Lora del Rio (Sevilla).
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posiciones estructurales, etc., con el nicleo de
Valuengo en el que estd bien establecido el
caracter volcanosedimentario (EGUILUZ et al.,
1992).

Todos estos datos nos parecen suficientes para
justificar, por una parte la relacién de los mate-
riales del NLR con el volcanismo finiproterozoico
de la ZOM, y por otra su correlacién con el nu-
cleo de Valuengo.

2.1. Litoestratigrafia

En el NLR predominan las litologias de tipo peli-
tico, semipelitico, grauvaquico y cuarcitico, con
caracteristicas volcanosedimentarias indudables.
Se trata mayoritariamente de rocas de tipo epi-
piroclastico a partir de cuyo metamorfismo se
originan gran parte de las rocas de alto grado
metamorfico presentes en el NLR. Entre todos
estos materiales aparecen intercaladas las anfi-
bolitas, objeto de este trabajo, y en menor pro-
porcién rocas calcosilicatadas. J. FABRIES (1963)
ha sido el tGnico que ha realizado estudios pre-
vios en relacion a estas anfibolitas.

Litoestratigraficamente se pueden diferenciar,
desde las zonas mas externas hacia el centro del
NLR, las siguientes unidades:

— Cuarzoesquistos y esquistos. Son los materia-
les situados al NE del nidcleo, a techo de la
serie. Estdan formados por una alternancia
monoétona de cuarzoesquistos feldespaticos
bandeados con potencias inferiores a un me-
tro y lechos de espesor centimétrico de com-
posicion mas pelitica. Los cuarzoesquistos
tienen una textura bandeada caracteristica,
originada por la alternancia de bandas cuar-
zofeldespéaticas de textura granoblastica y
otras mas ricas en micas con textura lepido-
blastica. En las rocas mas peliticas esta es-
tructura bandeada desaparece, formandose
una textura lepidoblastica general en la que
las micas y los opacos se orientan marcando
una esquistosidad de crenulacién S,, que pue-
de llegar a ser mas penetrativa que la esquis-
tosidad S,. La elevada proporcién de filosili-
catos junto a la presencia de abundantes opa-
cos sugieren que materiales de tipo cineritico
pudieran ser el protolito de estas rocas. Tam-
bién es congruente con esta interpretacion
la abundancia de fragmentos feldespaticos y
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la existencia de apatitos y turmalinas con
caracteristicos tonos ahumados. En las rocas
granolepidoblasticas bandeadas la primera es-
quistosidad viene marcada por la orientacién
de filosilicatos en las bandas micaceas y la
esquistosidad S, por micas intercaladas en
los lechos cuarzofeldespaticos.

Metaarenitas y metapelitas. Aparecen inme-
diatamente debajo de los anteriores y se dife-
rencian de éstos, principalmente en el carac-
ter detritico mas acusado de la serie y en la
desaparicion del bandeado caracteristico del
grupo anterior. Las bandas detriticas son ge-
neralmente de tamafo de grano grueso. La
primera esquistosidad (S,) esta marcada por
pequeias micas diseminadas en el material
cuarzofeldespatico dominante, mientras que
la esquistosidad S, no es apreciable. Apare-
cen formando capas potentes de hasta varios
metros de espesor entre las que se intercalan
bandas de caracter pelitico de potencia centi-
métrica. La textura varia entre granoblastica
equigranular con tendencia poligonal en las
capas detriticas, y granolepidoblastica en las
rocas mas peliticas. Al igual que en los ma-
teriales precedentes son numerosos los indi-
cios de contribucién volcanica en la serie
{presencia de grandes feldespatos, gran can-
tidad de opacos, apatitos ahumados, etc.).

Serie del Hueznar. Es la que ocupa la mayor
extension dentro del niicleo y es a su vez
el conjunto que muestra el mayor grado de
metamorfismo y origina, segin el grado de
fusion parcial, todos los tipos de migmatitas
y la granodiorita cordieritica heterogénea que
aparece en el centro del NLR. Los restos de
cualquier posible contribucién volcanica en la
serie original han sido totalmente borrados
por el grado metamérfico alcanzado, siendo
la gran cantidad de filosilicatos y de opacos
existente el Unico vestigio de esta posible
contribucién. La serie estd formada por una
alternancia de lechos cuarzofeldespaticos, de
grano fino y de potencia siempre inferior al
metro, y lechos peliticos. Estos Gltimos son
mayoritarios y en ellos destaca una crenula-
cién producida por la reorientacién de micas.
Es en esta serie donde se observa el mayor
ndmero de cuerpos anfibolicos, que aparecen
normalmente intercalados en forma de sills,
aunque también pueden cortar a la estratifi-
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cacion adquiriendo forma de diques. Las mig-
matitas muestran una gran variedad de tex-
turas, siendo las mas habituales las estroma-
ticas con clara diferenciacién en leucosomas
y melanosomas (MENHERT, 1968). La evolu-
cion de estas rocas con el aumento del grado
metamérfico origina un proceso anatéctico
generalizado y la formacién de una granodio-
rita heterogénea, en la que son caracteristi-
cos los nédulos o masas cordieriticas que en-
globan a todos los demas minerales.

ARRIOLA y GARROTE (1984) y APRAIZ et al.
(1992) han diferenciado, a partir del estudio de
asociaciones peliticas, las siguientes zonas me-
tamérficas: zona de la biotita, zona de la andalu-
cita, zona de la sillimanita-moscovita, zona de la
sillimanita-feldespato potasico y zona cordierita-
feldespato potasico +granate. Esta zonacién co-
rresponde al metamorfismo de baja presién-alta
temperatura predominante en el NLR que se de-
sarrolla dentro de la facies de esquistos verdes y
facies anfiboliticas mayoritariamente, aunque
también se han encontrado asociaciones caracte-
risticas de las facies granuliticas de baja presion.

Las anfibolitas aparecen, en cuerpos de poten-
cia y continuidad variables, intercaladas dentro
de todos los materiales del NLR, siendo frecuen-
te la aparicion de bandas no cartografiables de
espesor métrico o inferior y escasa continuidad.
Ademas de éstas, afloran masas anfiboliticas
mas importantes con continuidad kilométrica y
potencias considerables, a veces superiores al
hectémetro. En la zona oriental del NLR es fre-
cuente la aparicion de niveles calcosilicatados
de potencia y continuidad escasa. Es frecuente
que las bandas méas finas aparezcan boudinadas
y cuando el grado de fusién parcial es suficiente
forman pequefios cuerpos elipticos desorienta-
dos englobados en material migmatico.

El metamorfismo reconocido en el NLR esta ca-
racterizado por una evolucion prograda bajo un
régimen de presiones y temperaturas interme-
dias en la que tnicamente la aparicion de la aso-
ciacion mineral Grt-Bt-Ky, y zonas localizadas, y
el quimismo que presentan algunos granates en
su parte central, proporciona vestigios de las
asociaciones originales reequilibradas durante la
historia de BP-AT. Posteriormente, tras el climax
barico el NLR se ve afectado por un importante
descenso de la presion, mientras que la tempe-
ratura aumenta ligeramente. Este segundo epi-
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sodio metamoérfico de BP-AT origina el desarrollo
de la fusion parcial de los materiales del ntcleo
y la formacién de la granodiorita anatéctica
(ARRIOLA y EGUILUZ, 1983; APRAIZ et al., 1993).
La evolucién metamérfica finaliza con un descen-
so continuo e importante de la temperatura y en
menor medida de la presion, descenso que ori-
gina la gran cantidad de texturas microscépicas
de caréacter retrogrado que se reconocen en
el NLR.

2.2. Rasgos estructurales

En el NLR se reconocen dos fases principales
de deformacion sinesquistosa y sinmetamérfica
a las que se asocian dos esquistosidades que
cortan a la estratificacion formando un &ngulo
bajo con ésta. La direcciéon media de la estrati-
ficacion es de N 120° E con buzamientos predo-
minantes hacia el NE, excepto al sur del NLR
donde las capas tienden a buzar hacia el SO.
Estas inclinaciones, ademéas del arco que dibujan
las capas anfibélicas dentro del NLR, sugieren la
existencia de una estructura antiformal dentro
de éste. Sin embargo, dicha estructura no ha
podido ser confirmada a partir del estudio de los
afloramientos. En efecto, el alto grado metamér-
fico, con amplio desarrollo de la fusién parcial,
existente al S del nicleo, hace imposible una
correlacion estratigrafica entre el flanco norte y
el posible flanco sur del antiforme. En la figura 1
se observa cémo las isogradas del metamorfis-
mo cortan la estructura definida en la zona NE
del ndcleo, lo cual indica que el metamorfismo
de BP-AT es posterior a la estructuracién del
NLR.

La esquistosidad (S,) asociada a la primera fase
de deformacion, tiene una direccién media apro-
ximada de N 110° E con inclinaciones muy fuer-
tes predominantemente al N. Paralelamente a
esta direccion se han reconocido en el campo
gran cantidad de bandas de cizalla, a partir de
las cuales se deduce un caracter principalmente
compresivo para esta fase. Esta primera esquis-
tosidad no ha sido reconocida en los neosomas
migmaticos, lo que indica que los procesos de
fusién parcial son posteriores a S,. La segunda
fase de deformacion origina una esquistosidad
de crenulacién (S,) oblicua tanto a la esquisto-
sidad S, como a las bandas de cizalla recono-
cidas. Tiene una direccién media aproximada de
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N 140°E, con buzamientos altos, pero siempre
inferiores a los de la esquistosidad S,, e inclina-
ciones predominantes hacia el NE. Con esta fase
se han relacionado las estructuras de boudinage
observadas preferentemente en capas calcosili-
catadas y las grietas de extensién en sistemas
porfiroblasticos. Esto, junto al desarrollo, a pe-
qguena escala, de geometrias caracteristicas de
accidentes normales sugieren un caracter exten-
sivo para la segunda fase de deformacidn,

En rocas de composicién y estructura adecuada
se pueden reconocer, sobre la foliacion megas-
cépica, dos lineaciones oblicuas. La primera
lineacion (L,), de direccion media N 210°E, es
esencialmente una lineacién de interseccién en-
tre la estratificacion y esquistosidad S, que esté
relacionada con la primera fase de deformacio6n,
mientras que la segunda fase de deformacién da
origen a una lineacion (L,) mineral y de estira-
miento ¢on una direccion media de N 310°E.

Con posterioridad a estas dos fases de deforma-
cion se han reconocido otras fases de importan-
cia mucho menor que producen en primer lugar
una serie de pliegues suaves y muy abiertos que
posteriormente son afectados por una etapa de
fracturacién fragil.

2.3. Implicaciones geodinamicas

La estructuracién precedente tiene una estrecha
relacion con el metamorfismo que como se ha
indicado tiene caracter sintectonico, si bien la
migmatizacion es algo tardia con respecto a las
fases principales.

En consecuencia puede postularse que durante la
primera fase hercinica se produce una etapa de
engrosamiento crustal, andlogo al descrito en
regiones préximas (cabalgamiento de Moneste-
rio; EGUILUZ, 1987), durante la cual se originaria
el metamorfismo con gradientes de presiones in-
termedias. Con posterioridad, durante la etapa
subsecuente de marcado caracter extensional, se
originaria una disminucién de las presiones y un
aumento de temperaturas que da lugar a un cam-
bio hacia gradientes de alta T-baja P, que en las
zonas mas profundas desencadena un proceso
de fusion parcial generalizado, causante ultimo
de la aparicion de las granodioritas anatécticas.
Un episodio analogo ha sido descrito en el sector
meridional de la antiforma de Monesterio, con el
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que se ha explicado la formacion del nicleo de
Valuengo (EGUILUZ et al., 1992).

3. PETROGRAFIA DE LAS METABASITAS

La variacién de las facies petrograficas de las
anfibolitas y esquistos verdes, objeto de este
estudio, es muy grande, existiendo toda una se-
rie continua desde términos con una baja pro-
porcién de anfibol e importantes contenidos en
minerales félsicos hasta gneises anfibdlicos y
anfibolitas banales. En general, las asociaciones
minerales de estas rocas cambian muy poco di-
ferenciandose entre ellas principalmente, gra-
cias a las variaciones texturales que desarrollan.
Al aumentar la proporcion de anfibol en la roca
pasamos desde muestras que presentan una tex-
tura granoblastica con crecimiento aislado de an-
fiboles entre los minerales félsicos mayoritarios,
hasta la formacién de una textura granonemato-
blastica bandeada caracteristica de los gneises
anfibélicos. Este bandeado es debido a la presen-
cia de lechos continuos de grosor variable muy
ricos en anfibol, que alternan con bandas leuco-
craticas formadas principalmente por plagioclasa
y cuarzo, éste ultimo en menor proporcion. Los
cuerpos anfiboliticos de mayor espesor situados
principalmente hacia las zonas de menor meta-
morfismo estan formados por anfibolitas banales
que exhiben una textura blastoofitica. En cambio,
los bordes de estos cuerpos anfiboliticos, asi
como las bandas anfiboliticas de menor espesor
y todos los afloramientos situados en las zonas
de mayor metamorfismo, presentan una textura
predominantemente nematoblastica (fig. 2).

En el esquema cartografico simplificado del NLR
{fig. 1) se observa que las anfibolitas aparecen
en zonas con una variacién importante del meta-
morfismo. En general, en todo el intervalo de con-
diciones presion-temperatura en el que aparecen,
las variaciones mineraldgicas son escasas debi-
do al amplio campo de estabilidad que presenta
la asociaciéon comun hornblenda-plagioclasa cuar-
zo-ilmenita (LAIRD y ALBEE, 1981; MERCIER et
al., 1992). A pesar de esto, se observan variacio-
nes, sobre todo en la textura y en el quimismo
de los minerales, que junto a algunos cambios
mineraldgicos, permiten definir un aumento del
metamorfismo hacia el centro del NLR. Uno de
los cambios texturales mas significativos es la



desaparicion progresiva de la textura ofitica, pre-
sente de forma relicta en las zonas de menor
metamorfismo, que evoluciona hasta una tex-
tura granoblastica con tendencia poligonal en las
zonas de mayor metamorfismo. Paralelamente,
el color del anfibol varia desde tonos verde-azu-
lados en las zonas de menor metamorfismo hasta
colores marrones en las zonas de metamorfismo
mas alto, debido fundamentalmente al aumento
del contenido en Ti en la estructura del anfibol
(MERCIER et al., 1992). La evolucion mineralo-
gica observada se resume en las dos asociacio-
nes minerales que se presentan a continuacion:

a) Hornblenda verde - plagioclasa - cuarzo - il-
menita + granate + epidota + esfena + bio-

tita + actinolita + clorita.

b) Hornblenda marrén - plagioclasa - cuarzo - il-

menita + clinopiroxeno + biotita + esfena.

Hornblenda verde.—En rocas de caracter porfidi-
co aparece formando grandes porfiroblastos ro-
deados de una matriz de tamafno de grano tanto
mayor cuanto mayor es el grado de metamor-
fismo o bien dentro de la matriz como pequefos
cristales intercalados con los minerales félsicos.
Es frecuente observar como el color verde se
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Figura 2.—Antibolita carac-
teristica del metamorfis-
mo de grado alto con tex-
tura granoblastica y ten-
dencia poligonal.

hace mas intenso hacia los bordes de los granos
(fig. 3), lo que sugiere la existencia de variacio-
nes composicionales desarrolladas durante el
crecimiento de este mineral. Toda la gama de
colores verdes que presenta, permite adscribir
estas anfibolitas a las facies de baja tempera-
tura y temperatura intermedia del metamorfismo
definidas por ROBINSON et al. (1982).

Hornblenda marron.—Con el aumento del grado
metamorfico van desapareciendo los porfiroblas-
tos de hornblenda, asi como su color verde ca-
racteristico,, formandose anfiboles con tendencia
al, idiomorfismo, equidimensionales y con mar-
cados tonos marrones. En general, exhiben una
textura que varia entre nematoblastica con una
orientacion grosera paralela a la direccion de la
foliacion y granoblastica con tendencia equigra-
nular. Pueden incluir en sus ntcleos pequefos
cristales de biotita, plagioclasa e ilmenita, pre-
ferentemente. Los bordes de estos anfiboles es-
tan afectados por procesos de retrometamorfis-
mo, adquiriendo tonos mas claros las zonas mas
externas de los granos.

Plagioclasa.—Es la fase mineral mas frecuente
de los niveles leucocraticos de estas rocas. Ha-
bitualmente, su tamano y su contenido en anor-
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tita aumentan con el grado metamorfico. Existe
una variacion continua desde cristales diminutos
que forman la matriz en las rocas de menor gra-
do de metamorfismo, hasta cristales hipidiomor-
fos, con tendencia equidimensional y tamaiio
apreciable que aparecen en las zonas centrales
del NLR. Es frecuente su alteracion a sericita y
en menor medida a epidota.

Cuarzo.—Aparece en proporciones variables den-
tro de la matriz leucocratica de estas rocas. En
los cuerpos anfibdlicos con bordes tectonizados
el tamano del cuarzo disminuye drasticamente
originando, junto a la plagioclasa, una matriz de
grano muy fino que rodea a los anfiboles, mien-
tras que en rocas menos tectonizadas pueden
aparecer cristales relativamente grandes, con
bordes lobulados, extincion ondulante y subjun-
tas, mostrando una clara tendencia a la forma-
cion de texturas poligonales.

Ilmenita.—Aparece siempre orientada, marcando
la esquistosidad dominante. Su tamarfo es varia-
ble, pudiendo llegar a formar a escala microsco-
pica un auténtico moteado de pequenos granos,
de habito tabular, repartidos homogéneamente,
o formar granos lobulados y xenomorfos de ma-
yor tamano que se intercalan entre los anfiboles
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Figura 3.—Zonacion carac-
teristica en los anfiboles
de las zonas metamorficas
de grado bajo/intermedio.

o en las bandas leucocraticas. Es habitual la pre-
sencia de bordes reaccionales de esfena alre-
dedor de las ilmenitas (fig. 4), siendo ésta una
textura retrometamorfica caracteristica (BOH-
LEN y LIOTTA, 1986).

Entre los minerales accesorios destaca la pre-
sencia de granate, que aparece en granos coales-
centes de pequeno tamano, pudiendo ser una
fase intermedia en la formacion de grandes cris-
tales de granate. La epidota puede presentar ha-
bitos columnares con disposicién paralela a la
esquistosidads principal y tamano de grano fino,
o bien formarse como producto de la retromor-
fosis de la plagioclasa, dando como resultado
cristales pequenos y xenomorfos incluidos en
plagioclasas o intercalados en la matriz. Su au-
sencia en las asociaciones de grado bajo/inter-
medio sugiere la existencia de bajas fugacida-
des de oxigeno (KUNIYOSHI y LIOU, 1976). El
clinopiroxeno se presenta como una fase relicta
en asociaciones de alto grado metamorfico. Apa-
rece en relacion a asociaciones, de grano fino
y textura poligonizada, con anfibol marrén y pla-
gioclasa. Es frecuente también la presencia de
escapolita rellenando las fracturas existentes en
estas rocas.



4. REACCIONES Y EVOLUCION
METAMORFICA

El protolito mas probable de las anfibolitas del
NLR corresponde a diabasas, gabros y niveles
volcanosedimentarios con mayor o menor caréc-
ter detritico, frecuentes en la Serie del Hueznar
y en las otras series de la misma edad que ro-
dean al nicleo metamérfico. Las caracteristicas
de este vulcanismo sugieren su relacion con los
procesos de rift del Cambrico Inferior y Medio,
representados por rocas gabroicas y un complejo
vulcanismo espilitico y cuarzoqueratéfido, muy
bien desarrollado en los sectores centrales de la
ZOM (sector Alconera, Jerez de los Caballeros).
La anfibolitizacion y la modificacion de las aso-
ciaciones minerales magmaticas originales pro-
duce el desarrollo de las asociaciones metamor-
ficas actualmente presentes.

En un principio el ortopiroxeno y el clinopiroxe-
no originales sufren reacciones de desestabili-
zacion cuyo desarrollo originaria la aparicion de
los primeros anfiboles metamérficos. Segun
MONGKOLTIP y ASHWORTH (1986), tales reac-
ciones de desestabilizacion de los piroxenos, den-
tro de las condiciones de las facies esquistos
verdes y anfibolitas en las que se encuentran
estas rocas, serian las siguientes:
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Figura 4—Bordes reaccio-
nales de esfena produci-
dos como resultado de la
desestabilizacion de la il-
menita durante la accion
de procesos retrometa-
morficos.

ortopiroxeno+H.,O = cummingtonita +

(Mg,Fe)O [1]
clinopiroxeno+(Mg,Fe)O+H.O =
actinolita/tremolita+ CaO [2]

Los anfiboles formados a partir de estas reaccio-
nes serian solo productos intermedios que reac-
cionarian inmediatamente para dar hornblenda,
bajo condiciones de grado metamorfico interme-
dio, de acuerdo con las siguientes reacciones
propuestas por SPEAR (1981):

cummingtenita+plagioclasa = hornblenda [3]

tremolita/actinolita+ plagioclasa =

hornblenda+cuarzo [4]
albita-+tremolita = ednita+ cuarzo [5]
tremolita/actinolita+albita=
hornblenda-+oligoclasa [6]
tremolita/actinolita+andesina =
hornblenda+anortita [7]

Se formarian asi anfiboles composicionalmente
complejos.
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Figura 4.—Bordes reaccio-
nales de esfena produci-
dos como resultado de la
desestabilizacién de la il-
menita durante la acci6n
de procesos retrometa-
moérficos.

ortopiroxeno+H,0 = cummingtonita +
(Mg,Fe)O [1]

clinopiroxeno+(Mg,Fe)O+H,0 =
actinolita/tremolita+ CaO [2]

Los anfiboles formados a partir de estas reaccio-
nes serian s6lo productos intermedios que reac-
cionarian inmediatamente para dar hornblenda,
bajo condiciones de grado metamérfico interme-
dio, de acuerdo con las siguientes reacciones
propuestas por SPEAR (1981):

cummingtonita+plagioclasa = hornblenda [3]

tremolita/actinolita+plagioclasa =
hornblenda+ cuarzo [4]

albita+tremolita = ednita+cuarzo [5]

tremolita/actinolita+albita=
hornblenda+oligoclasa [6]

tremolita/actinolita+andesina =
hornblenda+anortita [7]

Se formarian asi anfiboles composicionalmente
complejos.
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El alto contenido anortitico de las plagioclasas
en muchas muestras sugiere que reacciones del
tipo 6 han sido las mas frecuentes, a pesar
de que las reacciones 4 y 5, debido a la cons-
tante aparicién de cuarzo junto a la plagioclasa,
hayan jugado también un papel relativamente im-
portante. El componente edenitico formado a par-
tir de la reaccion 5, se introduciria en la compo-
sicion de las hornblendas en solucién sélida.

La aparicion de la epidota puede tener su origen
en la reaccion de deshidratacion progresiva pro-
ducida durante la fase prograda del metamor-
fismo.

albita+epidota, +clorita=
hornblenda+epidota, +H.0O (8]

La retromorfosis de las asociaciones necesita un
aporte de agua desde el exterior del sistema for-
mado por las metabasitas. Este aporte se produ-
ciria habitualmente, debido a la poca potencia
de los lechos anfiboliticos y la presencia de un
encajante pelitico rico en fases hidratadas. Reac-
ciones retrégradas que han podido producir las
asociaciones minerales ahora existentes dentro
de las facies metamérficas de grado medio, se-
gin MOODY et al (1983), son las siguientes:

hornblenda+H,0=
tremolita+clorita+epidota+cuarzo  [9]

hornblenda+H,0=
actinolita+clorita+epidota [10]

anortita+tremolita—epidota-+clorita [11]

ademas de la reaccién de desestabilizacion del
granate propuesta por THOMPSON et al. (1982),

granate+H, 0=
anfibol tschermaquitico+clorita+cuarzo [12]

5. QUIMISMO MINERAL

Los andlisis quimicos de los minerales han sido
efectuados en la microsonda electrénica CAME-
BAX del Centre de Mésures Phisiques de la Uni-
versidad de Clermont-Ferrand (Francia), median-
te la técnica de la dispersion de la longitud de

73

onda. Las condiciones de trabajo fueron las ha-
bituales para este aparato: un tiempo de inte-
gracion de 10 s y un potencial de aceleracion
de 15 kV. En estos analisis se utilizaron los pa-
trones del BRGM francés y se siguié el procedi-
miento de correcciones ZAF. El error analitico
se puede considerar inferior al 2 por 100 para la
mayor parte de los elementos mayores (BOIVIN,
1982).

Los analisis se han realizado sobre muestras re-
presentativas de distinto grado metamdrfico, des-
de muestras con anfibol marrén y textura nema-
toblastica, hasta muestras con anfiboles verde-
azulados y textura porfiroblastica. Las muestras
estan repartidas en las distintas zonas metamor-
ficas reconocidas y diferenciadas a partir de ma-
teriales metapeliticos (APRAIZ et al., 1993). En
las tablas 1 a 5 se presentan los analisis repre-
sentativos de los minerales de estas anfibolitas.

5.1. Anfibol

Se han diferenciado dos tipos de zonados rela-
cionados en general, con los anfiboles verdes y
marrones previamente definidos. La zonacién de
los anfiboles verdes esta caracterizada por un
aumento en la proporcion de Fe, Al y Ti y dismi-
nuciéon de Mg y Si hacia el borde de los granos,
mientras que los anfiboles marrones (zonas de
mayor grado metamorfico), presentan justamen-
te un desarrollo opuesto. SPEAR (1981), MOODY
et al. (1983) y GONZALEZ DEL TANAGO y ARE-
NAS (1991), relacionan la primera de estas zona-
ciones con una evolucion de tipo progrado, mien-
tras que la segunda esta relacionada con reequi-
librios minerales posteriores al maximo meta-
moérfico. Los resultados geotermobarométricos
obtenidos confirman este tipo de evolucién.

Las relaciones Fe*t/Fe*t+Fe?** son muy varia-
bles, van desde el 0.69 del centro de un anfibol
de bajo grado al 0.18 del centro de un anfibol
marrén de la zona de mayor metamorfismo, exis-
tiendo una relacién media de alrededor de 0.35.
El contenido en Ti aumenta claramente con el
grado metamérfico desde 0.00 hasta 0.17 mo-
léculas por férmula unidad.

El grado de ocupacién de la posicion estructu-
ral A es muy variable. En algln caso llega a estar
ocupada hasta el 50 por 100 de su capacidad
y otras veces puede estar completamente vacia.
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TABLA 1

Analisis quimicos representativos de anfiboles del NLR. b: borde; c: centro. d.l.d.: por debajo del

limite de deteccion analitico.
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TABLA 2

Analisis quimicos representativos de los
granates que aparecen en las anfibolitas del NLR.
c¢: centro; cb: centro-borde; b: borde;
d.l.d.: por debajo del limite de deteccion analitico

Anfibol LA10 34 LAS9¢  LAS59b
Si02 44 .82 48.88 45.01 46.70
TiO2 0.77 0.25 0.97 0.81
Al203 10.6 9.70 10.14 8.68
Cr203 0.06 0.05 0.04 0.04
FeO 16.71 8.60 7.05 6.65
Fe203 5.95 6.62 9.03 9.41
MnO 0.99 0.33 0.50 0.45
NiO d.ld. d.l.d. 0.01 0.02
MgO 7.08 12.57 12.96 13.68
Na20 0.64 1.49 1.24 1.02
K20 0.91 0.20 0.24 0.19
Ca0 11.59 10.91 12.01 12.05
Total 100.13 99.59 99.19 99.70

Férmulas estructurales en basc a 13 cationes (excluidos Ca, Na y K).

Si 6.64 6.93 6.49 6.67
Al 1.85 1.62 1.72 1.46
Ti 0.09 0.03 0.11 0.09
Cr 0.01- 0.01 d.1d. d.ld.
Fe3+ 0.66 0.71 0.98 1.01
Fe2+ 2.07 1.02 0.85 0.80
Mn 0.12 0.04 0.06 0.05
Mg 1.56 2.66 2.78 2.91
Ni dld.  d.ld. d.ld. d.ld.
Ca 1.84 1.66 1.86 1.84
Na 0.18 0.41 0.34 0.29
K 0.17 0.04 0.04 0.03

10¢ 10b  LAl17c LAl7b AA
55.01 5222  44.55 46.84  46.17
0.09 0.37 1.44 1.35 0.49
1.87 6.14 8.65 8.15 8.52
0.08 0.08 0.10 0.03 d.ld.
4.95 576  13.90 12.85  14.59
3.68 5.56 4.45 5.58 6.38
0.27 0.18 0.35 0.42 0.98
d.ld. 0.06 0.03 0.01 0.04
19.00 16.82  10.46  10.81 8.53
0.23 0.76 1.55 1.16 0.45
d.1d 0.08 0.24 0.27 0.46
12.66 12.44.  11.82  11.50  11.53
97.84  100.5  97.55 98.97  98.14
7.71 7.22 6.67 6.85 6.89
0.31 1.00 1.53 1.40 1.50
0.01 0.04 0.16 0.15 0.05
0.01 0.01 0.01  dld. d.ld.
0.39 0.58 0.50  0.61 0.72
0.58 0.67 1.74 1.57 1.82
0.03 0.02 0.04 0.05 0.12
3.97 3.46 2.33 2.36 1.90
d.ld. 0.01 dld.  dld. d.ld.
1.90 1.84 1.90 1.80 1.84
0.06 0.21 0.45 0.33 0.13
d.ld. 0.01 0.05 0.05 0.09

Lo habitual sin embargo, es que la proporcién de
ocupacion oscile entre un 10 y un 25 por 100. La
posicion M4 aparece normalmente completa. De
todos los anélisis realizados sélo en tres casos
no se llega a completar la cantidad teérica de
dos cationes, aunque por muy poco (aparecen
1.94, 196 y 1.97 cationes ocupando esta posi-
cién). El contenido de Na en la posicion M4 varia
entre 0.00 y 0.34, siendo habituales proporciones
entre 0.10 y 0.20. Las férmulas medias deducidas
a partir de varios analisis para los anfiboles de
mayor y menor grado de metamorfismo son las
siguientes, respectivamente:

Na..s (Na.,;Ca.s) (lvln.osl:ez-"l.o;o'\/lgz.zm":e]'"L
1T sAIM 5) (A, 1,Si6.46)025 (OH), (LA17)

Na.;; (Na,.Ca..,) MnFet Mg, ;.Fe’t

..’EQTi403AIVI-12] (AIIV.HSSiT. (] )022 (OH)2 [ 10]
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Las diferencias entre estas formulas son apre-
ciables. Destaca el alto contenido en Fe(t) del an-
fibol de mayor grado metamérfico (LA17) que es
compensado con un apreciable descenso en Mg.
También es mayor la proporcién de Al tanto te-
tracoordinado como hexacoordinado, como la ya
citada de Ti.

En la clasificacién de LEAKE (1978), los anfibo-
les analizados ocupan un amplio abanico de com-
posiciones (fig. 5), siendo las mas habituales
las correspondientes a las Mg-hornblendas y Fe-
hornblendas. Las variaciones existentes respecto
a estas composiciones estan relacionadas con
los anfiboles de menor metamorfismo.

De acuerdo con SPEAR (1981) y ROBINSON et al.
(1982), los mecanismos de sustitucion de catio-
nes que permiten explicar las variaciones com-

Analisis quimicos representativos de

TABLA 3
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plagioclasas en las anfibolitas del NLR.
i: inclusién; m: matriz; d.l.d.: por debajo
del limite de deteccién analitico

Granate LA10 LA10 AAc AAcb AAb
Si02 38.08 38.51 36.77 36.86 37.03
TiO2 0.27 0.19 0.32 0.10 0.03
Al203 20.38 20.82 19.60 20.11 20.43
Cr203 0.02 d.l.d. 0.13 0.01 0.07
FeOt 20.46 12.73 18.46 20.35 21.48
MnO 9.68 12.07 8.94 8.84 8.70
NiO 0.06 0.08 d.l.d. 0.04 0.04
MgO 0.96 0.86 0.73 0.95 1.04
Na20 0.03 0.04 0.19 0.04 d.ld.
K20 0.03 d.l.d. 0.03 0.01 0.01
Ca0 10.62 13.96 12.43 10.52 9.40
Total 101.00 99.30 97.80 97,20 97.84
Nimero de cationes sobre la base de 12 oxigenos.

Si 3,01 3.07 3.00 3.01 3.02
Al 1.94 1.95 1.89 1.94 1.96
Ti 0.02 0.01 0.02 0.01 d.ld.
Cr d.l.d. d.l.d. 0.01 d.l.d. d.l.d.
Fe3+ 0.01 d.l.d. 0.10 0.04 d.ld.
Fe2+ 1.35 0.84 1.16 1.35 1.46
Mn 0.65 0.81 0.62 0.61 0.60
Mg 0.11 0.10- 0.09 0.12 0.13
Ni d.l.d. 0.01 d.l.d. d.ld. d.ld
Ca 0.90 1.19 1.09 0.92 0.82
Na d.ld 0.01 0.03 0.01 d.l.d.
K d.l.d. d.ld. d.l.d d.l.d. d.ld.

TABLA 4

Analisis quimicos representativos de 6xidos
de Fe-Ti en las anfibolitas del NLR.
i: inclusiébn; m: matriz; d.l.d.: por debajo
del limite de deteccién analitico

Plagioclasa LALO AA 34 LAY 10 LAIL  LAllm
§i02 43.97 42.99 57.08 59.56 49.02 65.44 59.86
TiO2 0.04 0.02 d.l.d. d.ld. d.ld. d.ld. 0.01
A1203 36.02 34.44 26.08 24.66 31.25 20.62 23.02
Cr203 0.10 0.06 0.03 0.02 0.16 d.ld. 0.02
FeOt 0.04 1.49 0.12 0.21 0.05 0.44 0.71
MnO d.ld. 0.09 0.03 d.l.d. 0.02 d.ld. 0.02
NiO d.kd. 0.05 d.l.d. d.ld. 0.05 0.06 0.02
MgO 0.01 d.l.d. 0.04 0.09 0.29 0.01 0.08
Na20 0.33 0.44 6.7 7.41 3.54 10.37 8.21
K20 0.01 d.lLd. 0.04 0.32 0.01 0.06 0.15 .
CaQ) 19.13 19.52 8.28 6.17 14.67 1.54 6.16
Total 99.65 99.10 98.40 98.44 99.06 98.54 98.26
Numero de cationes sobre la base de 8 oxigenos.

Si 2.04 2.03 2.60 2.69 2.26 2.92 2.72
Al 1.97 1.91 1.40 1.31 1.70 1.08 1.23
Ti d.l.d. d.l.d. d.ld. d.ld. d.ld. d.l.d. d.l.d.
Cr d.l.d. d.ld. d.ld. d.ld. 0.01 d.ld. d.ld.
Fe d.l.d. 0.06 d.ld. 0.01 d.ld. 0.02 0.03
Mn d.ld. d.ld. d.l.d. d.ld. d.l.d. d.ld. d.ld.
Mg d.ld. d.ld. d.ld. 0.01 0.02 d.ld. 0.01
Ni d.l.d. d.ld. d.ld. d.ld. dld d.ld. d.ld.
Ca 0.95 0.99 0.40 0.30 0.73 0.07 0.30
Na 0.03 0.04 0.59 0.65 0.32 0.90 0.72
K d.ld. d.ld. d.l.d. 0.02 d.ld. d.l.d. 0.01

TABLA 5

Oxidosde Fe-Ti  10i  LA17  LAIO 34§ 34m  LAS9
Si02 /" 0.08 d.ld. d.lLd. 0.09 0,06 d.ld.
TiO2 62.62 51.94 51.97 47.53 50.53 14.55
Al203 d.ld. d.l.d. d.l.d. 0.03 0.03 0.06
Cr203 0.03 0.10 d.l.d. d.l.d. d.l.d. 0.06
FeOt 32.96 44.61 37.10 45.84 4433 77.02
MnO 0.29 1.85 9.72 2.53 2.45 0.43
NiO d.ld. d.ld. 0.02 0.02 0.11 0.02
MgO 0.15 0.16 0.06 0.04 0.73 0.08
Na20 d.ld. d.ld. d.l.d. 0.05 0.03 0.02
K20 0.01 0.01 dld. 0.01 0.06 d.l.d.
Ca0 0.55 0.28 0.51 0.41 2.58 0.04
Total 96.7 99.0 99.4 96.6 100.9 92.3
Niimero de cationes sobre la base de 12 oxigenos.

Si dld.  dld. dld  dld  dld.  dld
Al d.1.d. d.ld. d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.ld.
Ti 1.24 0.99 0.99 0.93 0.93 0.29
Cr d.ld. d.ld. d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.1.d.
Fe3+ d.ld. 0.01 0.02 0.14 0.13 1.42
Fe2+ 0.67 0.94 0.76 0.86 0.78 0.27
Mn 0.01 0.04 0.21 0.06 0.05 0.01
Mg 0.01 0.01 d.ld. d.ld. 0.03 d.i.d.
Ni d.l.d. d.ld. d.l.d. d.ld. d.l.d. d.l.d.
Ca 0.02 0.01 0.01 0.01 0.07 d.ld.
Na d.ld. d.ld. d.l.d. d.1l.d. d.l.d. d.l.d.
K d.ld. d.l.d. d.l.d. d.ld. d.l.d. d.1.d.

Analisis quimicos representativos de piroxenos
en las anfibolitas del NLR. N
d.ld.: por debajo del limite de deteccion analitico

Piroxenos Lal7 LA17 LAD? LAz LALO LA10
Si02 51.40 51.85 51.35 50.71 50.84 50.46
TiO2 0.09 0.12 0.19 0.11 0.10 0.13
Al203 0.73 1.72 1.27 0.88 1.13 1.03
Cr203 0.35 d.l.d. d.l.d. d.l.d. 0.12 0.03
FeOt 12.02 12.78 12.99 12.81 12.31 12.92
MnO 0.52 0.39 0.50 0.48 0.57 0.58
NiO 0.02 0.03 0.01 0.0 d.l.d. d.l.d.
MgO 12.02 12.03 11.34 10.82 11.37 11.91
Na20 0.16 0.22 0.21 0.14 0.23 - 0.23
K20 0.02 0.04 d.l.d. 0.01 d.l.d. d.1l.d.
Ca0 22.82 20.80 22.14 23.44 22.48 22.70
Total 100.00 99.98 100.00 99.41 99.15 99.99
Nimero de cationes sobre 1a base de 12 oxigenos.

Si 1.95 1.96 1.95 1.94 1.94 1.91
AllV 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05
AlVI d.ld. 0.04 d.ld. d.l.d. d.ld. d.l.d.
Ti d.1 d.ld. 0.01 d.ld. d.ld. d.l.d.
Cr 0.01 d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.1.d.
Fed+ 0.07 0.01 0.05 0.08 0.07 0.14
Fe2+ 0.31 0.39 0.37 0.33 0.33 0.27
Mn 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 0.67 0.68 0.64 0.62 0.65 0.67
Ni d.ld. d.l.d. d.ld. d.l.d. d.l.d. d.l.d.
Ca 0.93 0.84 .90 0.96 0.92 0.92
Na 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
K d.1.d. d.ld. d.l.d. d.l.d. d.l.d. d.l.d.
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ANFIBOLES CALCICOS (TIPO A)
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Figura 5—Representacion en e! diagrama de LEAKE (1978)
para anfiboles calcicos [(Ca + NA) > 1.34: Naw < 0.67;
{Na+K)x < 0.50; Ti < 0.50) de los anfiboles analizados.
Los campos composicionales correspondientes a las dis-
tintas letras son los siguientes: A, tschermakita; B, horn-
blenda tschermakitica; C, magnesio-hornblenda; D, horn-
blenda actinolitica; E, actinolita; F, hornblenda tremolitica;
G, tremolita; H, ferro-tschermakita; |, hornblenda ferro-
tschermakitica; J, ferro-hornblenda; K, hornblenda ferro-
actinolitica; L, ferro-actinolita. Los circulos abiertos corres-
ponden a anfiboles en zonas de medio/alto grado metamér-
tico y los cuadrados negros y anfiboles en zonas de bajo
grado metamérfico.

posicionales observadas, partiendo de la férmu-
la de la tremolita Ca,Mg,Si;0.,(OH),, son los si-
guientes:

Edenita: Na(A)}+AlIY
Tschermagquita: 2AI"+2A[V!
Ferritschermagquita: 2A['V+2Fe®+V!
Glaucofana: 2Na(M4)+2AIV!
Riebeckita: 2Na[M4)+2Fe*+V!
Richterita: Na(A)-+Na(M4)
Ti-tschermaquita: 2A1Y +TiV!
Pargasita: Na(A)+AIV' +2A"Y

N R N

De la figura 6 se deduce que las sustituciones
en las que participa el Al'Y deben haber actuado
conjuntamente y practicamente no dan opcién a
la participacion de otras sustituciones debido a
la alta aproximacion de los puntos con respecto
a la linea AI"Y=(Na+ K)A+2Ti + 2AIV'+Fe’+. Se
puede observar también, que la sustitucién en la
que interviene el Fe’* ha podido actuar, pero
siempre en bajas proporciones (fig. 6). En las
sustituciones 4 y 6 (glaucofana y richterita) los

2 L A o -
<
o 05
S o"
v &
Al 2
| S Na(M4)
QN [ ]
;}/x ]
n
0 L 0 !
0 1 2 1.0
. VI 3 ’
(Na+K)A+2T|+Al +Fe
Figura 6.—Diagramas en los que
c se representan diversos tipos de
o5 | os | D sustituciones reconocidos en los
| - anfiboles de las metabasitas de
/}Qe L ;g» grado medio/alto (circulos abier-
Na(M4) + ghh\ (m » <P tos) do baj
a(M4) @;\ NaM4) | h\”\ s) y grado bajo (cuadrados ne-
_ gros) del NLR: a) sustituciones
(g%% " - u de los tipos edenita, tscherma-
| . @ i 6) O kita, Fe-tschermakita y Ti-tscher-
o . . . ] L . om makita; b) sustitucion del tipo
0 05 ) 0 0 0.2 04 o glaucofana; c¢) sustituciéon del
Fe+ (Na+K) tipo riebeckita; d) sustitucién del
A
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tipo richterita.
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dnicos puntos que se aproximan a la linea de
conjugacion son los de los anfiboles de menor
grado metamorfico, pero es clara la inexistente
relacion general entre la linea que identifica la
sustitucion y las composiciones de los anfiboles.

5.2. Granate

El granate aparece en muestras analizadas perte-
necientes a las zonas de la Sill-Fdk y a la de la
Ms-Sill. La proporcién de almandino oscila entre
31 y 48 moles por 100, mientras que las propor-
ciones de piropo son muy bajas (entre 1 y 4 mo-
les por 100). El contenido en calcio de estos gra-
nates es elevado, variando entre 27 y 39 moles
por 100 la proporcién de la molécula grosularia,
mientras que la proporcion molecular de espesa-
rita se sitGa entre los limites de 20 y 27 moles
por 100. De los anélisis realizados sobre los
granates se obtiene una zonacién en la que se
aprecia un aumento del contenido en Fe y Mg
y una disminucién en el de Ca hacia los bordes.
Por su parte, la proporcion de Mn se mantiene
siempre bastante constante. Estas proporciones
moleculares sugieren la posibilidad de la exis-
tencia de un protolito metacarbonatado que da
origen a estas asociaciones minerales con gra-
nate. Estas composiciones cuestionan el signifi-
cado de la utilizacion del granate en los célculos
geotermobarométricos, por lo que se han evitado
geotermobarémetros basados en el quimismo del
granate.

5.3. Plagioclasa

La composicién de las plagioclasas corresponde
a soluciones sélidas albita-anortita practicamen-
te ideales, con porcentajes moleculares de Fdk
siempre inferiores al 1 por 100. La proporcion
de anortita es muy variable, siendo habituales
las concentraciones comprendidas entre An,; y
An,. (oligoclasa-andesina), aunque a veces llega
a concentraciones del campo de la labradorita.

Las plagioclasas que aparecen asociadas a gra-
nates, tienen en general, un caracter muy célcico
An,,.,;, asociado a unas proporciones muy bajas
en Si que son compensadas con un aumento en
el contenido en Al. Estas proporciones molecula-
res corroboran la idea planteada anteriormente
de la existencia de un protolito metacarbonatado
para estas rocas.
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5.4.A Oxidos de Fe y Ti

Los analisis de estos 6xidos han sido normaliza-
dos a dos cationes, utilizdndose para ello la pro-
puesta de DYMEK et al. (1988). Normalmente es
la ilmenita el dnico 6xido de Fe-Ti presente en
las rocas, apareciendo generalmente relacionada
con cristales de esfena que pueden llegar a for-
mar bordes reaccionales completos a su alrede-
dor (fig. 4). La formaci6n de esfena a partir de la
ilmenita es una de las evidencias propuestas
por MOODY et al. (1983) para establecer la tran-
sicion desde facies anfiboliticas a la facies de
esquistos verdes. SPEAR (1981) ha interpretado
la formacion de esta textura en relacion a una
reaccion entre la esfena y la ilmenita ocasionada
por un descenso de la temperatura. En una mues-
tra, en vez de ilmenita aparece Ti-magnetita con
unas proporciones de Ti de hasta 0.29 cationes
por férmula unidad. La aparicién de Ti-magnetita
en vez de ilmenita ha sido relacionada por SPEAR
(1981) a diferencias en las fugacidades de oxi-
geno, siendo bastante insensible a los cambios
de temperatura,

5.5. Piroxeno

Los piroxenos aparecen en muestras pertenecien-
tes a las zonas de mayor grado metamérfico y
son soluciones sélidas practicamente ideales de
la serie diopsido-hedenbergita, con proporciones
siempre inferiores al 2 por 100 de los compo-
nentes jadeitico y actinolitico. No se han encon-
trado zonaciones en estos minerales, estando su
composicion comprendida entre Dig-Hds, y Diss.
Hd;,.

6. GEOTERMOBAROMETRIA

Debido al gran campo de estabilidad que abarca
la asociacién mineral habitual en las anfibolitas
de grado medio-alto (Hbl-PI-Qtz-1im), la utilizacion
de técnicas geotermobarométricas para precisar
las condiciones de presién y temperatura que al-
canzaron estas rocas es de gran interés y utili-
dad. A pesar de la inexistencia de granate en
anfibolitas banales, lo cual limita mucho los da-
tos termobarométricos que se pueden obtener,
la presencia de zonaciones en anfiboles hace
posible obtener datos de interés que complemen-
tan la trayectoria metamdrfica obtenida a partir
de rocas peliticas.
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En las muestras procedentes de la zona media
y externa del NLR, los minerales guardan vesti-
gios de la evolucidn prograda sufrida en la re-
gion. A partir de los minerales zonados de estas
muestras se obtienen normalmente mayores pre-
siones y temperaturas con los analisis de los
bordes que con los del centro. Esto sugiere que
los minerales no han alcanzado una temperatura
suficientemente alta como para lograr la homo-
geneizacion, y al mismo tiempo, que la evolucion
retrograda no los ha modificado de manera im-
portante. En cambio, las muestras de mayor gra-
do metamérfico poseen una mayor homogenei-
dad en la composicion de los minerales y es
habitual también la presencia de zonados mine-
rales retrometamoérficos, que marcan una evolu-
cion semejante a la obtenida para las rocas pe-
liticas.

Las temperaturas de equilibrio de las metabasi-
tas han sido calculadas utilizando el método gra-
fico de SPEAR (1980) y la calibracion del geoter-
moémetro anfibol-plagioclasa propuesta por BLUN-
DY y HOLLAND (1990). El método grafico utili-
zado (fig. 7), proporciona temperaturas superio-
res a los 500° C para las anfibolitas de las aso-
ciaciones metamdrficas de alto grado y tempe-
raturas inferiores para los anfiboles verdes de
bajo grado metamérfico. Con el uso del geoter-

0.8 -

=
(=}
"

X, en plagioclasa
=
o

0.2

04 0.5

0.1 0.2 0.3

Xaa) en anfiboles

Figura 7.—Estimacién de las temperaturas para la estabi-

lidad de los equilibrios de intercambio anfibol-plagioclasa

en anfibolitas de grado bajo (cuadrados negros) y grado

intermedio/alto (circulos abiertos) segiin el método grafico
de Spear (1980).
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mometro anfibol-placioclasa se han obtenido
para las anfibolitas de mayor grado de metamor-
fismo temperaturas de 684+ 50° C para las pre-
siones obtenidas a partir de asociaciones peliti-

1.8 -
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1.4 -

A

1.2 1
1.0 ;
08 1

Al"

0.6 -
04. -

0.2 - O ‘\\J
O o'W 4

1v
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Figura 8.—Estimacion de las presiones para la estabilidad

de los equilibrios de intercambio y las caracteristicas com-

posicionales de los anfiboles en anfibolitas de grado bajo

(cuadrados negros) e intermedio/alto (circulos abiertos)

segin los métodos graficos de (A) RAASE (1974) y (B)
BROWN (1974).
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cas adyacentes, siendo muy escasas las diferen-
cias originadas con el uso del centro y los bordes
de los anfiboles. En zonas de menor grado de
metamorfismo, donde la zonacién de los anfi-
boles queda mejor preservada, se aprecian dife-
rencias notables entre las temperaturas calcula-
das con el uso del centro de los anfiboles
370 + 50° C y con el borde de éstos 630 + 50° C.

Debido al caracter calcosilicatado de las mues-
tras con granate, s6lo se han utilizado los mé-
todos graficos de BROWN (1974) y RAASE (1974)
para realizar un calculo aproximado de las pre-
siones alcanzadas en la zona (fig. 8), quedando
clara la tendencia evolutiva de estas anfibolitas
dentro de las facies de bajas presiones. La au-
sencia de rutilo en las muestras estudiadas es
también un rasgo indicativo de la evolucién a
bajas presiones.

7. CONCLUSIONES

A pesar de carecer de pruebas concluyentes so-

rocas peliticas
de alto gr

bre el origen de las anfibolitas, los estudios de
campo y petrograficos realizados sobre las rocas
sugieren un origen variado para éstas. Los cuer-
pos de potencia y extension mayor, los que for-
man el arco anfibélico en la figura 1, se rela-
cionaria con un volcanismo bimodal, mientras
que la mayoria de las bandas anfibélicas no car-
tografiables extendidas por todo el niicleo, co-
rresponderian a sills y diques relacionados con
un periodo extensivo, muy probablemente el rift
Cambrico Inferior-Medio.

Las condiciones de presién y temperatura obte-
nidas a partir de las asociaciones minerales de
las anfibolitas que aparecen en el NLR, comple-
mentan el «path» obtenido a partir de las aso-
ciaciones peliticas (APRAIZ et al., 1993). Las zo-
naciones de los anfiboles de bajo grado meta-
mérfico permiten conocer parte de la evolucién
prograda del metamorfismo de BP-AT que ha
afectado a las rocas de esta zona.

La figura 9 muestra el path metamérfico dedu-
cido para el NLR, a partir tanto de asociaciones

Asociacién gt-ky-bi

gradiente de
campo metamorfico

B nfibol}as de
alto ggado

400 500

|
600 700 800

T (°C)

Figura 9.—Evolucion del gradiente metamérfico y trayectoria del metamorfismo deducida a partir tanto de asociaciones
peliticas como anfibélicas del NLR. Los trazos gruesos corresponden a evoluciones deducidas a partir de asociaciones
minerales individuales mientras que los trazos finos son evoluciones hipotéticas.
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peliticas como anfibélicas. La trayectoria es de
tipo horario (path clockwise), con una primera
fase de presiones y temperaturas intermedias
marcadas por la asociacion Grt-Ky-Br, a partir de
cuyo estudio geotermobarométrico se han dedu-
cido presiones aproximadas entre 6 y 8 kb y tem-
peraturas de alrededor de 590° C. Esta fase no
ha sido reconocida en asociaciones de metaba-
sitas. Con posterioridad se produce la superpo-
sicion de una segunda fase de metamorfismo
(BP-AT) cuya accién oblitera la mayoria de los
rasgos definitorios de la primera fase. la super-
posiciéon de este segundo evento metamérfico
causa un descenso apreciable de la presion que
en un primer momento se ve acompaiiado de un
aumento de la temperatura. Es durante este pe-
riodo cuando se produce la fusién que origina el
amplio desarrollo de migmatitas y la formacion

de la granodiorita cordieritica. Durante esta fase .

se alcanzan temperaturas que oscilan alrededor
de 720° C y presiones de aproximadamente 5 kb.
La parte final del path metamoérfico esta marcada
por una evolucion retrégrada importante, con un
descenso de la temperatura muy marcado, hasta
alcanzar facies de esquistos verdes, mientras
que la presion desciende ligeramente. Es en esta
parte final cuando se originan la gran cantidad
de rasgos de origen retrégrado visibles en estas
rocas: formacién de bordes reaccionales de es-
fena alrededor de ilmenita en rocas anfibdlicas
y bordes reaccionales de cordierita y plagioclasa
alrededor de granate en pelitas, zonaciones re-
trégradas en granates y anfiboles, etc.

De los tramos evolutivos obtenidos a partir
de asociaciones minerales individuales se ha
deducido el gradiente metamérfico del NLR
(fig. 9). Este tipo de gradientes corresponde a
zonas de corteza engrosadas en las que el as-
censo isostatico y la erosién ejercen un control
dominante sobre las paragénesis minerales
(SPEAR et al., 1984; THOMPSON y ENGLAND,
1984). En el caso del NLR parece ser que el des-
mantelamiento cortical es ademas ayudado por
la existencia de una tecténica extensional.
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INFORMACION

Memoria sobre la organizacion, desarrollo y trabajos realizados
en el XXXIX Campamento para Practicas de Geologia
«Pirineo Central 1993»

Por L. M RIOS, J. M. CHARLET, J. M. GALERA, D. BARETTINO y F. BODEGA

INTRODUCCION

Como ya es tradicional desde 1955 (I Campamento «Pueyo
de Jaca», J. M* Rios Garcia, 1955), una vez mas se cele-
bré el Campamento para Practicas de Geologia en el Piri-
neo, del 1 al 20 de julio de 1993 en su 39.* versién, con el
patrocinio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas de la Universidad Politécnica de Madrid y espe-
cial colaboracién del Instituto Tecnolégico Geominero de
Espaia.

Desde 1989 el Campamento ha tomado la forma de un
cursillo itinerante sobre el propio terreno, con dos facetas:
1) explicaciones por los instructores tomando como base
algunos de los espléndidos ejemplos que el Pirineo Cen-
tral ofrece; 2) realizacion personal de ejercicios por parte
de los alumnos con la tutela de los monitores. Una tercera
faceta, en la idea de su fundador el Profesor Rios, viene
dada espontaneamente por si sola: la convivencia de futu-
ros profesionales de diferentes Centros y procedencias.

Se visitan tres segmentos transversales en el flanco sur
del Pirineo Central, con bases de alojamiento respectiva-
mente en Hecho, en Torla-Bielsa y en Castejon de Sos.
Asi se obtiene una visién de la estructura, sedimentolo-
gia, estratigrafia y petrologia de la Cadena, desde su
frente meridional y borde del Terciario de! valle del Ebro
(Riglos) hasta los terrenos metamérficos paleozoicos y
las relaciones condicionantes en campo de las diversas
facies graniticas del macizo de La Maladeta (Vallibierna),
pasando por las superposiciones entre los mantos de co-
rrimiento alpinos del borde occidental de la Unidad Sur-
pirenaica Central.

Este afio se introdujeron dos variantes al programa del afio
anterior: un corte del sinclinorio oligoceno entre el pan-
tano de La Pefia y Jaca, y un recorrido por las facies de
transicién de continentales a marinas del Esera y del Is4-
bena cuya calidad de afloramientos tiene fama interna-
cional.

Hubo 16 alumnos inscritos conforme a las plazas previstas
pero a tres de ellos no les fue posible asistir
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El montante de gastos de este Campamento (mencionados
en anexo aparte) ha sido de 1.729.508 pesetas que repar-
tido entre los 13 alumnos participantes resulta 133.039
pesetas por alumno, viniendo a ser el importe de la ma-
tricula de este afio (cuota de inscripcion de 50.000 pese-
tas) un 38 por 100 de dicha cantidad.

A excepcién del primer dia de salida que fue frio y ame-
nazante de lluvia, en el resto del tiempo gozamos de una
climatologia buena de modo que todas las actividades
programadas se cumplieron regularmente. Bien es sabido
que el mes de menor pluviometria en esta regién es
precisamente julio.

También este afio contamos con el apoyo logistico de un
vehiculo todoterreno del ITGE, asi como de su conductor
Manuel lllan,

También merece nuestra especial mencién y agradecimien-
to la labor callada de D. Julian Vega Esteban, Maestro de
Laboratorio, que como cada afio desde 1963 viene realizan-
do las tareas de secretario: convocatorias, corresponden-
cia, contabilidad, equipamiento, etc.; ayudando asi eficaz-
mente a tener a punto el laboratorio natural de la Geologia
que es en primer lugar el campo; a donde, evidentemente,
hay que desplazarse y estar, para recorrerio y poder estu-
diar los resultados finales de experimentos que ocurrieron
durante centenares (si no miles) de millones de afos y
que, a diferencia con otras ciencias, son irreproducibles.

En la comida final nos vimos honrados con la presencia
de M.* Teresa Gonzilez, Profesora y Directora del Depar-
tamento de Ingenieria Geolégica en la Escuela. Mucho
agradecimos su visita y sus palabras de aliento, poniendo
en efecto el énfasis, ante los alumnos, en la importancia
que el campo tiene como marco referencial en los pro-
blemas geol6gicos, y aconsejando, por lo tanto, el amor
al campo. Tuvo a gala recordarnos que fue participante
en el XXl Campamento «Bielsa-Benasque 1976» cuando
era alumna de primer curso, ya con aficion por la Geologia.
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AGRADECIMIENTOS

El entusiasmo, interés y opiniones favorables que los alum-
nos participantes vienen mostrando en este y en anterio-
res Campamentos nos anima y estimula a los organiza-
dores a proseguir en esta labor didactica, esperando la
benevolencia de las Empresas y Organismos que vienen
cada afio prestando su apoyo. Vaya hacia ellos nuestro
mas profundo agradecimiento, asi como el de los alumnos
participantes, y también especialmente: a la direccién de
la Escuela por su patronazgo y subvencidén, y al Instituto
Tecnolégico Geominero de Espafia por su subvencién e im-
portante ayuda en personal como en medios de locomocion.

También sea nuestro agradecimiento para los naturales
y otros visitantes de cada comarca recorrida, por su cor-
dialidad y acogedora simpatia.

DESARROLLO DEL CAMPAMENTO
Dia 1. Recepcién en Hecho (Huesca).

Dia 2. Recorrido de la serie estratigrafica y estructuras
de! valle del rio Aragén Subordan: Carbonifero, Permiano
de Aguas Tuertas, calizas del Cretaceo y Paleoceno de la
Boca del Infierno; serie turbiditica del Eoceno de San
Pedro de Siresa hasta la primera megacapa olistostrémica
en esta serie.

Dia 3. Recorrido desde las facies transicionales de Puen-
te La Reina y Atares, por el Eoceno en margas y flysch
de la transversal de Jaca hasta los olistolitos del flanco
sur del macizo del Aspe. Panoramica sobre las estructuras
tecténicas del Cretaceo y Paleoceno. Estudio de la se-
cuencia elemental de las capas de turbidita.

Dia 4. Estancia en la base. Planteamiento de los objetivos
del Campamento. Recomendaciones. Instrucciones sobre
la vision estereoescépica sobre fotogramas aéreos. Tarde
libre.

Dia 5. Travesia desde el borde meridional de las Sierras
Marginalgs en Riglos hasta Jaca. Realizacién de un corte
tectonico en el Oligoceno continental del sinclinorio del
Guarga por dicha transversal. Construccién del corte por
la tarde en gabinete.

Dia 6. Estudio y levantamiento de un corte en la serie
turbiditica en un tramo al Norte de Aragiiés del Puerto.
Dibujo de la estructura por la tarde.

Dia 7. Desde el refugio de Lizara subida a un cerro do-
minante sobre las Sierras de Visaurin y Bernera. Practicas
de cartografia de los contactos entre formaciones, visi-
bles en panoramica, y su traslado a la foto aérea en el
propio terreno.

Dia 8. Despedida de Hecho. Entrada al valle de Tena.
Sierras de Paleoceno/Creticeo discordante sobre el Devo-
niano de las partes bajas del valle. Panoramicas sobre las
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partes altas del valle, Devoniano de Las Ferreturas en la
cresta fronteriza con Francia, y sobre las cumbres grani-
ticas del macizo de Panticosa. Ida al valle del rio Ara
y alojamiento en Torla.

Dia 9. Ascenso desde el aparcamiento del Parque Nacio-
nal de Ordesa hasta lo alto del techo del Cretdceo en el
mirador de Las Proas. Vista, hacia el Norte, de las partes
altas del circo de Cotatuero y cresterias del pico del
Casco, etc. Vista hacia el fondo del valle y hacia el oeste,
confluencia entre los rios Arazas y Ara, de las relaciones
de superposicion del manto de Monte Perdido sobre la
Unidad de Gavarnie. Por la tarde traslado a Bielsa por
Boltafia y Ainsa. Travesia del anticlinal de Boitafa prolon-
gacion meridional del manto de Monte Perdido.

Dia 10. Visita al valle de Pineta subiendo al circo de
Lalarri. Relaciones de superposicion de mantos de corri-
miento: Unidad de Monte Perdido sobre la Unidad de
Gavarnie y de ésta sobre el autéctono relativo de la ven-
tana tecténica de Lalarri homéloga de la de Gavarnie en
el lado francés.

Dia 11. Descanso.

Dia 12. Recorrido por la Unidad de Monte Perdido y su
estructuracion interna, hasta la cabecera del cafién de
Afisclo. Unidades méas occidentales del manto del Cotiella
sobre la Unidad de Monte Perdido.

Dia 13. Traslado a Castejon de Sos, en el rio Esera, por
el collado de Sahan. Vista sobre las partes traseras de
los mantos de los materiales mesozoicos, Vista sobre la
Alta Cadena con Paleozoico y macizos graniticos.

Dia 14. Recorrido por la serie del Cretaceo del rio Esera
y Eoceno deltaico con regreso por Roda y el corte del
Jurasico de Bonansa, andlogo al productor de gas en la
cuenca de la Aquitania francesa.

Dia 15. Recorrido estratigrafico por el Eoceno fluvial y el
Cretaceo del rio Noguera Ribagorzana. Por la tarde charla
sobre el ciclo alpino en el Pirineo.

Dia 16. Recorrido por el Devoniano del valle de! Esera y
hasta el Siluriano de la Sierra Negra. Por la tarde charla
introductoria al Paleozoico. Evolucién geodindmica durante
el Devoniano y el Carbonifero. Planteamiento del ejercicio
del dia siguiente.

Dia 17. Levantamiento estructural por la cuerda al N del
collado de Gelada y, por la tarde, construccién del corte.

Dia 18. Recorrido por el Devoniano del rio isabena (serie
tipo Baliera). Interferencia de pliegues a escala 1/50.000.
Control de las miniestructuras en campo. Por la tarde:
charla introductoria a la salida del dia siguiente.

Dia 19. Reconocimiento de las facies graniticas del ma-
cizo de La Maladeta y de su aureola metamoérfica, entre
la presa de Prado Nuevo y los lagos de Vallibierna.

Dia 20. Entrega del material y comida final.



Noticias

EXPOSICION «LA GEOLOGIA A TRAVES DE LOS SELLOS» EN EL MUSEQO GEOMINERO,
PARA CONMEMORAR LA EMISION DE LA PRIMERA SERIE DE SELLOS DE MINERALES ESPANOLES

La Comisién de Programacién de Emisiones de Sellos y de-
mas Signos de Franqueo, a instancias del Instituto Tecno-
légico Geominero de Espafa, acord6 incluir en su progra-
macién de 1994 la emisién de una serie de sellos de mine-
rales espafioles, que constituird la primera en su tema
que se realiza en Espaiia. Con ella se pretende testimoniar
fa gran tradicion minera espafiola, a la vez que se divul-
gara, con fines educativos y culturales, esta parte tan no-
table de nuestro patrimonio geolégico.

La serie, que se pondra a la circulacién el dia 25 de febre-
ro de 1994, se compondra de cuatro sellos de idéntico va-
lor (29 pesetas), presentados en grupos de cuatro efectos
separados por una vifieta central, sin valor facial, que
reproduce la gran sala del Museo Geominero. Los motivos
seleccionados para esta primera emisién pertenecen al
grupo de los sulfuros, y estan constituidos por un cristal
de cinabrio, procedente de Almadén (Ciudad Real); una
macla de cuatro cristales cubicos de pirita, de Navajin
(La Rioja); una cristalizacion de esfalerita acaramelada
sobre calcita, de Picos de Europa (Santander); y, final-
mente, una asociacién de cristales de galena del distrito
minero de Linares-La Carolina (Jaén).

Con motivo de este importante acontecimiento filatélico,
el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia y su Museo
Geominero traeran a Madrid la exposicién itinerante titu-
lada La Geologia a través de los Sellos, que estard abierta
al poblico entre los dias 26 de febrero y 31 de marzo de
1994, tras su paso por Oviedo y Cérdoba.

La exposicién refleja, con un planteamiento divulgativo, el
desarrollo histérico de la Geologia y de fas actividades
en torno a ella, a partir de diversos documentos de valor
filatélico: sellos de correos, tarjetas entero-postales, so-
bres y matasellos alusivos a estos temas. Esta coleccion ha
sido reunida por el paleontdlogo holandés Dr. C. F. Winkler
Prins, del Museo Nacional de Clencias Naturales de Leiden,
quien aporta una visién muy personal sobre la filatelia
geolégica.

En primer lugar, la colecci6n trata el tema de las raices
histéricas de la Geologia, partiendo de la versién biblica
de la creacion de la Tierra y de la vida, asi como las dife-
rentes personalidades pioneras que intervinieron en el
desarrollo de la Geologia como ciencia, ademas de algunos
coleccionistas singulares de fésiles y minerales.

Las diferentes disciplinas que integran las Ciencias de la
Tierra son tratadas en forma separada en diferentes pa-
neles, como la geotecténica, geofisica, cristalografia y mi-
neralogia, petrologia, hidrogeologia, junto con diverso ins-
trumental y técnicas de exploracién geoldgica. La Paleon-
tologia ha quedado también reflejada en muchas series
filatélicas de numerosos paises, de las que se exponen
ejemplos significativos.

Con esta primera emisién de sellos de minerales, Espaiia
se suma al notable grupo de paises que vienen difundiendo
su patrimonio geoldgico a través de la filatelia.

PREMIOS A LA INVESTIGACION DE LA REAL ACADEMIA DE DOCTORES

CONCURSO CIENTIFICO PARA 1994
PARA TESIS DOCTORALES

Los temas que pueden interesar a nuestros lectores son:
Premio de la Real Academia (1994)
Disciplina Ciencias

Tema: Ciencias Biol6gicas.
Distincion honorifica de Doctor Académico corresoondiente.

Premio de la Real Academia (1994).
Disciplina Letras.

Tema: Historia.
Distincion honorifica de Doctor Académico correspondiente.

Premio Juan Manuel Lopez de Azcona (1994)

Tema: Efecto del estado fisico-quimico sobre los espec-
tros 6pticos de emisidn,
Dotacion: Doscientas mil pesetas.
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Premio Martel Hernandez-San Gil Méndez (1994)

Tema: Estudio geoldgico del archipiélago canario
Dotacién: Doscientas mil pesetas.

Premio Sociedad Hullera Vasco-Leonesa (1994)

Tema: La mineria del carbén.
Dotacién: Quinientas mil pesetas.

Premio Fundacion Gomez Pardo (1994)

Tema: Libre en el area de Mineria, preferentemente con
una orientaciéon industrial.
Dotacién: Doscientas cincuenta mil pesetas.

Premio Fertilizantes Espaiioles (FESA) (1989)

Tema: Posible eliminacién del mercurio durante el proceso
de fabricacion del 4cido sulfarico a partir de las piritas de
Huelva.

Dotacion: Ciento cincuenta mil pesetas.

Premio Juan Abellé Pascual (1986-1989)

Tema: Métodos analiticos en Bioquimica.
Dotacion: Doscientas cincuenta mil pesetas.

Premio Club Espaiiol de la Mineria (1987)

Tema: Aplicacién de las técnicas de teledeteccién a la
exploracién minera.
Dotacién: Cien mil pesetas.

Necroldgica

El 25 de agosto pasado ha fallecido en su pueblo natal
Séller (Mallorca), Guillermo Colom Casasnovas, Micropa-
leontélogo y gedlogo de talla internacional, fue un incansa-
ble estudioso de la Historia Natural de las Baleares.

Naci6 el 10 de agosto del afo 1900 y a muy temprana
edad empez6 a sentirse atraido por las Ciencias Naturales.
Asi, a los 18 aios, siguiendo los consejos de Darder y
Fallot asiste a los cursos impartidos en el «College de
France» en Paris y a la «Ecole des Mines» de Estrasburgo,

en donde estudiara los microfésiles y las rocas sedimen-
tarias.

En 1926, en una excursién cientifica a las Balgares en-
cuadrada en el XIV Congreso Geolégico Internacional que
a la sazén se celebraba en Madrid, conoce a los prestigio-
sos Cailleux y Lapparent. Las ensefianzas recibidas junto
a su gran vocacion y dedicacién le convertirian muy pronto
en el precursor de la micropaleontologia espafiola.
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Entre 1947 y 1948 escribe 18 volumenes sobre forami-
niferos, sedimentologia, geomorfologia y geologia de las
Baleares. En total sus publicaciones ascienden a 215.

Respecto al Instituto Tecnol6gico Geominerc de Espafia
hay que decir que ha sido un asiduo colaborador contribu-
yendo a la formacién cartografica de las Islas Baleares,
editada por este Organismo en escala 1:25.000 y 1:50.000.
Asimismo muchas de sus publicaciones han visto la luz
en la Revista Espariola de Micropaleontologia que edita el
ITGE y en la que figura como colaborador honorifico y
cuyo dltimo nimero, septiembre-diciembre 1993, se dedica
a su memoria, También son innumerables sus colaboracio-
nes en este Boletin Geolégico y Minero, desde el que
enviamos nuestro pésame a su familia y compartimos la
tristeza de tantos amigos que en el mundo entero lamen-
tan su pérdida.

L. A.

6-1



Libros

LOS DELHUYAR
Biografia

José Palacios Redondo
Logroiio, 1992. 482 pp.

Esta interesante y completa biografia de los hermanos
Eihuyar, patrocinada por el Gobierno de la Rioja, aparecida
a finales de 1993, representa una importante aportacién
al conocimiento de las vidas de estos dos destacados inge-
nieros de minas riojanos. Fue presentada en Logrofio, a
finales de 1993, por el académico riojano Angel Martin
Municio, y en Almadén por el propio autor, el dia 4 de
diciembre, festividad de Santa Barbara, Patrona de los
mineros.

Comienza la obra con la biografia de sus padres, emigran-
tes (1752) del pais vasco-francés, en busca de mejora de
su dificil situacién econémica, El padre Juan logra, como
médico latino, una plaza en el Hospital Municipal de Lo-
grofio. Ademas de su actividad profesional, mont6 varias
industrias, entre ellas una de destilacion de alcoholes.
Su mujer, siempre delicada, y su espiritu caritativo, que
en muchas ocasiones en lugar de cobrar sus honorarios
a los pacientes les ayudaba econémicamente, incluso hos-
pedandolos en su vivienda, le pusieron en muchas circuns-
tancias comprometidas. Casado en segundas nupcias, tuvo
una esposa que le ayudé6 en el florecimiento de sus nego-
cios industriales.

Entre sus actividades se cita un dato de su descendiente
Bernardo Caycedo, donde se le asigna el descubrimiento
del célebre manantial de Cestona o Guesalaga, conocido
desde 1760 por la evolucion favorable de los perros sar-
nosos del Marqués de San Millan, que en ellos se baifia-
ban. Estas termas las visité oficialmente (1775) por invi-
tacién de su propietario, recomendando la realizacién de
un andlisis quimico efectuado por Francisco Chavanneau
(1782), figurando como el primero de todas las biografias
de hidrologia médica.

Gracias a la mejora econémica de la familia, decide Juan
enviar sus hijos a Paris para ampliar su formacién cien-
tifica. Describe los laboratorios cientificos de la Real So-
ciedad de los Amigos del Pais Vasco, la creacion en Ver-
gara de las catedras de mineralogia (hoy mineria), quimica
y metalurgia. Logra colocar a los dos hijos al servicio
de la Academia Metalurgica, uno como profesor y otro
como agente secreto en el campo de la metalurgia. Dentro
del nuevo programa de ampliacién de estudios en Europa
figura su incorporacion en Freiberg como alumnos oficiales
de la Bergacademie. Después de pasar por Viena, regresa
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Fausto a Vergara y Juan José continia a Uppsala. Como
profesor de la Real Escuela Metallrgica de Vergara orienta
acertadamente Fausto a Chavanneau en las investigacio-
nes sobre la purificacién y maleabilidad de la platina. Re-
gresado Juan José de Uppsala y Koping, trabajan ambos
hermanos en el aislamiento del elemento muy denso con-
tenido en el mineral volfram, al que pusieron el mismo
nombre por no pertenecer en aquella época la letra W
al alfabeto espafiol. Este descubrimiento les dio fama mun-
dial entre los cientificos de los paises europeos.

Llegé el momento de separarse los hermanos. Juan José
como director de mina de Nueva Granada y su cuiiado
Angel Diaz Castell como adjunto. Tras mudltiples dificulta-
des y pérdida de tiempo, zarpan de Cadiz rumbo a Carta-
gena de Indias, donde tuvo la suerte de encontrar un buen
amigo y protector, José Celestino Mutis y Bossio, sacer-
dote, médico y eminente naturalista, quien le consolé en
muchos momentos de depresién. Alguno de los temas inte-
resantes de la actividad de Juan José en Nueva Granada
podian haberse ampliado con la informacién del archivo
de Mutis depositado en el Real Jardin Botédnico, como es
el proyecto de creacion del Cuerpo Militar de Ingenieros
Mineralégicos del Nuevo Reino de Granada. En la obra se
cita una errata mia, la fecha de llegada a Madrid del
matrimonio Elhuyar como 6 de marzo de 1788, cuando la
realidad es el 6 de febrero. Trata de la estancia en Nueva
Espafia, la magnifica labor desarrollada como Director
General de Minas, la construccién del Palacio de la Mi-
neria, su relacién con su discipulo predilecto Andrés Ma-
nuel del Rio y Fernandez, descubridor del eritronio, hoy
vanadio, por la desacertada intervencion de Humboldt,
para quien su paso por América fue en favor propio. Trata
de la despedida de Nueva Espafa de su hija y yerno, de
sus compafieros y discipulos. Relata la magnifica actua-
cién en Madrid como Director General de Minas.

Con claros antecedentes masodnicos, se puede asegurar
que tanto los padres de estos dos sabios y ambos her-
manos, siempre actuaron como fervientes catolicos.

Como promotor de los dos actos cientificos celebrados en
Madrid con motivo del segundo centenario del descubri-
miento del volframio, en la Escuela de Ingenieros de
Minas y en el Instituto de Espafa, con sus correspondien-
tes discursos, recomiendo a quien le interesen estas bio-
grafias, consulten la obra del Dr. Palacios, por su mayor
informacién grafica y amplia aportacién bibliografica, re-
sultado de un minucioso estudio de los antecedentes
disponibles.

L. de A.
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