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GEOLOGIA

Esquema estructural de un sector de la Zona
Surportuguesa al este de las minas de Rio Tinto.

Por E. GONZALEZ-CLAVIJO (*), W. M. ASWIN (**), A, FERRER (*)
y J. FERNANDEZ-GIANOTTI (*)

RESUMEN

Partiendo de cartografias mineras detalladas, realizadas Jurante la exploracién minera de esta zona por Exxon Minera
Espaiola, S. A., se ha efectuado un mapa de sintesis estructural de un amplio sector situado en el extremo este de la
Faja Piritica Ibérica.

De este mapa, hay que destacar la existencia de un sélo ciclo de vulcanismo bimodal dentro del Complejo Vulcano Se-
dimentario, y la interpretacion de las repeticiones de la serie volcanica como cabalgamientos imbricados que, junto con
los pliegues asociados, permiten deducir un acortamiento N-S préximo al 50 %.

Palabras clave: Zona Surportuguesa, Extremo oriental de la Faja Piritica, Cabalgamientos imbricados, Paleogeografia y mi-
neria.

ABSTRACT

Geological maps in small scale were made by Exxon Minera Espanola, S. A. during its mining exploration in this area. Our
structural sketch has been made after those maps, covering a large area in the easthern part of the Iberian Pyrite Belt.

This synthesis show that there is only one volcanic bimodal cycle in this area, and the repetitions of this cycle are
because there is a system of imbricate thrusts. Those thrusts and the associated folding allow us to deduce a shorten of
near 50 %.

Key words: South Portuguese Zone, easthern part of Iberian Pyrite Belt, Imbricate thrusts belt, palaeogeography and
economic geology.

1. ESQUEMA DE SITUACION REGIONAL DREWS, 1983, y MONTERO y CARVALHO, 1987).

La Zona Surportuguesa es la parte mas surocci- Una reconstruccion geotecténica mas actualiza-
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dental y externa del Arco Hercinico Ibérico. Sus
estructuras dominantes toman direcciones proxi-
mas a N-S en su extremo occidental, en Portugal,
y N 110°-120° E en la parte espaiiola, al este.

Diversos autores han estudiado esta zona, dado
su gran interés geoldgico y minero, llegando a
diferentes interpretaciones geotectonicas (BARD,
1971; CARVALHO, 1972; BARD et al., 1973;
SCHERMERHORN, 1975; VEGAS y MUNOZ, 1976;
ROUTHIER et al., 1980; BADHAM, 1982; AN-
(*) LT.G.E. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid.

(**) 29, Arthur Terrace, Red Hill, Q 4059, Australia.

da, fruto de trabajos mas recientes (SANTOS et
al., 1987) ofrece un contexto nuevo, basidndose
en la existencia de una ofiolita pre-Fameniense
en el limite de la Zona de Ossa-Morena (en ade-
lante Z.0.M.) con la Zona Surportuguesa (en ade-
lante Z.S.P.), y en la evidencia de una suite calco-
alcalina, de edad Carbonifera Inferior, en la
parte NO de la Z.O.M. Estos autores proponen
una subduccion y colisién y un vulcanismo con
caracter intracontinental, de edad Fameniense
Superior a Viseense Medio, en la Faja Piritica
Ibérica (en adelante F.P.l.). Posteriormente se
sobreimpondria una deformacién transpresiva.
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Los trabajos mas recientes dividen la Z.S.P., tan-
to desde el punto de vista estructural (SILVA et
al., 1990), como desde el estratigrafico (OLIVEI-
RA, 1990), en cinco dominios geoldgicos, que
estos autores han denominado: Ofiolita Beja-
Acebuches, Antiforme del Pulo de Lobo, Faja
Piritica, Flysch del Bajo Alentejo y Suroeste de
Portugal (Antiformes de Bordeira y Aljezur). Es-
tos mismos autores admiten problemas ain no
resueltos, principalmente estratigraficos, en to-
dos los dominios. Igualmente admiten que se
pueden establecer relaciones geoldgicas claras
entre los tres uUltimos dominios.

El drea aqui estudiada se sitiia geograficamente
al E de las minas de Rio Tinto y al N de la mina
de Aznalcollar, ocupando aproximadamente la
mitad S de la hoja 939 (Castillo de las Guardas)
y la mitad N de la hoja 961 (Aznalcollar) del mapa
nacional de escala 1:50.000. Ha sido limitada al
N por los abundantes cuerpos pluténicos de Cas-
tillo de los Guardas y al S por la presencia de un
amplio sector con materiales del Grupo Filitico-
Cuarcitico y ausencia de materiales volcénicos
(fig. 1).

Geoldgicamente esta integrada dentro del domi-
nio de la F.P.I. y en su extremo mas oriental.
OLIVEIRA (1990) y SILVA et al. (1990) han divi-
dido este dominio en dos ramas. Una rama N
que forma un cinturén aléctono, y otra rama

Figura 1.—Esquema de situacion del sector estudiado den-

tro de la Zona Surportuguesa (Z.S.P.) y del Macizo Herci-

nico Ibérico. Z.C.: Zona Cantabrica. ZA.O.L.: Zona Astur-

occidental Leonesa. Z.G.T.M.: Zona de Galicia-Tras os

Montes. Z.C.l.: Zona Centro lbérica. ZOM.: Zona Ossa
Morena.

S que presenta estructuras enraizadas (para-
autoctonos).

Segln SILVA et al. (1990) la tectonica dominante
en el dominio de la F.P.. seria del tipo thin
skinned y en su rama N, o interna, presentaria
estructuras tipo hanging wall y tipo foot wall,
mientras que en la rama S, o externa, Gnicamente
estarian presentes estructuras tipo foot wall. En
la rama N, habitualmente, el aléctono estd mas
deformado que el autéctono, mientras que en la
rama S la serie estratigrafica (Grupo Filitico-
Cuarcitico, Grupo Vulcano-Sedimentario y forma-
cioén turbiditica —culm—) se presenta en su
orden sedimentario y formando pliegues de la
segunda deformacion hercinica.

Segun este mismo autor (op. cit.) parece que el
vulcanismo de la rama N esté posiblemente liga-
do a un rifting temprano que presenta un desa-
rrollo progresivo hacia el S.

A continuacion realizamos una breve descripcién
de los materiales y estructuras presentes en el
sector estudiado.

2. ESTRATIGRAFIA

Las principales unidades estratigraficas general-
mente aceptadas para la F.P.l. y que fueron defi-
nidas por STRAUSS (1965 y 1970); SCHERMER-
HORN (1971), y STRAUSS et al (1974), pueden
sér perfectamente aplicables en todo el area in-
vestigada. No obstante, a pesar de que estas
divisiones constituyen una herramienta basica
muy Lutil, el estudio de detalle de la zona ha
revelado una serie de complejidades estratigra-
ficas y variaciones de facies particulares dentro
del Complejo Vulcano-Sedimentario, que hacen
necesario definir una serie de formaciones de
caracter local al realizar la cartografia del area.

2.1. Grupo Filitico-Cuarcitico (PQ)

Es la unidad mas antigua que se ha reconocido
en la zona. Como ocurre en el resto de la F.P.l.,
‘a base de este grupo no se observa.

En general se compone de un tramo inferior mo-
nétono con filitas oscuras (grises a negras} y un
tramo superior, mas variable, dentro del cual se
pueden reconocer niveles y lentejones de cuar-
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citas de grano fino y sedimentos ricos en cuarzo
intercalados en una serie de pizarras y filitas
negro-grisiceas. Suelen presentar [aminaciones
paralelas, granoclasificaciéon, alguna laminacion
cruzada de pequefia escala y, mas raramente,
estructuras deslizadas.

MESEGUER PARDO et al. (1945) establecieron la
edad devénica para este grupo, al encontrar
Clymenia sp. en un afloramiento filitico con len-
tejones calizos a unos 3 km al sureste de Nerva.
Mas recientemente OSWIN (1987) establece una
edad Givetiense Superior mediante mioesporas
encontradas en los niveles superiores del grupo,
muy cerca del contacto con el complejo vulcano-
sedimentario.

De este modo, c¢onsiderando las dataciones de
conodontos realizadas por VAN DER BOOGAARD
y SCHERMERHORN (1975) que atribuyen al Fa-
meniense unos niveles calizos situados en una
posicién muy similar a la de éstos, el vulcanismo
en el area de Rio Tinto pudiera haber comenzado
antes que en la zona del anticlinal de Puebla de
Guzman. Aunque la falta de conocimiento de la
palinologia de la Z.S.P. y la distancia entre sec-
ciones palinoldgicas bien detalladas, junto a la
actual falta de conocimientos de las miosporas
referentes al limite Givetiense-Frasniense, obli-
gan a una gran precaucion en este tema.

Si se confirmara, este caracter diacrénico ven-
dria a afadirse a la polaridad tecténica, paleo-
geografica y sedimentolégica observada princi-
palmente en la parte portuguesa de la Faja Piri-
tica (OLIVEIRA, 1993; RIBEIRO et al., 1993; SIL-
VA, 1985).

1

2.2, Grdpo Vulcano-Sedimentario (VS)

Este grupo aparece con una potencia media que
oscila entre los 200 y 400 metros y, en este sec-
tor de la F.P.l., se compone practicamente en su
totalidad de rocas volcénicas.

2.2.1. Formacion Volcanica Bdsica

Aparece en la base del grupo y representa la
fase inicial de la actividad volcénica en todo el
sector de Rio Tinto. Esta formaciéon se puede
correlacionar con el Complejo Basico, descrito
por GARCIA-PALOMERO (1974 y 1978), en el anti-

clinal de Rio Tinto y con la Serie Vulcano-Sedi-
mentaria Basica Inferior, descrita por RAMIREZ-
COPEIRO (1978), en la zona de El Castillo de las
Guardas.

Consiste en un conjunto de rocas maficas y esta
compuesto por cuerpos intrusivos de doleritas
albiticas concordantes y semiconcordantes, lavas
{a veces con estructuras almohadilladas), bre-
chas, aglomerados y tobas. Debido a las malas
condiciones de afloramiento, puede resultar bas-
tante complicado distinguir claramente en el
campo los cuerpos intrusivos de los extrusi-
vos. No obstante, en aquellos lugares donde es
posible esta distincién, hemos observado que los
materiales intrusivos tienden a ocupar los nive-
les estratigraficos mas bajos. Por ello, parece
razonable interpretar estos cuerpos intrusivos
como canales de alimentacion de toda la pila
volcanica suprayacente. Ademas todo el conjunto
presenta unas caracteristicas geoquimicas co-
munes, acercandose a términos andesiticos y
andesitico-basalticos, en lugar de puramente ba-
salticos, como ocurre en otros lugares de la F.P.l.

Estos materiales volcanicos aparecen alternando
con sedimentos finos (pizarras negras y grises)
que pueden presentar cierto grado de recalenta-
miento y silicificacion y que alternan ocasional-
mente, con algun nivel detritico cuarzoso similar
a los que aparecen en el grupo Filitico-Cuarcitico,
pero con cierto componente volcénico.

El techo de esta formacidn basica viene marcado
por un horizonte intermitente de pizarras negras
con algun nivel fino de tobas maficas y lentejo-
nes de sedimentos siliceos (jaspes y niveles
parpura).

2.22. Formacion Volcénica Acida del Jarrama

Inmediatamente por encima de la Formacién Vol-
canica Basica se desarrolla una secuencia vol-
canica félsica, que se caracteriza por presentar
frecuentes cambios laterales de facies y de
potencia.

Pueden diferenciarse dos episodios volcénicos
separados por un periodo de tranquilidad erupti-
va durante el cual se depositaron materiales
esencialmente sedimentario-exhalativos (tufitas;
pizarras purpuras, grises y negras; jaspes Yy
cherts). Tanto la potencia como las facies de
este evento exhalativo son muy variables. Este

1-1
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caracter intermitente del depdsito corresponde,
muy probablemente, a un control paleogeografico
primario en la cuenca de deposicion (los depé-
sitos tienden a ser mas potentes en las depre-
siones topograficas). Asociadas a este nivel
exhalativo se encuentran varias explotaciones
manganesiferas de reducidas dimensiones (cie-
rre del sinclinal de Rio Tinto). En ellas se bene-
ficiaron cuerpos lenticulares de jaspes hemati-
tico-manganesiferos y pizarras purpuras.

Los dos episodios volcanicos presentan depodsi-
tos muy similares: lavas félsicas, aglomerados/
brechas y tobas. Las lavas félsicas aparecen
como cuerpos lenticulares riolitico-daciticos. Es-
tos cuerpos suelen evolucionar lateralmente, pa-
sando a aglomerados y brechas con caracter
monomictico. Los aglomerados y brechas se com-
ponen de clastos de idéntica naturaleza que las
lavas en una matriz cloritica de apariencia toba-
cea, en la cual se desarrolla bien la esquisto-
sidad. La observacién en detalle de estos depé-
sitos evidencia la ausencia de un limite que es-
tablezca claramente el transito entre la matriz
y el clasto, por otra parte ambos de idéntica
composicidn. Se observa ademaés, que hacia el
techo, la matriz tobacea verdosa puede ser sus-
tituida por una matriz pizarrosa de color purpura,
evideciando procesos exhalativos incipientes.

Las tobas se componen esencialmente de mega-
cristales de plagioclase (5-10 mm) vy, ocasional-
mente, algan cristal de cuarzo de menor tamaiio
(< 5 mm), aunque localmente pueden abundar,
dando lugar a tobas llamadas de ojos de cuarzo,
ya que los cristales son muy redondeados.

En las lavas rioliticas se ha observado, en la
zona al SO de la aldea de El Peralejo, la exis-
tencia de texturas de flujo en cuerpos de lavas
de forma tabular y gran desarrollo lateral. Late-
ralmente estos cuerpos se engrosan y unen, for-
mando un gran cuerpo de lavas félsicas al SE de
la aldea mencionada.

La presencia de rocas acidas intrusivas en este
ultimo sector nos sugiere la posibilidad de in-
terpretarlo como un centro de emisién, y los
cuerpos tabulares con texturas de flujo como
coladas efusivas que parten de él.

2.2.3. Formacion Tobdcea Superior

Esta unidad presenta depésitos muy caracteristi-

cos y continuos, por lo que es facilmente reco-
nocible a la vez que constituye un importante
horizonte guia en el sector cartografiado. Su sec-
cion tipo se ha establecido en la rivera del Jarra-
ma a su paso por la carretera que une Castillo
de las Guardas y Nerva, justo en el limite pro-
vincial Sevilla-Huelva.

Esta compuesta por varios ciclos turbiditicos de
naturaleza tobacea y cineritica. En cada uno de
ellos se aprecian secuencias granodecrecientes,
con tobas gruesas y lapilli litico-feldespatico en
la base, que pasan gradualmente a tobas finas
laminadas hacia el techo. Estas laminaciones
suelen ser el resultado de la acumulacion de fi-
nas capas (2-5 cm) de cristales de feldespato.
En general, esta granoclasificacion constituye un
eficaz criterio de polaridad. Es frecuente que du-
rante el tiempo que transcurre entre el depdsito
de dos ciclos correlativos precipiten materiales
exhalativos finos (cherts, jaspes, tufitas siliceas
finas y pizarras purpuras).

Estos depdsitos se formaron en condiciones de
inestabilidad, como demuestra la existencia de
estructuras de deslizamiento y de discordancias
angulares entre los ciclos.

Las tobas se componen esencialmente de frag-
mentos de cuarzo y feldespato en una matriz
cloritica recristalizada. Los fragmentos liticos
mas abundantes corresponden a restos de vul-
canitas, pizarras purpuras, cherts y jaspes.

A pesar de que esta unidad posea en si misma
una apreciable continuidad lateral, no ocurre lo
mismo con los ciclos tomados individualmente.
Efectivamente, las malas condiciones de aflora-
miento, unidas a la naturaleza lenticular de estos
depdsitos dificultan considerablemente el segui-
miento lateral de cada uno de estos cuerpos.

2.2.4. Formacion Pizarrosa Superior

El techo del Grupo Vulcano-Sedimentario viene
marcado por una unidad muy caracteristica, cons-
tituida por intercalaciones de pizarras verdes y
purpuras. Esencialmente, esta diferencia en la
coloracion responde a efectos diagenéticos de
oxidacion/reduccién, tal como los describe TOM-
LISON (1916). Por este motivo, la utilizacién de
este bandeado para identificar laminaciones ori-
ginales podria conducir a determinaciones erro-
neas o, en cualquier caso, confusas.
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Estas dos ultimas formaciones se pueden corre-
lacionar, en su conjunto, con la Serie de Transi-
cién definida en Riotinto por GARCIA-PALOME-
RO (1974, 1978).

Esta formacion puede ser usada, y con gran pre-
caucion, como nivel guia local, ya que presenta
una continuidad suficiente, pero no constituye,
de ningin modo, un nivel guia regional, ya que
representa los eventos exhalativos finales de
episodios volcanicos, que no seran contempora-
neos en las diferentes areas deposicionales de
los diferentes aparatos volcanicos.

2.3. Grupo Culm

Las caracteristicas generales que presenta el
Culm, en este sector, no difieren esencialmente
de las que han sido descritas en otros puntos de

la F.P. .(WILLIANS, 1962; RAMBAUD, 1964,
STRAUSS, 1965, y MORENO, 1987).

Consiste principalmente en una secuencia mo-
notona, de origen turbiditico, compuesta por pi-
zarras, areniscas y grauvacas. En general presen-
ta un contacto gradual con los niveles pizarrosos
superiores de la unidad Vulcano-Sedimentaria,
aunque localmente puede ser discordante.

3. ESTRUCTURA Y DEFORMACION

En general, los datos estructurales aportados por
la zona objeto de este estudio, permiten estable-
cer un estilo comparable a los descritos en otros
sectores proximos de la Faja Piritica. El esquema
estructural que aqui seguimos es el deducido
por OSWIN (1987) para este sector, si bien se

LND S Suw S M SN RN EEY
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Figura 2—Esquema estructural del sector estudiado. Se ha simplificado la estructura y las litologias. Rayado vertical el

Grupo Filitico Cuarcitico. En blanco el Complejo Vulcano Sedimentario, se han mantenido los contactos que separan las

diferentes formaciones para reflejar mejor la estructura. En punteado el Grupo Culm. Con cruces los cuerpos pluténicos

sin diferenciar. C. G. Castillo de las Guardas. Se ha indicado la situacion del Corte 1-1" de la figura 3. La barra de la
escala grafica tiene la numeracién en Km.
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ha modificado la nomenclatura de las fases de
deformacién para adaptarlo al esquema general-
mente adoptado para toda la F.P.l

3.1. Estructuras anteriores a la deformacién

3.1.1. Estratificacion (So)

En todo el ambito de la F.P.l, tanto la fase de
deformacion principal (D1) como la fase de me-
tamorfismo principal (M1}, no llegan a obliterar
totalmente la estratificacion original (So).

En la zona estudiada, la alternancia de cuarcitas
y sedimentos de grano fino del Grupo Filitico-
Cuarcitico y las secuencias turbiditicas del Culm,
asi como las alternancias entre tobas y sedimen-
tos tobaceos y pizarras en el Grupo Vulcano-
Sedimentario, permiten una clara identificacion
de la So. Sin embargo, donde estas unidades
estan dominadas por materiales esencialmente
peliticos, la So esta totalmente enmascarada por
el intenso desarrollo de la foliacidén principal.

El caracter masivo de la mayoria de los mate-
riales volcénicos, tanto félsicos como maficos,
dificulta la identificacion de la So. En estos ca-
sos, unicamente a través de la So identificada
en los sedimentos intercalados, es posible de-
ducir el caracter extrusivo o intrusivo de estos
depdsitos volcanicos.

3.1.2. Deformacion sinsedimentaria

Es relativamente frecuente encontrar estructuras
de deformacion sinsedimentaria, sobre todo en
los materiales del Grupo Vulcano-Sedimentario
y del Culm. Entre ellas destacan los deslizamien-
tos (pliegues tumbados y brechas) y la fractura-
cion sinsedimentaria. Se presentan siempre a
nivel mesoscdpico, con tamafios inferiores a 1 m.
Se localizan en los depdsitos sedimentarios finos
y tufiticos e indican inestabilidades locales de
cuenca.

3.2. Deformacion Principal (D1)

Unénimemente se reconoce en la F.P.l. una fase
de deformacién principal hercinica. Esta fase
esta subdividida en dos eventos, uno de mantos
de corrimiento hacia el S y otro que pliega la

serie, tanto en el autéctono como en el aléctono.
Las foliaciones generadas por estos eventos han
sido denominadas S1a y S1b correlativamente.

S1a so6lo se desarrolla en la parte basal del aléc-
tono, proxima al plano de despegue. Ha sido obli-
terada en los flancos de los pliegues posteriores
por la S1b, por lo que solamente es reconocible
en las zonas de charnela de los pliegues de
la D1. Esta foliacién (S1a) no ha sido identificada
en el area estudiada.

Esta D1 es la causante de las estructuras mayo-
res que configuran la geologia de la zona, tanto
los pliegues como los cabalgamientos.

3.2.1. La esquistosidad regional (S1b)

Es la foliacién dominante en el area estudiada, y
se desarrolla, aproximadamente, al mismo tiem-
po que los pliegues de esta fase (F1) y que el
metamorfismo regional (M1), que es de facies
de esquistos verdes a facies Prenhita-Pumpellita
(SCHERMERHORN, 1971a; 1975a-b; OSWIN, 1987).

Presenta una direccion constante cercana a
N 110° E, siendo subparalela a la So en los flan-
cos de los pliegues F1 y teniendo buzamientos
que oscilan entre 70° Ny 70° S.

Se origina predominantemente por la aparicidn
de minerales micaceos de neoformacién durante
el metamorfismo (RAMIREZ-COPEIRO, 1976 vy
1978), aunque también se reorientan las micas
preexistentes. Aquellas litologias de menor com-
petencia y con un elevado contenido inicial de
filosilicatos (Culm, PQ y sedimentos del VS) son,
por lo tanto, las que presentan una foliacién mas
penetrativa. Por el contrario, en las unidades vol-
canicas masivas la S1b apenas se desarrolla,
haciéndolo tinicamente en la matriz de las rocas
pirocldsticas. Al ser muy abundantes las rocas
masivas dentro del VS, sélo un 50 por 100 de
ellas presenta S1b.

3.2.2. Los Pliegues (F1)

Los pliegues de esta fase de deformacion adquie-
ren gran desarrollo, variando el tamaio y la geo-
metria segun el tipo litolégico afectado. Las ma-
yores estructuras, con longitudes de onda de
1 a 2 km, se desarrollan principalmente sobre
depdsitos competentes y masivos (p. ej.: vul-
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canitas maficas y félsicas). En cambio los plie-
gues parasitos de pequeiia escala (con longitud
de onda inferior a 5 m) son frecuentes en los
depdsitos laminados (PQ, Culm y tramos tufiti-
cos del VS).

Tanto las estructuras mayores como las menores
presentan una vergencia constante al S. Al dis-
minuir de tamaiio, los pliegues se hacen cada
vez mas apretados e incluso ilegan a ser iso-
clinales. Existe una tendencia general a que los
flancos S de los anticlinales tiendan a invertirse
hasta disgregarse mediante el concurso de fallas
inversas de alto angulo.

En general este plegamiento estd acompafado
por la foliacion regional (S1b) anteriormente des-
crita. Sin embargo, es posible observar cémo los
pliegues son transectos, mostrando, en la ma-
yoria de los casos, una rotacion de 5°-10° en el
sentido antihorario, del plano de foliacion res-
pecto del plano axial del pliegue.

3.2.3. Fracturacion

Como resultado del acortamiento tectonico ge-
neral que se verificé en la zona durante esta fase
de deformacién, muchos de los flancos inversos
de los pliegues F1 se vieron afectados por fallas
inversas de alto angulo y cabalgamientos, como
ya indicamos antes. '

La observacion en el campo de estas estructu-
ras de deformacion fragil es frecuentemente difi-
cil debido a su escasa expresion en superficie.
En la mayoria de los casos, su posiciéon tan sélo
puede llegar a sospecharse por la repeticion de
secuencias y por trastornos en la sucesion estra-
tigrafica normal. La naturaleza vulcano-sedimen-
taria de los materiales del sector, con sus abun-
dantes cambios laterales de facies y de espesor,
dificulta la identificacion de estas estructuras, y
hace preferible el uso de criterios meramente
tecténicos, como la identificacion de rocas de
falla y de foliaciones asociadas a estas estruc-
turas.

Alli donde ha sido posible reconocer estas es-
tructuras, hemos identificado una serie de ca-
racteristicas, como el desarrollo de bandas de
rocas de falla de 1 a 2 m de potencia, con abun-
dantes venas y lentejones de cuarzo, a veces
brechificado. En el estudio microscdpico de es-
tas rocas de falla se han identificado ribbons de
cuarzo. El clivaje estacionario identificado en es-
tos ribbons indica un sentido de movimiento
dextro de las estructuras (OSWIN, 1987).

3.2.4. Clivaje de crenulacion (S1c)

Ocasionalmente se ha reconocido una crenula-
cién (S1c) que afecta a la foliacion principal

CORTE 1-7
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Figura 3—Corte caracteristico del sector estudiado. Esta indicada su situacién en la figura 2. En rayado vertical se ha
representado el Grupo Filitico-Cuarcitico, en blanco el Complejo Vulcano Sedimentario y en punteado el Grupo Culm.
Con trama de cruces los granitos, granodioritas y dioritas.
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{S1b). Este clivaje de crenulacién se hace mas
evidente en las unidades mas peliticas, donde
la foliacion regional estd mejor desarrollada.

Su buzamiento es practicamente vertical y se
asocia a las fracturas antes descritas, intensifi-
candose hacia el plano de despegue, y llegando
a afectar a bandas de unos 10 m de potencia
junto al mismo. La disposicion geométrica que
presenta respecto del plano de despegue indi-
caria, contrariamente a los ribbons, un sentido
de movimiento senestro de estas estructuras
{OSWIN, 1987).

3.3. Segunda Fase de Deformacion (D2)

Superpuesta a la fase antes descrita (D1), apa-
rece una segunda fase de deformacién que se
caracteriza por el desarrollo de clivaje de crenu-
laciéon y esquistosidad de fractura, con caracter
local y asociados ambos al desarrollo de bandas
y pliegues tipo kink de pequefa escala.

En general su desarrollo es bastante erratico y
aparece preferentemente en las unidades peliti-
cas afectadas por la foliacion principal (S1b),
como son los materiales culm, las intercalacio-
nes peliticas del VS y los materiales del PQ.
Aparecen con la misma direccion que la foliacion
principal, pero con un buzamiento al sur de
unos 30°.

3.4. Tercera Fase de Deformacion (D3}

En la F.P.l. ha sido descrita una tercera fase de
plegamientos que por su direccion, casi perpen-
dicular a la fase previa, y su plano axial verti-
calizado, produce una interferencia de domos y
cubetas, que puede ser apreciada en nuestro
mapa. Una de estas cubetas seria la que aparece
en el N del mapa. Algunos autores (SIMANCAS,
1983) citan una esquistosidad de fractura aso-
ciada a estos pliegues, pero en nuestro sector
no ha sido diferenciada. Si han sido reconocidos
charnelas de pliegues en silla de montar por in-
terferencia de los pliegues F1 y F3.

3.5. Fracturacion Tardia

Hacia el final de la deformacién, y cortando a
todas las estructuras descritas, se desarrolla un
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sistema conjugado de fracturas y diaclasas. Las
fracturas son subverticales y con gran compo-
nente de movimiento de desgarre, siendo dextras
las NO-SE y senestras las NNE-SSO. La mas des-
tacada de estas estructuras es la Falla Eduardo
(GARCIA-PALOMERO, 1978; SOLOMON et al,,
1980) que atraviesa y desplaza en sentido dextro
el anticlinal de Rio Tinto.

Este sistema de fracturas es aprovechado para
la intrusién de doleritas y diques acidos, frecuen-
temente con caracter porfidico.

4. PLUTONISMO

Este aspecto, a pesar de su importancia y gran
desarrollo en este sector y principalmente en
su borde NE, no ha sido estudiado en este tra-
bajo. Segin se ha indicado anteriormente, este
estudio es el fruto de una investigacion minera
para sulfuros complejos en los materiales vulca-
no-sedimentarics, por lo tanto los cuerpos intru-
sivos quedaban fuera del area de interés, siendo
unicamente el limite nororiental del area inves-
tigada.

Solamente se pueden apuntar algunas observa-
ciones puntuales que se pueden deducir de las
relaciones espaciales presentes en la zona. Asi
los cuerpos tonaliticos en algunos puntos cortan
a todas las estructuras, mientras que en otros
puntos son afectados por las fracturas del final
de la D1. Sin embargo las dioritas, granodioritas
y leucogranitos, generalmente, estan afectados
por estas estructuras de deformacion, afectando
tanto a los intrusivos como a sus aureolas de
metamorfismo de contacto.

5. SUMARIO

De los datos antes expuestos se puede con-
cluir que para el sector estudiado la tecténica
es del tipo thin skinned, presentandose un siste-
ma de cabalgamientos y pliegues asociados im-
bricados y con vergencia al S (ver fig. 3).

Estructuralmente se pone de evidencia la exis-
tencia de una deformacién polifasica de edad
hercinica. Asumiendo la nomenclatura actual-
mente aceptada para la F.P.l. la primera foliacién
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tectonica presente en este sector seria la S1b,
ya que la S1a no ha sido identificada. En otras
areas de la F.P.l. esta foliacién . (S1a) solamente
se encuentra en las zonas de charnela (ya que
en los flancos ha sido obliterada por la S1b) y en
la parte mas profunda del aléctono de la rama N
(es decir, proximo al plano de despegue basal).

Esta ausencia de la S1a nos lleva a considerar
que si este sector pertenece a la rama N (como
su metamorfismo parece indicar), ha de ocupar
una situacién estructural mas alta que el frente
superior de desarrollo de la S1a, lo que quiere
decir que estariamos alejados del plano de des-
pegue del aléctono.

El acortamiento continuaria formando pliegues
vergentes al S, que estan en relacion con la fo-
liacion tecténica S1b, que es la mas antigua
identificada en el drea cartografiada. Esta folia-
cion no es de plano axial, sino transecta, en
nuestro sector, siempre en el sentido antihorario,
opuesta a la que SILVA et al. (1990) describe
para la generalidad del dominio. No presenta el
mismo sentido de desplazamiento respecto del
plano axial en el sector situado algo al NE, donde
SIMANCAS (1983) cita desplazamientos en am-
bos sentidos segin el cabeceo del eje del plie-
gue afectado. Cuando el cabeceo del eje es hacia
el oeste la transeccidn es antihoraria, mientras
que si cabecea hacia el este es horaria. Este
autor interpreta esta disposicion de la esquisto-
sidad como el resultado de un slaty cleavage

A DA

1

regional y de unos pliegues asociados de char-
nela curva (y vergentes al sur), ya sea por aplas-
tamiento inhomogéneo, por rotacion pasiva hacia
el eje X de ejes de pliegues que inicialmente se
hubieran formado préximos al eje Y, o por ambos
procedimientos superpuestos. Considera que no
pueden ser el resultado de una deformacion no
coaxial por la falta de las estructuras asimétricas
tipicas de este tipo de deformacion. En nuestro
caso, la disposicion transecta de la foliacion,
siempre en sentido antihorario, indicaria un acor-
tamiento aproximadamente N-S de carécter trans-
presivo y cuya componente en direccion seria
de sentido dextro. Hay que sefalar que en el
area aqui estudiada, el cabeceo de los pliegues
es siempre al oeste, coincidiendo por tanto par-
cialmente con las observaciones de SIMANCAS
(op. cit.) en su zona, que esta situada muy proxi-
ma a la aqui estudiada.

Algo posteriormente los flancos inversos de los
pliegues se fracturan, formando el sistema imbri-
cado vergente al S de nuestro corte (fig. 3).
SILVA et al. (1990) indican que estas fracturas
afectan tanto al aléctono (como nosotros cree-
mos observar) como al paraautdctono, segin ob-
servaciones realizadas en Portugal. En nuestro
sector se observa un clivaje de crenulacion en
relacién con estas fracturas. Ya que crenula a la
S1b, hemos considerado que es algo posterior
a ésta, por lo cual, y para mantener la nomen-
clatura ya generalizada, la hemos denominado

Foto 1.—Vista de la folia-
cion transecta (F1b) en
sentido antihorario res-
pecto del plano axial de
un pliegue F1, desarrolla-
do en materiales del Gru-
po Culm. La fotografia co-
rresponde a la localidad
de Nerva (Huelva), al Oes-
te del sector estudiado.
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tectonica presente en este sector seria la S1b,
ya que la S1a no ha sido identificada. En otras
areas de la F.P.l. esta foliacion (S1a) solamente
se encuentra en las zonas de charnela (ya que
en los flancos ha sido obliterada por la S1b) y en
la parte mas profunda del aléoctono de la rama N
(es decir, proximo al plano de despegue basal).

Esta ausencia de la S1a nos lleva a considerar
que si este sector pertenece a la rama N (como
su metamorfismo parece indicar), ha de ocupar
una situacion estructural méas alta que el frente
superior de desarrollo de la S1a, lo que quiere
decir que estariamos alejados del plano de des-
pegue del aloctono.

El acortamiento continuaria formando pliegues
vergentes al S, que estan en relacion con la fo-
liacion tectonica S1b, que es la mas antigua
identificada en el area cartografiada. Esta folia-
cion no es de plano axial, sino transecta, en
nuéstro sector, siempre en el sentido antihorario,
opuesta a la que SILVA et al. (1990) describe
para la generalidad del dominio. No presenta el
mismo sentido de desplazamiento respecto del
plano axial en el sector situado algo al NE, donde
SIMANCAS (1983) cita desplazamientos en am-
bos sentidos segun el cabeceo del eje del plie-
gue afectado. Cuando el cabeceo del eje es hacia
el oeste la transeccion es antihoraria, mientras
que si cabecea hacia el este es horaria. Este
autor interpreta esta disposicion de la esquisto-
sidad como el resultado de un slaty cleavage

regional y de unos pliegues asociados de char-
nela curva (y vergentes al sur), ya sea por aplas-
tamiento inhomogéneo, por rotacion pasiva hacia
el eje X de ejes de pliegues que inicialmente se
hubieran formado préximos al eje Y, o por ambos
procedimientos superpuestos. Considera que no
pueden ser el resultado de una deformacion no
coaxial por la falta de las estructuras asimétricas
tipicas de este tipo de deformacion. En nuestro
caso, la disposicion transecta de la foliacion,
siempre en sentido antihorario, indicaria un acor-
tamiento aproximadamente N-S de caracter trans-
presivo y cuya componente en direccion seria
de sentido dextro. Hay que senalar que en el
drea aqui estudiada, el cabeceo de los pliegues
es siempre al oeste, coincidiendo por tanto par-
cialmente con las observaciones de SIMANCAS
(op. cit.) en su zona, que esta situada muy proxi-
ma a la aqui estudiada.

Algo posteriormente los flancos inversos de los
pliegues se fracturan, formando el sistema imbri-
cado vergente al S de nuestro corte (fig. 3).
SILVA et al. (1990) indican que estas fracturas
afectan tanto al aléctono (como nosotros cree-
mos observar) como al paraautéctono, segun ob-
servaciones realizadas en Portugal. En nuestro
sector se observa un clivaje de crenulacion en
relacion con estas fracturas. Ya que crenula a la
S1b, hemos considerado que es algo posterior
a ésta, por lo cual, y para mantener la nomen-
clatura ya generalizada, la hemos denominado

Foto 1.—Vista de la folia-
cion transecta (F1b) en
sentido antihorario res-
pecto del plano axial de
un pliegue F1, desarrolla-
do en materiales del Gru-
po Culm. La fotografia co-
rresponde a la localidad
de Nerva (Huelva), al Oes-
te del sector estudiado.
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S1c. (SIMANCAS, 1983, ha denominado a esta
deformacion F’ 1).

Asociado a esta primera fase hercinica estaria
el metamorfismo regional desarrollado en la
zona. En el sector estudiado es de grado bajo,
en la facies de los esquistos verdes, y solamente
en algin punto situado en la parte mas meridio-
nal, se ha observado que sea de la facies
Prenhita-Pumpellita. Esta situacion, dentro del es-
quema general metamoérfico para la F.P.l., indi-
caria la pertenencia a la rama N, o interna, donde
el metamorfismo es algo mas alto, ya que en la
rama externa no llega a la facies de esquistos
verdes.

Con posterioridad al pico metamérfico tiene lu-
gar un nuevo episodio de deformacion (D2) que
ocasiona clivaje de crenulacion y de fractura en
bandas asociadas a pliegues del tipo kink.

Finalmente se produciria el sistema de fracturas
conjugadas, verticalizadas, que también indica un
acortamiento aproximadamente N-S.

Queda fuera de los objetivos de este trabajo
realizar una interpretacion geotecténica de la
ZS.P., o incluso de la F.P.I. Nuestra unica pre-
tensién es colaborar a un mejor conocimiento
geoldgico y estructural de un sector de gran im-
portancia econémica, en el cual se ha puesto
claramente de manifiesto que, para una correcta
exploracién minera, es necesaria una cartografia
detallada y un amplio conocimiento estructural
del sector estudiado. Solamente con este docu-
mento base es posible localizar zonas prospecti-
vas y realizar aproximaciones a la paleogeografia
de la cuenca en la que se desarroll6 el vulcanis-
mo y los procesos exhalativos. Unicamente un
profundo conocimiento de estos aspectos permi-
tird el adecuado apoyo geoldgico a los sofistica-
dos métodos geofisicos hoy dia utilizados.

En este sentido hay que indicar que, del corte
realizado, se puede deducir una mayor potencia
de los materiales volcanicos hacia el N del area
estudiada, y su casi total desaparicién hacia el S
de la misma. Que las zonas de mayores poten-
cias relativas de apilamiento volcanico funciona-
ron como subcuencas relativas, ya que, también
en ellas, es donde se presentan mayores poten-
cias de rocas con caracter exhalativo, que se ha-
brian acumulado en las depresiones existentes.
Como parece l6gico, estas subcuencas estarian
controladas por estructuras tecténicas sinsedi-
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mentarias relacionadas con el vulcanismo con-
temporaneo.

Aunque no se hayan reflejado en el esquema es-
tructural ni en el corte, forzosamente simplifica-
dos, es posible identificar los centros efusivos,
tanto basicos como acidos. Los cuerpos intrusi-
vos, o parcialmente intrusivos, y de similar com-
posicidn que los efusivos, permiten la localiza-
cién de los mismos, abriendo interesantes cami-
nos al estudio del paleovulcanismo de la zona.
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GEOLOGIA

Catalogo de mamiferos pliocenos del yacimiento

de Villarroya (La Rioja),

en la coleccidén del Museo Geominero.

Por A. ARRIBAS HERRERA (*) y J. BERNAD GARCIA (*)

RESUMEN

En esta nota se presenta el catdlogo actualizado de la coleccién historica de fosiles de mamiferos pliocenos del yaci-
miento riojano de Villarroya, depositados en el Museo Geominero. Una breve revision histérica muestra los cambios
sistematicos producidos en las diferentes listas faunisticas del yacimiento, desde su descubrimiento en la década de los

anos 20.

Palabras clave: Mamiferos, Plioceno Superior, Catalogo, Museo Geominero, Villarroya (La Rioja).

ABSTRACT

This note presents the update catalogue of the historical collection of Pliocene Mammal fossils from the Villarroya deposit
(La Rioja), which is kept in the Geominero Museum. This short review shows the systematic changes introduced in the
deposit's fauna list, since it was discovered in the early twenties.

Key words: Mammals, Upper Pliocene, Catalogue, Museo Geominero, Villarroya (La Rioja).

INTRODUCCION

Con motivo de la reestructuracién de la exposi-
cion permanente de la coleccién de vertebrados
del Museo Geominero, iniciada en diciembre de
1993, se encuentra en proceso de revision el
material paleontolégico que la compone. Entre
este material destacan numerosos ejemplares
del yacimiento de Villarroya (La Rioja), coleccidn
histérica representativa del primer yacimiento
de mamiferos continentales pliocenos descubier-
to en Espana.

Ha sido necesario realizar una revisién y actua-
lizacion tanto anatéomica como taxondémica de la
coleccidn, a la vez que se han restaurado y con-
solidado las muestras conservadas en el Museo,
con el fin de ofrecer al pdblico una visién mono-
grafica del yacimiento.

La importancia del mismo radica tanto en el pe-
riodo de la historia evolutiva de los mamiferos
que representa, como en la gran riqueza paleon-
tolégica de la localidad.

(*] Museo Geominero, ITGE, Rios Rosas, 23, 28003 Madrid.
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EL YACIMIENTO
Antecedentes y actualizacion sistematica

El yacimiento de mamiferos pliocenos de Villarro-
ya (La Rioja) fue descubierto por el Ingeniero
de Minas D. Eduardo Carvaijal, quien hizo publico
su hallazgo en el XIV Congreso Geoldgico Inter-
nacional celebrado en Madrid en el afio 1926, en
la actual sede del Museo Geominero.

Carvajal recuperd un total de 32 fosiles de ma-
miferos, de los que se conservan en el Museo
Geominero 18 elementos, facilmente distingui-
bles del resto por la coloracién anaranjada del
barniz utilizado para su consolidacién a princi-
pios de siglo. Este autor comparé su coleccion
paleontoldgica con la muestra del yacimiento
Plioceno francés de Roussillon (Perpignan), des-
crita por M. Charles Depéret el afio 1890. CAR-
VAJAL (1926) establece una analogia completa
entre el material de Villarroya y la coleccion fran-
cesa, publicando la siguiente asociacidén fau-
nistica:
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— Rinoceros leptorhinus (CUVIER).

— Hipparion crassum (GERVAIS).

— Hiena arvernensis mutacion pirenaica (DE-
PERET).

— Cervus issiodorensis (CROIZET)

— «Cervus pirenaicus».

— Palaeoryx boodon (GERVAIS).

— Tragelaphus torticornio (AYMARD).

Posteriormente visita el yacimiento en la década
de los afos 30 el Dr. José Royo Gomez, y realiza
metddicas excavaciones por cuenta del Museo
de Madrid (actual Museo Nacional de Ciencias
Naturales). En esta visita recupera magnificos
ejemplares depositados en la coleccion de dicho
Museo. El buen estado de conservacion de esta
muestra contrasta con el material fragmentario
recuperado por Carvajal.

En la década de los afos 40, el paleontélogo
José F. Villalta retomé el estudio del yacimiento.
Este investigador realiza diversas campaiias de
excavacién en los afos 1944 y 1946, financiadas
por el Instituto Geolégico y Minero de Espada,
en las que obtiene una importante coleccién de
fésiles de mamiferos, depositando en el afio 1950
en su Museo un total de 130 fdsiles. Entre ellos
destaca un créaneo completo de una hembra del
boévido Leptobos elatus POMEL, ejemplar anico
en Esparia, encontrado en una torrentera proxima
al yacimiento. El resto de la coleccion de mami-
feros de Villarroya obtenida por Villalta fue ad-
guirida por otros museos espaiioles (Museo del
Seminario Conciliar de Barcelona e Instituto de
Paleontologia M. Crusafont de Sabadell). En el
cuadro 1 se indican las distintas colecciones ori-
ginales y su localizacién actual.

Es VILLALTA (1952) quien estudia las diferentes
colecciones paleontolégicas de Villarroya (Col.
Carvajal, Col. Royo y Col. Villalta). En este tra-
bajo, que defendié como Tesis Doctoral, analiza
distintos grupos de Mamiferos: Perisodactilos,
Carnivoros, Proboscideos y Roedores. Describe
once taxones de los que tres representan a nue-
vas especias: Hipparion crusafonti VILLALTA
(Holotipo depositado en el Instituto de Paleonto-
logia M. Crusafont de Sabadell), Lutra sinerizi
VILLALTA (Holotipo depositado en el Museo Na-
cional de Ciencias Naturales) e Hyaena marini
VILLALTA (Holotipo conservado en el Museo
Geominero, 1763M). Por otra parte, aungue no

CUADRO 1

Museos espaioles cuyos fondos contienen co-
lecciones paleontoldgicas procedentes del yaci-
miento de Villarroya.

" |
Col. CARVAJAL
Museo Geominero
Col. VILLALTA Museo del Seminario Conciliar de Barcelona
Instituto de Paleontologia de Sabadell
Col. ROYO Museo Nacional de Ciencias Naturales

estudia el grupo de los Artiodactilos, publica una
lista provisional constituida por seis taxones.
A continuacién se detalla la asociacion determi-
nada por Villalta:

Taxones descritos

— Canis donnenzani (DEPERET).

— Vulpes alopecoides DEL CAMPANA.

— Nyctereutes megamastoides (POMEL).

— lLutra sinerizi nova sp.

— Hyaena marini nova sp.

— Sivapanthera arvernensis (CROIZET y JO-
BERT).

— Megantereon megantereon (CROIZET y JO-
BERT).

— Hystrix etruscus (FALCONER).

— Hipparion crusafonti nova sp.

— Dicerorhinus etruscus (FALCONER).

— ? Mastodon sp.

Determinaciones preliminares (Artiodactilos)

— Cervus perrieri (CROIZET y JOBERT).
— Cervus ramosus (CROIZET y JOBERT).
— Gazellospira torticornis (AYMARD).

— Gazella sp.

—- Leptobos elatus (POMEL).

— Antilope indeterminado.

Villalta asigna al yacimiento la edad Plioceno Su-
perior, vigente en la actualidad {(NM 16, de la
Biozonacion de Mein), basada en la asociacion
faunistica que caracteriza al yacimiento. Su labor
investigadora es prontamente reconocida en el
trabajo de Viret sobre el yacimiento Plioceno de
Saint Vallier (VIRET, 1954). En dicho trabajo se
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realizan las siguientes apreciaciones sobre la
fauna de Villarroya:

— La mandibula izquierda descrita por Villalta
VILLALTA, 1952; Lam. Xll, Col. ROYO) como
Sivapanthera arvernensis (CROIZET y JOBERT)
pertenece al guepardo Acinonyx pardinensis
(CROIZET y JOBERT).

— Desdobla al hiénido Hyaena marini VILLALTA
en dos taxones: Crocuta perrieri (CROIZET y
JOBERT) (913M, 1764M, 1765M, 1766M vy
1767M) y Euryboas lunensis (DEL CAMPANA)
{1763M, antiguo Holotipo de Hyaena marini
VILLALTA).

— Un fragmento proximal de radio determinado
por Villalta (VILLALTA, 1952; lam. XIV, fig. 4)
como Megantereon megantereon (CROIZET y
JOBERT), es determinado por Viret como
Homotherium crenatidens FABRINI, el gran
tigre de dientes de sable.

— Lutra sinerizi VILLALTA (Col. ROYO) es sino-
nimo posterior de Enhydrictis cfr. ardea BRA-
VARD.

— Hystrix etrusca (FALCONER) es sinénimo
posterior de Hystrix refossa GERVAIS.

— Deja como provisional la determinacion de
Leptobos elatus POMEL.

HEINTZ (1970) estudia los cérvidos villafranquien-
ses de Francia y Espaiia, trabajo en el que inclu-
ye material procedente de Villarroya. Entre sus

aportaciones, mantiene el taxén «Cervus» pe- -

rrieri CROIZET y JOBERT, incluye en la lista
Arvenoceros ardei CROIZET y JOBERT y reempla-
za a Cervus ramosus CROIZET y JOBERT por
Criozetoceros ramosus (CROIZET y JOBERT).

ALBERDI (1974) realiza la revision del género
Hipparion en Espaia. En este trabajo modifica
la categoria taxonémica de H. crusafonti VILLAL-
TA, pasando a ser una subespecie de H. rocinan-
tis H. PACHECO. De esta forma, el équido de
Villarroya tipifica la subespecie Hipparion roci-
nantis crusafonti (VILLALTA).

SORIA (1979) revisa los hiénidos fésiles de Es-
pafia, determinando parte del material de Villa-
rroya como Hyaena perrieri CROIZERT y JOBERT
en lugar de Crocuta perrieri (CROIZET y JOBERT),
y confirma la presencia de Euryboas lunensis
(DEL CAMPANA). Esta autora especifica la doble
sinonimia de Hyaena marini VILLALTA con Hyae-
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na perrieri CROIZET y JOBERT y Euryboas lunen-
sis (DEL CAMPANA).

ALCALA et al. (1987) realizan la sintesis de los
carnivoros pliocenos de las cuencas centrales
espaiolas. En este trabajo se menciona la pre-
sencia de nuevos carnivoros en el yacimiento de
Villarroya: Ursus etruscus CUVIER y Felis issio-
dorensis CROIZET y JOBERT. Junto con los pre-
cedentes realizan una nueva correccién taxono-
mica de las determinaciones previas, con la iden-
tificacion de Panthera cf. schaubi VIRET. Estos
autores presentan la siguiente lista de carni-
vOros:

— Ursus etruscus CUVIER.

-— Enhydrictis ardea BRAVARD.

—- Hyaena perrieri CROIZET y JOBERT.

— Euryboas lunensis (DEL CAMPANA).

— Felis issiodorensis CROIZET y JOBERT.
— Panthera cf. schaubi VIRET.

— Acinonys pardinensis CROIZET y JOBERT.

~— Megantereon megantereon (CROIZET y JO-
BERT).

— Homotherium crenatidens FABRINI.

En el trabajo de AZANZA et al. (1989) se expone
el listado actualizado de las determinaciones es-
pecificas de la asociacion de Villarroya. En el
mismo revisan algunas identificaciones, y se pro-
ponen determinaciones nuevas:

1. El cénido Canis donnezani (DEPERET) descri-
to por VILLALTA pasa a ser Canidae indet., al
haber desaparecido el unico elemento fésil
asignado a esta especie, por lo que se hace
aconsejable referirlo en nomenclatura abierta.

2. Los elementos fésiles del proboscideo ?
Mastodon sp. pertenecen a la especie Anan-
cus arvernensis (CROIZET y JOBERT).

3. El bévido Leptobos elatus POMEL es sustitui-
do por Leptobos stenometopon RUTIMEYER.

4. Gazella sp. es caracterizada como Gazella
borbonica DEPERET.

5. Se confirma la determinacién de Gazellospira
torticornis (AYMARD).

6. Se aportan las siguientes novedades taxo-
némicas: Megalovis sp., Hesperidoceras mer-
lae VILLALTA y CRUSAFONT y Castor plici-
dens MAJOR.

A continuacion se presenta la lista dada por es-

Resumen de las sucesivas identificaciones taxonémicas en la asociacion paleontolégica de

CUADRO 2

Villarroya.
CARNIVOROS
CARVAJAL 1926 VILLALTA 1952 VIRET 1954 ALCALA et al., 1987 EL PRESENTE
TRABAJO
Canis donnenzani Canidae indet. Canidae indet.
Vulpes alopecoides Vuipes Vulpes alopecoides Vulpes alopecoides
alopecoides
Nyctereutes Nyctereutes Nyctereutes Nyctereutes
megamastoides megarnastoides megamastoides megamastoides
Ursus etruscus Ursus etruscus
Lutra sinerizi Enhydrictis Enhydrictis ardea Enhydrictis ardea
cfr. ardea

Hiena arvernensis

Hyaena marini

Crocuta perrieri

Hyaena perrieri

Hyaena perrieri

Euryboas lunensis

Euryboas lunensis

Chasmaportetes
lunensis

Felis issiodorensis

Felis issiodorensis

Sivapanthera Acinonyx Acinonyx pardinensis Acinonyx pardinensis
arvemensis pardinensis
Panthera cf. schaubi Panthera cf. schaubi

Megantereon Meganterson Megantereon
Megantereon megantereon megantereon cultridens
megantereon

Homotherium Homotherium Homotherium

crenatidens crenatidens crenatidens

ARTIODACTILOS

Bovidos

CARVAJAL 1926

VILLALTA 1952

AZANZA et al., 1989

Palasoryx boodon

Leptobos elatus

Leptobos stenometopon

! EL PRESENTE TRABAJO I

Leptobos elatus

Tragelaphus torticornio

Gazellospira torticornis

Gazellospira torticomis

Gazellospira torticornis

Gazella sp. Gazella borbonica Gazella borbonica
Megalovis sp. Megalovis sp.
Hesperidoceras meriae Hesperidoceras meriae
Cérvidos
CARVAJAL 1926 VILLALTA 1952 HEINTZ 1970 EL PRESENTE TRABAJO

“Cervus pirenaicus”

Cervus ramosus

Criozetoceros ramosus

Criozetoceros ramosus

Arvernoceros ardei

Arvernoceros ardei

Cervus issiodorensis

Cervus perrieri

‘Cervus” perrieri

‘Cervus” perrieri




3-240 A. ARRIBAS HERRERA Y J. BERNAD GARCIA
PERISODACTILOS
CARVAJAL 1926 VILLALTA 1952 ALBERDI 1974 EL PRESENTE TRABAJO
Hipparion crassum Hipparion crusafonti H. rocinantis crusafonti H. rocinantis crusafonti
Rinoceros leptorhinus Dicerorhinus etruscus Stephanorhinus etruscus
OTROS
VILLALTA 1952 VIRET 1954 AZANZA et al., 1989 EL PRESENTE TRABAJO
? "Mastodon" sp. Anacus arvemensis Anancus arvernensis
Castor plicidens Castor plicidens
Hystrix etrusca Hystrix refossa Hystrix etrusca Hystrix primigenia

tos autores, en la que con una raya se indican
los taxones representados en la coleccién del
Museo Geominero:

— Anancus arvernensis {CROIZET y JOBERT).
— Hipparion rocinantis crusafonti (VILLALTA).
— Dicerorhinus struscus (FALCONER).
— Leptobos stenometopon RUTIMEYER.
— Gazellospira torticornis (AYMARD).
Gazella borbonica DEPERET.
— Megalovis sp.
Hesperidoceras merlae VILLALTA y CRUSA.-
FONT.

— «Cervus» perrieri CROIZET y JOBERT.
Arvernoceros ardei CROIZET y JOBERT.

— Criozetoceros ramosus CROIZET y JOBERT.
Canidae indet.

— Vulpes alopecoides DEL CAMPANA.

— Nyctereutes megamastoides (POMEL).
Ursus etruscus CUVIER.
Enhydrictis ardea BRAVARD.

— Hyaena perrieri CROIZET y JOBERT.

— Euryboas lunensis (DEL CAMPANA).
Felis issiodorensis CROIZET y JOBERT.
Panthera cf. schaubi VIRET.

— Acinonyx pardinensis CROIZET y JOBERT.

— Megantereon megantereon (CROIZET y JO-
BERT).
Homotherium crenatidens FABRINI.
Castor plicidens MAJOR.

— Hystrix etrusca (FALCONER).
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Tras estos trabajos tan sélo creemos necesario
realizar cinco nuevas apreciaciones sobre la sis-
tematica de la asociacion de Villarroya. Estos
cambios son:

a) El pequeno tigre de dientes de sable Megan-
tereon megantereon (CROIZET y JOBERT) ha
recibido una nueva adscripcién, siendo siné-
nimo posterior de Megantereon cultridens
(CUVIER) (MARTINEZ y PALMQVIST, com.
pers.).

b) El puercoespin Hystrix etrusca (FALCONER)
es sinonimo posterior de la especie pliocena
Hystrix primigenia WAGNER (MONTOYA,
com. pers.).

c) El rinocerétido de Villarroya descrito como
Dicerorhinus, pertenece al grupo Plio-Pleis-
toceno llamado Stephanorhinus (GROVES,
1983).

d) Se mantiene dentro de la lista al taxon Lep-
tobos elatus POMEL.

e) El género Euryboas es sindnimo posterior de
Chasmaportetes, por lo que se ha de incluir
en la lista a Chasmaportetes lunensis (DEL
CAMPANA).

Por lo visto hasta ahora, la lista del yacimiento
de Villarroya ha sufrido diversos cambios en su
composicion especifica, de forma que todos es-
tos datos junto con las determinaciones defini-
tivas quedan resumidos en el cuadro 2.
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LA COLECCION DEL MUSEO GEOMINERO:
CATALOGO

A continuacién se presenta el listado del mate-
rial de la coleccion de Villarroya depositado en
el Museo Geominero. Asimismo, se indica el ma-
terial que se encuentra figurado en trabajos an-
teriores a la presente nota.

PERISSODACTYLA
Rhinocerotidae
Stephanorhinus etruscus (FALCONER)

1000M Fto. Maxilar derecho infantil (D!-D4), figurado por
CARVAJAL (1926: fig. I).

1788M Fto. distal Radio derecho, figurado por VILLALTA
(1952: 1am. XXVI, fig. 3).

1789M  Fto. Mandibula derecha (DP,), figurado por VILLAL-
TA (1952: lam. XXVII, fig. 4).

1790M  M! izquierdo, figurado por VILLALTA (1952: lam.
XXVII, fig. 2).

1791M M2 izquierdo, figurado por VILLALTA (1952: lam.
XXV, fig. 3).

1792M  Fto. Mandibula derecha (M).

1862M Fto. distal Fémur.

Equidae
Hipparion rocinantis crusafonti (VILLALTA)

306M Astragalo derecho.

459M  Fto. distal Tibia izquierda.

460M Calcéneo izquierdo.

463M Radio derecho.

464M  Fto. proximal Tibia izquierda.

468M Astragalo derecho.

469M Fto. distal Metapodo.

860M Metatarsiano Il derecho.

861M Molariforme inferior, figurado por CARVAJAL
(1926: fig. VI}.

863M Fto. Maxilar izquierdo (P2-P4), figurado por CARVA-
JAL (1926: fig. IV).

864M P2 derecho, figurado por CARVAJAL (1926: fig. V).

922M  P? izquierdo.

1001M  Fto. Mandibula izquierda (P:-M;), figurado por CAR-
VAJAL (1926: fig. III}.

1177M  Maxilar infantil completo.

1774M Falange 1.

1775M Falange 2.

1776M Falange 3.

1777M Calcéneo derecho.

1779M Astragalo derecho.

1780M  Astragalo derecho.

1781M  Metatarsiano |l izquierdo.

1782M  Mandibula completa (I, I,, C, P-M.).
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1783M
1784M
1785M

1786M
1787M
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Incisivos superiores derechos infantiles.

Fto. Maxilar derecho (P3-M1).

Fto. Maxilar izquierdo infantil (del craneo de
1787M).

Maxilar adulto completo (P2-M3).

Fto. Maxilar derecho infantil (del craneo de 1785M).

CARNIVORA

Felidae

Acinonyx pardinensis CROIZET y JOBERT

1768M

1772M

Metacarpiano IV derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. XIV, fig. 1).

Falange 1.2, figurado por VILLALTA (1952: lam. XIV,
fig. 3).

Megantereon cultridens (CUVIER)

1769M

1771M

1793M

1794M

Canidae

Canino superior derecho, figurado por VILLALTA
(1952: 1am. XV, fig. 3).

Canino superior derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. XVI, fig. 1).

Fto. Mandibula derecha (M,), figurado por VILLAL-
TA (1952: lam. XVII, fig. 1).

Fto. Mandibula derecha (P:-M,), figurado por VI-
LLALTA (1952: lam. XVII, fig. 2).

Vulpes alopecoides DEL CAMPANA

458M

1759M

1760M

Fto. Mandibula derecha (C, P-M;}, figurado por
VILLALTA (1952: lam. M, fig. 1).

P* izquierdo, figurado por VILLALTA (1952: lam. IIl,
fig. 4).

Fto. Mandibula izquierda (M), figurado por ViLLAL-
TA (1952: lam. llI, fig. 2).

Nyctereutes megamastoides (POMEL)

1739M

1740M

1741M

1742M
1743M

1744M

1745M
1746M

1747M

1748M

Mandibula izquierda (C, P-M,), figurado por VI-
LLALTA (1952: lam. IV, fig. 1).

Fto. Mandibula izquierda (h-l;, C, P;-M;), figurado
por VILLALTA (1952: lam. VI, fig. 2).

Fto. Mandibula derecha (P.-M.), figurado por VI-
LLALTA (1952: lam. V, fig. 1).

Fto. Mandibula izquierda (P.-M,).

Fto. Mandibula izquierda (P»-M;), figurado por VI-
LLALTA (1952: lam. IV, fig. 2).

Fto. Premaxilar superior derecho (I2-13), figurado
por VILLALTA (1952: lam. V, fig. 4).

Canino superior derecho.

Fto. Mandibula izquierda (P,, M,), figurado por
VILLALTA (1952: lam. V, fig. 3).

Canino inferior derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. VI, fig. 4).

Atlas.
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1749M

1750M

1751M

1752M

1753M

1754M

1755M

1756M

1757M
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Fto. distal Humero derecho, figurado por VILLAL-
TA (1952: fig. texto 1).

Escafolunar derecho, figurado por VILLALTA (1952:
lam. V1, fig. 8).

Cuboides derecho, figurado por VILLALTA (1952:
lam. VII, fig. 6).

Tercer Cuneiforme derecho, figurado por VILLALTA
1952, lam. V11, fig. 9).

Metacarpiano 1V derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. VII, fig. 7).

Metacarpiano Il derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. VII, fig. 3).

Metacarpiano 1l derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. V11, fig. 5).

Fto. distal Fémur derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. VII, fig. 10 y fig. texto 2).
Metatarsiano Il derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. VI, fig. 2).

Hyaenidae

Hyaena perrieri (CROIZET y JOBERT)

913M

1761M

1764M

1765M

1766M

1767M

1795M

2167M

Fto. Mandibula derecha (P.-M,}, figurado por CAR-
VAJAL (1926: fig. XXIX) y figurado por VILLALTA
(1952: lam. Xl, fig. 1).

Fto. Mandibula derecha (M,).

Mandibula izquierda (C, P,-P.}, figurado por VILLAL-
TA (1952: lam. IX, fig. 1).

Fto. Mandibula derecha infantil (P-M,), figurado
por VILLALTA (1952: lam. X, fig. 3).

Canino inferior derecho, figurado por VILLALTA
{1952: 1am. XI, fig. 2).

DP, derecho, figurado por VILLALTA (1952: [dm. XI,
fig. 3).

Fto. Mandibula izquierda infantil (DP,-DP,), figurado
por VILLALTA (1952: lam. XVI, fig. 2).

Fto. Mandibula derecha (P~M,).

Chasmaportetes lunensis (DEL CAMPANA),

1763M

Esplacnocraneo completo (12-13, P2-P4), figurado por
VILLALTA (1952: lam. VI, fig. 1).

Carnivora indet.

1770M

Fto. Premolar superior.

ARTIODACTYLA

Cervidae

«Cervus» perrieri CROIZET y JOBERT

905M

906M

907M

Fto. Asta desmogue, figurado por CARVAJAL (1926:
fig. XXVII).

Fto. Asta desmogue, figurado por CARVAJAL (1926:
fig. XXV1).

Fto. Asta desmogue, figurado por CARVAJAL (1926:
fig. XXVII).

911M

912M
1816M
1817M
1818M
1821M
1853M

1854M
1855M
1856M
1857M
1858M

Astragalo derecho.

Fto. proximal Ulna izquierda.
Maxilar derecho (P2-M3).

Fto. Mandibula izquierda (M,-M;).
Fto. Mandibula izquierda (M,-M:).
Atlas.

Fto. Mandibula derecha (P:-P.), figurado por CAR-
VAJAL (1926: fig. XVI).

Fto. Mandibula izquierda (P-M,).
Fto. proximal Radio derecho.
Tibia derecha.

Metacarpiano 1ll-1V izquierdo.
Calcaneo izquierdo.

Criozetoceros ramosus (CROIZET y JOBERT)

894M
895M

900M
901M
908M

993M
1796M
1797M
1800M
1802M
1803M
1804M
1805M
1806M
1807M
1808M
1809M
1811M
1812M
1813M
1814M
1815M
1819M
1820M
1822M

Bobidae

Fto. Calcaneo derecho.

Fto. Mandibula izquierda (P+-M,), figurado por CAR-
VAJAL (1926: fig. XX).

Fto. Metatarsiano I11-IV derecho.

Fto. distal de Metapodo.

Fto. Pediculo y asta derecho, figurado por CARVA-
JAL (1926: fig. XIX).

Fto. Asta desmogue.

Maxilar completo (P*-M3).

Fto. Maxilar izquierdo (P*M3).

Maxilar derecho (P>-M3).

Fto. Maxilar derecho (M!-M3).

Fto. Maxilar derecho (DP3*-M?3).

Fto. Mandibula izquierda (P-M;).

Fto. Mandibula izquierda {P;-M.).

Fto. Mandibula derecha (P:-M;).

Fto. Mandibula izquierda (P-M:).

Fto. Mandibula derecha (P-M,).

Fto. Mandibula derecha (P,-M,).

Fto. Mandibula derecha (Ps-M).

Fto. Mandibula izquierda infantil (DP-M.).
Astragalo izquierdo.

Metacarpiano 1lI-IV derecho.

Calcaneo derecho.

Astrégalo derecho.

Astragalo izquierdo.

Metatarsiano 111-IV derecho.

Leptobos elatus POMEL

308M

910M

920M

921M
1845M
1846M
1847M
1848M
1850M
1851M
1852M
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Fto. Maxilar derecho (M?2-M?), figurado por CAR-
VAJAL (1926: figs. VIt y 1X).

Fto. distal Metapodo.

Fto. Maxilar izquierdo (M!-M?3),

Fto. proximal Ulna izquierda.

Maxilar izquierdo (P2-M3).

Craneo hembra completo.

Fto. Mandibula izquierda infantil (DP>-M,)
Fto. Mandibula derecha (P-M;).
Metatarsiano -1V derecho.

Astragalo derecho.

Metacarpiano IH-IV izquierdo.
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LAMINA 1

ARTIODACTYLA
Bovidae
Leptobos elatus POMEL—Créneo de hembra (1846M). 1a) Norma dorsal. 1b) Norma ventral (escala grafica 5 cm).

LAMINA 2

ARTIODACTYLA
Cervidae
«Cervus» perrieri CROIZET y JOBERT.—1. Maxilar derecho (1816M), en norma oclusal.
Criozetoceros ramosus (CROIZET y JOBERT).—2. Fragmento mandibula izquierda (1804M). a) Norma labial. b) Norma oclu-
sal. 3. Maxilar {1796M), en norma oclusal.

Bovidae
Gazellospira torticornis {(AYMARD).—4. Fragmento mandibula izquierda (1840M). a) Norma labial. b} Norma oclusal.
5. Maxilar completo (1831M), en norma oclusal. 6. Cuerno derecho (1860M).

Rhinocerotidae

Stephanorhinus etruscus (FALCONER).—7. Fragmento de mandibula derecha (1792M), en norma labial. 8. Fragmento de
maxilar derecho (1000M), en norma oclusal.

Equidae
Hipparion rocinatis crusafonti (VILLALTA).—9. Maxilar infantil completo (1177M), en norma oclusal (escalas gréficas:
A. 3 cm, figuras 1-3; B. 5 cm, figuras 4-9).

LAMINA 3

ARTIODACTYLA
Bovidae
Megalovis sp.—1. Fragmento de mandibula izquierda (1861M), en norma oclusal.

RODENT!A
Hystricidae
Hystrix primigenia WAGNER.— 2. P* izquierdo (1773M), en norma oclusal.

CARNIVORA
Canidae
Vulpes alopecoides DEL CAMPANA.—3. Fragmento de mandibula derecha (458M), en norma lingual.
Nyctereutes megamastoides (POMEL).— 4. mandibula izquierda (1739M), en norma labial. 5. Fragmento de mandibula
izquierda (1743M). en norma labial.

1

Felidae
Acinonyx pardinensis CROIZET y JOBERT.—6. Metacarpiano IV derecho (1768M), en norma lateral interna.
Megantereon cultridens (CUVIER).—7. Canino superior derecho (1769M), en norma distal. 8. Fragmento de mandibula
derecha (1749M), en norma labial. 9. Fragmento de mandibula derecha (1793M), en norma labial (escalas gréaficas:
A. 1 cm, figura 1; B. 1 cm, figura 2, y C. 1 cm, figuras 3-9).

LAMINA 4

CARNIVORA
Hyaenidae
Hyaena perrieri CROIZET y JOBERT.—1. Fragmento de mandibula izquierda (1764M), en norma labial. 2. Fragmento de
mandibula derecha juvenil {1765M), en norma lingual. 3. Fragmento de mandibula izquierda infantil (1795M), en norma
lingual.
Chasmaportetes lunensis (DEL. CAMPANA).— 4. Esplacnocréneo (1763M), en norma oclusal (escala grdfica 1 cm).
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Gazellospira torticornis (AYMARD)

327M Maxilar izquierdo (P3-M3), figurado por CARVAJAL
(1926: figs. Xl y Xll bis).

897M Fto. distal Metapodo.

909M Fto. distal Metépodo.

1008M Fto. Craneo con cuernos, figurado por CARVAJAL
(1926: fig. XI).

1116M Fto. Maxilar derecho infantil (DP3-M').

1129M Molde de neurocréneo.

1823M Fto. proximal Metatarsiano NI-IV izquierdo.

1824M Fto. proximal Metacarpiano IlI-IV izquierdo.

1825M Metacarpiano II-1V izquierdo.

1826M Fto. Himero/Radio-Ulna izquierdo.

1831M  Maxilar completo (P2-M3).

1833M  Maxilar izquierdo (P2-M3).

1836M Maxilar izquierdo (P2-M3).

1839M Mandibula izquierda (P-M).

1840M Fto. Mandibula izquierda (P~M:).

1841M Mandibula izquierda (P, Ps, DP,, M,).

1842M Fto. Mandibula derecha infantil (DP-M).

1843M Fto. Mandibula izquierda infantil (DP~M).

1844M  Fto. Mandibula izquierda infantil (DP:-M.).

1859M Astragalo derecho.

1860M Cuerno derecho.

Megalovis sp.
1861M Fto. Mandibula izquierda (M:-M:).

PROBOSCIDEA
Gomphotheridae
Anancus arvernensis (CROIZET y JOBERT)

1829M Hueso Magno derecho, figurado por VILLALTA
(1952: lam. XXVi, fig. 1).

1830M Metacarpiano |l izquierdo, figurado por VILLALTA
(1952: lam. XXVI, fig. 2).

RODENTIA
Hystricidae
Hystrix primigenia WAGNER

1773M P izquierdo, figurado por VILLALTA (1952: lam.
XXV, fig. 1).
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MINERIA

Descripcion de las mineralizaciones de Pb-Zn del
sector sudeste de Picos de Europa (Norte de
Espana). Implicaciones metalogenéticas.

Por F. GOMEZ FERNANDEZ (*) y A. ARRIBAS MORENO (**)

RESUMEN

En el presente trabajo se describen los indicios y yacimientos de Pb-Zn del sector sudeste de Picos de Europa, presen-
téndose una atencién especial a la mina de Aliva.

En la mayor parte de los yacimientos se han encontrado mineralizaciones de dos tipos:
Tipo |: Mineralizaciones de esfalerita granuda-galena.
Tipo II: Mineralizaciones de esfalerita acaramelada-galena.

Ambos tipos representan las dos fases principales de mineralizaci6n, encontrandose en contextos geoldgicos similares.
Las mineralizaciones del tipo Il son posteriores a las del tipo I.

Por ultimo, se hace un ensayo de interpretacion metalogenética basado en criterios de campo.

Palabras clave: Yacimientos de Pb-Zn, Carbonifero, Zona Cantabrica, Picos de Europa.

ABSTRACT

In this work are described the Pb-Zn mining signs and ore deposits of Picos de Europa southeastern flank, paying special
attention to Aliva mine.

in the greater part of these ore deposits, mineralization of two types has been found:
Type |: Granuda sphalerite and galena mineralization.
Type ll: Acaramelada sphalerite and galena mineralization.

Both types/l represent the two principal phases of mineralization, which are located in similar geological contexts. Type Il
mineralization occurs after type | mineralization.

Finally, a metallogenetic test of interpretation has been written based on field criteria.

Key words: Pb-Zn ore deposits, Carboniferous, Cantabrian Zone, Picos de Europa.

INTRODUCCION

Existen numerosos indicios mineros y yacimien-
tos dispersos en la zona oriental de Picos de
Europa. Las sustancias que han sido objeto de
beneficio en el sector son el cinc y el plomo.

Estos metales se encuentran acompanados en
pequenas proporciones por cobre, hierro, anti-
monio, mercurio y fldor. La explotacion de estos
yacimientos tuvo su momento mas algido a fina-
les del siglo pasado y principios del presente,
cuando el cinc se obtenia a partir de 6xidos y
carbonatos. La explotacién de los suilfuros, desa-
rrollada con posterioridad, se realizé de forma

(*) C/. Covadonga, 10, Leon.
(**) Departamento de Ingenieria Geoldgica, ETS Ingenie-
ros de Minas, Madrid.
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intermitente e itinerante. En 1989 ceso la explo-
tacion de la ultima mina gque permanecia en acti-
vo en la zona, la mina de Aliva.

1. DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA

El area estudiada se sitia dentro de la Zona Can-
tabrica, en el borde SE de la region de Picos de
Europa (fig. 1), lindando con la regién de Pisuer-

ga-Carrion (JULIVERT, 1971) o Zona Palentina
{MARTINEZ GARCIA, 1981).

Los sedimentos carboniferos preorogénicos y si-
norogénicos son las rocas dominantes en la zona
estudiada (fig. 2). La secuencia preorogénica esta
constituida por varias formaciones esencialmen-
te calizas, que de muro a techo son las siguien-
tes: Caliza de las Portillas, Genicera, Barcaliente,
Valdeteja y Picos de Europa. Los sedimentos
sinorogénicos estefanienses (Formacion Lebefa)

« Madrid

P

~J
|COS\DE EUROPA
\/\Bv \"\

AN

Zona
estudiada

L EY ENDA

afEL7] UNIDAD C.DE LECHUGALES

b= TESORERO AGERO
a UNIDAD

b= NTAL
a UNIDAD FRO
% YACIMIENTO, INDICIO Pb-Zn

(a) Serie Preorogenica; (b) Serie Sinorogenica

i icacio indici imientos minerales.
i —Si i6 de estudio, esquema estructural y ubicacién de los indicios y yacimientos -
Fgre s S ) San Luis: 3) Las Garamas-Altaiz; 4) Canal del Vidrio; 5) Mina

Indicios y yacimientos minerales: 1) Liordes; 2) Canal de _ . " ) e
iva; indici Aliva: 7) La Colladina; 8) Fuente De; 9) Cuesta del Queso; 10) amara; _
de Aliva; 6) Otros Indicios 00 te o de ) 14) Mina Mazarrasa; 15) Minas de la Providencia;

Navarra; 12) Las Vegas de Sotres; 13) Cueto de la Ramazosa; )
Marta 16) Collado de San Carlos; 17) Las Arredondas: 18) El Evangelista; 19) El Mayuengo; 20) Las Ayemas.
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CUATERNARIO

KASIMOVIENSE FM. LEBENA

FM.PICOS DE
EUROPA

MOSCOVIENSE oy

by FM. VALDETEJA

o
BASHKIRIENSE |[T
[T

FM. BARCALIENTE
SERPUJOVIENSE

VISEENSE TS :
TOURNASIEN | s

v

_FM. GENICERA
FM. PORTILLAS

Conglomerado, brecha
Isll Conglomerado calizo
@ Caliza

Doiomia

Pizarra

[E Cubierto

Figura 2.—Serie estratigrafica del Sector sudeste de Picos
de Europa. Corte realizado desde las Portillas de Igiiedri
hasta el Collado de Camara (GOMEZ FERNANDEZ, 1992).

son esencialmente detriticos (pizarras con algu-
nas intercalaciones carbonatadas) y se encuen-
tran descansando discordantemente sobre forma-
ciones mas antiguas. La serie estratigrafica se
completa con el Cuaternario descansando direc-
tamente sobre el Carbonifero. En las formacio-
nes de la serie preorogénica es frecuente la pre-
sencia de dolomias secundarias (GOMEZ FER-
NANDEZ, 1992).

La region de Picos de Europa esta caracterizada
por la presencia de sucesivos cabalgamientos de
direccién E-O, los cuales propician la existencia
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de un imbricado de mantos, en cada uno de los
cuales se encuentra presente la mayor parte de
la serie estratigrafica carbonifera. Como esta
serie se caracteriza por el dominio de las calizas
sobre otros tipos de roca, el resultado del apila-
miento tectdonico es la presencia de enormes
acumulaciones de caliza. Otro rasgo importante
en la region es la existencia de un sistema de
fallas subverticales de direccion N 105-120° E,
que tuvo su origen al final de la orogenia her-
cinica.

Desde el punto de vista tecténico, en el area
de estudio estan presentes tres de las unidades
estructurales definidas por MARQUINEZ (1978),
que de sur a norte son: Unidad Frontal de Picos
de Europa, Unidad de Tesorero-Agero y Unidad
Compleja de Lechugales.

2. LAS MINERALIZACIONES

Existen mineralizaciones de Pb-Zn en todas las
unidades tecténicas del sector (fig. 1). Las masas
minerales se sitian en las proximidades de fallas
tardihercinicas, generalmente al sur de las fallas
principales, armando tanto en la Caliza de Mon-
tafna como en la Formacion Picos de Europa.

La geometria de las masas mineralizadas varia
de unos yacimientos a otros y esti controlada
tanto por la presencia de fracturas subverticales
de direccion N 105-120° E como por la presencia
de dolomias, presumiblemente mas porosas y
fragiles que las calizas adyacentes. En la mayor
parte de los yacimientos e indicios, las minera-
lizaciones forman bolsadas dispuestas paralela-
mente a las fallas, en el propio plano de falla
o en sus proximidades, por lo que a gran escala
adquieren una geometria filoniana (filones de
reemplazamiento). En otros casos, cuando la in-
fluencia del control litolégico es mas relevante,
las mineralizaciones muestran relaciones geomé-
tricas mas complejas.

2.1. Tipologia de mineralizaciones

Existen dos tipos de mineralizacion de aspecto
general, textura, paragénesis mineral y caracte-
risticas geoquimicas diferentes, los cuales estan
distribuidos por todo el area de trabajo. Son los
siguientes:
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— Tipo 1: Mineralizaciones de esfalerita granu-
da-galena.

— Tipo 1l: Mineralizaciones de esfalerita acara-
melada-galena.

Todas las masas minerales que se encuentiran en
la zona estudiada y que pertenecen a un mismo
tipo, grosso modo muestran las mismas asocia-
ciones minerales en lo concerniente a metalicos,
existiendo mayor diversidad en los carbonatos
acompanantes. Por ello, existen muy pocas varia-
ciones locales con respecto a los tipos descritos.

Los dos tipos de mineralizacion se encuentran
en contextos geoldgicos similares, coexistiendo
en la mayor parte de los yacimientos. Las mine-
ralizaciones del tipo !l son posteriores a las del
tipo | y en ocasiones llegan a cortarlas. En los
croquis de la figura 3 se observan venas de es-
falerita del tipo Il cortando cantos de brecha y ce-
mentos de dolomita y de mineralizacién del tipo I.

2.1.1. Mineralizaciones de esfalerita
granuda-galena

Estan formadas por esfalerita marron oscuro,
granuda, opaca, asociada intimamente con galena
y con cantidades menores de calcopirita, cobres
grises arseniacales y pirita. La ganga esta cons-
tituida por carbonatos: dolomita en silla de mon-
tar y calcita, ambas de aspecto lechoso.

De visu se observan esfalerita y galena formando
mineralizaciones de textura granuda y aspecto
masivo o bien con texturas coloformes, lamina-
das o botroidales, en las que alternan las laminas
de esfalerita de tonos que varian desde marrén
a amarillo.

El estudio microscépico pone de manifiesto la
presencia de pequefos cristales (inferiores a 30
micras) xenomorfos de galena, calcopirita, co-
bres grises y pirita. La pirita aparece ademas
rellenando fisuras o en cristales idio a hipidio-
morfos, de mayor tamafo. Pequefios cristales de
dolomita, con secciones rémbicas reemplazan
ocasionalmente a la mineralizacién.

Las mineralizaciones se encuentran a veces
acompafadas ademas por materiales grafitosos
con sericita y cuarzo, dispuestos en planos irre-
gulares o en parches. Estos depdsitos se inter-
pretan como productos del ataque de las solu-
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Mineralizacion granuda
Mineralizacion acaramelada
Dolomia

Cemento de dolomita

DEEN

Figura 3.—Relaciones geométricas entre los tipos de mine-
ralizacién | y 1l. A) Fisuras de esfalerita del tipo Il cortan-
do cantos y cementos de brecha. Entre los cementos se
destaca la presencia de mineralizaciones del tipo | neta-
mente cortadas por la mineralizacién del tipo I (mina de
Aliva). B) Esfalerita de! tipo Il cortando estructuras ante-
riores, entre ellas mineralizaciones laminadas del tipo !
{mina de Aliva).

ciones hidrotermales a los carbonatos encajantes
de las mineralizaciones.

Aunque la mineralizaciéon puede llegar a reem-
plazar a la roca anfitriona, generalmente repre-
senta fases de cementacién de huecos. Estas
mineralizaciones que se desarrollan rellenando
huecos pueden hacerlo en un ambiente tranquilo
o simultaneamente a la formacion de brechas.
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A continuacion se describen brechas parcialmen-
te cementadas por mineralizacion del tipo | que
ilustran muy bien la evolucién de distintas fases
mineralizadoras.

Brechas cementadas parcialmente por
mineralizacién

Se han observado en distintos yacimientos de
la zona de trabajo (mina de Aliva, indicios
de la Canal de San Luis, mina de la Marta Na-
varra, etc.). Son brechas con cantos de natura-
leza diversa. Generalmente son cantos de dolo-
mia gris y de mineralizacién (angulosos y de
tamaiio variado), pero en ocasiones hay también
cantos arcillosos redondeados. Han sufrido dos
fases principales de cementacidn, la primera por
esfalerita granuda-galena y la segunda, que es
la volumétricamente mas importante, por dolo-
mita blanca o gris. Ademas puede existir una
tercera fase de cementacién por calcita.

La mineralizacién que representa la primera fase
de cementacién (fig. 4), la encontramos actual-
mente en la superficie de cantos de brecha (oca-
sionalmente también se encuentra en el interior
de cantos, dispuesta a favor de fracturas). No
lfega a recubrir la superficie de todos los can-
tos. Asi, en una misma muestra, se puede ob-
servar como coexisten cantos de brecha recu-
biertos en primera instancia por mineralizacion
laminada y posteriormente por dolomita con can-
tos cementados Unicamente por dolomita. Tam-
bién se observa cdmo algunos cantos se encuen-
tran recubiertos de mineralizacion por unas par-
tes, mientras que en las otras falta ésta. En estos
casos, las laminaciones que frecuentemente
muestra la mineralizacion se interrumpen brus-
camente en la superficie de contacto con el ce-
mento de dolomita.

La disposicién de los elementos que forman es-
tas brechas revela que el proceso de brechifica-
ciéon continué después de la deposicion de la
mineralizacién, ya que afecté a cantos previa-
mente formados y a la mineralizacién inicial-
mente depositada. Los carbonatos depositados
posteriormente completaron la cementacién de
las brechas.

Ademas de esto, muchas de estas brechas mues-
tran sefiales de haber sido sometidas con pos-
terioridad a su formacion a procesos compresi-
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Figura 4—Brechas parcialmente cementadas por minerali-
zaciones del tipo 1. A) Brecha parcialmente cementada por
mineralizacién del tipo |. Obsérvese la coexistencia de can-
tos completamente rodeados por una pelicula de minerali-
zacion con cantos totalmente desprovistos de esta pelicula
y con otros cantos que la presentan dnicamente en parte
de su contorno. Asi mismo se observan cantos formados
exclusivamente por mineralizacion. El cemento esta forma-
do por dolomita y algo de calcita como ultima fase de
relleno. B) Brecha de caracteristicas similares a la anterior.

vos, desarrollandose contactos estiloliticos en
limites canto-canto y canto-cemento de brecha.

2.1.2. Mineralizaciones de esfalerita
acaramelada-galena

Es el tipo de mineralizaciéon dominante en la zona
estudiada. Lo forman fundamentalmente esfale-
rita y galena. Como mineral metalico accesorio
se encuentra pirita. Acompaifan a la mineraliza-
cién calcita y dolomita. Ocasionalmente estan
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A continuacion se describen brechas parcialmen-
te cementadas por mineralizacion del tipo | que
ilustran muy bien la evolucion de distintas fases
mineralizadoras.

Brechas cementadas parcialmente por
mineralizacion

Se han observado en distintos yacimientos de
la zona de trabajo (mina de Aliva, indicios
de la Canal de San Luis, mina de la Marta Na-
varra, etc.). Son brechas con cantos de natura-
leza diversa. Generalmente son cantos de dolo-
mia gris y de mineralizacion (angulosos y de
tamano variado), pero en ocasiones hay también
cantos arcillosos redondeados. Han sufrido dos
fases principales de cementacion, la primera por
esfalerita granuda-galena y la segunda, que es
la volumétricamente mas importante, por dolo-
mita. blanca o gris. Ademas puede existir una
tercera fase de cementacion por calcita.

La mineralizacion que representa la primera fase
de cementacion (fig. 4), la encontramos actual-
mente en la superficie de cantos de brecha (oca-
sionalmente también se encuentra en el interior
de cantos, dispuesta a favor de fracturas). No
llega a recubrir la superficie de todos los can-
tos. Asi, en una misma muestra, se puede ob-
servar como coexisten cantos de brecha recu-
biertos en primera instancia por mineralizacion
laminada y posteriormente por dolomita con can-
tos cementados Unicamente por dolomita. Tam-
bién se observa como algunos cantos se encuen-
tran recubiertos de mineralizacion por unas par-
tes, mientras que en las otras falta ésta. En estos
casos, las laminaciones que frecuentemente
muestra la mineralizacion se interrumpen brus-
camente en la superficie de contacto con el ce-
mento de dolomita.

La disposicion de los elementos que forman es-
tas brechas revela que el proceso de brechifica-
cion continué después de la deposicion de la
mineralizacién, ya que afecté a cantos previa-
mente formados y a la mineralizacion inicial-
mente depositada. Los carbonatos depositados
posteriormente completaron la cementacion de
las brechas.

Ademas de esto, muchas de estas brechas mues-
tran senales de haber sido sometidas con pos-
terioridad a su formacion a procesos compresi-
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Figura 4—Brechas parcialmente cementadas por minerali-
zaciones del tipo |. A) Brecha parcialmente cementada por
mineralizacion del tipo |. Obsérvese la coexistencia de can-
tos completamente rodeados por una pelicula de minerali-
zacion con cantos totalmente desprovistos de esta pelicula
y con otros cantos que la presentan Unicamente en parte
de su contorno. Asi mismo se observan cantos formados
exclusivamente por mineralizacion. El cemento esta forma-
do por dolomita y algo de calcita como dltima fase de
relleno. B) Brecha de caracteristicas similares a la anterior.

vos, desarrollandose contactos estiloliticos en
limites canto-canto y canto-cemento de brecha.

Mineralizaciones de esfalerita
acaramelada-galena

1.2

Es el tipo de mineralizacion dominante en la zona
estudiada. Lo forman fundamentalmente esfale-
rita y galena. Como mineral metalico accesorio
se encuentra pirita. Acompanan a la mineraliza-
cion calcita y dolomita. Ocasionalmente estan
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presentes fluorita y cuarzo y mas rara vez apare-
cen calcopirita y cobres grises.

A diferencia del tipo I, el tipo I! se caracteriza
por el desarrollo de cristales de esfalerita y de
galena, los cuales pueden llegar a alcanzar gran
tamano, asi como por la menor proporcién de
minerales metélicos acompafiantes.

La esfalerita aparece formando cristades trans-
lucidos, generalmente de color amarillo, carame-
lo, rojo o verde. A veces esta zonada con ban-
deados amarillos y rojizos. La galena se presenta
en masas cristalinas con planos de exfoliacion
frecuentemente curvados.

La pirita puede aparecer bien como pirita xeno-
morfa incluida en esfalerita (este tipo de pirita
es cuantitativamente muy escaso), o bien sobre-
puesta a la mineralizacion, rellenando fisuras o
en cristales idio a hipidiomorfos.

Asociada ocasionalmente a este tipo de minera-
lizaciéon se encuentra fluorita de color violaceo,
blanquecino o verdoso. Aparece sobrepuesta a la
mineralizacion, bien en fisuras o bien cemen-
tando huecos. El estudio microscépico ha puesto
de manifiesto la existencia de cuarzo con extin-
cion ondulante, corroido por la esfalerita.

La ausencia de minerales de cobre en esta pa-
ragénesis es casi una norma en el sector estu-
diado, ya que sélo de forma excepcional se ha
encontrado en ella calcopirita y cobres grises
(minas de Liordes e indicios de la Canal de San
Carlos) con texturas similares a las descritas
para el tipo .

Las mineralizaciones a veces se encuentran
acompanadas por materiales grafito-arcillosos
dispuestos en planos irregulares o en parches,
similares a los que acompafan a las minerali-
zaciones del tipo I.

Las mineralizaciones del tipo 1l aparecen en rela-
ciones muy diversas con el encajante. Aunque
pueden mostrar Gnicamente texturas de relleno
pasivo, apareciendo como un cemento de brecha
o cementando la porosidad de la dolomia fran-
ciscana, es frecuente que este tipo de texturas
coexistan con reemplazamientos de la roca anfi-
triona en los que la esfalerita puede cortar es-
tructuras anteriores. Ocasionalmente se la en-
cuentra inmersa en vetas de dolomita y de

calcita.
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La mineralizacién ofrece un aspecto tectonizado,
con esfaleritas fracturadas y galenas con planos
de exfoliacién curvados y frecuentemente esta
limitada por superficies estiloliticas. Solamente
en zonas de huecos, donde el crecimiento ha
sido libre, se encuentra mineral no afectado por
procesos de deformacion posteriores.

2.2. Evolucién del proceso mineralizador
y sucesion mineral,

En la figura 5 se representa la paragénesis mi-
neral a escala de zona de trabajo. Ademés de las
dos fases de mineralizacion principales, existen
otros procesos, anteriores y posteriores a ellas,
que conciernen a la evolucién mineral. Con ante-
rioridad a ellas se produce una dolomitizacién a
gran escala. Con posterioridad se depositan al-
gunos minerales tardios y se producen procesos
de alteraciéon supergénica.
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Figura 5.—Paragénesis mineral a escala de zona de trabajo.

La primera fase de mineralizacion provoca la de-
posicién de la mineralizacion del tipo |, la cual
se produce indistintamente en zonas tranquilas
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0 en lugares en los que se estan desarrollando
procesos de brechificacion simultaneamente al
dep6sito de la mineralizacién. La esfalerita, ga-
lena, calcopirita, cobres grises y pirita que for-
man la mineralizacién del tipo I, son coetaneas.
En algunos puntos de la zona de trabajo, alter-
nando con la deposicion de mineralizacién tiene
lugar la deposicién de calcita. En otros se depo-
sita dolomita posteriormente a esta mineraliza-
cion y previamente a la mineralizacion del tipo Il.

La segunda fase de mineralizacion origina el de-
pésito del tipo {l. Se produce la deposiciéon de
esfalerita acaramelada, galena, calcita, dolomita
y pequenas cantidades de pirita xenomorfa (ex-
cepcionalmente también calcopirita y cobres gri-
ses). El depdsito de estos minerales, en términos
generales, se puede considerar como simultaneo,
aunque conviene hacer algunos matices con res-
pecto a los carbonatos. Por ejemplo la calcita
asociada a este tipo de mineralizacién general-
mente es simultdnea y posterior a ella, si bien
en algunos yacimientos hemos observado calcita
previa a ella y, ademas, la dolomita no esta pre-
sente en todos los yacimientos.

En el apartado de minerales tardios quedan in-
cluidos aquellos que aparecen sobrepuestos a
las mineralizaciones anteriores. Estos minerales
se encuentran de forma dispersa, por lo que no
siempre es posible establecer relaciones tempo-
rales entre ellos. Superpuestos a los dos tipos
de mineralizacién se encuentran pirita y dolomita
tardias, mientras que asociados Unicamente con
fa mineralizacion del tipo Il existen rellenos de
fisuras por calcita y fluorita. La fluorita, o la aso-
ciacion fluorita-calcita, donde se encuentra, son
los ultimos minerales que se han formado.

La evolucién mineral concluye con la fase de
alteracion supergénica, en la que se forman ca-
laminas (término minero que agrupa 6xidos y car-
bonatos de cinc), cinabrio, malaquita, azurita,
oxidos de hierro, auricalcita y calcosina.

3. TRABAJOS MINEROS

Las zonas en las que la mineria ha alcanzado
mayor importancia econémica son las zonas de
Aliva y de Andara, seguidas por las de Liordes
y Fuente De. Ademas de las explotaciones loca-
lizadas en estas zonas, existen numerosos indi-
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cios y pequefias minas dispersos por todo el
area de estudio (fig. 1).

3.1. Zona de Aliva
3.1.1. Mina de Aliva

La mina de Aliva o mina de las Manforas, consta
de seis niveles de explotacion, con una diferen-
cia de cota entre el primero y el sexto de 135 m.
Existen dos pozos interiores por los que se ex-
traia el mineral. Un socavén, situado a la cota
de primer nivel (1.602 m), comunica los pozos
con el exterior. Por encima del primer nivel exis-
ten labores antiguas que explotaron la minerali-
zaciéon principal y otras mineralizaciones me-
nores.

La mina esta enclavada en la parte alta de la
formacién Picos de Europa, en una zona fractu-
rada y dolomitizada. En el marco de la mina exis-
ten dos cuerpos mayores de caliza respetados
por los procesos dolomitizadores, que se cono-
cen como caliza de muro y caliza esperanza
{figs. 6 y 7). Entre ambos hay una zona de
fractura dolomitizada, desarrollada en direccién
N 115° E/70° N, quedando la caliza de muro situa-
da al sur de esta zona y la caliza esperanza al
norte de ella.

El yacimiento de Aliva contd, antes de iniciarse
su explotacion, con 600.000 tonelades de mineral,
con el 13 por 100 Zn y 2 por 100 Pb. Mas del
90 por 100 de la mena se encuentra en el cuerpo
mineralizado principal. Existen otras masas mi-
neralizadas de tamafio mucho menor cuya explo-
tacién ha sido rentable por encontrarse en las
proximidades de la masa principal (mineraliza-
ciones situadas en el contacto norte de la caliza
esperanza con la dolomia, la existente por enci-
ma del primer nivel en el ambito sur de la mina
o la emplazada en la zona sur de la caliza espe-
ranza a la altura del cuarto nivel).

El cuerpo mineralizado principal

El cuerpo mineralizado principal se extiende des-
de la superficie hasta las cercanias del sexto
nivel. Su morfologia se halla condicionada por la
morfologia de las dolomias. Se encuentra en el
contacto entre la caliza de muro y la dolomia.
Este contacto, visto en planta, es curvo, variando
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Figura 6.—Proyeccién en planta de la cartografia geolégica de los seis niveles de explotacion de la mina de Aliva.

su direccién de N 100-115° E, en el tramo situado
al NE, a N 150° E en su parte SO, pasando por
una zona intermedia, a la que llamamos zona
central, en la que el cambio de direccion es muy
brusco, por lo que la traza de la metalizacién
recuerda a la de la charnela de una antiforma.
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Vista en tres dimensiones, la forma general de
la mineralizaciéon se puede comparar, a grandes
rasgos con la de una teja, cuyo eje se hundiria
en direccion N 305° E con 26° de inclinacion.
Seria una teja con el flanco NE méas desarrollado
que el flanco SO.
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Figura 7—Cortes geoldgicos indicados en la figura 6.

Las caragcteristicas geométricas de la masa mi-
neral varian en funcién de la zona en la que nos
encontraremos. Asi en la zona NE, la metaliza-
cion es continua, con buzamiento de 70° en di-
reccion NNE, para pasar a sdlo 26° en la zona
central. En la parte central y sobre todo en la
SO tanto la morfologia del contacto caliza-dolo-
mia como la de la metalizacién es sinuosa. En
esta Gltima zona la mineralizacién se presenta
en bolsadas de dimensién y orientacién variable.
En las partes altas del yacimiento, en la zona
central, la caliza entra en contacto con la Forma-
cion Lebena y la mineralizacién arma en la zona
de contacto entre la caliza y las pizarras de esta
Formacion.
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Alli donde existe mineralizacién y en zonas proxi-
mas a ella, la tectonizacion del contacto caliza-
dolomia es manifiesta, con desarrollo de brechas.
Sin embargo, al alejarnos de las zonas minerali-
zadas la tectonizacion del contacto desaparece.
Ademas, la superficie de contacto puede mos-
trar estrias de falla, segtn las cuales la dolomia
se ha deslizado sobre la caliza en direccién apro-
ximada N 172° E (la magnitud del salto es infe-
rior a 1 m).

Mineralogia

Aunque la inmensa mayoria (mas del 95 por 100)
de la mineralizacién de la masa principal de la
mina de Aliva es del tipo II, existen pequefias
mineralizaciones del tipo | ubicadas en el mismo
contexto geoldgico que la mineralizacién del
tipo I, es decir en la proximidad o en el propio
contacto caliza-dolomia. En las otras masas mi-
nerales, de volumen mucho mas reducido, tam-
bién estan presentes los dos tipos de minerali-
zacion. Las mineralizaciones del tipo | y Il de la
mina de Aliva se ajustan a la descripcion gene-
ral de los tipos.

3.1.2. Otras mineralizaciones de la zona
de Aliva

En las cercanias de la mina de Aliva se encuen-
tran numerosos indicios mineros de tonelaje muy
reducido y leyes inferiores a las de ésta. La ma-
yor parte de los trabajos se encuentran en las
proximidades de la falla de Duje, bien en la Uni-
dad Frontal de Picos de Europa (labores de Zule-
ma, Bat, Inés, etc.) o en la Unidad Tesorero-
Agero (indicios de la Canal del Vidrio).

3.2. Zona de Andara

Constituye una zona en la que las explotaciones
han sido numerosas. Las minas de Mazarrasa
(fig. 8) explotaron las mineralizaciones principa-
les de la zona. Otras minas de cierta importancia
son las de la Providencia y las del Collado de
San Carlos. Los indicios del Cueto de la Rama-
zosa representan voliumenes mineralizados me-
nores.
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Figura 8—Mapa geoldégico y proyeccion en planta de los trabajos mineros y mineralizaciones de la mina. Mazarrasa .(An-
dara), basado en datos de ANSART y ANSART (1973). Las galerias de la parte este de la figura no han sido reconocidas.
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3.2.1. Mina Mazarrasa

La entrada principal a la mina es un socavén,
que parte de la Canal de las Vacas en direccion
N 222° E y se dispone perpendicularmente y a
una cota inferior a la de la mayoria de las masas
mineralizadas. Esta galeria se utiliz6 para aca-
rrear el mineral al exterior.

Se explotaron varios filones subverticales, apro-
ximadamente paralelos entre si y alargados en
direccion N 120° E. Los filones mayores pueden
alcanzar unos 200 m de corrida o mas y profun-
didades superiores a 100 m. La potencia maxima
mineralizada no excede los 20 m.

Las mineralizaciones que conforman este yaci-
miento arman enla Formacién Picos de Europa,
al sur de la Falla de San Carlos. Aparecen en
bolsadas dispuestas en zonas de fractura.

Asociadas a estas fracturas pueden existir do-
lomias, las cuales se disponen abrazando los
planos de falla 0 en sus proximidades, siendo
su desarrollo perpendicular a las fracturas muy
pequefo, del orden de metros o incluso menos.

Las mineralizaciones de la mina Mazarrasa, y en
general de Andara, se encuentran muy oxidadas,
por lo que son muy frecuentes los minerales su-
pergénicos. En la mina existen mineralizaciones
de los tipos I y II, siendo estas ultimas mucho
mas frecuentes que las primeras.

3.2.2. Otras mineralizaciones

El volumen extraido en las minas de la Providen-
cia es relativamente grande. Estan formadas por
varios filones, que arman en la Formacién Picos
de Europa y se disponen en dos direcciones
oblicuas (N 80 y N 115° E). Las dimensiones de
estos cuerpos mineralizados superan amplia-
mente los 30 m de corrida y su potencia media
puede llegar a 2 m. Est4an formados por minera-
lizaciones del tipo Il.

En las mineralizaciones del Collado de San Car-
los dominan los minerales de hierro y de cobre
sobre los de plomo y cinc, lo cual es un aspecto
singular en la zona estudiada.

En el Cueto de la Ramazosa existen numerosos
indicios mineros que se disponen jalonando el
paso de la falla de San Carlos. En ellos la esfa-
lerita se encuentra oxidada practicamente en su
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totalidad. En los alrededores de la traza de la
falla, la caliza de la Formacién Barcaliente se
encuentra dolomitizada. La geometria de la dolo-
mia es similar a la de un filon, que se desarrolia
abrazando el plano de falla y que esta limitado
en su perimetro por las calizas de la Formacién
Barcaliente.

3.3. Minas de Liordes

Explotaron mineralizaciones enclavadas en el
Miembro Masivo de la Formacion Picos de Euro-
pa. Los trabajos mineros estan formados por va-
rios registros y algunas labores de interior. Las
explotaciones principales se denominan, de norte
a sur: San José, San Cristébal y Remona (fig. 9).
Los tonelajes de estas labores son reducidos,
siendo por lo general muy inferiores a 200.000
toneladas de mineral. Las leyes se mantienen
por debajo del 6 por 100.

Estas labores estan en relacion con la existencia
de venas de dolomias de geometria filoniana,
alargadas en direccién N 120° E, las cuales buzan
por lo general fuertemente al norte y tienen po-
tencia variable en torno a 5 6 10 m. Ademas de
las labores principales existen calicatas y peque-
fos registros realizados también sobre venas do-
lomitizadas.

3.3.1. Mina San José

La mina San José consta de una explotacion de
superficie comunicada con una explotacién inte-
rior, situada 35 m por debajo de ella, a la que
se accedia desde el SSO gracias a una galeria.
En la actualidad los derrubios del Pico de la
Padiorna rellenan en gran medida la zona ex-
plotada.

El cuerpo mineralizado principal se dispone en
relacién con una franja dolomitizada paralela a
la falla de Liordes. Arma tanto en caliza como en
dolomia, no existiendo ninguna superficie defi-
nida que separe las zonas mineralizadas de las
que no lo estan. Las dimensiones de esta zona
mineralizada son 130 m de corrida y 20 m de
potencia. Ignoramos su desarrollo en profundi-
dad. Son mineralizaciones de baja ley (5-6 por
100 Zn), bastante oxidadas por su proximidad
a la superficie.
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Figura 9.—Mapa geolégico y proyeccién en planta de los trabajos mineros y mineralizaciones de la zona de Liordes.

Aunque estan presentes los tipos de mineraliza-
cion 1 y Il, el segundo tipo es cuantitativamente
dominante sobre el primero. Las mineralizacio-
nes se encuentran en masas de geometria com-
pleja. Las del tipo ! muestran las caracteristicas
de su tipo, mientras que en las del tipo Il es
de destacar la presencia esporadica de cobres
grises y calcopirita.

3.4. Mina de Fuente De

Se localiza en la pared del teleférico de Fuente
De. La forman tres niveles de explotacién entre
los que hay 92 m de diferencia de cota. Los dos
niveles superiores estan muy préximos entre si
(10 m, aproximadamente} y constituyen la zona
explotada. La mineralizacién no profundiza por
debajo del nivel intermedio.
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El mineral se dispone en una zona de fractura
con frecuentes dolomitizaciones, en la que se
encuentran en contacto tectonico los Miembros
Tableado y Masivo de la Formacién Picos de
Europa. La mineralizaciéon alcanza 70 m de desa-
rrollo horizontal en direccién N 112° E. La poten-
cia maxima de la zona explotada es de unos
12 m.

La mineralizacién se presenta de forma dispersa,
localizandose de forma preferente en la caliza,
pero también en la dolomia. Estan presentes y
superpuestos los dos tipos descritos. La mine-
ralizacién granuda muestra las caracteristicas co-
munes de su tipo, mientras que la acaramelada
se caracteriza por el pequefio tamafio de los cris-
tales de esfalerita, los cuales presentan colores
muy 0SCUros.
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3.5. Otras mineralizaciones de la zona
estudiada

Ademas de las explotaciones localizadas en es-
tas zonas, existen numerosos indicios y peque-
flas minas dispersos por todo el drea de estudio.
Son mineralizaciones que arman en zonas de
fractura generalmente de direccion N 100 a
130° E, pero también N 60° E y 155° E.

Las minas de las Vegas de Sotres, la Marta Na-
varra, la Colladina, la Cuesta del Queso, el zan-
jon de la Canal de San Luis y los registros que
se han podido visitar en las proximidades de la
bocamina de las Garamas-Altaiz estan caracteri-
zados por el dominio de las mineralizaciones del
tipo | sobre las del tipo Il. En todas estas labores,
excepto en las de las Garamas-Altaiz, son muy
frecuentes brechas contemporaneas con la depo-
sicion mineral similares a las descritas en el
apartado 2.1.1. Son mineralizaciones de ley < 5
por 100 Zn, con la excepcidn de los indicios de
la Cuesta del Queso, que presentan concentra-
ciones superiores. Todos estos trabajos se pue-
den considerar como indicios mineros, ya que
los volimenes explotados son muy reducidos.

En las minas de las Ayemas solamente se ha
observado mineralizaciones del tipo Il, mientras
que en los indicios de Camara no se ha obser-
vado mineralizacion. Las minas del Mayuengo, el
Evangelista y las Arredondas no han sido visi-
tadas.

4. METALOGENIA

La eviderncia de campo estaria de acuerdo con
un modelo en el que los fluidos mineralizadores
procedieron de zonas infrayacentes (posiblemen-
te aguas de formacion de los sedimentos de la
region de Pisuerga-Carrion; GOMEZ FERNANDEZ,
1992). Estos fluidos se habrian movilizado en
épocas distensivas, ascendiendo principalmente
a lo largo de zonas de fractura originadas al final
de la orogenia Hercinica y habrian llegado a la
region de Picos de Europa, donde depositarian
su carga en metales. Teniendo en cuenta que
previamente a las mineralizaciones se ha produ-
cido una fase de dolomitizacién regional, pode-
mos pensar que las zonas dolomitizadas (presu-
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miblemente mas permeables) han sido también
zonas de flujo preferente de las soluciones.

La geometria filoniana, que muestran la mayoria
de las masas minerales es el reflejo de la depo-
sicion mineral en las cercanias o en la propia
zona de circulacion preferente de las soluciones.
La geometria del cuerpo mineralizado principal
de la mina de Alivia se interpreta como producto
de la deposicién mineral en zonas de brecha.
Serian brechas tectonicas que se habrian desa-
rrollado exclusivamente en zonas de debilidad
de un sustrato inhomogéneo (con posible com-
portamiento fragil de la dolomia en contacto con
la caliza), y que estarian convenientemente
orientadas con relacion a esfuerzos. La brechi-
ficacion se habria completado como consecuen-
cia del ataque quimico de los fluidos mineraliza-
dores sobre el encajante.

La superposicion espacial de procesos de diso-
lucion y de precipitacion de carbonatos que
se observa en los yacimientos es un exponente
de la interaccién entre las soluciones minerali-
zadoras y las rocas de caja e indica variaciones
del pH de las soluciones en el transcurso del
tiempo. De acuerdo con ANDERSON (1973) y
SVERJENSKY (1981), el aumento en el pH de
las soluciones podria haber causado la precipi-
tacion de los sulfuros en los yacimientos de la
zona de trabajo.

Las mineralizaciones de Pb-Zn son posteriores
a la implantacion de los mantos de Picos de
Europa, que tuvo lugar en el Estefaniense B Infe-
rior (RODRIGUEZ FERNANDEZ y HEREDIA, 1990).
Por otra parte, las mineralizaciones han estado
sometidas a episodios compresivos, como lo
prueba el aspecto tectonizado de las mineraliza-
ciones y la existencia de estilolitos que las
limitan.
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MINERIA

Nota preliminar sobre la organizacién fractal de
varios sistemas filonianos mineralizados en Au,
W y Sn del Macizo Hespérico en Extremadura

(Espana) ©

Por P. GUMIEL (*) y D. J. SANDERSON (*¥*)

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio de la naturaleza y geometria fractal de varios sistemas filonianos mineralizados de
la Zona Centroibérica del Macizo Hespérico en Extremadura. Se ha elegido la zona aurifera de La Codosera (Badajoz),
como representante de conjuntos filonianos con mineralizacién de oro en rocas paleozoicas, asociados a una zona de
cizalla (la zona de Cizalla de Badajoz-Cérdoba). Otros sistemas filonianos que han sido seleccionados, con objeto de com-
pararios con los de La Codosera, son: La mina de La Parrilla (Caceres), por ser el yacimiento filoniano de scheelita
mas importante de Europa, con filones de direccion NE-SO, y mineralizacion de scheelita y casiterita en el Complejo Es-
quisto-Grauvaquico (Precambrico Superior-Cambrico Inferior). El otro depésito es el Trasquilén (Céceres), constituido por
haces filonianos intragraniticos mineralizados en casiterita y ambligonita. Estos yacimientos tienen diferentes rocas enca-
jantes y contextos geoldgicos pero tienen en comin su caracter filoniano y su irregularidad.

Se ha intentado, por primera vez, caracterizar formaimente los conjuntos filonianos, estudiar su organizacion interna y
distribucién, y cuantificar el grado de irregularidad de cada uno mediante su dimension fractal. Este parametro, espe-
cifico de cada conjunto, se ha relacionado con su contenido mineral (Au, W, Sn), con objeto de comprobar si es posible
discriminar los diferentes grupos filonianos mineralizados y distinguirlos de los estériles en base a su geometria fractal.
La medida sisteméatica de espesores de venas se introdujo en la testificacion rutinaria de detalle de los sondeos que el
ITGE ha realizado en el 4rea de La Codosera (se midieron 3.700 venas). Por otra parte, se han obtenido datos de potencias
de venas en transversales a los conjuntos filonianos, en afloramientos en otras dreas del Sinclinal de La Codosera y en

las cortas de la mina de La Parrilla y del Trasquildn.

La dimensién fractal (D) se puede obtener a partir de la medida directa de espesores de venas, cuya distribucion es
fractal segtin la relaciéon N, = Ct—", donde N, es la frecuencia acumulada del nimero de venas con espesor > que t,
C es una constante de proporcionalidad, t el espesor y el exponente D es la dimension fractal, la cual se obtiene de los
diagramas bilogaritmicos log(N)-log(t). En el area de La Codosera se ha observado que mayor contenido en oro se corre-
laciona con, menor dimensién fractal. D < 1 en conjuntos filonianos mineralizados, variando entre 0,5 y 1,0 en aquellos sis-
temas filonianos con mayor contenido en oro. D> 1 (entre 1,20 y 1,38) en los conjuntos con menor contenido en oro.
De forma similar, D < 1 para los conjuntos filonianos con mayor contenido en W y Sn de las minas de La Parrilla y Tras-
quilén respectivamente. Los pequefios valores de D que caracterizan a los conjuntos filonianos con mayores contenidos
minerales, probablemente indican que ha existido una importante dilatacion en las venas méas potentes y que ademés
estaban interconectadas, lo cual esta de acuerdo con el modelo de percolacion de fluidos.

Por ultimo, los resultados preliminares que aqui se presentan pueden servir de referencia, y quizas en un futuro proximo,
este método de discriminacion, basado en la dimensién fractal, puede ser de gran utilidad en la exploracién de yacimien-

tos filonianos de caracteristicas similares.

Palabras clave: Fractal, Filones, Mineralizacion, Macizo Hespérico, Extremadura.

(*) ITGE, Madrid (Espafia).

(**) Southampton University {Reino Unido).
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ABSTRACT

The aim this work is to study the fractal geometry of several ore-bearing vein systems in the Central Iberian Zone of
the Hercynean Massif in the Extremadura region of western Spain. One of the target areas is the La Codosera gold
potential zone, in Badajoz, which has been worked for gold since Roman times and has been the subject of extensive
exploration by ITGE. Other target deposits have been selected to compare the fractal characteristics of vein sets with dif-
ferent mineral paragenesis and host lithologies. One of the deposits is La Parrilla mine, in Caceres, which is one of the
largest sheelitevein type deposit in Europe. The veins are hosted in metamorphic rocks of the Schist and Graywacky
Complex (CEG-Upper Precambrian-Lower Cambrian). Steeply dipping NE-SW trending veins are made up of sheelite and
cassiterite, the most important economic minerals. Another selected deposit is the Trasquilon mine near Caceres, which
is a tinmineralized stockwork hosted in a late-Hercynian granitic cupola. The target deposits have in common their vein

typology and their irregular distribution.

This work is an atempt to characterize the different vein sets, studying their internal organization and distribution, quan-
tifying their irregularity through the fractal dimension of each set. This specific parameter has been related to the mineral
content (Au, W, Sn) aimed to check if it is possible to discriminate the ore-bearing and barren sets on the basis of their

fractal geometry.

Systematic measurement of vein thickness was introduced as part of the routine logging of the boreholes carried out
in the La Codosera area (3.700 veins were measured). Vein thickness data were also obtained from traverses normal to the
vein sets in outcrops in several sections of the La Codosera Syncline, and in the two open-pits of the La Parrilla and
the Trasquilon mines. The data have been plotted as cumulative frecuency (N.) against vein thickness (t) on log-log
plots to obtain the fractal dimension (D). Vein thicknesses generally conform to a power-law distribution of the form
N: = Ct-°, where N: (cumulative frecuency) is the number- of veins with a thickness greater than t, t is the vein
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thickness, C is a constant and D is the fractal dimension.
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cion cuarzo-arsenopirita-pirita-oro, en rocas epi-
metamérficas. El cuarzo contiene sulfuros y sul-
foarseniuros de hierro. La pirita suele estar oxi-
dada, y los 6xidos y fosfatos de hierro resultantes
(goethita y kakoxeno) crecen formando agrega-
dos botroidales en los huecos de la pirita. La
arsenopirita estd parcialmente transformada en
escorodita. El oro estd asociado a arsenopirita
y pirita, aunque hay también oro secundario que
se encuentra como laminillas idiomorfas dentro
de las concreciones de limonita. Al menos parte
del oro que estaba contenido en la arsenopirita
y en la pirita, en forma de inclusiones o como
solucion sélida, se liberé al alterarse los sulfu-
ros y sulfoarseniuros de hierro durante los pro-
cesos de enriquecimiento supergénico.

La mayoria de las labores filonianas se situan
en las proximidades de fallas de extension, con
fuertes buzamientos, post-fase principal de ple-
gamiento y esquistosidad, asociadas con un ré-
gimen de deformacion transpresivo a lo largo
del margen de una zona de cizalla crustal (la
zona de Cizalla de Badajoz-Cérdoba). Estas fallas
tardihercinicas configuran una geometria tipica
en dominé (bookshelf, SANDERSON et al., 1991},
y actdan como conductos, favoreciendo la circu-
lacion de fluidos ricos en CO, a temperaturas
de 350°-400° C, probablemente de origen meso-
crustal (ROBERTS et al., 1991), a través de la
zona de cizalla. Estos fluidos son transportados
hacia las rocas superficiales durante la fase de
deformacion fragil tardihercinica.

La integracidn de las caracteristicas geoquimicas
de los fluidos en un modelo estructural de frac-
turacion tardihercinica en dominé, en un con-
texto transpresivo, ha sido muy util en la explo-
racion minera de la regién. lgualmente, la tipolo-
gia de los yacimientos (GUMIEL, 1991; GUMIEL
et al., 1991) establecida en base a la geometria
de las estructuras mineralizadas, teniendo en
cuenta que éstas se concentran en &reas favora-
bles (zonas de dilatacion) en determinadas fallas
de extensién, ha contribuido en la exploracion
minera de la zona. No obstante, la irregular, a
veces erratica, distribucion de filones y de con-
tenidos de oro (generalmente subeconémicos),
representa un problema en la exploracion del
area, lo que ha motivado la aplicacién de técni-
cas de analisis fractal al estudio de la distribu-
cién de las venas y su posible relacién con la
mineralizacion de oro.
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Con objeto de comparar las caracteristicas de la
geometria fractal de estos conjuntos filonianos
con otros de diferentes paragénesis y rocas en-
cajantes, se han seleccionado dos yacimientos
filonianos de importancia metalogénica y minera.
Uno es la mina de La Parrilla (Céceres), por ser
una mineralizacién filoniana de scheelita en ro-
cas epimetamorficas (CEG), y el otro es el del
Trasquilon (Caceres), por tratarse de una minera-
lizacién filoniana intragranitica de casiterita.

La mina de La Parrilla esta situada cerca de Mia-
jadas, al sur de la provincia de Caceres, y es el
yacimiento de scheelita mas importante de Es-
pafia, aunque actualmente su explotacién ha ce-
sado temporalmente, debido a las condiciones de
mercado del tungsteno. La produccién era cerca-
na a las 5.000 T de scheelita y las reservas
estimadas se cifran en unos 40 millones de to-
neladas. La explotacion, a cielo abierto, se en-
cuentra situada en un cierre periclinai, en las
facies del Complejo Esquisto-Grauvéaquico (CEG,
Precambrico Superior-Cambrico Inferior}. Los filo-
nes mineralizados se presentan en haces de di-
reccion principal NE-SO y buzamientos entre 45°
y 60° SE (fig. 2-B), con potencias que oscilan
entre milimétricas y métricas. Son frecuentes las
estructuras en relevo, adoptando a veces, formas
sigmoidales y sin gran continuidad lateral (GU-
MIEL y PINEDA, 1981).

La paragénesis de los filones estd constituida
por scheelita y arsenopirita como minerales prin-
tipales, casiterita, algo de wolframita, esfaierita,
pirita, calcopirita, pirrotina, y més accesorios,
marcasita, bismuto y bismutina.

El yacimiento del Trasquilén (Caceres) pertenece
al tipo albitita-greisen (GUMIEL, 1981; GONZA-
LEZ AGUADO y GUMIEL, 1984), en el que la
mineralizacion, principalmente de casiterita, se
encuentra diseminada en facies de leucogranitos
albitizados, greisenizados y caolinizados, y en
una red filoniana con direcciones preferentes
NNE-SSO y buzamientos subverticales (fig. 2-C).
Este depdsito esta localizado en la parte apical
de una ctpula granitica que atraviesa los mate-
riales del CEG. La paragénesis estd constituida
principalmente por casiterita y columbita-tanta-
lita que son los minerales beneficiables. Ademés
se encuentra arsenopirita, pirita, estannina, es-
falerita, calcopirita y bismutina. La ambligonita,
a veces, es un mineral mayoritario en los filo-
nes, y los minerales supergénicos mas caracte-
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risticos son varlamoffita, escorodita, calcosina,
goethita y pirolusita.

Por primera vez se ha prestado especial atencion
a estas mineralizaciones, en un intento de dis-
criminar y caracterizar formalmente el grado de
irregularidad de los diferentes grupos filonianos.
La cuantificacién de ese grado de irregularidad
se ha llevado a cabo mediante la obtencion de
la dimension fractal de cada conjunto filoniano.
Este pardametro especifico se ha relacionado con
el contenido mineral (Au, W y Sn) con objeto de
comprobar si, en base a su geometria fractal,
es posible discriminar entre grupos filonianos
mineralizados y estériles. De ser asi, supondria
un avance en el conocimiento de estos yacimien-
tos que tradicionalmente han sido considerados
como erraticos o irregulares, y al mismo tiempo
podria ser de gran utilidad de cara a su explo-
racion.

METODOLOGIA DE ESTUDIO

La Codosera es un area de interés en la que el
ITGE ha desarrollado una serie de Proyectos de
exploracion, desde el afio 1984, encaminados a
valorar el potencial minero que representan sus
mineralizaciones auriferas. Por esta razon, se
disponia de un conocimiento geolégico de infra-
estructura, asi como de un importante numero
de metros de sondeo (6.000 metros). Ademés de
ia informacion tradicional que los sondeos su-
ministran, surgié la idea de querer avanzar mas
en el conocimiento de la organizacion y distri-
bucion de los diferentes sistemas filonianos que
existen en el area, los cuales presentan esa ca-
racteristica principal comun, que es su irregu-
laridad. *

Una de las formas de abordar el estudio del gra-
do de organizacién de un conjunto filoniano es
mediante la aplicacion de técnicas de analisis
fractal, cuantificando el grado de irregularidad
de cada conjunto mediante su dimensién fractal.
Para el céalculo de la misma, SANDERSON et al.
(in litt.) establecieron una metodologia basada
en el estudio sistematico de los espesores de las
venas en testigos de sondeos, la cual se intro-
dujo en la testificacion de rutina y arrojé unos re-
sultados que posteriormente fueron corrobora-
dos en un estudio preliminar de afloramientos
(GUMIEL et al., 1992). Se ha elegido la medida
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de espesores de venas para la obtencion de la
dimensién fractal, porque la potencia es una di-
mensién lineal que se puede medir facil y direc-
tamente, y porque refleja el gradiente de despla-
zamiento de las fracturas (apertura), las cuales
han sido utilizadas por los fluidos mineralizado-
res para dar lugar a las venas.

En sondeos, el procedimiento que se siguié fue
el examen detallado del testigo. Una vez cortado,
una mitad fue analizada y la otra se conserva
para estudios posteriores (ej., propiedades fisi-
cas de las rocas, permeabilidad, porosidad, etc.).
El sondeo se dividié en intervalos de 2 m y en la
cara cortada del testigo, se midieron las poten-
cias de todas las venas intersectadas mayores
de 1 mm (limite inferior o de truncacién). Las
venas en los testigos rara vez sobrepasan los
100 mm de espesor (limite superior o censoring)
y la mayoria son menores de 10 mm. El diametro
normal del testigo oscila entre 50 y 80 mm, lo
gue proporciona una seccion suficientemente re-
presentativa, en comparaciéon con las potencias
de las venas intersectadas.

La mayoria de los sondeos son inclinados, y cor-
tan a los planos de estratificacion con angulos
comprendidos entre 30° y 50°. Las familias de
venas son intersectadas a moderados angulos
(30° y 60°) con respecto al eje del sondeo, mini-
mizandose de esta forma, los posibles errores
debidos a la orientacién de los testigos. Una al-
ternativa de muestreo es dibujar una linea en el
centro del testigo y aplicar una correccion de
orientacion (TERZAGHI, 1965; BARTON y ZO-
BACK, 1990), lo cual da lugar a resultados, que
aunque mas rigurosos, se ha comprobado que no
difieren mucho de los obtenidos sin aplicar dicha
correccion, lo que ademas supone un ahorro de
tiempo. Por otra parte, aunque existe un error
debido a la anchura finita del drea de muestreo
en la seccién del testigo (HUDSON y PRIEST,
1983), éste es muy pequeiio y de la misma mag-
nitud en todos los intervalos medidos.

El andlisis de espesores de venas en afloramien-
tos (fig. 1-B) se empezé a utilizar como un mé-
todo eficaz de discriminacion de sistemas filo-
nianos auriferos en otras zonas del Sinclinal de
La Codosera (GUMIEL et al., 1992). Este método
consiste en la medida sistematica de todas las
potencias de las venas intersectadas en una
linea o lineas transversales a los conjuntos filo-
nianos. Al mismo tiempo, se mide la orientacién
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espacial de cada vena y se tiene en cuenta cual-
quier caracteristica geolégica de interés, como
litologia, condiciones de fracturacién, etc., que
pueda ser atil en el estudio del afloramiento.
Todos los datos obtenidos son recogidos en un
estadillo de campo disefado para este trabajo.
Al mismo tiempo, en la misma linea de toma de
datos, se ha realizado un muestreo mediante ro-
zas en canal (channel sampling) para su posterior
analisis quimico, con objeto de conocer su con-
tenido metalico. Posteriormente, todos los datos
son informatizados en un programa especialmen-
te preparado para este tipo de analisis fractal
{SANDERSON, cont. pers.).

Los métodos de analisis de potencias de venas
en afloramientos o en testigos de sondeo son uni-
dimensionales, puesto que en ambos se analiza
una linea, que se puede dibujar en el testigo, o
en el afloramiento en una transversal al haz filo-
niano correspondiente, y de forma objetiva, se
mide la potencia de todas las venas que se ob-
serven en dicha linea o seccidn.

En contraste con el método de anilisis de venas
en sondeos, la medida de espesores de venas
en afloramientos tiene las siguientes ventajas;
en primer lugar, se minimizan los errores debi-
dos a la orientacion, puesto que en afloramientos
se conoce la orientacion real de las venas. En
segundo lugar, dada las caracteristicas del érea
de muestreo, en afloramientos superficiales no
es tan importante el limite superior {censoring),
y el criterio adoptado en las transversales estu-
diadas es que se han medido todas las venas que
eran intersectadas en dichas lineas de muestreo.
Este método, junto con un riguroso control de
espaciado intervenas, es el que se ha aplicado
en los afloramientos y minas seleccionados.

DIMENSION FRACTAL
Y MINERALIZACIONES

De la medida sistematica de los espesores de
las venas en los testigos de sondeo, en un nu-
mero que se considera suficientemente repre-
sentativo (se han medido 3.700 venas), se han
reconocido tres familias de venas que se han
referenciado con respecto al eje del sondeo y a
los planos de estratificacion. Hay una paralela
(codificada 60P) y dos normales a la estratifica-
cién (60N y 30N) segun se dispongan a alto (60°)

46

P. GUMIEL Y D. J. SANDERSON

o bajo angulo (30°) con respecto al eje del
sondeo. SANDERSON et al. (in litt.) comprueban
que los espesores de las venas muestran distri-
buciones exponenciales, segtin la relacién fractal
(IN,=Ct P, donde N, es la frecuencia acumula-
da del nimero de venas con espesor > que t,
C es una constante de proporcionalidad, t el es-
pesor de las venas, y el exponente D es la di-
mension fractal.

El analisis se realizé sistematicamente, ordenan-
do los distintos grupos de venas segln los es-
pesores y determinando su frecuencia acumula-
da. Los datos se han representado en diagramas
bilogaritmicos log(N/m)-log(t) (figs. 1 y 2), siendo
N/m la frecuencia acumulada del nimero de ve-
nas por metro y t la potencia de las venas. Se
han utilizado medias maéviles, con objeto de ob-
tener mayor nimero de venas en cada grafico
log-log (en este caso, se han agrupado venas
cada cinco intervalos de dos metros). De estos
diagramas bilogaritmicos se han obtenido las di-
mensiones fractales de los diferentes conjuntos
filonianos intersectados, bien por tramos o para
el total de venas de cada sondeo estudiado.

En el drea de La Codosera se ha observado que
mayor contenido en oro se correlaciona con me-
nor dimensién fractal. D<1 (oscilando entre 0,5
y 1,0) en aquellos conjuntos filonianos con mayor
contenido en oro. D=1,05 en el Sondeo Codo-27
y D=0,8 en el afloramiento Af-61 (fig. 1-B), am-
bos con mayores contenidos de oro. D>1 (entre
1,20 y 1,38) en los conjuntos con menor conte-
nido en oro. D=1,35 en el sondeo Codo-28 y
D=1,22 en el afloramiento Af-52 (fig. 1-B). De
forma similar, D < 1 para los conjuntos filonianos
con mayor contenido en W (por ejemplo, D=0,75
en la transversal con filones mas ricos en mine-
ralizacién de scheelita de la mina de La Parrilla)
(fig. 2-D), y valores similares de D (D=0,78) se
han obtenido en la transversal con filones con
alto contenido en Sn de la mina del Trasquilon
(fig. 2-D).

En general se observa que hay una relacién di-
recta entre el contenido metalico y la mayor den-
sidad y apertura de las venas. Es decir, el para-
metro C de la ecuacién ") es elevado en aquellos
conjuntos filonianos con mayor contenido meta-
lico, pero no todos los tramos o intervalos con
alta densidad de venas contienen mineralizacion.
Por consiguiente, la primera conclusién que se
deduce es que: alta densidad de venas parece
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una condicién necesaria, pero no suficiente para
que exista una concentracion de interés eco-
nomico.

Ahora surge la siguiente cuestion: ;Dentro de
aquellos tramos con alta densidad de venas pero
sin mineralizacion, es posible identificar algin
hecho que los diferencie de los que estan mine-
ralizados? En relaciéon con esto, la dimension
fractal, como medida de la irregularidad y orga-
nizacién interna de cada conjunto filoniano puede
contribuir a esta discriminacion, y se sugiere que
el parametro D de distribucion de espesores de
cada conjunto filoniano puede ser otra guia a
considerar en la prospeccion de este tipo de ya-
cimientos. Consecuentemente, la geometria y or-
ganizacion fractal de cada sistema filoniano pa-

rece diferente en los tres casos. Las diferencias.

probablemente estan en la propia evolucion de
las soluciones mineralizadoras, especialmente
en las fases de deposicion y precipitacion de me-
tales en los diferentes conjuntos filonianos (mul-
tifases de apertura y relleno). El resultado de
esto probablemente va a sér un cambio de dis-
tribucién desde una simple distribucion expo-
nencial con altos valores de D (mayor pendiente
de la recta discontinua en los diagramas log
(N/m)-log(t), fig. 1-B, Sondeo Codo-27) a mas
complejas distribuciones multifractales.

La disminucion en los valores de D probablemen-
te indica que ha existido una importante dilata-
cién de las venas mas potentes, y que ademas
estaban interconectadas, lo cual esta de acuerdo
con el modelo de percolaciéon de fluidos (SAN-
DERSON et al., in litt.), en el que se contempla
que un sistema filoniano se forma como frac-
turas de extension, desarrolladas a partir de un
sistema de microfisuras en una masa rocosa.
A medida que las fisuras crecen (por aperturas
sucesivas) se interconectan entre si y se van
desarrollando conductos, favoreciendo asi el dre-
naje de fluidos, y si las condiciones fisico-quimi-
cas son adecuadas se puede producir precipita-
cién mineral. Una disminucién similar a la de los
valores de D en la distribucion de las potencias
de los filones, se ha observado que sucede en
areas préximas a fallas (SANDERSON, en prep.).

Por Gltimo, los resultados preliminares que aqui
se presentan pueden servir de referencia, y quiza
en un futuro proximo este método de discrimi-
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nacion puede ser de gran utilidad en la explora-
cion de yacimientos filonianos de caracteristicas
similares.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Depuracion natural de ARU mediante su
infiltracion controlada. Un paso més.
Parte Il. Resultados obtenidos.

Por P. NIETO (*), F. BRISSAUD (**) y V. MOTTIER (**)

RESUMEN

Se presenta en esta Parte Il los resultados numéricos y conceptuales —mds destacables desde una perspectiva de apli-
cacién operativa— obtenidos en la planta piloto durante el desarrollo del proyecto.

Palabras clave: Infiltracion controlada, Depuracién natural, Saneamiento de nucleos pequenos, Proteccion de aguas sub-

terraneas.

RESUME

il est présenté dans cette Partie Il les résultats numériques et conceptuels —les plus remarquables quant a leur applica-
tion opérative— qui ont été obtenus a la station pilote le long du projet.

Mots-clé: Infiltration contrdlée, Géoépuration, Assainissement des petits villages, Protection des eaux souterraines.

INTRODUCCION

El proyecto llevado a cabo por el ITGE con la co-
laboracion del BRGM vy el apoyo de la UE —cuyos
rasgos destacables en cuanto a planteamiento y
desarrollo, fueron presentados en la anterior
Parte | (Boletin Geolégico y Minero, V. 105, N.° 1,
enero-febrero 1994)— ha proporcionado un con-
junto de resultados cuyos aspectos més signifi-
cativos se resumen en los apartados que siguen.

Ubicadas a unos 4 km de Mazagén, (Huelva) so-
bre una superficie de 0,5 Ha en el cordén de
dunas litoral, las instalaciones reciben las ARU
de este nucleo, sin componente industrial, que
redne una poblacidn fija inferior a 1.000 habitan-
tes. En esta planta piloto y su entorno, el terreno
presenta una gran homogeneidad en los prime-
ros 30 m de profundidad, hasta alcanzar una zona

(*) Aguas Subterraneas. ITGE.
(**) Hydrologie. Univ. du Languedoc.
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impermeable de naturaleza margosa: el nivel de
agua se sitia a unos 7 m de profundidad, con
flujo hacia el mar distante unos 300 m de pen-
diente topografica suave. Regionalmente, es la
unidad Almonte-Marismas con una superficie de
2.400 km? dentro del sistema acuifero 27.

Las instalaciones constan basicamente de un de-
cantador (17 m X 5 m X 2 m) con desarenador
y rejilla de desbaste, un estanque de almacena-
miento cuya descarga (~ 100 m?®) se distribuye
sobre dos balsas de infiltracion (2>X20 mX10 m)
de las seis existentes. Cada balsa dispone de un
pozo de observacién con drenajes a 30, 60, 100,
150 y 200 cm de profundidad para muestrear el
percolado; en tres balsas se ha instalado un
sistema para muestreo del gas intersticial, a las
mismas profundidades. Se han construido tres
piezometros separados unos 50 m entre si; su
distancia a la balsa mas cercana es variable:
0 m, 2 my 15 m, aproximadamente.
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TABLA 1
Caracteristicas de la arena

I d10 {wm|] 25 fam] 4ds0 (pm) 960 [sm) a7s fum|

Vator medio 12533 171.07 241.00 282 00 342.00

Desviacion 2112 19.02 18.73 1251 14 49

Si02 | A203 [ 1203 | CaD | 102 | MaO | K20 | MgO | Na2o P205 m.o

i Il 1% ] 1%} {%] 1%]) I»] 1] i) (%

Walor medio 493 88 204 117 0.65 059 0.02 0.49 000 0.36 0.01 078

Desvacion 101 02 0.32 033 028 001 0.04 0.00 0.08 0.00 036

ACTIVIDADES REALIZADAS

El mantenimiento de las instalaciones y la me-
dicién de los parametros han determinado la ac-
tividad en la planta, que se describe somera-
mente a continuacidn.

El mantenimiento —manual— de las instalacio-
nes ha consistido en una serie de practicas ele-
mentales llevadas a cabo por un operario sin
cualificacion técnica pero con interés por su tra-
bajo. Las principales han sido:

— En la fase de pretratamiento: limpiado de la
rejilla de desbaste y eliminacion de sobre-
nadantes en el decantador (diario); purga del
desarenador (semestral) y eventualmente del
decantador.

— En la fase de infiltracion: limpiado del ranu-
rado en las tuberias de descarga (diario);
horizontalizacién y rastrillado de la superficie
de la balsa, y eliminacién de vegetacion (se-
gun necesidades).

Las mediciones realizadas han sido numerosas,
a efecto de conseguir la mejor aproximacion po-
sible al fenémeno estudiado. A grandes rasgos,
se ha medido:

— In situ, antes, durante y después de las des-
cargas: T, pH, C.E., O.D. del agua previa a la
infiltraciéon y en los efluentes de la percola-
cion; posteriormente en laboratorio, se han
determinado NH,*, NO,—, NO,~, D.Q.O. y con-
tenido bacteriano (coliformes totales, estrep-
tococos fecales y, sobre todo, coliformes fe-
cales), si bien estos ultimos con menor den-
sidad de datos.

— Sobre los efluentes se han determinado los
caudales en las distintas profundidades, asi
como el volumen medio de las descargas y
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lamina de agua alcanzada durante la infiltra-
cién, en altura y uniformidad. En una balsa,
se ha seguido la evolucién de la humedad re-
sidual de los primeros 50 cm mediante la
observacion de la resistividad eléctrica del
terreno.

— En tres balsas, junto a los pozos de observa-
cion, se han tomado muestras de gases y su
temperatura a las mismas profundidades que
el agua, con analisis posterior de 0,, N, y CO.,.

— En los piezémetros, a diferentes distancias
del punto de infiltracion, se ha llevado un re-
gistro automatico del nivel de agua con pe-
riodicidad programada, tomandose también
en ellos muestras para su analisis quimico
y bacteriolégico.

Estas actividades se han realizado de forma es-
poradica por diversos motivos a lo largo de una
primera fase, y posteriormente de una manera
continuada durante unos seis meses.

RESULTADOS OBTENIDOS

Siendo de diversa indole los resultados obteni-
dos, se presentan a continuacion los mas desta-
cables e importantes desde una perspectiva glo-
bal, agrupados de una manera conceptual. Co-
rresponden a un ritmo de una descarga al dia
sobre dos balsas simultaneamente, equivalente
a unos 100 m® sobre 400 m? o sea 250 I/m? en
promedio, con un breve periodo en que se en-
say6 una carga doble (500 I/m?) que resulté cla-
ramente excesiva.

En el ambito fisico, se ha constatado un funcio-
namiento continuado de la infiltracion controla-
da, durante varias semanas, sin aparecer dificul-
tades de consideracion: si bien la colmatacion
del terreno en superficie ha ido desarrollandose
lentamente, un simple rastrillado manual dos o
tres veces por semana ha sido suficiente para
mantener la capacidad de infiltracion (tabla 2):
cuando esta practica no ha sido llevada a cabo,
la permeabilidad de la balsa ha llegado préctica-
mente a anularse. En el interior (2 m méas some-
ros), la progresiva colmatacién observada no ha
alcanzado una magnitud importante durante el
tiempo de experimentacion, pudiéndose aceptar
en principio un desplazamiento del frente de agua
del tipo piston (fig. 5). La respuesta del nivel pie-
zométrico a las sucesivas descargas ha sido
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TABLA 2
Evolucion de la humedad residual en profundidad
Prof. 7.8.93 11.8.93 14.6.93 17.6.93 24.86.93 9.7.93
5cm 55 % 79 % é.5 % 92 % 9.4 % 125 %
10 em 80 % 10.0 % 10.3 % 11.8% 11.8 % 144 %
20 em 80 % 10.0 % 9.8 % 10.5 % 10.7 % 1.7 %
30 cm 9.4 % 11.2% 12% 121 % 122 % 13.3 %
50 cm 119 % 130 % 130 % 14.0 % 140 % 164 %
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Figura 5.—Evolucién de la humedad a 5 cm de profundidad.

nitida; el domo formado por el manto acuifero ha
permitido siempre una potencia de aireacién de
unos 4 m minimo (fig. 6).

Figura 6. —Piezometria: 18 abril a 2 mayo.

En ningdin momento se ha percibido el olor tipico
de las ARU, excepto los dias de calor en el borde
de los estanques y ello con una intensidad tenue;
la presencia de moscas ha sido la normal en la
zona, acorde con el ¢clima.
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En el ambito quimico, se ha comprobado una
reducciéon muy alta del contenido organico del
ARU. Los rendimientos en la eliminacién de DQO
aumentan con la profundidad en el muestreo del
percolado —llegando hasta el 90 por 100 en el
ultimo drenaje a 2 m—, siendo la intensidad de
la depuracién mayor en las zonas mas someras;
los mismos resultados se han obtenido en el
caso de la oxidacion del amonio, con rendimien-
tos en el ultimo drenaje continuamente cercanos
al 100 por 100. Estos valores han requerido un
minimo de maduracién del terreno de alguna
semana (figs. 7 y 8).
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Logicamente, la concentracion de nitratos obser-
vada en el manto acuifero ha tenido un incre-
mento importante, mientras que la variacién en
el resto de componentes es insustancial, excepto
para el periodo en que se duplicé la carga de
ARU infiltrada, lo cual provoco6 un disparo en el
contenido de amonio (5,3 mg N/I) en el piez6-
metro colindante con las balsas de infiltracién
(fig. 9).

Los anélisis realizados sobre las muestras de
gas tomadas en las sucesivas profundidades se
ajustan al fenémeno de aerobiosis, con una dis-
minucion en la concentracién de O, después de

depuracién con la profundidad.

la descarga y su recuperaciéon posterior, mien-
tras que el contenido en CO, varia de manera
inversa (fig. 10).

En el ambito bacterioldgico, el comportamiento
del terreno es insuficiente, con la sistematica
de trabajo utilizada. Después de 2 m de perco-
lacién, la reduccion observada presenta un valor
medio en unidades logaritmicas de 1,2 para el
contenido en coliformes totales, de 1,1 para los
coliformes fecales, y de 1,4 para los estreptoco-
cos (tabla 3). Sin embargo, las muestras tomadas
en los piezémetros indican ausencia tota! de con-
taminacién bacteriana, excepto nuevamente para
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Figura 10.—Evolucion de concentracion de gases a 0,30 m.

para simular algunas hipotesis de interés a par-
tir de los datos obtenidos (fig. 11). Asi, se ha
determinado que para un bombeo de unos 100

TABLA 3

Disminucién en usos del contenido en CF, CT y EF

6793 @) 20793 (§ 27783 2883 B 10.8593 (D) 17.883 (B) MEDIA
cr CF eF |ct ] cF | er | et | cF | eF | c CF EF cr CF EF cr CF EF cr CF EF
03m - 1.2 0.7 - - 0.1 - - - 0.4 06 | 09 | oo | oo | o8 0.1 0.0 0.2 0.2 0.5 0.5
06 m 21 1.3 1.0 - 05 | 01 | o8 | o1 ] 01 { o8 0.9 15 - 05 | 08 0.6 0.7 0.8 11 0.7 0.7
1.0m - 1.4 1.1 - 08 | o4 - -~ - 00 | 00 | o4 - o5 | os - - - - 0.7 0.7
1.5m - 1.4 16 - - - 10 | 02 | o4 ) o4 | 00 | 08 o8 | o7 1.0 0.6 15 0.9 0.7 0.8 0.9
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m’/dia —igual al volumen de agua aportada con
un régimen de una descarga diaria— el tiempo
de permanencia del agua infiltrada en el sub-
suelo es superior a 50 dias cuando el punto de
extracciéon se encuentra a mas de 30 m de las
balsas de infiltracién. Por otro lado, se ha calcu-
lado que en las condiciones de experimentacion
habidas, con un aporte medio diario de 25 kg de
nitrogeno al terreno, la concentracion de nitra-
tos —suponiéndoles una inercia fisico-quimica
total— adopta una distribucion ansloga a la de
la figura adjunta, al cabo de 1.000 6 de 2.000
dias de iniciarse la infiltracién (fig. 12).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las observaciones recogidas a lo largo de esta
experiencia concreta llevada a cabo en condi-
ciones y a escala reales, permiten una aproxi-
macion a la cuantificaciéon de la capacidad depu-
radora del terreno, especialmente en su zona
insaturada. Si bien esos datos ofrecen un punto
débil relativo —la baja disminucion de la conta-
minacion bacteriana— su estudio dentro del con-
junto del proceso operativo seguido, sugiere in-
novaciones y modificaciones que aportardn me-
joras en estos rendimientos.

En cualquier caso, esta técnica de infiltracion
controlada aporta —alli donde el terreno permita
su implantacién— una serie de ventajas en com-
paracion con los sistemas convencionales de
depuracion de ARU: un funcionamiento elemen-
tal, un mantenimiento simple y un coste minimo.
Ademas conlleva una recuperacion de este re-
curso, a través del medio subterraneo, para una
utilizacién agricola que incluso se beneficia con
el aporte de los nitratos como fertilizantes. En
el caso particular del litoral maritimo, representa
potencialmente una contribucién para frenar los
frecuentes casos de intrusién marina, y al susti-
tuir los emisarios submarinos aporta una protec-
cién con toda seguridad a la calidad para las
aguas de bano.

Original recibido: Enero de 1994.
Original aceptado: Febrero de 1994.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Aplicacion del analisis de componentes
principales al estudio de las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas del delta del Adra
(Almeria-Espana).

Por N. EL AMRANI PAAZA (*), J. BENAVENTE HERRERA (*)
y J.J. CRUZ SANJULIAN (*)

RESUMEN

Se ha aplicado el analisis de componentes principales a los datos analiticos —componentes mayoritarios, minoritarios y
trazas— obtenidos a partir de un muestreo realizado para la caracterizacién fisico-quimica de las aguas del acuifero del
delta del Adra.

Los resultados de dicho tratamiento estadistico muestran la existencia de componentes de salinidad total y de contamina-
cién, correspondientes a los pares CP1-CP2 y CP3-CP4, respectivamente. Ademas, estos componentes ponen de manifies-
to una zonacién hidrogquimica en el acuifero definida por tres grupos de muestras que corresponden a: 1) la margen dere-
cha del rio, donde es mas patente la influencia de las aguas del rio Adra; 2) la margen izquierda del rio, donde la influen-
cia del reciclaje de las aguas bombeadas para riego es relativamente mayor, lo que se traduce en un elevado contenido
en compuestos nitrogenados, y 3) el extremo méas oriental del delta, donde aparecen unas lagunas (Las Albuferas) rela-
cionadas con la dinamica fluvio-litoral reciente y donde se localizan las aguas mds salinas del acuifero.

Palabras clave: Analisis de Componentes Principales, Salinidad, Contaminacién, Delta del Adra (Almeria - Espafa).

RESUME

L'analyse en composantes principales a été appliquée aux données analytiques obtenues —ions majoritaires, ions minori-
taires et éléments-traces— a partir d'un échantillonnage réalisé pour la caractérisation physico-chimique des eaux de
l'aquiféere du delta de I'Adra.

Les résultats de ce traitement statistique montrent |'existence de couples de composantes principales de minéralisation
et de contamination, CP1-CP2 et CP3-CP4, respectivement. En plus, ces composantes montrent, & leur tour, une zonation
hydrochimique dans l'aquifére, définie par trois groupes d’'échantillons qui correspondent a: 1) la rive droite de la riviére,
ou l'influence des eaux du rio Adra est plus notable; 2) la rive gauche de la riviere, ot l'influence du recyclage des
eaux pompées pour l'irrigation est relativement majeure ce qui se traduit par un contenu élevé en composés azotés,
et 3) I'extréme oriental du delta ou se localisent des lagunes (Las Albuferas) se rattachant a la dynamique fluvio-littorale
récente et ol on a les eaux les plus salines de cet aquifeére.

Mots-clé: Analyse en Composantes Principales, Minéralisation, Contamination, Delta de |I'Adra (Almeria - Espagne).

1. INTRODUCCION. ANTECEDENTES

El acuifero del delta del rio Adra ocupa la parte
mas baja de la cuenca del rio del mismo nombre,
en el extremo oeste de la provincia de Almeria.
El sistema hidrogeolégico que constituye el del-

ta esta formado por una serie de depdsitos de-
triticos postecténicos (Nedégeno y Cuaternario),
de origen fluvial, deltaico y marino somero, de
comportamiento acuifero, que originan un siste-
ma multicapa. Los bordes y sustrato del acuifero
estan constituidos por materiales metapeliticos
y carbonatados del Complejo Alpujarride (Zonas

(*)} Instituto del Agua, Universidad de Granada. C/. Rector
internas de las Cordilleras Béticas).

Lépez Argleta, s/n. 18071 Granada.
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Los rasgos generales de la hidrogeologia del
acuifero estén suficientemente bien establecidos
a partir, sobre todo, de los trabajos del IGME
(1975) y MORALES (1986). Otros trabajos poste-
riores, que sintetizan datos previos o inciden en
aspectos hidrogeolégicos mas especificos, son
los del IGME (1977, 1984), PULIDO (1988) y PULI-
DO et al. (1986, 1988). A partir de tales estudios
se pone de manifiesto, entre otros aspectos, la
incidencia que las aportaciones del rio Adra tie-
nen en la piezometria y en las caracteristicas
hidroquimicas del acuifero. En relacién con esta
Gltima cuestién, se identifica una facies predo-
minante de tipo clorosulfatada calcico-magnési-
ca, con una pauta general de evolucion espacial
hacia valores ligeramente mas elevados de TSD
y de la proporcion de cloruros en el extremo
oriental del acuifero. Precisamente en dicho sec-
tor, y como consecuencia basicamente de proce-
sos de evolucion litoral intensificados por ciertas
actividades antropicas relativamente recientes
(JABALOY, 1984), existe una serie de pequefias
lagunas (Las Albuferas), donde aparecen las
aguas mas salinas del drea (DEL R!O, 1986; MAR-
TINEZ-VIDAL y CASTRO, 1990).

Aparte de los distintos controles hidroquimicos
en el acuifero que se comentan en este estudio,
en la actualidad el Instituto Tecnoldgico Geomi-
nero de Espafa y la Comisaria de Aguas del Sur
de Espaiia mantienen redes de control de la cali-
dad de las aguas subterraneas del delta.

La facies hidroquimica del rio Adra —que con-
diciona la del acuifero del delta— viene determi-
nada fundamentalmente por la descarga del acui-
fero carbonatado de Turén-Pefnarrodada (Fuentes
de Marbella), situado unos kilémetros aguas arri-
ba (fig. 1A), que implica una importante modifi-
cacién respecto al caracter bicarbonatado y rela-
tivamente poco salino de las aguas procedentes
de la cuenca alta, en las que es patente también
el efecto de la fusién nival en la vertiente meri-
dional del macizo metapelitico de Sierra Nevada.
En consecuencia, la composicién quimica de di-
cha fuente de recarga al acuifero es relativa-
mente variable en funcién de la proporcién en
que se produzca la mezcla de ambos tipos de
aguas (PULIDO et al., 1986; BENAVENTE y CAS-
TILLO, 1989).

La regulacion del rio Adra mediante la presa de
Beninar, situada inmediatamente aguas arriba de!
citado acuifero de Turdn-Penarrodada y destinada
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Figura 1.—Situacion de la cuenca del rio Adra y del acui-

fero del delta (A), y localizacién de los puntos de muestreo

en dicho acuifero (B). R.AA. = Rio Adra. AH. = Albufera
Honda. AN. = Albufera Nueva.

al abastecimiento de la ciudad de Almeria y al
complemento de las necesidades de riego del
Campo de Dalias, ha supuesto una modificacién
en el régimen de aportaciones de dicho curso
en el sector deltaico asi como en el quimismo
de las mismas. A partir de muestreos hidroqui-
micos (constituyentes mayoritarios), realizados
con periodicidad aproximadamente mensual en
una serie de puntos del acuifero del delta por
uno de nosotros (NAMIRA EL AMRANI-PAAZA),
durante el periodo entre octubre de 1990 y abril
de 1991, se han identificado variaciones signifi-
cativas en las caracteristicas fisicoquimicas de
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las aguas del acuifero. En la margen derecha,
donde el riego se produce fundamentalmente con
aguas del rio a través de una densa red de ca-
nales y acequias, se observa una mayor homo-
geneidad estacional y, en general, una aproxi-
macion a la composicién del agua de las Fuentes
de Marbella (GARCIA-LOPEZ et al., 1991). En |a
margen izquierda del acuifero deltaico, donde la
intensa actividad agricola de cultivos bajo plas-
tico se basa sobre todo en aguas subterraneas
bombeadas, se aprecia un deterioro en la calidad
quimica debido a procesos de reciclaje del agua,
como se ha puesto de manifiesto tras un mues-
treo (noviembre de 1991) en que se han anali-
zado, entre otros, los principales componentes
nitrogenados (EL AMRANI-PAAZA et al., 1992).

En mayo de 1992 se ha realizado un muestreo hi-
droquimico mas completo, en el que, ademéas de
los componentes mayoritarios y los nitrogena-
dos, se han analizado numerosos elementos tra-
za, cuyos resultados son los que se tratan en el
presente trabajo. Por ultimo, toda la informacion
hidroquimica resultante de los controles citados
ha permitido identificar, mediante la utilizacion
de distintos modelos hidrogeoquimicos, los prin-
cipales procesos que condicionan la composicion
de las aguas del acuifero (EL AMRANI-PAAZA,
1994).

2. METODOLOGIA

Para este estudio se han considerado los resulta-
dos del citado muestreo de mayo de 1992, reali-
zado en 18 captaciones, el agua del rio y las al-
buferas (fig. 1B). Cabe sefhalar que no existen
piezoOmetros equipados para obtener muestras
puntuales que puedan ilustrar sobre el quimismo
particular de las diferentes capas que integran
el acuifero. Asi, con la excepcién del pozo 218,
de 35 m de profundidad, que capta materiales
conglomeraticos pliocenos, el resto de los pun-
tos de agua considerados se localizan en la for-
macion superficial cuaternaria de gravas y are-
nas aluviales y sus profundidades no sobrepasan
los 15 m. En todos los casos se trata de pozos
abiertos, utilizados para el riego de invernaderos.

En el sector central del acuifero existen capta-
ciones mas profundas (pozos-sondeos), que alcan-
zan algo méas de 80 m. Se ha comprobado, no
obstante, que las caracteristicas fisico-quimicas
de sus aguas son sensiblemente similares a las
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registradas en otras captaciones proximas de
menor profundidad que han sido controladas
{pozo 353, fig. 1B), lo que seguramente refleja
el hecho de la mayor transmisividad de la for-
macién superficial aluvial y su conexiéon con los
aportes superficiales.

Las muestras fueron tomadas con un hidrocaptor
de la marca SEBA. Los bombeos frecuentes en
las captaciones seleccionadas, durante el perio-
do en que se ha efectuado el control, hacen que
las muestras obtenidas puedan considerarse sufi-
cientemente representativas del acuifero. A este
respecto, la comparacion entre las caracteristi-
cas fisico-quimicas de las muestras obtenidas
mediante hidrocaptor y en bombeo no indican
diferencias dignas de resenar. Para la preserva-
cién y conservacién de las muestras se siguieron
las normas descritas por RODIER (1981).

Se determinaron treinta variables fisico-quimicas
de cada muestra de agua: conductividad, tempe-
ratura, pH, Eh, calcio, magnesic, sodio, potasio,
silice, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos,
nitritos, amonio, fosfatos, boro, bario, cadmio,
cromo, litio, niquel, cinc, hierro, aluminio, estron-
cio, plomo, fésforo, cobre y manganeso. Las cua-
tro primeras fueron medidas in situ mediante un
conductivimetro portatil de la marca Crison (mo-
delo T23), un termdémetro digital modelo Elite de
Neurtek y un pH-metro de la marca Crison (mo-
delo 506), respectivamente.

Los analisis quimicos se realizaron en el Insti-
tuto del Agua de la Universidad de Granada,
salvo para los elementos traza que se realizaron
en el Departamento de Mineralogia de dicha
Universidad, siguiendo la metodologia descrita
por RODIER (1981) para la determinacion de
aniones, PANREAC (1989) para la determinacion
de nitratos y PERKIN ELMER (1982) para la de-
terminacién de cationes y elementos traza por
espectrometria de absorcion atomica.

A partir de los datos obtenidos se han efectuado
graficos de distribucion espacial de concen-
traciones, diagramas hidroquimicos (PIPER vy
SCHOELLER-BERKALOFF) y se ha llevado a cabo
un analisis estadistico preliminar de los mismos
(distribuciones de frecuencias y céalculo de para-
metros de centralizacién y dispersiéon muestral),
cuyos resultados se discuten en el citado tra-
bajo de EL AMRANI-PAAZA (1994). En la tabla |
se presenta un resumen de los estadisticos mas
significativos correspondientes a dicho muestreo.
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Variables Minimo Maximo Media C.V. (%)

Conductividad 690,00 3910,00 2613,00 21

Temperatura 20,00 22,00 21,00 3
pH 6,87 7,42 710 2
Eh -300 -229 ;254 6
Calcio 112,00 368,00 249,00 30
Magnesio 79,00 208,00 138,00 31

Sodio 136,00 376,00 231,50 29
Potasio 7.40 42,50 18,20 55
Cioruros 270,00 724,00 453,00 30
Bicarbonatos 282,00 572,00 413,20 23
Sulfatos 589,50 1070,50 784,00 18
Nitratos 514 201,40 78,50 80
Nitritos 0,01 1,30 0,14 203
Amonio 0,00 1,80 0,26 185
Fosfatos 0,00 1,89 017 263
Silice 900 . 16,00 11,50 17
Boro 0,216 0,705 0,373 35
Cobre 0,023 0,086 0,054 29
Cromo 0,033 0,076 0,049 21
Litio 0,134 0,574 0,337 35
Niquel 0,033 0,086 0,057 25
Cinc 0,020 0,543 0,154 99
Manganeso 0,008 2,494 0,309 181
Plomo 0,066 0.218 0,143 37
Hierro 0,078 2171 0,465 123
Alumninio 0,035 0,613 0,118 109
Bario 0,041 0,753 0,189 136
Cadmio 0,006 0,018 0,012 28
Estroncio 3,500 10,040 6,160 26

Tabla |.—Resumen estadistico de los resultados del mues-

treo de mayo de 1992. C.V.: coeficiente de variacién (des-

viacion tipica/media aritmética). Las concentraciones se

expresan en mg/l, conductividad en microS/cm, tempera-
tura en °C y Eh en mV.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es
un método estadistico esencialmente descriptivo
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que permite sintetizar toda la informacion expe-
rimental disponible acerca de ciertas variables
mediante la transformacion de dichas variables
iniciales, mas o menos correlacionadas, registra-
das en un nimero de puntos u observaciones, en
otras variables cuantitativas no correlacionadas,
denominadas Componentes o Ejes Principales, de
manera que unas pocas de estas ultimas dan
cuenta de la mayor parte de la varianza conteni-
da en los datos originales (DAVIS, 1984). Es un
método ampliamente utilizado en la interpre-
taciéon de datos hidroquimicos (DOMENICO y
SCHWARTZ, 1993), sobre todo cuando se com-
plementa con la utilizacién de otros procedimien-
tos graficos convencionales (ver, por ejemplo,
RAZAK y DAZY, 1990, y MELLOUL y COLLIN,
1992).

En nuestro caso, el ACP se ha realizado no te-
niendo en cuenta la posible distribucion vertical
del acuifero del delta. Se trata de un tratamiento
homogéneo realizado sobre el conjunto de las
variables fisico-quimicas antes citadas, salvo el
Eh. Catorce de ellas (elementos-traza) han parti-
cipado como suplementarias, lo que significa que
tendran la particularidad de no contribuir a la
construccion de los ejes. Los calculos se han
realizado con el programa STAT-ITCF (ITCF, 1986).
En la tabla Il se presenta la matriz de los coefi-
cientes de correlacidn entre variables, que cons-
tituye el punto de partida para establecer el ACP.

Cond Tp pH HCO SOOI T NO3 Ca Mg Na K Sid7 ROI"RHI POA B Cu Cr Ba Cd Li Ni Zn  Mn_Pb__ Fe Al Sr ]
1,00 |
038 1.00 3
014 ©0t4 100

057 018 0.08 1,00

053 007 025 077 100

063 049 027 008 010 1.00

057 048 026 009 -001 038 100

039 013 083 089 082 024 021 100

071 013 012 075 074 039 068 041 100

087 045 035 017 O©0t!5 096 045 024 050 100

0.48 008 051 054 018 057 025 005 051 062 100

023 013 0456 042 044 024 014 004 049 033 035 100

0.08 008 013 040 033 008 004 024 00M 004 008 0W 100
0.58 018 03 016 004 048 032 0268 008 DI 004 020 002
Q.11 43 027 003 -014 922 012 DO 020 021 Ot1 008 0K
(14 020 048 048 03 076 018 003 051 079 079 062 051
0.02 014 D44 006 000 088 022 035 009 058 044 01 035
020 010 010 034 o048 024 050 038 08 Ot2 008 01t 00
©014 012 016 00 018 000 02 002 0I5 013 020 -017 010
000 049 010 024 012 Q49 023 023 029 040 008 027 -032
017 008 022 004 004 021 047 033 0 0¥ 013 H03 0N
02 008 -035 032 032 042 037 044 041 029 024 007 019
04 G608 018 058 030 -0ta 0¥ 014 059 03 048 02t 012
02 ©01f 021 0885 033 0tz ©22 03 018 014 065 043 083
()] A4 000 02 013 042 02 0 028 0N 007 025 008
€06 001 011 D08 0Ot0 008 038 017 013 003 010 -011 008
03 028 024 03 019 026 028 017 024 021 013 015 024
0.57 013 056 052 o062 012 008 08 026 018 D065 012 016

100
020
Q.18
048
0.18
004
0.068
004
038
013
008
0.18
012
009
058

1.00

005 100

018 064 100

00t 019 074 1.00

©10 010 020 041 1.00

008 048 074 074 039 300

002 008 012 034 063 029 1.00

009 029 085 082 032 065 026 1.00

007 029 017 043 079 04 001 -038 100

019 060 033 018 018 028 020 009 0290 1.00

02 029 075 075 048 085 -034 0Bt 048 008 100

009 000 028 028 013 025 0165 -04f 024 011 041 100
084 016 005 011 045 007 013 -012 048 0156 002 023 1.00
003 007 022 011 020 012 050 026 008 03 007 017 016

1.00

Tabla 1l.—Matriz de correlacion entre variables a partir de los resultados del muestreo de mayo de 1992
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la interpretacion de los resultados se han
elaborado diversos graficos relativos a los com-
ponentes principales mas representativos. En
este caso, se han tenido en consideracion los
cuatro primeros componentes que, en conjunto,
explican el 80 por 100 de la varianza total.

El par de componentes principales CP1-CP2 ex-
plica el 56 por 100 de la varianza total. La figura 2
representa la distribucién de variables y obser-
vaciones en el plano formado por estos dos ejes.
La figura 2A muestra que el componente princi-
pal CP1 esta estrechamente ligado a la salinidad
total del agua. Este componente opone la ma-

yoria de las variables a la silice y presenta una
correlacién elevada con el boro. El sequndo com-
ponente (CP2) estd también ligado a la salinidad
e individualiza el calcio, los sulfatos y los bicar-
bonatos con respecto al resto de las variables.
Estos tres iones registran, a su vez, una elevada
correlacién mutua y, en los correspondientes dia-
gramas bivariables, se identifican claramente
tres agrupaciones de puntos, correspondientes
a los sectores de la margen derecha, margen iz-
quierda y las albuferas. Estas mismas agrupacio-
nes también se ponen de manifiesto en la repre-
sentacion de los puntos respecto a los ejes CP1
y CP2 (fig. 2B).

cPi
cp2
A1 " aeo
/524|442 |
472
/ 509 515 /
/ 403 |
RV
| 537 353 4 //
= ¢ / ”; fcP1
\ 06213 417\
3012 \ \
\ \ 218
356
/ . 345 7/
AN AN 549 — RIO

Figura 2—Representacién grafica de las variables (A) y de las observaciones (B) en el plano de los Componentes
Principales 1 y 2.

El par de componentes principales CP3-CP4 ex-
plica el 24 por 100 de la varianza total. El eje
CP3 (fig. 3A) esta determinado, en su parte po-
sitiva, por variables activas y suplementarias
relacionadas con la contaminacién, tales como
los nitritos, el amonio y los fosfatos, asi como
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por el aluminio, mientras que el resto ocupan
posiciones préximas al origen. El componente
principal CP4 opone los nitratos y, en menor
medida, potasio y silice, al calcio y al litio, lo
que podria también indicar un segundo compo-
nente de contaminacion. La distribucién de ob-
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Figura 3.—Representacién gréfica de las variables (A) y de las observaciones (B) en el plano de los Componentes
Principales 3 y 4.

servaciones (fig. 3B) permite diferenciar los pun-
tos de muestreo de contaminacion elevada co-
rrespondiente a la margen izquierda, de los de
contaminacién moderada a baja situados en la
margen derecha. El componente principal CP3,
en su parte positiva, diferencia los puntos de
muestreo 372, 500 y 440, por su alto contenido
en nitritos, amonio y fosfatos. El componente
principal CP4 diferencia los puntos de muestreo
537, 3012, 540, 353, 403, 442 y 472 por su alto
contenido en nitratos y potasio.

En resumen, los resultados del ACP corroboran
la existencia de una zonacién hidroquimica (mar-
gen derecha, margen izquierda y sector de las
albuferas) en el acuifero del delta del Adra, como
respuesta a la evolucion quimica a lo largo de
la trayectoria del flujo subterraneo principal. Esta
evolucion esta influenciada, en la margen izquier-
da, por el reciclaje del agua de riego que conlle-
va una mayor importancia relativa del proceso
de disolucién de fertilizantes y de ahi el alto
contenido en elementos nitrogenados observa-
dos en la misma. Elio pone de manifiesto la ne-
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cesidad de un control mas riguroso de las prac-
ticas agricolas en este sector, que estan produ-
ciendo un sensible deterioro de la calidad de
las aguas subterréaneas.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Rocas plutonicas-hibridas y mecanismos de
hibridacion en el Macizo Ibérico Hercinico.

Por A. CASTRO (*), |. MORENO-VENTAS (*) y J. D. DE LA ROSA (*)

RESUMEN

Rocas plutonicas hibridas, en las que pueden identificarse componentes corticales y mantélicos, constituyen gran parte del
magmatismo Hercinico del Macizo Ibérico. Las rocas estudiadas en este trabajo proceden de tres batolitos de distintos
dominios tectonoestratigraficos de la cadena Hercinica.

Distintos mecanismos de hibridaciéon son propuestos a partir de las relaciones de campo de las rocas hibridas y zonas de
interaccion - magmaticas que afloran en las partes mas externas del macizo (Zona Surportuguesa). Se concluye que la
mezcla de magma es el mecanismo mas importante en la generacion de rocas hibridas, mas incluso que el papel de fuen-
tes mezcladas, asimilacién y contaminacién. Por esta razén, la mezcla de magma se analiza en detalle, considerando los
modelos experimentales existentes y supuestos empiricos. Un modelo de mezcla de magma en cdmaras magméticas es
considerado como el escenario mas favorable para la generacién de rocas hibridas. Una cdmara magmaética silicea o zona
anatéctica es invadida en profundidad por un magma derivado mantélico. La inyeccion simpluténica induce conveccién
en la camara silicea originando la disrupcion de cuerpos maficos, en equilibrio térmico y en estado magmaético, que se
mezcla con el encajante siliceo. En este modelo, la mezcla de magma se desarrolla por dos mecanismos principales tal
como se deduce, por un lado a partir de las caracteristicas petrograficas de las rocas hibridas estudiadas, y a partir de
las relaciones de campo observadas en zonas de interaccién magma-magma. Estos dos mecanismos de mezcla de magma
se denominan como mezcla por inyeccion y mezcla por conveccion. La mezcla por inyeccion tiene fugar durante la intru-
sion de magma basico en el interior del encajante siliceo y modifica la composicion de este magma basico por captura
de cristales, fragmentos de magma o gotas de liquido del encajante siliceo. La mezcla por conveccién se desarrolla una
vez alcanzado el equilibrio térmico, al menos localmente, entre ambas magmas. Este mecanismo modifica la composicién
de magma siliceo, originandose un granitoide hibrido con enclaves microgranulares remanentes del proceso de mezcla.

ABSTRACT

Hybrid plutonic rocks, in which mantle and crustal components can be identified, constitute an important part of the
Hercynian magmatism in the lberian massif. The rocks featured here are from the study of three different batholiths
appearing in different tectonostratigraphic domains of the Hercynian chain. Possible hybridization mechanisms are pro-
posed in thelight of field relationships of hybrid rocks and exposed magma interaction zones outcropping in the outer
parts of the massif (South Portugese zone). It is concluded that magma mixing is the most important mechanism in
producing hybrid rocks, more important than the role of mixed sources, asimilation and contamination. For this reason,
magma mixing is analyzed in detail, considering available experimental models and empirical assumtions. A magma mixing
model in magmatic chambers is considered the more suitable scenario for the production of mixed rocks. The starting
point for this model is a silicic magma chamber, or anatectic zone, which is invaded from depth by a mantle-derived
magma. Synplutonic injection induces convection in the silicic chamber leading to the disruption of mafic bodies, in
thermal equilibrium and at magmatic state, that mix with the silicic host. In this model magma mixing develops by two
main mechanisms as deduced, on one hand from the petrographic features of the studied hybrid rocks and, on the other
hand, on the observed field relationships in magma-magma interaction zones. These two magma mixing mechanisms are
called injection mixing and convection mixing. Injection mixing develops during the intrusion of basic magma into the
silicic host and modifies the composition of this basic magma by capture of crystals, magma fragments or liquid droplets
from the silicic host. Convection maxing develops once thermal equilibrium is reached, at least locally, between both
magmas. This mechanism modifies the composition of the silicic magma that becomes a hybrid granitoid with microgra-
nular enclaves as remnants of the mixing process.

(*) Departamento de Geologia. Universidad de Huelva, 21819 La Rabida, Huelva.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de reactivacion de corteza y manto
con la produccién de magmas rioliticos y basal-
ticos, son reconocidos en todo el mundo y rela-
cionados con situaciones geotecténicas especi-
ficas. Sin embargo, muchos productos magmati-
cos tienen composiciones intermedias entre tipi-
camente mantélicos y tipicamente corticales. La
diferenciacion magmatica a partir de magmas
primarios del manto puede producir liquidos frac-
cionados de composiciones intermedias. La cues-
tion es si tal mecanismo puede ser responsable
para la gran produccion de magmas daciticos y
andesiticos, y sus equivalentes pluténicos, que
caracterizan los méirgenes continentales activos
y los cinturones batoliticos intracontinentales
(PITCHER, 1982; GILL, 1981, y PITCHER et al,

1985). Recientes estudios isotopicos han mostra-

do que estos magmas intermedios no son pro-
ducidos por un mecanismo de diferenciacion
magmaticas simple a partir de fundidos basal-
ticos sino que en sus composiciones hay una
participacion substancial de la corteza continen-
tal (e.g. PANKHURST et al., 1988; DE PAOLO,
1980).

Después del Precambrico, una vez que una fuen-
te para produccion de magmas siliceos se desa-
rroll6 en la corteza continental, una situacion es-
pecial con respecto a la petrogénesis se hace
crucial. Dos fuentes, corteza y manto, pueden
ser reactivadas simultaneamente de tal manera
que los magmas resultantes pueden hibridarse
produciendo magmas de una composicion inter-
media entre fundidos basalticos del manto y
magmas siliceos corticales. Aunque la relevan-
cia de los asi llamados, en un sentido general,
procesos de hibridacién es bien conocida, los
mecanismos por los cuales un magma adquiere
una composicion hibrida no estan bien restrin-
gidos. La hibridaciéon generalmente combinada

con fraccionacién de cristales (procesos AFC,

DE PAOLO, 1981), es un proceso importante im-
plicado en la petrogénesis de muchas rocas plu-
tonicas alcalinas y calcoalcalinas. La contamina-
cién cortical, mezcla de magmas o cualquier otro
tipo de hibridaciéon ha sido argumentada para
explicar variaciones isotdpicas y quimicas en
rocas pluténicas alcalinas {(e.g. VOLLMER, 1976).
En rocas volcanicas los procesos de hibridacion
son relativamente faciles de reconocer debido a
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que las relaciones de desequilibrio liquido-cristal
o cristal-cristal quedan grabadas en las rocas
(e.g. GERLACH y GROVE, 1982; GEIST et al., 1988,
MAZZONE y GRANT, 1988). El caracter hibrido
de una roca volcanica dada puede ser evidente
pero los procesos de hibridacién que ocurrieron
en la camara magmatica o en los conductos vol-
canicos permanecen desconocidos. Por otra par-
te, las rocas pluténicas, de posible origen hibri-
do, han perdido la mayor parte de sus relaciones
de desequilibrio durante el enfriamiento lento.
Sin embargo, la ventaja de las rocas pluténicas
sobre las volcanicas es que las primeras crista-
lizaron en profundidad en una camara magma-
tica, de tal manera que los estudios detallados
de las relaciones de campo pueden revelar im-
portantes datos sobre la dindmica de los proce-
sos implicados (e.g. CASTRO et al., 1990a).

Durante los altimos afos los autores de este
articulo han estudiado en detalle relaciones de
campo de diferentes complejos subvolcanicos y
plutonicos del Cinturén Hercinico de la Penin-
sula |bérica. Los procesos en la cdmara magma-
tica durante la mezcla de magmas pueden ser
limitados o restringidos usando relaciones de
campo y estudios petrogréficos detallados, asi
como variaciones geoquimicas. Los modelos em-
piricos coherentes pueden ser construidos para
explicar las relaciones de campo y petrogréaficas
observadas en rocas hibridas pluténicas y en
zonas de interaccién magma-magma expuestas
en superficie. Estos modelos pueden también ser
utiles para explicar las secuencias volcanicas
observadas y los desequilibrios cristal-liquido
que caracterizan muchas rocas volcanicas (mu-
chas andesitas orogénicas).

La intencion de este articulo es mostrar las prin-
cipales caracteristicas petroldgicas de rocas hi-
bridas en un medio de reactivaciéon corteza-man-
to. Estas caracteristicas pueden ser usadas por
una parte, para construir un modelo de mezcla
de magmas empirico y por otra parte para definir
una serie de criterios utiles para el reconoci-
miento de los mecanismos por los cuales los
magmas se hibridan y modifican sus composi-
ciones originales. Por lo tanto el articulo es una
revisién, y muchas descripciones detalladas y
datos geoquimicos se refieren a trabajos publi-
cados y a investigaciones en curso.
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2. DEFINICION DE TERMINOS

Los términos hibridacién, roca hibrida, magma
hibrido y composicién hibrida no- son siempre
usados con el mismo significado por diferentes
autores. Existe confusion sobre el significado de
estos términos. El concepto de hibridacién pier-
de cualquier relevancia en Geologia si es aplica-
do a cualquier situacién en la cual un magma
tiene una composicién intermedia entre cuales-
quiera de dos magmas diferentes. Nosotros usa-
mos este término en relacion a fuentes de mag-
mas de composiciones extremas y naturalezas
también extremas. Dos fuentes de magmas son
reconocidas: manto y corteza, nosotros referire-
mos como hibrido a magmas o rocas cuya com-
posicion sea intermedia entre fundidos siliceos
corticales y magmas basalticos mantélicos. En
este sentido los procesos de hibridacion adquie-
ren especial importancia ya que reflejan proce-
sos superpuestos de reactivacion mantélica y
cortical ocurriendo simultaneamente.

3. ROCAS HIBRIDAS PLUTONICAS
DEL MACIZO IBERICO

Una descripcion detallada de rocas hibridas del
Macizo Ibérico estd fuera del alcance de este
articulo. Los estudios recientes realizados por
los autores a lo largo de los tltimos afos y ac-
tualmente, han mostrado el papel relevante de
la hibridacidon en la petrogénesis de estas rocas.
Las descripciones generales presentadas aqui
son aquellas que tienen especial relevancia en
relacién con los procesos de hibridacion.

CAPDEVILA y FLOOR (1970) y CAPDEVILA et al.
(1973) distinguieron dos series principales de gra-
nitoides en la Peninsula Ibérica, con especial re-
ferencia a los dominios norte y central (CO-
RRETGE, 1983): 1) la serie alcalina y 2) la serie
calcoalcalina. El término alcalino fue aplicado en
este caso para granitoides anatécticos peralu-
minicos en un sentido muy diferente del que ge-
neralmente se acepta para series de rocas volca-
nicas. Por esta razén, términos tales como leuco-
granitos o granitos anatécticos son preferidos
por la mayoria de los autores. Las rocas defini-
das por CAPDEVILA y FLOOR (1970} como cal-
coalcalinas son verdaderos granitoides calcoal-
calinos que varian en composicion desde cuarzo-
dioritas y tonalitas a granodioritas y monzogra-
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nitos. Las granodioritas y monzogranitos (adame-
llitas) representan mas del 90 por 100 de las
rocas pluténicas calcoalcalinas del Macizo Ibéri-
co. Los principales problemas al aplicar esta
clasificacion son: 1) el origen anatéctico de la
mayor parte de los granitoides calcoalcalinos
y 2) la presencia, conspicua en muchos casos,
de granitoides transicionales con caracteristicas
mixtas entre las dos series antes mencionadas.
Estos granitoides transicionales son granodiori-
tas y monzogranitos con cordierita (Serie Mixta,
CAPDEVILA et al., 1973; CORRETGE et al., 1977),
que pueden contener algunos enclaves tonaliti-
cos, un rasgo tipico de granodioritas calcoal-
calinas.

Tres batolitos principales seran brevemente re-
feridos en este estudio (fig. 1):

1) El batolito del Sistema Central (BSC).

2) El batolito de los Pedroches (BLP).

3) El batolito de la Sierra Norte de Sevilla
(BSNS).

Estos son representativos del plutonismo
hercinico en el Macizo Ibérico ya que aparecen
relacionados con diferentes dominios tectonoes-
tratigraficos (fig. 1). Cada uno de los tres con-
tiene rocas calcoalcalinas hibridas que seran re-
feridas mas adelante.

El batolito del Sistema Central (BSC)

Esta localizado en los dominios internos de la
Cadena Hercinica lbérica (Zona Centro Ibérica)
(fig. 1), representando uno de los mejores aflo-
ramientos graniticos del Cinturén Hercinico Euro-
peo. Secciones verticales de mas de un kilometro
son comunes mostrando excelentes relaciones de
campo de granitoides, rocas basicas y gneises y
metapelitas de alto grado. Relaciones entre rocas
basicas y granitoides son especialmente intere-
santes ya que revelan importantes datos en rela-
cién con la mezcla de magmas a niveles profun-
dos (10-12 km minimo). Las descripciones deta-
lladas de parte de este batolito (4rea de Gredos)
serdn publicadas préximamente (MORENO-VEN-
TAS y CASTRO). Los datos de campo y petrogra-
ficos y geoquimicos indican que la mezcla de
magmas a considerable escala puede haber ocu-
rrido entre fundidos anatécticos y un magma
derivado del manto posiblemente toleitico. Con-
tactos liquido-liquido (0 magma-magma, sobre la
escala de milimetros a metros) entre rocas fél-
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Figura 1.—Mapa esquematico de la Peninsula Ibérica mos-
trando la distribucién de rocas granitoides: ZC, Zona Can-
tabrica; ZAOL, Zona Astur-Occidental Leonesa; ZCl, Zona
Centro Ibérica; ZOM, Zona de Ossa Morena; ZSP, Zona Sur-
portuguesa. Claves para los batolitos estudiados en el
articulo: BSC, batolito del Sistema Central; BLP, batolito
de Los Pedroches; BSNS, batolito de la Sierra Norte de
Sevilla. En negro, granitoides calcoalcalinos; punteado
leucogranitos aluminicos.

sicas y maficas son un fenémeno comiin, Estos
contactos caracterizan diques compuestos y
grandes cuerpos tonaliticos (mayores de 100 m).
Ellos indican que el magma mafico que a su vez
aparece asociado con acumulados ultramaéficos,
intruyé dentro de una zona anatéctica. La mezcla
de magmas entre estos dos miembros finales
contribuyé a la hibridacién en zonas extensas
(kilométricas) de granitoides anatécticos, los
cuales se transforman en granodioritas con en-
claves tonaliticos. Las granodioritas hibridas que
ocasionalmente contienen hornblenda, aparecen
localizadas en dominios con contactos transicio-
nales con las granodioritas biotiticas que la ro-
dean, caracterizadas por la presencia de enclaves
tonaliticos. Los monzogranitos con cordierita que
son muy abundantes en las partes externas del
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batolito y en contacto con migmatitas contienen
muy pocos, 0 ninguno, enclaves tonaliticos. Dos
modelos principales han sido propuestos para
explicar esta relacién. En el primero, las grano-
dioritas biotiticas se originarian en la corteza
inferior y se hibridarian alli con magmas manté-
licos. Posteriormente interaccionarian a niveles
altos con migmatitas y asimilarian cordierita,
dando lugar a los monzogranitos cordieriticos
(UGIDOS, 1987; UGIDOS et al., 1989). En el se-
gundo modelo, los monzogranitos cordieriticos
son considerados como granitoides anatécticos
de alto nivel relacionados con migmatitas con
las cuales estan en contacto, y las granodioritas
biotiticas serian los mismos granitoides pero
ligeramente hibridados con magmas basicos con
los cuales estidn estrechamente relacionados.
(CASTRO et al., 1990b). La muy baja abundancia,
incluso la ausencia, de enclaves tonaliticos en
la mayor parte de los granitoides con cordierita
puede ser debida al bajo, o incluso nulo, grado
de hibridacién de estas rocas. Sin embargo se
requiere mayor cantidad de datos quimicos e is6-
topos radiogénicos para construir un modelo glo-
bal en el cual todas las relaciones de campo pue-
dan ser integradas.

La figura 2 muestra algunas de las relaciones de
enclaves y granodioritas encajantes de este ba-
tolito en uno de los dominios hibridos. El estado
magmatico de los enclaves es manifestado por
el hecho de que se adaptan sus formas a crista-
les preexistentes en el granitoide encajante. Esto
indica que ambos granitos y enclave tonalitico
estaban en estado magmatico y en equilibrio tér-
mico. Bajo estas condiciones, los enclaves pue-
den ser facilmente disgregados y mezclados con
el granitoide encajante. El caracter hibrido de la
granodiorita encajante es manifestado por las
relaciones quimicas, Esto indica que un minimo
en torno al 17 por 100 de magma bésico esta pre-
sente en la composicién de estas granodioritas
(CASTRO et al., 1990b). El magma del enclave
a su vez tiene algunos signos de hibridacion
como es la presencia de xenocristales derivados
a partir del magma siliceo encajante. Estos xeno-
cristales son principalmente de cuarzo, plagio-
clasa y feldespato potédsico. Los xenocristales de
feldespato potasico caracterizados por una for-
ma redondeada y ocasionalmente una aureola de
plagioclasa (fig. 3a) son escasos en estos en-
claves. Las plagioclasas y cuarzo son las fases
xenocristicas mas comunes. Los fenocristales de
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Figura 2.—Relaciones de campo entre enclaves tonaliticos
y granodioritas con megacristales del batolito del Sistema
Central.

plagioclasa estéan caracterizados por la presencia
de un nucleo reabsorbido rodeado por una plagio-
clasa mas calcica. Estos son muy comunes en
enclaves tonaliticos asi como en los grandes
cuerpos ‘tonaliticos (de 1 a 5 km) asociados con
los dominios hibridos. Los contactos son general-
mente transicionales con las granodioritas hibri-
das que los rodea. Las rocas son tonalitas con
biotita y hornblenda de grano fino. El rasgo mas
sobresaliente es la presencia de cristales de
cuarzo redondeados (de 0,5 a 1 cm de didmetro)
contorneados por una corona de pequefios cris-
tales de hornblenda (fig. 3b). Estos han sido
interpretados como xenocristales capturados por
la tonalita, a partir de un magma félsico cuando
el magma tonalitico fue inyectado dentro de la
camara magmatica silicea o la zona de fusion
parcial. Estas tonalitas con xenocristales y de
tamano de grano fino, que nosotros usualmente
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Figura 3.—Aspectos mesoscépicos de tonalitas con xeno-
cristales del batolito del Sistema Central. a) Xenocristales
redondeados de feldespato potésico dentro de un enclave
tonalitico. b) Xenocristales de cuarzo mostrando un anillo
mafico dentro de una tonalita mafica (gredita).

llamamos greditas (de Sierra de Gredos), estan
presentes en la mayor parte de los dominios
hibridos del batolito del Sistema Central y tam-
bién aparecen como enclaves en las granodiori-
tas con hornblenda.

En resumen, las granodioritas y tonalitas (gredi-
tas) son las rocas hibridas mas comunes del
BSC. Un rasgo sobresaliente de hibridacion en
las greditas es la presencia de cuarzo, y ocasio-
nalmente plagioclasa, como xenocristales. En las
granodioritas, la hibridacion se apoya por la pre-
sencia de enclaves tonaliticos (CASTRO et al.,
1990c), asi como las relaciones con rocas basi-
cas y dominios hibridos. Esta interpretacion es
también apoyada por variaciones geoquimicas
para elementos mayores como se ilustra en la
figura 4. La tendencia presentada por estas ro-
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cas del BSC se aproximan a las tendencias de
mezcla tedrica que se obtienen al mezclar, en
todas las proporciones granitos anatécticos y
rocas basicas (fig. 4, inset.).
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Figura 4—Diagrama de relacion de éalcalis vs. indice de

saturacion en alimina (ISA, Zen, 1986) representando rocas

representativas del batolito del Sistema Central. 1, encla-

ves tonaliticos; 2, granodioritas hibridas; 3, leucogranitos

anatécticos. La curva muestra la linea de mezcla ideal
para este batolito (CASTRO et al., 1990b).

El batolito de los Pedroches (BLP)

Este batolito constituye un alineamiento geolo-
gico de primer orden, paralelo a las estructuras
regionales y localizado cerca del borde sur de la
Zona Centro Ibérica del Macizo Hercinico (fig. 1).
Las rocas granitoides, que varian en composi-
cion desde granodioritas hasta granitos de fel-
despato alcalino fueron emplazadas en varios
plutones a una profundidad de 2 a 4 km dentro
de metasedimentos Paleozoicos (principalmente
Carbonifero Inferior y Siltirico). Dos principales
series plutonicas han sido distinguidas (GARCIA-
CASCO et al., 1987) sobre la base de los diagra-
mas multicationicos AB (DEBON y LE FORT,
1983). Las granodioritas con biotita + hornblenda
muestran una tendencia aluminocafémica mien-
tras que los monzogranitos cordieriticos presen-
tan una tendencia aluminica tipica cerca del cam-
po de los leucogranitos. Los rasgos de hibrida-

cion estan presentes en ambas series pero son
mas sobresalientes en las granodioritas con bio-
tita + hornblenda. Los criterios para reconocer
los procesos de hibridacion en ambas rocas son
(CASTRO, 1990): 1) La presencia de clots poli-
cristalinos de hornblenda derivados del magma
mafico. 2) La presencia de enclaves microgranu-
lares que presentan una textura multietapa inu-
sual y que seria indicativa de un origen por des-
truccion de diques simpluténicos (op. cit.). Las
descripciones detalladas de estas rocas han sido
dadas en CASTRO (1990). Los enclaves tonaliti-
cos son interpretados como representativos de
magmas maficos fraccionados e hibridados, los
cuales interaccionaron con magmas siliceos dan-
do lugar a granodioritas hibridas. El magma del
enclave también sufrié hibridacién como lo de-
muestra la presencia de plagioclasas con nicleos
reabsorbidos (fig. 5) y xenocristales de cuarzo.

La otra serie de granitoides, mencionada ante-
riormente, esta definida por monzogranitos cor-
dieriticos y sienogranitos relacionados con gra-
nitos apliticos. Estas rocas son similares a aque-
llas que muestran transiciones con granodioritas
hibridas en el BSC. En el caso del BLP los mon-
zogranitos cordieriticos son posteriores al empla-
zamiento de las granodioritas. El gap composicio-
nal existente entre ambas series en el sector
occidental del batolito (GARCIA-CASCO et al,,
1987) no esta necesariamente en contradiccion
con un modelo de mezcla de magmas relacionan-
do ambas. Dicho gap puede estar ausente en de-
terminados dominios del batolito en los que exis-

Figura 5—Nucleo reabsorbido y redondeado en una pla-
gioclasa de la granodiorita de Quintana (batolito de Los
Pedroches).
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cas del BSC se aproximan a las tendencias de
mezcla teérica que se obtienen al mezclar, en
todas las proporciones granitos anatécticos y
rocas basicas (fig. 4, inset.).
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de metasedimentos Paleozoicos (principalmente
Carbonifero Inferior y Sildrico). Dos principales
series pluténicas han sido distinguidas (GARCIA-
CASCO et al., 1987) sobre la base de los diagra-
mas multicatiénicos AB (DEBON y LE FORT,
1983). Las granodioritas con biotita + hornblenda
muestran una tendencia aluminocafémica mien-
tras que los monzogranitos cordieriticos presen-
tan una tendencia aluminica tipica cerca del cam-
po de los leucogranitos. Los rasgos de hibrida-

cién estan presentes en ambas series pero son
mas sobresalientes en las granodioritas con bio-
tita + hornblenda. Los criterios para reconocer
los procesos de hibridacién en ambas rocas son
(CASTRO, 1990): 1) La presencia de clots poli-
cristalinos de hornblenda derivados del magma
méfico. 2) La presencia de enclaves microgranu-
lares que presentan una textura multietapa inu-
sual y que seria indicativa de un origen por des-
truccion de diques simpluténicos (op. cit.). Las
descripciones detalladas de estas rocas han sido
dadas en CASTRO (1990). Los enclaves tonaliti-
cos son interpretados como representativos de
magmas maficos fraccionados e hibridados, los
cuales interaccionaron con magmas siliceos dan-
do lugar a granodioritas hibridas. El magma del
enclave también sufrié hibridacién como lo de-
muestra la presencia de plagioclasas con nicleos
reabsorbidos (fig. 5) y xenocristales de cuarzo.

La otra serie de granitoides, mencionada ante-
riormente, esta definida por monzogranitos cor-
dieriticos y sienogranitos relacionados con gra-
nitos apliticos. Estas rocas son similares a aque-
llas que muestran transiciones con granodioritas
hibridas en el BSC. En el caso del BLP los mon-
zogranitos cordieriticos son posteriores al empla-
zamiento de las granodioritas. El gap composicio-
nal existente entre ambas series en el sector
occidental del batolito (GARCIA-CASCO et al,,
1987) no esta necesariamente en contradiccion
con un modelo de mezcla de magmas relacionan-
do ambas. Dicho gap puede estar ausente en de-
terminados dominios del batolito en los que exis-

Figura 5—Ncleo reabsorbido y redondeado en una pla-
gioclasa de la granodiorita de Quintana (batolito de Los
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te una transiciéon completa entre ambas series
(QUESADA, com. personal, 1991).

La figura 6 muestra el diagrama ASI vs relacién
de alcalis en el que se representan granodioritas,
enclaves y monzogranitos cordieriticos del BLP.
Se puede ver como las dos series, y los enclaves
relacionados, presentan una tendencia coherente
en una manera similar al BSC, en la cual ambas
series son transicionales, una a la otra, en el
mismo complejo pluténico.

Los monzogranitos cordieriticos también tienen
enclaves microgranulares (no representados en
el diagrama) y pueden tener cordierita xenocris-
tica, pero son muy similares en textura a aque-
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Figura 6.—Diagrama de relacién de alcalis vs. indice de
saturacion,en alumina (iSA) de rocas del batolito de Los
Pedroches. La tendencia aproximada a una linea de mezcla
ideal como aquella del Sistema Central es evidente. Una
linea de mezcla no puede ser calculada ya que los miem-
bros finales maficos y félsicos son desconocidos en este
batolito. 1, enclaves tonaliticos; 2, granodioritas hibridas;
3, monzogranitos; 4, granitos apliticos.

los descritos en otros granitoides ibéricos.
Aparte de la presencia de estos enclaves, el ras-
go mas saliente de hibridaciéon en estos monzo-
granitos es la presencia de textura de tipo
rapakiwi en muchos megacristales de feldespato
potasico. Sin embargo, la proporcién de magma
basico en estos granitoides puede ser muy baja
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(o ausente en muchos casos) y por tanto dificil
de detectar por tests de elementos mayores.

El batolito de la Sierra Norte
de Sevilla (BSNS)

Este es un batolito somero, pluténico-subvolca-
nico, emplazado en niveles corticales altos den-
tro de metasedimentos Devono-Carboniferos de
la Zona Surportuguesa (ver fig. 1), es decir una
de las dos zonas mas externas de la Cadena
Hercinica Ibérica. Una diferencia importante en-
tre este batolito y los referidos anteriormente
es que las rocas basicas e intermedias son mas
importantes que los granitoides. Los granitos y
las rocas basicas forman grandes bandas elon-
gadas de 5 a 20 km de longitud, paralelas a las
estructuras regionales. En los contactos entre
dos bandas de composicién contrastada, son muy
comunes las zonas de interaccién complejas y
contactos magma-magma en las que los proce-
sos de hibridacién y mezcla de magmas pueden
ocurrir. Una de estas zonas de interaccién ha
sido estudiada en detalle en el Macizo de Gerena
(DE LA ROSA & CASTRO, 1990; CASTRO et al.,
1990a) y los resultados pueden ser utilizados
para reconocer rocas hibridas en el mismo bato-
lito. Estas son granodioritas hibridas con encla-
ves maficos muy similares en composicion y pe-
trografia a aquellas que aparecen en la zona de
interaccion de Gerena (op. cit.}. Las tonalitas de
esta zona de mezcla aparecen como 1) glébulos
de magma con contactos lobulados (fig. 7a),
2) diques simpluténicos, 3) enclaves (fig. 7b),
y 4) grandes fragmentos de magma con contac-
tos crenulados muy ricos en ocelos graniticos
{(fig. 7c y d). Por otra parte, la presencia de feno-
cristales félsicos (fig. 8) muestra el caracter hi-
brido de estas tonalitas que interaccionaron con
un magma félsico. Se debe notar que estas ca-
racteristicas relacionadas con procesos de hibri-
dacién estan ausentes en dioritas y cuarzodiori-
tas fuera de las zonas de interaccion. Los ocelos
graniticos estan presentes también exclusiva-
mente dentro de las zonas de interaccion. Estos
muestran una gran variedad de formas y tamafios
sugiriendo que fueron gotas de liguido granitico
atrapadas por el magma mafico durante la inyec-
cién dentro de la camara magmatica silicea (DE
LA ROSA y CASTRO, 1991). Ocelos similares fue-
ron descritos por BUSSELL (1985, 1988) vy fueron
interpretadas como inclusiones de liquido grani-
tico xendégeno.



Figura 7.—Diferentes relaciones de campo de las tonalitas
que aparecen en la zona de interaccion de Gerena (DE LA
ROSA y CASTRO, 1990; CASTRO et al., 1990a). a) Globulo
de magma con contacto lobulados. b) Enclave con contac-
tos graduales incluidos en una granodiorita hibrida. c) y d)
Fragmentos de magma ricos en ocelos graniticos. Ndtese
los contactos crenulados y el borde enfriado en c).

Las rocas hibridas en las zonas de interaccion
magma-magma muestran diferentes facies, con
diferentes grados de homogeneidad, que varian
desde granodioritas muy ricas en enclaves cen-
timétricos hasta granodioritas homogéneas y to-
nalitas (fig. 7). Las estructuras de flujo estan
siempre asociadas con estas zonas hibridas.

Finalmente, un esquema de elementos mayores
del BSNS se ha hecho usando los mismos para-
metros que para los otros batolitos referidos

Figura 8—Xenocristales de la zona de interaccion de Gere-

na. a) Plagioclasa con ntcleo reabsorbido (R: superficie de

reabsorcion). b) Cuarzo redondeado con un anillo de anfi-
bo! de tamafo de grano fino.
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anteriormente. Se puede ver que granitos, rocas
béasicas, enclaves y rocas hibridas muestran una
tendencia coherente muy préxima a la esperada
en una linea de mezcla teérica (fig. 9).
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Figura 9.—Diagrama de relacion de alcalis vs. indice de
saturacién en alumina (ISA) de rocas representativas del
batolito de la Sierra Norte de Sevilla. 1, gabros y dioritas;
2, enclaves; 3, granodioritas hibridas; 4, granéfido leuco-
cratico. La curva muestra la linea de mezcla ideal.

4. MECANISMOS DE HIBRIDACION

Como se definié al comienzo de este articulo,
aplicamos el término hibrido para rocas y mag-
mas en las cuales componentes corticales y man-
télicos pueden ser reconocidos. Aunque basaltos
y riolitas son las composiciones mas apropiadas
que pueden estar implicadas en la produccion de
magmas hibridos, otros magmas corticales y
mantélicos pueden también estar implicados. Los
mecanismos por los cuales un magma hibrido se
desarrolla pueden ser diversos. Cuatro principa-
les mecanismos pueden ser sugeridos:

1) Fuente hibrida—Lla fuente es ya hibrida, ho-
mogénea o no, dando lugar a un magma hi-
brido por fusion parcial. La existencia de
una fuente hibrida en la corteza inferior ha
sido argumentada en el modelo restitico
(CHAPPELL et al., 1987) para explicar anoma-

71

lias isotdpicas y de otro tipo de los asi lla-
mados granitoides tipo I. Sin embargo la
existencia de tal fuente intracortical atn no
ha sido probada.

2) Asimilacion.—Un magma procedente de una
fuente unica se puede transformar en hibri-
do por asimilacion de material de otra fuente
diferente. El caso general es el de magmas
basicos derivados del manto que se hibridan
con materiales corticales para producir una
roca hibrida intermedia (e.g. muchas andesi-
tas orogénicas, GILL, 1981). El concepto de
asimilaciéon no estd muy claro aun cuando
este término es normalmente aplicado para
explicar anomalias isotépicas y geoquimicas
en rocas igneas. La cuestion es cOomo un
magma basaéltico asimila la corteza continen-
tal cambiando su composicion. Hay varias
posibles interpretaciones para este proceso:
i) Asimilaciéon de volatiles de rocas corti-
cales. ii) Asimilacién de material sélico (cris-
tales o fragmentos de roca). iii) Asimilacién
de un magma cortical.

En el primer caso, el proceso no puede ser iden-
tificado por el analisis textural de la roca hibrida
resultante, ya que es de esperar que las para-
génesis de desequilibrio hayan desaparecido.
Nosotros proponemos eliminar el uso del término
asimilacién en este caso y utilizar el término de
contaminacion, ya que esto implica pequefas
modificaciones en la composicion global pero sin
efectos detectables en la mineralogia. En el ter-
cer caso el proceso es realmente un proceso de
mezcla de magmas, incluso cuando la proporcién
de magma cortical sea muy reducida y conse-
cuentemente debe ser llamado mezcla de mag-
mas. Muchas rocas andesiticas han sido inter-
pretadas como cristalizadas a partir de un mag-
ma que asimilé material cortical (GILL, 1981).
Muchas rocas andesiticas son ahora reconocidas
como rocas hibridas, desarrolladas a partir de
procesos de mezcla de magmas, tal como se evi-
dencia por relaciones de desequilibrio isotépico
entre cristales y matriz (GEIST et al., 1988; MAZ-
ZONE y GRANT, 1988). Nosotros sugerimos utili-
zar el término asimilacion en dos vias diferen-
tes: 1) Asimilacién s.s. para la segunda posibili-
dad mencionada anteriormente. Esto es, si la
hibridacidn tiene lugar por asimilacién de rocas
corticales sélidas que pueden ser incorporadas
dentro de un magma basaltico ascendente. La
observacién general establece que este proceso
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tiene muy baja efectividad tal como se deduce
a partir de la forma usualmente angular de los
xenolitos corticales que ademas pueden ser muy
escasos o ausentes. 2) Asimilacion s.l. puede
ser usado en los casos en los cuales un compo-
nente cortical es detectado en una roca dada pero
de tal forma que el proceso no puede ser identi-
ficado. Este es el caso de muchos estudios iso-
topicos de roca total sobre rocas volcanicas de
composicién basica e intermedia (PANKHURST
et al., 1988). En las rocas pluténicas este proble-
ma puede ser resuelto con un estudio detallado
de las relaciones de campo, ya que en la mayor
parte de los casos los procesos de la camara
magmatica pueden ser identificados.

3) Contaminacion.—Contaminacién es un meca-
nismo de hibridacién en el cual solamente

los volatiles estan implicados. Como se men-

ciond anteriormente, éste es un mecanismo
muy limitado en la modificacién de la com-
posicion de un magma dado.

4) Mezcla de magmas.—La mezcla de magmas
es probablemente el mecanismo mas efecti-
vo en la produccién de grandes volumenes
de magmas hibridos y rocas hibridas en am-
bientes pluténicos y volcanicos. La interac-
cion entre fundidos basalticos derivados del
manto y magmas corticales siliceos no pue-
den ser vista como una coincidencia. Las
asociaciones de rocas a una escala regional,
tanto en cinturones orogénicos recientes
como antiguos, indican que las fuentes de la
corteza y el manto han sido reactivadas si-
multdneamente. La reactivacion cortical pue-
de ser en muchos casos una respuesta a la
entrada de magmas mantélicos en la corteza
continental (HUPPERT y SPARKS, 1988). Las
evidencias de campo petrogréficas y geoqui-
micas soportan fuertemente la importancia
de la mezcla de magmas en la petrogénesis
de muchos granitoides calcoalcalinos del
Macizo Ibérico como se mencioné anterior-
mente. Por estas razones este mecanismo de
hibridacién es considerado en este articulo
de forma especial. Tres tépicos importantes
seran considerados: primero, las limitacio-
nes fisicas de la mezcla de magmas; segun-
do, los procesos por los cuales dos magmas
se juntan y mezclan, y en tercer lugar, los
mecanismos por los cuales la mezcla puede
ocurrir entre dos magmas de composicién
contrastada.
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Limitaciones de la mezcla de magmas

Al igual que otros procesos petrogenéticos, la
mezcla de magmas se desarrolla en condiciones
criticas. Esto puede ser facilmente concluido a
partir del hecho de que la mayor parte de las
rocas hibridas reconocidas tienen un rango com-
posicional restringido, tipicamente desde tona-
litas a granodioritas en medios pluténicos. Mu-
chos intentos han sido hechos para establecer
las limitaciones fisicas a la mezcla de magmas
de diferentes composiciones. Aunque cualquier
miembro final puede ser considerado en la mez-
cla de magmas, es claro que composiciones rioli-
ticas y basalticas son especialmente interesan-
tes ya que representan componentes corticales
y mantélicos, presumiblemente implicados en la
génesis de muchas rocas volcanicas y pluténicas
calcoalcalinas. La cuestion de si basaltos o gra-
nitos pueden realmente mezclarse para dar lugar
a un magma intermedio (magma hibrido) no tiene
una respuesta simple. Una vez que las limitacio-
nes fisicas han sido establecidas (SPARKS vy
MARSHALL, 1986), la cuestién es: jen qué pro-
porciones pueden basaltos y granitos mezclarse?
En cualquier caso, esta situacién es extrema y
si fundidos fraccionados de un magma basaltico
estan implicados, las posibilidades de mezcla
con granitos corticales aumentan considerable-
mente (EICHELBERGER, 1980).

De acuerdo con SPARKS y MARSHALL (1986) el
equilibrio térmico es un requisito para la mezcla

‘de magmas. En otras palabras, ambos magmas

deben ser fluidos y estar a la misma temperatura
para permitir la mezcla completa. La fraccién de
magma basico juega un importante papel (op.
cit.), ya que determina si la temperatura de equi-
librio esta por encima o por debajo del solidus
del magma bésico, condicionando el estado reo-
I6gico de éste. La figura 10 ilustra esquematica-
mente estas limitaciones térmico-reologicas asu-
miendo una relacién lineal entre cristalinidad y
temperatura. Este supuesto no es probablemente
cierto (HUPPERT y SPARKS, 1988) pero es sola-
mente considerado aqui con una intencién cuali-
tativa. Las temperaturas de solidus y liquidus
para diferentes composiciones proceden de da-
tos experimentales citados en el pie de figura.
A partir de estas curvas, es claro que un granito
moscovitico solamente puede estar en equilibrio
térmico con un gabro si el granito esta muy cerca
de su liquidus y el gabro estd muy cerca de su
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Figura 10.—Modelo de cristalinidad-temperatura suponien-
do relaciones lineales para diferentes composiciones de
rocas. Las temperaturas de liquidus y solidus provienen
de datos experimentales de WYLLIE (1977; A, B, C, F) y
MAALOE y WYLLIE (1975: D, E). A, Gabro (2 por 100
H,0); B, Gabro (saturado); C, Tonalita (2 por 100 H0O);
D, Granito biotitico (2 por 100 H,0); E, Granito biotitico
(4 por 100 H,0); F, Granito moscovitico. La variaciéon de
la viscosidad relativa (viscosidad del magma / viscosidad
del liquido) frente a la cristalinidad y la banda de porcen-
taje reoldgico critico (RCMP, ARZI, 1978) también estan
mostradas en el diagrama.

solidus, condiciones que no favorecen la mezcla
de magmas. Sin embargo el rango de posibles
temperaturas de equilibrio aumenta si el con-
traste composicional se reduce. Consecuente-
mente, el rango de cristalinidades también au-
menta y por tanto las condiciones para la mezcla
son mas favorables. Las composiciones mas
apropiadas son granitos y tonalitas, las cuales
presentan curvas de cristalizacion muy préximas
de tal forma que ambos magmas pueden estar
en equilibrio térmico sobre un amplio rango de
cristalinidades y temperaturas (fig. 10).

Aparte de la composicién, otras limitaciones fisi-
cas de la mezcla son determinadas por la reolo-
gia de los magmas una vez que se alcanza el
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equilibrio térmico. Es claro que la cristalinidad
del magma mas basico es siempre mayor que
ia del magma siliceo a cualquier temperatura
de equilibrio dada. Consecuentemente, la reo-
logia del magma bésico tiene un fuerte con-
trol sobre el proceso de mezcla, La viscosidad
relativa no dimensional (viscosidad del mag-
ma / viscosidad del fundido), determina el com-
portamiento reolégico de un magma mas que
otros parametros relativos a la viscosidad del
fundido (ARZI, 1978; VAN DER MOLEN y PA-
TERSON, 1979; MARSH, 1981). Esta viscosidad
relativa depende del contenido en cristales del
magma y tiende a aumentar rapidamente para
contenidos en cristales en torno al 70 6 90 por
100. Este hecho controla fuertemente la mezcla
de magmas, ya que la temperatura de equilibrio
para un sistema mixto debe ser inferior a la del
liquidus del magma siliceo y superior a la tem-
peratura a la cual el magma mafico tiene un
contenido en cristales alto y se comporta como
un soélido. Esta temperatura limitante puede co-
rresponder a una banda estrecha de cristalini-
dades en torno al 80 por 100 (op. cit.). Si una
temperatura de equilibrio determinada implica
alta cristalinidad en el magma més mafico, un
régimen de flujo energético es necesario en la
camara magmética para permitir la mezcla de
magmas como han sugerido CASTRO et al.
(1990a) para la zona de interaccion de Gerena.

Modelos de mezcla de magmas

Modelos a escala para mezcla de magmas, basa-
dos en dinamica de fluidos y datos experimenta-
les y teéricos, han intentado reproducir los pro-
cesos implicados en la génesis de magmas hibri-
dos. También algunas limitaciones geoldgicas
basadas en las secuencias volcanicas naturales
son usadas en estos modelos. La mayor parte de
los experimentos simulan los magmas usando
soluciones organicas o inorganicas (BLAKE vy
CAMPBELL, 1986; CAMPBELL y TURNER, 1985;
HUPPERT y TURNER, 1981) y solamente algunos
experimentos usan fundidos silicatados naturales
(KOUCH! y SUNAGAWA, 1983, 1985; KOYAGU-
CHI, 1985, 1987).

El punto de partida de estos modelos es una
camara magmética compuesta en la cual un mag-
ma siliceo tiene una lamina de magma basaltico
subyacente. Los modelos empiricos (e.g. VER-
NON, 1983) también consideran esta situacion
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como el punto de partida. La principal critica de
estos modelos es que ninguno da una especial
atencién a los procesos que ocurren en la camara
magmatica silicea durante la recarga por un
magma mafico. Por otra parte ninguna evidencia

flujo turbulento asumen que la interaccion tiene
lugar dentro del conducto (fig. 11¢) y no dentro
de la camara magmatica estratificada (KOYA-
GUCHI, 1985, 1987, y BLAKE y CAMPBELL, 1986).
Estos modelos consideran que la situacion esta-
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critas (HILL et al., 1985; CASTRO et al., 1990a,
CANTAGREL et al., 1984; REID et al., 1983; BAR-
BARIN, 1988, 1989, y FROST y MAHOOD, 1987).

La figura 11 es una ilustracion esquematica que
resume los principales modelos de mezcla em-
piricos y experimentales propuestos en los ulti-
mos afos. La camara magmatica estratificada es
una situacion estable, y la mezcla de magma re-
quiere un flujo energético para desarrollar un
magma hibrido homogéneo. En este sentido,
EICHELBERGER (1980) y HUPPERT et al. (1982)
invocan la vesiculacién en el magma mas mafico
(fig. 11a) como un proceso violento debido a la
congelacidn del magma béasico frente a la lamina
mas félsica. Este proceso contribuye al desarro-
llo de un flujo energético dentro de la camara,
dando lugar a la mezcla de magmas y a un vulca-
nismo explosivo. Sin embargo, debido a que con-
centraciones altas de fluidos son necesarias asi
como una baja presion confinante, el modelo no
puede ser aplicado a la mayor parte de los casos
estudiados como apunta KOYAGUCHI (1985).

VERNON (1983) propuso un modelo empirico en
camaras magmaticas estratificadas (fig. 11b)
para explicar las relaciones de campo y las ca-
racteristicas de los enclaves microgranitoides
qgue aparecen en muchas rocas granodioriticas.
De acuerdo a este modelo, los enclaves serian
glébulos de magma arrastrados, por flujo convec-
tivo, desde la lamina subyacente de magma mas
mafico. De una forma similar, glébulos de magma
félsico pueden ser incorporados en la lamina
mafica convectiva que por tanto se transforma
en un magma hibrido. En este modelo el magma
mafico se mezcla con el félsico dando lugar a
un magma hibrido, pero el magma siliceo perma-
nece no modificado, conteniendo enclaves (g/o-
bulos) de magma hibrido. En otras palabras, el
magma mafico puede hibridarse, pero el siliceo
no (VERNON et al., 1988).

Modelos alternativos que proponen mezcla por

deria a ascender mas rapido que la lamina silicea
méas viscosa. La consecuencia es que los dos
magmas son inyectados conjuntamente en el
mismo conducto y la mezcla puede ocurrir (op.
cit.). Si el conducto es exprimido durante el as-
censo (KOYAGUCHI, 1987) el proceso de mezcla
puede ser favorecido. La mezcla en conducto pue-
de ser aplicada para explicar la existencia de
diques compuestos y rocas volcanicas especia-
les, por ejemplo pumitas (BLAKE y CAMPBELL,
1986). Sin embargo, los diques compuestos son
una buena evidencia de una coalescencia entre
magmas maficos y siliceos y evidencian al mis-
mo tiempo mezcla de magmas, pero no son indi-
cativos de un proceso de mixing en el sentide
de la produccién de un magma hibrido homo-
géneo.

KOUCHI y SUNAGAWA (1985), usando fundidos
silicatados, de composiciones daciticas y basal-
ticas, modelan la mezcla en conductos volcani-
cos (fig. 11d), concluyendo que la homogeneiza-
cién del magma hibrido puede ser alcanzada con
el tiempo, siendo la mezcla altamente favorecida
por la presencia de fenocristales en ambos
magmas.

Finalmente, CASTRO (1990) y CASTRO et al.
(1990c) dan un modelo empirico para la mezcla
de camaras magmaticas (fig. 11e) basado prin-
cipalmente en relaciones de campo de zonas de
interaccion de magmas naturales (e.g. CASTRO
et al., 1990a). La principal diferencia con los mo-
delos antes mencionados es que la interaccion
se desarrolla a partir del momento en el cual
la camara félsica es intruida por un magma ba-
saltico. El primer estadio es el desarrollo de di-
ques simpluténicos cerca del fondo de la camara
magmatica. La conveccidén es inducida en el mag-
ma félsico y al mismo tiempo la temperatura
tiende a equilibrarse en torno a los diques. Si
éstos estan en un estado magmatico, pueden
ser rotos y disgregados dentro de la cdmara mag-
matica convectiva contribuyendo a la hibridacién
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Figura 11..—Esquema mostrando diferentes modelos de mezcla {véase texto para explicaciones).

MAGMA MAFICO NO MODIFICADO —

MAGMA HIBRIDO
MAGMA SILICEO CON

ENCLAVES

EICHELBERGER 1980
1982
VESICULACION

HUPPERT ot al..




3-298 A. CASTRO, |. MORENO-VENTAS Y J. D. DE LA ROSA

del magma félsico. El resultado final es un grani-
toide hibrido homogéneo que contiene enclaves
magmaticos. La mayor parte de los modelos ex-
perimentales existentes concluyen que la mezcla
de magmas de composicion contrastada es posi-
ble pero no la homogeneizacién completa o sola-
mente a una escala reducida. Sin embargo, las
relaciones composicionales, texturales y de cam-
po, claramente apoyan la mezcla por homogenei-
nizacion completa en cdmaras magmaticas, pro-
duciendo grandes volumenes de rocas pluténicas
hibridas. En rocas volcanicas la existencia de re-
laciones de desequilibrio entre fenocristales y
matriz (GERLACH y GROVE, 1982}, recientemente
confirmadas por estudios isotdopicos (GEIST et
al., 1988; MAZZONE y GRANT, 1988) también im-
plica que la mezcla homogénea de magmas ocu-
rrio a gran escala.

Mecanismos de mezcla de magmas

Las relaciones de campo en rocas pluténicas pue-
den ofrecer una idea aproximada sobre los me-
canismos por los cuales dos magmas de diferen-
te composicion se juntan y se mezclan. El mo-
delo de mezcla de magmas que nosotros propone-
mos (basados en CASTRO, 1990) no es proba-
blemente el tinico posible en la naturaleza, pero
si es el Unico deducido a partir de observaciones
de campo en zonas de interaccion de magma
naturales. El modelo supone una situacién en la
cual un magma basico intruye en una camara
magmatica silicea o una zona anatéctica cortical.

Dos tipos principales de rocas hibridas han sido
observados en todos los estudios de complejos
pluténicos y zonas de interaccion magméatica:

1) Rocas maficas a mesocraticas de composi-
cién tonalitica a cuarzodioritica. Estas rocas
pueden ser derivadas a partir de la fraccio-
naciéon de un magma basaltico derivado del
manto. Rasgos de hibridacion son la presen-
cia de xenocristales (cuarzo, plagioclasa y
feldespato potasico) y ocasionalmente inclu-
siones ocelares graniticas (DE LA ROSA y
CASTRO, 1991).

2) Granodioritas y monzogranitos (ocasional-
mente tonalitas) con enclaves, derivados por
la fusién de rocas corticales e hibrididos con
pequefas proporciones de un magma mafico
derivado del manto.

La conclusién es que la mezcla de magmas puede
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ocurrir por dos mecanismos diferentes de la
misma forma que dos tipos principales de rocas
hibridas son reconocidos. Estos mecanismos son
llamados por mezcla por inyeccién y mezcla por
conveccion (CASTRO et al., 1990b). Los procesos
implicados en cada uno de ellos son analizados
mas adelante sobre la base de las caracteristicas
observadas en rocas hibridas y teniendo en cuen-
ta los modelos de mezcla de magmas menciona-
dos anteriormente.

Mezcla por inyeccion—Si un magma basico es
inyectado en una camara magmatica félsica,
como ha sido propuesto en los modelos de mez-
cla, algunas porciones de magma encajante (li-
quido o cristales aislados) puede ser incorporado
mecanicamente dentro del magma basico. El re-

INYECCION DE DIQUE SIMPLUTONICO
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Figura 12.—Modelo idealizado sugiriendo un posible me-
canismo para el desarrollo de ocelos graniticos en inyec-
ciones sinpluténicas de magma mafico. El modelo esta
basado en datos de campo. Los ocelos en un fragmento
de magma pueden estar redistribuidos cambiando su forma
y tamafio en respuesta al contraste de viscosidad variable
entre el liquido del ocelo y el magma méfico. El perfil
(abajo) muestra las distribuciones de ocelos y posible
evolucién de las viscosidades para ambos magmas félsi-
co (f) y mafico (m) desde el contacto hasta el nucleo de
un fragmento de magma.
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Figura 13.—Modelo idealizado mostrando la evolucién con
el tiempo de un glébulo de magma félsico incluido en un
magma mafico mds caliente, como funcién del contraste
de viscosidad entre ambos magmas y su variacién a me-
dida que procede la cristalizacién. Las temperaturas de
solidus y liquidus (S, L) para ambos magmas ({granito y
tonalita) son aproximadas. La curva de tonalita no estd
afectada por la inclusion de globulos graniticos ya que
el volumen de tonalitas es generalmente mucho mayor
que el volumen de magma félsico. Los cambios en la pen-
diente de las curvas de viscosidad corresponden a los
porcentajes reolégicos criticos (ARZ!, 1978). La evolucion
de la forma (izquierda) puede detenerse a cualquier esta-
dio intermedio si tiene lugar la congelacién de la camara
magmatica en conjunto.
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sultado puede ser un cambio en la composicion
del Gltimo que se transforma en un magma hibri-
do. Los ocelos graniticos que aparecen en mu-
chos enclaves tonaliticos del BSR (ver fig. 7),
pueden ser interpretados como porciones o gotas
de liquido siliceo capturados por el magma diori-
tico durante su inyeccion. De acuerdo con las
relaciones de campo, tamafio y distribucién den-
tro de los cuerpos maficos, un mecanismo de
captura similar a aquel que aparece propuesto
en la figura 12 puede ser sugerido. Las diferen-
cias en composicion entre magmas méficos y
ocelos graniticos llevan a diferencias de tempe-

ratura de solidus y viscosidades que pueden evi-
tar la mezcla mecanica. La mezcla completa y
homogénea puede ocurrir si la tasa de enfria-
miento es lo suficientemente lenta como para
permitir la completa homogeneizacién por difu-
sion idnica entre los dos magmas. Este proceso
puede ser altamente favorecido por flujo mag-
matico. Sin embargo, en dominios subvolcanicos
estas gotas de liquido son preservadas debido a
la alta tasa global de enfriamiento.

Si el magma mafico captura mecanicamente por-
ciones de magma (cristales mas liquido) del en-
cajante siliceo, el proceso puede ser ligeramente
diferente ya que los cristales pueden ser disuel-
tos en las pequefas porciones capturadas y el
magma siliceo tenderia a cambiar en reologia
como se deduce de las relaciones de contacto
observadas en las inclusiones ocelares de las
tonalitas de la zona de interaccion de Gerena
(BSNS, ver fig. 7). La evolucién de una pequefia
porciéon de magma siliceo (ocelo) incluido dentro
de un magma mafico mas caliente esta condicio-
nada por i) variaciones en las respectivas visco-
sidades a medida que procede la cristalizacién,
y ii) el hecho de que la temperatura de solidus
del magma mafico es mayor que aquélla del mag-
ma siliceo. Si la viscosidad del magma maéfico es
menor que aquélla del magma siliceo, las inclu-
siones siliceas tendran una tendencia a adoptar
formas esféricas (fig. 13). A medida que la cris-
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Figura 14.—Diagrama esqueméatico mostrando un posible
mecanismo para la captura de cristales a partir de magma
félsico a un magma mafico.
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RECRECIMIENTO

Figura 15.—a) Posible evolucién de un cristal de cuarzo capturado por un liquido méfico mas caliente. El anillo de horn-

blenda-biotita generalmente debido a una alta densidad de nucleacién heterogénea sobre un cuerpo mas frio mas que a una

reaccion con el fundido. Esta corona puede estar ausente si biotita y/o hornblenda cristalizaron antes de la captura o si
el contraste de temperatura entre xeno-cristal y fundido es bajo.

b) Posible evolucién de un fenocristal de feldespato potdsico capturado por un magma mafico més caliente. Después de
la reabsorcion, el recrecimiento puede tener lugar en diferentes vias. El crecimiento de un anillo de plagioclasa (textura
Rapakiwi} es comin en granodioritas hibridas.

c) Posible evolucion de un cristal de plagioclasa incluido en un magma mafico mas caliente. Los niimeros se refieren
al % molecular de anortita tomado a partir de ejemplos naturales.

talizacion del magma mafico procede, las rela-
ciones de viscosidad pueden ser invertidas, pa-
sando un punto critico en el cual son iguales una
a la otra. Si el magma mas basico se hace mas
viscoso que el liquido siliceo, la forma de los
contactos cambia para recuperar una situacion
de equilibrio local (fig. 13). El proceso tiende a
aumentar Ja superficie de contacto favoreciendo
la mezcla y la completa destruccién de los oce-
los si la tasa de enfriamiento global es lenta.
Sin embargo, etapas intermedias de este pro-
ceso pueden ser observadas en medios subvol-
cénicos, donde el magma basico se sobreenfrid,
permitiendo observar diferentes etapas conge-
ladas del mismo proceso.

Un tercer mecanismo es la captura de cristales
individuales a partir del magma siliceo, lo cual
contribuye a la hibridacién del magma baésico al
ser inyectado dentro de una cdmara magmatica
silicea o una zona anatéctica cortical. La captura
de cristales puede ocurrir por un proceso similar
a aquel que se ilustra en la figura 14. Cuando

dos magmas, siliceo y basico, se ponen en con-
tacto mutuo, los dos liquidos respectivos pueden
ser inmiscibles ya que tienen diferentes visco-
sidades. Sin embargo los cristales pueden pasar
a través de la interfase liquido-liquido e incorpo-
rarse al magma que se inyecte, el cual se mueve
sobre la camara silicea relativamente estatica.
La capacidad de diferentes fases minerales para
pasar a través de la interfase puede estar con-
dicionada por la distribucion de cargas cerca de
las superficies de los cristales. Este factor pro-
bablemente actie seleccionando diferentes es-
pecies minerales con diferentes composiciones.
Aunque este proceso no esta bien conocido y las
interpretaciones pueden ser muy especulativas,
puede hacerse notar que en algunas tonalitas
hibridas del BSC (greditas) la fase xenocristica
méas abundante es cuarzo y no plagioclasa, que
es la fase mas abundante en la granodiorita en-
cajante, de acuerdo con la secuencia de cristali-
zacion, en el momento de la interaccion. La figu-
ra 15 muestra esquematicamente el proceso que
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puede esperarse si un cristal félsico (cuarzo,
plagioclasa o feldespato potasico) es atrapado
en un magma basico mas caliente. Estos dibujos
estan inspirados en las texturas observadas en
rocas intermedias hibridas que se desarrollan por
este mecanismo de captura de cristales. Las
descripciones de estas rocas han sido dadas en
la primera parte del trabajo. No todos los xeno-
cristales observados pasaron el proceso comple-
to de reabsorcién y recrecimiento. Las coronas
de biotita-anfibol en torno a los xenocristales de
cuarzo solamente se desarrollan si estos mine-
rales estan precipitando en el fundido cuando el
cristal de cuarzo es incluido, y solamente en el
caso de que exista un contraste de temperatura
entre el cristal incluido mas frio y el magma
encajante, mas caliente.

Las texturas en plagioclasas son muy significa--

tivas ya que el enfriamiento lento subsolidus no
reequilibra el zonado composicional adquirido
durante el proceso de interaccién. Técnicas es-
peciales tales como imégenes Nomarski de sec-
ciones atacadas (NIXON y PEARCE, 1987) han
sido reveladas como una herramienta poderosa
para detectar zonaciones especiales y superfi-
cies de reabsorcion en plagioclasas.

Mezcla por conveccion.—El otro mecanismo de
mezcla de magmas es llamado mezcla por con-
veccién ya que ocurre dentro de la camara mag-
matica félsica durante la conveccion y flujo. El
modelo de mezcla discutido en este articulo
(fig. 11e), e inicialmente propuesto por CASTRO
(1990) para explicar las caracteristicas obser-
vadas en los enclaves y granodioritas encajantes
del plutén de Quintana (BLP), supone que la in-
yeccion de magma basico, dentro de una camara
magmatica silicea o una zona anatéctica, induce
una anomalia térmica que puede provocar co-
rrientes convectivas dentro de la cdmara. Duran-
te la conveccion, el magma basico debe de estar
por encima de su solidus y en equilibrio térmico
(al menos localmente) con el magma encajante
siliceo convectivo, de acuerdo con las limitacio-
nes térmicas y reoldgicas impuestas al modelo
y discutidas anteriormente. El flujo energético
puede ser una condicién necesaria para la mez-
cla si el magma basico tiene un alto contenido
en cristales (ver fig. 10). El magma siliceo es
hibridado en dos vias. Por una parte, cristales del
magma basico que se disgrega son incorporados
dentro del félsico durante el flujo convectivo.

80

Por otra parte los respectivos fundidos son mez-
clados produciendo un liquido hibrido. Los dos
procesos pueden actuar conjuntamente dando lu-
gar a un magma hibrido homogéneo con cristales
de ambos magmas siliceo y mafico, y también
cristales de un fundido hibrido.

Idealmente, es posible encontrar en una roca
hibrida desarrollada por mezcla convectiva, los
tres tipos de cristales: i) cristales formados en
el magma siliceo antes de la mezcla, ii) cristales
formados en el magma basico antes de la mezcla
y iii) cristales formados durante la consolidacién
del fundido hibrido. Por otra parte, en la practica
la situacién es mas compleja y cristales inicial-
mente equilibrados en el magma siliceo pueden
ser parcialmente disueltos durante la mezcla y
finalmente recrecidos con el nuevo fundido hibri-
do. Esta caracteristica es particularmente cons-
picua en las plagioclasas. La reabsorcién y el
recrecimiento pueden ser muy similares a aque-
lios mencionados anteriormente para los xeno-
cristales de plagiociasa.

Durante la mezcla por conveccion, el magma
basico, en equilibrio térmico, es disgregado
transfiriendo liquido y cristales al magma siliceo
gue se hibrida. Sin embargo las porciones no
disgregadas pueden permanecer dentro de! mag-
ma hibrido y finalmente aparecen como enclaves
microgranulares. Estos pueden ser reconocidos
como porciones de magma bdsico, como testigos

" del proceso de mezcla. En este sentido pueden

ser utilizados como un criterio para reconocer
una roca hibrida. Este tipo de enclaves es carac-
teristico de granodioritas calcoalcalinas del Ma-
cizo Ibérico.

La mezcla por conveccion es probablemente el
mecanismo méas importante en la produccién de
rocas pluténicas hibridas de composicién grano-
dioritica. La aplicacién de tests de mezcla a gra-
nodioritas hibridas del BSC (CASTRO et al.,
1990b) muestra que la proporcion de magma
béasico es bajo, no superior al 17 por 100. Sin
embargo, este porcentaje de magma derivado
del manto es suficiente para explicar las varia-
ciones composicionales observadas, la compo-
sicion granodioritica y las anomalias isotépicas
observadas incluyendo los bajos valores de §"%0
recientemente aportados por UGIDOS et al.
(1989).
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5. CONCLUSIONES

El estudio de diferentes batolitos en un medio
de reactivacion corteza-manto da lugar a impor-
tantes conclusiones en torno a la relevancia de la
hibridacién como un proceso petrogenético. Las
rocas pluténicas hibridas pueden ser facilmente
reconocidas usando criterios petrograficos y de
campo como los sugeridos en este articulo, prin-
cipalmente la presencia de plagioclasas reabsor-
bidas y enclaves microgranulares con texturas
especiales. El origen de estos enclaves implica
que su presencia puede ser usada como un cri-
terio para interpretar los granitoides encajantes
como hibridos, pero deben hacerse cuidadosas
observaciones sobre las relaciones de campo y
las texturas para una interpretacion acertada.

Aparte de esto, la mezcla de magmas parece
ser el mecanismo més importante en la produc-
cion de magmas y rocas hibridas. El modelo de
mezclas propuesto, por inyeccién y destruccion
de diques simpluténicos dentro de una camara
magmatica silicea o0 una zona anatéctica cortical,
implica la existencia de dos mecanismos de mez-
cla de magmas principales: mezcla por inyeccion
y mezcla por conveccion. El primero tenderia a
modificar la composicion del magma basico in-
truyente, y el segundo modificaria la composi-
cion del magma siliceo encajante.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Descripcion y cuantificacidon de los espacios
vacios de algunas rocas detriticas carboniferas
de la mina «La Camocha» (Gijén).
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RESUMEN

Se analizan los espacios vacios de diferentes rocas sedimentarias detriticas (areniscas y limolitas) desde e! punto de
vista tanto cualitativo como cuantitativo, a la vez que se describen y clasifican petrograficamente. Las rocas estudiadas
pertenecen a los estratos carboniferos de la mina La Camocha (Gij6n), sobre cuya cobertera pérmica se ubica un acui-
fero. Entre los resultados obtenidos cabe sefalar la escasa influencia que tienen las caracteristicas porométricas de la
roca matriz de cada una de las variedades estudiadas en las posibles filtraciones de agua.

ABSTRACT

The voids of different detritic sedimentary rocks (sandstones and siltstone) are qualitative and quantitative analyzed in
relation to their petrographic characteristics. The rocks studied belong to the Carboniferous strata of La Camocha mine
(Gijén, Spain). An water reservoir is located on its permic overburden. Among the results obtained it is worth pointing
out the scarce influence the rock matrix has on possible water infiltrations.

INTRODUCCION

Con el fin de conocer la capacidad de almacena-
miento y transmision de agua de los niveles de-
triticos carboniferos, existentes en la mina La
Camocha (Gijén), y en particular la importancia
que en dichos fendmenos puede atribuirse a la
roca matriz (es decir, un volumen de roca libre
de las discontinuidades —fisuras, diaclasas—
presentes a escala de macizo), se ha realizado el
estudio de los espacios vacios de diferentes
muestras rocosas tomadas en dicha zona.

El trabajo guarda relacion con la existencia de
un acuifero multicapa ubicado sobre la cober-
tera pérmica, que —con disposicién subhorizon-
tal— cubre completamente los estratos carboni-
feros subyacentes, fuertemente plegados. Asi-
mismo estd relacionado con los fenémenos de

(*) Dpto. Geologia (Petrologia), Univ. Oviedo.
(**) Gedlogo.
(***) Ingeniero de Minas.
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subsidencia de la zona, generados por la explo-
tacidon de las capas de carbén.

Dichas capas de carbén aparecen interestratifi-
cadas con rocas sedimentarias detriticas, funda-
mentalmente areniscas y limolitas. Entre ellas,
se han seleccionado cinco muestras representa-
tivas del area estudiada —cuatro areniscas y una
limolita—, y en cada muestra se han caracteri-
zado sus espacios vacios, tanto desde el punto
de vista cualitativo como cuantitativo.

En primer lugar se han documentado las mues-
tras desde el punto de vista petrografico, resal-
tando sus caracteristicas mineraldgicas y textura-
les mas significativas, y se ha efectuado un ana-
lisis comparativo entre los distintos tipos roco-
sos. Para ello se han tenido en cuenta las obser-
vaciones realizadas a simple vista, en microsco-
pia 6ptica de polarizaciéon y en microscopia elec-
trénica de barrido.

El analisis de la porosidad incluye la descripcidn

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS ESPACIOS VACIOS DE ALGUNAS ROCAS DETRITICAS... 3-307

de los espacios vacios, donde también se han
integrado las observaciones realizadas a distin-
tas escalas (simple vista, microscopia optica,
microscopia electrénica), asi como la cuantifi-
cacion de diferentes parametros del sistema po-
roso. En particular, las observaciones atienden
al tamafo, forma y distribucién de poros y fisu-
ras, relacionando todas esas caracteristicas con
los componentes petrograficos. La determinacion
del volumen ocupado por el conjunto de los es-
pacios vacios se ha obtenido a partir de dos
procedimientos diferentes: por saturacién de la
roca en agua y por inyeccién de mercurio.

Finalmente se ha llevado a cabo la caracteriza-
cién del sistema poroso de cada muestra me-
diante porosimetria por inyeccion de mercurio.
Dicho ensayo suministra como resultado esen-
cial la curva de distribucion del volumen ocupado
por los espacios vacios, en funcién de sus tama-
fios de acceso. Esta informacion puede relacio-
narse facilmente con el grado de comunicacion
que presentan dichos espacios vacios, y en ulti-
ma instancia con la permeabilidad que posee
la roca.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Las muestras objeto de estudio corresponden a
los niveles detriticos carboniferos de la mina
La Camocha. Dicha mina esta situada a unos
6 Km al sur de la ciudad de Gijén (Asturias), tal
como puede observarse en la figura 1. En dicha
figura se muestra la infraestructura general de
la zona, junto con las trazas de las capas de
carb6n explotables a nivel de 5.2 planta (—283 m).

En la figura 2 se presenta la cartografia geologi-
ca de superficie en las inmediaciones de la mina.
Como puede apreciarse solamente afloran for-
maciones post-carboniferas. Se trata de materia-
les Permotridsicos y Jurasicos correspondientes
a la unidad paleogeografica de la cuenca de
Gijon-Villaviciosa, los cuales presentan un espe-
sor variable entre 140 y 420 metros, dependien-
do del grado de erosién alcanzado, y en relacién
con las distintas zonas estructurales presentes
(horst y grabenes).

Los materiales paleozoicos, de edad Namuriense
B-C y Wesfaliense A y parte baja de B (NEVES,
1964; TRUYOLS y SANCHEZ DE POSADA, 1983),
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Figura 1.— Situacién geogréfica.

subyacentes a las formaciones previamente cita-
das, corresponden al extremo norte de la deno-
minada Region de pliegues y mantos, situada al
este del antiforme del Narcea (JULIVERT et al.,
1973; GERVILLA et al., 1973). En la actual explo-
tacion —por parte de Mina La Camocha— el ya-
cimiento carbonifero se encuentra limitado por
dos fallas de estilo directo, la falla de Granda al
noreste y la falla de Llantores al suroeste, ge-
nerando una estructura en horst (fig. 3). El limite
norte viene dado por la falla de La Matona, se
trata de una falla de tipo inverso no tan bien
conocida como las anteriores (fig. 4).

Dentro del horst, el carbonifero arma en un sin-
clinal de tipo similar, con flancos muy apretados,
de direccién NE-SO y con el eje de!l pliegue pin-
chando ligeramente hacia el SO. El flanco sur
que presenta buzamientos subverticales se en-
cuentra invertido, mientras que el flanco norte
tiene buzamientos de 30-35° en las inmediacio-
nes de la charnela, verticalizandose a medida
que nos alejamos de ella. En la figura 5 se mues-
tra un perfil geoldgico transversal a la estructura
sinclinal, con la citada disposicién de los estra-
tos carboniferos y —en clara discordancia— su-
perpuestos los materiales pérmicos (MANN,
1992). En dicha figura puede observarse como
el paleozoico subvertical presenta una superficie
de erosion topograficamente suave, sobre la que
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Figura 2.—Cartografia geoldgica de la zona, incluyendo la proyeccién de las capas de carbén y las fracturas, a nivel de la
5. planta de la mina (— 283 m).

se asienta el recubrimiento pérmico subhorizon-
tal, que comienza con una serie de alta energia,
constituida por conglomerados de cantos de are-
nisca y cuarzo principalmente.

En dicho perfil AA’ (fig. 5) se localizan las mues-
tras objeto de estudio. Todas ellas se han toma-
do en el flanco sur del sinclinal, y fueron extrai-
das a nivel de la 6.* planta (—343 m). En la figu-
ra 6 se muestran las trazas de las capas de car-
bon y las fallas presentes, a nivel de la 5. planta
{—283 m), ademas de la infraestructura de la
mina. Asimismo en dicha figura se sithan de
los distintos perfiles geoldgicos presentados en
las figuras precedentes.

CARACTERIZACION
MINERALOGICO-TEXTURAL

El Carbonifero de La Camocha esta constituido
fundamentalmente por materiales terrigenos de-
positados en un sistema deposicional deltaico,
de claro dominio fluvial (CORRALES et al., 1985).
Las rocas analizadas son areniscas de grano mas
o menos fino y limolitas, de caracteristicas com-
posicionales y texturales mas o menos préximas
entre si. De acuerdo con dichas caracteristicas
petrograficas, asi como con su disposicién estra-
tigrafica, las distintas muestras estudiadas pue-
den ser incluidas en tres grandes grupos.
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Figura 3.—Corte geol6gico segun direccion NE-SO (longitudinal a la estructura carbonifera) relativo a la cobertera.

Grupo A: Areniscas de grano fino: Litarenitas.—
Incluye las muestras 1 y 2, tomadas ambas en
el nivel de areniscas subyacentes a la capa de
carbon niamero 13 (fig. 5). La muestra 1 se sitla
estratigraficamente por debajo de la muestra 2,
encontrandose por tanto esta Gltima mas préxima
a las limolitas que forman la base de la citada
capa de carbon.

Ambas muestras son de color gris medio mas
bien oscuro, de aspecto finamente granudo y pre-
sentan cierta orientacion. La muestra 1 es lige-
ramente mas clara, de aspecto mas masivo y
coherente y, excepcionalmente, presenta peque-
fias bandas o laminas —mas oscuras— marcan-
do la estratificacion. En la muestra 2 dichas la-
minas son mucho mas abundantes, y constituyen
superficies de debilidad en la roca.
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Son rocas compuestas mayoritariamente por gra-
nos de cuarzo y de fragmentos de roca en pare-
cidas proporciones, abundando algo méas estos
altimos en la muestra 2. Los fragmentos de rocas
corresponden a areniscas, lutitas, pizarras y ro-
cas carbonatadas. También se observan granos
de calcita espatica, de minerales opacos (6xidos
de Fe) y de moscovitas, siendo estas tltimas
mas abundantes en la muestra 2 (figs. 7A y 7B).

La textura deposicional es grano-soportada, pre-
sentando la roca —como consecuencia de los
procesos diagenéticos— un elevado empaqueta-
miento, con deformacion de los granos blandos
(fragmentos de lutitas), por lo que el contacto
entre los granos es frecuentemente completo.
No es posible diferenciar la matriz arcillosa y el
cemento carbonatado de los granos de compo-

6-2
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Figura 4—Corte geolégico de direccién predominante NO-SE (transversal a la estructura carbonifera) de la cobertera.
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Figura 5—Corte geolégico NO-SE relativo a los niveles carboniferos, de donde se tomaron las muestras a nivel de
6. planta de la mina.
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Figura 6.—Planta de mina con las trazas de las trazas de
carbén y fallas existentes a nivel de 5.* planta.

sicién similar. En los bordes de algunos granos
de cuarzo se observa cemento de sobrecimiento,
y en otros peliculas de matriz arcillosa. En con-
secuencia, las rocas pueden clasificarse como
litarenitas (PETTIJOHN et al., 1973).

El tamafo medio de grano se sitda alrededor de
150 pm, siendo ligeramente superior en la mues-
tra 1 que en la 2. En cuanto a la forma de los
granos de cuarzo, destaca el bajo redondeamien-
to que presenta en ambas muestras. La orienta-
cién de los componentes de la roca estd mas
marcada en la muestra 2, en relacién con su
mayor abundancia de moscovitas y las citadas
lineaciones de componentes opacos.

Grupo B: Limolita—Corresponde a la muestra 3,
tomada en el nivel estratigrafico situado sobre
la capa de carbén nimero 13 (fig. 5), dentro de
bancos en los que se presentan alternancias de
limolitas y areniscas.

Es una roca de color gris oscuro a negro, de
aspecto pizarroso, bandeada, con ligeras varia-
ciones de color entre las bandas. Presenta su-
perficies de debilidad en relacion con la estrati-
ficacion, lo que la hace ser una roca menos
coherente que las areniscas.

Esta compuesta por minerales arcillosos, carbo-
natados, 6xidos de Fe, materia organica, asi como
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granos de cuarzo tamaio limo (entre 15y 30 um),
los cuales tienden a presentarse mas o menos
concentrados en bandas, marcando la estratifi-
cacién (fig. 7C).

La textura es lodosa, es decir, estd constituida
por finas particulas frecuentemente orientadas,
junto a componentes opacos a veces muy elon-
gados, con intercalaciones de bandas mas gra-
nudas en las que son abundantes los granos de

cuarzo tamafio limo. La roca es por tanto una
limolita.

Grupo C.—Areniscas de grano medio: litareni-
tas.—A él corresponden las muestras 4 y 5, re-
presentativas de los niveles estratigraficos su-
periores, de mayor potencia, y mas préximos al
nucleo de la estructura sinclinal. En concreto, la
muestra 4 se encuentra sobre la capa de carb6n
nimero 17 (fig. 5) y la 5 por encima de dicha
capa, situandose dentro del paquete mas potente
de areniscas de la zona.

Ambas muestras son de color gris medio, algo
mas claro que las primeras (grupo A). Presentan
un aspecto granudo —algo mas grueso—, masi-
vo, homogéneo, compacto y muy coherente.

Estan compuestas, igualmente, por granos de
cuarzo y fragmentos de roca —de areniscas,
limolitas, pizarras y rocas carbonatadas— en pa-
recidas proporciones, siendo ligeramente mis
abundante el contenido en cuarzo de la mues-
tra 5. También se observan granos de calcita y
excepcionalmente moscovitas, en porcentaje mu-
cho menor que los componentes citados en pri-
mer lugar (figs. 7D y 7E).

La textura deposicional es grano-soportada y pre-
senta elevado empaquetamiento. También se ob-
serva deformacion de granos blandos e, igual-
mente, el contacto entre los granos es mayori-
tariamente completo, consecuencia de la impor-
tante diagénesis experimentada. Las rocas son
litarenitas.

Sin duda, el tamaiio de grano constituye la dife-
rencia mas significativa con el otro grupo de are-
niscas. Ahora el tamaiio medio de los granos se
sitia alrededor de 350 pum, siendo ligeramente
mayor y mas homogéneo en la muestra 5. Res-
pecto a la forma de los granos de cuarzo, coexis-
ten granos angulosos y redondeados, predomi-
nando mas los redondeados en la muestra 5
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Figura 7.—Caracteristicas petrograficas (MOP, NC).

A) Arenisca de grano fino (muestra 1). Destacan granos de

cuarzo de color uniforme, fragmentos de roca policristali-

nos, y una fisura (-all) en el cuadrante superior izquierdo
(X 32 aumentos).

B) Arenisca de grano fino (muestra 2). Se observa el me-

nor tamafo de grano, la presencia de laminas de moscovita

marcando la estratificacién, y la abundancia de minerales
opacos en la parte superior (X 32 aumentos).

C) Lutita (muestra 3). El tamafio de los granos es mucho

menor y mas variable, dando lugar al bandeado. En la parte

inferior abundan los granos de cuarzo tamano limo y

6xidos de hierro deformados, marcando la estratificacion
(x 100 aumentos).

D) Arenisca de grano medio (muestra 4). Destaca su seme-

janza con las muestras 1 y 2, excepto en el tamafo de

grano que ahora es mayor. Pueden observarse fragmentos

de rocas elongados colaborando al elevado empaqueta-
miento (X 32 aumentos).

E) Arenisca de grano medio (muestra 5). Presenta gran
: : semejanza con la muestra 4, si bien ahora posee aigo mas
“:M-;t-!':‘ b TN de cuarzo y los granos estdan mejor calibrados y redon-

Wl W A B Taat AR - deados. Destaca su elevado empaquetamiento y la ausen-
: g : ¥ cia de fisuraciéon (X 32 aumentos).

-

(fig. 7E). Ambas rocas presentan cierta orienta-
cién, estando marcada ésta fundamentalmente
por la deformacion de los granos blandos.

ANALISIS DE LOS ESPACIOS VACIOS

A partir de las observaciones realizadas a distin-
tas escalas se describen las caracteristicas mor-
folégicas de poros y fisuras, atendiendo a su
distribucion en la roca y su disposicion enire
los componentes texturales. En concreto, los
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poros por su pequeino tamano sélo se observan
en microscopia electronica de barrido (MEB),
donde se han analizado superficies pulidas orien-
tadas perpendicularmente a la estratificacion.

Paralelamente se ha cuantificado la porosidad
abierta, es decir, el volumen ocupado por los es-
pacios vacios comunicados respecto al volumen
total de roca, y se han caracterizado éstos me-
diante porosimetria por inyeccién de mercurio.
Dicha técnica proporciona la distribucion de ta-
manos de los accesos a los poros, ademas de
otros parametros relacionados con las caracte-
risticas del sistema poroso (VAN BRAKEL et al.,
1981; ALONSO et al., 1987).

1. Descripcion de poros y fisuras

En la muestra 1 (litarenita de grano fino), ademas
de' las mencionadas laminas paralelas a la es-
tratificacion y ricas en componentes opacos, se
pueden observar fisuras oblicuas —alrededor de
35°— respecto a la estratificacion (fig. 7A), que
constituyen superficies de debilidad de la roca.
También se observan incipientes planos de ciza-
lla paralelos a la estratificacion. En MEB los
poros de mayor tamano se presentan en los es-
pacios intergranulares, y algunos granos blandos
muestran microporos (fig. 8).

En la muestra 2 (litarenita de grano medio) las
laminaciones marcadas por los minerales opacos

%,
K ‘\\_'ﬂ-y"‘
\b‘
=

- .-

‘- L——“"

Figura 8. —Muestra 1. Se observa la ausencia de porosidad
en los granos de cuarzo, pequefios poros en la matriz o en

los fragmentos de roca, asi como contactos abiertos entre
los granos (MEB, X 320, 1 marcador = 10 ym).
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son mucho mas abundantes —espaciadas algu-
nos mm— y penetrativas. Presentan superficies
mas o menos onduladas, formando a veces redes
anastomosadas, con algunas laminas inclinadas
respecto a la estratificacion. Sobreimpuesta a
dicha laminacion se observa una red de fisuras
subverticales, espaciadas unos 3 cm y cicatri-
zada por minerales opacos, que constituyen im-
portantes superficies de debilidad de la roca. En
MEB cabe destacar —junto al menor tamano de
los granos y su mayor orientacion— el desarro-
llo de algunas fisuras siguiendo la orientacion
de los granos. Asimismo se observan poros in-
tergranulares, y también porosidad intragranular
en fragmentos de roca y granos de carbonatos
(fig. 9).

. dﬁ-m

Figura 9.—Muestra 2. Detalle de una fisura, marcada por
la orientacion de los filosilicatos en sus bordes, también
se observan algunos granos de cuarzo, sin poros, y otros
granos microporosos. (MEB, X 320, 1 marcador = 10 yym].

o
La muestra 3 (limolita) presenta la desagregacicn
tipica de las lutitas, especialmente después del
proceso de saturacion de las muestras en agua.
Los granos son ahora de mucho menor tamano
y presentan marcada orientacion. No es facil de-
terminar la existencia de espacios vacios, tan
s6lo se ha visto alguna fisura probablemente
desarrollada durante el proceso de corte de la
muestra (fig. 10).

Las muestras 4 y 5 (litarenitas de grano medio)
unicamente presentan fisuras en sus bordes, en
relacion con el limite de los bloques estudiados.
Se trata de fisuras perpendiculares a la estrati-



Figura 10.—Muestra 3. Se observa el peqgueiio tamano de
los granos, la presencia de granos elongados orientados
y la abundancia de filosilicatos, favoreciendo la aparicion
de microfisuras. (MEB, x 1250, 1 marcador = 10 pm).

ficacion, espaciadas unos 4 cm. En ambas mues-
tras, los espacios vacios de mayor tamano (alre-
dedor de 100 pm, fig. 11) de nuevo aparecen en
posiciones intergranules, y los méas pequenos
en el interior de granos blandos —fragmentos
de roca— y carbonatos. La apertura de los pla-
nos de exfoliacion que muestran los filosilicatos,
asi como las fisuras de algunos granos de cuar-
zo, son atribuidas al proceso de corte de la
muestra.

Figura 11.—Muestra 4. Destaca la orientacion de algunos

granos blandos que pueden favorecer la aparicion de fisu-

ras, asi como la presencia de poros de mayor tamano

ocupando posiciones intergranulares (MEB, x 80, 1 marca-
dor = 100 yym).
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2. Cuantificacion de porosidad

El volumen total ocupado por los espacios vacios
se ha determinado por dos procedimientos dife-
rentes: por el método de la pesada hidrostatica y
por inyeccion de mercurio. En ambos casos se
han seguido las recomendaciones de la RILEM
(1980). Dichos ensayos permiten determinar si-
multdneamente la porosidad y la densidad de la
roca seca (densidad aparente).

El primer método se basa en saturar los espacios
vacios con agua, y a partir de la cantidad de agua
que penetra en la roca se obtiene la porosidad.
Los ensayos se han realizado sobre cubos de
unos 5 cm de lado. El agua se ha introducido
en la roca bajo un vacio de 107° torr, que se
mantuvo seis horas, y después permanecieron
10 dias mas sumergidas en agua.

En el segundo método se introduce mercurio a
presion (2.000 kg/cm?) en los espacios vacios
y, de manera similar, a partir del volumen de
mercurio introducido en la roca se obtiene la
porosidad. En este caso las determinaciones se
realizaron sobre probetas cilindricas de 1 cm de
diametro y 3 de altura.

Los resultados obtenidos se muestran en la ta-
bla |. Los valores de porosidad determinados por
inyeccion de mercurio son en todos los casos

TABLA |

Densidad de la roca seca y porosidad abierta

Densidad Densidad Porosidad | Porosidad
(por saturacién | (por iaveccién | accesible | accesible
en agua). de mercurio). a2l agua. al Hg. i
kg/m kg/m* % % i
|
Muestra 1 2693 2670 1.8 l 1.15 j
| Mwestra 2 2660 2696 P & | 1.15
Muestrz 3 2608 2665 4.4 1.22
Muestra 4 2635 2632 29 2vaS
i
1 Muestra 5 2591 2577 4.0 3.3

inferiores; este hecho es normal, puesto que se
trata de un liquido que no moja, constituido por
moléculas de mayor tamano, por lo que tiene
menor poder de penetracion que el agua. Por otra
parte, la porosidad accesible al agua posiblemen-
te esta sobrevalorada, es decir, sus valores son
superiores a los que corresponden a las mues-
tras en estado seco. Ello es consecuencia del



Figura 10.—Muestra 3. Se observa el pequeiio tamafio de
los granos, la presencia de granos elongados orientados
y la abundancia de filosilicatos, favoreciendo la aparicion
de microfisuras. (MEB, x 1250, 1 marcador = 10 pym).

ficacion, espaciadas unos 4 cm. En ambas mues-
tras, los espacios vacios de mayor tamafio (alre-
dedor de 100 um, fig. 11) de nuevo aparecen en
posiciones intergranules, y los més pequefios
en el interior de granos blandos —fragmentos
de roca— y carbonatos. La apertura de los pla-
nos de exfoliacion que muestran los filosilicatos,
asi como las fisuras de algunos granos de cuar-
zo, son atribuidas al proceso de corte de la
muestra.

Figura 11.—Muestra 4. Destaca la orientacion de algunos

granos blandos que pueden favorecer la aparicién de fisu-

ras, asi como la presencia de poros de mayor tamafio

ocupando posiciones intergranulares (MEB, x 80, 1 marca-
dor = 100 ym).
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2. Cuantificacion de porosidad

El volumen total ocupado por los espacios vacios
se ha determinado por dos procedimientos dife-
rentes: por el método de la pesada hidrostatica y
por inyecciéon de mercurio. En ambos casos se
han seguido las recomendaciones de la RILEM
(1980). Dichos ensayos permiten determinar si-
multaneamente la porosidad y la densidad de la
roca seca (densidad aparente).

El primer método se basa en saturar los espacios
vacios con agua, y a partir de la cantidad de agua
que penetra en la roca se obtiene la porosidad.
Los ensayos se han realizado sobre cubos de
unos 5 cm de lado. El agua se ha introducido
en la roca bajo un vacio de 107° torr, que se
mantuvo seis horas, y después permanecieron
10 dias mas sumergidas en agua.

En el segundo método se introduce mercurio a
presion (2.000 kg/cm?) en los espacios vacios
y, de manera similar, a partir del volumen de
mercurio introducido en la roca se obtiene la
porosidad. En este caso las determinaciones se
realizaron sobre probetas cilindricas de 1 cm de
diametro y 3 de altura.

Los resultados obtenidos se muestran en la ta-
bla I. Los valores de porosidad determinados por
inyeccién de mercurio son en todos los casos

TABLA |

Densidad de la roca seca y porosidad abierta

Densidad Densidad Porosidad | Porosidad

(por saturacién | (por inyeccién | accesible accesible

en agua). de mercuzio}. 2l agua. al Hg.
kg/w’ kg/m’ % %
Muestra 1 2693 2670 1.8 1.15
Muestra 2 2660 2696 2.1 1.15
Muestrz 3 2608 2665 4.4 1.22
Muestra 4 2635 2632 2.9 2.15
Muestra S 2591 2577 4.0 3.3

inferiores; este hecho es normal, puesto que se
trata de un liquido que no moja, constituido por
moléculas de mayor tamaiio, por lo que tiene
menor poder de penetracion que el agua. Por otra
parte, la porosidad accesible al agua posiblemen-
te esta sobrevalorada, es decir, sus valores son
superiores a los que corresponden a las mues-
tras en estado seco. Ello es consecuencia del

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS ESPACIOS VACIOS DE ALGUNAS ROCAS DETRITIGAS... 3-315

mayor o menor hinchamiento que experimentan
estas rocas al ser saturadas con agua.

En todos los casos se trata de rocas de muy baja
porosidad y por tanto su densidad se sitla muy
préxima a la de su principal componente, el cuar-
20 (2650 kg/cm?). Las rocas mas densas y menos
porosas son las areniscas de grano més fino, con
valores de porosidad en torno al 1,5 por 100. En
la limolita se observan notables diferencias en-
tre los valores obtenidos por ambos métodos;
sin duda es mas real el obtenido por inyeccion
de mercurio, dado el hinchamiento que experi-
menta esta roca cuando se satura en agua.

3. Caracterizacion por porosimetria de
inyeccion de Hg

Este ensayo permite cuantificar el tamafio de los
poros de una roca, suponiendo que todos sus
espacios vacios sean poros cilindricos ideales.
En general, la configuracién del sistema poroso
es mas compleja, la penetracion de mercurio
afecta a todos los espacios vacios (poros y fisu-
ras), y el parametro esencial determinado en di-
cho ensayo es el tamaiio de los accesos a dichos
espacios vacios. Dicho parametro posee mayor
interés que el tamafo de los poros en el proble-
ma estudiado, ya que guarda una relacion mas
directa con la conexion entre los poros y la ca-
pacidad de circulacion de fluidos a través de la
roca. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que
cuando se comparan rocas de similar petrografia
—similar configuracién de su sistema poroso—
como ocurre en el presente caso, los resultados
obtenidos adquieren mayor validez al tomarse
en términos relativos.

Las muestras ensayadas son probetas cilindricas,
las mismas sobre las que se ha determinado la
porosidad, mencionada en el apartado anterior. De
acuerdo con la gama de presiones utilizada en el
ensayo, el rango de poros analizados va de 70 a
0,0035 pm. El procedimiento experimental segui-
do consta de una primera inyeccion de Hg en la
roca, el retroceso y una segunda inyeccién; de
esta manera puede diferenciarse una fraccion
—dentro del volumen poroso accesible al mer-
curio—, que se caracteriza por permanecer im-
pregnada de mercurio después de la primera
inyeccion, denominada porosidad atrapada.
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En la figura 12 se presentan las curvas de distri-
bucién del volumen de los espacios vacios que
es accesible al mercurio en funcién del radio de
acceso a los mismos, para cada una de las rocas
estudiadas. En dicha figura se muestran conjun-
tamente las curvas de la primera inyeccion, de
retroceso y de la segunda inyeccién. A partir
de la primera inyeccion, se han obtenido el tama-
fio medio y el maximo relativo (con una signifi-
cacion del 10 por 100) de los accesos a los espa-

' cios vacios; para ello se han tomado la mediana

y el decil de las citadas curvas, respectivamen-
te. Dichos valores, junto con los de la porosidad
atrapada se indican en la tabla II.

Valores obtenidos por porosimetria de inyeccion
de Hg.
Tamafio medio Tamafio maximo Porosidad
de acceso de poro de acceso de poro atrapada.
(mediana}) . (decil).
um um %
Muestra 1 0.028 0.14 70
Muestra 2 0.014 0.07 75
Muestra 3 0.009 0.20 65
Muestra 4 0.033 0.32 62
Muestra 5 0.053 0.30 62

Cabe sefialar que en concordancia con la baja
porosidad que presentan las rocas, el tamaiio de
acceso a los poros es también bajo. Puede obser-
varse ¢c6mo las areniscas de menor tamaiio de
grano y menor porosidad son las que presentan
menor tamafio de acceso de poro y menor disper-
sion de dichos tamafios, asi como también mayor
porcentaje de porosidad atrapada. La limolita es
la roca que presenta menor tamaiio medio, con
acusado sesgo hacia los tamanos gruesos. En
las areniscas estudiadas cabe destacar la buena
correlacion existente entre el tamafo de grano
de las rocas, su porosidad, el tamaiio de acceso
de los poros y la porosidad atrapada.

De acuerdo con la relacién existente entre la
circulacion de fluidos en el seno de los materia-
les rocosos y las caracteristicas que éstos pre-
sentan respecto a su porosidad y sobre todo su
distribucion de tamanos de acceso a los poros
(TURRERO, 1990), puede deducirse que la per-
meabilidad de estos materiales, a nivel de roca
matriz, va a ser sumamente baja.
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Figura 12—Curvas porosimétricas: Distribucion del volu-

men ocupado por los espacios vacios en funcién de su

radio de acceso (J 1. inyeccién + retroceso y & 2°
inyeccion).

A) Destaca el pequefio tamano de acceso de poro y su
amplio intervalo de variacion.

B) E! tamaiio medio y la variacion de tamafios es menor.
C) Es la muestra de menor tamario y variacién de tamafos.

D) Presenta mayor tamaiio y variaciéon de tamafos en con-
cordancia con el mayor tamaflo de grano de la roca.

E) El tamafio medio es ligeramente mayor que en la mues-
tra anterior.
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CONCLUSIONES

El analisis de los espacios vacios de las distintas
rocas detriticas estudiadas, correspondientes a
los niveles carboniferos de la mina La Camocha
(Gijon), permite afirmar que éstos son mayori-
tariamente poros, aunque también se observan
algunas fisuras.

En todos los casos se trata de rocas que pre-
sentan baja porosidad (entre el 1 y el 4 por 100),
con poros y fisuras de pequeiio tamafo y bajo
grado de comunicacién entre si. El radio medio
de acceso a los poros obtenido por porosimetria
de inyeccién de mercurio es muy pequefio (entre
0,01 y 0,05 um).

Los poros de mayor tamaiio (alrededor de
100 um) se sittan en los contactos entre granos
—en posiciones intergranulares—, observandose
también microporos (de algunas pm) en el inte-
rior de algunos fragmentos de roca ricos en
componentes arcillosos y en granos carbonata-
dos microcristalinos. Las fisuras son excepcio-
nales a nivel de roca matriz y suelen presentarse
cerradas o de anchura muy pequefa (algunas pm).

Del analisis petrografico. realizado cabe destacar
que, en las areniscas, existe estrecha relacion
entre el tamano de los granos, la porosidad y el
radio de acceso a los poros, de manera que di-
chos valores crecen de forma correlativa. Res-
pecto a las fisuras, su desarrollo (longitud y an-
chura) y espaciado guarda también relacién con
el tamafio de grano de las rocas, creciendo asi-
mismo sus valores paralelamente. Es decir, al
aumentar el tamafio de grano aumenta el tamaio
de las fisuras y también aumenta su espaciado,
y por tanto disminuye el nimero de fisuras pre-
sentes por unidad de superficie.

Por otra parte, a partir de los valores de poro-
sidad, tamaifo de poro y tamafo de sus accesos,
se deduce que la capacidad de almacenar agua
que poseen estas rocas es muy baja y la circu-
lacion de agua por su interior no es relevante.
En consecuencia, la permeabilidad a nivel de
roca matriz es muy pequeia, por lo que la circu-
lacién de agua va a tener lugar fundamental-
mente a través de las diversas familias de frac-

turas existentes a escala de macizo. El estudio
de dicha fracturacion, cuya generacion y desarro-
llo va a estar mas o menos afectada por la ex-
plotacién, debe ser objeto de un posterior y deta-
ilado analisis de campo.
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INFORMACION

Noticias

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS DEL LT.G.E. EN LA ANTARTIDA

Dos investigadores del Servicio de Geologia del ITGE, han
participado durante la pasada campafa, en los meses de
enero y febrero en los estudios estratigraficos, sedimen-
tolégicos y geomorfolégicos que se estan realizando desde
hace varios afios en la Isla de James Ross (Antartida),
invitados por el Instituto Antéartico Argentino. Estos estu-
dios han consistido fundamentalmente en la elaboracion
de columnas estratigraficas detalladas en las formaciones
Whisky Bay e Hidden Lake, perteneciente al Grupo Gustav,
definido en la Isla de James Ross y que tiene una edad
Cretacica (Barremiense-Santoniense).

Los materiales estudiados, son de naturaleza esencialmen-
te siliciclastica y corresponden a sedimentos depositados
en canales submarinos entrelazados, que son posterior-
mente relevados por materiales asociados a un sistema
deposicional de tipo fan-delta que evoluciona a un sistema
marino somero en los tramos superiores de la Forma-
ciéon Hidden Lake. Estos trabajos de campo, y el pos-
terior estudio sedimentoldgico, petrolégico y geoquimico
que se esta realizando sobre las muestras recogidas en

la campafia, contribuiran a obtener un mejor conocimiento
de la evolucién de la Cuenca Larsen, situada en la trasera
del arco volcanico correspondiente a la Peninsula Antar-
tica, cuyo funcionamiento se extendié desde el Jurdsico
Tardio, hasta el Terciario.

También como parte de las investigaciones de esta cam-
pana, se realizaron una serie de estudios geomorfolégicos
de detalle en la zona de trabajo (Bahia Whisky) que permi-
tirdn analizar la evolucion reciente de los elementos mor-

folégicos de la Isla James Ross, y la respuesta de los

depdsitos y los elementos del relieve a las posibles varia-
ciones del nivel marino determinadas por los cambios cli-
maticos actuales.

Asimismo, como fruto de esta campafa, se esta formali-
zando un acuerdo de cooperacion entre el ITGE y el IAA
en el que se contempla la realizacién de proyectos con-
juntos de investigacion geolégica en la Antartida, en temas
relacionados con la evolucién geolégica de la Antartida
Occidental y en procesos geoldgicos cuaternarios y ac-
tuales

JORNADAS SOBRE REDUCCION DE RIESGOS GEOLOGICOS EN ESPANA

Organizado por el Instituto Tecnol6gico Geominero de Es-
paita y la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales, se celebrard en Madrid, los dias 16, 17 y 18
de noviembre de 1994 las Jornadas sobre Reduccién de
Riesgos Geoldgicos en Espaia, que se desarrollaran
segun el siguiente programa:
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MIERCOLES 16 DE NOVIEMBRE

MARANA

9,00 Recepcion de los participantes y entrega de
documentacién.

9,45

1.* SESION:

Presidente:

10,00/10,40

10,45/11,30

11,30/12,00

12,00/12,30

12,30/13,00

2. SESION:

Presidente:

16,30/17,15

17,20/18,00

18,00/18,30

18,30/20,00

INFORMACION

APERTURA: Excmo. Sr. D. Ange! Martin Municio,
Presidente de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales,

RIESGO SISMICO

Dr. Agustin Udias, Catedratico de Geofisica.
Universidad Complutense de Madrid.

Peligrosidad y Riesgo Sismico en Espaiia.

Hlmo. Sr. Julio Mézcua, Subdirector de Astro-

nomia y Geofisica, IGN.

Necesidad de reevaluar los Parametros de In-
tensidad, Atenuacién y Magnitud usados en la
evaluacion de la Peligrosidad y Riesgo Sismico.

Dr. Alvaro Espinosa, USGS.
Pausa. Café.

Estudios de Microzonacién de Peligrosidad y
Vulnerabilidad Sismica en Alcoy y Lorca.

D. Joaquin Mulas de la Pefia, ITGE.

Estudios de Microzonacion de Peligrosidad Sis-
mica en Granada.

Dr. Emilio Carrefio, Jefe del Servicio de Inge-
nieria Sismica, IGN.

TARDE

RIESGO VOLCANICO

Dr. Juan Coello Armenta, Catedratico de Petro-
logia de la Universidad de La Laguna.
Mitigacién de Riesgos Volcanicos

Dr. Franco Barberi, Universidad de Pisa, Presi-
dente del Grupo Volcanoldgico de ltalia.

Peligrosidad y Riesgo Volcanico en Canarias.
Dr. Juan Carlos Carracedo, CSIC.

Pausa. Café.

MESA REDONDA.

Ciencia y Tecnologia en la Reduccion de Ries-
gos Geoldgicos Internos.

Moderador: Excmo. Sr. José M.“ Fuster Casas,
Real Academia de Ciencias.
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JUEVES 17

3.2 SESION:

Presidente:

10,00/10,40

10,45/11,30

11,30/12,00

12,00/12,45

4.2 SESION:

Presidente:

16,30/17,15

17,20/18,00

18,00/18,30

18,30/20,00

3-318
DE NOVIEMBRE

MARNANA

MOVIMIENTOS DE LADERA

Excmo. Sr. José Antonio Jiménez Salas, Real
Academia de Ciencias.

Los Movimientos de Ladera en Espaiia.

Dra. Mercedes Ferrer Gijén, ITGE.

Nuevas Tecnologias de correccion de Movi-
mientos de Ladera.

lImo. Sr. Carlos Oteo Mazo, Director del Labora-
torio de Geotecnia. Centro de Estudios y Expe-
rimentacion de Obras Publicas.

Pausa. Café.

Frecuencia y Vulnerabilidad en Movimientos de
Ladera.

Dr. Francisco Javier Ayala Carcedo, Director de
Ingenieria Geoambiental, ITGE.

TARDE

EROSION DE COSTAS

lImo. Sr. Felipe Martinez, Director General del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas.

Modelos de Procesos Erosién-Sedimentacion de:
costas espaiiolas.

Dr. Vicente Gabaldén, Jefe del Area de Geolo-
gia General, ITGE.

Problemas y Técnicas de prevencion en dind-
mica litoral aplicadas en Espaiia.

Dr. Antonio Lechuga, Laboratorio de Costas
del CEEOP.

Pausa. Café.

MESA REDONDA.

Ciencia y Tecnologia en la Reduccion de Ries-
gos Geoldgicos Internos.

Moderador: Dr. Alfredo Pérez Gonzélez, Direc-
tor del Centro de Ciencias Medioambientales,
CSIC.
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VIERNES 18 DE NOVIEMBRE 12,00/13,30 MESA REDONDA.

Riesgos Geoldgicos y Sociedad.

MANANA Moderador: Dr. Francisco Vidal Sdnchez, Direc-
tor del Instituto Andaluz de Geofisica y Preven-

5.2 SESION: RIESGOS GEOLOGICOS Y SOCIEDAD cién de Desastres Sismicos.

13,30/13,45 CLAUSURA: timo. Sr. D. Camilo Caride de Lifan.
Director General del Instituto Tecnolégico Geo-
minero de Espaiia.

Presidente: //mo. Sr. Francisco Cruz Castro, Director Ge-
neral de Proteccién Civil.

10,00/10,40 Directrices y Planes de Emergencia en Riesgos 1345 Copa de vino espaiiol.
Naturales.

lImo. Sr. D. Carlos Dueiias, Vocal Asesor de la
D. G. de Proteccién Civil,
Para informacion e inscripcién:
10,45/11,30 Economia y Seguros de los Riesgos de la Natu-
raleza en Espaiia.

INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE ESPANA

Secretaria de las Jornadas sobre Reduccion de Riesgos
Geolégicos en Espaiia

Atencion de D. JOSE LUIS ESCOBEDO

Rios Rosas, 23 - 28003 MADRID

Teléf. 91-349 57 00 - Fax: 91-44262 16

Dr. Ignacio Machetti y Bermejo, Director Téc-
nico del Consorcio de Compensacion de Segu-
ros, Ministerio de Economia y Hacienda.

11,30/12,00 Pausa. Café.
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NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidird si procede su publi-
cacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios mérgenes. Este texto se
considerara definitivo, debera venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las
erratas de mecanografia que fuesen precisas. En €l seran
marcadas las fechas de recepcion y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor debera dejar un pequefio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefiard el
titulo del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espaiola irdn precedidos
de un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también
en espafiol. Al final de los mismos, y en péarrafo aparte,
se incluirdn las palabras clave, reservdndose el dltimo
lugar para la localizacién geogréfica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podrdan publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarqu%n temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Referencias.

Se incluird al final de cada trabajo la relacion de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pleandose las normas y abreviaturas usuales.

Parte grafica.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida
a las anchuras maximas de 80 mm. (una columna) vy
170 mm. (doble columna). Se evitard en lo posible la in-
clusién de encartes, asi como se reducird a lo indispen-
sable el nimero de figuras, tablas y fotografias. En las
ilustraciones a escala, ésta se expresard solamente en

forma grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn numeradas co-
rrelativamente segtin su orden de insercién.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccién fotografica. Las foto-
grafias seran positivos en blanco y negro sobre papel
brillo y excepcionalmente en color {positivo en brillo o
transparencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién o
supresién al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo ma-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién de-
cidira entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccion, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedardn en poder de
la Redaccion.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un nlimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escritoc en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccion del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducird cuantas modificaciones sean necesarias para mante-
ner los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:
Leopoldo Aparicio Ladrén de Guevara
Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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