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GEOLOGIA

La entomofauna del Mioceno Superior

de la depresidn ceretana

(Lleida, NE de Espana). Coledpteros I.

Por V. M. ORTUNO (*) y A. ARILLO (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se aborda la descripcion de tres nuevos ejemplares del Mioceno Superior de la depresién ceretana
(Lleida) pertenecientes a las familias Staphylinidae, Tenebrionidae y Coccinellidae.

Palabras clave: Coleépteros, Paleoentomologia, Mioceno, Cerdanya, Espafia.

ABSTRACT

Three Coleoptera from Upper Miocene of the Cerdanya Basin (Spain, Lleida) are studied. They belong to families Staphyii-

nidae, Tenebrionidae and Coccinellidae.

Key words: Coleoptera, Paleoentomology, Miocene, Cerdanya, Spain.

INTRODUCCION

La depresidon ceretana se encuentra localizada
en los Pirineos Orientales y constituye una lla-
nura alargada en sentido NE-SO con una altitud
media de 1100 m, atravesada en su parte norte
por el rio Segre. Se encuentra flanqueada, tanto
al norte como al sur, por sendos cinturones
montanosos que sobrepasan en algunos puntos
los 2800 m.

Los sedimentos que abundan en los alrededores
de la localidad de Beliver de Cerdanya (Lleida)
estan datados como Mioceno Superior, concre-
tamente como Vallesiense-Turoliense (ALVA-

(*) Departamento de Biologia Animal | (Entomologia). Facul-
tad de Biologia. Universidad Complutense. 28040 MADRID

REZ RAMIS & GOLPE-POSSE, 1981). La mayor
acumulacién de sedimentos nedgenos en la
cuenca se produjo cuando ésta se transformo en
un lago originado como consecuencia de movi-
mientos tecténicos producidos por la falla de la
Tet, que ocasiond el embalsamiento natural del
rio Segre.

Algunos.tramos sedimentarios, formados fun-
damentalmente por diatomitas y calizas de tipo
mudstone (ANADON et al. 1989), son especial-
mente ricos en fosiles de vegetales e insectos.
La presencia de estos ultimos ha sido mencio-
nada en los trabajos de VILLALTA & CRUSA-
FONT (1945), VILLALTA (1957, 1962), NEL (1990,
1991, 1993), NEL & PAICHELER (1993), NEL et al.
(1994), ARILLO & BREMOND (1992a, 1992b} y
ARILLO et al. (1992).
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ANTECEDENTES

Los coledpteros son poco conocidos en el regis-
tro fésil de la Peninsula Ibérica. Los hallazgos
mas antiguos corresponden al Cretacico Inferior
de la Sierra del Montsech (Lleida), donde se han
identificado ejemplares asignables a las familias
Scaraboidea, Buprestidae y Cupedidae, y del
Cretacico Inferior de Las Hoyas (Cuenca), donde
estan representadas las familias Scarabeidae,
Staphylinidae, Cupedidae y ?Ademosynidae
(MARTINEZ-DELCLOS & RUIZ, 1993).

En materiales cenozoicos espafioles, se conocen
algunos coleépteros fésiles en los yacimientos
miocenos de Libros (Teruel) (familia Curculioni-
dae) (FERNANDEZ MARRON, 1972); Rubielos de
Mora (Teruel) (familias Staphylinidae y Curculio-
nidae) (MARTINEZ-DELCLOS et al. 1991) y Bell-
ver de Cerdanya (Lleida) (familias Carabidae y
Buprestidae) (VILLALTA, 1962). En Ribesalbes
(Castellén) GIL-COLLADO (1926) senala la exis-
tencia de un coledptero de familia indetermina-
da.

ESTUDIO PALEONTOLOGICO

Las alas de los insectos ofrecen caracteres que,
habitualmente, resultan claves en la sistematica
de los diferentes 6rdenes. Esto, unido a que di-
chos apéndices toracicos aparecen en la depre-
sion ceretana en un estado aceptablemente bue-
no de conservacion, ha promovido el estudio, en
este yacimiento, de insectos alados pertenecien-
tes a los ordenes Odonata, Isoptera, Heteropte-
ra, Trichoptera, Raphidioptera, Hymenoptera y
Diptera como ya se ha visto en la Introduccién.

Sin embargo en el Orden Coleoptera las alas no
poseen normalmente caracteres diagndsticos
relevantes para su clasificacion con rango su-
praespecifico. Los élitros o alas mesotoracicas,
muestran caracteres convergentes en diversas
familias, peculiaridad que invalida su utilizacién
en sistemaética filogenética de grandes grupos.
Aunque CROWSON (1955) incluye, en la clave
de subdrdenes de Coleoptera, ciertas caracteris-
ticas de las alas metatoracicas, estos apéndices
tampoco deben utilizarse con fines taxonémi-
cos, debido a dos factores: el primero es que en
distintas familias multitud de especies son apte-
ras, micrépteras, braquipteras o presentan di-

morfismo alar; el segundo est4 relacionado con
la venacion alar que resulta muy heterogénea
especialmente en el suborden Polyphaga, mos-
trando varias tendencias regresivas a partir de
un modelo generalizado (PAULIAN, 1988).

La sistematica de Coleoptera esta basada funda-
mentalmente en manifestaciones de caracteres
ventrales, relativos a la configuracién de!l abdo-
men y torax, asi como de la férmula tarsal y an-
tenal. Estas estructuras plantean grandes dificul-
tades de conservacion en los sedimentos, ya
que las patas y antenas suelen perderse, y aque-
Ilas partes mas voluminosas de! térax y abdo-
men, se ven sometidas a procesos tafonémicos
de interpretacion dudosa. Todo ello, ha contri-
buido a que estos yacimientos, pese a ser ricos
en coledpteros, hayan dado muy poco rendi-
miento desde el punto de vista de la investiga-
cién. Por ello las descripciones de Coleoptera
son particularmente escasas (VILLALTA, 1962).
En estos casos, para poder realizar una aproxi-
macion taxonémica, es necesario que los ejem-
plares fosilicen sin sufrir desmembramiento,
mostrando gran calidad de conservaciéon, como
sucede con el holotipo de Chalcophora espanoli
VILLALTA, 1962. Otra posibilidad, es que los res-
tos fésiles, aunque fragmentarios, sean muy ca-
racteristicos de un grupo taxonémico, como su-
cede con los élitros que muestran una estriacion
tipica de la tribu Calosomini (JEANNEL, 1925) y
que sirvieron a VILLALTA (op. cit.) para identifi-
car Campalita deplanatum Heer, 1860.

Debido a las mencionadas limitaciones, en el
presente trabajo se realiza una aproximacion a
un rango taxonomico de familia o subfamilia, y
en algunos casos se plantean posibles similitu-
des con géneros actuales del nuevo material
que describimos a continuacién.
Suborden: Polyphaga
Familia: Staphylinidae
Subfamilia: Staphylininae ?
Staphylininae? gen. et sp. indet.
(Lam., 1 fig. 1; Fig. texto 1)

Material:

Se ha estudiado un ejemplar depositado en el
Museo Geominero de Madrid con el ndmero de

LA ENTOMOFAUNA DEL MIOCENO SUPERIOR DE LA DEPRESION CERETANA (LLEIDA, NE DE ESPANA). COLEOPTEROS | 5-409
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Figura 1. Staphylininae? gen. et sp. indet. interpretacion del
ejemplar de la Lam. 1, fig. 1, MGM-1445M.

registro MGM-1445M, procedente del yacimien-
to de Barranco de Salanca (Bellver de Cerdan-
ya).

Estado de conservacion del ejemplar:

No se observa la sutura de los élitros, presen-
tdndose ambos como un sélo esclerito. Es muy
reducido y deficiente el estado de conservacion
de los apéndices. No se observa la cabeza. Una
parte del pronoto esta deprimida formando una
pequena concavidad, ajena a la morfologia de
individuo que ha fosilizado. El tegumento se en-
cuentra profusamente cuarteado, caracteristica
que no se ha reflejado en el dibujo.

Descripcion:

Ejemplar estudiado en visién dorsal. En gran
parte conserva el tegumento. La longitud de la
parte conservada es de aproximadamente 9.5
mm.

Cabeza ausente.

Pronoto parcialmente conservado, fragmentado
y girado con respecto al plano de simetria bila-
teral. Se observa un area mas gruesa en el mar-
gen anterior derecho, que debe corresponder
con la epipleura pronotal.

Elitros bien conservados. No se observa la sutu-
ra pero si la presencia del escutelo.

Abdomen bien conservado. Son visibles seis
segmentos abdominales que corresponden a los
segmentos lII-VIII, siendo visible anicamente la

parte dorsal (terguitos) y los paraterguitos. En la
region basal de los terguitos HI-VIl se observa
una débil impresién transversa que corresponde
con el surco tergal. Entre en terguito V y VI se
observa un érea irregular desprovista de tegu-
mento en la que aparecen tres lineas proximas
entre si y paralelas, que corresponden con: el
margen inferior del terguito V, margen superior
del terguito VI que se oculta de ordinario bajo el
esclerito inmediatamente anterior, y el antedi-
cho surco tergal.

Apéndices mal conservados. Tan sdlo se tiene
constancia de dos fragmentos desmembrados,
que deben corresponder a parte de las patas.

Discusion:

El aspecto general del ejemplar y ciertas carac-
teristicas morfolégicas muy concretas indican,
sin lugar a dudas, que se trata de un Staphylini-
dae. Esta familia de Coleoptera se caracteriza
por la brevedad de sus élitros que dejan al des-
cubierto un buen niumero de segmentos abdo-
minales, aunque no se trata de un caracter defi-
nitivo, ya que algunos géneros de Omaliinae
poseen los élitros tan largos o mas que el abdo-
men (OUTERELO & GAMARRA, 1985).

Las caracteristicas vermiformes del ejemplar y
el deficiente estado de conservacién de algunas
de sus partes, podria hacer pensar que se trata
de un insecto relacionado con érdenes tales co-
mo Isoptera, Embioptera o Dermaptera. El pri-
mero de los supuestos debe rechazarse, ya que
no coincide el nimero de segmentos abdomina-
les visibles, superior en los Isoptera. Ademas,
dorsalmente la estructura del térax se deberia
mostrar dividida en tres segmentos, siendo el
metanoto muy similar al terguito basal del ab-
domen. En el fésil, esta pieza deberia corres-
ponder a lo que se ha interpretado como élitros,
esclerito de enormes proporciones, muy dife-
rente de los segmentos abdominales, que ade-
mas tienen bien diferenciados los paraterguitos
y el surco tergal. Por otro lado, los Isoptera po-
seen una débil esclerotizacion corporal, excepto
en la cabeza, que hacen de su fosilizacién un he-
cho casi excepcional.

Si comparamos el ejemplar con un Embioptera,
aunque algo mas esclerotizados que las termi-
tas, podemos desarrollar los mismos argumen-
tos para rechazar esa filiacion taxonémica.
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En el caso de los Dermaptera, aunque en mu-
chas especies han desarrollado élitros, poseen
un numero mas elevado de segmentos abdomi-
nales de lo que muestra el fésil. Ademas, los
Dermaptera se caracterizan por haber desarro-
llado cercos al final del abdomen, y que en el
ejemplar estudiado no aparecen. Bien podria
pensarse que se han perdido, como ha sucedido
con la cabeza, pero extrafa que pueda suceder
sin afectar al numero de segmentos abdomina-
les. Finalmente, indicar que el ultimo terguito
del fasil es bastante alargado y acuminado, ma-
nifestando un aspecto grécil, en la linea de lo
que son los pigidios de los Staphylinidae y no
del disefo del décimo terguito de los Dermapte-
ra.

También podria interpretarse como una larva
campodeiforme de Coleoptera (Staphylinidae o
Carabidae), pero sus peculiaridades (la débil es-
clerotizacion del cuerpo, el mayor nimero de
segmentos abdominales y la visible segmenta-
cién del térax) no guardan relacién con lo ob-
servado en el ejemplar aqui descrito y permiten
descartar esta posible hipétesis.

Suborden: Polyphaga
Familia: Tenebrionidae
Tenebrionidae gen. et sp. indet.
(Lam. 1, fig. 2; Fig. texto 2).

Material:

Se ha estudiado un ejemplar perteneciente a la
coleccion particular de don Manel Llenas (Saba-
dell, Barcelona), procedente del yacimiento de
Torrent de Vilella (Bellver de Cerdanya) y sigla-
do como CML-003.

Estado de conservacién del ejemplar;

El desmembramiento y posible arrastre de las
piezas consigue que el pronoto aparezca enfren-
tado a la posicion de los élitros y volteado.

El pronoto estd mas comprimido y deformado
en su lado derecho. La mitad basal de los élitros
se muestra modificada, borrdandose en gran par-
te de su superficie las estrias e interestrias. El
élitro derecho aparece fragmentado en las pro-
ximidades de la region humeral, quedando al
descubierto otro tegumento. El efecto de la pre-

sion sobre los élitros, muy convexos, determina
que se abran y separen por la zona mas débil: la
region apical.

Descripcion:

Ejemplar que se ha desarticulado y cada parte
ha fosilizado con distinta orientacion. El pronoto
se encuentra en visidon ventral y los élitros en vi-
sién dorsal. Conserva el tegumento.

Cabeza ausente

Pronoto mejor conservado en su lado izquierdo,
separado de los élitros y girado casi 180° con
respecto al plano de simetria bilateral. En el lado
izquierdo se observa un area marginal que al-
canza los angulos anterior y posterior, que se in-
terpreta como la epipleura pronotal. En el cen-
tro, y casi alcanzando el margen anterior y
posterior, se observa una depresioén irregular y
longitudinal que se corresponde con el area
prosternal; la apéfisis intercoxal del prosterno
coincide con la mayor depresion que se localiza
en la mitad basal. Perpendicularmente a la re-
gién prosternal, aparecen una serie de depresio-
nes mas patentes en el lado izquierdo, y que
coinciden con la zona de insercion y reposo de
la pata protoracica. Ventralmente, el pronoto se
muestra groseramente punteado.

Elitros bien conservados. Su longitud es de
aproximadamente 7,5 mm. La mitad basal de la

Figura 2. Tenebrionidae gen. et sp. indet. Esquema del ejem-
plar de la Lam. 1, fig. 2 (en el recuadro) y reconstruccién del
mismo con el pronoto en posicién aproximada, CML-003.
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sutura mantiene unidos los élitros. Escutelo
grande. Escultura elitral parcialmente desapare-
cida, siendo mas evidente en la mitad distal; las
estrias son profundas y discontinuas, aparecien-
do en namero de ocho; las nueve interestrias,
moderadamente convexas, se ponen en contac-
to mediante costillas transversales y planas, que
recorren dos o tres interestrias, aprovechando
las interrupciones de las estrias. La estructura
elitral se define como catenulada.

Apéndices no conservados.

Discusion:

La caracteristica mejor conservada, el numero
de estrias, en este caso ocho, no es exclusiva de
los Tenebrionidae, apareciendo en otras fami-
lias, por ejemplo Carabidae. Pero la forma gene-
ral de las dos piezas, pronoto y élitros, apuntan
hacia una semejanza morfoldgica del fésil con
generos actuales de Tenebrionidae como, entre
otros, Asida Latreille, 1802 y Opatrum Fabricius,
1775. Las especies de ambos poseen élitros ca-
tenulados y muy convexos, como sucede con el
ejemplar objeto de estudio.

Suborden: Polyphaga

Familia: Coccinellidae

Subfamilia: Scymninae
Scymninae gen. et sp. indet.
(Ldm. 1, figs. 3-6; Fig. texto 3)

Material:

Se ha estudiado un ejemplar depositado en el
Museo de Ciencias Naturales de Alava (Vitoria)
con numero de registro 5167 procedente del ya-
cimiento de Torrent de Vilella (Bellver de Cer-
danya).

Estado de conservacion del ejemplar:

El pronoto estd comprimido con el tegumento
cuarteado. La contraparte muestra el apice de
los élitros abierto por la sutura, como efecto de
la presion ejercida por los sedimentos sobre el
insecto. Esta anomalia no es muy exagerada, lo
que informa sobre la rigidez del tegumento eli-
tral y su resistencia a ser deformado. Ademds,

Figura 3. Scymninae gen. et sp. indet. Interpretacién de la
parte y contraparte del ejemplar representado en la Lam. 1
Fig. 3-6, MCNA-5167.

'

se observa en el apice del élitro izquierdo, en el
lado derecho de la contraparte, la superficie de
coaptacion de la sutura elitral. Esta se muestra
bastante ancha, caracteristica frecuente en éli-
tros relativamente gruesos.

Descripcion:

Ejemplar en el que se ha podido estudiar la par-
te y contraparte. Se observa en visién dorsal y
conserva gran parte del tegumento. Su longitud
total es de 3.5 mm.

Cabeza no visible al estar articulada con el pro-
noto en posicion casi ventral.
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Pronoto corto, transverso, de contorno suboval.
Tegumento varioloso, profusamente punteado
(Lam. 1-fig. 56). El margen anterior del pronoto
no revela ninguna zona de insercién con la ca-
beza, caracteristica que indica su condicién or-
tognata.

Elitros muy convexos, dos veces mas largos que
anchos. Escutelo triangular y visible en la con-
traparte. Tegumento, como en el pronoto, vario-
loso (Lam. 1-fig. 6); no se observan estrias, pero
si una débil carena que recorre la mitad anterior
de los élitros desde la region humeral.

Apeéndices no conservados.

Se han conservado finisimas setas adheridas en
algunas areas de la contraparte, que correspon-
den al pronoto, escutelo y élitros. El ejemplar
debia manifestar el tegumento completamente
pubescente.

Discusion:

No sélo los Coccinellidae poseen especies de
pequefo tamano y aspecto casi esférico u oval.
Representantes de otras familias como Dermes-
tidae, Corylophidae, Erotylidae y Chrysomeli-
dae, tienen cierto parecido con el ejemplar fosil.

La morfologia de los Dermestidae antéfilos de la
subfamilia Anthreninae, coincide, en parte, con
el ejemplar objeto de estudio, siendo especial-
mente notable |la posicidn casi ventral de la ca-
beza, oculta bajo el pronoto. Sin embargo, el di-
sefno del pronoto y la pubescencia del
tegumento en Anthreninae es muy diferente de
la del fosil.

Algo similar sucede con los Corylophidae, que
aungue ocultan su cabeza bajo el pronoto, éste
muestra un disefo que no concuerda con el del
ejemplar agui descrito.

Los Erotylidae poseen la cabeza en posicién an-
terior, caracteristica que no se cumple con el f6-
sil.

Segun el disefio del ejemplar, éste puede atri-
buirse a un Coccinellidae con cabeza ortognata
o a un Chrysomelidae.

El ejemplar fasil, al no contar con los apéndices
(antenas, palpos y patas), estructuras que son
totalmente diagndsticas para ubicarlo en alguna
de las citadas familias, debe asignarse a un Coc-

cinellidae de la subfamilia Scymininae por reu-
nir las siguientes caracteristicas: forma ovalada
del cuerpo, punteadura del tegumento fuerte y
apretada, pubescencia densa y corta, aparente
rigidez de los élitros y orientacién ortognata de
la cabeza.

PALEOBIOLOGIA

Los Staphylinidae, con aproximadamente
30.000 especies, son la segunda familia mas nu-
merosa de Coleoptera. Es una familia conocida
desde el Jurasico Inferior (CROWSON, 1975).

Los Tenebrionidae, en la actualidad, es una de
las familias de Coleoptera mas numerosas;
cuenta con mas de 16.000 especies. Su diversi-
sificacion morfolégica es muy elevada aunque
en numerosos casos sobre caracteristicas super-
ficiales. La familia es conocida desde el Eoceno
{POINAR, 1992).

Los Coccinellidae son una familia cosmopolita
con alrededor de 5.000 especies conocidas (Rl-
CHARD & DAVIES, 1984). La subfamilia Scymni-
nae es conocida del ambar baltico donde esta ci-
tado el género Scymnus (SPAHR, 1981).

El papel que estos coledpteros debieron desem-
pefnar en el paleoecosistema lacustre de Bellver,
solo puede vislumbrarse teniendo en cuenta los
nichos ecoldgicos que sus parientes actuales
ocupan, y aceptando la premisa de que sus ni-
chos en el Mioceno debieron ser similares. Los
estafilinidos son fundamentalmente depredado-
res, tanto en estado larvario como adulto. Tam-
bién los coccinélidos son depredadores funda-
mentalmente de Aphidoidea (puigones) y
Coccidea {cochinillas de las plantas). Los tene-
brionidos tienen comportamientos alimenticios
diversos, siendo basicamente polifagos, capa-
ces de alimentarse de practicamente cualquier
fuente de materia organica.

Hasta ahora sélo eran conocidos en este yaci-
miento dos coledpteros (VILLALTA op. cit.) per-
teneciendo uno de ellos a una familia (los Cara-
bidae Calosomini) exclusivamente carnivoros, y
el otro, Calcophora espanoli, perteneciente a un
género en los que los adultos practicamente no
se alimentan, pero en los que las larvas son ac-
tivas depredadoras de la madera de coniferas,
fundamentalmente del género Pinus.
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MINERIA

Los hierros sedimentarios ordovicicos del
sinforme de Alcanices (Prov. de Zamora, Espafia).

Por A. FERNANDEZ FERNANDEZ (*), J. M. MONTERO GOMEZ (*) y M. C. MORO BENITO (*)

RESUMEN

. - . S . ias de Fe aso-
En este trabajo se resumen las caracteristicas geoldgicas y metalogemc?side I|as mltneral|:?:é?l?:suie:rl]rzl?sr:';a;l:s'asecaracte_
i i fci i e Alcaiices (Zamora). Iguaimente, se e ; s ca
a los materiales ordovicicos del Sinforme d 15 oaracte-
(r:l"sat(ij:ass y condiciones del medio de depésito y de las fuentes probables del Fe que han dado fugar a estas minera

Palabras clave: Magnetita, Ordovicico, Geoquimica, Paleogeografia, Sinforme de Alcafices, Zamora.

ABSTRACT

. . L. ha-
In this paper a geological and metalogenical summary of the sedimentary iron-ore pflthi:lc;;n:s;esoyg:fao;m (aZ::'n&r:n)Ch:_
iron mi izati iated to Ordovician materials. The
been performed. These iron mineralizations are associ ) '
:aecteristiss of the depositional environment and the probable sourceland of the Fe have been stablished

Key words: Magnetite, Ordovician, Geochemistry, Palaeogeography, Alcanices Synform, Zamora.

INTRODUCCION

Las mineralizaciones de Fe asociadas a los me-
tasedimentos ordovicicos del Sinforme de Alca-
fices, particularmente las que se encuentrar) en
el flanco N, ya fueron explotadas durante la épo-
ca romana (LARRAZABAL, com. pers., 1994). En
algunas de estas explotacione§ se conocen ves-
tigios de las antiguas fundiciones (herrernas_).
Més recientemente en las zonas de Li-
narejos-Riomanzanas y de Santa Cru”z de los
Cuérragos se explotaron las minas de “La Mou-
ra” y “El Buracote” respectivamentt_a. PUIG y LA-
RRAZ (1883), en su estudio geoldgico y minero
de la provincia de Zamora, ya cita las ex-
plotaciones mineras de Fe de Rl’orpanzanas', me-
tal que era utilizado en las herrerias que dieron

(‘)7Dpto. Geologia. Fac. Ciencias. Univ. Salamanca. 37008 Sa-
lamanca.
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sobrenombre a los pueblos del entorno como,
por ejemplo, San Pedro de las Herrerias. Otros
autores como MARTINEZ GARCIA (1972) Y QU}-
ROGA (1981), ponen de manifiesto la presencia
de Fe sedimentario en las pizarras situadas a te-
cho de la Cuarcita Armoricana y finalmen_te,
MONTERO (1991) efectud un estudio geoldgico
y mineraldgico de la mina “La Moura”. En cam-
bio, las mineralizaciones de Fe del flanco S del
Sinforme no han sido explotadas en ningtin mo-
mento y han sido estudiadas, desde diferentes
puntos de vista, por FERNANDEZ (1994).

SITUACION Y CONTEXTO GEOLOGICO

Las mineralizaciones estudiadas en el flanco N
del Sinforme estan situadas en los términos mu-
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nicipales de Linarejos, Flechas y Riomanzanas y
las del flanco S, en las proximidades de Latedo,
Villarino tras la Sierra, San Mamed, Santa Ana,
Vivinera, Bermillo de Alba, Cerezal de Aliste y Vi-
llaflor (Fig. 1).

El Sinforme de Alcanices, denominado asi por
MARTINEZ GARCIA (1971) y VACAS y MARTI-
NEZ CATALAN (1987) es, segun estos ultimos
autores, una megaestructura de direccion NO-
SE, originada por la superposicion de cuatro fa-
ses de deformacion hercinicas y una fase de de-
formacioén tardihercinica. Dicha megaestructura,
se encuentra limitada al N por el Antiforme de
“Ollo de Sapo” (MARTINEZ GARCIA, 1971, 1973)
y al S por el de Villadepera (QUIROGA, 1981,
1982}, y esta encuadrada geoldégicamente dentro
de la Zona Centro-lbérica de JULIVERT et al.
(1972).

Esta region, geolégicamente se caracteriza por
la presencia de un zécalo neisico de edad Cadm-

SIMBOLOGIA

\(Q Anticlinal vergente
\9\ Sinclinal vergente
_~~" Cabalgamiento
_~~" Fallas

ORDOVICICO

Q Indicios de Fe

LEYENDA

] Pizarras del Llanvirn-Llandeilo
Cuarcitas del Arenig

] Pizarras negras y azules
con lechos de cuarcitas

brico superior-Ordovicico inferior (GEBAUER et
al., 1993), sobre el que se encuentra un Ordovi-
cico muy bien desarrollado, encajante de las mi-
neralizaciones de Fe, y al que le faltan a veces
jos términos finales. A continuacién un Sildrico-
Devénico inferior de variada litologia y, por ulti-
mo, la Fm. San Vitero de caracteristicas flischoi-
des y de edad Devonico inferior-Carbonifero
inferior (ANTONA, 1989) (Fig. 1).

EL ORDOVICICO

Los metasedimentos ordovicicos del Sinforme
de Alcanices han sido descritos por diferentes
autores en distintos sectores del mismo. Por ello
y dado gue son las rocas encajantes de las mi-
neralizaciones estudiadas se efectua una corre-
lacién entre las diferentes formaciones estable-
cidas y se describen, de forma sintética, las

TERCIARIO-CUATERNARIO

SILURICO INF. -DEVON. INF.
BESEIY ROCAS IGNEAS

Figura 1. Esquema geoldgico de la region centro occidental de la provincia de Zamora con la situacion de los indicios de Fe del
Sinforme de Alcanices (modificado de MARTINEZ GARCIA (1973) y QUIROGA (1981).
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caracteristicas litoestratigraficas, mineraloégicas
y geoquimicas de estas formaciones (Fig. 2).

Martines Garda Quiross Ve 7 Martinez]  Fernindes Monters
1573) (1981) Catalin __ (1987) (1989 191)
Tramo 3 ? F. Campille ? ]
(Cacadoc Liaadovery, (Candoc-Ashyill)
0| F.Sa F.Sa
R| Pedo Tramos 1 y2 Esquistos y Pizarrae F.illaflor F. Latedo Padro
D| dels | (Lisavirn Lisndeilo} de Riofrio (Llazvirn Llandeilo) {(Lisovire -Lisa dollo) | delas | (Liaovire Llandailo)
O | Hooretas (Ulandeilo) Herredas
v
1 F. Culebra Cuarcitas Superiores F.PchaGords  [FCuarcitasdel | M. F. M. Sup.
c i de Ricchayo (Arenig) Pielgo | Sup. | Quletra '
I {Arenig) {Arenig) * | {Arenig) M. Inl.
[ M. Inf
o
F. Puebla Capas de Carezal F. Santa Eufemia | F.Cabera de las Vidas F. Puehla
(Ordovicico iafetior) (Ondovicioo nleior) | (Tremadoc-Arenig) | (Ordovicieoinfenor) | (Ovdpeiico ifesior)

Figura 2. Esquema de correlacion de los metasedimentos or-
dovicicos del Sinforme de Alcanices.

FERNANDEZ (1989) en los materiales ordovici-
cos del flanco S del Sinforme, concretamente en
la zona de Latedo, y posteriormente en todo el
sector, definié, de muro a techo, las siguientes
formaciones: Fm. Cabeza de las Vinas, Fm. Cuar-
citas del Pielgo y Fm. Latedo (Fig. 3).

CARACTERISTICAS LITOESTRATIGRAFICAS

La Fm. Cabeza de las Vinas tiene una potencia
que varia de 300 a 500 m y esta constituida lito-

......

LEYENDA
@5=|Mineralizaciones de Fe swmco T3

Fm.Cabeza de las Vifias

Mb. Sapetior |Fm. C. Pielgo oepoviaco M-str EE53 Fm fatedo
M. Inferioc T3 Rocas bésicas SN
8 Turmalinitas ROCAS IGNRAS = ito . .

. 5-417

I6gicamente por una alternancia de esquistos y
cuarcitas micaceas, con intercalaciones de piza-
rras y filitas. Interestratificado en esta forma-
cion, concretamente en la zona de Latedo, se ha
identificado un nivel de turmalinitas estratifor-
mes de unos 3 m de potencia (FERNANDEZ vy
MORO, 1992a) (Fig. 4 a).

MARTINEZ GARCIA (1973), En el sector N del
Sinforme de Alcanices, definié la Fm. Puebla,
constituida por una alternancia de esquistos, mi-
caesquistos y cuarcitas. La potencia de estas
cuarcitas aumenta gradualmente hacia el techo,
constituyendo finalmente la Cuarcita Armorica-
na. MONTERO (1991) en la zona de Linarejos-
Riomanzanas utilizé6 esta misma denominacion,
para los materiales del Ordovicico Inferior (Fig. 4
b). En otras zonas del Sinforme estos materiales
se han denominado, tanto en la rama N como en
la rama S, Fm. Capas de Cerezal (QUIROGA,
1981) y Fm. Santa Eufemia (VACAS y MARTINEZ
CATALAN, 1987). Estos materiales han sido da-
tados como pertenecientes al Ordovicico Inferior
por la presencia en ellos de Daedalus, Cruzianas
y Bilobites.

La Fm. Cuarcitas del Pielgo es esencialmente
cuarcitica y se encuentra, en transicién gradual,
a techo de la formacién anterior. FERNANDEZ

. L Alle
.
ettt et % e

J * &
..........

Figura 3. Mapa geolégico del Ordovicico del flanco S del Sinforme donde estan situadas las mineralizaciones de Fe.
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Figura 4. Correlacion esquematica de las columnas estrati-
gréficas de los metasedimentos ordovicicos del flanco S (a) y
flanco N (b} del Sinforme de Alcanices.

(1989, 1994) la denomind, en el flanco S, Fm.
Cuarcitas del Pielgo y Montero (1991), en la zo-
na de Linarejos-Riomanzanas, Fm. Culebra (Figs.
6 a y b). Estos autores, a diferencia de otros que
también estudiaron estos materiales en el Sin-
forme, diferenciaron dos miembros: el inferior
tiene una potencia de 150 a 300 m y esta consti-
tuido por bancos de cuarcitas blancas con algu-
nas intercalaciones esquistosas y el superior,
con una potencia de 200 a 250 m, esta formado
por una alternancia de cuarcitas micaceas y es-
quistos, fundamentalmente cuarciticos, con al-
gunas intercalaciones de pizarras. Este ultimo
miembro corresponderia al transito de la Cuarci-
ta Armoricana a la formacion pelitica superior
{Figs. 4 a y b). Esta formacion, de edad Arenig,
en otros puntos del sinforme ha sido denomina-
da Cuarcitas superiores de Ricobayo (QUIROGA,
1981) y Peria Gorda (VACAS y MARTINEZ CATA-
LAN, 1987) (Figs. 2 y 4).
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La Fm. Latedo es muy mondtona y esencial-
mente pelitica y se encuentra a techo de la for-
macion anterior. Tiene una potencia que varia
de 400 a 1050 m y esta constituida por potentes
paquetes de pizarras grises azuladas y negras,
con intercalaciones de pizarras con cloritoide,
esquistos, filitas y, ocasionalmente, niveles de
rocas igneas de potencia variable y escasa con-
tinuidad lateral. Por correlacién con otras for-
maciones, estos materiales han sido datados co-
mo pertenecientes al Llanvirn-Llandeilo y han
sido descritos, en diferentes zonas del Sinforme,
como Fm. San Pedro de las Herrerias (MARTI-
NEZ GARCIA, 1973 y MONTERO, 1991), Esquis-
tos y Pizarras de Riofrio (QUIROGA 1981} y Villa-
flor (VACAS y MARTINEZ CATALAN, 1987) {Fig.
2).

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS
Y GEOQUIMICAS

Las formaciones descritas anteriormente fueron
caracterizadas mineralégica y geoguimicamente
debido a la importancia metalogénica que tiene
el conocimiento de estas caracteristicas en la
elaboracion del modelo genético de las minera-
lizaciones estudiadas. Esta caracterizacién se
efectud en base al analisis quimico de 64 mues-
tras de roca de la Fm. Cabeza de las Vifas, 69 de
la Fm. Cuarcitas del Pielgo y 83 de la Fm. Late-
do.

En la Fm. Cabeza de las Vifias, los esquistos son
fundamentalmente moscoviticos y presentan
una estructura esquistosa y bandeada y una tex-
tura granolepidoblastica. Las cuarcitas micaceas
tienen una estructura compacta, débilmente
esquistosa y bandeada y una textura granoblés-
tica. Mineralégicamente estan constituidas por
cuarzo + moscovita + biotita + sericita + clorita.
En la Fm. Cuarcitas del Pielgo, las cuarcitas s.s.
tienen una estructura masiva y una textura gra-
noblastica. Como minerales accesorios presen-
tan biotita, moscovita, clorita, plagioclasas, cir-
con, apatito y turmalina. Las cuarcitas micéceas
son muy similares a las de la formacion anterior.
Los esquistos corresponden fundamentalmente
a cuarzoesquistos bandeados. En la Fm. Latedo
las pizarras grises-azuladas y negras tienen una
estructura masiva y esquistosa y una textura le-
pidoblastica. Mineralégicamente estan consti-
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tuidas por moscovita-sericita, cuarzo = clorita +
biotita como minerales esenciales e ilmenita y/o
rutilo, pirita y cloritoide como accesorios. El
cuarzo, en algunas muestras, es un mineral ac-
cesorio. Las pizarras con cloritoide tienen carac-
teristicas similares (FERNANDEZ y MORO,
1993). '

Con los datos quimicos obtenidos se ha realiza-
do un tratamiento estadistico: andlisis univa-
riante (parametros estadisticos basicos), biva-
riante {matriz de coeficientes de correlacion) y
multivariante (ACP) para cada una de las forma-
ciones antes mencionadas (FERNANDEZ, 1994,
FERNANDEZ et al.,1993). Todo ello ha permitido
afirmar que fa Fm. Cabeza de las Vihas esta,
‘constituida esencialmente por dos fases minera-
les claramente definidas: una silicea formada
fundamentalmente por el cuarzo y otra alumini-
ca controlada esencialmente por el K,O de las
micas blancas (moscovita e illita) y, en parte, por
el MgO vy el Fe,0; de las cloritas, las cuales son
poco significativas en esta formacion. La biotita
se encuentra también en un numero significati-
vo de muestras. Para la Fm. Cuarcitas del Pielgo
se han obtenido unos resultados similares, la

unica diferencia significativa es la presencia de
Oxidos de Fe y de apatito como minerales acce-
sorios en esta formacion. Por ultimo, en la Fm.
Latedo se ha diferenciado también claramente
una fase silicea y otra aluminica controlada
esencialmente por el MgO y el Fe,05 de la clori-
ta y el cloritoide.

La relacion TiO,/Al, 04 en las formaciones Cabe-
za de las Vinas y Cuarcitas del Pielgo es de 0.05
que, en los sedimentos detriticos terrigenos, es
la mas frecuente cuando el TiO, esté asociado a
la fraccion aluminica. Esta misma relacién ha si-
do observada en los sedimentos de origen corti-
cal del Arenig en el Macizo Armoricano (BON-
JOUR, 1988) y en la Montaiia Negra (DABARD vy
CHAUVEL, 1991). El Nb tiene un comportamien-
to similar y esta asociado a la biotita y a las mi-
cas blancas. La relacion Ti/Nb, en ambas forma-
ciones, es de 300 con la excepciéon de una
subpoblacién en la Fm. Cabeza de Las Vifas que
tiene una relacion de 1300 y, otras dos en la Fm.
Cuarcitas del Pielgo, cuya relacién es de 550 y
700 respectivamente. El Rb esta asociado a las
micas blancas (illita-moscovita), siendo la rela-
cién K/Rb del orden de 250 en ambas formacio-
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nes, relacion que se corresponde con la media
mundial de la corteza post-arcaica (TAYLOR,
1979).

En la Fm. Latedo el Ti y el Nb estan asociados,
en gran medida, al rutilo y en parte a las micas
blancas, con una relacion Ti/Nb de 275 y dos
subpoblaciones cuya relacion es de 500 y 600
respectivamente.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estas relacio-
nes: TiO,/Al;03=0.05, Ti/Nb=300 y K/Rb~250, el
drea madre de estos metasedimentos ordovici-
cos fue un area continental emergida. La pre-
sencia de algunas subpoblaciones de muestras
con relaciones Ti/Nb>>300, asi como los altos
contenidos en Al,O; de la Fm. Latedo y también
los de Cry V de la mayoria de las muestras indi-
can, segun las consideraciones de PEARCE y
GOLE (1977) y de BONJOUR y DABARD (1991),

la existencia de rocas igneas basicas en dicha

area fuente.

LAS MINERALIZACIONES DEL SINFORME

Flanco N

Las mineralizaciones de Fe del flanco N del Sin-
forme se localizan fundamentalmente en la ver-
tiente S de la Sierra de la Culebra y fueron ex-
plotadas a principios de siglo en algunos
puntos, concretamente junto a las localidades
de Riomanzanas, Linarejos, Santa Cruz de los
Cuérragos y San Pedro de las Herrerias, encon-
trandose en ellas restos de antiguas fundiciones
(herrerias) (Fig. 5). Actualmente, estas labores
mineras estan colmatadas practicamente en su
totalidad lo que, junto a la vegetacion y la oro-
grafia del terreno, dificulté su estudio.

Estas mineralizaciones estan interestratificadas
a techo de la Fm. Culebra {(Arenig) y determinan
un nivel de 50 a 60 cm de potencia que tiene una
gran continuidad lateral (Fig. 6 c¢). Hasta el mo-
mento, s6lo las de la zona de Linarejos-Rioman-
zanas han sido estudiadas en detalle. A escala
de afloramiento y de muestra de mano, la mine-
ralizacion presenta una estructura bandeada de-
bido a la alternancia de lechos maés ferruginosos
con otros mas silico-arcillosos (Fig . 6 d). Micros-
copicamente tiene una textura granobléstica
ocasionalmente oolitica (Figs. 7 ¢ y d) y. esta
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constituida esencialmente por cristales u oolitos
de magnetita totalmente transformados en
hematites, goethita y limonita, cuarzo y chamo-
sita y moscovita, apatito y grafito como minera-
les accesorios.

En base a los resultados obtenidos del analisis
quimico de 6 muestras de este nivel mineraliza-
do se establece que el contenido medio en Fe
(Fe,03) es de 64,89% y los contenidos en Sio,
elevados (x=17,55), los cuales disminuyen al au-
mentar el contenido en Fe,0; (tabla 1y Fig. 8a).
Los contenidos en Al,O; también son elevados
(x=3,66%) y tienen una correlacién positiva con
el K;O lo que indica que parte de los minerales
aluminicos corresponden a biotita. Otra parte
corresponde a las cloritas como se observa en la
figura 8b, en la que los puntos representativos
de las muestras caen en el tridngulo de mezcla
cuarzo-biotita-cloritas. Por otra parte, los conte-
nidos en P,05 y CaO explicarian la presencia de
apatito. Respecto a la distribucion de elementos
traza cabe sefalar que estas mineralizaciones
estan ligeramente enriquecidas en V, Zn, Ni y
Ba.

Flanco S

Las mineralizaciones de Fe del flanco S del Sin-
forme estén interestratificadas en el miembro
superior de la Fm. Cuarcitas del Pielgo (Arenig)
y han sido cartografiadas en diferentes puntos
del mismo (FERNANDEZ, 1989 y 1994, FERNAN-
DEZ y MORO, 1992b). Estas se disponen nor-
malmente en niveles cuya potencia varia de 0.2
a 2 m aproximadamente. Presentan una estruc-
tura esquistosa y bandeada definida por la alter-
nancia de lechos chamaositicos y/o chamositi-
cos-biotiticos, cuarciticos y ferriferos (magnetita
y/o hematites) y una textura granolepidoblastica
(Fig. 7a). La esquistosidad (S,) es normalmente
de tipo “slaty cleavage grosero” aunque en los
lechos chamositicos y chamositicos-biotiticos
puede observarse un “slaty cleavage”.

Mineraldgicamente estan constituidas funda-
mentalmente por magnetita, hematites, chamo-
sita, biotita, cuarzo y apatito como minerales
esenciales y por ilmenita, rutilo, circén, pirita,
turmalina, moscovita, plagioclasas y grafito co-
Mo accesorios y oxi-hidréxidos de Fe como se-
cundarios. El cuarzo, en determinados niveles,
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Figura 6. (a) Panoramica de los resaltes de las cuarcitas de la Formacién Culebra, en el paraje denom!nado la Mo_ura. (b) Detalle

de la formacion anterior correspondiente al miembro superior. (c}) Aspecto que presentan los afloramientos del nivel Fe y de Ia_s

cuarcitas micaceas encajantes. (d) Aspecto del bandeado mineralogico y estratificacién cruzada que presentan las cuarcitas mi-
neralizadas.

es accesorio y la ilmenita fundamental. Ocasio-
nalmente se han identificado antofilita y grana-
tes como minerales esenciales.

La magnetita se presenta en cristales idiomorfos
y subidiomorfos, en agregados cristalinos, masi-
va y reemplazando a mallas de algas (Girvane-
lla). Normalmente esta parcialmente martitizada
a través de los bordes de los cristales y de los
planos de exfoliacidon (111) y, a veces, completa-
mente goethitizada (Fig. 7 b). La chamosita se
presenta en ldaminas de diferente tamafo vy, en
determinados casos, forma lechos e incluso ni-
veles continuos. El apatito se encuentra con for-
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mas masivas o reemplazando a las mallas de al-
gas que aparecen diseminadas o formando de-
terminados techos.

La caracterizacion geoquimica de estas minerali-
zaciones se ha efectuado en base al analisis qui-
mico de 67 muestras de roca total pertenecien-
tes a los distintos afloramientos estudiados (Fig.
3). Los analisis quimicos se han realizado en el
Servicio General de Analisis Quimicos de la Uni-
versidad de Salamanca, determinandose los ele-
mentos mayores mediante espectroscopia ICP
(Espectrometro de Emisién de plasma ICP, mo-
delo Perkin-Elmer), 21 elementos traza, de los
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nalmente se han identificado antofilita y grana-
tes como minerales esenciales.

La magnetita se presenta en cristales idiomorfos
y subidiomorfos, en agregados cristalinos, masi-
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mas masivas o reemplazando a las mallas de al-
gas que aparecen diseminadas o formando de-
terminados lechos.

La caracterizacion geoquimica de estas minerali-
zaciones se ha efectuado en base al analisis qui-
mico de 67 muestras de roca total pertenecien-
tes a los distintos afloramientos estudiados (Fig.
3). Los analisis quimicos se han realizado en el
Servicio General de Analisis Quimicos de la Uni-
versidad de Salamanca, determinandose los ele-
mentos mayores mediante espectroscopia ICP
(Espectrometro de Emision de plasma ICP, mo-
delo Perkin-Elmer), 21 elementos traza, de los



5-422

A. FERNANDEZ FERNANDEZ, J. M. MONTERO GOMEZ Y M. C. MORO BENITO

Figura 7. (a) Estructura bandeada, a escala de afloramiento, de las mineralizaciones de Fe de Latedo. (b) Aspecto microscopico de

la mineralizacion donde se observa la magnetita parcialmente hematitizada y las laminas de grafico. Secc. Pul. NC. 200x. (c) As-

pecto microscopico de los oolitos ferruginosos. Secc. Pul. NC. 63x. (d) En esta microfotografia se observa la presencia de la he-
matites masiva englobando las formas ooliticas. Secc. Transp. LN. 63 x.

=6 X| c N= X o
SiO2 (%)| 17,55 12,54 |Cu(ppm)| - 100 117
TiO2 0,20"" 0,100 1Cr 152 207
Al203 200 1IN iNC 34 36
Fe203 64,89 11,61 |[Zn 1213 844
MgO 0,15 012K 72 10
MnO 0415 200,12, - INi 211 180
CaO 0,63 045 |Co 29 37
Na20 0,47 0,58 |Sr 159 129
K20 1,04 159,52 -V 336 170
P205 1,45 040 |Ba 389 298
M.V. 10,04 2,03

Tabla 1. Composicion quimica media de la mineralizacion del
flanco N.
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cuales 17 fueron analizados mediante la misma
técnica analitica y 4 (Ni, Co, Rb y Pb) por absor-
cion atomica (Espectrometro de absorcion ato-
mica con efecto Zeeman. Modelo Z8000 de Hita-
chi). El Corg. se ha determinado en el
Departamento de Geologia de esta misma Uni-
versidad mediante un analizador elemental mul-
tiple LECO (tabla 2).

Con los resultados analiticos se ha realizado un
tratamiento estadistico: analisis univariante (pa-
rametros estadisticos basicos), bivariante (ma-
triz de coeficientes de correlacion) y multivarian-
te. Dentro de este ultimo se ha hecho el Analisis
de Componentes Principales (ACP) (HOTE-
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matites masiva englobando las formas ooliticas. Secc. Transp. LN. 63 x.

N=6 X o |n=6 c
Si02 (%)] 17,55 12,54 |Cu(ppm)| 100 117
TiO2 020 010 |Cr 152 207
A1203 | 366 155 |sc 4 36
Fe203 | 64,89 11,61 |zn 1215 844
MgO 015 012 |Y 2 10
MnO 015 0,12 |Ni 211 180
Ca0 0,63 045 |Co 29 37
Na20 | 047 058 |[sr 159 129
K20 104 952 |v 336 170
P205 145 040 |Ba 389 298
MV. | 1004 2,03

Tabla 1. Composicion quimica media de la mineralizacién del
flanco N.

cuales 17 fueron analizados mediante la misma
técnica analitica y 4 (Ni, Co, Rb y Pb) por absor-
cion atémica (Espectrémetro de absorcién ato-
mica con efecto Zeeman. Modelo Z8000 de Hita-
chi). El Corg. se ha determinado en el
Departamento de Geologia de esta misma Uni-
versidad mediante un analizador elemental muil-
tiple LECO (tabla 2).

Con los resultados analiticos se ha realizado un
tratamiento estadistico: analisis univariante {pa-
rametros estadisticos basicos), bivariante (ma-
triz de coeficientes de correlacién) y multivarian-
te. Dentro de este Ultimo se ha hecho el Analisis
de Componentes Principales (ACP) (HOTE-
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Figura 8. Diagramas binarios: (A) Fe,03 en funcion de SiO, y
(b) K,O en funcién de Al,O; de las muestras mineralizadas
del Sinforme.

gralizaciones de Fe de Latedo. (b} Aspecto microscopico de
tizada y las laminas de grafico. Secc. Pul. NC. 200x. {c) As-
} En esta microfotografia se observa la presencia de la he-

N X o [ Tx s X o
Si02 | 39,70 15,15 |S 127,5 97,6 INb| 39,6 19,2
TiO2 0,68 0,37 |Ta 559 269 |Be[" 1,2 0,8
AI203| 10,61 4,40 |Sn 114 11,4 |Li 574 455
Fe203] 36,65 14,72 (Ga| 53,6 17,7 |Ba| 4529 294,8
MgO 1,52 0,60 Moy 10,3 21,6 |Sr | 173,9 2716
MnO 0,14 0,11 |Cu| 43,2 26,8 [Ni 258 . 274
CaO 1,73 L,75 |Cr | 100,5 97,7 |Co| 394 14,1
Na20 0,15 0,21 |Zr 584 19,5 IRb} 76,4 33,0
K20 1,93 1,02 {Zn{ 110,0 38,2 |Pb 11,5 13,5
P205 1,72 143 |Y 30,7 185

P.F. 489 1,84 {V | 388,1 242,38

C 0,32 0,19 [Sc 66,0 69,8

Tabla 2. Composicidn quimica media de la mineralizacidn del

flanco S.

LLING, 1933, DAVIS,1986, LE MAITRE,1982) con
el programa estadistico Statview 4.0 y se ha ele-
gido la solucion final varimax (KAISER, 1958,
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HOFMANN, 1978). Se han tenido en cuenta 7
factores que explican el 70,4% de la varianza to-
tal del sistema, de los cuales se han elegido pa-
ra su representacion grafica aquellos que expli-
can el mayor porcentaje de la varianza: F-1/F-2 y
F1/F-3 (Fig. 9).

El contenido medio en Fe,03 de estas minerali-
zaciones es de 36.65% con una desviacion tipica
muy elevada, por lo que algunas muestras al-
canzan concentraciones en Fe,0; del orden de
78,98%. De los elementos traza cabe sefalar los
altos contenidos en V, Ba, Zn, S y Sr que pre-
sentan la mayoria de las muestras.

El alto coeficiente de correlacién negativo exis-
tente entre el par SiO,-Fe,05 (-0,877) y el F-3 po-
nen de relieve la presencia de una fraccion sili-
cea formada fundamentalmente por cuarzo,
dado que el SiO, tiene coeficientes de correla-
cion negativos con el resto de los 6xidos, y una
fraccion ferrifera que corresponde a magnetita y
hematites fundamentalmente. El F-3 indica, ade-
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Figura 9. Proyeccion de los elementos sobre los planos fac-
toriales Fy-F, y F,-F,.
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mas, la asociacion del Ta, Ga, V y Nb con los 6xi-
dos de Fe {(magnetita y hematites).

En el diagrama Fe,03-Si0,, en el que se han pro-
yectado las muestras mineralizadas y los puntos
tedricos representativos de las diferentes fases
minerales existentes en estas mineralizaciones
(DEER et al., 1966, 1982, 1986, MOSSER et al.,
1972, BAYLEY, 1988 y FOSTER, 1962), se obser-
va la importante correlacién negativa entre es-
tos 6xidos. Sin embargo, cabe sefalar que la nu-
be de puntos representativos de estas muestras
se separa de la recta tedrica cuarzo-magnetita,
lo que indica que la fraccidn aluminica juega un
importante papel en estas mineralizaciones. La
mayoria de las muestras caen en el poligono de
mezcla cuarzo-magnetita y/o hematites-cloritas
ferriferas-biotita que refleja muy bien la compo-
sicion mineraldgica de estas mineralizaciones
(Fig. 8 a). '

La fraccién aluminica, puesta de manifiesto por
el F-2, esta controlada fundamentalmente por el
K,O vy corresponde, considerando la asociacién
Al,03-TiO,, en gran medida a la biotita. La cha-
mosita juega un importante papel en estas mi-
neralizaciones, aunque el coeficiente de correla-
cion Al,0z-Fe,05 no es significativo, debido a
que estd enmascarado por la importancia del
Fe,05 en la formacion de los 6xidos de Fe. De
hecho, los puntos representativos de la mayoria
de las muestras en el diagrama binario
K,0-Al,O, sé agrupan en el tridngulo de mezcla
cuarzo-biotita-cloritas de Fe (Fig. 8 b).

Por otra parte, el coeficiente de correlacion alta-
mente positivo existente entre el par P,O; y CaO
y el F-1indican la presencia de abundante apati-
to en estas mineralizaciones, al que estan aso-
ciados el Sryel Y.

El Ni y Co estan controlados fundamentalmente
por los minerales ferromagnesianos y por los
sulfuros. El Zn tiene un comportamiento similar
y reemplaza al Fe y al Mg en los silicatos, parti-
cularmente en la chamosita y en los 6xidos e hi-
droxidos de Fe.

CARACTERISTICAS COMUNES DE
ESTAS MINERALIZACIONES

Las mineralizaciones de Fe de los flancos Ny S
del Sinforme de Alcanices presentan, ademas de
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una misma disposicidn estratigrafica, una gran
similitud morfoldgica, mineralégica y geoquimi-
ca. ’

Estratigraficamente estan interestratificadas en
el miembro superior de la formacién cuarcitica
de edad Arenig que aflora en los flancos Ny S
del Sinforme.

Desde el punto de vista morfoldgico, ambas pre-
sentan una texto-estructura bandeada, que pue-
de observarse a escala de afloramiento y en
muestra de mano, debida a la alternancia de le-
chos ferriferos (magnetita y hematites), chamo-
siticos y/o chamositicos-biotiticos y siliceos
(Figs. 6¢c y d).

Mineraldgicamente estan constituidas esencial-
mente por magnetita, hematites, chamosita, bio-
tita y cuarzo. En la zona de Linarejos-Riomanza-
nas la mineralizacion estd totalmente oxidada
(Figs. 6b y c). Por otra parte, el apatito que es un
mineral esencial en el flanco S, donde se en-
cuentra fundamentalmente reemplazando a ma-
llas de algas, aparece como accesorio en larama
N. El grafito y la moscovita son minerales acce-
sorios comunes en ambas zonas (Fig. 7 b). En la
zona de Linarejos-Riomanzanas se observan for-
mas redondeadas, probablemente ooliticas, que
no han sido encontradas hasta ahora en el flan-
co S (Fig. 7cyd).

Geoquimicamente las mineralizaciones de Lina-
rejos-Riomanzanas presentan unas concentra-

ciones en Fe,05 superiores a las del flanco S. Sin

embargo, en ambos casos, se observa la exis-
tencia de una correlacién negativa entre el SiO,
y el Fe,0;, indicativo de la presencia de cuarzo y
de dxidos de Fe (magnetita y hematites). En
cuanto a los elementos traza, el V y el Ba son im-
portantes en ambos casos.

CONSIDERACIONES GENETICAS:
PALEOGEOGRAFIA Y PROCESOS DE
FORMACION DE LAS MINERALIZACIONES

En este apartado se consideran unicamente los
resultados y consideraciones geoquimicas esta-
blecidas para las mineralizaciones del flanco S
debido a que el estudio existente sobre ellas es
mas exhaustivo y por consiguiente mas repre-
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sentativo. No obstante, el estudio comparativo
efectuado sobre ellas permite afirmar que tienen
entre si una gran semejanza. Por consiguiente,
las consideraciones genéticas y paleogeografi-
cas de las mineralizaciones del flanco S son, en
principio, extrapolables a las del flanco N.

Las mineralizaciones estudiadas estan interes-
tratificadas en el miembro superior de la Fm,
Cuarcitas del Pielgo. Esta formacién junto con la
Fm. Latedo definen una megasecuencia positiva
transgresiva. El caracter arenoso de la Fm. Cuar-
citas del Pielgo, la presencia en ella de trazas fo-
siles, correspondientes al icnogénero Daedalus,
caracteristico de zonas litorales arenosas (SEI-
LACHER,1967; CRIMES,1975, EKDALE et al.,
1984) y las abundantes mallas de algas (Girva-
nella) de los niveles mineralizados y de su en-
torno indican que /a cuenca de depdsito de esta
formacién y de los Fe asociados, corresponderia
a un medio marino poco profundo, de una pla-
taforma interna. Sin embargo, la de la Fm. Late-
do, de caracter mas lutitico, corresponderia a un
medio mas profundo en una plataforma externa.

Geoquimicamente ademas, los contenidos de
los elementos mayores de las tres formaciones
ordovicicas presentan gran afinidad con los pu-
blicados por RONOV y YAROSHEVSKY (1969)
para las limolitas, argilitas y las cuarcitas de las
plataformas continentales, con un ligero empo-
brecimiento en CaO, MgO y Na,O. Respecto a
los elementos traza, los contenidos en Cu, Pb y
Zn de los metasedimentos ordovicicos y de las
mineralizaciones de Fe interestratificadas en
ellos, son similares a los publicados por WE-
DEPHOL (1978) para los sedimentos costeros ac-
tuales. Esta plataforma, a gran escala, formaria
parte de una mas extensa situada en el margen
N del continente de Gondwana.

La fuente mas probable que aporté el Fe a dicha
cuenca de depdsito son las areas continentales
emergidas durante un periodo de estabilizacién
de la transgresién ordovicica. Estas areas, segun
los modelos paleogeograficos de RIBEIRO
{1974) y ARAMBURU et al. (1992) modificados li-
geramente en este trabajo, estarian situadas al S
o SO de la zona de estudio. La naturaleza de las
rocas de esta drea madre se ha determinado te-
niendo en cuenta la relacion TiO,/Al,O; segun
los criterios de SCHMIDT (1963) y de LAAJOKI y
SAIKKONEN (1977). Asi, en el diagrama binario
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TiO,-Al;,0; se observa que una parte de las
muestras mineralizadas estan representadas en
el campo de la rocas sedimentarias anormales
(Fig. 10). Esto puede significar la contribucion de
procesos volcanicos en su formacion. En este
caso, estos procesos pueden ser interpretados
como una fuente indirecta para el Fe debido a la
presencia de rocas volcanicas y/o pluténicas de
caracter basico en el area fuente, ya que no se
conoce un volcanismo contemporaneo con la
formacién de estas mineralizaciones. Los conte-
nidos altos en Ti, Ba y en V que presentan las
mineralizaciones estudiadas apoyan esta hipéte-
sis.
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Figura 10. Diagrama TiO,-Al,0; de las muestras mineraliza-

das. (1) ironstones ooliticos paleozoicos y mesozoicos (JA-

MES, 1966), (2) oolitos ricos en Fe recientes del Lago Chad

(LEMOALLE y DUPONT, 1973) y de Nigeria (PORRENGA,
1965).

Los autores que han estudiado las mineraliza-
ciones de Fe semejantes en Espana les dan tam-
bién un origen continental. Entre ellos cabe citar
a LUNAR (1977-1991), quien describe las mine-
ralizaciones de Fe de la Zona Astur-Occidental
Leonesa, GARCIA-RAMOS et al. (1987) y ARAM-
BURU (1989) que describen las de la Zona Can-
tabrica y a GUTIERREZ-MARCO et al. (1984) que
efectuan una recopilacion de los depdsitos de Fe
oolitico del Ordovicico de Espana.

El Fe, una vez liberado del area madre, es trans-
portado a la cuenca de depésito por las aguas
superficiales, fundamentalmente adsorvido en
la superficie de los minerales arcillosos, ya que
en disolucion no es facil dado el caracter oxi-
dante de la atmdsfera del Fanerozoico. Las



5-426 A. FERNANDEZ FERNANDEZ, J. M. MONTERO GOMEZ Y M. C. MORO BENITO

aguas subterraneas han podido contribuir, en al-
guna medida, al transporte de dicho elemento.
En las mineralizaciones estudiadas la illita fue
probablemente el mineral arcilloso que mas
contribuyé al transporte del Fe hasta la cuenca
de deposito. Este medio de transporte por ad-
sorcion en las particulas arcillosas ha sido pro-
bado en el Lago Chad por LEMOALLE y DU-
PONT (1973).

En consecuencia, y a la vista de los resultados
geoldgicos y geoquimicos obtenidos, las mine-
ralizaciones de Fe ordovicicas del Sinforme se
formaron, probablemente, durante la diagénesis
y posterior metamorfismo de un sedimento pri-
mario constituido por oxi-hidréxidos de Fe de-
positado en la cuenca junto con las arcillas ferri-
feras, el cuarzo y los minerales pesados.
Ademas, algunos elementos en solucién: Fe,
Si0,, Cay P junto con otros elementos traza que
pueden adsorver las particulas clasticas terrige-
nas, fundamentalmente la fraccion arcillosa (illi-
ta), como el Ga, V, Cr, Co, Ni y Zn llegan a la
cuenca.

Respecto a la posible precipitacion primaria de
los minerales de Fe cabe destacar lo siguiente: la
presencia de numerosos niveles de potencia va-
riable y constituidos por diferentes facies mine-
raldgicas: Oxidos, silicatos o, mas frecuente-
mente, mezcla de ambas, junto con los
abundantes cambios laterales, permiten sugerir
la existencia, en la plataforma continental en la
gque se originaron, de microcuencas con caracte-
risticas mas restringidas y de zonas mas airea-
das. En las primeras, en un estadio primario, en
funcién de la existencia o no de silice amorfa,
pudieron formarse directamente los silicatos fe-
rrosos (berthierina) que posteriormente, durante
la diagénesis y el metamorfismo, darian lugar a
la chamosita o bien pequefos cristales de mag-
netita respectivamente. En las segundas, los mi-
nerales de precipitacion primaria fueron proba-
blemente la hematites y la goethita.

Durante la diagénesis la descomposicién bacte-
rial anaerdbica de la materia organica da lugar a
una disminucién del Eh vy, por lo tanto, a unas
condiciones reductoras en los fluidos intersticia-
les, los cuales transforman la goethita y parte de
la hematites en magnetita. Ademas, la relacién
Fe3+/Fe2* decrece en estas soluciones, aumen-
tando el Fe?*, con lo cual la cristalizaciéon de
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magnetita primaria puede continuar, coexistien-
do, en parte, con la hematites por su baja solu-
bilidad y reactividad. Si la materia organica es
suficiente y aumenta la concentracion de Fe2+,
de tal manera que es la forma dominante en las
soluciones de los poros, se formara la berthieri-
na, dependiendo del pH y de la concentracion de
Si0,, pudiendo persistir la hematites y magneti-
ta por su baja solubilidad y reactividad.

Por ultimo, durante el metamorfismo, a unas
temperaturas del orden de 375-400°C (FERNAN-
DEZ y MORO, 1993) y en unas condiciones re-
ductoras se forma también la magnetita, o se re-
equilibra la ya existente.

Posteriormente, los procesos de alteracion que
afectaron a estas mineralizaciones dieron lugar
a la transformacién de la magnetita a hematites
y a goethita-limonita. Este proceso, incipiente en
las mineralizaciones del flanco S del sinforme,
transformdé por completo la mineralogia prima-
ria en las del flanco N.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Hidrogeoquimica del acuifero
de Temara (Rabat, Marruecos).

Por A. TAHIRI (*} y A. PULIDO-BOSCH (*)

RESUMEN

El estudio de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de los acuiferos detriticos de Temara mediante las técnicas tra-

dicionales, muestra que las aguas tienen una facies bicarbonatada-calcica y clorurada-sodica. El aumento de la salinidad
en algunos puntos del litoral esta ligado a la accion combinada de factores tales como la intrusion marina, el lavado de las
margas miocenas que constituyen el techo del acuifero inferior, la disolucion de las rocas carbonatadas, y la contamina-
cién de origen agricola.

Palabras clave: Acuifero detritico, indices hidrogeoquimicos, mezcla de aguas.

RESUME

L'étude des caractéristiques physico-chimiques des eaux des aquiféres détritiques de Témara moyennant les techniques
traditionnelles montrent que les eaux ont un faciés bicarbonatécalcique et chloruré-sodique. L'augmentation de la salinité
dans quelques points du littoral est liée & I'action combinée des facteurs comme |'intrusion marine, lessivage des marnes
miocénes qui constituent le toit de I'aquifére inférieur, la dissolution des roches carbonatés et la contamination d’origine
agricole.

Mots clés: Aquifére détritique, indices hydrogéochimiques, mélange des eaux.

INTRODUCCION

El area de estudio se sitia en la Meseta Marro-
qui Nor-Occidental (PIQUE, 1979), la cual se ubi-
ca entre el Océano Atlantico y el macizo central
Marroqui. El sector presenta una inclinacion ha-
cia el litoral; su altitud no sobrepasa los 300 m;
ocupa una superficie de 215 km? y estd limitada
al NE por el rio Bouregreg, al Este por el rio
Akrach, al Sur y al SO por el rio Ykem, y por el
Océano Atlantico al NO (Fig. 1).

El clima de la regién es entre semi-arido y tem-
plado; las precipitaciones medias son de 530

mm/afo (estacion del aeropuerto de Rabat-Sale;
periodo 1948-1993). La temperatura media anual
es de 17,2°C, la evapotranspiracion real de 450
mm/ano y la evapotranspiracion potencial de
885 mm/aho.

El agua se utiliza en gran parte en regadio de
productos agricolas y la alimentacion humana.
La explotacién del acuifero junto con la sequia
que reina en Marruecos durante la ultima déca-
da han provocado el descenso de los niveles
piezométricos, y del aumento de la salinidad en
algunos pozos del sector litoral SO. Esta situa-
cion ha empujado a un gran nimero de agricul-
- tores a abandonar sus pozos o a excavar otros
(*) Departamento de Geodinamica, Universidad de Granada,

18071 Granada. Proyectos AMB92-0211 y AMB95-0493 con la esperanza de encontrar agua menos sala-
(CICYT). A.P.B. da.
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio con situacion

de los principales puntos de agua. 1: calizas; 2: esquistos y

pelitas del Carbonifero; 3: margas del Mioceno; 4: arenas y

gravas del Plioceno; 5: Cuaternario; 6: Zona urbana; 7. ma-
nantial, sondeo y pozo; 8: corte geolégico.

El area de estudio esta compuesta por dos enti-
dades geoldgicas bien diferenciadas: el z6calo
Paleozoico, y la cobertera mio-plio-cuaternaria.
Las formaciones primarias representan el Devd-
nico y el Carbonifero; los materiales devénicos
estan constituidos por calizas masivas que aflo-
ran en la desembocadura del rio Ykem (Fig. 1).
Las formaciones carboniferas estdn formadas
por las pelitas del rio Akrach (PIQUE, 1979), are-
niscas, conglomerados y esquistos.

Los materiales del Mioceno se depositaron
transgresivamente sobre el Paleozoico; el depo-
sito comienza por arenas detriticas del Mesi-
niense (WERNLI, 1977); se trata de una forma-
cién de 5 a 6 m de espesor en el NE del sector,
posteriormente se depositaron margas de ori-
gen marino, de 90 m de espesor en el NE del
sector, que disminuye hacia el SO hasta desapa-
recer completamente en las proximidades del
valle del rio Ykem (Fig. 2a).

Durante el Plioceno continud el deposito de
margas en las partes central y septentrional; en
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la mitad oriental se depositaron arenas y gravas
(Fig. 2b). Un estudio paleontoidgico (WERNLI,
1977) situa el limite entre el Mioceno y el Plioce-
no en las margas. Después de una laguna de se-
dimentacidn, comienza el depdsito de las forma-
ciones marinas cuaternarias, con arenas
biodetriticas de 1 m de espesor, sobre los cuales
se depositan 15 a 25 m de calcarenitas; en la mi-
tad oriental se produce un cambio lateral de fa-
cies (Fig. 2b) de calcarenitas hacia arenas y gra-
vas. Finalmente los limos rojos del Cuaternario
continental cubren una gran parte del area.

La historia tectonica de la region es relativa-
mente simple; las formaciones primarias fueron
plegadas y falladas por la Orogenia Hercinica.
Posteriormente la regidon permanecio estable y
no parece que fuera afectada por la Orogenia Al-
pina. Después de la denudacion de la cadena
hercinica, se produjo la transgresion sobre el
sustrato paleozoico de los materiales mio-
plio-cuaternarios.

COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO
DE LOS MATERIALES

Los materiales mio-plio-cuaternarios del sector
oriental estan formados por arenas biodetriticas
(Mesiniense), arenas y gravas (Plioceno) dando
lugar a un acuifero libre de 18 m de espesor me-
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Figura 2. Cortes geoldgicos representativos; 1: esquistos del

Carbonifero; 2: arenas biodetriticas del Mesiniense; 3: mar-

gas del Mioceno; 4: arenas y gravas del Plioceno; 5: Calcare-
nitas del Cuaternario.
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dio; el sustrato paleozoico constituye el muro de
este acuifero. En el sector occidental existen are-
nas biodetriticas {(Mesiniense), areniscas y calca-
renitas del Cuaternario, que constituyen un acui-
fero libre de 256 m de espesor. En ambos
sectores, entre los materiales miocenos y plio-
cenos existen margas.

El espesor de estas margas aumenta de Sur a
Norte hasta alcanzar 90 m cerca de Rabat; de es-
ta forma los dos sectores mencionados arriba
evolucionan hacia un sistema bi-capa, uno infe-
rior semiconfinado (SO) y/o confinado (NE) de-
pendiendo del espesor de las margas y que esta
formado por arenas biodetriticas del mesinien-
se; el sustrato paleozoico constituye el muro y

‘las margas el techo de este acuifero. El acuifero

superior esta formado por arenas y gravas en el
sector oriental y por areniscas y calcarenitas en
el sector occidental; las margas del Mioceno
constituyen el muro de estos dos acuiferos. Los
limos rojos continentales cuaternarios tienen un
comportamiento de acuicludo.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
GENERALES

Los parametros fisicoquimicos han sido deter-
minados a partir de la campafia de muestreo
realizada en Octubre 1994 sobre 21 puntos de

agua que cubren la mayor parte del acuifero
(Tabla 1). '

Las aguas del acuifero tienen facies hidrogeo-
quimica variable entre clorurada-sédica y bicar-
bonatada-célcica (Fig. 3). Hay que senalar la si-
tuacién del punto 20 cerca del agua de mar (M)
lo que permite suponer un origen marino para
las aguas de este punto.

RELACIONES ENTRE VARIABLES
FISICOQUIMICAS

El analisis Cluster constituye una herramienta
de descripcion de datos cuantitativos y cualitati-
vos (DAVIS, 1973), que permite también conocer

MEQOCT.XLS
N T pH Cond Cl_ | SO4 [HCO3 ] NO3 [ Na | Mg Ca |Kxi0-2] Sr
1 214 | 74 | 1500 676 | 083 | 3 03 | 565 | 1,71 | 269 8 03
2 7211 | 74 1200 451 | 023 | 245 | 043 | 26 | 1,23 | 384 4 0,6
3 | 209 | 71 1300 51 | 148 | 3 08 | 391 | 18 [ 384 | '3 05
4 | 212 | 7 1100 | 341 | 07 | 319 ; 029 | 313 | 098 4 2 03
5 | 205 | 69 1400 | 789 | 08 | 359 | 061 | 43 | 263 5 5 | 05
6 | 209 | 72 1100 3 | 08 | 339 | 032 | 226 | 1,15 5 3 0.2
7 1 208 | 7.2 3300 1141 | 697 | 319 | 212 | 695 | 468 | 1097 8 08
8 | 216 | 73 1100 4 08 | 6 015 | 543 | 287 | 2,49 8 03 |
9 [ 209 | 7.2 1600 361 | 166 | 287 | 11 | 221 | 378 | 368 0 1
10 | 207 | 7.1 1500 6 | 1231 279 | 09 | 478 | 1,15 4 2 03
1 21 | 73 600 14 | 092 2 1003|217 09 | 119 | 6 0,2
12 | 2t3 | 74 600 1 141 | 188 | 014 | 091 | 049 | 259 4 0.1
13212 73 1100 48 | 186 | 427 [ 012 | 313 | 271 | 349 5 03
| 14 | 21,2 | 68 700 203 | 17 | 426 | 013 | 239 | 098 | 334 2 01 |
15 [ 208 | 72 1100 126 | 089 6 043 | 413 | 139 | 449 4 0,3
16 | 208 | 69 900 239 | 074 [ 539 | 02 | 28 | 115 5 2 0.2
17 | 212 | 7 1300 541 | 341 | 419 | 025 | 674 | 345 | 484 3 02 |
18 | 212[ 69 2000 93 | 19 | 499 | 03 |88 | 23 | 563 5 05
| 19] 203 | 7.1 1200 48 1 | 379 [ 079 [ 339 | 23 | 349 3 03 |
20 | 209 | 68 10600 | 84,71 | 10,18 | 2,59 | 0,87 5872 | 17,68 | 19,86 5 28
21 | 199 | 69 800 2 | 205 | 47 | 003 [ 239 | 09 | 573 1 03
Mar | =+ | == o 560 | 60 | 229 | =~ | 521 | of 20 1300 6
X | 208 | 7.1 1884 97 | 19 | 36 | 048 | 717 | 3 515 4 05

Tabla 1. Resultados de los anélisis de las aguas (Octubre 1994); concentraciones en meq/l, salvo Sr (mg/)), temperaturas en °C y
conductividad en uS/cm; X: media.
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Figura 3. Diagrama de PIPER (Octubre 1994}.

el grado de relacion entre los pardametros obser-
vados o medidos en-muchos individuos, o agru-
par los individuos por similitud de los parame-
tros que los caracterizan (MORAL et al, 1984).
Con el fin de evitar el peso numérico de algunas
muestras sobre las demas, hemos trabajado con
las variables tipificadas. Los resultados obteni-
dos se comentan a continuacion.

a/ Cluster de variables

El dendrograma de las variables fisicoquimicas
(Fig. 4) muestra la existencia de dos conjuntos;
el primero estd formado por la conductividad,
Cl, Na, K, Mg, Ca y Sr, que se unen con un coe-
ficiente de correlacion de 0,92; a este grupo se
une el SO, con un coeficiente de correlacion de
0,83; por ultimo, el NO; se une a los restantes
con un valor de 0,44.

La elevada correlacion existente entre la con-
ductividad, sodio y cloruro puede explicarse por
el hecho de que son los principales iones que
controlan la mineralizacion del agua del acuife-
ro; también la alta correlacion existente entre el
calcio y el Sr puede estar en relacién con su ori-
gen comun. El segundo conjunto estd formado
por la temperatura, pH y HCO,, aunque con va-
lores de correlacién nada significativos (inferio-
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Figura 4. Dendrograma de variables (Octubre 1994; correla-
cion).

res a 0,4). Los bicarbonatos pueden tener como
origen la degradacion de la materia orgénica
que genera CO, lo cual confiere una mayor
agresividad al agua, y por consiguiente, un au-
mento en el contenido en bicarbonatos (PULI-
DO-BOSCH et al, 1980).

b) Cluster de observaciones

El dendrograma de Observaciones (Fig. 5) mues-
tra la existencia de dos grandes familias F, y F,;
la primera esta dividida en dos subfamilias Sf; y
Sf,; Sf, engloba los puntos 19 y 21 que se unen
con un coeficiente de correlacion de 0,72; a esta
pareja, se une el punto 5 con 0,67, y por fin el
punto 20, con 0,36. La segunda subfamilia esté
formada por los puntos 3, 9, 10 y 7 que estan
unidos con un coeficiente de correlacion supe-
rior a 0,70. La familia F, agrupa los puntos que
tienen un alto contenido en cloruros y nitratos
excepto el punto 21.

La segunda familia estd compuesta de dos sub-
familias S'f, et S'f,, la primera de ellas esta for-
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Figura 5. Dendrograma de observaciones {Octubre 1994; co-
rrelacion).

mada por los puntos 14, 18 y 17, que se unen
con un coeficiente de correlacion de 0,54; estos
puntos tienen un alto contenido en bicarbona-
tos; la S'f, estd formada por los puntos 1, 12, 11
y 2, que se unen con un coeficiente de correla-
cion de 0,8; a este grupo se une el punto 6 con
0,77. El punto 8 se une al punto 13 con 0,82, los
dos, a su vez se unen al conjunto con 0,52.

ORIGEN DE LA SALINIDAD DEL AGUA

Existen numerosas posibilidades para que el
agua subterrdnea cambie de composicion; hay
factores naturales tales como los aportes por la
lluvia, el suelo, las zonas no saturada y saturada
(APPELO y POSTMA, 1993). Otros estan favore-
cidos por el hombre como la actividad agricola,
las aguas residuales, el agua del mar si se pro-
voca un desequilibrio en el contacto de agua
dulce-agua salada como consecuencia de bom-
beos, etc.

El estudio de algunos indices hidrogeoquimicos
puede dar una idea sobre el origen de la salini-
dad del agua en el drea de estudio. Los valores
de rMg/rCa (Tabla 2} son todos inferiores a 1,5;
segun este indice las aguas serian de origen
continental, puesto que las de origen marino
tendrian valores superiores {(MORELL, 1986), ex-
cepto si intervienen otros procesos (cambio de
bases, por ejemplo).
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Los valores de rCl/rHCO, (Tabla 2) oscilan entre
0,4 (punto 16, sector central) y 32,5 (punto 20,
sector litoral). Los valores de este indice para
aguas continentales oscilan entre 0,1y 5, y para
aguas marinas entre 20 y 50; el valor de este in-
dice correspondiente al punto 20 es superior a
30, mientras que en los restantes es muy bajo.
Esto supone que existe un fenémeno de mezcla
entre agua dulce y agua de origen marina en las
proximidades del litoral.

El estudio de las relaciones entre el Cl-ion con-
servativo representativo del agua del mar y los
iones mayoritarios (SO,, Na, Mg y Ca), asi como
la disposicion de las muestras respecto a la hi-
potética linea de mezcla agua dulce-agua salada
pueden resultar de gran utilidad para identificar
otros procesos anexos al propio fendmeno de
mezcla.

XLS
N°i{ rMg/irfCa | rCIrHCO3 ich
1 0,6 23 0,15
2 0,3 1,8 0,41
3 05 17 0,23
4 0,2 1 0,08
5 05 22 0,45
6 0,2 09 0,23
7 04 36 0,38
8 1,1 0,7 0,21
9 1 1,3 0,38
10 0,3 2,1 0,27
11 0,8 0,7 -0,28
12 0,2 0,5 006 |
13 0,8 1.1 0,34
14 0,2 05 -0,06
15 0,4 02 -0,41
16 0,2 04 -0,04
17 0,7 1,3 0,17
18 04 1.9 0,05
19 0,7 1,3 0,28
20 09 325 0,3
21 0,2 0,4 -0,06

Tabla 2. Valores de rMg/rCa, rCI/rHCO; e icb (Octubre 1994).
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La relacidon entre el sulfato y el cloruro (Fig. 6a)
muestra que un solo punto {(punto 7 del litoral)
se situa sobre la linea hipotética de mezcla; el
enriquecimiento de este punto en sulfatos esta
probablemente ligado con la contaminacion de
origen agricola, dado que también tiene un alto
contenido en nitratos; el punto 20 se encuentra
por debajo de la linea hipotética de mezcla, pero
con un contenido de sulfatos muy elevado; si el
origen del SO, es el mar, debe de existir un fe-
nomeno de reduccion de sulfatos.

14

-t
n

—
e

S04 (meqfl)
[+ ~]

T Y
A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ci (meq/l)

Na (meqil)

0 T T M Y T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ci (meg/i)

Figura 6. Relaciones entre el Cl y los iones mayoritarios; a: SO,, b: Na; c: Ca; d: Mg; AD-AS: linea hipotética de mezcla agua dul-

La figura 6b muestra la relacién entre el sodio y
el cloruro; todos los puntos se sitlian por debajo
de la linea hipotética de mezcla; dado que la can-
tidad de sodio debe equilibrar la de cloruro,
existira un cambio de base responsable de la
disminucién del sodio en favor del Ca; esto es
bien visible en el punto 20 que muestra un exce-
so notable en calcio.

La relacién entre el calcio y el cloruro (Fig. 6c¢)
muestra un enriquecimiento en calcio en un
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ce-agua salada; 1: sector litoral; 2: sector central; 3: sector oriental.
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gran numero de puntos, los cuales sitdan por
encima de la linea hipotética de mezcla, con dos
puntos (7 y 20) que muestran una cantidad muy
elevada respecto a los demas; este enriqueci-
miento puede estar en relacién con procesos de
disolucion de calcita y/o con el intercambio idni-
co Na-Ca.

La relacion entre el cloruro y el magnesio (Fig.
6d) muestra un enriquecimiento en Mg en las
aguas de algunos puntos; este exceso puede es-
tar en relacién con procesos de disolucion de la
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Figura 7. Relaciones entre HCO;, y a: Ca; b: Mg; 1:1: linea de
disolucion de carbonatos; 1: sector litoral: sector central; sec-
tor oriental.
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dolomita y/o con el lavado de las margas mari-
nas.

La relacién entre el HCO, y Ca puede ser Util pa-
ra caracterizar el fendémeno de disolucion; esta
relacion (Fig. 7a) muestra un buen alineamiento
de la mayoria de los puntos respecto a la linea
de disolucion de los carbonatos 1:1, excepto los
puntos 7 y 20 que se enriquecen en Ca median-
te el cambio de base Na-Ca (icb>+30).

La relacion entre el HCO; y Mg (Fig. 7b) muestra
que la mayoria de los puntos se sitttan a cada la-
do de la recta de disolucién de carbonatos 1:1.
Esta claro que las aguas del punto 20 presentan
una cantidad muy elevada con respecto a las de-
mas muestras; el origen debe estar en relacion
con el proceso de intrusién marina.

CONCLUSIONES

Las aguas del sector central del acuifero supe-
rior (calcarenitas y areniscas cuaternarias) tie-
nen buena calidad quimica; estas aguas pre-
sentan facies bicarbonatada-céalcica. ElI
enriguecimiento de las aguas de este sector en
HCO,, Ca y Mg procede de la disolucidon de ro-
cas carbonatadas.

Las aguas del sector litoral SO estan caracteriza-
das por una salinidad elevada respecto a las del
central; la falta de alimentacién junto al exceso
de bombeo han provocado el descenso de los
niveles piezomeétricos favoreciendo la intrusion
marina. Las margas miocenas en este sector tie-
nen pequeno espesor, por lo que se produce
una mezcla entre las aguas del acuifero superior
{baja salinidad) con las del inferior (salinidad
elevada). La facies de las aguas en este sector es
clorurada-sédica; el contenido elevado de las
aguas en cloruros y sodio procede del lavado de
las formaciones marinas que constituyen el te-
cho del acuifero inferior y de la intrusién marina
(punto 20). La alta salinidad del punto 7 esta en
relacidn con la contaminacion de origen agrico-
la, puesto que este punto muestra valores eleva-
dos en nitratos, sulfatos y cloruros, que son los
principales integrantes de los fertilizantes utili-
zados en la region.
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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

Caracterizacion estructural y comportamiento
térmico de una muestra de pizarra
empleada como material para la edificacion.

Por M. A. RODRIGUEZ (*); F. RUBIO (**); J. RUBIO (**); M. J. LISO (*) Y J. L. OTEO (**)

RESUMEN

En este trabajo se ha caracterizado una muestra de pizarra, empleada como material para la edificacién, en base a sus pro-
piedades fisicas, mineraldgicas y quimicas.

Dado que la composicion quimica y mineralogica de todas las muestras de la explotacion es muy similar, se eligi6 al azar
uno de los “filones”, que fue sometido a 600°C y 800°C, comparandose los resultados obtenidos en la muestra natural y en
la tratada térmicamente.

Se han empleado como métodos de identificacion y estudio los siguientes: analisis térmico diferencial y termogravimétri-
co (ATD y TG), difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja (IR} y superficie especifica (SE). Los componentes ma-
yoritarios son silice y alumina, encontrandose cierto contenido de hierro, titanio y magnesio. Esto indica la presencia de
minerales secundarios (trazas) tipo pirita, oligisto o goethita. La pizarra original esta constituida por cuarzo (en mayor pro-
porcion), moscovita (sericita), clorita y algo de feldespato. Durante el tratamiento térmico la clorita ya ha desaparecido a
800°C, modificAndose ligeramente la moscovita, mientras el cuarzo permanece inalterable. Este proceso es exotérmico, de
acuerdo con los resuitados obtenidos por ATD. Los hidroxilos asociados a moscovita son eliminados completamente a
800°C. Sin embargo, aquellos asociados a la clorita lo son a 600°C. La SE disminuye con el tratamiento térmico, 1o que es
originado por la aproximacion de las laminas de estos silicatos al deshidroxilarse por efecto de la temperatura.

Palabras clave: Pizarra, Tratamiento térmico, Caracterizacion, Badajoz.

ABSTRACT

In this work we have characterized a slate sample (used as building material) on the basis of their physics, mineralogical
and chemical properties.

We chosed a random layer because of the chemical and mineralogical composition are very similar in different layers. This
sample was treated at 600 and 800°C, comparing the result with the untreated sample.

Samples were characterized by chemical analysis, thermal analysis (DTA, TG), X-ray diffraction, FT-IR spectroscopy and
specific surface area measurements.

The main components are silica and alumina with a low concentration of iron, titania and magnesia. This means the pre-
sence of secondaries minerals like piryte, hematite or goethite. The untrated slate in formed in majority by quarz and in less
proportion muscovite, clorithe and feldspar. During the thermal treatment clorithe disappear at 800°C, muscovite is sligthly
modified and quarz is undranged. This process is exothermic, in accordance with the results obtained by DTA. The hydro-
xiles asociated to muscovite are removed completly at 800°C. However those asociated to clorithe are removed at 600°C.
The specific surface area decrease with the thermal treatment because the layers of minerals are coming closer by the tem-
perature efect.

Key words: Slate, Heating treatment, Characterization, Badajoz.

(*) Area de Mineralogia. Facultad de Ciencias. Universidad de Extremadura. Badajoz.
(**) Instituto de Ceramica y Vidrio (CSIC). Arganda del Rey. Madrid.
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INTRODUCCION

Las pizarras son rocas de grano muy fino, for-
madas por metamorfismo regional de poca in-
tensidad, a partir de arcillas y limos compactos
y otros sedimentos arcillosos. Este proceso
(IGME, 1987), se compone de varias partes:
transporte, deposicién, diagénesis y metamor-
fismo.

Segun BATES y JACKSON (1987), la pizarra se
define como “una roca metamarfica compacta,
de grano fino, que tiene pizarrosidad {“slaty
cleavage”) y por ello puede ser hendida en lo-
sas y placas delgadas...”.

La composicion mineraldgica de las pizarras se
caracteriza por su diferencia con la roca madre,
debido a la fuerte transformacién a que se ha
visto sometido el material original. Los consti-
tuyentes varian con la procedencia, pero todas
las rocas estdn formadas por filosilicatos (seri-
cita, un silicato hidratado de potasio y alumi-
nio, y clorita) y cuarzo, esencialmente. La caoli-
nita es un componente comun en algunas
pizarras, aunque en menor cantidad que los an-
teriores.

Los minerales accesorios (calcita, sulfuros de
hierro, materia carbonosa...) no siempre entran
en la composicion de la roca y, cuando lo hacen,
se encuentran en proporciones muy variables,
sin que tengan una influencia clara sobre sus
propiedades fisicas y quimicas, y por tanto, so-
bre el uso especifico a que se dedique el mate-
rial. Estos minerales pueden derivarse de las im-
purezas que tenia la roca madre, o pueden
haberse introducido en cualquiera de las fases
del metamorfismo procedentes de rocas adya-
centes.

Algunas de estas impurezas son perjudiciales.
Asi, por ejemplo, la presencia de pirita u otros
sulfuros de hierro (marcasita, pirrotina...) deva-
ldan la utilizacién de la pizarra como roca orna-
mental debido a las manchas que pueden pro-
ducirse tras la oxidacion de los mismos. Otra
impureza perjudicial para la pizarra es la calcita,
pues en ambientes sulfurosos (zonas industria-
les o muy contaminadas) se altera produciendo
manchas blanquecinas en la superficie, pudien-
do también absorber la humedad ambiental, lo
que implicaria un aumento de volumen en la pi-
zarra, ocasionando su destruccion.
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Yacimientos y explotacion

Los factores geoldgicos que determinan la ex-
plotabilidad y calidad de una determinada masa
de pizarra son muchos; composicién y textura
de la roca, naturaleza y penetratividad de la fo-
liacion, presencia de mas de una foliacion, po-
tencia de las capas (FRESNO y TOYOS, 1985) y
posicion estructural de las mismas, metamorfis-
mo, estado de fracturacidn, fallas, pliegues
(kink-bands), morfologia del terreno, etc...
(LOMBARDERO y QUEREDA, 1992).

Las caracteristicas generales de estos yacimien-
tos son su homogeneidad y amplitud. La homo-
geneidad se explica teniendo en cuenta que
mientras duran las mismas condiciones atmos-
féricas, el sedimento depositado tiene una com-
posicion quimica y mineralégica muy similar.
La extensién y lentitud con que cambian las con-
diciones geoldgicas hacen que los estratos ten-
gan patencias muy considerables.

Espafa es actualmente el primer productor y ex-
portador mundial de pizarras de techar, con un
volumen anual de elaboracion de 480.000 Tm.
en 1994, cuyo valor se aproximé a 28.000 millo-
nes de pesetas, segun los datos de la Asociacién
Gallega de Pizarristas, localizdndose los princi-
pales centros de produccién en el Macizo Ibéri-
co.

Propiedades fisicas

El campo de aplicacion mas importante de la pi-
zarra es la construccion, especialmente en el te-
chado de edificios. Sin embargo, comienza a ser
significativa en revestimientos y ornamentacién
en general, no sélo por su facilidad de labrado,
sino también por sus cualidades de impermea-
bilidad, resistencia e inalterabilidad.

La propiedad fundamental de las pizarras, y la
que determina la mayor parte de sus usos in-
dustriales, es su exfoliacién natural paralela-
mente a un plano privilegiado lamado plano de
exfoliacion (BASTIDA, 1981).

La baja conductividad eléctrica de las pizarras,
las convierte en inmejorables aislantes, aungue
hoy dia, por razones econdmicas, tienden a ser
sustituidas en bastantes casos por una amplia
gama de sustancias.
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Dado el caracter ornamental que tienen estas ro-
cas se da mds importancia al color que en otras
rocas industriales, sirviendo a veces el factor
cromatico para su clasificacion. El color de la ro-
ca depende principalmente de la composicién y
tamano del grano de las cloritas y de la materia
carbonosa (POTTER et al., 1980). Recientes tra-
bajos han relacionado positivamente la colora-
cion de las pizarras con su contenido en materia
organica y en hierro (GUTIERREZ CLAVEROL et
al., 1990).

El alto coeficiente de elasticidad facilita el mane-
jo y transporte de la pizarra sin roturas.

-Aplicaciones

Las placas de pizarra se han utilizado tradicio-
nalmente en la cobertura de edificios (en forma
de tejas), tratdndose de uno de los materiales de
construccion mas lujosos y cotizados. Se utiliza
también con fines ornamentales, tanto en inte-
riores como exteriores para: baldosas, bovedas,
columnas, peldafios de escalera, mesas de jar-
din, aislantes en construccion eléctrica, etc.

El polvo de pizarra entra en la composicion de
los betunes que sirven para la fabricacion de as-
faltos. Ademas de su papel estabilizador, mejora
la flexibilidad y el coeficiente de aislamiento. Se
utiliza también en la industria de pinturas, ce-
mento, materias plasticas, etc. (VINAGRE
ARIAS, 1989).

Recientemente se ha realizado un estudio sobre
aprovechamiento de residuos de pizarra para su
utilizacién en materiales compuestos (RODRI-
GUEZ GONZALEZ, 1995), poniéndose de mani-
fiesto la gran utilidad de los nuevos materiales
obtenidos dada la mejora en cuanto a propieda-
des mecanicas con respecto a los materiales de
partida. Esto abre una nueva via de aplicacién a
las pizarras, pudiendo utilizarse como sustitutos
de otros plasticos en carcasas externas de tele-
visores, videos, etc..., abaratando el producto fi-
nal.

PARTE EXPERIMENTAL
Localizacién y eleccion de las muestras

Las muestras han sido recogidas en un yaci-
miento de pizarras al Norte de la provincia de
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Badajoz (Villar del Rey). Este afloramiento esta
situado en la Hoja 751 del Mapa Topogréafico Na-
cional (10-30, del Servicio Geografico del Ejérci-
to), con coordenadas U.T.M., Y-4334.8 de latitud
y X-691.5 de longitud, en el paraje denominado
Villar del Rey (figura 1).

Este yacimiento tiene una extensién aproximada
de 120 Ha. Presenta relieves suaves, situandose
las cotas mas elevadas a lo largo del limite Sur
de la misma.

Las condiciones de afloramiento son algo defi-
cientes en algunas partes, siendo frecuentes los
recubrimientos de suelo residual, generalmente
de poco espesor (menos de un metro).

Por lo que se refiere a las comunicaciones, exis-
ten numerosas pistas y caminos que atraviesan
la zona partiendo de la carretera de Badajoz-Ali-
seda. En algunos puntos de esta zona, se explo-
t6 antiguamente la pizarra en pequefas calicatas
longitudinales respecto a la direccion de las es-
tructuras.

Alburquasqua

=
o
BADAJOZ

de la\§ierra

T4
Alised
ﬁ:g}) iseda

Alburquerque

|

La Roca de la Sierra

Badajoz

Figura 1. Localizacién geogréfica del area de estudio.



5-440 M. A. RODRIGUEZ, F. RUBIO, J. RUBIO, J. M. LISO Y J. L. OTEQ

Entre los distintos “filones” existentes en este
yacimiento se eligié el nimero 9 para su estudio
y caracterizacion. Por lo tanto la muestra original
sera denominada F9.

Tratamientos térmicos

La pizarra objeto de estudio fue tratada térmica-
mente a las temperaturas de 600 y 800°C, siendo
denominadas F9-600 y F9-800, respectivamente.
A todas las muestras les fueron aplicadas las
mismas técnicas para su caracterizacion. A con-
tinuacién expondremos mas detenidamente ca-
da una de ellas.

Caracterizacion

La caracterizacidon de las muestras F9, F9-600 \
F9-800 fue realizada mediante analisis quimico,
ATD, TG, DRX, IR y SE.

Por lo que respecta al analisis quimico, los 6xi-
dos alcalinos fueron determinados por fotome-
tria de llama, los 6xidos alcalinotérreos por com-
plexometria con complexona Ill, los 6xidos de
hierro, manganeso y aluminio por absorcién
atémica, el 6xido de titanio por fotocolorimetria
y finalmente, la silice y SO, por gravimetria.
Ademas se determind la pérdida de peso por
calcinacion de la muestra a 1.100°C.

Los métodos térmicos, ATD y TG, se realizaron
directamente sobre la muestra original y sobre
la tratada a 600 y 800°C, en las siguientes condi-
ciones: bloque de Ni, alumina calcinada como
sustancia de referencia y régimen de calenta-
miento de 10°C/min, crisoles de Pty flujo de 7I/h,
en atmodsfera de aire.

Los diagramas de DRX se realizaron sobre pre-
parados de polvo desorientado. Las muestras
fueron trituradas hasta conseguir un tamafo de
particula inferior de 53 um, siguiendo el método
de polvo de Debye-Scherrer (RODRIGUEZ GA-
LLEGO, 1982). Los difractogramas se rodaron en
un aparato Siemens, modelo D500, con radia-
cién Ko del cobre (1,5405 A). Se empled antica-
todo de Cu vy filtro de Ni, operando a 40 Kv y 20
mA, con una sensibilidad de 100. La velocidad
de exploracién fue de 2°/min y rendijas de 1° y
0,1 mm. El intervalo de exploracién fue de 2 a
70°C.

Los espectros IR se registraron en un espectro-
fotometro de IR por transformadas de Fourier,
PERKIN-ELMER, modelo 1700X, con una resolu-
cion de 4 cm. Se utilizé el método de dilucion
de la muestra en KBr, que consiste en mezclar
300 mg de KBr con 1 mg de muestra y transfe-
rirlo a un troquel de vacio con el fin de eliminar
el aire ocluido entre los granos y que permite
obtener una pastilla tras aplicar presiones com-
prendidas entre 5000-10000 Kg/cm?. Cada espec-
tro es el promedio de diez barridos en la region
espectral.

Para la determinacion de la superficie especifica,
se midio la adsorcién de N, a 77K, utilizando el
método dinamico de Nelsen y Eggersten (NEL-
SEN et al., 1958). Se aplicé la ecuacién de BET a
la presion parcial de 0,3, donde la monocapa ya
ha sido completada. Este método, que utiliza tan
s6lo un punto de la isoterma proporciona valo-
res cuyo error es de + 10%. Cada valor dado de
la superficie especifica es el promedio de un mi-
nimo de 6 medidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I, se muestra el analisis quimico de
la pizarra original, asi como la pérdida en peso
de la misma, después de haber sido sometida a
una calcinacién a 1100°C.

F9
Pérdida por calcinacidén 1100°C 5,54
$i0, 58,77
Fe,0, 6,72
Ti0, 2,30
AL,0, 20,95
cao 0,27
Mg0 1,87
Na,0 0,53
K,0 1,96
50, 0,17
Mno 0,10
99,18 %
Tabla I.

Anélisis quimico (mol %) de la pizarra natural.
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De la observacion de los resultados correspon-
dientes al analisis quimico, se deduce que hay
un elevado porcentaje de silice (68,77%), lo que
se atribuye a la presencia de cuarzo libre. Otro
de los componentes mayoritarios es la alimina
(20,95%), encontrandose en menor proporcidn
los oxidos de hierro (6,72%) y de titanio (2,30%).

El contenido en 6xido de magnesio (1,87%), in-
dica la naturaleza micacea de la muestra.

Por regla general, los datos de los porcentajes
de Fe, 0, suelen ser poco significativos, debido a
que los distintos silicatos pueden contener este
elemento en proporciones distintas, segun la
importancia de las sustituciones isomorficas en
las posiciones de coordinaciéon 6. Sin embargo,
el contenido en Fe,0; de la muestra es lo sufi-
cientemente representativo como para poder
atribuirlo a dxidos e hidroxidos de hierro en es-
tado libre, o bien a la presencia de minerales se-
cundarios del tipo pirita, oligisto, goethita, etc.
El hierro es un elemento que influye decisiva-
mente en la coloracién de las pizarras, aunque
no se puede descartar la influencia de otros
componentes como MnO y la materia organica.

El contenido en potasio (1,96%), se relaciona con
la presencia de micas potdsicas (moscovitas).

La proporcién de CaO es muy baja {0,27%). Se-
gun ésto, cabe esperar que parte del calcio se
halle como catién de cambio dentro de las redes
de los silicatos.

Dada la ausencia de carbonatos, la pérdida por
calcinaciéon mostrada por la pizarra puede atri-
buirse a la eliminacion del agua (OH), que existe
entre las laminas.

En la figura 2 se muestran las curvas ATD co-
rrespondientes a la muestra original y a las tra-
tadas a 600 y 800°C.

A raiz de lo observado en la curva ATD de la
muestra original, se decidié que los tratamien-

tos térmicos debian ser a 600 y 800°C, pueses el

intervalo donde aparecen los picos mas repre-
sentativos.

En la curva ATD de la muestra natural pueden
observarse dos picos claramente diferenciados;
el primero de ellos, de caracter exotérmico, co-
mienza alrededor de 300°C y termina alrededor
de 550°C y puede ser atribuido a la destruccion
de la red de alguno de los minerales presentes,
posiblemente de la clorita, ya que la moscovita,
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Figura 2. Curvas ATD y TG de las muestras estudiadas.

los feldespatos y en general todas las micas a
excepcion de la ilita son térmicamente inertes
(ALEIXANDRE FERRANDIS, 1949). El segundo
pico exotérmico a 650°C, puede ser debido a la
formacion o recristalizacidon de alguna estructu-
ra.

En el ATD de la muestra F9-600, se observa un
amplio pico exotérmico entre 300-720°C (pico
que podria desdoblarse en dos) lo que indica
que el tratamiento-previo a 600°C no ha sido ca-
paz de producir todos los cambios anteriores
descritos. Por lo que respecta al ATD de la mues-
tra tratada a 800°C, éste es practicamente plano
lo que indica que a esta temperatura ya se han
producido la totalidad de tales cambios.

En la figura 3 se muestran los registros TG de las
tres muestras estudiadas. La muestra F9 presen-
ta un pequefio descenso de pendiente constante
hasta 500°C. A partir de esta temperatura tiene
lugar la mayor pérdida de peso que se produce
en dicha muestra, terminando a los 900°C. Esta
gran pérdida corresponde principalmente al se-
gundo pico exotérmico aparecido en el registro
ATD. La muestra F9-600 no presenta pérdida al-
guna hasta 600°C, es decir, hasta la temperatura
a la cual ha sido tratada previamente. A partir de
esta temperatura y hasta 900°C presenta una pe-
gquena pérdida de peso. Sin embargo, en el re-
gistro ATD aparecen dos picos exotérmicos por
debajo de 700°C, el primero de los cuales termi-
na airededor de 550°C. Por lo tanto, y como ha-
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Figura 3. Variacion de la pérdida de peso en funcion de la
temperatura. a) Muestra natural. b) 600°C. c) 800°C.

biamos supuesto anteriormente, el primer pico
exotérmico corresponde a la destruccion de
una estructura cristalina que no conlleva pérdi-
da de peso, ni tampoco picos en el registro de
ATD, por lo tanto, para dicha temperatura de

INTENSIDAD RELATIVA

0 10 20 30 40 50 60 70
20

Figura 4. Difractogramas de rayos X. a) Muestra natural. b)
600°C. c¢) 800°C

tratamiento todas las transformaciones posi-
bles que puedan ocurrir en la pizarra estudiada
ya han tenido lugar.

Las pérdidas de peso para las muestras F9 y F9-
600 son de 5,87 y 1,62%, respectivamente.

El analisis mineralégico por difraccién de rayos
X ha permitido establecer una estimacién cuali-
tativa de todas las fases minerales que confor-
man las muestras de pizarra. Los difractogramas
obtenidos se reproducen en la figura 5. La com-
posicion mineraldgica de las pizarras es relativa-
mente homogénea y bastante sencilla. La para-
génesis mas comun es: moscovita (sericita),
clorita, cuarzo y feldespatos. Como se observa
en dicha figura, la muestra F9 presenta los mi-
nerales tipicos y mas representativos de una pi-
zarra comun, que acabamos de mencionar.

La naturaleza micacea de la pizarra se confirma
por la aparicion de los espaciados caracteristi-
cos de la moscovita a 9,99 -3,32 y 2,56A (BRIND-
LEY et al., 1989). La moscovita es, con diferen-
cia, el mineral laminar que se encuentra en
mayor proporcion. A 600°C y 800°C, el espacia-
do de 9,99 A se encuentra desplazado a 10,03 A
y su intensidad disminuye considerablemente
con la temperatura, lo que se atribuye a una pér-
dida de los OH estructurales. Al aumentar la
temperatura, el espaciado de 4,4 A, correspon-
diente a la moscovita, se desplaza a 4,49 A, lle-
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Figura 5. Espectros infrarrojos de las muestras estudiadas. a)
Muestra natural. b) 600°C. c) 800°C.
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gando incluso a desaparecer algunos espacia-
dos: 4,10 - 3,87 - 3,72 y 1,64A. Esto se atribuye a
una recristalizacién del mineral.

Junto a estos espaciados aparecen las lineas
principales del cuarzo a 4,26 y 3,34A, con res-
pecto a la muestra original, que puede atribuirse
al cambio de estructura de a-cuarzo a B-cuarzo,
que como es sabido ocurre a 573°C (MACKEN-
ZIE, 1970).

Aparecen también las difracciones caracteristi-
cas de la clorita, a 14,07 - 7,04 y 3,52A, en la
muestra natural. En la muestra tratada a 600°C
desaparece el espaciado mas intenso de la clori-
ta, 7,04A, pero se mantiene el de 14, 07A, aunque

_ desplazado a 13,79A. Este comportamiento es

normal en cloritas calentadas a temperaturas
comprendidas entre 500 - 600°C (DEER et al.,

1967). El otro espaciado importante de la clorita,
a 3,52A disminuye considerablemente su inten-
sidad, mientras que el de 4,69A desaparece por
completo. A la vista de estos resultados pode-
mos deducir que la estructura de la clorita ha
empezado a destruirse antes del tratamiento a
600°C.

A 800°C, ha desaparecido ya el espaciado de
14,07A. Este comportamiento es propio de clori-
tas ricas en hierro, debido a que la alteracién
producida por el calor da lugar a una recristali-
zacion por oxidacién del Fe*2, lo que estd de
acuerdo con los resultados obtenidos en el ana-
lisis quimico, sobre el contenido en hierro. Del
estudio del difractograma de DRX a 800°C se de-
duce que la clorita ha desaparecido, pero a esta
temperatura aun no ha dado lugar a ninguna
otra estructura del grupo del olivino como era
de esperar, ya que estas recristalizaciones ocu-
rren a temperaturas algo mayores, entre 900-
1000°C, pudiendo encontrarse como material
fundido.

Por lo que respecta al feldespato existente en la
muestra original (F9), no sufre ningtin cambio al
ser tratado a 600-800°C. Por lo tanto los dos pi-
cos que aparecian en el registro ATD correspon-
den, el primero de ellos, a la desaparicién de la
clorita (que ha tenido lugar a 600°C), mientras
gue el segundo pico corresponde al comienzo
de recristalizacion de la moscovita, la cual da lu-
gar a unos picos muy pequefios en el registro de
DRX que indican el comienzo de una nueva es-
tructura cristalina.
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En la figura 5, se muestran los espectros de IR
correspondientes a la pizarra original y a las so-
metidas a tratamiento térmico. En ella puede ob-
servarse el cambio que se produce en las ban-
das situadas en la zona de 4000-3000 cm-'. En
los espectros correspondientes a la muestra ori-
ginal (F9) y a la tratada a 600°C (F9-600), puede
distinguirse una banda muy bien diferenciada a
3630 cm’, que se atribuye a la tension de los OH
del agua que se encuentra entre las laminas de
la pizarra. Al someter la muestra a un calenta-
miento de 600°C, dicha banda disminuye nota-
blemente en intensidad, lo que indica que hasta
ese momento se ha producido una pérdida par-
cial de agua. Cuando la muestra se somete a un
calentamiento mayor (800°C), desaparece la
mencionada banda, indicando que ya se han
perdido todos los OH. Estos resultados estan de
acuerdo con las pérdidas de peso mostradas en
la figura 3. Las bandas a 3650 y 3545 cm-’, se
asignan a la clorita. Estas bandas desaparecen
en las muestras tratadas térmicamente, debido a
qgue con el calor la clorita sufre un proceso de re-
cristalizacion como ya hemos comentado en los
analisis por difraccion de rayos X. En los tres es-
pectros se observa un hombro a 3275-3266 cm-',
en la original y tratadas respectivamente, que
son debidos a la existencia de moléculas de
agua unidas tan intimamente a la superficie de
la muestra que forman una Gnica capa que no es
destruida con el tratamiento térmico recibido.

En todos los espectros se observa una banda
ancha alrededor de los 3440 cm™' vy otra a 1630
cm™, que en parte son debidas a la higroscopi-
cidad del KBr utilizado para la elaboracion de las
pastillas. La anchura de la banda a 3440 cm-! im-
pide la deteccion de las bandas de OH de la
moscovita, que aparecen aproximadamente a
3600 cm-'. Sin embargo, la forma e intensidad
de la banda de 3440 cm™' es muy diferente en
las muestras F9 y F9-600, lo que indica la exis-
tencia en estas dos muestras de moléculas de
agua unidas por puentes de hidrégeno a los hi-
droxilos libres responsables de la banda de
3650 cm'. Esta banda es originada y caracteris-
tica de la clorita (FARMER, 1974).

La zona de 1400-900 cm™' corresponde a las ab-
sorciones producidas por SiO, Al,O,, etc. Puede
observarse cdmo la banda entre 1000-1100 cm™!
aumenta en anchura al progresar en el trata-
miento térmico, lo que es originado por una pér-
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dida de cristalinidad de la muestra. Esta banda
ancha, compuesta y de gran intensidad en la re-
gion de 1200-900 cm™" presenta en la muestra
original el maximo de absorcién a 1025 cm™ y
otros maximos relativos que se registran en for-
ma de hombros a 1165, 1065 y 995 cm-', que son
asignables a las vibraciones Si-0-Si, Si-O y Si-O-
Al de la moscovita (sericita). La banda situada a
995 cm' también es originada por la clorita. En
las muestras tratadas a 600 y 800°C se observa
un cambio importante en esta zona, con respec-
to a la original. Ahora el maximo de absorcion
aparece a 1070 cm'. Esto es debido a que con el
calor la moscovita sufre una transformacion es-
tructural hacia estado amorfo, de ahi que dicha
region se ensanche y su maximo esté situado
donde tiene lugar la absorcion principal de la si-
lice amorfa.

La banda de 1025 cm™' se desplaza a 1017 cm™'y
ademas con mucha menor intensidad, lo que
igualmente es originado por la destruccién de la
estructura cristalina. La banda (hombro) situada
a 1165 cm™' permanece practicamente inaltera-
ble.

El hombro que aparece a 933 cm- es tipico de la
moscovita (sericita), estando ausente en otro ti-
po de micas (VAN DER MAREL, 1976). Este hom-
bro disminuye bastante en intensidad con el tra-
tamiento térmico, lo que esté de acuerdo con los
resultados comentados anteriormente.

En la regidon 900-400 cm™ aparecen una serie de
bandas, todas ellas caracteristicas e identificati-
vas de cuarzo, moscovita y clorita. El doblete
gque aparece a 798-778 cm- es identificativo del
cuarzo. Este doblete continua apareciendo en
las muestras tratadas a 600 y 800°C. Lo mismo
ocurre con el pico situado a 695 cm-! originado
por el cuarzo. A 836 cm-', 560-530 cm-'y 490-460
cm- aparecen bandas originadas por la mosco-
vita y el cuarzo. Estas bandas solapan o englo-
ban a algunas de la clorita situadas a 820, 540 y
450 cm. En las muestras tratadas a 600 y 800°C,
las bandas anteriormente mencionadas del
cuarzo y moscovita se desplazan en intensidad y
posicidn (igual que ocurria con las bandas situa-
das entre 1000-1200 c¢m-") debido a la transfor-
macion de la clorita. Las bandas situadas a 754
y 632 cm son originadas por la clorita (FAR-
MER, 1974) y desaparecen con el tratamiento
térmico. Sin embargo en los espectros de las
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muestras tratadas a 600 y 800°C aparecen dos
bandas nuevas a 715 y 656 cm-, lo que indica la
formacién de nuevas estructuras cristalinas que
ya comenzaban a detectarse por difraccion de
rayos X.

Por lo que respecta a la superficie especifica, és-
ta disminuye al aumentar el tratamiento térmi-
co, como puede observarse en la Tabla Il. Dicho
comportamiento se atribuye a una pérdida de
poros debido a una mayor agrupacion de las I4-
minas por la contraccion a que han sido someti-
das durante el calentamiento. Este resultado
concuerda con la eliminacién de hidroxilos in-
terlaminares detectado por espectroscopia infra-
rroja.

MUESTRA Superficie Especifica
(n’/g)
F9 5,8
F9-600 5,2
F9-800 4,9
Tabla Il.

Superficie especifica de las muestras estudiadas.

CONCLUSIONES

1. La red cristalina de la clorita comienza a des-
truirse a 600°C y es completada a 800°C.

2. Por efecto de la temperatura las ldminas de
los silicatos se aproximan dando lugar a una dis-
minucion en los valores de superficie especifica.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El metamorfismo de bajo grado
de la Cordillera Bética.

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

RESUMEN

E_I gstydio del metamorfismo de bajo grado del &rea Bética, en sus diferentes unidades (Alpujarride, Malaguide, Nevado-
FnlabrPQe) permlt_e a-SIgn.arIo e_x_l tipo de bajas presiones. Las determinaciones de los parédmetros b, e indices de cristalinidad
de la ilita y su distribucion, fijan las zonas anquizonales y epizonales en el conjunto bético y el trénsito a la mesozona. En

funcion de la paragénesis y parametros metamoérficos se establecen esquemas isotérmicos e isobéricos asi como la posi-
ble edad hercinica del metamorfismo.

Palabras clave: Metamorfismo bajo grado, Béticas.

ABSTRACT

The study of different units of the Betic area (Alpujarride, Malaguide, Nevado-Filabride) has defined the low grade meta-
morphism of these units as of the low pressure type. The distribution of chrystallinity index and b, metamorphic parame-
ters of the illite, places the anchizone and epizone in the Betic area and the transit towards the mesozone. Isothermic and
isobaric sketches and the possible Hercynian age of this metamorphism are established.

Key words: Low grade metamorphism, Betic area.

INTRODUCCION

El area metamorfica bética ha sido descrita am-
pliamente, en sus paragénesis y condiciones
tanto en los estadios de bajo grado como medio
y alto (GONZALEZ et al. 1970, TORRES ROLDAN,
1974, 1981, GOMEZ PUGNAIRE et al. 1977, 1978,

et al. 1989, TUBIA et al. 1991, VAN WEES et al.
1992, AZANON y SOTO, 1993..., etc.)

Sin embargo, las extensas zonas afectadas por
un metamorfismo de bajo grado hace especial-
mente interesante un tratamiento global en la
determinacién de sus caracteristicas, asi como
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En este sentido MARTIN RAMOS (1977), MAR-
TIN RAMOS y RODRIGUEZ-GALLEGO (1978),
GOMEZ PUGNAIRE et al. 1777, 1978, DIAZ DE
FEDERICO et al. 1978, MARTINEZ Y VISONA
(1981) realizaron estudios sobre variabilidad del
b, en diversos macizos de los complejos Alpuja-
rride y Nevado-Fildbride. Mas escasos resultan
los trabajos sobre la variacion del indice de cris-
talinidad (I.C.), asi tan s6lo MAKEL y RONDEL
(1979) y NIETO et al. 1994 hacen determinacio-
nes de este pardmetro en pequeios macizos del
sector oriental bético.

En este trabajo se realiza, en funcién de deter-
minados parametros metamorficos, principal-
mente el I.C. y b, una descripcion conjunta del
metamorfismo de bajo grado que afecta a las
unidades Alpujarride, Malaguide y Nevado-Fila-
bride en todo el macizo bético.

Las determinaciones se han realizado exclusiva-
mente sobre materiales peliticos, exentos de
carbonatos, coincidentes con términos pizarro-
sos y filiticos mayoritariamente.

Las muestras fueron analizadas por difractome-
tria de Rayos X en polvo, con tratamientos de
etilenglicol y a 550°, segln condiciones de me-
didas y equipos indicados en APARICIO et al.
(1988) y de acuerdo con las recomendaciones de
KIRSCH (1991). Para la determinacion del indice

060 las muestras fueron cortadas perpendicular-
mente a la esquistosidad con dimensiones simi-
lares a una lamina delgada de acuerdo con SAS-
Sl y SCOLARI (1974) y exploradas entre 59° y 63°
(20).

Se estudiaron un total de 179 muestras pertene-
cientes a las diferentes unidades (Malaguide, Al-
pujarride y Nevado-Filabride), obtenidas sobre
toda el area Bética. Algunas fueron eliminadas
por su contenido en carbonatos o tratarse de ro-
cas de silicatos calcicos. Muestras pertenecien-
tes a niveles de grado medio y alto fueron igual-
mente obtenidas y determinados sus
parametros en orden a establecer la relacion en-
tre los diferentes niveles. Una descripcidn de las
paragénesis encontradas y de los parametros
metamorficos determinados pueden encontrar-
se en las tablas 1y 2, estableciéndose la separa-
cion de unidades y grado metamorfico. Igual-
mente en la Fig. 1 se han situado la totalidad de
las muestras analizadas y su inclusién en las
unidades consideradas.

CARACTERISTICAS DEL b,

El valor b, fue determinado sobre muestras cuya
compaosicion, paragénesis y grado estan delimi-

N "
T SIS, M
Rond b
Boo o L jphis

o o AL O
N meAY ag s BN

1989, PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1978), MAR-
TINEZ 1980, AKKERMAN et al. 1980, GOMEZ
PUGNAIRE y SASSI (1983), GOMEZ PUGNAIRE
y FRANZ (1988), CUEVAS 1989a, 1989b, BAKKER

{(*) Museo Nacional de Ciencias Naturales-CSIC. José Gutié-
rrez Abascal, 2. 28006 Madrid.

(*») Departamento de Estratigrafia. Universidad Compluten-
se. 28040 Madrid.
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su relacion con las areas de mayor grado meta-
moarfico.

La determinacién del indice de cristalinidad de
la ilita (KUBLER, 1968, ESQUEVIN, 1969, DUNO-
YER DE SEGONCAZ (1969) y del parametro b, en
micas blancas (SASSI, 1972, SASS| y SCOLARI,
1974, GUIDOTTI y SASSI 1976, 1986) sirven jun-
to a otros parametros para caracterizar los pro-
cesos metamorficos de bajo a muy bajo grado.

Dp ‘ | ¥ee'2" T/ MALAGA
'w'p B arfl? h . - .'-. (.
) & eyl el 0 50 km
Lo/ Mz T
&wf 88)a T

Sy
R A e

Sedimentos Terciorio superior-
-Cuoternario

E Sedimentas Mesozoico - Terciario

inferior
fI| Rocas uitramificos

[« Junidad Maldguide Rocas Volcanicas

[AJUnidad  Nevado- Fildbride
2 Junidad  Alpujérrie

w @ Mdrmoles

Figura 1. Esquema geolégico del area Bética con expresion de las unidades Alpujarride (A}, Malaguide (M) y Nevado-Filabride
{N). Los numeros indican las muestras y su localizacién.

ROCAS
TAMORFICAS

e Punto de muestreo
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tados en GUIDOTT! y SASSI (1974) y de acuerdo
con las modificaciones introducidas por PADAN

et al. (1982).

Los valores de b, de las unidades Alpujarride,
Malaguide y Nevado-Filabride, en muestras de
bajo grado han sido expresados en forma de
curva acumulativa (Fig. 2). Se aprecian escasas
diferencias entre las unidades pero con un au-

(%)
100} N, & M
&}‘4’
74
L i
r
i
L /o
80 I
j
H
L I
Il
4o} /l ‘
Iy
i .
L [ i
Iy
/I
20} L
/
Y
e} IM"/}/A""..rN ) L L 1 1 1 1
8,950 8,970 8,990 9,010 5,030 9,050
)

Figura 2. Curvas acumuladas de los valores b, para las dife-
rentes unidades: A (Alpujarride), M (Malaguide), N (Nevado-
Filabride).

mento de estos valores en el sentido Alpujarri-
de, Malaguide, Nevado-Filabride y subsecuente-
mente un aumento de la presiéon en el mismo
sentido (SASS| Y SCOLARI 1974). La curva acu-
mulada total, incluyendo valores de las tres uni-
dades, es comparada en la Fig. 3 con los datos
obtenidos por otros autores en areas reducidas,
fundamentalmente de Sierra Nevada, aprecian-
dose una cierta similitud con algunas de las cur-
vas presentadas y definiendo en general el cam-
po de bajas presiones para el conjunto. Este
hecho se pone igualmente de manifiesto en la
comparacion con otras areas metamorficas ca-
racteristicas (Fig. 4) en donde el metamorfismo
bético de bajo grado representa términos extre-
mos dentro de los metamorfismos caracteristi-
cos de baja presién. Por otro lado MARTINEZ Y
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Figura 3. Curvas acumuladas de los valores b, para las mues-

tras de bajo grado del sector bético (N), comparadas con los

resultados de otros autores: MARTINEZ y VISONA 1981 (1A,

1B, 1C, I} GOMEZ PUGNAIRE et al. 1977 (GP), DIAZ DE FE-
DERICO et al. 1978 (DF).
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Figura 4. Curvas acumuladas de los valores b, del sector Bé-
tico (N) comparadas con valores de otras areas metamorfi-
cas. A = Bossot (Baja Presion), B = New Hampshire, C = Ryo-
ke (Presién media-intermedia), D = Alpes Este, E = Otago
(Presion Intermedia), F = Sambagawa (Alta presion), G = Da-
day-Ballidag, segin datos de Sassi y Scolari (1974).

VISONA (1981) ya habian establecido el caracter
de baja presién para el metamorfismo que afec-

EL METAMORFISMO DE BAJO GRADO DE LA CORDILLERA BETICA

ta a algunos sectores de la unidad Nevado-Fila-
bride.

Un esquema de la distribucién superficial del va-
lor b, para el area Bética (Fig. 5}, incluyendo s6-
lo las muestras de bajo grado, muestra unos
maximos en el drea de S Nevada y en el sector
Alpujarride que limita con el macizo Malaguide
en su borde oriental, correspondiendo tedrica-
mente al drea de mayor presién. GUIDOTTI y
SASSI (1986) fijan el valor de b, = 9,000 como
posible limite para el paso de una zona de baja
presion a otra de presion media, de acuerdo con
ello, algunas de las areas reflejadas en la Fig. 5
con valores de b, > 9,000 corresponderian a es-
.te tipo de presiones y constituyen zonas de tran-
sito a metamorfismo de grado medio (zona de la
Estaurolita), aunque en general, son escasas las
muestras de bajo grado que alcanzan o sobre-
pasan ligeramente este valor transicional.

5-449

cada uno de estos complejos. Se advierte la ca-
si exclusiva concentracidon de las muestras co-
rrespondientes al complejo Alpujarride y Neva-
do-Filabride en el area epizonal mientras que el
Malaguide presenta una distribucién de las
muestras entre el area epizonal y anquizonal.

La distribucién superficial del I.C. para rocas de
bajo grado se puede observar en la Fig. 7. Algu-
nos maximos (menor intensidad de metamorfis-
mo) que corresponden a valores anquizonales
se situan en el area Maldguide con una pequefa
prolongacion hacia el limite oeste del area Béti-
ca. Otras areas anquizonales se circunscriben al
sector central del Alpujarride. Por el contrario
las areas de maxima intensidad metamérfica
epizonal corresponde al nucleo de S2 Nevada y
en el Alpujarride al borde sur del macizo central
y al sector norte del area volcanica de Cabo de
Gata. En lineas generales el metamorfismo de
bajo grado muestra una disminucion sensible de

) Py 4 vy T s
3 (o I Ol s §T
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Yy / A %/?, X o & Vi NN
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S ERTAN ) ] ') Velela % N 1
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/{ ép 7 S § b 9000 ° :
< S 1
. T © I3 T
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A P ? 0 50 km
S —)
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r{w

Figura 5. Distribucidn superficial del b, en el area Bética para muestras de bajo grado metamaérfico.

INDICE DE CRISTALINIDAD DE ILITA

Para la variacion del |.C. de KUBLER se utilizaron
tan sélo los valores de rocas peliticas cuyas pa-
ragénesis son significativas de bajo grado, sin
embargo los valores de rocas pertenecientes a
grados mas elevados pueden obsevarse tam-

bién en la Tabla 1.
Se ha utilizado el diagrama de ESQUEVIN (1969)

sobre muestras pertenecientes a las diferentes
unidades. En la Figura 6 se estudia por separado

45

su intensidad de este a oeste en donde el tipo
anquizonal muestra la mayor extension superfi-

cial.

DIFERENCIAS d_, (ilita-paragonita)

GUIDOTTI y SASSI (1976) desarrollaron la posi-
bilidad de evaluar en los procesos metamaorficos
de bajo grado las variaciones de temperatura en
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funcidn de la diferencia en el espaciado d_, en-
tre ilita-paragonita. En la zona bética esta idea
fue aplicada por GALLEGOS y RODRIGUEZ-GA-
LLEGO (1973), MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ-
GALLEGO (1978).

En la Tabla 1 se especifican los valores obteni-
dos en muestras de bajo grado. Haciendo uso de
este parametro en el sentido dado por GUIDOT-
Tl y SASSI (1976) y teniendo en cuenta la distri-
bucién de estos valores en superficie (Fig. 8) se
apreciaria una zona de mayor temperatura en el
Alpujarride al norte del area volcanica de Cabo
de Gata en un sector comprendido entre Alme-
ria y Aguilas.

VALORES 060 (ilita)

Este pardmetro es indicado por PADAN et al.
(1982) como creciente con la intensidad del me-
tamorfismo en el ambiente de bajo grado meta-
mérfico. Valores de 1,499 A indicarian que la mi-
ca estudiada corresponde a términos
moscoviticos y valores mas altos a términos
fengiticos. Valores >1,510 nos situarian en el
campo de la bitotia (WEAVER y BROEKSTRA
1984). En la Fig. 9 se han expresado los valores
de 060 en relaciéon con el I.C. en funcién de la
adscripcion de las muestras a los complejos Al-
pujarride, Malaguide y Nevado-Filabride. Los
datos proyectados muestran que el margen de
variacion para el 060 es practicamente similar
en cada complejo, reflejando mayoritariamente
valores inferiores a 1,500 y en menor propor-
cién entre 1,500 y 1,502, que corresponde ya a
términos moscoviticos-fengiticos. En ningun ca-
so se alcanzan valores tipicos de entrada de bio-
tita, lo cual es consecuente con lo observado en
las paragénesis de estas rocas donde la biotita
estd ausente o escasamente representada en
muestras aisladas.

Por el contrario las muestras adscritas a la an-
quizona no presentan valores del 060 mas bajos
que los de la epizona como establece WEAVER y
BROEKSTRA (1984), encontrandose practica-
mente los mismos intervalos de variacién entre
los niveles de anquizona {mayoritariamente re-
presentada por la unidad Malaguide) y epizona
{Unidades Alpujarride y Nevado-Fildbride).
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PARAGENESIS Y CONDICIONES

Las asociaciones minerales encontradas en las
facies peliticas de bajo grado no presentan gran-
des diferencias (Tabla 2). Cuarzo + Moscovia =
clorita + paragonita t caolitinita es la paragéne-
sis mas frecuente. La caolinita es muy escasa,
mientras que la paragonita es muy frecuente,
llegando a conservarse incluso después de la
aparicion de la biotita, aungue desaparece total-
mente con la entrada de la estaurolita. Sin la en-
trada de la paragonita, esta asociacion caracte-
ristica podria situarse en condiciones de 300°y 2
Kb (FREY 1987) si bien la apariciéon de este mi-

EL METAMORFISMO DE BAJO GRADO DE LA CORDILLERA BETICA

. 5-461

Tabla 2. Asociaciones minerales y tipos litologicos de las muestras indicadas en Tabla 1.

Muestra Tipo Paragénesis

1 E Qz+Mo+Ox+Op

2 F Qz+Mo+Ox+Op+Cl+Turm

3 F Qz+Mo+CHBi+Ox+0p

4 F Qz+Mo+Cl

5 F Qz+Mo+Cl+Turm

6 F QZAMo+CIHOX+0p

7 P Qz+Mo+Ox+Op

8 P Qz+Mo+CHOp

9 F Qz+Mo+Bi+Ox+Cl+Turm

10 F Mo-+Op+Cl+Turm

11 P Qz+Mo+CHOp+Ox

12 P Qz+Mo+Op+Turm+C!

13 P Qz+Mo+Cl

14 E Qz+Bi+Gr+And+Mo

15 F Qz+Mo+Bi+Gr+ Turm+Op+Cl+Bi
16 P Qz+Mo+Op+Turm+Carb

17 T Qz+Mo+ Gr+C1+Op+Turm +Bi

18 F Qz+Mo+Gr+Bi+Cl

19 F Qz+Mo+CHOp+Turm+Bi

20 E Qz+Mo+C1+Carb+Op+Bi

21 E Qz+Mo+ClH+Op+Carb+Turm! Op
22 E Qz+Mo+Ctde+Bi+Cl

23 F Qz+Mo+Gr+CI+Bi+Op

24 F Qz+Mo+Bi+ClH+Ox+O0p

25 F Qz+] 1+ Turm

26 K Qz+Mo+Bi+Op+Turm+Cl

27 E Qz+Mo+Op+Bi+CHZr+Turm

28 F Qz+Mo+Op+Cl

29 F Mo+Bi+Gr+Op+Est

30 F Qz+Mo+Bi+Gr+Op

31 F Qz+Mo+Ox+Cl

32 F Qz+Mo+tBi

33 F Qz+Mo

34 F Qz+Mo+Turm

35 E Qz+Mo+Gr+Bit+Op

36 F Qz+PHMo+CHGr+Ox+Op+Turm
37 F Qz+Mo+Carb

38 L Qz+Mo+Gr+Turm+C1+Op+Ep+Plag+Carb
39 P Qz+Mo+Cl

40 P Qz+Mo+Gr+Cl

Muestra Tipo . Paragénesis

41 F Qz+MotOx+Op+ Turm+CHPlag+Gr+Ctde
42 F Qz+MotGr+Op+Turm+Cl

43 E Qz+tMot+CIHGr+0p+Ox+Turm
44 E Qz+Mo+Cl+Ctde+Op

45 E Qz+Cl+Mo+Op

46 F Qz+Cl+Bi+Mo+Op

47 F Qz+Bi+Gr+ClH+Mot+Op

48 F Qz+Op+ Turm+MotBi+Gr+Ox

49 F Qz+Mo+Op

50 F Qz+Mo+Bi+Cl+Op+Turm+Esf+Gr
51 P Qz+Mo+ClHOp+Carb

52 P Qz+Mo+Op+0Ox

53 P Qz+Mo+Carb+Turm

54 p Qz+Mo+Carb+ Turm+Ox

55 P QztMo+Bi+CHBIHOp+Ox

56 F Qz+Mo+Gr+Bi+Op+ClHTurm

57 'F Qz+Mo+0p+Ox+Bi+Cl

58 F Qz+Mo+Bi+Op

59 F QztMo+Bi+Cl+0p
60 F QztMo+CIHOptPlag
61 E Qz+Mo+Bi+CI+Gr+St+PlagtAnd
62 F Qz+tMo+CHOp+Turm+Carb
63 ¥ Qz+Mo
64 F Qz+Mo+CHOp+Turm+Plag+Carb
66 E Qz+Bi+Mo+GrSt
67 E Qz+BitMotGrSt
68 E Qz+Bi+Mot+St+Op+Sili+Turm
69 E Qz+Mo+Bi+Sill+St+Turm+Op
70 E Qz+Mo+Gr+Bi+Op+Turm+Sill+And
N E Qz+Mo+Bi+Gr+Op+Cl
7 E Qz+Bi+Mo+Op+St+Gr+And
Vel E Qz+Bi+Mo+St+8ill+And+Plag+Op+Zr
74 E Qz+Mo+Bi+St
75 E Qz1BitSt+OptPlagtMotAp
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Muestra Tipo Paragt
76 F Qz+Mo+Bi+Gr+Op+St+And
77 E Qz+Plag+Bi+St+And+Mo+Sill
78 F Qz+Mo+Bi+Op+Ox-+Turm
79 F Qz+Bi+Mo+Op+Cl+Ctde
80 E Qz+Mo+Bi+Sill+And+8t
81 F Qz+Mo+CHOp
82 F Qz+Mo+Bi+Op+Cl
83 E Qz+Mo+Bi+Gr+St+And
84 P Qz+Mo+Op+Ox-+Cl
85 P Qz+Mo+Op
86 F Qz+CHCarb+Mo+Op
87 P Qz+Mo+ClHOp+Carb
88 F Qz+Mo+Op+Carb+Turm
88 P Qz+Mo+0p
89 F Qz+Mo+Op+Carb
91 F Qz+Mo+Turm+Op
92 E Qz+Mo+Gr+Plag+Cl+Op
93a P Qz+ClHMo+0p
93b P Qz+Mo+Plag+CHOp+Bi
94 E Qz+Mo+Gr+Turm+Cl
95 E QzAMo+Gr+Op+Cl
96 E Qz+Mo+Gr+Op+Turm+Cl
97 F Qz+Mo+Op
98 p Qz+Mo+Op
99 F Qz+Mo+Ctde
100 F Qz+Mo+Op+Cl+Turm
101 QztMo+Op+Turm
102 P Qz+Mo+Op+Ox
103 P Qz+Mo+Op+Cl
104 P Qz+Mo+Op+Ox
105 P Qz+MSe+Op+Ox-+Cl+Carb
106 P Qz+Mo+Op+Cl
107 P Qz+Mo+Op+Cl+Carb
108 P Qz+Mo+Op+Ox+Turm+Cl
109b P Qz+Mo+0p
110 P Qz+Mo+Op+Cl
Muestra Tipo Paragénesis
1t P QztMo+CHOp+Bi+Carb
112 P Qz+Mo+(l
113 P Qz+Ox+Op+Mo
114 P Qz+Mo+Ox+0p
115 F Qz+Mo+Cl+Op+Ox t Turm
116 P Qz+Mo+Cl
117 P Qz+Mo+CHTurm+Op
118 P Qz+tMo+Cl+Bi+Op
119 P Qz+Mo+Cl+Op
120 P Qz+CH+Mo+Op
121 P Qz+Mo+CI+Op
122 P QztMot+Op+tCHZr
123 P Qz+Mo+Op+Cl
124 P Qz+Mo+Op+Ox tCl
125 P Qz+Mo+Ox+Op+Cl
126 P Qz+Mo+ClHOp
127 E Qz+Gr+BitMo+Plag+Turm+Zr+Op
128 E Qz+Plag+Mo+Bi+Gr+Turm
129 N Qz+FK+Plag+Gr+Bi+Op+Dist+5ill
130 P Qz+MotClH+Carb
131 P Qz+CHMo+0p
132 P Qz+Mot+Op+Ox+Cl
133 E Qz+Plag+GrtMo+St+Bi+Turm+Op
134 P Qz+Mo+ClH+Op
135 P QztMo+CI+Op
137 E Qz+Bi+PlagHurm+Op+Zr+Ap
138 N Qz+Plag+FK+Cord+Gr+Bi+Sill-Ap+Zr HOp
139 E Qz+Sil+Bi+Plag+Turm
140 F Qz+Mo+Bi+Ctde
141 P Qz+Mo+0p
142 P Qz+Mo+0Op
143 F Qz+tMo+Plag+Turm+Bi
144 P Qz+Mo+Cl
145 E Qz+Plag+Bi+Op
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Muestra

§‘!

Paragénesis

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

165
166
167
168
169
170
n
172
173
174
175
176
177
178
179

DU mMmEnZZoZ e YR ve Y dammZe e TomTe

Qz+Bi+Sill+Ep+ Turm+Plag
Qz+Mo+Op
Qz+Plagt+Bi+Op+Mo+Esf+Zr
Qz+Mo+CI+0p+0Ox
Qz+Mo+Op
Qz+Mo+Op+7r+Cl+Carb
Qz+Mo+CHCarb+Op
Qz+Mo+Carb+Op+Turm
Qz+Mo+Ox+Turm+Op+Cl
Qz+Plag+FK+Sill+Bi
Qz+Mo+Bi+Plag+Gr+And
Qz+Mo+Ox+Op+Sill+Plag
Qz+Plag+Mo+Bi+And+Gr+Dist
Qz+Mo+Op
Qz+Mo+Carb+Cl+Op
Qz+Mo+Cl

QztMo

Qz+Mo+Cl

Qz+Mo

Qz+Mo+OprCl
Qz+Mo+Bi+ClH+Ox

Qz+Mo+Op
Qz+Bi+Mo+Dist+St+And+Sill+Gr+Op+Plag
Qz+PlagtFK+Bi+Sil+Cord +Op+Zr
Qz+BitSill-Op+Gr
Qz+PlagtFK+Sil+Gr+Bi+Op+Zr
Qz+Plag+Bi+Sill+Op+FK
Qz+Mo+Bi+Gr+Plag
Qz+MotCl

Qz+Mo+Op+Ox-+Cl
Qz+Mo+Carb+Op

Qz+MotCl

Qz+MortCl

Qz+Mo+Cl

neral supondria una T > 300. Asi la presencia del
politipo de mica 2M al 100% en todas las mues-
tras estudiadas, reflejaria para todos los com-
plejos estudiados valores minimos de T y P de
300° 2 Kb (MUKHAMET-GALAYEV et al. 1986)
aunque en zonas del Malaguide estas condicio-
nes pueden ser ligeramente mas reducidas.

Nomenclatura Tabla 2
p = Pizarra
F = Filita
E = Esquisto
N = Neis
Qz = Cuarzo
Mo = Mica blanca
Cl = Clorita
Bi = Biotita
Sill = Sillimanita
Cltde = Cloritoide
St = Estaurolita
Dist = Distena
And = Andalucita
Gr Granate
Plag = Plagioclasa
FK = Feldespato potasico
Esf = Esfena
Turm = Turmalina
Carb = Carbonatos
Op = Opacos
Ox = Oxidos
Zr = Zircon
Ep Epidota

La albita, frecuente en otras dreas metamarficas
de bajo grado, estd aqui ausente o en muy pe-
quenas cantidades, probablemente en relacién
con la presencia de paragonita. La aparicion de
cloritoide estd acompanada de biotita, clorita y
mica blanca y constituye un conjunto de epizona
alta antes de la entrada de estaurolita, con con-
diciones préximas a los 500°. El conjunto Grana-
te + Biotita + Estaurolita definiria ya la entrada al

s
-3 <
Wps
Caortogena
s
Aguilas
N
* 50km
S — e

Figura 10. Zonas de estabilidad de estaurolita y paragonita.
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grado medio con condiciones de 550°C y con
una presion variable de 2,5 Kb (con andalucita)
hasta 4 Kb (con distena). Al igual que ocurria en
el grado bajo sigue siendo escasa la presencia
de plagioclasa y cuando aparece es normalmen-
te en porcentajes reducidos.

La entrada de feldespato potasico y sillimanita
define el metamorfismo de mayor grado en ma-
teriales peliticos, pudiendo estar asociados cor-
dierita y andalucita, asociaciones de este tipo re-
presentan temperaturas préximas a los 600°
{BUCHER y FREY 1994).

La distribucidn espacial de la zona de algunos de
estos minerales metamorficos (Fig. 10) confirma

que el transito del metamorfismo de grado bajo

a intermedio se realiza a través de una linea en
la que la desaparicidn de paragonita es conse-
cuente con la aparicion de estaurolita, andaluci-
ta y sillimanita, mientras que feldespato potasi-
co y cordierita queda restringidos al borde
occidental bético.

En funcion de estas paragénesis y condiciones
de formacioén en las figuras 11 y 12 se presenta
una distribucién de isotermas e isobaras duran-
te el metamorfismo que experimentaron los ma-
teriales pretridsicos del Sistema Bético. En ge-
neral las dreas de mayor temperatura (>500°C)
se localizan en el sector occidental del Alpujarri-
de (zona de la estaurolita) aunque se encuentran
otras dreas mas reducidas en el bético occiden-
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Figura 12, Distribucion de isobaras en el area metamorfica Bética.
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tal. Practicamente todo el segmento oriental in-
cluye isotermas préximas o inferiores a 400°C en
ambiente epizonal. Valores préoximos a los 300°
se situarian en el complejo Maldguide en transi-
to rdpido hacia areas con T>500°,

El gradiente barico se muestra creciente de este
a oeste con una interrupcion brusca en el limite
oriental del Maldguide para ascender nueva-
mente en el limite occidental bético, lo cual re-
sulta bastante concordante con las variaciones
del parametro b, establecidas anteriormente.

DISCUSION

La determinacion de algunos parametros meta-
morficos en el area metamarfica de bajo grado
que afecta a los materiales paleozoicos de la
Cordillera Bética permiten establecer gradientes
en la intensidad del metamorfismo asi como las
variaciones térmicas y baricas experimentadas.

En la comparacién de estos datos con los obte-
nidos por las paragénesis asociadas se observan
algunas similitudes aunque no en todos los ca-
SOS.

Las diferencias en el espaciado (d,,) de llita-Pa-
ragonita en relacion con las isotermas muestran
escasa correlacion. Algo mas positiva resulta la
variacion de los valores de b, e I.C. en cuanto
que algunos maximos de b se posicionan direc-
tamente o préximos a algunos minimos de 1.C.

El metamorfismo de bajo grado en la cordillera
Bética viene determinado por valores bajos de
b,. Este metamorfismo es significativo de muy
baja presidon. Teniendo en cuenta las paragéne-
sis de bajo grado, la presién minima estaria pro-
xima a los 2 Kb y en una posible aproximacion,
en relacién con valores de b, = 9,000. En el me-
tamorfismo de grado medio, las condiciones ba-
ricas pudieron llegar a 4-4,5 Kb.

Del conjunto del Macizo Bético, la mitad oriental
parece representar un metamorfismo de grado
bajo, principalmente epizonal aunque puntual-
mente valores de I.C. anquizonales, aparecen en
el Alpujarride y Nevado-filabride. EI Malaguide
es el que presenta globalmente un metamorfis-
mo de grado epizonal-anquizonal y de hecho re-
presenta una interrupcidén entre el metamorfis-
mo de grado medio del sector occidental
alpujarride y del sector bético occidental.
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La presencia de paragonita define el metamor-
fismo de bajo grado, al menos en el sector orien-
tal hasta la entrada de estaurolita, es sin embar-
go llamativo que este mineral no vuelva a
aparecer en las areas de bajo grado mas occi-
dentales (Alpujarride y Nevado-Filabride), pro-
bablemente en funcién del mayor gradiente tér-
mico existente en este sector.

Hay que tener en cuenta que algunas de las ano-
malias encontradas en las secuencias paragené-
ticas asi como en la distribucién de valores P-Ty
otros parametros metamorficos pudieran tener
su explicacion en la aloctonia de algunas de las
unidades consideradas.

La comparaciéon con otras areas metamorficas
espanolas es dificil de establecer, pues la ausen-
cia de determinaciones estratigraficas precisas
permite tan sdélo considerar al menos parcial-
mente estas unidades, (Malaguide, Alpujarride y
Nevado-Filabride) como Paleozoicas al incluir o
situarse por debajo de formaciones permo-tria-
sicas.

Las dataciones absolutas realizadas sobre algu-
nos de estos macizos muestran cierta dispersion
de los datos, en algunos casos se determinan
edades hercinicas para el metamorfismo (PRIEM
et al. 1966, PUGA y DIAZ DE FEDERICO 1978,
ANDRIESSEN et al. 1991) y en otros casos alpi-
nas {DE JONG et al. 1992, ZECK et al. 1989,
1992).

Independientemente de este hecho, bien que el
proceso metamorfico sea Hercinico o Alpino o
se encuentren superpuestos, son escasos los
macizos metamoérficos espafoles de similares
caracteristicas paragenéticas y de gradientes. El
metamorfismo mas extenso de tipo barico inter-
medio (Barrow) con desarrollo de zonas amplias
de estaurolita-sillimanita en el Hercinico Ibérico,
corresponde al Sistema Central (APARICIO et al.
1987) donde al igual que ocurre en el area Béti-
ca el bajo grado metamorfico se encuentra re-
presentado por un amplio conjunto epizonal en
el sector oriental (APARICIO y GALAN 1978,
1980). En el Sistema Central el metamorfismo de
grado bajo se encuentra afectando en general al
paleozoico inferior mientras que el metamorfis-
mo de muy bajo grado se localiza en el carboni-
fero (APARICIO y GALAN 1980).

El estudio de las paragénesis y condiciones del
bajo grado en el Sistema Central (APARICIO y
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GALAN, 1978 y 1980) ponen de manifiesto unas
asociaciones minerales similares a las determi-
nadas para los sectores de bajo grado béticos
(Alpujarrides y Nevado-Filabrides). Este meta-
morfismo epizonal transita a otro de grado me-
dio con secuencias paragenéticas y condiciones
(FUSTER et al. 1974, LOPEZ RUIZ et al. 1975,
APARICIO y GARCIA (1987) idénticos a los del
area Bética.

En sintesis una cierta similitud en el tipo de me-
tamorfismo es posible establecer entre el Siste-
ma Central y el area Bética.

Sin embargo el drea metamaorfica mas cercana
al macizo bético corresponde a la Faja Piritica

que constituye el extremo mas meridional del

area Hercinica Ibérica. APARICIO et al. (1995} de-
terminan las caracteristicas y evolucidon de este
metamorfismo que afecta a materiales devoni-
cos y carboniferos. Sin embargo las paragénesis
encontradas, que corresponden a un ambiente
preferentemente anquizonal, no guarda ninguna
similitud con el metamorfismo de bajo grado
bético, bien por encontrarnos en niveles estrati-
graficamente superiores o porque realmente sus
paragénesis obedecen a condiciones fisicas dife-
rentes, aunque la valoracién del parametro b,
establece unas condiciones de muy baja presion
en un orden muy similar al encontrado en el
area bética.

CONCLUSIONES

-El metamorfismo de bajo grado bético es de ca-
racteristicas epizonales para los macizo Alpuja-
rride y Nevado-Filabride y de tipo epizonal-an-
quizonal para el Malaguide.

-El desarrollo del parametro b, asigna este me-
tamorfismo como caracteristico de muy baja
presion en relacion con otras areas metamarfi-
cas. Una secuencia progresiva en el aumento de
b, se encuentra en el paso entre las unidades Al-
pujarride—= Malaguide > Nevado-Filabride.

-Las diferencias del espaciado ilita-paragonita
que se reflejaria en variaciones de temperatura
guarda una cierta relacion con el esquema iso-
térmico establecido por paragénesis.

-La entrada en el grado medio metamorfico
(aparicion de estaurolita) condiciona la total de-
saparicion de paragonita.
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-Una gran similitud en la paragénesis y en las
condiciones del metamorfismo se encuentran al
comparar el metamorfismo hercinico de bajo
grado del Sistema Central y el metamorfismo de
bajo grado de la cordillera Bética, que pasa gra-
dualmente en ambos casos a secuencias meta-
moérficas de grado medio idénticas (Tipo Ba-
rrow).

-No se observa una correlacidon con otras areas
metamorficas mas proximas (Faja Piritica), aun-
que definen igualmente un metamorfismo de
baja presion.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El volcanismo de las Islas Columbretes
(Mediterraneo Occidental).
Quimismo y mineralogia.

Por A. APARICIO (*) y R. GARCIA (*)

RESUMEN

Las rocas volcanicas de las islas Columbretes corresponden fundamentalmente a basanitas y fonolitas con enclaves de ro-
cas sedimentarias y metamorficas en basanitas y de rocas sedimentarias, pluténicas, volcanicas y subvolcanicas en fono-
litas.

Determinaciones analiticas de minerales en rocas y enclaves muestran la presencia de kaersutita en basanitas y fonolitas,
y andradita en enclaves pluténicos y subvolcanicos. La variacion geoquimica de los diferentes tipos de rocas aflorantes in-
dica su caracter alcalino y la separacién en dos grandes grupos con cierta dispersion composicional. Esta separacion, jun-
to a la ausencia de tipos intermedios, no favorece un proceso de cristalizacion fraccionada. Igualmente la variacion de ele-
mentos incompatibles (Zr, Y, Ba, Nb) entre basanitas y fonolitas confirma la diferente evolucién de los dos tipos de roca.

Palabras clave: Volcanismo mediterraneo, Geoquimica.

ABSTRACT

The volcanic roks of the Columbrete islands are, fundamentally, basanites and phonolites. The basanites include numerous
enclaves of sedimentary rocks and a few of metamorphic rocks. The phonolites include enclaves of sedimentary, plutonic,
volcanic and subvolcanic rocks.

Minerals, such as kaersutite and andradite are found in volcanic rocks and plutonic and subvolcanic enclaves respectively.

The geochemical variation of the rocks indicates that they are alkaline in character, and allows them to be split into two dis-
tinct groups. This separation, along with an absence of intermediate rocks does not support a process of fractional crysta-
llization. The variation of incompatible elements (Zr, Y, Ba, Nb) confirms the different evolution of the two groups of rocks.

Key words: Mediterranean volcanism, Geochemistry.

INTRODUCCION cientemente nuevos datos sobre el quimismo y
El volcanismo de las islas Columbretes (.C.) es geocronologia de las islas han sido aportados
conocido ya desde VICENT (1885) y BECKE por ALONSO MATILLA (1985, 19913) Y APARI-
(1897), aunque aspectos mas concretos son de- CIO et al (1991, 1994).

sarrollados posteriormente por PARGA PONDAL Las I.C. constituyen el afloramiento superficial
(1935), SAN MIGUEL y FUSTER (1951), HER- de un extenso campo volcanico submarino MAI-
NANDEZ PACHECO y ASENSIO (1966). Mas re- LLARD y MAUFRET (1993) constituido sobre una

corteza continental adelgazada (MARTIN y SU-

RINACH 1988) en la que los ultimos 5 kms co-

(*) Dpto. Volcanologia. MNCN-CSIC ¢/ José Gutiérrez Abas- rre_5ponden a r_naterlales sedimentarios. |TOS ma-
cal, 2. 28006 Madrid. teriales volcanicos que aparecen por encima del
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Figura 1. Mapa de situacién de las Islas Columbretes y esquema geoldgico de la isla Grossa (Columbrete Grande) segin APARI-

CIO et al. (1991).

nivel marino corresponden mayoritariamente a islotes de Escull de Ferrera (Navarrete) y Laja de
basanitas y fonolitas que fueron emitidos duran- Navarrete mientras que el resto de las islas es-
te el cuaternario. tan constituidas por rocas fonoliticas. APARICIO

et al (1991) delimitan para los materiales basicos
Los materiales basaniticos forman la isla mayor de Columbrete Grande edades comprendidas
de Columbrete Grande (Grossa) y los pequeios entre 0,3y 1 m.a.
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Columbrete Grande corresponde a un edificio
volcanico de 800 metros de diametro cuyo crater
estd invadido por el mar (Fig. 1). APARICIO et al
(1991) distinguen 4 episodios volcanicos, 3 de
ellos hidromagmaticos. Los dos primeros episo-
dios son los mas importantes por el volumen de
materiales emitido, y se depositan dando lugar a
una discordancia angular. El primer episodio
aflora en puntos aislados del edificio volcanico
mientras que el segundo episodio constituye
practicamente la totalidad del mismo y presenta
capas piroclasticas buzando en ambos sentidos.
Estos episodios estan constituidos por sucesivas
oleadas piroclasticas fuertemente palagonitiza-
das con numerosos liticos, bombas y escorias
juveniles de composicion baséltica de tamanos
variables, pudiendo alcanzar los 40 cms, ade-
mas, aparecen frecuentes enclaves de rocas se-
dimentarias, (carbonatadas) y menos frecuentes
de rocas metamorficas (cuarcitas) con dimensio-
nes reducidas (2 a 6 cms).

ISLA FERRERA 0 MALAESPINA

ISLA VALDES

ISLA NAVARRETE O ESCULL DE FERRERA

4 @ Loja Navarrete

o] 50 100 150 M.

El tercer episodio, de proyeccion aérea, deposi-
ta una capa de lapilli de pequeno espesor, infe-
rior a 3 metros, aunque a veces es un ligero re-
cubrimiento de escasos centimetros. En el islote
Mascarat llega a superar los 10 m. Contiene
abundantes bombas juveniles que pueden al-
canzar el metro de diametro.

El cuarto episodio presenta un espesor variable
de 15-20 m y se localiza en el area cratérica, su
disposicion es horizontal y estd constituido por
una sucesion de oleadas pirocldsticas de tipo
humedo (niveles inferiores) y seco, observando-
se diferentes estructuras: laminaciones, estratifi-
cacion cruzada, dunas y canales de erosion.
También contiene liticos, bombas y escorias ju-
veniles basaniticas, observandose intercalacio-
nes de lapilli de espesor reducido (< 5 cms).

Los islotes Escull de Ferrera {(Navarrete) y Laja
de Navarrete constituyen el otro afloramiento de
rocas basaniticas (Fig. 2) y representan proba-

ISLA ESPINOSA

ISLA BAUZA O

FERRERUELA K
!

)

7..+) Fonolitas

1 Oleodas pirocidsticos {palagonitizadas)
{Basanitas)

- Buzomiento

Figura 2. Esquema geoldgico del grupo de islotes de Ferrera (Malaespina).
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blemente, la parte emergida de otro edificio vol-
canico de gran didmetro, préximo a 1 kilémetro,
como parece deducirse de los datos batimétri-
cos determinados por ALONSO MATILLA
(1991b). Al igual que Columbrete Grande la roca
aflorante corresponde a un episodio hidromag-
matico de oleadas piroclasticas. Los materiales
estan palagonitizados e incluyen abundantes li-
ticos y bombas juveniles de hasta 40 cms de lon-
gitud junto a enclaves de rocas sedimentarias de
tipo carbonatado.

La isla Ferrera (Malaespina) y los islotes Ferre-
ruela (Bauzd), Espinosa y Valdés son aflora-
mientos de fonolitas masivas (Fig. 2), en algu-
nos puntos es frecuente la presencia de bombas
oscuras fonoliticas dentro de la fonolita masiva.
En Ferreruela se reconocen algunas texturas
fluidales y junto con la concentracién de nédu-
los escoridceos fonoliticos (bombas) pudieran
indicar un posible centro de emisién.

En isla Ferrera se han encontrado abundantes
enclaves de rocas sedimentarias (calizas) de pe-
quenas dimensiones (< 5 cms) y de rocas plutd-
nicas, como sienitas y gabros, con bordes re-
dondeados, en general también de dimensiones
reducidas aunque algun gabro llegue a alcanzar
los 15 cms. En relacién con las sienitas se en-
cuentran también enclaves subvolcanicos (com-
posicién traquitica) y mixtos (traquisieniticos).
Otro tipo de enclaves, mas numerosos, y que en
algunas zonas pueden llegar a constituir el 20%
del volumen total de la roca (Fig. 3) correspon-
den a rocas volcanicas del tipo tefritas fonoliti-
cas y menos frecuente de basaltos que destacan
por su fuerte color rojizo sobre la roca gris fono-
litica. Sus dimensiones son variables pudiendo
llegar hasta 40 cms, generalmente son de forma
esférica, En muy escasa proporcién se localizan
agregados de anfibol con dimensiones maximas
de 5 cms.

El grupo de islotes de Foradada (Fig. 4) ests
constituido también por rocas fonoliticas de as-
pecto masivo y color gris con bombas escoria-
ceas mas oscuras incluidas en ellas. En Forada-
da, estas rocas fonoliticas masivas estan
cubiertas por una secuencia de escorias fonoliti-
cas de color rojizo fuertemente soldadas y en la
que se incluyen abundantes bombas y escorias
de color oscuro, igualmente fonoliticas, cuyo ta-
mano mas frecuente es de 30-40 cms aunque
pueden alcanzar el metro cubico. El espesor de
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Figura 3. Aspecto de los enclaves volcanicos (tefritas fonoli-
ticas) incluidos en las rocas fonoliticas. El volumen de encla-
ves, en algunas zonas, alcanza el 20%.

esta cobertera escoridcea puede situarse proxi-
mo a los 20 metros. Estas capas escoriaceas pre-
sentan una direccidn cercana a los 100° con bu-
zamientos préximos a 30° dirigidos al Sur. Por
encima de esta cobertera y localizadas en las co-
tas altas de la isla aparecen 5 pequefas coladas
de escaso espesor (0,5 m a 1 m), las cuales es-
tan constituidas por material vitreo de composi-
cién fonolitica con escasos fenocristales. En el
cercano islote de Foradadeta (Lobo), la roca fo-
nolitica presenta aspecto brechoide, lo cual pu-
diera corresponder al salidero fonolitico.

Dentro de los niveles escoriaceos y al igual que
en Ferrera, aunque en menor proporcién, se en-
cuentran enclaves de gabros, sienitas, traquitas,
traquisienitas (mixtos), tefritas fonoliticas y ro-
cas sedimentarias (calizas) junto a restos de ma-
teria organica carbonosa.

El resto de los islotes del archipiélago Carallot,
Bergantin, Cerquero, Churruca, Baleato, etc.),
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blemente, la parte emergida de otro edificio vol-
canico de gran diametro, proximo a 1 kilometro,
como parece deducirse de los datos batimétri-
cos determinados por ALONSO MATILLA
(1991b). Al igual que Columbrete Grande la roca
aflorante corresponde a un episodio hidromag-
matico de oleadas piroclasticas. Los materiales
estan palagonitizados e incluyen abundantes li-
ticos y bombas juveniles de hasta 40 cms de lon-
gitud junto a enclaves de rocas sedimentarias de
tipo carbonatado.

La isla Ferrera (Malaespina) y los islotes Ferre-
ruela (Bauza), Espinosa y Valdés son aflora-
mientos de fonolitas masivas (Fig. 2), en algu-
nos puntos es frecuente la presencia de bombas
oscuras fonoliticas dentro de la fonolita masiva.
En Ferreruela se reconocen algunas texturas
fluidales y junto con la concentracion de nodu-
los escoriaceos fonoliticos (bombas) pudieran
indicar un posible centro de emision.

En isla Ferrera se han encontrado abundantes
enclaves de rocas sedimentarias (calizas) de pe-
guenas dimensiones (< 5 cms) y de rocas pluto6-
nicas, como sienitas y gabros, con bordes re-
dondeados, en general también de dimensiones
reducidas aunque algun gabro llegue a alcanzar
los 15 cms. En relacion con las sienitas se en-
cuentran también enclaves subvolcanicos (com-
posicion traquitica) y mixtos (traquisieniticos).
Otro tipo de enclaves, mas numerosos, y que en
algunas zonas pueden llegar a constituir el 20%
del volumen total de la roca (Fig. 3) correspon-
den a rocas volcanicas del tipo tefritas fonoliti-
cas y menos frecuente de basaltos que destacan
por su fuerte color rojizo sobre la roca gris fono-
litica. Sus dimensiones son variables pudiendo
llegar hasta 40 cms, generalmente son de forma
esférica. En muy escasa proporciéon se localizan
agregados de anfibol con dimensiones méaximas
de 5 cms.

El grupo de islotes de Foradada (Fig. 4) esta
constituido también por rocas fonoliticas de as-
pecto masivo y color gris con bombas escoria-
ceas mas oscuras incluidas en ellas. En Forada-
da, estas rocas fonoliticas masivas estan
cubiertas por una secuencia de escorias fonoliti-
cas de color rojizo fuertemente soldadas y en la
que se incluyen abundantes bombas y escorias
de color oscuro, igualmente fonoliticas, cuyo ta-
mano mas frecuente es de 30-40 cms aunque
pueden alcanzar el metro cubico. El espesor de
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ticas) incluidos en las rocas fonoliticas. El volumen de encla-
ves, en algunas zonas, alcanza el 20%.

esta cobertera escoriacea puede situarse proxi-
mo a los 20 metros. Estas capas escoriaceas pre-
sentan una direccion cercana a los 100° con bu-
zamientos proximos a 30° dirigidos al Sur. Por
encima de esta cobertera y localizadas en las co-
tas altas de la isla aparecen 5 pequenas coladas
de escaso espesor (0,5 m a 1 m), las cudles es-
tér; constituidas por material vitreo de composi-
cion fonolitica con escasos fenocristales. En el
cercano islote de Foradadeta (Lobo), la roca fo-
nolitica presenta aspecto brechoide, lo cual pu-
diera corresponder al salidero fonolitico.

Dentro de los niveles escoriaceos y al igual que
en Ferrera, aunque en menor proporcion, se en-
cuentran enclaves de gabros, sienitas, traquitas,
traquisienitas (mixtos), tefritas fonoliticas y ro-
cas sedimentarias (calizas) junto a restos de ma-
teria organica carbonosa.

El resto de los islotes del archipiélago Carallot,
Bergantin, Cerquero, Churruca, Baleato, etc.),
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Figura 4. Esquema geologico del grupo de islotes de Foradada (Horadada).

corresponden a rocas masivas fonoliticas. En el
mayor de ellos (Carallot), se puede observar, in-
cluidos en las fonolitas, numerosas bombas fo-
noliticas mas oscuras que la roca caja, con ta-
mafnos frecuentes de 10 cms y esporadicamente
hasta 50 cms.

LITOLOGIA

Basanitas

Las bombas y escorias juveniles basaniticas de
las I.C. presentan texturas porfidicas hipovitreas
en la que los fenocristales mas abundantes co-
rresponden a olivino y clinopiroxeno. El olivino
es mas abundante en las basanitas de Colum-
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brete Grande mientras que el clinopiroxeno es
mads abundante en las basanitas de Escull de Fe-
rrera. La pasta esta constituida por plagioclasa,
olivino y clinopiroxeno.

Con caracter esporadico y escaso aparece anfi-
bol pardo. En una bomba juvenil de Columbrete
Grande han aparecido algunos xenocristales de
cuarzo con extincién ondulante y plagioclasas
con texturas de corrosién. Los materiales que
estdn palagonitizados, presentan los mismos
componentes que las bombas junto a minerales
secundarios como carbonatos, 6xidos, zeolitas y
minerales de la arcilla. Las determinaciones por
DRX sobre estos dos ultimos grupos de minera-
les, nos indican que las zeolitas son del tipo
analcima y phillipsita mientras que la arcilla es
clorita.
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Fonolitas

Las rocas fonoliticas presentan textura porfidica
microcristalina y estan formadas por pequefios
fenocristales de feldespatos y anfibol pardo, la
pasta esta constituida por estos mismos minera-
les ademas de feldespatoides. En algunas mues-
tras aparecen piroxenos pequenos y aislados.

Las bombas fonoliticas presentan la misma
composicion mineraldégica aunque los opacos
son algo mas abundantes y forman agregados.

En las coladas vitreas fonoliticas de Foradada el
vidrio constituye el 80% de la roca, siendo el
20% restante anfibol y feldespato acicular.

ENCLAVES

Sedimentarios

Los enclaves sedimentarios encontrados son de
composicién carbonatada y corresponden a cali-
zas y en menor proporcion a margas.

Metamdrficos

El unico enclave metamorfico encontrado es una
cuarcita en el que el cuarzo, con extincidon ondu-
lante, es el principal componente (97%), junto a
moscovita (< 2%) y accesorios como turmalina,
zircén y opacos.

Pluténicos

Los gabros son de textura heterogranular y pa-
nalotriomorfa con plagioclasa calcica y clinopi-
roxeno como componentes principales, aunque
con gran variacion en sus proporciones, pues la
plagioclasa puede alcanzar el 60% del volumen
de la roca. El piroxeno estd normalmente trans-
formado a anfibol marrén. En una de las mues-
tras coexisten clinopiroxeno y ortopiroxeno. Co-
Mo accesorios aparecen opacos y apatitos.
Clorita y epidota son secundarios. Las caracte-
risticas mineralégicas y geoquimicas de algunos
de estos enclaves excluyen el caracter cogenéti-
co con las basanitas.

Las sienitas presentan textura heterogranular e
hipidiomarfica, tienen un predominio de mine-
rales feldespaticos (ortosa) y feldespatoides (ne-
felina) y mas escasos de anfibol (ferroedenita)
frecuentemente pasando a opacos. En muy es-
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casa proporcion estadn siempre presentes algu-
nos cristales de granate de la variedad calcica
andradita. Como accesorios aparecen opacos
(magnetita) y esfena; como secundarios clorita y
carbonatos.

Subvolcdnicos y mixtos

Los enclaves subvolcanicos son traquitas holo-
cristalinas y estan formadas por gruesos feno-
cristales fundamentalmente de plagioclasa (albi-
ta) dejando huecos entre ellos en donde crecen
epidotas, cloritas, calcita, oxidos y opacos. Algu-
nos minerales oxidados parecen, en funcién de
su morfologia, anfiboles transformados. Al igual
que en las sienitas se encuentran cristales de
granate de idéntica composicién (andradita) y
esfena.

Las traquisienitas corresponden a rocas de tex-
tura variable de granuda panalotriomarfa a por-
fidica holocristalina en las que es frecuente la
cristalizacion de feldespatos en cristales acicula-
res y disposicion radial esferulitica (Texturas de
fusion).

Volcanicos

Los enclaves (inclusiones) de tefritas fonoliticas
presentan una mineralogia similar a la de las ro-
cas fonoliticas, sin embargo la proporcion de an-
fibol (opagquizado) aumenta considerablemente
alcanzando hasta el 80% del volumen de la roca
y constituyendo un denso entramado en cuyos
huecos cristalizan feldespatos y feldespatoides.

Un enclave unico de basalto presenta un 50% de
plagioclasa célcica, junto a restos de posibles pi-
roxenos y anfiboles transformados a epidota,
opacos-oxidos y carbonatos.

De acuerdo con los datos isotdpicos determina-
dos para algunos de estos enclaves (APARICIO
et al. 1994) sienitas, ciertos gabros y traquitas
serian inclusiones cogenéticas. Desde este pun-
to de vista serian el resultado de una cristaliza-
cién temprana en las paredes de la cdmara y
posteriormente reincorporadas al centro de la
cdmara, en contraste con las tefritas fonoliticas
que por su vesicularidad, alta porosidad de la
matriz y formas esféricas corresponderian a in-
clusiones magmaticas de un fundido de diferen-
te composicion al de la roca huésped, lo cual se
puede interpretar como un proceso de “min-
gling” o mezcla fisica.
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GEOQUIMICA DE MINERALES

Tabla 1.
Analisis de Olivinos en basanitas de Islas Columbretes.
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Anfiboles

Olivinos (Férmula en base a 4 Oxigenos) Los anfiboles, son abundantes en las fonolitas y
] _ raros en las basanitas y sienitas; la Tabl

Aparecen como fenocristales y en la pasta mi- Isla Columbrete Grande Kscull de Ferrera tra los distintos £ Yy 3 f'b’ I a3
crocristalina; su proporcidn varia entre un 5% y e L B N M EELAN S B S T s ot 08 IpDS Ce antibo! presentes
un 30%. Se han analizado olivinos en basanitas M| wn | e ] e | e | nm) o%m | e | Bm | wm en sienitas, fonollltas y basgnltas. La ke_aersutlta
de Columbrete Grande y Escull de Ferrera (Tabla 2 Bl B B -3 el -1 R es una fase comun en fonolitas y basanitas y en
1). En general se trata de olivinos ricos en MgO o Swloaml | m| om| dm| G| m| bm base a su contenido en aluminio y titanio, sugie-

. tenidos de Fo S R B O ) I - Il 50, 50 ren cristalizacién a presiones corticales. Su fre-

Mn - - X ) . ) . . ¥
con contenidos de F0Oyg gg. b T B I B S I S B - . cuente transformacioén seudomorfa a opacos y
o oxidos indica una cristalizacion en ambientes
Piroxenos 2078 Basenita, Bomba. Episodio 2 Aralista. | Garcia Pefa superficiales a T < 1100°C y P < 10Kb (KYLE
. 205 B Bt Ly 1981)
Los piroxenos de las rocas basicas se encuen- 2107 Bemi Bobe Ensodis 2
H _ 2120 Basanita. Bomba. Episodio 2
tran como fenocristales y en la pasta y su conte 2093 Basanita Bormbe, Evaodio & Feldespatos y feldespatoides
nido varia desde un 10% a un 20%; aunque en 2084 Rasania. Bommba. Episodio 3 o
’ o " Ava X AV AYa M AV2 AV . .
una muestra llega hasta un 50%. En las rocas sa- 7470 Basanita. Bomba En 50 Fs Los feldespatos de los enclaves de sienita co-
g

licas son muy escasos y suelen encontrarse oxi-
dados. La Tabla 2 muestra los piroxenos anali-
zados correspondientes a rocas basicas, sélicas
y enclaves de gabro. El clinopiroxeno de las ba-
sanitas es didépsido con un ligero empobreci-
miento en CaO (augita) en algunas muestras. En

diopsido-wollastonita (Fig. 5). En los enclaves de
gabro el clinopiroxeno es augita, y el ortopiro-
xeno encontrado en una muestra de gabro, ens-

Figura 5. Diagrama triangular de clasificacion de piroxenos.

Basanitas (o), Fonolitas (A) y gabros (O).

rresponden a ortosa y el feldespatoide es nefeli-
na (Tabla 4); en traquitas aparece albita mientras

Tabla 3.

- R . . Anfiboles de ro asi i 5 i
las rocas sélicas el clinopiroxeno corresponde a tatita. cas bdsicas y sélicas en Islas Columbretes (Férmula en base a 24 Oxigenos)
Isla Ferrera Ferrera Ferreruela Foradada Caraliot | Femrera | Foradada Columbrete Grande Escull de Ferrera
. Tabla 2. ] . Muestra | 7452 7452 7452 7461 7461 7472 7474 7478 7494 7455 7489 2083 2077 7468 7470
Piroxenos en rocas salicas y basicas de |. Columbretes (Formula en base a 6 Oxigenos) - )
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Ca0 18,89 1873 | 1847 12,61 10,87 10,64 12,02 1163 9, X
Sio, 4771 | 47,65 4654 | 4701 4884 4828 4742 40,17 45,18 47,12 49,05 44,57 4976 | 4977 | 5083 5221 Na,0 27 241 529 254 1,01 P14 §51 233 4 gg lozgg |;,g§ lilz? 'Q’ZZ l :'% ];’3
TiO, 192 | 294 131 [ 324 133 240 170 467 1.60 20 140 - 045 | 040 044 0,14 K0 - 010 | 00 128 0.70 124 125 130 0% | 080 074 128 167 118 1,18
AL, 721 920 766 | 945 6,69 9,06 7,06 11,40 5,20 6,51 366 1048 089 139 117 0,84 HO 1.88 1.85 1.87 202 2.03 2,03 2 202 201 201 201 199 192 01 Y
£e0, 6,15 7,58 831 823 732 748 801 11,41 12,45 1361 10,08 1129 1546 | 1533 | 1014 19,05 Total 9797 o84s 10036 10059 | 10155 10036 o6 |1 y Y ; ' 20 200
MO . . on | - - ol 0,10 - 022 019 | on . 023 | 015 | on 070 " - g - 3 - ! 0063 | 9816 110095 | 10098 | 9932 | 10026 | 9999 | 9930
MgO 1403 | 1480 1241 | 13,60 14,29 12,16 13,33 8,09 946 748 11,93 10.86 1297 | 970 | 1555 27,05 )
Ca0 256 | 1724 29 | 175 212t 19,05 21,36 21,67 21,65 2130 20,81 20,82 2055 | 2064 | 2045 146 Si \ 7,295 7337 | 1332 5,642 6,132 5850 5471 5,781 6,139 | 6202 6,191 5,580 5973 | 5.805 5,854
Na,0 0.64 069 079 067 074 0,58 0,57 0.06 1,40 1,52 092 1,10 0,69 1.63 0,64 015 A'ﬁ 0,470 0270 | 0160 2,358 1,868 2,150 2,529 2219 1,861 | 1,798 1,809 2,420 2027 | 2195 2,146
KO i ; : ) ) ) ) . . 007 0,08 _ 0,06 A 022 A Al - - - 0,205 0,671 0,621 0,041 0,455 1617 | 0,186 0175 | ot67 0433 | 0,671 0,419
Total 10025 [10013 | 10000 | 9979 | 10042 99,21 99,60 98,63 97,15 99,89 98,04 99,13 101,06 | 9,00 | 953 | 101,60 Ti 0,087 007 | 0091 0,631 0,608 0,589 0,487 0,593 0377 | 0473 0497 | 0697 0519 | 0,597 0,603
. Fe'? 3,120 3269 | 3225 1.501 2336 1,631 1,960 1713 1,578 | 2049 2,019 1,495 2785 | 1,750 1,696
Si 1,767 | 1,48 175 | 1,738 1,804 1,71 1,778 1,570 1,793 1,813 1,884 1,707 1902 | 1943 | 1921 1902 Mn 0,054 0,130 { 0083 0,010 - 0,019 0,015 0,019 - - - 0,001 0046 | 0014 | 0019
Al 0233 | 0252 025 | 0262 0,19 0,209 0222 043 0207 0,187 0116 0293 0040 | 0057 | 0052 0,036 Mg 0,663 0724 | 0643 2,621 1,461 2,136 2,858 2216 0954 | 2488 2235 | 2644 1,046 | 1,910 | 2301
AP 0083 | 0147 0091 | 0152 0,095 0,189 0,091 0,098 0,037 0110 0,050 0,182 - 0007 | - - Ca 327 325 | 3165 2,008 1,722 . 1,930 1,852 1512 | 1,667 1,827 1,976 1925 | 1,859 1,837
Ti 0053 | oost | 0037 | om0 | o007 | o007 | ooss 0137 | oo | o6t | o004 | - 0013 [ o012 [ o013 [ oo0s Na ossa | o078 | 1641 | om1 | 020 oma | oms | o6 | e | omi 1022 | o618 | o1 | oss0 | oses
Fe Caao0 | o232 | o261 | o028 | 02 | om | o291 0373 | 0413 | o438 | 0324 | o036 | o044 | 0300 | 030 | o381 K ) 0020 | 0020 | o243 | o132 0234 | o029 | o247 | ouss | ousi o040 | 0697 | o510 | 024 | o5
Mn - - 0003 | - - 0,003 0,003 - 0,007 0.006 0,004 - 0008 | 0005 | 0003 0.02 ’ ' ’ ) : ’ ’ ’ ’ ' . ) ’ ’
Mg 0774 | 0809 069% | 0749 0,787 0,672 0,745 0472 0,560 0429 0,683 0,620 079 | 0565 | 08% 1,469
Ca 0895 | 0677 0924 | 0695 0,839 0,758 0,858 0,908 0920 03878 0,85 0,854 0842 | 083 | 088 0,057 o
Na 0,046 | 0,049 0058 | 0048 0,053 0,042 0,041 0,088 0,108 0,113 0,069 0,082 0051 | 0123 0,047 0,011 7452  Sienita (enclave en fonolita) Analista: J. Garcia Pefia
K . . . . - - - 0,003 - 0,003 0,004 - 0003 | - 0,010 - 7461 Traquiandesita
Fs 1022 | 1350 13,88 | 1496 122 13.9 13,54 2127 21,81 25,10 17,39 1971 238 2593 | 1581 - 2472 Fonolita Tefrit
Wo 4814 | 3941 4912 | 4093 453 45,61 4628 st | 4860 50,31 45.94 4651 4057 | 476 | 2090 - onoita [efritica
En 4164 | 47.09 370 44,11 42,49 40,43 40,18 2692 29,58 2458 36.66 3376 3560 | 2930 | 4328 . 7474 Fonolita Tefritica
7478  Fonolita
‘ - ) ] ] 7494  Fonolita
2078  Basanita. Bomba. Episodio 2 7472 Fonolita Analista: J. Garcia Pefia 7455  Gabro (enclave en fonolita)
2089  Basanita. Bomba. Episodio 4 7474 Fonolita tefritica. Escoria roja 7489  Gabro (enclave en fonolita)
2109  Basanita. Bomba. Episodio 2 7478  Fonolita 2083  Basanita. Bomba. Episodio 2
2107  Basanita. Bomba. Episodio 2 7494 Fonolita 2077 Basanita. Bomba. Episodio |
2120 Basanita. Bomba. Episodio 2 7489 Gabro (enclave en fonolita) 7468  Basanita Bomba
2093  Basanita. Bomba. Episodio 4 7455  Gabro (enclave en fonolita) 7470 Basan'taA Bomba
2094  Basanita. Bomba. Episodio 3 7449 Gabro (enclave en fonolita) na.
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Tabla 4.

Feldespatos y Feldespatoides en rocas de Islas Columbretes (Férmula en base a 32 Oxigenos)

Isla Ferrera Femrern Foradads I Canllot Feroucia l Ferrera Foradeds l Canllot I Ferrenuch Foradads Carsitor
Sicnitas Enclaves Fomolitas Fonolitas Fonolitas
woc | 7452 | 7452 | 7459 | 7459 | 7452 | 7451 [ 7460 | 7478 | 7494 | 7472 | 7472 | M6t | 18 | M | am2 | um | 2 | e | mm 7494
Tipo Onosa | Ovost | Onosa | Nefe- Nefe- Albis | Oligo- | Ofigo- Oligo- Olige- | Ande | Ande Anor- Anor- Nefe- Nefe- | Nefe- Sani- Sani- Sani-
Tina tina clasa clasa clasa clasa sina sina toclasa toclas lina tina Tina dina dina dina

§iG, 64,92 65,75 65,89 47,95 48,57 68.21 64,54 61.72 3986 6337 $3.88 6141 62,18 61,79 4425 4719 4,93 64,30 474 64,07
ALO, 1930 197 18,67 38 3455 1951 1397 2346 2587 243 778 U4 B 23,00 3447 34,26 35,56 1893 19,82 2015
Ca0 0.1 013 013 093 053 043 438 4.52 481 4,14 10,04 7.06 39 354 130 131 0,06 0,63 0.43 0,49
Na,0 6.07 6,52 6.46 1558 1166 973 116 8.02 1.9 782 LXE] 6.80 743 3,06 15.50 14,42 2.2 631 RAT 5.30
K0 7.68 7,88 757 2% 3.9 134 107 030 092 L 063 17 4.0 543 3.6t 334 015 1017 9.16 8,75
Fe) - - - - - 0.21 - - - 0.0 - - - - - - 0.20 - - -
Total 98.07 100.39 W8N 101.54 99,28 9943 101,12 58,02 %43 9895 9813 100.87 98.56 1¢1 82 .13 100,52 103,17 100,34 101,25 98,73
Si 11.88! 11,806 11979 8,785 9,004 12,004 11,238 ns 10,706 nan 9.888 10,863 11,308 11027 8420 8.7% 8233 11,735 11,658 1718
Al 4184 4192 4,020 7417 7.5% 4,066 4945 5,003 5480 4744 6,074 5117 4,680 4,862 1770 159 m7 4,093 4,227 4,363
Ca 0022 0025 0026 0,182 0,106 0,081 0318 0.871 0922 09 1987 1338 0,622 0677 0264 0,260 0,012 0,122 0,082 0,09
Na 2152 2408 22m 5.677 499 332 2416 2802 2761 2,707 2.195 2331 2619 2,%0 570 5189 1915 2,81 2,483 1877
K 1,792 1,805 1.7%6 0677 0.936 0300 0.7 0069 021 0250 0.147 0,265 0,935 1,236 087 0,790 0.035 2368 2103 2,040
Fe - - - - - 0.031 - - - 0.01§ - - - - - - 0.030 - - -
An 0.55 0.60 0.64 230 24,52 437 pIR 2,04 a7 353 1544 1491 267 183 248
Ab 5280 5537 34,64 89.13 6834 7370 69,67 70.98 49,19 5782 61,33 5787 48M 51,68 4531
Or 46,63 44,01 “mn 855 712 192 562 696 3,52 6,94 32 2721 51,52 46.48 2.0

7452 Sienita (enclave en fonolita) 2494 Fonolita Analista: J. Garcia Pefia

7459  Sienita (enclave en fonolita) 7472 Fonofita tefritica

7451 Traquita (enclave en fonolita) 7461 Traquiandesita

7460  Basalto (enclave en fonolita) raqui " N

7474 Fonolita tefritica (Escoria roja)

7478 Fonolita

EL VOLCANISMO DE LAS ISLAS COLUMBRETES (MEDITERRANEO OCCIDENTAL). QUIMISMO Y MINERALOGIA:

Tabla 6.
Minerales opacos en enclaves de sienita y basaltos.

Isla Ferrera

Muestra 7452 7459 7460
Tipo Magnetita | Magnetita | Magnetita
AlO, 1,25 3,05 0,74
TiO, 8,66 1,46 10,78
FeO, 82,69 88,61 79,97
MnO 1,68 - -
MgO 0,46 0,32 264
Total 94,74 93,43 94,14

7452  Sienita (enclave en fonolita)
7459 Sienita (enclave en fonolita)
7460 Basalto (enclave en fonolita)

Analista: J. Garcia Pefia

que en el enclave basaltico la presencia anormal
de oligoclasa pudiera indicar algun proceso de
difusidén con la roca-caja. Las fonolitas presen-
tan una mayor variedad en los feldespatos con
presencia de sanidina, anortoclasa, oligoclasa y
mas raramente andesina. El feldespatoide pre-
sente en las fonolitas es igualmente nefelina.

Granates y accesorios

En los enclaves traquiticos y sieniticos y en es-
casa proporcion, estan siempre presentes crista-
les de granate de la variedad célcica andradita
(Tabla 5). En enclaves de sienita y basalto donde
se han podido analizar minerales opacos (Tabla
6) corresponden a magnetitas titanadas que
muestran grandes diferencias en el contenido de
titanio, quizas en relacion con diferencias de
temperatura en su cristalizacion en diferentes
zonas de las paredes de la camara magmatica.

GEOQUIMICA DE ROCAS

El caracter alcalino del volcanismo de las I.C. ha
sido establecido por diferentes autores (ALON-
SO MATILLA 1985, 1991a, APARICIO et al. 1991,
1994). Nuevos datos quimicos permiten confir-
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Granates en enclaves de sienitas y traquitas en Islas Colum-

Tabla 5.

bretes (Férmula en base a 24 Oxigenos)

Isla Ferrera
Muestra 7451 7459
Tipo Andradita Andradita
Si0, 33,19 34,24
TiO, 3,11 3,34
ALO, 243 2,65
FeO, 28,66 28,31
MnO - -
MgO 0,36 0,27
CaO 34,08 33,37
Total 101,83 102,17
Si 5,841 5,954
Al 0,159 0,046
Al® 0,348 0,499
Fe'? 4,218 4,117
Ti 0,412 0,436
Mn - -
Mg 0,094 0,070
Ca 6,426 6,218
Analista: J. Garcia Pefia
7451 Traquita (enclave en fonolita)

7459 Sienita (enclave en fonolita)

mar el caracter bimodal-alcalino {(basanita-fono-
lita) tipico de los sistemas de rifts (NEUMANN y
RAMBERG, 1977). Tanto las basanitas como las
fonolitas presentan una dispersién composicio-
nal (Fig 6 y 7).

Las rocas volcanicas basicas de Columbrete
Grande y Escull de Ferrera (Navarrete), corres-
ponden fundamentalmente a basanitas (bombas
y escorias juveniles) (Tabla 7) con un I.D. bajo
(27-41) y Mg # variable entre 40 y 62.

Las rocas salicas (Tabla 8) corresponden en su
mayoria a fonolitas y fonolitas tefriticas aunque
una roca se proyecta como traquiandesita. Con-
tienen nefelina normativa y sus 1.D varian entre
70 y 84 con Mg # entre 26 y 47. Las dos muestras
que superan el Mg # > 60 corresponden a la es-
coria roja de Foradada y a una bomba fonolitica
del islote Carallot. En la tabla 9 figuran analisis
representativos de los enclaves de rocas volca-
nicas tipo tefritas fonoliticas, aunque una de las
muestras composicionalmente corresponde a
un basalto. Son rocas con olivino y nefelina nor-
mativa (excepto el basalto), como las basanitas.
Los I.D. fluctuan de 56 a 59 con excepcion del
basalto (40) y el Mg # de 34 a 40 (en el basalto
47).

Los analisis de los enclaves sieniticos, traquisie-
niticos y traquiticos (Tabla 10); tienen en general
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Figura 6. Diagrama SiO,-Alcalis (IRVINE y BARAGAR 1971)
indicando el caracter alcalino de los grupos basico y acido en
las rocas volcanicas de Islas Columbretes. Se incluyen encla-
ves pluténicos y volcanicos. Rocas: Basanitas {(0), basaltos
(»), fonolitas (A), fonolitas tefriticas (*). Enclaves: tefritas fo-
noliticas (), sienitas (¥), traquitas (A), gabros ().
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Figura 7. Diagrama de clasificacion silice-alcalis (TAS) de las
vulcanitas y enclaves volcanicos de Islas Columbretes. Sim-
bolos de la figura 6.

nefelina normativa, excepto en algunas traqui-
sienitas. Los I.D. son altos (76 a 95) y Mg # bajos
(3 a 38) aunque un enclave traquisienitico alcan-
za el valor de 75.
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Tabla 7. Tabla 8.
Analisis quimicos de basanitas en Islas Columbretes. Analisis quimicos de rocas salicas en Islas Columbretes.
Isla Columbrete Grande Escull de Ferrera Isa Ferrera Fere- Foradada Bsaull | Fora- | Caralo
Muestra 2120 2078 2107 2109 2094 2089 2093 7468 7469 ';‘;‘;
Sio, 46,40 43,39 | 41,83 43,59 46,94 4495 44,10 4430 | 4530 Muestra | 7461 | 7446G | 7465 7462 | 7472 | 7474 | 7491 | 7483 | 7478 | 7493 | 7492 | 7494 7496
TiO, 2,36 3,18 2,73 2,44 2,33 2,30 2,70 2,75 2,71 Si i
g ’ SiO, 5800 | 5473 | 5270 | 5264 | 50,50 | $3.20 | 5620 | s7.00 | 5770 | se50 | s800 | 5580 [ s130
ALO, 15,25 14,17 | 14,86 1537 | 1525 | 1475 1579 | 15,15 | 14,76 TiO, 124 | “1os | ris | 38 | 123 | oes | oss | osi | 0es | 0se | ose | o | “om
Fe,O 4,65 5,17 5,06 5,07 3,97 5,11 9,86 5,13 4,84 ALO, 1457 | 20,14 | 2047 | 1985 | 1957 | 1903 | 2024 | 2031 [ 2040 | 2036 | 2043 | 2021 | 1886
FeO 5,27 5,44 5,75 6,93 6,10 5,06 1,64 535 5,40 Fe,0, 5.85 504 | 439 | 553 5,63 330 2.85 225 | 292 | 3251 332 | 3% 2,54
Mn 0.15 0.16 0.16 0.17 0.15 0.15 0.15 0.16 0.15 FeO 0,19 0,08 1,04 0,23 0,19 0,65 1,02 2,54 1,42 0,70 043 0,39 1,40
> ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ MnO 014 004 | o2 ] o3| o1a | on | on | o2l o2 o2 onn | 03| on
MO 7,51 941 [ 984 7,11 7,25 7,72 3,95 6,46 5,49 MgO 150 | - 154 | 155 | 169 | 263 | 420 | 166 | 092 | 082 | tss | 0% | 102 ] 3ss
Ca0 9,66 10,16 | 10,52 10,50 9,23 9,66 10,89 9,37 8,84 Ca0 4,74 390 | 406 | 428 | 450 | 331 207 | 320} 279§ 274 | 270 | 349 4,63
Na,O 4,11 3,74 3,66 3,51 4,11 3,92 3,82 4,90 4,77 Na,0 7.02 7,94 6.12 7.53 9,90 6,24 7,44 761 | 749 768 | 800 | 803 7.33
K0 230 | 099 | 052 | 205 | 240 | 233 241 | LI8} 0% b | o | om | 038 | o | oo | om | ob | okl on | wu] k| on| o
P,0; 0,74 085 | 088 097 1 0,75 0,74 08 | 09 { 097 . H,0 81 | 13| 30 | 1sr | ves | ant | 1eos | o2 | ost | tas | oz | o | 439
H,0 1,25 3,21 3,81 2,12 1,24 2,94 1,97 3,67 5,67 Total 9952 | 9985 ] 9995 | 9949 | 9971 | 9986 | 9998 | 99.85 | 9995 | 9999 | 99,58 | 99.41 99,68
08 99,38 99,80
Total 9965 | 9987 | 9962 | 9983 | 972 | 9963 | 98, . i . | . _
Ni - . .
Cr 191 156 196 132 181 190 55 66 64 Q', 8 < 9 10 8 <8 <8 <8 < <« ) < <
Ni 122 149 153 ] 127 127 48 50 47 Y% 66 53 73 n 69 25 23 37 19 14 19 38 39
Co- 146 10 139 178 176 194 117 35 36 CRE ;g }t; l«ﬁ «;f 3; 123 |0§ 1 1; |3<5) ITS n?g 143 16?
v 230 255 296 232 234 229 267 239 245 Ba 650 582 |26  |eae J760 |53 524|593 [ss9  |s32  |s3s  |as4 406
Cu 36 38 g Zg ‘548 g(l) 4212 3]22 %g St 585 478 |eot  [s79  |ess |483 |31 |azz 4o |35 |3ss |47 699
Rb 50 17 5 Nb 97 95 94 94 81 80 80 90 86 80 79 93 9%
Ba 586 | 689 f62 | 88 1639 | 90 | 715 ) 80| 792 A e S O - e RO P S B R o i
;’b 728 93% 8% 1 l;'; 7;2 72) 9%? lzgg 14;2 Th 4 18 17 13 4 7 8 10 u 9 9 19 14
La 50 47 52 53 50 38 38 2 40 36 32 47 41
Zr 262 263 267 307 261 258 312 329 342 Ce %0 8 | 95 91 104 67 64 7. 76 65 59 70 66
v 23 24 ) 27 20 21 25 29 23 Nd 7 23 28 29 41 18 18 2 18 17 16 18 21
Th 8 5 7 4 <4 6 6 8 <4 AN . 1717 | 2836 | 20m | - 241 | 1702 | 1630 [1550 | 1503 | 1178 | 1283 | 1958
La 36 41 37 49 37 35 42 55 50 or 2388 | 2204 | 2504 | 2293 | 2033 | 28,19 | 2849 | 27.07 | 2890 | 2908 | 2884 | 27712 | 2718
Ce 82 85 87 112 79 81 92 105 100 ab 46,41 40,04 | 3635 | 3537 | 2088 | 3043 | 36,78 | 3970 | 41,44 | 3675 | 4062 | 3567 | 2044
an . 830 | 1439 | 891 | - 983 | 760 | 773 | 760 | 655 | 542 | s25 | 498
Nd 33 42 36 40 31 32 40 4 4 ne 328 | 1470 | 836 [ 1536 | 3285 | 1212 | 1418 | 1338 [ 1180 | 1530 | 1467 | 1749 | 283
C - - 038 | - B R X . R . ! . .
AN 49,03 50,29 | 58,20 62,46 | 46,70 52,03 53,46 | 41,09 | 3431 di 8,06 475 | - 451 | 1413 | 366 [ 469 | 533 | 379 | 467 | 48 | s48 | 127
Q - - - - - - - - - hy - - - . . - - - - - - - -
or 1359 | 585 307 | 1212 1418 | 1377 ] 1424 | 697 | 532 o W e M e i i | |
ab 1702 | 1873 | 1622 | 12,10 | 1835 | 1454 | 1639 | 2274 | 31,03 o il " 2 L o | ® . LOo 0. : - %
an 1637 | 1895 | 2258 20,13 | 16,08 | 1577 18,82 | 1586 | 16,21 mt - . 047 | - - 057 [ 205 | 326 | 300 | 102 [ ous | - 282
ne 9,62 7,00 7.9 9,54 8,90 10,09 863 | 10,14 5,06 il 0,70 047 ] 215 076 | o070 ] 123 ] 106 | 154 129 | 106 | 103 | 110 137
di 2105 | 20,13 | 1874 | 2045 | 1975 | 2145 | 21,22 | 19,12 | 16,80 hem | 373 54| 407 | sS3|4Se | 291 | a3 | - ) 08S | 254 | 320 | 396 | 060
“;0 gl 039 | 16s o5 530 > s 0,11 o0 | sa ap 097 | o076 | 204 | it | 007 | 067 ] 039 | os8 | 049 | 037 | 035 | 051 | os6
(8] ’ s » ) s 3 = > s . pero 1,48 1,37 - 1.66 1,47 - - - - - - 0,34 -
mt 6,74 7,50 7,34 7,35 5,76 7,41 - 7,44 7,02 SUMA | 9771 | 9872 | 9685 | 9762 | 9776 | 9575 | 98,03 | 99,59 | 9944 | 98,55 | 9946 | 9872 | 9529
- LD. 7356 | 76,79 | 7066 | 7366 | 7406 | 7074 | 7944 | 80,15 | 8222 | 81,12 | 84,13 | 8087 | 70,15
il 4,48 6,04 518 4,63 443 437 g;g 522 15 Den 241 242 244 243 244 243 2.40 242 | 240 2,40 2.39 2,40 2.4
hem 1 7 l o7 2 o 2 ’s l 2 l 7 83 2 - 2 25 NeMg | 328 | 3684 | 3563 | 3665 | 4714 | 6740 | as21 | 2643 | 2653 | 4341 | 3194 | 3050 | 309
ap s ¥ 'y > ) E] 3 i3 'y
pero - - - - - - 1,20 - -
SUMA 98,40 96,66 | 95,81 97,71 98,48 96,69 96,11 95,71 94,13 ;& graqllllmﬁcg;ta _7,:;{34 Eono:ila Analistas (elementos mayores): ;;AR{]/ZII A
1.D. 40,23 31,58 | 27,28 33,75 41.43 38,40 39,26 39,86 41,40 o onolita tefritica onolita . €0
> : ’ ’ ’ 746 Fonolita tefii 7492 Fonol Anal ! . R Gare
Den 2,63 2,68 | 2,70 268 | 263 2,63 2,59 | 264 | 262 e P e o ree Istas (clementos menores) “‘
N° Mg 58,60 62,43 | 62,99 52,44 | 57,19 58,75 40,11 | 53,60 | 50,07 7472 Fonolita tefritica 7496 Fonolita tefritica (bomba)
7474 Fonolita tefritica (Escoria roja)
pye . . . . 7491 Fonolita
Anilisis de elementos mayores realizados por 1. Ruiz y M. Vallejo. 7483 Fonolita (Colada vitrea)

Elementos menores por R. Garcia
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Tabla 9.
Anaélisis quimicos de enclaves volcanicos en fonolitas de |s-
las Columbretes.

Isla Ferrera Foradada
Muestra 7463 7464 T446R 7460 7559

Si0, 4750 4901 47,00 50,20 4580
TiO, 2,67 2,87 2,61 2,70 2,63
ALO, 17,52 16,54 17,26 14,71 17,63
Fe (), 10,23 11,20 10,59 10,13 10,46
FeQ 0,20 0,10 0,24 0,62 0,43
MnO 018 0,16 0,17 0,13 0,22
MgO 303 300 375 499 3,58
Ca0 7,52 7,00 788 10,37 794
Na,O 6,79 6,22 6,34 424 105
K0 2,05 1,59 216 0.65 2,08
PO, 1,02 1,06 1.03 044 1,00
HO 0.96 092 091 0.44 1,04
Total 9.67 99,68 9,94 99.62 99,86
Cr - - <3} 33

Ni - - - 10 -
Co 23 24 27 28 2

\' 156 151 185 258 139
Cu 39 13 29 <5 17
Rb 49 36 4 32 3
Ba 928 946 883 12 802

Sr 989 996 982 506 1003
Nb 100 102 10t 3 9

I 384 362 358 219 391

Y 28 30 34 14 2
Th 9 11 9 <4 10
La 60 60 57 20 60
Ce 122 121 1S 42 113
Nd 4 48 4 25 4
AN 24,86 2132 2826 484 2845
0 . - - 098 -

or 12,12 940 1277 384 12,29
ab 34.08 46,20 kINY 35,88 2595
an 11,27 12,52 12,26 19,19 10,32
ne 12,66 349 1220 - 1826
di 899 491 9.82 1782 12,38
hy - - - 416 -

ol 237 3,66 335 - 22
il 0,81 0.55 087 1,59 1,38
hem 10,23 11,20 10.59 10,13 10,46
t - - - 457 -

ap 2,36 2,46 239 1,02 232
pero 38 439 3,66 - 324
SUMA 98,71 98,76 99,03 99,18 93,82
1D. 58,86 59,08 56,09 40,70 56,50
Dem 252 252 2,53 2,56 2,54
N° Mg 36,47 14,51 40,62 47.74 39,33

7463 lefritalonolitica en fonolita Analistas (Elementos mayores): [. Ruiz
7464 Iefritafonolitica en fonolita M.Vallejo
7446R  Tefritafonolitica en fonolita Analistas (Elementos menores): R. Garcia
7460  Basalto en fonolita

7559 Tefritafonolitica en fonolita

Los gabros analizados presentan |.D. medios
(48-51) a bajos (29-37), mientras los Mg# son ba-
jos 37-45, excepto una de las muestras con valo-
res de 76 (Tabla 11).

La proyeccion global del volcanismo de I.C. so-
bre diagramas SiO, -elementos mayores (Fig. 8)

76

muestra dos grupos de rocas (basanitas-fonoli-
tas), con una separacién que se hace mas pa-
tente cuando se enfrentan elementos compati-
bles como TiO, y MgO (Fig. 9). Sin embargo
para rocas con SiO, < 50 algunos oxidos y espe-
cialmente Na,0 y MgO marcan una separacion
entre basanitas y enclaves de tefritas. General-
mente los términos que cubren el rango de sili-
ce entre las basanitas y las fonolitas correspon-
den a los enclaves volcanicos, subvolcanicos o
pluténicos.

El indice de peralcalinidad en las rocas salicas
no sufre practicamente variacion, al aumentar el
contenido en silice de las mismas. (Fig. 10} apre-
ciandose también una separacién entre dos gru-
pos de rocas.

Igualmente el triangulo AFM (Fig. 11) confirma
la separacion entre estos dos grupos.

La figura 12 muestra el tridangulo Q-Ne-Ks con la
linea Ab-Or. En este tridngulo las rocas salicas
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Figura 8. Diagrama SiO,-elementos mayores para las rocas
volcanicas y enclaves de Islas Columbretes. Simbolos de la
figura 6.
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Figura 10. Diagrama indice de peralcalinidad SiO, en el que
se observa la escasa variacion en las rocas salicas de este in-
dice al aumentar SiO,.

se agrupan en el campo de las altas temperatu-
ras, marcado por la linea Ab-Or y préximos al
minimo traquitico; esta disposicion estaria en
desacuerdo con un proceso de cristalizacion
fraccionadas segun el cual, el paso del término
menos diferenciado al més diferenciado, se pro-
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Figura 11. Diagrama AFM con dos grupos diferenciados de
rocas volcanicas y enclaves volcanicos asociados. Simbolos
como en Fig. 6.

Ne Ks

Figura 12. Diagrama triangular Q-Ne-Ks con la posicién de
las rocas séalicas proximas a la linea Ab-Or. Simbolos como
en Fig. 6.

duciria porun descenso de temperatura que cor-
tase dicha linea.

Elementos traza

Las rocas béasicas presentan elevados conteni-
dos de Ni y Cr. Podria tratarse de magmas pri-
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marios con un cierto grado de evolucidn en las
basanitas de Escull de Ferrera cuyos contenidos
en Cr-Ni son mas bajos.

Las rocas sdlicas de I.C. tienen como caracteris-
tica peculiar los bajos contenidos en elementos
incompatibles (Y, Zr, Nb, etc.) y en algunos ca-
sos, (Y y Nb), con concentraciones casi similares
a los de las basanitas, lo que apoyaria la ausen-
cia de una relacion genética entre basanitas y
fonolitas.

Los enclaves volcanicos (Tabla 9) tienen valores
de Sr similares a las basanitas, pero sus conte-
nidos en Ca son més bajos, indicando la no exis-
tencia de un proceso de fraccionamiento de pla-
gioclasa.

Los enclaves plutonicos de sienitas y mixtos tra-
quisieniticos (Tabla 10) muestran cierta identi-
dad en el contenido de algunos elementos ma-
yores y menores con la roca caja fonolitica. Los
contenidos en Cr, Ni, Co y V son nulos o0 muy ba-
jos, mientras que el contenido en alcalis y en al-
gun caso en Ca son elevados. Esta identidad
composicional permite establecer una cierta re-
lacion genética entre ambas litologias separadas
Unicamente por sus condiciones de cristaliza-
cion.

De los enclaves de gabros analizados (Tabla 11)
tres de ellos presentan valores muy bajos de
Cr-Ni y elevado de Ba, el cuarto tiene valores de
Cr altos y de Niy Co similares a los existentes en
basanitas, si bien, Ba y Zr son bajos.

En los diagramas de la Fig. 13 algunos elemen-
tos traza incompatibles (Nb, Y, Zr, Ba) no mues-
tran enriquecimiento en la secuencia
basanita-fonolita como ocurriria si se tratase de
rocas derivadas de un proceso de diferencia-
cion,

Asi, el diagrama Sr-CaO (Fig. 14) gue debia mar-
car un fraccionamiento de la plagioclasa de los
tipos intermedios, dando lugar a fundidos de ti-
po fonolitico, muestra una vez mas el agrupa-
miento bimodal de las rocas, con una cierta dis-
persion dentro de cada grupo.

Aunqgue no hay relacién entre basanitas y fono-
litas, la presencia de kaersutita en ambos impli-
ca, gue estos dos liquidos han cristalizado bajo
condiciones crustales, con presiones de hasta 10
Kb y temperatura del magma para las fonolitas
de < 1100°C.
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Es posible que la dispersidon que presentan las
basanitas en los diagramas geoquimicos, sea
debido a un proceso de contaminacién produci-
da a niveles corticales por materiales sedimen-
tarios, ya que los enclaves que presentan son de
este tipo mayoritariamente.

Esto coincidiria con las determinaciones hechas
por (MARTIN y SURINACH 1988) segun las cua-
les, los ultimos 5 km de la corteza en esta zona
son rocas sedimentarias.

Por lo que respecta a las fonolitas, se encuen-
tran dispersiones composicionales entre ellas
con variaciones a fonolitas tefriticas, traquitas y
traquiandesitas. Estas variaciones no estarian
supeditadas a procesos de cristalizacion fraccio-
nada ya que los enclaves de sienitas en las fo-
nolitas, al presentar sintomas de fusién parcial,
implicaria una difusion de ciertos elementos de
la sienita en el liquido fonolitico causando las di-
ferentes variaciones geoquimicas de las fonaoli-
tas y la aparicion de otros términos.

DISCUSION

Dos caracteristicas de este volcanismo residen
en su localizacion en un area de rifting que defi-
ne la fosa de Valencia (MARTI et al. 1992) y su
adscripcion, para los materiales basicos, a un
volcanismo de intraplaca (Fig. 15). Para MARTI
et al (1992) este volcanismo de intraplaca esta
causado por descompresiéon de una zona exten-
sional litosférica y sugieren una fuente hetero-
génea de basaltos de isla oceanica debido a di-
ferencias en la estructura litosférica (mas
adelgazada en el centro del rift donde se locali-
zan las islas Columbretes).

En las I.C. la génesis de los magmas basico y sa-
lico en el manto superior ha sido explicado por
APARICIO et al (1994) a partir de relaciones iso-
tépicas de Sr. Sin embargo el transporte de es-
tos materiales hacia camaras magmaticas mas
superficiales, la evolucion dentro de estas cama-
ras y su salida a superficie pudo ser algo mas
compleja.

La salida a la superficie de estos magmas se rea-
lizé en cualquier caso a través de 15 kms de cor-
teza de los cuales los ultimos 5 kms correspon-
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Tabla 10.

Analisis quimicos de enclaves de rocas plutdnicas, subvolcanicas y mixtos en fonolitas de Islas Columbretes.
Isla Ferrera Foradada
Muestra | 7453 | 7452 | 7459 | 7as4 | 1467 | 7as1 | 7555 | 556 | 7557 | 7558 | 7486 | 7485
SiO, 56,27 60,28 59.30 5730 60,20 61,00 63,27 61,00 56,71 64,86 60,80 65,50
TiO, 0,81 0,19 0,12 0,23 0,16 0,60 0,45 0,07 0,64 0,11 0,03 0,30
ALO, 21,32 20,71 20,67 22,72 21,84 17,92 18,13 '] 22,01 21,04 18,94 22,61 17,20
Fe,(4 3,80 1,49 1,05 2,15 1,70 3,05 1,69 0.84 2,06 2,07 0,17 145
FeO 0,67 047 0.21 0,42 0,36 035 093 035 0,90 0,37 043 0,60
MnO 0,20 0,08 0,07 015 0,09 0,07 0,06 0,01 0,17 0,14 - 0,04
MgO 0,63 0,60 0,97 0,28 0,04 0,89 091 0,03 0,95 0,08 1,00 1,18
Ca0 3.57 1,93 3,68 1.52 0,69 4,87 3,58 0.64 3,01 0,71 0,93 0,58
Na,0 632 | 802 7.24 741 853 7.87 8,74 8.66 867 6,10 8,08 NI
K;O 5,43 4,83 436 6,63 5,62 1,42 1,06 599 4,60 5,54 4,15 3,46
PO, 0,36 - 0,02 0,13 0,02 0,15 0,18 0,03 0,28 0,06 0,02 0,05
H,0 0,47 1,26 2.02 0.51 0,27 1,54 0,98 031 0,45 0,83 1,55 1,59
Total 99.85 986 | 971 99,45 99,52 99,73 99,98 99,94 99,48 99,81 9,77 99,66
Cr 8 - <8 - 9 - - - 5 - <3 <§
Ni - - - - - - - - 10 - <5 <5
Co <§ - - 15 - <8 - - <§ - - -
A 47 26 34 20 8 27 16 7 39 <10 - 10
Cu <5 16 13 6 7 13 6 6 6 9 - 21
Rb 97 148 83 126 90 49 36 86 65 97 79 67
Ba 783 72 93 382 58 138 81 24 431 51 33 1508
Sr 575 60 67 307 55 304 283 38 376 8 108 121
Nb 94 15 2t 58 31 126 104 46 103 92 12 34
7r 306 404 207 198 343 668 493 981 595 658 417 292
Y 19 7 I3 11 7 54 29 15 20 22 7 16
Th 7 12 16 4 12 14 12 37 17 18 6 [
La 49 35 75 26 18 55 57 19 33 55 13 11
Ce 84 37 86 48 27 104 132 28 86 105 12 15
Nd 24 8 14 12 <3 34 45 <5 24 27 <5 8
AN 2791 11.51 19.52 17.50 6.79 12,34 8,77 6.40 11,69 3,72 7.21 3,13
Q - - - - - 1.43 1.90 - - 6,70 - 4,64
or 32.09 28,54 2577 39.18 33,21 8.39 6,26 3540 27,18 32,74 24,53 2045
ab 35,57 48,05 45.46 3155 45,17 66,59 73,96 43.58 37,07 51.62 57,67 65,24
an 13,77 6,25 11,03 6.69 3,29 9,38 .1 2,98 491 3,13 4,48 2,11
ne 9,70 10,73 8.56 16,88 14,63 - - 16,09 19,66 - 5.79 -
C - - - 0,90 0,52 - - 0.19 - 1.76 3.18 -
di 1,24 2,59 5.21 - - 4,78 4,89 - 510 - - 0,35
hy - - - - - - - - - 020 - 2,78
wo - - 0,17 - - 3,01 1,33 - 0,68 - - -
ol 0,70 0.21 - 0,49 0.07 - - 0.05 - - 221 -
mt 0,46 1,23 0.56 1.18 0,99 - 1,89 0.96 1,60 1,33 0,25 1,14
il 1,54 036 023 0,44 0,30 0,89 0,85 0,13 1,22 0,21 0,06 0,57
hem 3,48 0,65 0,67 1,34 1,02 3,05 0,39 0,18 0.96 LIS - 0,63
ti - - - - - 0,32 - - - - - -

| ap 0,83 - 0,05 0,30 0,05 0.35 0,42 0,07 0.65 0.14 0,05 0,12
SUMA 99,38 98,60 | 97.69 98,94 99,25 98,19 | 99,00 99,63 99,03 98,98 98,22 98,07
1.D. 77,36 87,33 79,79 87,61 93,01 76,41 82,12 95,07 83,91 91,06 | 87,99 90,33
Den 2.41 236 2,38 2,37 2,35 2,40 238 2,34 2,39 2,34 2,35 2,35
N° Mg 21,54 37,13 59,95 17,49 3,63 33,89 39,82 4,61 38,07 6,0 75,35 52,47

7453 Sienita Analistas (Elementos mayores): . Ruiz

7452 Sienita M. Vallgjo

7459 Sienita Analistas (Elementos menores): R. Garcia

7454 Sienita

7467 Traquisienita {mixto)

7451 Traquisienita (fnixto) -

7555 Traquisienita (mixto)

Fonolita holocristalina
Fonolitac
7558 Traquita holocristalina

7486 Traquisienita (mixto)

‘Traquisienita (mixto)
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Tabla 11.
Enclaves de gabros en fonolitas.

Isla Ferrera Foradada
Muestra 7449 7455 7489 7484
Sio, 52,00 52,00 40,69 50,00
TiO, 2,80 2,52 3,97 0,59
ALO, 14,58 16,12 12,27 20,92
Fe,Oy 9,94 8,14 16,06 274
FeO 1,68 1,36 1,95 1,21
MnQ 0,29 0,21 0,32 0,07
MgO 3,53 4,15 6,85 6,85
Ca0 798 7.26 8,92 13,03
Na,O 4,29 472 3,49 3,16
K,0 0,74 1,52 1,84 0,82
PO 1,32 1,11 1,60 0,16
H,0 0,55 0,55 1,78 0,14
Total 99,70 99,66 99,74 99,69
Cr <8 18 13 338
Ni < <5 9 109
Co 11 16 23 70
\Y L 145 180 63
Cu 6 6 6 7
Rb 13 28 42 30
Ba 1421 1792 1215 343

[| s 753 644 511 578
Nb 29 64 89 45
Zr 160 218 195 80
Y 29 40 52 6
Th <4 <4 <4 <4
La s 48 45 7
Ce 78 102 115 9
Nd 35 46 62 7
AN 33,57 31,43 33,80 63.52
Q 8,30 2,37 - -
or 437 8,98 10,87 4,85
ab 36,30 3994 24,25 23,25
an 18,34 18,31 12,38 40,48
ne - - 2,86 1,89
di 8,19 6,05 12,77 18,00
hy 5,00 7,53 - -
ol - - 7.81 6,11
mt - - - 2,42
il 417 3,32 4,80 1,12
hem 9,94 8,14 16,06 1,07
t 1,48 1,89 - -
ap 3,06 2,57 3,71 0,37
pero - - 245 -
SUMA 99,15 99,11 97,96 99,55
LD 48,98 51,30 37,99 29,99
Den 2,55 2,53 2,66 2,57
N° Mg 37,19 45,99 42,67 76,86

Analistas (Elementos mayores):

Analistas (Elementos menores):
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den a rocas sedimentarias. La relativa abundan-
cia de enclaves de calizas, margas y cuarcitas asi
como de xenocristales de cuarzo y plagioclasa
explicarian la existencia de una cierta contami-
nacién no sélo a partir de sedimentos carbona-
tados sino de un posible basamento
granitico-neisico. En este sentido podria expli-
carse el incremento del contenido en CaO y pe-

Zr 50 Yx3

Figura 15. Diagrama de PEARCE y CANN (1973) definiendo el
caracter de intraplaca de las rocas volcénicas basicas de Islas
COLUMBRETES. Simbolos de la Fig. 6.
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él. Es posible que las basanitas, en su composi-
cién actual, han debido de sufrir alguna conta-
minacién en su ascenso cortical e incluso en el
proceso hidromagmético que las afecté por lo
gue su composicién actual no debe correspon-
der a la de un magma primario. Probablemente
la ausencia en las basanitas de otro tipo de en-
claves que no sean los sedimentarios y meta-
maorficos nos indicaria un ascenso y salida a la
superficie bastante rapidas con escasas posibili-
dades de haber experimentado procesos de di-
ferenciacion. Su posible detencién en una cama-
ra ocurriria en niveles corticales inferiores a 5
kms (espesor de los sedimentos), mientras que
la camara fonolitica deberia situarse a niveles
mas superficiales {< 5 km) por la ausencia de en-
claves del basamento.

En las rocas salicas, donde los enclaves de otros
tipos de rocas volcanicas y plutdnicas estan pre-
sentes, se puede establecer una cierta evolucion
desde su diferenciacion en la camara hasta su
salida al exterior. La similitud composicional en-
tre fonolitas, y sienitas favorece la idea de que
las sienitas se formaron en la misma cadmara
magmatica fonolitica sin embargo la ausencia
de kaersutita en las sienitas condicionaria una
cristalizaciéon mas temprana y en niveles mas
profundos que las fonolitas. La presencia de en-
claves mixtos, (traquitico-sieniticos) y traquiti-
cos de tendencias mas acida, entraria dentro de
un proceso de diferenciaciéon de los materiales
fonoliticos cuyos ultimos residuos circularian en
la camara a través de las sienitas y produciendo
en su enfriamiento texturas subvolcanicas.

De hecho dentro de las rocas masivas fonoliticas
se encuentran dispersiones en el quimismo ha-
cia fonolitas tefriticas y traquiandesitas (una
muestra) e incluso minerales como la andradita
estan presentes tanto en sienita como en traqui-
tas. La existencia, en algunas sienitas, de bordes
con agregados cristalinos feldespaticos parece
resaltar que al menos, las sienitas, traquisienitas
y traquitas en el momento de su salida al exte-
rior, arrastrados por las fonolitas, no se encon-
traban consolidadas y que sus condiciones tér-
micas les permitian encontrarse en un estado
plastico que posibilitaria la formacién de estos
agregados feldespéticos.

La relacion de las fonolitas con las inclusiones
volcanicas mas bésicas (tefritas fonoliticas) re-
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sultaria algo mas compleja. La forma de pre-
sentarse estas inclusiones en las fonolitas, con
bordes de transicion y la tendencia a dar formas
esféricas puede favorecer la hipotesis de que la
roca tefritica estuviera en estado fundido en el
momento de ser arrastrado a la superficie y que
por tanto no se tratara de rocas extruidas ante-
riormente e incorporadas durante el ascenso, si-
no que estaban presentes en la propia cdmara
magmatica indicando la existencia de una ca-
mara zonada (BACON 1986). Desde este punto
de vista pudieran representar estas inclusiones
un magma menos basico que el primitivo, y por
tanto mas diferenciado, pero que en volumen
tuviera una representatividad mucho menor
que el magma fonolitico, lo que facilitaria su ex-
trusién en forma de enclaves debido a la dife-
rencia de volumen de los dos liquidos que en-
tran en contacto (SPARKS y MARSHAL, 1986).
No es posible establecer a la luz de los datos
existentes si este magma tefritico seria capaz de
haberse diferenciado a materiales fonoliticos,
pero de hecho la identidad mineral entre las fo-
nolitas y las tefritas fonoliticas ya es un indicio
favorable en este sentido para que el magma te-
fritico u otro similar evolucionara hacia las ro-
cas fonoliticas aunque no se encuentren térmi-
nos intermedios.

En este contexto, el significado de las rocas més
basicas (basanitas) ya quedd establecido como
la consolidacion de un magma mas primitivo no
diferenciado y aparentemente modificado en
parte en su composicion original por procesos
posteriores. Sin embargo algunos hechos como
las relaciones isotépicas encontradas en rocas
sélicas y basicas (APARICIO et al 1994), la pre-
sencia de anfibol (kaersutita) de similar compo-
sicidn en basanitas, fonolitas y tefritas y el que
alguno de los tipos de enclaves presente com-
posiciones de basalto favorecerian una relacién
mds estrecha entre estos tipos magmaticos en el
sentido de que un magma algo mas bésico que
estas basanitas, y no aflorante, pudiera ser el
magma original desencadenante del proceso
volcéanico en las I.C.

CONCLUSIONES

a) El magmatismo de I.C. de tendencia alcalina,
encaja dentro del proceso de rifting generaliza-
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do que actua en el borde occidental mediterra-
neo.

b} Rocas basaniticas y fonoliticas constituyen
mayoritariamente los materiales emitidos. En
basanitas algunos de los episodios volcanicos
muestran caracteristicas hidro-magmaticas.

c¢) No se encuentran tendencias en su quimismo
que indiquen la existencia de un proceso de cris-
talizacion fraccionada que haga derivar las fono-
litas de los magmas basaniticos.

d) La presencia de enclaves volcanicos de tipo
tefritico fonolitico en fonolitas y su mineralogia
permite establecer una evolucién de estas tefri-
tas a fonolita y posteriormente la formacion de
liquido traquiticos.

e) El magma basanitico parece haber experi-
mentado un pequefio proceso de diferenciacion,
aunque la dispersién composicional encontrada
en rocas basicas puede asignarse a procesos de
contaminacién por materiales sedimentarios y
metamarficos.

f) La presencia de kaersutita en basanitas y fo-
nolitas, asi como la distribucién de enclaves,
apoyan la localizacién superficial de camaras
magmaticas, posiblemente en profundidades
proximas a 5 kms coincidiendo con la separa-
cion sedimentos-basamento en el perfil cortical
del area de I.C.
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INFORMACION

Mitos, Genios, Duendes
y Supersticiones en las Minas.

INTRODUCCION

Hasta hace relativamente poco tiem-
po, los hombres recurrian a ingenio-
sas historias para justificar la sucesién
de hechos cuya comprension les era
ajena. En un alarde de imaginacion,
crearon toda una mitologia de héroes,
duendes y demonios que, en cierta
medida, representaban al conjunto de
fuerzas de la Naturaleza {fig. 1). Los
mineros no podian estar al margen de
esta vision del mundo. Ellos, en su
afan por encontrar riquezas minera-
les, horadaban la tierra y penetraban
en ella para poner al descubierto sus
secretos. Es quizd por esto que “/a
otra realidad” adquiere un mayor pro-
tagonismo en la historia de ia mineria.
El mismo AGRICOLA, en el Libro VI de
“De Re Metallica” (1556), sefala que
“hay veces en que hay que acordarse
del diable, porque algunos sitios me-
taliferos, aunque son raros, esponts-
neamente producen veneno y exhalan
vapor pestilente” (fig. 2).

Por otra parte, la mina ha sido, a lo
largo de la historia, un lugar penoso y
casi infernal. DIODORO DE SICILIA (si-
glo t a.C.) sefiala, en el Libro 6, capitu-
lo 5 de “Summo Hispanorum Labo-
res, apud metallico, subaeta Hispania
per Romanos”, que los mineros vivian

(*) E.T.S.l. Minas Madrid.
(**) E.T.S.I. Minas Madrid e INHIGEO.

en condiciones infrahumanas: “Estos
pobres infelices, sudando noche y dia,
con indecible fatiga en aquellos horri-
bles calabozos subterraneos, daban a
sus amos infinitas riquezas, pero com-
prandolas muchas veces con sus vi-
das, pues eran muchos los que caian
muertos bajo el peso de un trabajo tan
cruel”.

PLAUTO (254-184 a.C.), en la descrip-
cién del infierno (ver Captiv. Act., Sce-
na 3, V.l), considera mas duro el tra-
bajo en las minas que las penas del

Por L. F. MAZADIEGO (*) y O. PUCHE (**)

fuego eterno. Para FRANCISCO XA-
VIER GAMBOA (1761), en el “Comen-
tario de las Ordenanzas de Minas”,
ocurre algo parecido: “Son estas ca-
vernas humedas, sofocadas, oscuras,
y no se alienta en ellas sino el vapor
nocivo: los riesgos de la vida en el as-
censo y descenso, y derrumbamien-
tos, amedrentan: desnudos, y eriza-
dos los operarios, y cargados de
pesadas barras, y metales; frequentes
las enfermedades y la corrupcién; ve-
nenosas las fundiciones, y las azogue-
rias; incurables, y a cada paso las do-

Figura 1. El “Hombre de las aguas” capturado en las minas de Schaubergwerk, en

Eisenerz (Austria), prometié a los mineros que si le liberaban habria hierro para

siempre. Las minas han permanecido en produccién durante 2000 afos; ahora es-

tan abiertas al turismo. El “hombre de las aguas” se proyecta en tres dimensiones
sobre un lago subterraneo mientras cuenta su leyenda.
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Figura 2. Representacion de un demonio sobres los cuales hablé AGRICOLA en “De
Animatibus Subterraneis”, segun ADARO, L. (1989).

lencias, entre humedades, fuego y va-
pores”,

Cuenta ISIDORO DE SEVILLA (560-
636) En el capitulo 72 de “De Ortu e
Obitu Patrum”, (“Vida y Obra de los
Patriarcas”), escrita hacia el ano 615,
que “de Santo Joanne Evangelista a
Domiciano Casare in Pathmos Insule
in metallum relegato, ubi etiam Apo-
calypsium scripsit”. E| Apocalipsis na-
cié en una mina.

La vida se vuelve fragil y las condicio-
nes de trabajo aparecen como infer-
nales, mientras tanto que el minero
desamparado vuelve los ojos hacia
Dios, o busca apoyo en otros extre-
mos, a veces lleno de supersticion. El
valioso mineral se sacraliza.

LOS MINERALES, SERES CON VIDA
PROPIA

Si el hierro metedrico contaba con
ese componente sagrado en Egipto,
Groenlandia y otros lugares, no son
menos importantes las caracteristicas
magicas atribuidas a los minerales
extraidos de la tierra, ya fuera de mi-
nas a cielo abierto o de interior.

Los antiguos interpretaban que los
mineros debian estar a bien con las
fuerzas teluricas para que éstas les
abrieran sus entranas, permitiéndoles
el acceso a las vetas y filones (fig. 3).

Pero habian ain mas creencias, toda
vez que durante largos anos se esti-
maba que en el mundo cualquier ser,
ya fuera animal, vegetal o mineral, es-
taba dotado de un sexo definido. En la
antigua China, los nativos clasificaban
a los minerales en masculino, aque-
llos de color negro y gran dureza, ex-
traidos de la misma superficie de la
tierra, y en femenino, minerales blan-*
dos y rojizos obtenidos del interior de
la mina.

Ademas de los minerales, también las
piedras preciosas estaban “sexua-
das”: los mesopotamicos las dividian
en macho y hembra segun su color,
forma y tamano; aun hoy los joyeros
distinguen el sexo de los diamantes
en funcion de su color, acaso conti-
nuando con la vieja tradicion que dife-
renciaba al diamante del cristal por
una cuestion de edad: el diamante es
“pakka”, es decir, maduro, masculino,
mientras que el cristal es “kachha”,
joven, femenino.
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Figura 3. Riibezal, rey de los gnomos
de las minas. Tomado de GARCIA
EONT, dJ.

Segun cuenta MIRCEA ELIADE (1951),
importantes personalidades cientifi-
cas arabes de los siglos X y Xl abun-
dan en estas teorias. Asi, AVICENA
(927-1037) afirmaba en el “Tratado de
las piedras”, que “el amor romantico
no es privativo de la especie humana,
sino que se extiende a todo lo exis-
tente, ya sea en el nivel celestial, ele-
mental, vegetal o mineral”.

El propio AVICENA habla de una fuer-
za misteriosa de la Naturaleza, la “vis
plastica”, que seria capaz de dar for-
mas animadas a los minerales, pero
sin llegar a comunicarles la vida. Se
trata de una fuerza creadora, que
emana de la Tierra, pero con resulta-
do infructuoso, es la “generatio aequi-
voca” de ARISTOTELES.

Todas estas ideas estaban intima-
mente ligadas a la creencia en un
“nacimiento ginecomorfico” de los
minerales y de los fosiles, con la con-
siguiente asimilacion de las minas y
cavernas a la matriz de la Madre Tie-
rra, Gaia. El papel ritual de las grutas,
y. en general, de cualquier acceso,
natural o artificial, a las entranas de la
Tierra, es notorio y facilmente detec-
table con so6lo revisar la historia de la
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Figura 2. Representacién de un demonio sobres los cuales hablé AGRICOLA en “De
Animatibus Subterraneis”, segun ADARO, L. (1989).

lencias, entre humedades, fuego y va-
pores”.

Cuenta ISIDORO DE SEVILLA (560-
636) En el capitulo 72 de "De Ortu e
Obitu Patrum”, (“Vida y Obra de los
Patriarcas”), escrita hacia el ano 615,
que “de Santo Joanne Evangelista &
Domiciano Casare in Pathmos Insule
in metallum relegato, ubi etiam Apo-
calypsium scripsit”. El Apocalipsis na-
cié en una mina.

La vida se vuelve fragil y las condicio-
nes de trabajo aparecen como infer-
nales, mientras tanto que el minero
desamparado vuelve los ojos hacia
Dios, o busca apoyo en otros extre-
mos, a veces lleno de supersticidn. El
valioso mineral se sacraliza.

LOS MINERALES, SERES CON VIDA
PROPIA

Si el hierro metedrico contaba con
ese componente sagrado en Egipto,
Groenlandia y otros lugares, no son
menos importantes las caracteristicas
magicas atribuidas a los minerales
extraidos de la tierra, ya fuera de mi-
nas a cielo abierto o de interior.

Los antiguos interpretaban que los
mineros debian estar a bien con las
fuerzas teluricas para que éstas les
abrieran sus entranas, permitiéndoles
el acceso a las vetas vy filones (fig. 3).

Pero habian aun mas creencias, toda
vez que durante largos afos se esti-
maba que en el mundo cualquier ser,
ya fuera animal, vegetal o mineral, es-
taba dotado de un sexo definido. En la
antigua China, los nativos clasificaban
a los minerales en masculino, aque-
llos de color negro y gran dureza, ex-
traidos de la misma superficie de la
tierra, y en femenino, minerales blan-
dos y rojizos obtenidos del interior de
la mina.

Ademas de los minerales, también las
piedras preciosas estaban “sexua-
das™ los mesopotamicos las dividian
en macho y hembra segun su color,
forma y tamano; aun hoy los joyeros
distinguen el sexo de los diamantes
en funcion de su color, acaso conti-
nuando con la vieja tradicion que dife-
renciaba al diamante del cristal por
una cuestion de edad: el diamante es
“pakka”, es decir, maduro, masculino,
mientras que el cristal es “kachha”,
joven, femenino.
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Figura 3. Riibezal, rey de los gnomos
de las minas. Tomado de GARCIA
FONT, J.

Segun cuenta MIRCEA ELIADE (1951),
importantes personalidades cientifi-
cas arabes de los siglos X y X| abun-
dan en estas teorias. Asi, AVICENA
(927-1037) afirmaba en el “Tratado de
las piedras”, que “e/ amor romantico
no es privativo de la especie humana,
sino que se extiende a todo lo exis-
tente, ya sea en el nivel celestial, ele-
mental, vegetal o mineral”.

El propio AVICENA habla de una fuer-
za misteriosa de la Naturaleza, la “vis
pldstica”, que seria capaz de dar for-
mas animadas a los minerales, pero
sin llegar a comunicarles la vida. Se
trata de una fuerza creadora, que
emana de la Tierra, pero con resulta-
do infructuoso, es la “generatio aequi-
voca” de ARISTOTELES.

Todas estas ideas estaban intima-
mente ligadas a la creencia en un
“nacimiento ginecomdrfico” de los
minerales y de los fésiles, con la con-
siguiente asimilacion de las minas y
cavernas a la matriz de la Madre Tie-
rra, Gaia. El papel ritual de las grutas,
y, en general, de cualquier acceso,
natural o artificial, a las entrafnas de la
Tierra, es notorio y faciimente detec-
table con sélo revisar la historia de la

humanidad. Muchas de las ceremo-
nias iniciaticas tenian lugar en cuevas,
el lugar de encuentro de las brujas es-
taba asociado al fuego y a las caver-
nas; en fin, hasta el importante san-
tuario griego de Deifos, fue ubicado
en una regién rica en cuevas, proce-
diendo su nombre del vocablo
“delph”, que significa “utero”.

Segun esto, si las cuevas y minas se
asociaban mitolégicamente con el
utero de la Madre Tierra, no ha de ex-
tranar que los hombres primitivos cre-
yeran que todo cuando estaba en el
interior de ésta debia estar vivo, en
constante evolucién. Los minerales
extraidos de las minas crecerian a un
ritmo distinto al de los animales y
plantas, pero nunca permanecerian en
un mismo estado.

Los babilonios, que lamaban a las ga-
lerias de mina con un vocablo, “bi”,
que también significaba “dtero”, esta-
ban convencidos que la extraccion de
los minerales era un proceso trauma-
tico para el planeta, necesario para el
progreso, pero doloroso y delicado
como un parto.

Esta vision de la Tierra es recogida
por el jesuita ANASTASIUS KIRCHER,
en su obra “Mundus Subterraneus”
{1665), texto cuya influencia se dejé
sentir por mas de cien afos. En ella
hablaba del “utero del Globo Terres-
tre”, asi como de la “vis petrifica” y
“vis seminalis”, fuerzas de la Natura-
leza creadoras de los minerales y de
los seres vivos (CAPEL, H., 1985). Las
teorias organicistas han perdurado
hasta nuestros dias, ejemplo de ello
seria lo expuesto por el inglés LOVE-
LOCK, con sus tesis de Gaia, Madre
Tierra (PUCHE, O. y AYALA, F. J.
1993).

La idea que los minerales crecen en el
interior de la Tierra se mantuvo vigen-
te durante muchos anos, como lo
atestigua la lectura de uno de los li-
bros del médico, matematico, filésofo
esotérico y astrologo italiano GERO-
LAMO CARDANO (1501-1578), el cual
sefiala que “las materias metalicas es-
tan en las montanas, lo mismo que los
arboles, con sus raices, tronco, ramas
y multiples hojas. ;Qué es una mina
sino una planta cubierta de tierra?”.

Se puede observar que la mineria ha
sido considerada, durante no pocos
anos, como una operacion quirdrgica.

INFORMACION

Los minerales, seres vivos, se desa-
rrollan en las profundidades, de don-
de son sacados a través de las minas,
los uteros del planeta. Es por esto que
PLINIO (Siglo ) aseguraba que “las
minas, matrices de la tierra, necesitan
tiempo para volver a engendrar, como
sucede con las de galena de Espania,
que renacen al cabo de cierto tiem-
po”. PLINIO estd influido por su maes-
tro PAPIRO FABIANO, filésofo natura-
lista, el cual expone en “Causarum
Naturalium Libri”, sus ideas sobre la
regeneracion de los minerales y de las
piedras en minas y canteras.

Indicaciones similares pueden encon-
trarse en la obra de ALVARO ALONSO
BARBA (1569-1662), “E! Arte de los
Metales” (1640). En concreto, en el
cap. XVIll “De la generacién de los
metales” escribe que “muchos con el
vulgo, por ahorrar de dificultosos dis-
cursos, dicen que desde el principio
del Mundo, crid Dios los metales de la
manera que estdn oy, y se hallan en
sus vetas. Agravio hacen a la natura-
leza, negéandole sin fundamento en
esto la virtud productiva que tienen en
las demds cosas sublunares”. Este
mismo autor pone el ejemplo de las
minas de hierro de la isla de Ylaa, en
la Toscana, donde la mena se regene-

raba en tiempo no mayor que diez.o_

quince afos. Asimismo, sefala que
son muchos los que piensan que su-
cede lo mismo en el cerro de Potosi:
“Y por lo menos vemos todos, que las
piedras que anos antes se dexaban
dentro de las minas, porque no tenian
Plata,” se sacaban después con ella,
tan continua, y abundantemente, que
no se puede atribuir, sino al perpetuo
engendrarse de la Plata”.

De igual forma, FRANCIS BACON
(1561-1626), autor de “Instaurato
Magna” (1623), escribe en “Sylva Syl-
varum” que “algunos ancianos cuen-
tan que se encuentra en la isla de Chi-
pre una especie de hierro, que,
cortado en pedacitos y hundidos en
tierra regada con frecuencia, vegetan
en cierto modo, hasta el punto de que
todos estos pedazos se hacen mucho
mayores”.

No escapa AGRICOLA de estas hipote-
sis, pues hace suyas las teorias reco-
gidas en un librito, “Bergbichlein”
(1505), atribuido a COLBUS FRIBER-
GIUS, médico de mineros que vivia en
Friburgo. Este libro, traducido por un
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Ingeniero de Minas de Coblenza y pu-
blicado en el “Journal des Savants”
(1890), se estructura en base a una su-
puesta conversacion entre Daniel, co-
nocedor de las tradiciones mineralo-
gicas, y un joven aprendiz de minero.
Daniel explica el proceso de nacimien-
to de los minerales en los siguientes
términos: “Es de notar que, para la ge-
neracion o crecimiento de un mineral
metalico, se necesita un genitor y una
cosa sumisa o materia capaz de perci-
bir la accion generadora. El facil naci-
miento de un mineral requiere como
condicion necesaria la cualidad propia
de un recipiente natural, como los fi-
lones, en el que el mineral se engen-

”

dre”.

Estas creencias, sustentadas en la fe-
minidad de la Tierra y de las minas,
aun pueden encontrarse en paises co-
mo Bolivia. Recientemente, durante la
visita de un Ingeniero de Minas espa-
fiol a una mina subterranea boliviana,
pretendié bajar en compania de su
mujer, a lo que se negd taxativamente
el director de la compafia. Segun le
explicé, los mineros estan convenci-
dos de que si una mujer accediera al
interior, la mina, al tener sexo femeni-
no, sentiria celos de la intrusa, y pro-
vocaria desgracias y muertes a los tra-
bajadores.

SUPERSTICIONES EN LA
BUSQUEDA DEL MINERAL

La localizacidon de los filones o capas
de mineral se convirtié en el siguiente
objeto de especulaciones por parte de
los mineros. Aceptadas como eran las
teorias antes expuestas, se trataba de
encontrar alguna explicacion a la difi-
cil tarea de hallar los recursos minera-
les.

De nuevo en el libro “Bergblichlein”,
y poniéndolo en boca del ficticio Da-
niel, se defiende una curiosa hipéte-
sis, que, para algunos estudiosos de
la historia de la ciencia, bien pudiera
ser un reflejo de la alquimia, ya que se
propone la relacion de todos los mi-
nerales con el mercurio y el azufre. De
esta manera, una buena forma de en-
contrar un mineral seria primero ha-
llar concentraciones de mercurio o
azufre, pues el resto esta asociado con
éstos. Al azufre se le asigna el papel
de “simiente masculina” y al mercu-
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rio “la femenina”, originandose por
“copulacion de ambos, todas y cada
una de las especies del reino mine-
ral”.

También en la misma obra, se ofrece,
por si se encontraran excesivas difi-
cultades en la localizacion de mercu-
rio o azufre, otras alternativas para las
campanas de prospeccion. Una de las
mas interesantes es aquélla que ex-
presa que “la plata crece bajo la in-
fluencia de la Luna y los filones son
mas o menos argentiferos segun su
situacion referida a la direccion per-
fecta senalada por la Luna; el oro, en
cambio, crece bajo la influencia del
Sol; el cobre debe su génesis al plane-
ta Venus; el hierro esta ligado a la tra-
yectoria de Marte, y el plomo a la de
Saturno. En cualquier caso, lo que
siempre se ha de recordar es que la
orientacion e inclinacion de los filones
guardan estrecha relacion con los
puntos cardinales”. Otros autores
asocian al estano con Jupiter y al mer-
curio con el planeta del mismo nom-
bre.

En la introduccion al Lapidario de AL-
BOLAY, traducido del arabe hacia
1250, ALFONSO X pone en boca de
ARISTOTELES que “todas las cosas
que estan bajo los cielos se mueven y
enderezan por el movimiento de los
cuerpos celestes”. No sélo la disposi-
cion de los filones, sino las propieda-
des y virtudes de los minerales ven-
drian determinadas, e, incluso,
variarian segun la posicion del Sol, la
Luna, los planetas y las estrellas.

MIRCEA ELIADE (1956) realiza una in-
teresante revision de supuestos casos
en los que la intervencion de factores
0 personajes sobrenaturales permitio
encontrar minerales: “En la tradicion
minera, el descubrimiento de una
nueva mina o filon no es facil, ya que
corresponde a los dioses o seres divi-
nos la revelacion de sus emplaza-
mientos. Asi, el viajero griego Nucius
Nicandro, que visito Lieja en el siglo
XVI, fue testigo del hallazgo de unas
minas de carbon en Francia y Bélgica
En todas estas ocasiones, relata que
se aparecia un angel, con aspecto de
anciano venerable, que era quien
mostraba la entrada a las galerias de
las minas (...). En el Finisterre se cuen-
ta que fue un hada la que reveld a los
hombres la existencia de plomo ar-
gentifero”.

INFORMACION

En Africa, entre la etnia de los “baye-
ka”, el jefe de la tribu, acompanado
por los mejores mineros y un sacer-
dote, también invoca a los espiritus,
en este caso del cobre, nada mas pro-
cederse a perforar una nueva galeria.
Siempre es el jefe el que senala el lu-
gar donde se debe empezar a perforar
para no molestar ni irritar a los espiri-
tus de la montana.

Todos estos ritos estan encaminados
a salvaguardar la “sacralidad de la
Tierra”, su papel de Madre en conti-
nuo estado de gestacion. Es por esto
que en Haiti, los mineros llevan a su
trabajo comportamientos privados,
muy asumidos entre la poblacién, co-

mo el de cuidarse de no mantener re- .

laciones sexuales con mujeres emba-
razadas: “Los aborigenes de Haiti
estiman que para encontrar oro hay
que ser casto y solo comienza la bus-
queda de mineral tras largos ayunos y
varios dias de abstinencia sexual. Es-
tan convencidos de que si la busque-
da resulta vana, es a consecuencia de
su impureza”.

DUENDES, DEMONIOS
Y ESPIRITUS DE LAS MINAS

En no pocas tradiciones surgen seres
que se encuentran vinculados a las ac-
tividades mineras: protegen a los mi-
neros, los confunden o ensenan el ar-
te de la extraccion de los minerales
(fig. 4).

Una de las mas antiguas es la leyenda
china de “Yu el Grande, perforador de
montanas”. Yu era un rico minero
que, en agradecimiento a los dioses,
ofrecia sacrificios cada vez que halla-
ba un nuevo filon. De esta manera,”
pretendia apaciguar a los espiritus
que moraban el interior de la tierra, a
los que se les imputaba el verdadero
gobierno del reino de los minerales
(ELIADE, M., 1956).

Este miedo a ofender a los seres que
cuidaban del crecimiento de los mine-
rales era el que “invadia a los mineros
malayos al comienzo de cada jornada.
Creen que el estano se encuentra bajo
la proteccion y gobierno de ciertos es-
piritus (...) El estano era concebido co-
mo un ser con voluntad propia, pu-
diéndose trasladar de un lugar a otro,
reproducirse, y sostener antipatias o
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Pero voluntad no les falta, y los enanitos
se ponen a picar como locos en la mina.

Figura 4. Los enanos de las minas han
sido considerados como seres bonda-
dosos a lo largo de los tiempos, llegan-
do a traves de tradiciones y cuentos po-
pulares a formar parte de la literatura
infantil. Este es el caso de “Blancanie-
ves y los siete enanitos” y el de los “Pi-
tufos”. Dibujo tomado de “Blancanie-
ves secuestrada”. Ed. Susaeta. Madrid.
(1984).

lazos de amistad con personas. Por to-
do esto, se consideraba imprescindi-
ble tratar al mineral de estano con su-
mo respeto, tener en cuenta su
comodidad y dirigir los trabajos de ex-
plotacion de la mina de modo que el
estano pueda ser obtenido sin que ni
él ni sus espiritus lo adviertan. Para
ello, recurrian al chaman, quien eleva-
ba canticos de alabanza al estano, re-
negando de aquéllos obreros que ha-
bian abrazado una nueva religion
principalmente el islamismo-, ya que
la intrusion de nuevos dioses se pen-
saba que ofendia a los seres protecto-
res de la mina”.

La entrada al interior de las minas era
un acto peligroso, no soélo por el sim-
ple hecho de la dureza del trabajo, si-
no porque nuestros antepasados te-
mian encontrarse con seres
malignos. La oscuridad, la soledad
imperante en las galerias, los acci-
dentes por explosiones de grist o por
derrumbamientos eran interpretadas
como avisos de duendes, que, a toda
costa, pretendian evitar la presencia
de humanos en sus dominios. Senala



FRANCISCO XAVIER GAMBOA (1761)
gue hay autores contemporaneos a él
que aseguran “existen varios fantas-
mas, espectros y aun demonios, que
juegan, y también afligen y hacen de-
samparar las minas”, tal es el caso de
OLAO MAGNO, ANANIA, AGRICOLA
o CASIMIRO BORRELO, segtn refe-
rencia de ESTEPHANO THEUPOLO. A
continuacion recogemos el pensa-
miento de alguno de estos escritores.

MICHAEL PSELLOS (1018-1078), sefa-
la, en “De las operaciones de los De-
monios”, que “no deben practicarse
galerias subterraneas porque ello sig-
nifica abrir caminos a los espiritus que
habitan el interior de la Tierra, que
pueden provocar a los hombres ata-
ques de frenesi, epilepsia o locura”.

En el siglo XVI, OLAO MAGNUS, geo-
grafo sueco, en el libro de “de Rebus
Septentrionalibus”, (ver Libro 6, caps.
XI-Xll), indica que “las minas estaban
habitadas por demonios que se mos-
traban bajo las mas diversas aparien-
cias” (fig. 5).
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minas en seres del interior”. Los de-
nomind “gnomos” (vocablo derivado
de una voz griega que significa “cono-
cer”, en alusion a que estos seres “co-
nocian las interioridades de la Madre
Tierra”.

El mismo AGRICOLA, en “Animatibus .

Subterraneis” (1549), libro sobre los
seres fantasticos e imaginarios que vi-
ven en el subsuelo, se muestra respe-
tuoso con las concepciones de los mi-
neros acerca de la existencia de
espiritus de mina. Describe algunos
que se aparecieron en las minas de
Alemania y Hungria, llegando incluso
a clasificarlos segun su apariencia y
caracter: “Los llamados snebergen
presentan un aspecto raro y son muy
crueles, porque se complacen hun-
diendo techos de minas y aprisionan-
do a los mineros.

Los kobolds (palabra que deriva del
griego “kobalos”, de traduccion “imi-
tador”, y que fue la raiz etimoldgica
del nombre del metal cobalto) imitan
a los hombres tomando sus aparien-

Figura 5. Representacion de un demonio o espiritu metalico de las minas metalicas
escandinavas, segin OLAO MAGNO.

Otro erudito, el médico naturalista y
mineralogista THEOPHRASTUS BOM-
BAST VON HOHENHEIN, mas conoci-
do como PARACELSO, hijo de un mé-
dico de mineros que impartia clases a
éstos en las posesiones de los Fugger
en Hutenberg, no duda en citar “/as
viejas creencias de los hombres de las

cias; los bergmanlein (fig. 6) son ena-
nitos de las montanas y tienen el as-
pecto de ancianos barbudos. Son
muy amables y ayudan a los trabaja-
dores” (se cuenta en la biografia de
Walt Disney que se inspird en estos
seres cuando realizaba la pelicula
“Blancanieves y los 7 enanitos’). Son
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Figura 6. Enanos de las minas. Tomado
de BRIGGS, K. (1988).

los kobolds los genios mas populares
durante la Edad Media. Aparecen co-
mo protagonistas en numerosas le-
yendas, como la relatada por J. GAR-
CIA FONT (1990): “Un buen dia, Hans,
trabajador en unas minas alemanas,
encontro un lugar en la explotacion en
la que los duendecillos estaban cele-
brando un banquete al que fue invita-
do. Como senal de amistad, le entre-
garon una aguja de oro. Sin embargo,
la sorpresa de Hans fue todavia mayor
cuando salio a la superficie y descu-
brio que no conocia a nadie del lugar.
Tras consultar las actas de su munici-
pio, se percaté que habian pasado
tres generaciones (...). En su vida, gra-
cias al alfiler, tuvo gran suerte, mas de
la que podia sonar antes de su en-
cuentro con los kobolds”.

N. ARROWSMITH y G. MOORSE
(1977) en su obra recopilatoria “Guia
de Campo de las Hadas y demas El-
fos” relatan una antigua leyenda: “En-
furecidos por la repentina caida de
piedras, tres mineros trasladaron su
carretilla al otro lado de un punto pa-
ra ver qué estaba ocurriendo. Alli,
frente a ellos, aparecio un enanito de
las minas, vestido de minero, y con
una piedra en sus manos. Sorprendi-
dos, y pensando que habia sido el
duende quien les habia arrojado las
piedras, le pidieron explicaciones. Pe-
ro al poco tiempo, un estruendo les hi-
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zo girar la cabeza. Fue cuando con-
templaron que el puente sobre el que
habian estado trabajando se habia de-
rruido. Comprendieron que el kobold
les habia lanzado las piedras para avi-
sarles del inminente accidente. Gra-
cias a él, sobrevivieron aquel dia”

AGRICOLA en “De Re Metallica”
(1556), al final del Libro VI, del mismo
modo que lo expresara ANANIA en el
Libro V de “Naturalibus Doemonum”,
senala la existencia de demonios en
las minas. AGRICOLA, al hablar de las
desgracias y accidentes, apunta que
“en algunas de nuestras minas, si
bien en muy pocas existen otras pla-
gas perniciosas Estos son demonios
de aspecto feroz, sobre los cuales he
hablado en mi libro De Animantibus
Subterraneis. Los demonios de esta
clase se expulsan y ahuyentan me-
diante la oracion y el ayuno”. Pero es-
te autor reconoce que existen una se-
rie de desgracias que llevan al
abandono de la mina, la quinta de es-
tas causas seria la presencia de “de-
monios asesino y fieros, ya que a es-
tos no se les puede expulsar, ni se
puede escapar de ellos”.

Figura 7. Bogle o Bogy de las minas,
segun BRIGGS, K. (1988).

El padre BENITO FEIJOO (1753), en el
Tomo IV de las “Cartas Eruditas”, (Ver
Carta 20, 16-17), aunque reconoce la
existencia de demonios en el mundo
subterraneo, senala que “mal persua-
diran esto a los espanoles america-
nos, que nunca se han quejado de que
los demonios los ayan obligado & de-
samparar las minas, antes entretanto
que esperan mas abundancia de me-
tal 8 mayor profundidad, con despre-
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cio de diablos, cavan tanto que pare-
cen no querer encontrarlos, aun en las
cercanias del Infierno”.

Otros Seres, muy populares en la
Edad Media, eran los “gutelos” y los
“trullus” (6 “trolls”), personajes que
auxiliaban a los mineros y que en no
pocas ocasiones convivian con ellos.

Por las tierras de Escocia todavia se
habla de “Blue Cap” (fig. 8), extrana
criatura que caminaba por las galerias
con una linterna que proyectaba refle-
jos azules. En un articulo del periédico
“Colliery Guardian” (1863), puede le-
erse: “Los duendes conocidos entre
los mineros como Blue-Cap siguen
arrastrando vagonetas de carbon en
algunas minas. Es costumbre dejar-
les, cada dos semanas, su salario,
pues, en caso contrario, son capaces
de provocar alguna desgracia”. Su
trato con los mineros era respetuoso,
mucho mas benevolente que el mos-

trado por los “cutty Soams”, los “cor-
tacuerdas”, a los que se atribuian los
accidentes en las jaulas donde baja-
ban los mineros a las explotaciones.

El erudito del folclore britanico RO-
BERT HUNT (1865) apunta que los
“CuttySoams” eran uno de los espiri-
tus mas citados entre los mineros de
Cornualles. Tomando como referencia
una leyenda publicada en la revista
“Monthly Chronicle” (1887), cuenta
en su obra “Popular Romances of the
West of England” que “CuttySoams
era un Bogle (fig. 7) de mina con un
cardcter extremadamente travieso. De
vez en cuando saltaba sobre algun ca-
pataz impopular entre los mineros, y
le propinaba dolorosos golpes. Pero
su principal ocupacion era la de cortar
los arreos (“soams”) mediante los
cuales los arrastradores, muchas ve-
ces ninos, eran uncidos a las vagone-
tas. En las poblaciones que crecian en
las proximidades de las minas, se

Figura 8. Blue-Cap (“Gorros Azules”). Dentro de la tradicién mas reciente, puede
que los personajes infantiles denominados “Los Pitufos” estan inspirados en dichos
personajes. Tomado de BRIGGS, K. (1988).
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pensaba que estos duendes eran los
fantasmas de algun minero muerto
durante las labores de extraccion del
mineral”.

En Inglaterra y Pais de Gales también
abundan referencias a duendes y es-
piritus. Los mas conocidos eran los
“pixis”, enanitos traviesos que se di-
vertian poniendo zancadillas a los mi-
neros y los “Knockers” (fig. 9), los
“golpeadores”, cuyos ruidos se aso-
ciaban con el descubrimiento de un
nuevo filon. Segun los mineros, estos
seres eran las almas de los judios que
fueron conducidos a Roma para traba-
jar en las minas. Se decia que los ju-
dios que habian participado en la Cru-
cifixion fueron enviados a trabajar, a

INFORMACION

llo”) en Alemania, o “gommes’” en
Francia. Su estatura oscilaba entre los
30 a 90 cm, y segun relata E. M.
WRIGHT (1913) “son duendes que ha-
bitan las minas de estano. En su ma-
yor parte, son gente inofensiva, ocu-
pada en trabajar por su cuenta, fuera
de la vista de los mineros humanos. El
silbar y el blasfemar, por ejemplo, se
consideran actos detestables para los
espiritus mineros, y por consiguiente
hay que evitarlos”.

N. ARROWSMITH y G. MOORSE
(1977) senalan que el caracter benévo-
lo que ha acompanado a este duende
a través de las leyendas, puede tro-
carse en vengativo si se incumplen los
pactos que exige a los mineros, y a es-

Figura 9. Knockers o golpeadores. Siempre aparecen con el pico o barre}a en la ma-

no. Esta representacion procede de GARCIA FONT, J.

modo de castigo, a las minas de Cor-
nualles. Esta conjetura quedaba apo-
yada en la imaginacion popular por el
hecho de que los sabados, su dia san-
to, no emitian ruido alguno. A los
“knockers” también se les conocia
como “schacht-Zwergen” (“Enanos
de las Minas”), “berg-ménche”
(“Monjes de las Minas” o “Monjes de
las Montanas” (fig. 10) o “meister
hammerlinge (“Maestros del Marti-

te respecto cuentan una historia que
se hizo muy popular en las cuencas
mineras galesas durante el siglo XIX:
“En el siglo pasado, los mineros co-
braban muy poco por su trabajo, por
lo que se veian obligados a enviar a
sus hijos a las minas. Uno de estos
acudio por primera vez una manana
de otono, temeroso por la dureza del
trabajo que le esperaba, pero, por otra
parte, ilusionado por las historias que

91

5-495

Figura 10. Monje de las Minas, segun
ARROWSMITH, N. y MOORSE, G.
(1977).

su padre le habia relatado acerca del
Monje de la Montana. La excitacion
del muchacho fue debilitandose a me-
dida que se consumia la manana y el
trabajo se hacia mas dificil. Empezo a
sentir hambre y sed. Entonces, vio c6-
mo un companero metia un paquete
en un orificio de la pared. Aguardé a
que se fuera, y aprovecho para saber
qué contenia: un apetitoso bizcocho,
que, sin dudarlo, se comio. Al cabo de
las horas encontraron su cuerpo sin
vida. El Monje de la Montana se habia
vengado del robo que cometio”.

Los “knockers” eran considerados es-
piritus extremadamente dispuestos a
ayudar. Construian sus casas dentro
de las minas y canteras. Se creia que
sabian del lugar exacto de todas las
vetas de mineral; muchos son los re-
latos que cuentan como grupos de mi-
neros hallaron importantes bolsas de
plata, oro, cobre o plomo siguiendo el
sonido producido por los pequenos
picos de estos duendes.

KIRCHER en “Mundo Subterraneo”
(1665) senala la existencia de hombre-
cillos, que con sus golpes, indicaban
la existencia de filones, tal y como
ocurre en las minas mercuriales de
Idria (Eslavonia).
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Pero también son espiritus agoreros:
cuando va a acontecer una desgracia,
pican y golpean con sus martillos de
manera frenética, o salen a la superfi-
cie, lamentandose y mesandose los
cabellos, impotentes para detener el
accidente que ellos saben va a tener
lugar en la mina. En Bohemia, los
“knockers” advierten a los parientes,
acudiendo a su casa y dando fuertes
golpes hasta que amanece.

Como pago a su generosidad, es tra-
dicion que han de ser alimentados por
los trabajadores de las minas: buiue-
los a la entrada y otras ofrendas al la-
do de las vetas descubiertas. En Istria,
reciben ropas una o dos veces al ano.
También se decia de ellos que disfru-
taban con las canciones de los mine-
ros, pero, en cambio, aborrecian las
palabras malsonantes y las blasfe-
mias.

Los “eoblynaus” se parecen a los “kno-
ckers”, y, junto a los “cutty Soams”,
“dunters” y “knockers”, forman parte
de la familia de los duendes conoci-
dos genéricamente como “goblins”.
Su estatura rara vez superaba los 45
cm, y eran extremadamente feos. Ves-
tian como los mineros y sus golpes
anunciaban el descubrimiento de
nuevos filones. Aunque siempre pare-
cian ocupados, la realidad era que
apenas trabajaban. Su buen humor se
quebraba si eran objeto de burlas; en-
tonces, lanzaban piedras contra los
autores de las bromas. Una represen-
tacion de ellos sirve como portada del
libro “Golden Remains of the Ever-
memorable Mr. John Hales” (1653) de
autor anénimo.

Los “dunters”, también llamados
“powries”, eran identificados como
los fantasmas de las personas o ani-
males muertos en sacrificios rituales,
segun defiende W. SIKERT en su obra
“British Goblins” (Fig. 11). Eran muy
escandalosos, haciendo ruido cons-
tantemente. Si la intensidad del ruido
crecia, era tomado como presagio de
muerte o desgracia en la mina, tal y
como expone W. HENDERSON (1879)
en su obra “Folclore of the Northern
Countries”.

Otros seres citados en las tradiciones
son los “norggens” y los “fanken-
mannikins” (fig. 12). Los primeros
median unos 90 cm, y destacaban por
sus 0jos rojos y sus barbas cerradas.
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Figura 11. Goblins de las minas. Extraido de BRIGGS, K. (1988).

Eran considerados como perjudicia-
les, ya que su presencia hacia enfer-
mar a las vacas, su aliento helaba los
caminos y sus voces provocaban de-
rrumbamientos en las minas. Se les
consideraba descendientes de unos
demonios llamados “orcos”, muy po-
pulares en la literatura fantastica bri-
tanica, cuyo maximo exponente pue-
de ser “El Senor de los Anillos” de
J.R.R. TOLKIEN (1980).

Por su parte, los “fonkenmannikis”
eran amables a pesar de su aspecto
terrible. Su principal facultad era la de
convertir en oro las hojas de los arbo-
les. Buscaban el refugio de las profun-
didades de las minas cada vez que lle-
gaba el “féhn” viento calido de las
montanas que les enfermaba.

Los “spriggans” eran duendes de
gran fealdad, considerados como los
guardias protectores de las hadas. Ha-
bitaban en las minas abandonadas.
Se creia que eran los espectros de an-
tiguos gigantes, ya que, aun siendo
pequenos, podian hincharse hasta al-
canzar dimensiones exageradas. Apa-
recen citados en obras de reputados
recopiladores de la historia popular
de las islas britanicas, como, por
ejemplo, ROBERT HUNT, en su libro
“El avaro en la colina de las hadas”
(1865), o WILLIAM BOTTRELL en “Tra-
ditions and Hearthside Stories of
West Cornwall” (1870-1890). Este ulti-
mo autor los describe en estos térmi-
nos: “Los Spriggans son el grupo mas
hosco y feo de la tribu de la raza élfi-
ca. Solo se les ve alrededor de anti-
guas ruinas, tumulos, dolmenes, y
otros lugares donde halla tesoros es-
condidos, ya sean artificiales o natura-
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Fankenmaniking y Norge

Figura 12. Fankenmanikins y Norgg, se-
gun ARROWSMITH, N. y MOORSE, G.
(1977).

les como las minas. Suelen causar
grandes danos a las personas que se
entrometen en sus lugares preferi-
dos”. En las minas de estano de Cor-



nualles, se les llamaba “nuggies”,
“buccas”, “gathons” (fig. 13) o “nic-
kers”. Segun relata MARGARET
COURTNEY en “Cornish Feasts and
Folk-Lore” (1890), “los Buccas, o Buc-
ca-Boos, eran el terror de los ninos,
sobre todo de aquellos cuyos padres
trabajaban en las minas, porque se les
solia decir que si lloraban, vendrian
los Buccas y se los llevarian”.

INFORMACION

La fe en la existencia de estas criatu-
ras era ilimitada. Su presencia permi-
tia a los mineros dar un significado a
fenémenos de dificil explicacién para
ellos: los accidentes, las asociaciones
de minerales, etc. Con esta mitologia
minera lograban mantener un didlogo
con las fuerzas de la Naturaleza, ade-
mas de tranquilizarse ante el reto de
un nuevo descubrimiento.

Figura 13. Gathon o entidad del mundo subterrdneo. Tomado de GARCIA FONT, J.

En Espana, pese a los datos ofrecidos
por FEIJOO y GAMBOA, hay pocas re-
ferencias a genios mineros, aunque
nuestra nacion es rica en minas. Soélo,
en el Norte, nos quedan algunas le-
yendas de origen céltico sobre teso-
ros ocultos en cavidades subterraneas
bajo la atenta vigilancia de “encan-
tes” (0 “hadas”). En Asturias, a las jo-
venes encantadas custodiadoras de
tesoros se las llama “ayalgas”, que
quiere decir “hallazgo”. También en
el Principado y en Cantabria, se apa-
recen los “trasgos”, enanucos de la
Tierra, duendes de espiritu enredador
y travieso.

Muchos mds personajes pedrian citar-
se. Desde los elfos hasta los reyes de
las minas, pero ésta es una historia
que, al igual que las técnicas de radio-
estesia o las implicaciones mitoldgi-
cas en las aguas subtérraneas y en los
fenémenos geoldgicos o la denomina-
cion de los minerales, comentaremos
en otro u otros articulos.
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