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GEOLOGIA

Los monticulos arrecifales de Algas y Arqueociatos del Cimbrico

Inferior de Sierra Morena. III: Microfacies y Diagénesis

Por E. MORENO EIRIS (*)

RESUMEN

Los monticulos arrecifales del Cambrico Inferior de Sierra Morena presentan caracteristicas muy diferentes

entre si, relacionadas con la posicién que ocuparian en la plataforma carbonatada, la distribucién de facies en su
entorno y la propia estructura interna. En general estos monticulos estdn constituidos fundamentalmente por es-
tructuras algales y de forma accesoria se encuentran los arqueociatos. En otros casos son los calices de arqueo-
ciatos los que constituyen colonias ramificadas de gran densidad, y originan una estructura rigida resistente, de-
nominada framework, con algas asociadas. '

En el estudio petrolégico se han identificado numerosos componentes esqueléticos y no esqueléticos, asi
como diferentes generaciones de cementos. Los procesos diagenéticos mas frecuentes son cementacién, recristali-
zacién, dolomitizacién, dedolomitizacién, silicificacién, estilolitizacién v karstificacion.

ABSTRACT

The reef mounds of the Lower Cambrian from Sierra Morena have different characteristics between them,
related to the position in the carbonate shelf, the distribution of facies and the inner structure. The mayority of
these mounds are mainly built by algal structures and the archaeocyathans are accessories elements. In other
mounds we have colonies of archaeocyathans surounded by skeletal algae, wich form an archaeocyathan algal
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framework.

The petrological study we have identified numerous skeletal and non skeletal components, and different ge-
nerations of cements. Cementation, recrystallization, dolomitization, dedolomitization, silicification, stylolitization
and Kkarstification are the more frequent diagenetic processes.

INTRODUCCION

El estudio y reconocimiento de un arrecife f6-
sil, y en concreto del Cambrico, presenta una serie
de dificultades, originadas fundamentalmente por
la compleja historia diagenética que han sufrido,
la cual influye en el estado de preservacién e im-
pide reconocer las caracteristicas deposicionales
de las diferentes facies, las etapas de desarrollo
del arrecife y la identificacién taxonémica precisa
de los organismos constructores.

Con el estudio de los arrecifes del CAmbrico In-
ferior de Sierra Morena hemos pretendido obtener
todos aquellos datos relacionados con aspectos se-

(*) Departamento de Paleontologia. Universidad Com-
plutense, Instituto de Geologia Econdmica. CSIC. Facul-
tad de Ciencias Geoldgicas. 28040 Madrid.

dimentoldgicos y petrolégicos, para conseguir in-
formacién acerca de los procesos diagenéticos, de
la evolucién de la plataforma, de la distribucién
de facies, asi como de las caracteristicas deposicio-
nales de las calizas arrecifales.

Los datos obtenidos los hemos agrupado en los
apartados de microfacies y diagénesis, para cada
uno de los yacimientos estudiados, relacionandolos
con cada una de las litofacies descritas (MORENO-
E1r1s, en prensa).

Para elaborar el andlisis de las microfacies he-
mos seguido los trabajos de WiLsoN (1975) y FLU-
GEL (1982) fundamentalmente, aplicando la clasi-
ficacién de DuNHAM (1962).

En la descripcién detallada de las caracteristicas
de las diferentes microfacies hemos disenado dis-
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tintos apartados, relacionados con los componen-
tes deposicionales, aspectos diagenéticos y estruc-
turas asociadas.

Entre los componentes deposicionales hemos dis-
tinguido los de naturaleza organica e inorganica.
Los aspectos diagenéticos se refieren principal-
mente a los procesos que han tenido lugar a lo
largo de la historia diagenética del sedimento, ta-
les como cementacién, en donde podemos distin-
guir diferentes tipos de cementos que se forman
en etapas sucesivas. Recristalizacién, con la for-
macién de cristales neomorficos. Reemplazamien-
to, en donde incluimos los procesos de dolomiti-
zacién y dedolomitizacién. Autigénesis, referido
fundamentalmente a la formaciéon de cuarzo auti-
geno; esta silicificacion se presenta originando
cristales aislados de cuarzo, sin llegar a afectar a
la totalidad de la roca, y aunque se trate de un
proceso de reemplazamiento, hemos creido opor-
tuno tratar este proceso dentro del apartado deno-
minado como autigénesis.

Con respecto a las estructuras asociadas hemos
sefialado la existencia de sedimentos geopetales,
estromatactis, laminaciones, estilolitos y venas de
calcita.

ARRECIFES DE ALCONERA:
MICROFACIES Y DIAGENESIS

En este capitulo contemplamos los aspectos pe-
trologicos de las facies carbonatadas y se descri-
ben los diferentes tipos de microfacies que carac-
terizan a estos materiales, ademéas de los proce-
sos diagenéticos que los han afectado.

Las microfacies identificadas se relacionan con
las litofacies descritas en MoRENO-EIRIS (en pren-
sa):

— Calizas biogénicas violaceas:

Boundstones,
Wackestones bioclasticos.

— Calizas grises algales:
Boundstones cryptalgales.

— Calizas laminadas algales:
Wackestones con laminaciones algales.

— Calcilutitas nodulosas y lutitas con nédulos
calcareos:
Mudstones-Wackestones.

Boundstones

Este tipo de facies constituye junto con los wack-
stones bioclasticos la mayor parte de los monticu-
los arrecifales, y ambos pertenecen a la litofacies
denominada calizas biogénicas del Miembro La
Hoya.

Los componentes que la caracterizan son:
— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Micritica y microesparitica muy
abundante en la que se encuentran disper-
sos los demas componentes.

e Terrigenos. Aparecen granos de cuarzo de-
tritico de muy diversos tamafios dispersos
en la matriz o aglutinados sobre los restos
de las algas calcareas (lam. I, figs. 1 y 4).

El material lutitico que se acumula en pe-
quefios niveles (lam. I, fig. 1) contiene tam-
bién abundantes granos de cuarzo y peque-
fios cristales de mica.

— Componentes deposicionales organicos:

e Las algas calcareas, en su mayoria consti-
tuidas por arbustos de Epiphyton (1am. I, fi-
guras 1, 2, 3), son los organismos principa-
les en la formacion de estas bioconstruccio-
nes. Estas algas con su propia actividad han
aglutinado particulas carbonatadas, y en al-
gunos casos terrigenas (granos de cuarzo).
Llegan ademas a colonizar los calices de
arqueociatos, tanto de la Clase Regulares
como Irregulares. No obstante, los arqueo-
ciatos se encuentran como elementos secun-
darios en estas bioconstrucciones, rodea-
dos generalmente por las algas (1am. I, figs. 2,
3, 4), o dispersos en la matriz. Las estruc-
turas esqueléticas de los organismos estan
formadas por microesparita en el mejor de
los casos, cuando no han sufrido un proceso
de recristalizacién intenso.

En la interaccién y desarrollo de estos
bioconstructores se originan numerosas ca-
vidades de crecimiento, rellenas por sedi-
mento interno y/o diferentes generaciones
de cementos, que mas adelante describire-
remos (lam. I, figs. 3, 4).

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. Las cavidades de crecimiento
y organicas se encuentran cementadas por
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cristales de calcita; tapizando los bordes del
poro se disponen perpendicular a las pare-
des los cristales prismaticos («bladed»), se-

- guidos por los grandes cristales de calcita
en mosaico («blocky»). Excepcionalmente en-
contramos cristales de cuarzo que acttian
como la dltima fase de cementacién en al-
gunas. cavidades (lam. I, figs, 3 y 4).

e Recristalizacién. Algunas zonas presentan
grandes cristales de pseudoesparita en mo-
saico orginados por neomorfismo. Asociados
a éstos se encuentran frecuentes cristales
de calcita producto de procesos de dedolo-
mitizacién.

e Reemplazamiento. Los cristales de dolomita
aparecen esporadicamente, y se encuentran
dedolomitizados.

¢ Autigénesis. Los cristales de cuarzo euhedra-
-les con inclusiones de cuarzo se presentan
relacionados a algunos calices de arqueo-
ciatos, pero son mucho mas frecuentes en
las estructuras estromatactis (l4m. I, fig. 5).

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Este tipo de estructura
se encuentra en las cavidades de crecimiento
y en las cavidades orgéanicas, tales como la
cavidad central de los cilices de arqueocia-
tos (ldm. I, fig. 3). El sedimento interno
ocupa la parte inferior del hueco, y cemen-
tos de diferentes generaciones rellenan el
ultimo episodio de estas cavidades.

o Estromatactis. Aparecen en la base de al-
gunos monticulos, esta estructura alcanza
hasta 60 cm. de anchura. Se trata de una
textura bandeada con laminas horizontales
denominadas por algunos autores como «ze-
bra limestones», en las que se diferencia
claramente el sedimento primario alternan-
do con una ldmina de base generalmente
plana u ondulada y el techo muy irregular
(Jdmina I, fig. 5). Se interpretan como ca-
vidades deposicionales rellenas por un ce-
mento calcitico muy temprano; estas cavi-
dades se desarrollan cuando el sedimento
no consolidado es lavado en periodos de agi-
tacién y facilita la cementacién de estas
cavidades estromatactoides, originadas por
el desarrollo de mallas de algas, probable-
mente cianoficeas.

El hecho de que en nuestro caso los es-
tromatactis se encuentren en la base de los
monticulos, mientras en el interior de los
mismos la textura no es laminar sino reticu-
lada, parece estar relacionado con la turbu-
lencia del medio; asi las laminas se forma-
rfan cuando el monticulo tiene inicialmente
poco relieve, o en aquellos flancos topogra-
ficamente mas bajos donde la turbulencia
es menor (PrarT, 1982).

El cemento de estas cavidades original-
mente seria calcita fibrosa (BATH URST, 1980)
o calcita fibrosa radiaxial (PRATT, 1982), pero
por efecto de los procesos neomérficos que
han afectado a nuestros materiales, se pre-
sentan actualmente en pseudoesparita con
algunos cristales de cuarzo autigénico (14
mina I, fig. 5).

Segtin PRATT (1982) los estromatactis ge-
neralmente estdn relacionados a los «mud
mounds» formados en el talud de la plata-
forma carbonatada hacia la cuenca, y en
ocasiones en la base de bioconstrucciones
de metazoos en aguas someras.

o Estilolitos. Tanto de pequefia como de gran
escala, se han originado por fenémenos de
presién-disolucién, concentrandose los ma-
teriales insolubles en estas superficies esti-
loliticas.

e Venas de calcita que rellenan pequefias fi-
suras y atraviesan los demas componentes.

Wackestones bioclasticos

Estos se encuentran relacionados a las calizas
biogénicas del Miembro La Hoya. Forman parte
de los monticulos arrecifales y estdn caracteriza-
dos por los siguientes componentes:

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz micritica fundamentalmente, con zo-
nas recristalizadas a microesparita.

e Terrigenos. Son frecuentes los granos de
cuarzo, cuya naturaleza detritica se diferen-
cia netamente de los cristales autigénicos
de cuarzo. Estos granos estin dispersos en
la matriz y presentan una gran variedad en
el tamafio y en la morfologia.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Los bioclastos que caracterizan esta facies son




— Aspectos diagenéticos:
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fundamentalmente arqueociatos junto a abun- e Reemplazamiento. Los cristales de dolomita
dantes restos de Chancelloria y otras espicu- con abundantes inclusiones de hierro se
las (lam. I, figs. 6 y 7); s6lo en ocasiones exis- presentan asociados a la calcita neomorfica
ten también secciones de hyolithidos y trilo- en mosaico (lam. I, fig. 7); lo que parece
bites. indicar que el proceso de dolomitizacion se

produce en un estado diagenético avanzado.

e Autigénesis. Hemos observado anteriormen-
te la existencia de cristales de cuarzo auti-
génico que actuan como un cemento, en la
ultima fase de relleno de una cavidad. Estos
cristales son claramente idiomorfos, de gran-
des dimensiones y sin ningun tipo de inclu-
sién (lam. II, fig. 1). No obstante se obser-
van también pequefios cristales con inclu-

e Cementacién. Los cristales de calcita pris-
matica se encuentran tapizando las cavida-
des intraparticulas, como las cavidades or-
géanicas de los arqueociatos, pero son mucho
méas abundantes los cristales en mosaico
de calcita, que rellenan la mayoria de los
espacios vacios de estas cavidades (lam. I,

figura 6). . .

g ) siones de carbonato asociadas a cementos
Excepcionalmente encontramos cristales diagenéticos (lam. II, figs. 1 y 2), que corres-

de cuarzo que actian como la ultima fase ponden a puntos de nucleacién dispersos.

de cementacién de un hueco, y estan aso-
ciados a otros cementos diagenéticos de
calcita (lam. II, fig. 1). e Rellenos geopetales. Ocupan fundamental-
mente las cavidades orgdnicas de los cdlices
de arqueociatos, ademas de la cavidad cen-
tral, cuya parte basal estd ocupada por se-
dimento interno y la parte superior esta
cementada por cristales calciticos como re-
sultado de una precipitacién quimica.

— Estructuras asociadas:

e Recristalizacién. Este proceso neomorfico de
bastante intensidad, se hace patente en es-
tos materiales por la existencia de gran can-
tidad de cristales de pseudoesparita prisma-
tica que sustituyen a grandes dreas de la
matriz (lam. 1, fig. 6). En algunas ocasiones

estos cristales de pseudoesparita presentan e Estilolitos. Las superficies estiloliticas se
una disposicién en mosaico (1am. I, fig. 7). encuentran rellenas por materiales lutiticos,
LAMINA I

Figura 1.—Boundstone. Algas calcireas formando pequeiios arbustos, la mayoria de Epiphyton. Las cavidades de
crecimiento estan rellenas por cementos calciticos de varias generaciones, asi como por sedimento in-
terno (A,-113).

Figura 2.—Boundstone. Arqueociato Irregular rodeado por estructuras algales. Granos de cuarzo detritico disperso
en la matriz y aglutinado por algas. Cristales de pseudoesparita en mosaico (M) y rombos de dolomi-
ta (d) dedolomitizados (A,-118).

Figura 3.—Boundstone. Cavidades centrales de los arqueociatos con diferentes generaciones de cementos; la pared
estd tapizada por calcita prismatica, y en el interior se encuentran cristales de calcita (M) y cuarzo (Q)
en mosaico (A-317).

Figura 4—Boundstone. Intervalo de un ciliz (I) rodeado de algas, con arbustos de Epiphyton creciendo desde la
muralla interna. Cavidad con diferentes generaciones de cementos calciticos prismaticos (P) y en mosai-
co (M) vy cuarzo (Q) en mosaico (A;-319).

Figura 5.—Boundstone. Estromatactis con cristales de calcita rellenando estas cavidades. Son frecuentes los crista-
les de cuarzo autigénico (Q) (A;p-321).

Figura 6.—Wackestone biocldstico. En la matriz se hallan dispersos los componentes bioclasticos, tales como ar-
queociatos, Chancelloria, espiculas, trilobites e hyolithidos. Los cementos de calcita esparitica rellenan
cavidades organicas, mientras los cristales prismaticos de pseudoesparita son producto de procesos neo-
morficos (A;-118).

Figura 7.—Wackestone bioclastico, con arqueociatos y espiculas. Cristales de pseudoesparita en mosaico (M) como
resultado de una recristalizacién, se encuentran sustituyendo a rombos de dolomita (d) ricos en hierro
(A;p-313).

Figura 8. —Cemento de esparita eny mosaico que rellena las cavidades organicas de la seccién transversal de un ca-
liz de arqueociato, cuyas estructuras esqueléticas son de microesparita. Nicoles cruzados (A;s-320).
Escala con divisiones de medio milimetro.
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y atravesadas perpendicularmente por pe-
querfias venas de calcita (lam. I, fig. 7).

e Venas de calcita. Son de tamafio y morfo-
logia variada, y en algunos casos constitu-
yen redes anastomosadas.

El material lutitico concentrado en nive-
lillos, por efectos de los procesos de presién-
disolucién presentan numerosas venas de
calcita dispuestas perpendicularmente a es-
tos niveles (lam. I, fig. 7), y estan rellenas
de calcita en «chevron».

Boundstones cryptalgales

Estos corresponden a la litofacies descrita an-
teriormente como caliza gris algal, y que consti-
tuyen la mayor parte de los carbonatos del Miem-
bro Sierra Gorda, en la Formacién Alconera. Pre-
sentan los caracteres que a continuaciéon deta-
llamos:

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Es generalmente una microesparita;
el grado de recristalizacién de estos mate-
riales es muy elevado, y la matriz esta in-
tensamente recristalizada a pseudoesparita
en la mayoria de los casos.

e Terrigenos. Excepcionalmente aparecen gra-
nos de cuarzo detritico, concentrados en
algunas areas de la matriz recristalizada.

— Componentes deposicionales organicos:

Las estructuras cryptalgales sélo se pueden
deducir en aquellos casos donde los procesos
neomorficos no han afectado intensamente a
las texturas originales (lAm. II, fig. 3). Estas
estructuras se presentan en microesparita, con
un aspecto moteado caracteristico y una poro-
sidad fenestral originada por las formas rami-
ficadas y anastomosadas de contorno irregular
de los restos cryptalgales que constituyen la
textura reticulada caracteristica de los throm-
bolitos (AITKEN, 1967). )

Dentro de estas calizas cryptalgales aparece
un Unico nivel con arqueociatos (lam. II, fig 4),
cuyos cdlices también presentan un alto grado
de neomorfismo, lo que dificulta su identifi-
cacién sistematica, si bien es posible deducir
que en general pertenecen a la Clase Regulares.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. Los cristales de calcita fibro-
sa y prismatica se encuentran tapizando ca-
vidades intra e interparticulas, como las
cavidades entre las estructuras algales y las
organicas de los arqueociatos (lam. II, figs. 3
y 4). Como ultimo episodio de la cementa-
cién de los poros, aparecen grandes crista-
les de calcita en mosaico.

e Recristalizacién. Debido a los procesos de
neomorfismo (FoLk, 1965) son muy frecuen-
tes los cristales de pseudoesparita en mo-
saico que sustituyen, en algunos casos, gran

LAMINA II

Figura 1.—Cavidad cementada por cristales de calcita prismitica y en mosaico y grandes cristales de cuarzo (Q),
como ultima fase de la cementacién. Asociados a estos cementos diagenéticos se observan pequeifios cris-

tales de cuarzo autigénico (q) (A,-107).

Figura 2.—Cementos de posible origen freitico metedrico, con calcita prismatica (P), rombos de dolomita poste-
riormente dedolomitizados (d) y calcita en mosaico (M). Aparecen también cristales idiomorfos de cuar-
zo autigénico (Q) con inclusiones de carbonato (A,,-600).

Figura 3.—Boundstone cryptalgal, con algunas formas de posibles Renalcis, presenta una textura reticulada y po-
rosidad fenestral caracteristica de los thrombolitos {A;c-103).

Figura 4—Boundstone cryptalgal con arqueociatos, las cavidades orgénicas de los célices se encuentran cementa-
das, v en algunas cavidades centrales se puede observar un relleno geopetal (A;c-302).

Figura 5.—Boundstone cryptalgal en donde una cavidad de disolucién se ha cementado con cristales de diferente
naturaleza, los bordes estdn tapizados por dolomita (D), y en el interior del hueco se encuentran gran-
des cristales de calcita (C). Sobre estos ultimos se observan pequeiios cristales de cuarzo autigénico (Q)

A,c-305).

Figura 6.—Wackestone con laminaciones algales, La dolomitizacién selectiva se hace patente por la alternancia de
ldminas dolimitizadas y no dolomitizadas, relacionada con la textura original (A;c-307).
Figura 7—Mudstones-Wackestones. N6dulos calcdreos con abundantes secciones de Chancelloria, hyolithidos y tri-

lobites (A,-107).

Figura 8. —Mudstones-Wackestones. Abundantes secciones de Canchelloria dispersas en los nédulos calcdreos rodea-

dos de material lutitico (A,-108).
Escala con divisiones de medio milimetro.
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parte de la matriz. Excepcionalmente apa-
recen cristales prismaticos, cuyo origen neo-
moérfico lo deducimos por presentar una
disposicién de crecimiento centrifuga, y te-
ner restos de la matriz microesparitica,
entre ellos.

¢ Reemplazamiento. La dolomitizacién afecta
de modo irregular a estos materiales, actia
como un frente de dolomitizacién que afec-
ta total o parcialmente las texturas ori-
ginales.

Como caso excepcional hemos observado
cristales de dolomita, que actua como ce-
mento, tapizando una cavidad, posiblemente
de disolucién, que en un primer episodio se
cementa con dolomita (lam. II, fig. 5) y en
una fase posterior se rellena con grandes
cristales de calcita en mosaico.

s Autigénesis. Unicamente se ha encontrado
cuarzo autigénico (lam. II, fig. 5) asociado
a cementos diagenéticos. Estos cristales son
idiomorfos y presentan inclusiones de car-
bonato en su interior.

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Este tipo de sedimento
aparece rellenando las cavidades centrales
de algunos arqueociatos, con sedimento in-
terno en la parte inferior y calcita esparitica
en la ultima fase de relleno.

o Estilolitos. En general se trata de microes-
tilolitos con disposicién tanto inter, intra
y circumparticula.

e Venas de calcita. Presentan una gran varie-
dad de dimensiones y atraviesan los demas
componentes.

Wackestones con laminaciones algales

Se encuentran en las calizas laminadas que for-
man parte del Miembro Sierra Gorda. A pesar de
que dicho miembro presenta algunos materiales
con un grado de recristalizacién bastante elevado,
en algunos casos, podemos deducir la textura ori-
ginal y los procesos diagenéticos que han sufrido.

Los componentes de esta facies son:
— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Microesparitica fundamentalmente
por efecto de la recristalizacién, con zonas
mas micriticas.
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— Componentes deposicionales organicos:

La textura laminada caracteristica de esta fa-
cies estd originada por el desarrollo de mallas
cryptalgales, que los procesos diagenéticos pos-
teriores van a resaltar, al actuar de forma se-
lectiva. Esta textura laminada podria tratarse
en algunos casos de incipientes bindstones.

— Aspectos diagenéticos:

e Reemplazamiento. Los cristales de dolomita,
con algunas inclusiones de hierro, aparecen
distribuidos en niveles que se alternan con
material microesparitico no dolomitizado,
por lo que se trata de una dolomitizacién
selectiva relacionada fundamentalmente con
la textura original de la roca (lam. II, fig. 6).

— Estructuras asociadas:

e Laminaciones. Formadas por las mallas de
algas con una dolomitizacién posterior.

e Venas de calcita de pequefia dimensién que
atraviesan perpendicularmente la estructu-
ra laminada.

Mudstones-Wackestones

Este tipo de textura deposicional se presenta en
las facies de calcilutitas nodulosas y en los nédulos
calcareos de las facies de lutitas. Se caracterizan
por los siguientes aspectos:

— Componentes deposicionales inorgéanicos:

e Matriz. Micritica fundamentalmente y zonas
de microesparita por efecto de la recrista-
lizacién.

e Terrigenos. Son muy frecuentes los granos
de cuarzo detritico, dispersos en la matriz
lamina II, figs. 7 y 8).

— Componentes deposicionales organicos:

Los restos organicos en esta facies los consti-
tuyen principalmente los diferentes tipos de
secciones de Chancelloria (1am. 11, figs. 7 y 8),
junto a otras espiculas, que aparecen dispersas
en el interior de los nédulos calcdreos. Ademas
existen algunas secciones de trilobites, hyolithi-
dos y arqueociatos (lam. II, fig. 7).

— Aspectos diagenéticos:

¢ Cementacién. Algunas cavidades intra e in-
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terparticulas se encuentran cementadas por
cristales de calcita prismética y en mosaico.

e Recristalizacién. Como consecuencia de este
proceso aparecen zonas de la matriz micri-
tica como microesparita, asi como las sec-
ciones de los organismos que se encuentran
recristalizados total o parcialmente a pseu-
doesparita,

— Estructuras asociadas:

e Venas de calcita. Atraviesan los demés com-
ponentes y estan relacionadas con los proce-
sos de diagénesis tardia.

ARRECIFES DE LA SIERRA DE CORDOBA:
MICROFACIES Y DIAGENESIS

Dentro de la Sierra de Cérdoba se sittian los
dos yacimientos seleccionados para este estudio:
las canteras del Arroyo Pedroche y el Cerro de
Las Ermitas, los cuales presentan caracteristicas
propias que nos obligan a considerarlos por se-
parado.

Canteras del Arroyo Pedroche:
Microfacies y diagénesis

Del estudio petrolégico de las ldminas delgadas
hemos podido identificar distintos tipos de micro-
facies caracteristicas de las litofacies descritas en
MOoRENO-EIRIS (en prensa), y que se relacionan de
la siguiente forma:

— Calizas algales:

Boundstone.
Bafflestone.
Wackestone-Packstone peloidal.

— Calizas bioclasticas:

Packstone bioclastico con terrigenos.
Grainstone bioclastico peloidal.

— Calizas ooliticas:
Grdinstone oolitico.
Boundstones

Este tipo de textura se presenta en las calizas
algales, con un neto predominio de restos de algas

11

calcareas, muy frecuentes en estos materiales, en
relacién con cualquier otro componente.

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. Micritica homogénea con zonas de
microesparita como resultado de procesos
de recristalizacién. En esta matriz se encuen-
tran englobados los granos esqueléticos, fun-
damentalmente algales, los cuales en su pro-
pia actividad atraparon y fijaron las particu-
las carbonatadas de tamafio micrita.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
son muy abundantes; se encuentran disper-
sos en la matriz deposicional, y también en
los niveles estiloliticos donde se concentran
materiales insolubles.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Los restos algales son muy abundantes y pre-
sentan una gran variedad de morfologias. En
general estdn bien preservados en calcita mi-
crocristalina opaca, y se distinguen claramente
los arbustos de Epiphyton, con ramas de dife-
rente grosor y longitud que se dividen dicotémi-
camente (lam. ITI, fig. 1), de las formas camera-
das de Renalcis. Estas ultimas se encuentran
relacionadas a Epiphyton (lam. III, fig. 1) o
son las tnicas que, en un alto porcentaje, se
encuentran constituyendo este tipo de facies
(lamina III, fig. 2). Las paredes de Renalcis son
de diferentes grosores, oscilando entre 5 y 40
micras y estan constituidas por calcita micro-
cristalina muy opaca, que contrasta con la cal-
cita esparitica que rellena, de un modo parcial
o total, el interior de la ldnula. Estas ltnulas
se relacionan entre si con una disposicion irre-
gular, como racimos, o se presentan alineadas,
desarrollandose unas encima de otras, lo que
en la literatura rusa se describen como formas
del género Chabakovia.

Los filamentos de Girvanella son muy raros;
se encuentran dispersos junto a otras formas
algales, o se presentan concentrados en niveles
(lamina III, fig. 3), originando una textura que
podriamos denominar bindstone, ésta sélo se
presenta de un modo excepcional en el conjun-
to de la caliza algal.

Otros bioclastos identificados son los restos
de trilobites e hyolithidos (lam. ITI, fig. 2) que
se encuentran dispersos en la matriz deposicio-
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nal, ademas de alguna espicula del tipo Chan-
celloria.

En general las algas se encuentran con su
estructura esquelética bien preservada, ramifi-
cadas y en posicién de vida. Estos organismos
sésiles, en su actividad metabdlica atrapan y
aglutinan las particulas de carbonato e incluso

los

granos detriticos de cuarzo (lam. III, fig. 3).

— Aspectos diagenéticos:

Reemplazamiento. El proceso de dolomitiza-
cion afecta a los materiales de manera no
selectiva, asi se observan parches irregulares
formados por rombos de dolomita con un
tamafio medio de 5 micras, actuando como
frentes de dolomitizacién, y donde se reem-
plazan todos los materiales preexistentes.
Otro tipo de cristales de dolomita con ta-
maflos de unas 30 micras, se encuentran
dispersos ocupando zonas reducidas (lami-
na III, fig. 2). Estos cristales grandes de

¢ Cementacion. Son frecuentes los cementos dolomita ferrosa se presentan relacionados
de calcita prismatica y en mosaico relle- a cementos calciticos (lam. III, fig. 1), sien-
nando cavidades inter e intraparticulas. La do claramente la dolomitizacién posterior
calcita prismadtica tapiza las paredes de las a la cementacién.
cavidades en cuyo interior precipitan los )
cristales de calcita en mosaico (1am. III, fi- En general, tanto un tipo como otro de
gura 1). dolomita, estdn afectados por un proceso
de calcificacién o dedolomitizacién, en el
e Recristalizacién. La matriz presenta en oca- cual el hierro que contenian los cristales

siones procesos de recristalizacién a micro-
esparita, sin embargo en determinadas zo-
nas se han observado grandes cristales de
calcita en mosaico (pseudoesparita) (lami-
na III, fig. 2); estos cristales crecen sobre
zonas originales de micrita, microesparita o
dolomita, en este tultimo caso algunos rom-
boedros de dolomita quedan como inclu-
siones dentro de los grandes cristales de
pseudoesparita.

ha sido expulsado de la red y se acumula
en los bordes de los cristales pseudomorfos.

— Estructuras asociadas:

o Estilolitos. La presencia de microestilolitos

configura una textura nodulosa diagenética,
ya que a favor de estas superficies de pre-
sidn-disolucion, se concentran materiales in-
solubles que rodean y aislan «ndédulos» de
la caliza algal.

LAMINA III

Figura 1.—Boundstone. Arbustos con ramificacion dicotémica del género Epiphyton (E) y formas cameradas de
Renalcis (R). Cavidades cementadas por calcita esparitica primitica (P) y en mosaico (M) (CP;-1307).

Figura 2.—Boundstone. Renalcis (R) con paredes en calcita microcristalina {(opaca). El interior de las liinulas estd
ocupado por matriz 0 por cemento esparitico. Aparecen también fragmentos de trilobites e hyolithidos.
Cuarzo detritico disperso en la matriz. Procesos de recristalizacién a microesparita (Mi) y calcita en
mosaico (Ps) (CP,1503).

Figura 3.—Bindstone. Filamentos de Girvanella (G) dispuestos en niveles que se alternan con el material deposicio-
nal tanto carbonatado como terrigeno (CP;-1604).

Figura 4.—Bafflestone. Abundantes arqueociatos Irregulares y algunos Regulares. Las cavidades organicas estin
ocupadas por sedimento interno y/o cementos, configurando en algunas ocasiones un relleno geopetal
(CP,-1904).

Figura 5.—Bafflestone. Gran cantidad de calices adultos y juveniles que crecen rodeados de Epiphyton y Renal-
cis (R). Las cavidades estdn rellenas por sedimento interno y/o cementos. Son frecuentes los rombos
de dolomita (D), dedolomitizados, a modo de parches irregulares (CP,-2006).

Figura 6.—Bafflestone. Rombos de dolomita (D)} actuando como un frente de dolomitizacién, afectando a la matriz
y a los bioclastos (CP,-1900).

Figura 7.—Cavidad diagenética relacionada con el proceso de dolomitizacién. Los rombos de pequefio tamafio (D)
se encuentran alrededor de la cavidad. Tapizando las paredes de ésta existen grandes rombos (d), que
crecen perpendicularmente a la superficie de la pared. El interior de la cavidad estd rellena por gran-
des cristales de calcita en mosaico, y excepcionalmente algunos cristales idiomorfos de cuarzo (Q)
(CP,-1902).

Figura 8.—Cristales autigénicos idiomorfos de cuarzo (Q) con abundantes inclusiones de carbonato (y aspecto idio-
morfo). Estos cristales crecen sobre restos de Epiphyton (CP;-1903).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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e Venas de calcita atraviesan los demas com-
ponentes de la roca.

Bafflestones

Este tipo de microfacies se encuentra locali-
zado en los monticulos laterales que afloran en
la parte oeste de la cantera CP,. De las muestras
seriadas que hemos obtenido en estas dos cons-
trucciones organicas, podemos observar cémo el
porcentaje de sus componentes es muy diferente
de los boundstones anteriormente descritos, ya
que los arqueociatos, fundamentalmente de la Clase
Irregulares, constituyen el 30-40 por 100; los restos
de las algas calcareas que se encuentran alrededor
de los cdlices forman el 40-50 por 100, y €l 10-20
por 100 restante, lo constituyen la matriz deposi-
cional y los cristales originados por los procesos
neomoérficos (lam. II1, fig. 4).

A continuacién detallamos los caracteres que
presentan este tipo de microfacies:

— Componentes deposicionales inorganicos:

e Matriz. De naturaleza micritica y homogé-
nea; en algunas areas por efecto de la re-
cristalizacién se transforman en microes-
parita.

o Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
se encuentran dispersos en la matriz depo-
sicional. Son muy frecuentes, junto a las
micas, en la matriz terrigena que rellena
las superficies estilolfticas.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Los célices de los arqueociatos presentan una
serie de caracteristicas que nos definen clara-
mente una textura de caliza arrecifal autécto-
na, y que denominamos bafflestone, siguiendo
la clasificacién de EMBRY & KLovaN (1971). En
este caso la relacién que existe tanto en los
propios célices, como entre éstos y las algas
calcireas es muy estrecha, y en conjunto ad-
quieren gran desarrollo.

Los arqueociatos que pertenecen a la Clase
Irregulares, fundamentalmente, se encuentran
en posicién de vida, en muchos casos con for-
mas ramificadas constituyendo colonias densas
de calices; son muy abundantes tanto los ejem-
plares en estado adulto como los juveniles (la-
mina III, figs. 4 y 5).

Alrededor de estos organismos se desarrollan
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gran cantidad de formas algales de Epiphyton,
con pequeilos arbustos que crecen sobre la mu-
ralla externa de los célices, o colgando de la
interna dentro de la cavidad central (ldm. III,
figuras 5, 6).

También existen frecuentes formas de Renal-
cis y Girvanella, y algunos peloides algales (la-
mina III, fig. 5). Otros componentes bioclasti-
cos son los restos de trilobites e hyolfthidos,
poco frecuentes y que se encuentran dispersos
y fragmentados.

La actividad del conjunto de estos organis-
mos ha originado por el efecto pantalla («baf-
fling») la sedimentacién de las particulas car-
bonatadas tamafio micrita, y a su vez estos
quedan atrapados en el sedimento; de este
modo se preserva la bioconstruccién, con sus
organismos constructores, y el sistema de ca-
vidades deposicionales y organicas.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. En general las cavidades se
encuentran rellenas de sedimento interno
y/o de cementos. Estos cementos se pre-
sentan, fundamentalmente, en cristales de
calcita en prismas que hemos denominado
cemento prismatico, que a su vez tapiza las
paredes de los poros. Un segundo tipo con
cristales de calcita en mosaico, rellena el
ultimo episodio de la cavidad. En general
las camaras orgidnicas de los arqueociatos,
tanto cavidad central, como intervalo, se
encuentran cementadas por estos dos tipos
de generaciones, con un claro aumento del
tamafio de los cristales hacia el interior de
la cavidad (lam. 111, fig. 4).

e Recristalizacion. Aparecen grandes cristales
de pseudoesparita afectando a zonas de la
matriz, con un neto aumento del tamafio
de los cristales en este proceso neomérfico.

¢ Reemplazamiento. El proceso de dolomiti-
zacién aparece bastante extendido en estas
microfacies, pero sélo afecta a determina-
das areas y ocupando zonas reducidas. La
dolomita se presenta en dos tipos diferentes,
tanto por las caracteristicas de los cristales
como por su ubicacién. El primer tipo lo
constituyen pequefios rombos de dolomita,
de 5 a 10 micras, con un aspecto sacaroideo,
6xidos de hierro en los bordes de los cris-
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tales. Estos rombos de dolomita, actualmen-
te dedolomitizados, son el resultado de un
reemplazamiento no selectivo. Actiian como

" un frente de dolomitizacién, afectando tanto

a la matriz como a los otros componentes
de la roca (lam. III, fig. 6). Estos parches
irregulares de dolomita rica en hierro se
han desarrollado reemplazando un material
preexistente, en general a la matriz micri-
tica. Posiblemente el contenido en hierro y
otros materiales insolubles esté relacionado
con la nuclearizacién y el crecimiento de los
rombos de dolomita concentrandose en sus
bordes externos. También es posible que du-
rante el proceso de dedolomitizacién los
6xidos de hierro hayan sido expulsados de
la red de la calcita neomérfica.

El segundo tipo de dolomita que hemos
diferenciado lo constituyen grandes crista-

- les, de hasta 60 micras de tamafio, con una

coloracién parda, lo que nos indica su alto
contenido en hierro. Estos grandes rombos
crecen tapizando cavidades (lam. II, fig. 7);
en este caso se trata de cavidades diagenéti-
cas producidas por disolucién (porosidad
secundaria) en las que se desarrollan y cre-
cen los rombos de dolomita. Actualmente
estos rombos se presentan dedolomitizados,
son de calcita y conservan el hierro de la
primitiva dolomita ferrosa en su red crista-
lina. Algunos rombos se presentan zonados
y los bordes no estian dedolomitizados. Este
tipo de dolomita actia como un cemento
que rellena poros secundarios que puede
estar o no relacionado con el primer tipo
descrito, dolomita sacaroidea (1am. III, figs. 6
y 7). Corresponderia con la primera fase
de cementacion de estas cavidades diagené-
ticas, en cuyo interior encontramos otros
tipos de cementos posteriores que rellenan
el resto de esta porosidad secundaria, ya
sean mosaicos de cristales equigranulares
de calcita (lam. III, fig. 7), o grandes cris-
tales calciticos.

Autigénesis. Existen dos tipos de cristales
de,cuarzo autigénico; el primero de ellos
se encuentra relacionado con restos algales,
Epiphyton (lam. III, fig. 8), son pequefios
cristales idiomorfos, con abundantes inclu-
siones de carbonato. El segundo tipo es algo
excepcional, ya que se trata de cristales de
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cuarzo idiomorfos, con inclusiones de car-
bonato en su interior y que actian como
una fase tardia de cementos (lam. III, fig. 7)
junto a los cristales de calcita en mosaico
que rellenan el interior de algunas cavida-
des diagenéticas.

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Este tipo de sedimento
geopetal se encuentra en el interior de las
cavidades deposicionales, tanto de crecimien-
to, como en las orgénicas, siendo muy fre-
cuente en las cavidades centrales de los ar-
queociatos (lam. III, fig. 4).

o Estilolitos. En general se trata de microes-
tilolitos en posicién inter, intra o circum-
particula. Estas superficies estiloliticas es-
tan rellenas por la matriz terrigena, carac-
terizada por un alto contenido en materia-
les insolubles.

e Venas de calcita. Son abundantes, atraviesan
los demdas componentes, y desplazan las
particulas o las distorsionan.

Wackestones-Packstones peloidales
f" 1

Este tipo de textura deposicional lo presentan

algunas muestras de las calizas algales, fundamen-

talmente en la cantera CP,.

Su naturaleza algal estd marcada por la gran
cantidad de peloides algales que caracterizan esta
microfacies.

— Componentes deposicionales inorgénicos:

e Matriz. Micritica o microesparitica en algu-
nas zonas por efecto de una recristalizacién.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo y micas
se encuentran dispersos en la matriz depo-
sicional; pero son muy abundantes, junto a
los 6xidos, en la matriz terrigena que marca
las superficies estiloliticas (14m. IV, fig. 1).

— Componentes deposicionales orgéanicos:

Los restos algales que caracterizan esta facies
se presentan como peloides algales de muy di-
versos tamariios, desde 5 micras hasta alcanzar
las 100 micras (1am. IV, figs. 1 y 2). En algunos
casos estan asociados a restos de algas iden-
tificables, Renalcis (lam. 1V, fig. 2).




V -604 E. MORENO-EIRIS

Estos peloides algales estan constituidos por (lAmina IV, figs. 1 y 2). Los rombos de dolo-
micrita-microesparita con un aspecto grumelar, mita de 10 a 20 micras de tamafo, se pre-
y una morfologia muy variada. Algunos de ellos sentan en general dedolomitizados, y con
estan dolomitizados (lam. IV, fig. 1). bordes cristalinos enfatizados por gran can-

. . tidad de 6xidos de hierro.
Asociados a los peloides se encuentran espo-

radicamente restos bioclasticos, tales como tri- — Estructuras asociadas:
lobites, hyolithidos, excepcionalmente arqueo-
gasterépodos (lam. IV, fig. 1) y fragmentos de
braquiépodos (lam. IV, fig. 3).

e [Estilolitos. Los microestilolitos se encuen-
tran en relacién con las particulas en posi-
ciones tanto inter, intra, como circungranu-

— Aspectos diagenéticos: lar. A favor de las superficies estiloliticas

. ; aparece la matriz terrigena.
¢ Cementacién. En general las cavidades de- P g

posicionales estdn ocupadas por cementos e Venas de calcita. Presentan una gran varia-
de los tipos prismatico y mosaico calcitico, bilidad en tamafio y disposicién espacial. Su
siendo este ultimo el mas frecuente. origen diagenético muy tardio se manifiesta

por atravesar el total de los componentes

e Recristalizacién. Este proceso neomorfico
afecta principalmente a la matriz; los cris-
tales de pseudoesparita son de gran tamafio, Packstones bioclasticos con terrigenos

hasta 200 micras, y presentan las tipicas . . . .
lineas de exfoliacién de la calcita (14m. IV Este tipo de microfacies pertenece a las calizas

figura 2). Entre estos cristales permanecen bioclasticas que afloran en el techo de la cantera
sin recristalizar los peloides algales, rombos CP, y que pasan latereflmente a facies arcosicas,
de dolomita y algunos relictos de matriz POT lo que el porcentaje de granos terrigenos es
microesparitica, los cuales no estan afecta- muy elevado.

dos por este neomorfismo.

de la roca.

Esta caracterizado por los componentes que de-
e Reemplazamiento. La dolomitizacién es se- tallamos a continuacion.
lectiva, ya que sélo se encuentra reempla-

zando a algunos peloides algales, pero no
afecta a ningun otro componente organico e Matriz. Micritica-microesparitica presentan-

— Componentes deposicionales inorganicos:

LAMINA IV

Figura 1. Wackestone-Packstone. Los peloides algales presentan gran variedad morfolégica y de tamamo, y algunos
de ellos estan dolomitizados (D). Hay restos de hyolithidos (H) y excepcionalmente un arqueo-gasterd-
podo (A) (CP;-1405). '

Figura 2.—Wackestone-Packstone. Renalcis (R) y peloides algales, dolomitizados (D) o no, dispersos en una matriz
intensamente recristalizada, con cristales neomo6rficos de tamafio microesparitico, y grandes cristales
calciticos (RC) (CP;-1603).

Figura 3.—Wackestone. Fragmentos de braquiépodos (B) dispersos en una matriz micritica-microesparitica con abun-
dantes granos de cuarzo detritico y peloides algales (CP,-1608).

Figura 4—Packstone, matriz terrigena-carbonatada con abundantes secciones de trilobites, arqueociatos Irregulares
v ooides. La cavidad central del arqueociato estd ocupada por un relleno geopetal (G) (CP,-1404).

Figura 5.—Packstone. Calcita fibrosa cementando la oquedad originada por «efecto paraguas» bajo las secciones
de trilobites (T). Estas secciones estdn constituidas por microesparita en los bordes y en el interior cal-
cita prismatica (CP,-1800).

Figura 6.—Grainstone, de ooides y oncolitos, algunos de ellos dolomitizados. También se encuentran fragmentos
de célices de arqueociatos Irregulares (CP-2000).

Figura 7.—Grainstone, los ooides presentan una estructura concéntrica-radial en algunos casos, y en otros estdn
afectados por una intensa dolomitizacién selectiva. Cemento fibroso de calcita, Nicoles cruzados (CP;-
1200).

Figura 8.—Grainstone-Packstone. Grainstone formado por ooides, algunos de ellos dolomitizados. Packstone consti-
tuido por bioclastos, algunos ooides y abundante cuarzo terrigeno. El contacto entre ambas texturas esta
acentuado por los estilolitos (CP,-1404).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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dose en porcentajes muy bajos en relacién
a los otros componentes inorganicos.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo y micas
son muy abundantes. Constituyen la matriz
deposicional, en este caso de naturaleza mix-
ta terrigeno-carbonatada (ldm. IV, figs. 4
v 5) en la que se encuentran dispersos el
resto de los componentes.

e Ooides. Presentan una estructura fibrosa-
radial, y algunas envueltas concéntricas ex-
ternas. La dolomitizacién afecta tinicamente
a estas particulas de forma parcial o total; en
general estan dedolomitizados. El tamafio de
los ooides varia en un intervalo de 30 a 100
micras. En algunas zonas los ooides se en-
cuentran constituyendo grainstones. En ge-
neral el paso de una microfacies a otra esta
acentuada por superficies estiloliticas (la-
mina IV, fig. 8).

— Componentes deposicionales organicos:

Los alementos caracteristicas de esta micro-
facies son la gran abundancia de bioclastos,
fundamentalmente trilobites, ademas de ar-
queociatos y fragmentos de braquiépodos. La
microestructura de cada uno de estos bioclas-
tos presenta una serie de peculiaridades que
los diferencian, pero es comin a todos ellos
la ausencia de procesos de dolomitizacidn.

Las secciones de trilobites tienen los bordes
nitidos de microesparita, y el interior lo ocu-
pan los cristales de calcita prismatica (lam. 1V,
figura 5). Los elementos esqueléticos de los
arqueociatos estdn formados por microesparita
equigranular y las cavidades orginicas estdn
rellenas por la matriz deposicional o por cris-
tales de calcita pertenecientes a posteriores fa-
ses de cementaciéon (lam. IV, fig. 4).

Los bioclastos se encuentran dispersos en la
matriz terrigeno-carbonatada, consistentes en
general en fragmentos, lo que nos indica su
caracter detritico.

— Aspectos diagenéticos:

o Cementacién. Los cristales de calcita pris-
matica y en mosaico tapizan y rellenan las
cavidades organicas de los bioclastos. En
algunas secciones de trilobites se observa el
«efecto paraguas» con la cementacién de
calcita prismatica en poros primarios y pro-
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tegidos por el propio bioclasto (lam. IV, fi-
gura 5). Ademsds, en torno a algunos ooides
y trilobites, aparece cemento fibroso.

¢ Reemplazamiento. Los procesos de dolomi-
tizacién y dedolomitizacion afectan exclusi-
vamente a los ooides, de un modo total o
parcial. En este altimo caso los cristales
ocupan la parte central del ooide. Como en
otros procesos de reemplazamiento descri-
tos, los bordes de los cristales tienen gran
cantidad de 6xidos de hierro.

— Estructuras asociadas:

e Relleno geopetal. Las cavidades centrales
de los arqueociatos presentan sedimentos
geopetales, formados por matriz terrigeno-
carbonatada y cemento calcitico en mosai-
co (lam. 1V, fig. 4).

o Estilolitos. Son frecuentes los microestilo-
litos.

e Venas de calcita. Atraviesan los demas com-
ponentes.

Grainstones

Dentro de los grainstones distinguimos aquellos
que estan formados fundamentalmente por ooides
(lAmina IV, fig. 7) y que constituyen las calizas
ooliticas que se sittian en posicién infrayacente a
las calizas biogénicas, en la cantera CP;,. El otro
tipo esta constituido por peloides algales y algunos
ooides, afectados por una dolomitizacién selectiva
intensa, que constituyen las calizas bioclasticas de
la cantera CP; (14m. IV, fig. 6).

En conjunto presentan los caracteres que a con-
tinuacién detallamos:

— Componentes deposicionales inorginicos:

o Ooides. Presentan tamaifios desde 300-800 mi-
cras de diametro; unos tienen una estructu-
ra concéntrica y radial, mientras otros estan
dolomitizados (lam. IV, fig. 7), e incluso en
algunos casos han sufrido una dedolomitiza-
cién intensa. Son mdas abundantes los ooides
simples, pero también hay, con frecuencia
en algunas zonas, ooides compuestos.

Los ooides son los elementos fundamenta-
les en el caso de los grainstones oolfticos,
y aparecen de un modo esporidico en los
grainstones peloidales.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo se encuen-
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tran dispersos, y Gnicamente son abundan-
tes en el caso de los grainstones peloidales.

— Componentes deposicionales orgéanicos:

Los peloides algales son el componente prin-
cipal de los denominados grainstones peloida-
les. Estos peloides se presentan en microespa-
rita o frecuentemente dolomitizados y dedolo-
mitizados (ldm. IV, fig. 6); estan asociados a
restos de trilobites, hyolithidos, y algunos céa-
lices de arqueociatos; estos bioclastos no estidn
afectados por la dolomitizacién, y se presentan
en calcita microcristalina.

— Aspectos diagenéticos:

e Cementacién. Se observan diferentes fases
de cementacién dependiendo de su morfo-
logia: fibrosa, cuya génesis es submarina
y se forma en la diagénesis temprana, se
sitia alrededor de los componentes deposi-
cionales; y prismética y en mosaico, que re-
llenan los huecos preexistentes.

e - Reemplazamiento. El proceso de dolomitiza-
cién afecta de un modo selectivo a los com-
ponentes, siendo los ooides y peloides los
unicos reemplazados. Los cristales de dolo-
mita, ricos en 6xidos de hierro, sustituyen
parcial o totalmente los citados componen-
tes de estos grainstones (lam. IV, figs. 6 y 7).
En algunos casos estos elementos dolomi-
tizados han sufrido una dedolomitizacion,
reemplazandose la dolomita por calcita, don-
de las inclusiones de hierro se expulsan de
la red cristalina de la calcita y quedan en
los bordes de los cristales. También se han
observado procesos de dolomitizacién no
selectivos, reemplazando tanto particulas
como cementos calciticos y asimilando los
granos de cuarzo detritico que se encon-
traban dispersos.

— Estructuras asociadas:

e Estilolitos. Son muy frecuentes tanto en po-
sicién inter, intra comio circungranular.

e Venas de calcita. En general se trata de
venas de reducido espesor, que atraviesan
los demas componentes de la roca.
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Cerro de Las Ermitas:
Microfacies y diagénesis

Los diferentes tipos de microfacies identificadas
en esta localidad se relacionan con las litofacies
descritas anteriormente del siguiente modo:

— Calizas arrecifales:
Boundstone.

— Calizas perirrecifales y brechoides:
Wackestone-Pack stone.

-~ Calizas micriticas y lutitas con nédulos cal-
céreos:

Mudstone.

Boundstones

Constituyen los materiales carbonatados de los
edificios arrecifales, con un claro predominio de
la flora algal sobre la fauna. Corresponden a la
litofacies denominada calizas arrecifales. Estas ca-
lizas presentan una diagénesis intensa que dificulta
considerablemente la identificacién de los carac-
teres deposicionales en algunos casos.

Este tipo de boundstone presenta una serie de
caracteres que a continuacién pasamos a comen-
tar detalladamente:

— Componentes deposicionales inorgéanicos:

e Matriz. Micritica y fundamentalmente mi-
croesparitica ya que el grado de recristali-
zacién es alto.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo y mica se
encuentran Gnicamente en el material luti-
tico insoluble de las superficies estiloliticas.

— Componentes deposicionales organicos:

Las algas son el elemento mdas abundante de
estos boundstone. En los casos en que el estado
de preservacién es bueno, se observan las es-
tructuras ramificadas caracteristicas del género
Epiphyton (ldm. V, fig. 1). En general las es-
tructuras algales se presentan difusas, como
consecuencia de los procesos diagenéticos, que
han afectado de forma intensa este material.
También se encuentran filamentos de Girvanella
alrededor de algunos cdlices de arqueociatos
(lam. V, fig. 2).

Los arqueociatos se encuentran dispersos en
la matriz, con un claro predominio de los c&-
lices de la Clase Irregulares, con ejemplares
tan en estado adulto como juvenil, y con abun-
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dantes estolones (lam. V, fig. 3). En general

los
las

calices son de pequeiio tamafio y presentan
estructuras esqueléticas en microesparita,

mientras la cavidad central e intervalo estan
rellenos de forma parcial o total, o de sedimen-
to interno, o de cemento esparitico (1am. V, fi-
gura 2) con diferentes fases de cementacion.

— Aspectos diagenéticos:

Cementacién. Este proceso afecta fundamen-
talmente a las cavidades inter e intra-particu-
las, con la precipitaciéon directa de calcita
tanto en cristales prismaticos como en mo-
saico en aquellos espacios porosos entre las
estructuras algales y las cavidades orgdnicas
de los arqueociatos.

Recristalizacién. Este proceso neomérfico
afecta intensamente tanto a la matriz como
a los bioclastos (lam. V, fig. 3). Los cristales
presentan una morfologia muy caracteristi-
ca: son prismaticos de 40 a 100 micras de
tamafio, y crecen en posicién generalmente
perpendicular a superficies de naturaleza
desconocida. Presentan lineas de exfoliacién
netas, el interior es oscuro y los bordes cla-
ros; la disposicién de los cristales segun la
direccién de los ejes cristalinos configuran
un mosaico.

Estos cristales se han interpretado como
resultado de un proceso de recristalizacién,
con una serie de caracteristicas comunes a
las descritas por FriGer (1982, p. 85) en
el caso de esparita neomdrfica.

LAMINA V

Como indicAbamos anteriormente, se en-
cuentran rellenando cavidades orgéanicas, lo
que podria interpretarse como un cemento,
pero la inclusién de impurezas de la matriz
dentro de estos cristales y el conjunto de
sus caracteristicas, nos habla de un pro-
ceso neomodrfico que parece mas evidente
cuando estos cristales estdn afectando a la
matriz micritica (lam. V, fig. 3) o alrededor
de pequefios arqueociatos o estolones, con
los bordes difusos y los cristales orientados
preferentemente.

Autigénesis. De un modo esporadico se en-
cuentran cristales de cuarzo autigénico dis-
persos en la matriz, con inclusiones de car-
bonato en su interior.

— Estructuras asociadas:

Estilolitos. Estas estructuras presentan una
escala muy variada, desde tamafios milimé-
tricos, con una disposicién en red anasto-
mosada irregular (lam. V, fig. 2) a escala
micrométrica, como microestilolitos con pi-
cos de baja amplitud. Su relacién con las
particulas es tanto inter, intra como circun-
granular.

A favor de estas superficies de presién-
disolucién encontramos un material lutitico,
compuesto fundamentalmente por detriti-
cos finos, cuarzo y micas que constituyen
el material insoluble concentrado en estas
juntas estiloliticas.

Figura 1. Boundstone. De arbustos ramificados de Epiphyton (CE-2401).
Figura 2.—Boundstone. Filamentos de Girvanella rodeando un arqueociato. Estructuras algales difusas e intensa

estilolitizacién (CE-2405).

Figura 3.—Boundstone. Detalle de la matriz microespariftica con secciones de estolones de arqueociatos agrupados
en la parte central. Obsérvense los grandes cristales prismaticos de calcita como resultado de Procesos

neomorficos (CE-2404).

Figura 4.—Packstone. De bioclastos de diversos tamafios dispersos en la matriz micritica; célices de arqueociatos
Regulares e Irregulares con abundantes estolones, y fragmentos de estructuras porosas. Las cavidades
orgénicas estdn cementadas por calcita en mosaico y en algunos casos con relleno geopetal. Caliza pe-

rirrecifal (CE-2304).

Figuras 5 y 6.—Packstone. Fenémenos de truncamiento e interpenetracion de los granos esqueléticos de los né-
dulos. Célices silicificados, con cristales de cuarzo autigénico (A) formando parte de las estructuras es-
queléticas de forma parcial o total. Caliza brechoide (CE-2603).

Figura 7.—Mudstone-Wackestone, micrita homogénea con gran cantidad de granos de cuarzo detritico y Oxido de
hierro. Arqueociato fragmentado e intensamente silicificado. Caliza micritica (CE-2500).

Figura 8. —Wackestone, con gran cantidad de espiculas de esponjas, Chancelloria e hyolithidos dispersos en la ma-
triz micritica, con abundantes granos de cuarzo detritico (CE-2501).

Escala con divisiones de medio milimetro.
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e Venas de calcita. Estas venas rellenas de
calcita en mosaico tienen tamafios muy va-
riables y atraviesan el resto de los com-
ponentes de la roca. Su génesis estid rela-
cionada con los procesos de diagénesis tar-
dia.

Wackestones-Packstones

Este tipo de microfacies es caracterfstico de las
calizas perirrecifales y brechoides; ambas facies
presentan aspectos texturales comunes, tales como
abundancia de bioclastos con tamafios muy varia-
bles y dispersos en una matriz micritica; y la
textura nodulosa de origen diagenético.

En conjunto presentan los caracteres que co-
mentamos a continuacién:

— Componentes deposicionales inorgéanicos:

e Matriz. Micritica homogénea en la que se
encuentran dispersos los otros componentes.

e Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
se encuentran en una proporcién alta, for-
mando parte del material lutitico que en-
vuelve a los «nédulos» calcdreos. Esta ma-
triz terrigena, de color y composicién muy
diferente a la matriz deposicional, presen-
ta ademds abundantes micas y éxidos de
hierro.

— Componentes deposicionales organicos:

En esta facies encontramos la mayor diver-
sidad de organismos. Son muy abundantes los
cdlices de arqueociatos de gran tamafio, con
un claro predominio de los de la Clase Regu-
lares, aunque también encontramos de pequeiia
talla, y formas de Irregulares (lam. V, figs. 4
y 5). En las brechas préximas al arrecife son
més frecuentes los célices de Irregulares, junto
a estolones y estructuras algales no identifica-
bles por estar recristalizadas, ademas de espicu-
las de esponjas y rosetas de Chancelloria (14-
mina V, fig. 6).

En general los bioclastos no estdn muy frag-
mentados, lo que indica que el grado de trans-
porte es bajo, ya que los organismos se desarro-
llan en este ambiente perirrecifal. Sin embargo
los procesos de compactacién y presién-disolu-
cién han afectado intensamente al sedimento,
originando lo que hemos denominado como
textura nodulosa. Asi observamos cémo los
bioclastos se encuentran rotos, truncados, y en
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algunos casos se produce una interpenetracién
de granos alyacentes (lam. V, figs. 5 y 6), ade-
més de la presencia de microestilolitos circun-
granulares.

— Aspectos diagenéticos:

¢ Cementacién. En general las cavidades orgi-

nicas de los arqueociatos se encuentran re-
llenas de sedimento interno y/o de cemento
de calcita prisméitica y en mosaico, origi-
nando en algunos casos rellenos geopetales.
El cemento calcitico contrasta con las es-
tructuras esqueléticas de los cilices, ya que
los cristales del cemento son de mayor ta-
mafio y mas claros.

Recristalizacién. Por efecto de este proceso
algunas zonas de la matriz micritica se en-
cuentran en microesparita, generalmente re-
lacionadas con estructuras algales, que no
podemos identificar por estar recristalizadas.
Las estructuras esqueléticas de los arqueo-
ciatos se presentan generalmentee en micro-
esparita equigranular, y en algunos casos,
de un modo total o parcial, han sufrido
una silicificacién.

Autigénesis. Como caso aislado en esta facies
se observa que algunos arqueociatos pre-
sentan las murallas y septos total o parcial-
mente silicificados. Esta silicificacién se tra-
duce en cristales idiomorfos de cuarzo que
se encuentran generalmente formando parte
de los célices pertenecientes a la Clase Re-
gulares. Estos cdlices tienen sus estructuras
esqueléticas muy porosas y los cristales de
la microesparita estdn sustituidos por cuar-
zo; esta sustitucién parece haberse produ-
cido centripetamente ya que afecta a la mu-
ralla externa en mayor proporcién que a la
interna, e incluso los septos se encuentran
silicificados en las zonas més préximas a la
muralla externa.

En el caso de los arqueociatos de la Clase
Irregulares, presentan estructuras esquelé-
ticas mas masivas, y en general los cris-
tales de cuarzo no sustituyen totalmente los
elementos esqueléticos, y por ello coexiste
la microesparita que forma la muralla, con
los cristales idiomorfos de cuarzo. Este fe-
némeno de silicificacién ha sido interpre-
tado por otros autores (MINGARRO & LOPEZ
AzcoNa, 1969 y 1973) como un «proceso sin-
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genético, con la formacién de cristales de
cuarzo por una precipitaciéon lenta de la
silice bajo unas condiciones hidroquimicas
y fisioquimicas muy especiales». Estos cris-
tales de cuarzo presentan una serie de ca-
racteristicas que hemos interpretado como
propias de un mineral autigénico, tales
como: la forma euhedral del cristal, abun-
dantes inclusiones de carbonato dentro del
cristal de cuarzo que hacen que sea facil-
mente diferenciables de los granos de cuar-
go detritico. Ademas el tamafno de los cris-
tales de cuarzo autigénico son considerable-
mente mayores que los de calcita microcris-
talina a la que han sustituido, formando
parte de los elementos esqueléticos de los
célices.

La presencia de cristales de cuarzo en
la matriz deposicional, podria interpretarse
como granos detriticos, ya que se trata de
cyarzos limpios, de tamafio variado y aso-
ciado a micas; pero en otros casos la
mayoria de los cristales se presentan en
grupos o alineados, y no dispersos como es
propio de los terrigenos; en estos casos los

* cristales presentan inclusiones de carbonato,

bordes corroidos y en algunos, forma euhe-
dral; su disposicién en grupos, y una po-
sible relacién con estructuras algales, pare-
ce indicar que se trata de zonas donde se
favorece la nucleacién y el crecimiento de
los cristales, y por tanto se trataria de cuar-
zo autigénico.

El origen de la silice implicada en estos
reemplazamientos, no es facil de determi-
nar, podria estar relacionado con la natu-
raleza silicea de espiculas de esponjas, por
otra parte totalmente disueltas, ya que sélo
se observan espiculas calcareas. O tratarse
de un proceso de silicificacién cuyas con-
diciones favorables se dan durante la diagé-
nesis, en un ambiente de mezcla de aguas
continentales y marinas (KNAUTH, 1979).

~ Estructuras asociadas:

Estilolitos. Estos son muy frecuentes, con
una disposicién tanto intra, inter y circun-
granular. A favor de estas superficies de
presién-disolucién se concentra el material
insoluble diferenciandose claramente de la
matriz deposicional por su alto porcentaje
en 6xidos de hierro, cuarzo y micas. Esta
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matriz terrigena rodea y envuelve a las
zonas calcdreas de la roca huésped y que
hemos denominado como nédulos.

La estructura nodulosa caracteristica de
estas facies perirrecifales y brechoides, es
posible denominarla como «estilonodulosas
si aplicamos la nomenclatura de Locan &
SEMENIUK (1976).

El origen de esta «textura nodulosa» es
fundamentalmente diagenético, tal y como
ha sido interpretada por otros autores en
materiales cambricos carbonatados de Cer
defia (GANDIN, 1979).

Asi, durante la diagénesis tendriamos una
superposicién de dos procesos: uno tendria
lugar en la diagénesis temprana con la com-
pactacién diferencial y reorganizacién del se-
dimento (KENNEDY & GARRISON, 1975), por
la que se originan los nédulos. Durante un
estadio diagenético mdas avanzado sufren
una intensa modificacién por los procesos
de presién-disolucién, con la formacién de
estilolitos en el material litificado y la con-
centracién de material residual que envuelve
a los nédulos con una disposicion anasto-
mosada. Esta secuencia de procesos la acep-
tamos para el caso de la facies de caliza
perirrecifal, ya que en la brechoide, la for-
macién de los «nddulos» seria deposicional.
En este ultimo caso se trata de brechas in-
traformacionales con fragmentos calcareos
angulosos, que son también afectados por
los procesos diagenéticos posteriores; como
los fendémenos de truncamiento e interpene-
tracién que afectan a los granos esqueléticos
(lam. V, figs. 5 y 6) y que acenttan esta
textura.

Mudstones - Wackestones

Este tipo de microfacies lo presentan las calizas
micriticas y los fragmentos calcdreos que se en-
cuentran rodeados de material lutitico.

Los caracteres que los identifican se describen a
continuacién detalladamente.

— Componentes deposicionales inorganicos:

Matriz. Micritica homogénea en la que se
encuentran dispersos los demas componen-
tes.

Terrigenos. Los granos de cuarzo detritico
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son muy abundantes en las calizas micriti-
cas, se presentan dispersos en la matriz,
con una gran diversidad de tamafios. Tam-
bién se encuentran pequefios cristales de
mica.

— Componentes deposicionales orgénicos:

Para el caso de las lutitas con fragmentos
calcareos, dichos fragmentos estan constitui-
dos fundamentalmente por calices de arqueo-
ciatos, con un predominio de las formas per-
tenecientes a la Clase Regulares, y una gran
variedad de tamafios. Estos nédulos o fragmen-
tos presentan un alto grado de retrabajamien-
to, siendo frecuentes los calices rotos y trun-
cados.

En las calizas micriticas encontramos una
gran diversidad de bioclastos. Son muy frecuen-
tes las espiculas de esponjas, rosetas de Chan-
celloria, hyolithidos y algunos arqueociatos Re-
gulares (lam. V, figs. 7 y 8). Los restos esque-
léticos de espiculas e hyolithidos se encuentran
en calcita, mientras que los calices de arqueo-
ciatos presentan una silicificacién total o par-
cial de sus estructuras esqueléticas.

— Aspectos diagenéticos:

¢ Cementacién. En general, las cavidades or-
gdnicas estin ocupadas por sedimento in-
terno, y sélo de un modo esporidico en-
contramos cementos de calcita en mosaico y
prismdtica.

¢ Autigénesis. S6lo se ha observado que afec-
te la silicificacién a los célices de arqueo-
ciatos que se encuentran en las calizas mi-
criticas. En la lam. V, fig. 7, los cristales de
cuarzo autigeno sustituyen los elementos es-
queléticos del fragmento del caliz.

— Estructuras asociadas:

¢ Estilolitos. Son de pequefio tamafio. La esti-
lolitizacién es mas intensa en el caso de las
lutitas con fragmentos calcareos.

e Venas de calcita. Son frecuentes en los dos
tipos de facies, y estdn claramente relacio-
nadas con los procesos de fracturacién du-
rante la diagénesis tardia.
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SINTESIS PETROLOGICA
Y SEDIMENTOLOGICA

Resumen e interpretacién de los caracteres
petrolégicos y sedimemologicos
de las canteras de Alconera

Del analisis de los diferentes tipos de facies y
microfacies que encontramos en la Formacién Al-
conera y de su distribucién espacial podemos in-
terpretar el ambiente deposicional, una vez que
hemos reconocido los procesos diagenéticos que
han afectado a estos materiales (MORENO-EIRIS,
1985), v expresar de un modo gréafico la historia
geolégica que ha transcurrido hasta nuestros
dias.

En Alconera el Miembro Sierra Gorda estd ca-
racterizado por carbonatos con algunas intercala-
ciones de terrigenos finos; estos sedimentos se
depositaron en una plataforma somera, con ca-
ricter transgresivo en relacién con los materiales
infrayacentes de la Formacién Torrearboles.

Los carbonatos presentan generalmente texturas
algales, pero no en todos los casos son reconoci-
bles, ya que los procesos diagenéticos, tales como
neoformismo y reemplazamiento, han alterado con-
siderablemente estos sedimentos.

En la parte inferior de este miembro se encuen-
tran frecuentes estromatolitos, mientras que en la
parte superior, donde se sitia la cantera Ay, las
calizas masivas presentan estructuras algales, con
una textura reticulada caracteristica (PRATT, 1982),
que le da un aspecto moteado a la roca. En las ca-
pas suprayacentes a estas calizas masivas afloran
tramos de calizas laminadas, laminacién originada
por mallas de algas. Estos tres tipos de carbonatos
diferenciados, tienen todos ellos un mismo origen
cryptalgal, cuya variaciéon estructural y textural
esta influenciada por los factores medio-ambien-
tales. Asi, dentro de esta plataforma carbonatada
somera en la zona intermareal se formaron las ma-
llas de algas y estromatolitos, y en la zona sub-
mareal se originaron las estructuras cryptalgales
reticuladas o thrombolitos (AITkEN, 1967) (fig. 1, 1).
Estos thrombolitos estdn constituidos por las es-
tructuras cryptalgales que se ramifican y anasto-
mosan formando columnas de tamafio reducido y
contorno irregular. Son estromatolitos no lami-
nados.

La ausencia de laminacién en su estructura in-
terna no es debida a las alteraciones diagenéticas
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Figura 1.—Reconstruccién de la plataforma carbonatada durante la Formacién Alconera.

1: Desarrollo de las facies algales en el Miembro Sierra Gorda. L - laminaciones cryptalgales. S - estromatolitos.

T - thrombolitos.

2: Desarrollo de los monticulos arrecifales en el Miembro La Hoya. M - monticulos arrecifales formados princi-
palmente por algas calcareas y arqueociatos como elementos accesorios.

como parece indicar HOWE (1966), sino a su origen,
en un ambiente submareal somero (PRATT, 1982).

Los thrombolitos en algunos casos constituyen
monticulos, fundamentalmente en el Paleozoico In-
ferior (Pra1T & JAMES, 1982), cuyas caracteristi-
cas podemos aplicar en nuestro caso, como son:
1) micrita, en su composicién; 2) cementacién
submarina; 3) textura fenestral; 4) microestructu-
ra cryptalgal; 5) superficies sedimentarias rugo-
sas, originada por la distribucién irregular de las
mallas de algas; 6) ausencia de bioturbacidn, in-
crustacién y perforacion.

Todos estos criterios parecen indicar que las
calizas grises algales, formadas por boundstones
cryptalgales con una textura reticulada tipica de
los thrombolitos que constituyen el tramo supe-
rior del Miembro Sierra Gorda, formarian peque-
fios monticulos, con la presencia esporadica de
metazoos esqueléticos asociados. En nuestro caso,
dichos metazoos serian arqueociatos cuya diversi-
dad taxonémica es muy reducida, sélo se han iden-
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tificado ejemplares pertenecientes a los géneros
Coscinocyathus, Aldanocyathus y Taylorcyathus.

Los procesos diagenéticos que han afectado a
estos materiales podemos resumirlos en:

a) Cementacién. Se inicia sobre el mismo fondo
marino; esta cementacién tiene como conse-
cuencia la litificacién temprana tan importan-
te y necesaria para la formacién y preserva-
cién de la textura reticulada de los thrombo-
litos. Esta litificacién consiste en el relleno
de la porosidad fenestral por sedimento inter-
no y/o por cristales de calcita fibrosa, cuyo
estado de preservacién no es bueno, debido a
los procesos de diagénesis posteriores que han
sufrido.

En fases de cementacién mas tardia es po-
sible distinguir dos generaciones: la primera
de calcita prismatica, y una segunda de calci-
ta en mosaico, cuyos cristales rellenan las ca-
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vidades en las ultimas fases de cementacién,
en un ambiente freatico.

b) Reemplazamiento. El proceso de dolomitiza-
cién, en general, tiene un cardcter selectivo,
acentuando, segun los casos, la textura reticu-
lada o laminada original. También se observa
en algunas zonas procesos de dedolomitiza-
cién, donde los rombos de dolomita son sus-
tituidos por grandes cristales de calcita.

¢) Autigénesis. Los cristales de cuarzo autigénico
se encuentran asociados a la matriz micro-
esparitica, y en algunos casos estan relaciona-
dos con zonas dolomitizadas, conservando en
el interior de los cristales idiomorfos la dolo-
micrita, que ha sido protegida por la silice
de una dedolomitizacién posterior.

d) Neomorfismo. Término que incluye los pro-
cesos de recristalizacién que afectan tanto a
la matriz como a los componentes, llegando
en algunos casos a tratarse de un proceso de
gran intensidad, lo que dificulta reconocer los
caracteres deposicionales del sedimento.

e) Estilolitizacién y fractura. Como consecuencia
de los procesos de presién-disolucién de una
diagénesis tardia en un ambiente de enterra-
miento. Las fracturas que afectan a los de-
mds componentes se rellenan de cristales
translicidos de calcita en mosaico, en etapas
mas tardias (telodiagénesis).

f) Karstificacién actual. Puesta de manifiesto por
la morfologia de las superficies expuestas a la
meteorizacion.

Los procesos diagenéticos enunciados se han
producido en diferentes ambientes que se suce-
dieron a lo largo del tiempo geoldgico sobre es-
tos materiales carbonatados, y cuya sedimenta-
cién se produce en un ambiente marino somero,
presentan una secuencia de estadios diagenéticos
caracterizados por los tipos de cementos y las tex-
turas reconocibles (LoNGMAN, 1980).

Las calizas cryptalgales del Miembro Sierra
Gorda, segin los datos expuestos, presentan la si-
guiente historia diagenética:

s Ambiente submarino, durante el cual se pro-
duce el sedimento interno y la precipitacién
de los cementos fibrosos que origina su liti-
ficacién.
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o Ambiente freatico metedrico, en el que se ce-
mentan las cavidades con cristales de calci-
ta prismatica en mosaico. El proceso de do-
lomitizacién, de caracter selectivo, parece ha-
ber tenido lugar en la zona freética de mez-
cla de aguas dulces y marinas (FoLK & LAND,
1975).

¢ Ambiente de enterramiento, donde los proce-
sos de presion-disolucién actiian intensamen-
te, como es evidente por la estilolitizacién y
fracturacién que presenta la roca, ademas de
los procesos neomérficos con zonas de re-
cristalizacién intensa.

e Exposicién sub-aérea por el actual aflora-
miento de estas rocas, en las cuales se pro-
duce una ligera Kkarstificacién.

La sedimentacién de los carbonatos del Miem-
bro La Hoya, tuvo lugar en una plataforma en la
que se desarrollaron numerosos monticulos arre-
cifales superpuestos. La composicién de estos mon-
ticulos originados por la acumulacién de carbona-
to, fundamentalmente sedimento micritico con bio-
clastos y en menor proporcién boundstones orga-
nicos, caracterizan a los «reef mounds» descritos
por JAMEs (1978), o los denominados por WILSON
(1975) como monticulos carbonatados. Estos edi-
ficios se desarrollarian en ambiente de aguas tran-
quilas, situados en el talud de la plataforma (fi-
gura 1, 2), con una localizacién similar a los «fore-
slope mud mounds» (WILSON, 1975).

Entre los componentes organicos de los mon-
ticulos destacan en la matriz micritica roja, las
formas delicadas y ramificadas de las algas cal-
careas, entre las que se identifican Epiphyton prin-
cipalmente. Estas algas constituyen el elemento
principal de la acrecién biolégica de estos mon-
ticulos, junto a los cilices de arqueociatos, que
en esta funcién tienen un papel secundario.

En resumen, podemos enunciar la serie de ca-
racteres que identifican a estos monticulos indi-
vidualmente:

e Forma externa en domo.

e Capas adyacentes de calizas de grano fino
con estratificacion nodular.

e Sedimento primario fundamentalmente mi-
critico (ntudstone).

e Reducido nimero de organismos construc-
tores.
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e Bioclastos sin fragmentar ni erosionar.
e Dominio de organismos epibentdénicos.

e Ausencia de bioturbacién y perforacién.
e Bajo contenido en terrigenos.
e Cementacién temprana submarina.

¢ Presencia de estromatactis.

e Textura interna reticulada o laminada, refle-
jo de las estructuras algales.

e Porosidad fenestral, desde pequefias cavida-
des hasta el desarrollo de grandes estroma-
tactis laminados.

Los procesos diagenéticos que han afectado a los
sedimentos carbonatados del Miembro La Hoya, y
en especial a los monticulos arrecifales, pueden
resumirse en:

a) Cementacién. Con diferentes generaciones de
cementos, entre los que sefialamos los cris-
tales de calcita fibrosa, prismética y en mo-
saico, precipitados bajo condiciones diagené-
ticas distintas. Asimismo, existen cristales de
_cuarzo autigénico que se presentan como ce-
mento formando la ultima fase de cementa-
cién de las cavidades.

b) Karstificacién. Originada durante los episo-
dios de exposicién sub-aérea que tuvieron lu-
gar durante el CAmbrico Inferior. Los mon-
ticulos inferiores en la serie presentan fre-
cuentes estructuras laminadas que rellenan
grietas o cavidades de disolucién cuyo origen
kérstico es evidente.

¢) Dolomitizacién. Que afecta principalmente a
la matriz y que por efecto de la dedolomitiza-
cién, actualmente se presentan los rombos de
dolomita reemplazados por calcita. También
se encuentran rombos de dolomita dedolomiti-
zados actuando como cemento de cavidades.

d) Silicificaciéon. Cristales de tamafio reducido
que reemplazan y crecen sobre cristales de
calcita micritica o esparitica. Durante su des-
arrollo quedan incluidos residuos de carbo-
natos en el interior del cristal idiomorfo
de ‘cuarzo.

e) Neoformismo. En el que se incluyen los pro-
cesos de recristalizacién que afectan a la ma-
triz micritica, transformandose en microespa-
rita o pseudoesparita.
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f) Estilolitizacién. Forma parte de los procesos
de presidn-disolucién durante la diagénesis
de enterramiento que originan un tipo de es-
tructuras diagenéticas que hemos denominado
estilolaminada y estilonodular.

g) Karstificacién actual. A causa de la exposicién
sub-aérea de las calizas, los monticulos se
encuentran colapsados y los intersticios entre
los bloques estan rellenos de material no con-
solidado.

Los ambientes diagenéticos en los que han te-
nido lugar los procesos anteriormente citados,
se suceden en diversas etapas a lo largo de la
historia diagenética. El orden que hemos estable-
cido para enumerar los diferentes ambientes no
pretende ser totalmente cronolégico, aunque puede
tener un cierto caracter secuencial.

e Ambiente submarino con sedimentacién de
limo carbonatado y precipitacién de cemen-
to fibroso en las cavidades de crecimiento
y organicas, originando la litificacién tempra-
na del sedimento.

e Ambiente freitico metedrico, con el que se
podria relacionar los cementos de calcita
prismatica y en mosaico en sucesivas etapas
de cementacién. También en este ambiente y
debido a un mecanismo dinamico de mez-
cla de aguas marinas y metedricas, se origi-
narian los procesos de dolomitizacién y sili-
cificacién (FoLk & LAND, 1975; KNAUTH, 1979).
Por ltimo, se podrian también relacionar al-
gunos procesos de neomorfismo.

e Ambiente vadoso metedrico, en el que he-
mos identificado principalmente los efectos
de una karstificacién intracambrica, ya que
existen dichos procesos en los monticulos
de la parte inferior de la sucesién.

e Ambiente de enterramiento profundo, en el
que las condiciones de presién-disolucién van
a originar una serie de estructuras diagené-
ticas, antes citadas, y que afectan a la tex-
tura deposicional. Otro proceso que se pro-
duce en la mesodiagénesis seria la recrista-
lizacién intensa.

e Ambiente vadoso actual con fenémenos de
karstificacién que se manifiesta fundamental-
mente en los monticulos arrecifales.
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Resumen e interpretaciéon de los caracteres
petrolégicos y sedimentolégicos de las canteras
del Arroyo Pedroche

Del andlisis de los diferentes tipos de facies y
microfacies que aparecen en las canteras del Arro-
yo Pedroche se deduce que estos depdsitos corres-
ponden a ambientes de plataforma somera, con
episodios de sedimentaciéon carbonatada y terri-
gena, y donde se desarrollan también términos
hibridos, generalmente calizas con terrigenos. Los
términos terrigenos puros llegan a constituir im-
portantes niveles de arcosas.

La sucesidn, en las canteras que hemos estudia-
do, se inicia con lutitas aleuriticas con ripples,
entre las que se intercalan algunos lentejones de
calizas ooliticas. La turbulencia en el medio se-
dimentario aumenta y se depositan los grainstones
ooliticos, los cuales alcanzan una gran extensién
lateral y constituyen barras ooliticas («shoalss»).
Las condiciones del medio cambian y se desarro-
llan las calizas algales, formadas fundamentalmen-
te por boundstones de Renalcis y Epiphyton y
Wackestones-packstones peloidales. Estas tltimas
facies corresponden a zonas restringidas donde
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la energia hidrodinamica es menor, lo que hace
posible el desarrollo de formas ramificadas de al-
gas calcdreas. En algunos puntos encontramos
grainstones ooliticos relacionados con packstones,
los cuales constituirian pequefias barras en la
zona de transicién (fig. 2, 1).

El aporte de los materiales siliciclasticos, que
durante la sedimentacién de los carbonatos ya
habia sido importante, aumenta considerablemen-
te, lo que origina el depdsito de arcosas calcareas
que alternan con capas calcdreas lenticulares o de
menor potencia. Estas calizas intercaladas presen-
tan una matriz terrigeno-carbonatada con frecuen-
tes bioclastos y algunos ooides con una textura
deposicional de grainstone, lo que nos indica un
medio de elevada turbulencia.

El porcentaje de siliciclastos sigue aumentando
hacia el techo de la serie, estando los ultimos
términos de la parte superior formados exclusi-
vamente por arcosas.

La sedimentacién de los carbonatos se produ-
ciria fundamentalmente por la actividad y acu-
mulacién biogénica de Epiphyton, Renalcis y Gir-
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vanella, y que constituirian lo que hemos denomi-
nado boundstones. En algunos casos la interaccién
de algas y arqueociatos llega a formar monticu-
los con un relieve topografico y una textura baf-
flestone, donde los cilices de los arqueociatos
presentan una gran densidad numeérica. Sus for-
mas son ramificadas, lo que nos indica que tales
organismos constituian una estructura rigida re-
sistente al oleaje (fig. 2,2; fig. 3).

Dentro de la sucesién que aflora en el Arroyo
Pedroche, también hemos identificado este tipo
de textura en la base del nivel 8 (LINAN et al., 1981),
lo que nos indica que su formacién no era un
caso aislado, sino que se desarrollaban en una
amplia zona.

Este tipo de textura, denominada framework,
ha sido descrita en el Cambrico Inferior tnica-
mente en la Formacion Poleta, Nevada (ROWLAND,
1984) y en la Formacién Nebida, Cerdefia (BECH-
STADT et al., 1985). '

Los procesos diagenéticos que han afectado a
los sedimentos carbonatados pueden resumirse
en:

a) Cementacién. Con cristales fibrosos que ro-
dean las particulas en los grainstones funda-

b)

c)

d)

mentalmente, y cristales de calcita prismatica
y en mosaico que rellenan las cavidades en fa-
ses de cementacién posterior.

Dolomitizacién. Este proceso presenta en al-
gunos casos un caracter selectivo, ya que afec-
ta exclusivamente a ciertas particulas de for-
ma total o parcial, como los ooides y peloi-
des. No obstante, y en otros casos actta
como un frente de dolomitizacién en el que
se reemplazan todos los componentes, asimi-
lando los granos de cuarzo, que se encuen-
tran dispersos. También se han observado
cristales de dolomita que tapizan las paredes
de cavidades diagenéticas, actuando por tanto
como cemento.

Silicificacién. Los pequefios cristales idiomor-
fos de cuarzo sélo se encuentran relacio-
nados con las estructuras algales esqueléti-
cas en los boundstones. También se presenta
el cuarzo como grandes cristales granulares
que cementan algunas cavidades en la dltima
fase de cementacién.

Neomorfismo. Por este proceso una gran pro-
porcion de la matriz micritica ha recristaliza-
do a microesparita, asi como a pseudoespari-
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Figura 2.—Reconstrucciéon de la plataforma terrigeno-carbonatada en el Miembro I de la Formacién Pedroche.

1: Desarrollo de barras ooliticas (a), algas calcareas (b) y peloides algales y bioclastos (¢) con aportes de terrige-
nos (d).

2: Desarrollo de pequefios monticulos arrecifales (m) asentados sobre barras ooliticas (a) con bioclastos y peloides
asociados (c) y gran aporte de terrigenos (d). Canteras del Arrovo Pedroche.

28

\\\4.

"

<

%

) ®

Q‘é <P
\\@@Q&@é@)&

Figura 3.—Reconstruccién de los monticulos arrecifales con textura framework, que se encuentran en el Miembro I
de la Formacién Pedroche en la serie del Arroyo Pedroche.
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ta junto con algunos bioclastos formando gran-
des cristales en mosaico.

e) Estilolitizaciéon. Este fenémeno bajo condicio-
nes de presion-disolucién sobre el material ha
originado lo que en algunos casos se ha deno-
minado textura nodulosa, ya que las super-
ficies estiloliticas con abundantes materiales
insolubles llegan a rodear porciones de car-
bonato.

Los procesos descritos se han producido en
diferentes momentos de la diagénesis, estrecha-
mente relacionados con los distintos ambientes
en los que se han encontrado estos materiales a lo
largo de su historia geoldgica y cuyas etapas
resumimos a continuacién:

¢ Ambiente submarino, en el que tiene lugar la
diagénesis temprana, con cementacién de la
calcita fibrosa alrededor de las particulas de
ooides y peloides que constituyen los grain-
stones, ademas de ocupar algunas cavidades
de crecimiento de los boundstones junto al
sedimento interno.

e Ambiente fredtico metedrico que se denota
en todas las facies con precipitacién de la
calcita prismatica en la porosidad primaria
y la originada por la disolucién de algunas
particulas (porosidad méldica), como es el
caso de algunas secciones de trilobites. La
siguiente fase serfa la cementacién en mo-
saicos calciticos con una morfologia en drusa.

Los procesos de dolomitizacién y silicifi-
cacién podrian haberse producido en la zona
de interaccién de las aguas metedricas y
marinas. En general, la dolomitizacién es
selectiva para las facies de los grainstones,
mientras que actiia con una textura de re-
emplazamiento irregular en los boundstones.
La silicificacién sélo se produce en casos
muy concretos en los boundstones.

e Ambiente de enterramiento, bajo las condi-
ciones de presién-disolucién, tendria lugar
una intensa estilolitizacién y fracturacién (ve-
nas de calcita), y procesos de neomorfismo,
en concreto la recristalizacion que afecta
generalmente a la matriz y algunos bioclas-
tos.
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Resumen e interpretacion de los caracteres
petrolégicos y sedimentologicos
del Cerro de Las Ermitas

La gran variedad de facies que llegan a carac-
terizar a un complejo arrecifal es posible identi-
ficarlas en los afloramientos del Cerro de Las
Ermitas. Esta diversidad de facies puede estar
relacionada con el medio deposicional, que al ser
somero, cualquier pequefia oscilacién del nivel del
mar cambia considerablemente las condiciones am-
bientales. Asimismo, la influencia de los edificios
organicos en los medios sedimentarios de su en-
torno es también notoria.

Sobre el paleorrelieve de las andesitas de la
Formacion San Jeromimo (Precambrico) se im-
planta una plataforma carbonatada cambrica, con
la sedimentacién de depésitos carbonatados fun-
damentalmente de origen organico y episodios de
terrigenos intercalados. Estos materiales caAmbri-
cos se encuentran en clara discordancia carto-
grafica y erosiva sobre las andesitas (LINAN, 1978),
por tanto se trata de una inconformidad. En esta
localidad no aflora la Formacién Torrearboles de
naturaleza terrigena con materiales arenosos-con-
glomeréticos y concordantes con los depésitos de
la base de la Formacién Pedroche, de 1a que aqui
trataremos.

La sucesion se inicia con el depésito de mate-
riales terrigenos finos, lutitas con niveles conglo-
meréticos intercalados. Los clastos de los conglo-
merados provienen del substrato andesitico par-
cialmente erosionado (andesitas), asi como de otros
tipos de litologias (lutitas y cuarcitas), posible-
mente procedentes de la erosién de la Formacién
Torrearboles infrayacente,

En este trabajo no se aborda la interpretacién
sedimentoldgica de los materiales terrigenos, no
obstante por la presencia de microfésiles en los
niveles lutiticos de la base de la Formacién Pe-
droche, podemos suponer que se depositaron en
un medio marino.

Los materiales calcAreos aumentan su desarrollo
hacia el techo de la sucesién, y en algunos entor-
nos se observa claramente cémo la constitucién
de los monticulos arrecifales origina un subam-
biente sedimentario «sui generis», con el desarro-
llo de facies perirrecifales y brechoides, relacio-
nadas intimamente con los edificios.

Hacia el oeste del Cerro se formaron sedimentos
con cierta proporcién de terrigenos finos, repre-
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sentados por lutitas que engloban fragmentos cal-
careos, y con la presencia de abundante cuarzo
terrigeno en la matriz micritica de estos nddulos y
en las calizas micriticas. La existencia de nédalos
calcareos con tamafios muy diversos de bordes an-
gulosos y la gran cantidad de bioclastos incluidos
en las lutitas, se interpreta como facies de talud,
en cuyo fondo se depositan junto a los terrigenos
finos, los fragmentos bioclasticos procedentes de
la parte alta del talud. Estos fragmentos contie-
nen fundamentalmente calices de arqueociatos a
veces de gran tamaiio, incluidos en una matriz mi-
critica homogénea. Los calices presentan las ca-
vidades rellenas de sedimento interno o de ce-
mento calcitico, y es muy comin que estén frag-
mentados. Todo esto nos induce a pensar que
cuando dichos clastos calcareos se redepositaron
en el fondo del talud, ya tenian un cierto grado
de litificacién. Por las caracteristicas de los com-
ponentes bioclasticos es posible deducir su proce-
dencia de las facies perirrecifales, donde los ar-
queociatos de gran tamafio son muy frecuentes.

En la sucesién encontramos calizas micriticas
con abundantes restos fésiles (espiculas, hyolithi-
dos y algunos arqueociatos) interestratificados con
lutitas con nddulos calcareos. Estos dos tipos de
litofacies se depositaron en el fondo del talud.

Considerando la distribucién de las diferentes

facies que se suceden en el tiempo y en el espacio,
hemos elaborado una reconstruccion (fig. 4), de
la que se deduce que se han producido una serie
de oscilaciones del nivel del mar con diferentes
etapas de desarrollo arrecifal, que han determi-
nado y caracterizado la evolucién de la plataforma
carbonatada. Por tanto en el area estudiada po-
demos detectar, al menos, tres episodios arreci-
fales sucesivos, con el desarrollo de cada una de
sus facies adyacentes. Las lineas isécronas son di-
ficiles de establecer, pero la ubicacién de las fa-
cies del fondo del talud en posicién infra y su-
prayacente al monticulo arrecifal, nos indican
oscilaciones del nivel del mar en episodios suce-
sivos. Los edificios coetdneos a estas facies de
talud, que se deberian situar hacia el Este, no
afloran actualmente.

Los procesos diagenéticos que han afectado a
estos materiales presentan caracteres peculiares;
algunos son procesos generalizados, mientras otros
son exclusivos de un tipo de facies determinado.

a) Cementaciéon. Unicamente se han preservado
los cementos de calcita prismatica y en mo-
saico, que rellenan, principalmente, las cavi-
dades orgénicas.

b) Silicificacién. Este proceso afecta exclusiva-
mente a los calices de los arqueociatos en las
facies perirrecifal y brechoide. El cuarzo sus-

Figura 4.~Reconstruccién de la distribucién de facies en el complejo arrecifal del Cerro de Las I-;rmi'tas. 1: Caliza
arrecifal. 2: Caliza perirrecifal. 3: Caliza brechoide, 4: Lutitas con nédulos calcareos. 5: Caliza mlcritlc?.. 6: Algas.
7: Arqueociatos Regulares. 8: Arqueociatos Irregularcs. 9: Hyolithidos. 10: Chancellorias. 11: Espiculas.
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tituye de forma parcial o total las estructuras
esqueléticas de los arqueociatos. De un modo
esporadico se encuentran cristales idiomorfos
agrupados en zonas de la matriz.

¢) Neomorfismo. Los procesos de recristalizacién
afectan en general a todos los materiales,
pero especialmente a las calizas arrecifales en
donde son muy frecuentes los cristales de
pseudoesparita prismatica, que crecen en 4reas
de la matriz micritica y también relacionados
con las estructuras esqueléticas de los arqueo-
ciatos. :

d) Estilolitizacién. En conjunto, los procesos de
presién-disolucién originan una intensa estilo-
litizacién, que en algunos casos acenttia la
textura nodulosa original del sedimento, como
ocurre en la caliza brechoide, donde se puede
observar fenémenos de truncamiento e inter-
penetracion de los granos esqueléticos. Tam-
bién puede producirse una textura nodulosa
diagenética, en la cual se combinen la com-
pactacién diferencial producida durante la dia-
génesis temprana y la formacién de superfi-
cies estiloliticas marcadas por un importante
residuo insoluble,

Los ambientes diagenéticos en los que se han
desarrollado estos procesos son:

¢ Ambiente submarino, donde se produciria la
litificacién temprana de los sedimentos, si
bien los cementos fibrosos no se han pre-
servado.

e Ambiente freitico meteérico, donde se po-
drian asociar los cementos de calcita pris-
matica y en mosaico. Estos cementos gene-
ralmente ocupan las cavidades organicas de
los arqueociatos y cavidades de crecimiento
entre las estructuras algales.

El proceso de silicificacién podria darse
por un mecanismo de mezcla de aguas ma-
rinas y metedricas. En este caso el proceso
tiene un cardcter muy selectivo ya que afecta
fundamentalmente a las estructuras esque-
léticas de los arqueociatos; y las condiciones
favorables para la nucleacién y crecimiento
del cuarzo autigénico sobre estos organismos
serd el tema de un futuro estudio mono-
grafico.

e Ambiente de enterramiento profundo, donde
los materiales bajo condiciones de presién-
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disolucién se encontraron afectados por una
intensa estilolitizacién y recristalizacion.
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La tectdnica de cabalgamientos

GEOLOGIA

de la Sierra Norte de Mallorca (Islas Baleares)

Por M. ALVARO (*)

RESUMEN

La estructura de la Sierra Norte de Mallorca consiste en un cabalgamiento basal y varios cabalgamientos
principales que definen cuatro unidades tecténicas. Las unidades inferiores mds préximas al antepais suelen pre-
sentar una estructura monoclinal o imbricada. Las unidades superiores tienen una estructura de duplex.

La contraccién orogénica estimada para el conjunto del sistema es del orden del 56 por 100. La vergencia
general es hacia el antepais (NO), y la direccién de transporte varia de S a N en las unidades superiores a ESE,
a ONO en las inferiores. Los cabalgamientos progresaron desde las zonas internas hacia el antepais siendo los

cabalgamientos inferiores los mds recientes.

La tecténica de cabalgamientos de la Sierra Norte, y la sedimentacién sinorogénica inducida por ellos en la
cuenca de antepais, tuvieron lugar principalmente durante el Burdigaliense y el Langhiense Inferior y Medio. La
velocidad de contraccién orogénica fue del orden de 0,4 cm/afio.

ABSTRACT

«Thrust tectonics in the Northern Ranges of Majorca (Balearics Islands)». The Northern Ranges of Majorca
are a thrust belt defined by a sole thrust and several floor thrusts forming four main thrust-sheets. Lower thrust-
sheets, the nearest to the foreland, have an homocline or imbricate-like structure. Upper ones have a hinterland-
dipping-duplex structure. The main geometric elements (ramps, flats, branch lines...) are described in several

traverses.

Orogenic contraction in the whole thrust system is about 56%. Vergence is towards foreland (NW), and tecto-
nic transport sense is from S to N in the upper thrust-sheets, and from ESE to ONO in the lower ones. Thrust-
ing progressed from hinterland to foreland, being lower thrusts the younger ones.

Thrust tectonics in the Northern Ranges of Majorca, and the induced synorogenic sedimentation in the foreland
basin (partially thrust-sheet top basins), ocurred from Burdigalian to Lower-Middle Langhian times. Orogenic con-

traction rate was about 04 cm/year.

Palabras clave: Mallorca. Cabalgamiento. Unidad tect6nica. Duplex. Contraccién orogénica. Sedimentacién sinoro-

génica. Cuenca de antepafs. Burdigaliense. Langhiense.

Key words: Majorca. Thrust-fault. Thrust-sheet. Duplex. Orogenic contraction. Synorogenic sedimentation. Foreland

basin. Burdigalian. Langhian.

INTRODUCCION

La Sierra Norte de la isla de Mallorca tiene
una estructura caracterizada por un estilo de «piel
fina». Consiste en varias unidades tecténicas cons-
tituidas por materiales triasicos y jurasicos, prin-
cipalmente, despegados a nivel del Trias y apila-
dos mediante cabalgamientos vergentes hacia el
NO. El antepais esti situado en esta direccién,
actualmente bajo el Mar Mediterrdneo, aunque

(*) C. G. S. San Roque, 3 y 5. Majadahonda (Madrid).
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aflora parcialmente en los materiales autécto-
nos de la costa septentrional.

En el trabajo de ALvARo y DEL OLMo (1984) se
han establecido los rasgos generales de la estruc-
tura de esta Sierra. En é] se hace una descripcién
detallada de cada unidad tecténica, un esbozo de
la estratigrafia regional y una relacién de los an-
tecedentes bibliograficos. Las descripciones loca-
les estdn ampliamente detalladas en las Memorias
de las Hojas geoldgicas 1:50.000 (MAGNA) del
IGME.
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En este trabajo se presentan los resultados ob-
tenidos posteriormente al trabajo citado, asi como
una visién de conjunto de esta faja de cabalga-
mientos.

GEOMETRIA

La geometria de conjunto del sistema de cabal-
gamientos de la Sierra Norte mallorquina esta
definida por un cabalgamiento basal que buza ha-
cia la zona interna (Sur) 1° a 5° e individualiza
la cobertera mesozoica de un zdécalo paleozoico y
su tegumento tridsico, y varios cabalgamientos
principales que enraizan en él y separan las dife-
rentes ldminas o unidades tectdnicas. Los cabal-
gamientos principales pueden adoptar posicion de
rampa, con buzamientos de 30° a 50° hacia el Sur,
o posicion de rellano, subhorizontal. La estructura
interna de cada unidad depende de la posicién que
ocupa en el sistema, y varia en funcién de que
transversal se considere (figs. 1 y 2).

En el sector nororiental la Sierra esta consti-
tuida por las unidades II, III y IV (ALVARO y
DEL OLMo, 1984). Las unidades III y IV tienen una
geometria en abanico imbricado, aunque con un
mayor desarrollo de la estructura de plegamiento
en la unidad IV. No existe unidad V, y es susti-
tuida por una unidad tecténica (la de Alcudia) per-
teneciente al dominio de la Sierra de Levante. El
nivel de erosién no permite reconstruir sus rela-
ciones con la Sierra Norte (fig. 1).

En el sector central la unidad IV es un duplex
(BoYeR y ELL1OT, 1982) de cabalgamientos vergen-
tes hacia el antepais, definido por el cabalgamiento
basal del sistema, el cabalgamiento superior de
la unidad IV (cabalgamiento de Alard) y las ram-
pas frontales de bloque inferior de la unidad V
sobre la IV y de ésta sobre la III. Las posiciones
en rampa y en rellano del cabalgamiento superior
quedan definidas en los afloramientos de Alaré
y L'Ofre, respectivamente. El buzamiento de los
cabalgamientos de las rampas es del orden de ‘_10"
a 50°. Lateralmente el duplex consiste en varlos

Unided de George Sand-La Calebra
W Unidad de Teix-Temir
DOMINIO DE LA S DE LEVANTE

Unidad de¢ Altabia-Es Barrace
Unidad de Alarg-Sierra Burguesa

POSTECTONICO

Lena de¢ Andraty,

Figura 1.—Unidades tecténicas de la Sierra norte de Mallorca.
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2. Unidad tecténica de George Sand-La Calobra
Unidad tecténica de Bafialbufar.

1.

5. Unidad tectdénica de Alaré - Sierra Burguesa
4. Unidad tecténica de Alfabia-Es Barraca

3. Unidad tecténica de Teix - Tomir.

Figura 2.—Cortes estructurales del Dominio de la Sierra norte de Mallorca.

Oligoceno
e: Eoceno
c: Jurasico M-S y Cretacico

1: Lias
i: Trias Superior - Lias Inferior

m: Mioceno Inferior
om: Oligo-mioceno
k: Keuper

p: Postectdnico
t: Muschelkalk

o:

CORTE 1
CORTE 11
CORTE 111
CORTE 1V
CORTE V
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cabalgamientos vergentes hacia el antepais (NO)
que buzan 30° a 45°, y pliegues que en profundidad
evolucionan a cabalgamientos ciegos. La geometria
de los pliegues de esta unidad estd condicionada
por la existencia de pliegues anteriores a la fase
de cabalgamientos y por la propia evolucién del
sistema, que desarrolla cizallamiento simple sub-
horizontal entre los cabalgamientos basal y supe-
rior. En esta transversal la unidad III mantiene la
geometria de abanico imbricado, con apilamiento
de varias escamas bajo la rampa de bloque infe-
rior de la unidad IV (regién de Soéller). En esta
localidad el afloramiento actual de la rampa fron-
tal del bloque inferior de la unidad III sobre la II
aparece en una posicién préxima a la linea de en-
tronque con el cabalgamiento basal del sistema.

En el sector oriental de la Sierra la estructura
general es mas compleja. La unidad IT mantiene
su disposicién monoclinal con escasos cabalga-
mientos, desapareciendo hacia el SE a lo largo de
la linea de entronque con el cabalgamiento basal
en la alineacién Estellencs-Cana Lluisa. La uni-
dad III tiene una disposicién en rellano en el
sector de la ventana tecténica de Esporlas y Son
Llabrés, para recuperar la disposicién imbricada
hacia el SO. El giro de estructuras en este sector
sugiere la existencia de una rampa lateral oblicua.
Asimismo, en el borde meridional de la ventana
de Puigpufiet debe encontrarse la linea de en-
tronque del cabalgamiento inferior de la uni-
dad 111, bajo la rampa frontal del bloque inferior
sobre ei autéctono (unidad I). En esta zona la
proximidad de las lineas de entrongue de los ca-
balgamientos inferiores de las unidades II y III,
y la disposicién en rampa del cabalgamiento in-
ferior de la unidad IV han condicionado una
culminacion a favor de la que se ha formado
la ventana de Puigpuiiet. La unidad IV mantiene
la geometria de duplex. La rampa frontal de blo-
que inferior de la unidad V sobre la IV corres-
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ponde al monoclinal de la Sierra Burguesa; su
buzamiento es del orden de 30° hacia el Sur. La
posicién de rellano de su cabalgamiento superior
estd evidenciada por el «klippe» de Bauza.

Anteriormente la unidad III también ha sido
considerada como un duplex {ALVARO y DEL OLMO,
1984), pero la magnitud del recubrimiento de esta
unidad por la IV y su geometria interna no per-
miten mantener esta interpretacion.

En el sector SO de la Sierra, al norte de Palma,
la unidad IV estd constituida s6lo por materiales
cretacicos y paledgenos, faltando la parte inferior
de la serie estratigrafica. El cabalgamiento inferior
se interpreta como un contacto tecténico sustrac-
tivo originado por la existencia de estructuras de
plegamiento anteriores a la fase tecténica de ca-

balgamientos.

CONTRACCION OROGENICA

Para estimar la contraccién orogénica experi-
mentada por este segmento de la Cadena se ha
calculado la longitud original de la serie estrati-
grafica afectada por la tecténica de cabalgamien-
to. Hay que destacar que no se ha discriminado
el acortamiento atribuible a la fase de plegamiento
paleégena y la que origina el sistema de cabalga-
mientos, aunque- es razonable atribuir la mayor
parte del acortamiento a esta ultima.

La longitud original de cada unidad tecténica
se ha estimado a partir de su longitud actual, el
acortamiento interno y la magnitud de los recu-
brimientos deducidos de las ventanas y klippes.
En el cuadro I se presentan los valores obtenidos,
calculados fundamentalmente en el sector central
de la Sierra.

CUADRO 1
Unidad 1
(autdctono) Unidad 11 Unidad 111 Unidad IV Unidad V
Acortamiento interno (%) ... ... ... .. .. —_ — 36-38 30 —
Recubrimiento por la unidad tectdnica su- A
perior (Km.) ... ... ... ... .. .. .. . 7-8 7-8 2 7-8 S -
Longitud original (Km.) ... ... ... ... ... .. .. 8 8 10 (7-12) 10 9-10
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Estos valores proporcionan una longitud origi-
nal (1,) de 42 a 48 kilémetros. Considerando una
longitud original media de 45 kilémetros, y una
longitud final (1;) de 18 kilémetros se obtiene:
(le—1)/10=0,56. El acortamiento global de todo el
sistema de cabalgamientos es pues del orden del
56 por 100.

Este valor se ha contrastado con el que se
obtiene calculando el acortamiento en el duplex de
la unidad IV mediante el método de Hossack (1979)
(figura 3).

NO L'otre

El anélisis de los datos disponibles parece in-
dicar una variacién progresiva de la direccién de
transporte de las unidades superiores a las infe-
riores. La unidad V (y también la unidad de Al-
cudia, perteneciente al dominio de las sierras de
Levante) se ha desplazado en sentido Sur a Norte.
Esta direccién también aparece en la parte supe-
rior de la unidad IV, aunque ésta ya muestra un
desplazamiento de SE a NO que se mantiene en
la unidad III y parte superior de la II. El despla-
zamiento de esta tltima sobre la unidad I, al autéc-
tono relativo, es de ESE a ONO a casi Este-

SE

Alarg

Figura 3.—Corte estructural del duplex de la Unidad de Alfabia-Es Barraca en el sector central de la Sierra Norte.
(K: Keuper; L;: Tridsico Superior-Lias Inferior; L;: Lias; J: Dogger, Malm y Cretacico Inferior; P,: Eoceno; P,:
Oligoceno-Aquitaniense? continental; PM: Brechas oligo-aquitanienses; M: Mioceno Inferior.

Siendo la deformacién plana el area de la sec-
cién se mantiene constante antes y después de la
deformacion: lyxXhe=1;Xxh; (1, y 1;, longitudes antes
y después de la deformacién; hy, espesor medio
de la serie estratigrafica indeformada, y hi, espe-
sor estructural de la cobertera deformada). Con
valores de ho=900 m., h;=2.000 m. y 1,=6.500 m.,
se obtiene una longitud inicial 1,=14.500 m. Enton-
ces (lo—1:)/1,=0,55. El acortamiento global para
este sector es del 55 por 100, valor similar al obte-
nido anteriormente.

DIRECCION DE TRANSPORTE TECTONICO

La geometria y orientacion de las estructuras
(cabalgamientos y pliegues) y su vergencia indican
un transporte tectdénico general dirigido hacia
el antepais, esto es, de SE a NO. Las medidas
de las direcciones de transporte en cabalgamientos
(estrias, estructuras de arrastre) y de las direccio-
nes de acortamiento deducidas mediante microes-
tructuras (estilolitos, esquistosidad, microfallas,
etcétera) varian entre 105° y 180° (fig. 4).
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Oeste, siendo estas direcciones las de compresién
en los afloramientos del Trias Superior autéctono.

La variacién en las direcciones de transporte es
pues de 70° a 80°. En principio se interpreta que
ello no implica un giro de las estructuras de las
unidades tecténicas superiores sino una traslacién,
una vez emplazadas, en otra direccién diferente
conservando su orientacién primitiva.

En otros lugares de la Cadena Alpina se han
descrito también variaciones en la direccién de
emplazamiento de unidades tectdnicas (ver, por
ejemplo, MERLE y BRUN, 1984). Aunque pueden es-
tar fuertemente influenciadas por causas locales
es razonable pensar que en ultimo extremo este
fenémeno ha de estar controlado por las varia-
ciones en la trayectoria de las placas en cuya
zona de convergencia se enmarca el sistema de
cabalgamientos de Mallorca. Tanto en la Placa Ibé-
rica (Pirineos, Catalanides, Cordillera Ibérica)
como en otras zonas del Mediterraneo las direc-
ciones de compresién han sufrido un giro progre-
sivo durante la deformacién alpina en el Paledge-
no y Neégeno (LETOUZEY y TREMOLIERES, 1980).
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Figura 4.—Direcciones de emplazamiento deducidas de
las unidades tectonicas de la Sierra Norte.

Unidad de Bafalbufar (autéctono).
Unidad de George Sand -La Calobra.
Unidad de Teix-Tomir.

Unidad de Alfabia-Es Barraca.
Unidad de Alaré - Sierra Burguesa.
Unidades de la Sierra de Levante.
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SECUENCIA DE LOS CABALGAMIENTOS

La geometria del conjunto del sistema con la
disposicién caracteristica de las fajas de cabal-
gamientos sugiere una secuencia de emplazamiento
de las zonas internas hacia las zonas externas, esto
es hacia el antepais. El grado de deformacién in-
terna de las diferentes unidades, mayor en las
internas, también apunta en este sentido.

Sin embargo ¢l criterio que define con mas pre-
cisiéon la edad relativa de los cabalgamientos es
el estratigrifico. En los sectores central y occi-
dental de la Sierra donde existe unidad V su ca-
balgamiento inferior (cabalgamiento de Alaré) afec-
ta a materiales paledgenos (Alaré, L’Ofre, Son Vi-
dal, Bauzd, Valldurgent, Son Vida), y en la uni-
dad IV no existen sedimentos nedgenos.

La edad precisa de estos depdsitos paledgenos
es problematica, pues se trata de sedimentos con-
tinentales que son atribuibles por posicién y co-
rrelaciones regionales al Oligoceno Superior-Aqui-
taniense, aunque las dataciones paleontoldgicas
nunca sobrepasan el Oligoceno Medio-Superior.

En las unidades II y III si hay sedimentos ned-
genos afectados por la tecténica de cabalgamien-
tos, v en el autéctono la edad de los depdsitos mas

»

recientes afectados por los cabalgamientos es
Langhiense Medio (zonas 8-9 de BLow, ALVARO et
al., 1984).

Estos hechos indican que el cabalgamiento infe-
vior de la unidad V es el mas antiguo, y corrobo-
ran la progresién de los cabalgamientos desde las
zonas internas hacia el antepafs, en una sucesién
inversa al namero (II, III, IV y V) con que se les
ha denominado en este trabajo y al orden de su-
perposicién, ya que los cabalgamientos inferiores
son los maés recientes.

Finalmente hay que mencionar que el cabalga-
miento de las unidades tecténicas del dominio de
la Sierra de Levante sobre las unidades superiores
de la Sierra Norte probablemente estd fuera de
secuencia, pues los datos disponibles parecen in-
dicar que la unidad de Alcudia se emplaza afec-
tando a sedimentos burdigalienses o langhienses
(Cerro de Santa Magdalena y Colinas de Son Fé¢).

EDAD DE LA DEFORMACION.
TECTONICA Y SEDIMENTACION

Cuando se habla de la estructuracién principal
de la Sierra Norte de Mallorca es normal referirse
a la «fase Langhiense» (ALvarRo y DEL OLMO, 1984),
por ser ésta la edad de los sedimentos mas recien-
tes afectados por los cabalgamientos. Sin embargo
es obvio que el apilamiento de las unidades tecté-
nicas no fue un acontecimiento instantdneo. En el
apartado anterior se demuestra el diacronismo de
los cabalgamientos de las partes externa ¢ interna
de la Sierra.

En las unidades tecténicas inferiores y en el
autéctono los sedimentos nedgenos mdés antiguos
son de edad Burdigaliense. Corresponden a depé-
sitos de una plataforma somera que se hunde
posteriormente dando paso a una sedimentacién
mas profunda, de caracter turbiditico y claramen-
te sintecténica, durante el Burdigaliense-Langhien-
se Medio (ALVARO et al., 1984).

El cabalgamiento inferior de la unidad V se
inici6 durante el Aquitaniense o el Burdigaliense
Inferior. Ello produjo un engrosamiento de la
cobertera por la duplicacién de la serie estratigra-
fica y acortamiento interno en el duplex de la
unidad IV, que se estima del orden de un kilé-
metro. Esta carga indujo al hundimiento de la
zona afectada y su parte frontal, por flexién de
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la litosfera, que presumiblemente tuvo un com-
portamiento elastico (JoRDAN, 1981; KARNER y
WaTtTs, 1983; PORTERO y ALvVARO, 1983). En las uni-
dades tecténicas inferiores de la Sierra Norte este
acontecimiento quedé registrado por el hundimien-
to de la plataforma carbonatada burdigaliense y la
instalacién de un surco frontal entre el frente de
cabalgamiento y el antepais.

Este surco frontal era alimentado por los ma-
teriales procedentes de la erosién de los relieves
orogénicos meridionales (turbiditas, olistolitos,
olistostromas), contribuyendo a aumentar y am-
pliar la zona sometida a carga. En este sentido
la cuenca burdigaliense-langhiense era una cuenca
de antepafs, y su relleno un «flysch» en sentido
de tectofacies. Modelos similares han sido descri-
tos en varias cadenas orogénicas de diferente edad
(ENGEL et al., 1978; JoRrDAN, 1981; HURST et al, 1983;
HoMEwoo0D et al., 1985). La profundidad de la
cuenca depende de la magnitud y extensién de la
carga y del parametro flexural de la litosfera (es-
pesor, gradiente térmico, etc.) y todavia no se
dispone de datos para calcularla en el caso de la
Sierra Norte.

La progresién de los cabalgamientos hacia el
Norte (antepafs) en las unidades tecténicas infe-
riores produjo la deformacién de los sedimentos
burdigaliense-langhienses ya depositados, v la in-
corporacién progresiva de la cuenca a las unidades
tectdénicas, convirtiéndose en «cuencas aldctonas»
(piggy back basins, thrust-sheet top basins, ORI y
FrIEnD, 1984; ELLIOT et al., 1985; RiccHI LUCHI ¥
Ori, 1985, etc.). El bloqueo del sistema se pro-
dujo con el cabalgamiento de la unidad II sobre
la cuenca de antepais, esto es cuando el cabalga-
miento basal de la Sierra alcanzé la zona del an-
tepais en la que el nivel de despegue regional
(Trias Medio-Superior) no existia por denudacién
previa, deteniéndose el proceso.

En conclusién, la tecténica de cabalgamientos
de la Sierra Norte de Mallorca y la sedimentacién
sinorogénica asociada tuvieron lugar, al menos,
durante el Burdigaliense y el Langhiense Inferior
y Medio, comenzando tal vez en el Aquitaniense.
Ello supone una duracién de este proceso de
unos 6 millones de afios. Habiéndose calculado
un acortamiento de 27 kilmémetros (entre 24 y 30),
se obtiene una velocidad de contraccién orogénica
del orden de 0,4 cm/afio.
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GEOLOGIA

Estudio geoldgico del Estefaniense de Arnao

(Asturias, NO de Espana)

Por V. HORVATH (*), F. LEYVA (*) y D. NAVARRO (*)

RESUMEN

Se estudia la estratigrafia y la tecténica del Carbonifero de Arnao. Se describen las caracteristicas sedimen-
tolégicas y los ambientes deposicionales de la serie y se pone por primera vez de manifiesto la existencia de
depésitos intramareales estefanienses en la Cordillera Cantébrica.

Se da a conocer, por otro lado, la asociacién palinolégica que caracteriza este afloramiento, destacdndose la
gran abundancia de Thymospora pseudothiessenii y la presencia constante de Spinosporites spinosus, que permite

atribuir a este yacimiento una edad Estefaniense B Inferior.

ABSTRACT

Stratigraphy and tectonic of the Stephanian in the Arnao coal basin are studied. Both sedimentological
features and environment are described, the occurrence of intertidal deposit within these sediments being under-

lined.

The study shows the palynological association characterizily these outcrops. The great abundance of Thy-

mospora pseudothiessenii and the presence of Spinosporites spinosus is also emphasized. The age proposed is

Lower Stephanian B.

INTRODUCCION

En la distribucién general de los sedimentos
carboniferos de la Cordillera Cantdbrica, existen
una serie de afloramientos de edad Estefaniense
que, en la cartografia regional aparecen dispersos
sobre un zécalo plegado. Son materiales esen-
cialmente post-tecténicos, pues aunque estdn de-
formados, en este caso concretamente se encuern-
tran cobijados por el Devénico, su depésito tuvo
lugar una vez hubieron finalizado las etapas mas
importantes del plegamiento hercinico de la Cor-
dillera Cantabrica (fase Asttrica), lo cual no es
ébice para que todavia en los ultimos reajustes
de la Cordillera quedaran afectados.

Uno de estos afloramientos es el de Arnao,
situado en la costa Asturiana, al O de Avilés.
En la Hoja num. 13 (Avilés) del M. T. N. a escala
1:50.000, ocupa una estrecha banda, orientada
NNE-SSO, de unos 2 Km. de longitud y 200 m.

(*) ENADIMSA. Madrid.
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de anchura (fig. 1). Relacionado con el Paleozoi-
co prehercinico, estad cobijado en un pequefio
sinclinal de materiales devénicos de la Unidad de
Somiedo-Correcilla, Regién de Pliegues y Mantos
de la Zona Cantabrica (JULIVERT, 1971).

El yacimiento, merced a sus excelentes capas de
carbén, ya se conocia en el siglo pasado (DEso1c-
NE, 1850; GEiNitz, 1867; GRAND-EURY, 1877) y fue
explotado por la Real Compafifa Asturiana de
Minas desde 1833 hasta 1915, afio en que se aban-
donaron las explotaciones debido a una infiltra-
cién de aguas marinas. En 1932 Parac publicé un
estudio detallado sobre esta cuenca, a la que de-
nominé «Cuenca Hullera Submarina de Arnao».

En cuanto a su edad, habia sido determinada
hasta la actualidad principalmente mediante estu-
dios de macroflora. Asi, ZEILLER (1882) revisa la
lista de especies dada por GEINITZ (1867) propo-
niendo una edad correspondiente al denominado
Hullero Superior, JoNGMANS (1951) da una edad
Estefaniense, y WAGNER (1965) y LORENZO (1977)
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consideran una edad Estefaniense B-C con mayor
posibilidad de C para este Carbonifero. Reciente-
mente (HORVATH en NAVARRO et al., 1985) realizé
un estudio palinolégico de la zona, determinando
una edad Estefaniense Inferior.

ESTRATIGRAFIA

Existen tres conjuntos litoestratigraficos en el
4rea: Devonico, Estefaniense y Jurasico (fig. 1).
No obstante por ser el Estefaniense el objetivo del
trabajo, nos limitaremos a una sucinta descripcion
de los otros dos.

El Devénico constituye el basamento sobre el
que se deposit6 el Estefaniense, y en esta zona esta
constituido por las Formaciones Rafieces, Monie-
llo y Naranco que abarcan parte del Devénico In-
ferior y Medio. La Formacién Rafieces se encuen-
tra en la parte O, cobijando al Estefaniense, y esta
constituida por calizas, pizarras pardas, dolomias
y calizas arrecifales de edad Gediniense Superior-
Emsiense Superior. La Formacién Moniello son
calizas masivas grises con importantes niveles arre-
cifales y pizarras hacia el Sur, su edad Emsiense
Superior-Couviniense. La Formaciéon Naranco esta
formada por areniscas ferruginosas de grano me-
diofino y colores ocres-rojizos; hacia la parte
superior posee intercalaciones pizarrosas y su
edad es Couviniense Superior-Givetiense Inferior.

El Jurasico, se dispone subhorizontalmente en
el borde oriental del drea y esta constituido por
un conglomerado de cantos cuarciticos bien re-
dondeados en una matriz arenosa, conocido re-
gionalmente como «piedra fabuda». Su edad es
Dogger.

Finalmente existen pequefios depdsitos cuaterna-
rios de «rasas» asi como actuales en los valles, pla-
yas..., etc.

Estefaniense

Discordante sobre las formaciones devénicas y
claramente post-tecténico, se deposité en peque-
fias cuencas mas o menos aisladas de caracter
molasico debido a su sedimentacién post-orogé-
nica. Se apoya sobre el paleorrelieve mediante un
nivel conglomeratico al que se superponen depd-
sitos variados de caracter terrigeno.
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La serie aflorante en la playa de Arnao (fig. 2),
puede dividirse, al menos, en tres megasecuencias
con caracteristicas bien diferenciadas.

— Una megasecuencia de base que posee un espe-
sor de unos 8 a 9 metros; esta constituida por
una serie de secuencias grano y estratocrecien-
tes (C. U. S.) en las que el término de base
son margas o lutitas carbonatadas nodulosas.
Los nodulos carbonatados son de distinto tama-
fio a veces sideriticos, también existen clastos
de lutitas con orlas sulfatadas de color verde
brillante, moldes de sales, etc. Existe abundan-
te fauna de braquiépodos, lamelibranquios, co-
rales aislados, crinoides, etc., y también restos
de flora clasificable. El estudio de la macrofau-
na recolectada da una edad Devédnico Inferior-
Medio por lo que se trata de elementos del
substrato resedimentados practicamente «in
situ» dado su buen estado de conservacion.

El término superior, son areniscas algo limo-
sas, bioturbadas, con aspecto «abudinado» y
cemento mixto carbonatado-ferruginoso. Con-
tienen fauna escasa y restos vegetales macera-
dos. Al ascender en la serie el tramo arenoso
aumenta de espesor en tanto disminuye el
de los términos lutitico-carbonatados.

Hacia el techo de la megasecuencia, se in-
vierte la ordenacién secuencial de tal forma que
el dltimo metro estd constituido por secuen-
cias decimétricas granodecrecientes (F.U.S)),
en las que el término inferior son capas de
areniscas finas centimétricas con laminacién
paralela y «ripples», restos vegetales abundan-
tes y granos de carbén vitreo, que pasan a
limolitas y/o lutitas gris-negras carbonatadas, a
veces muy carbonosas con abundantes restos
vegetales y granos de carbén.

— La segunda megasecuencia, es bastante com-

pleja y puede a su vez subdividirse en tres
tramos:

a) Un tramo inferior estructurado en secuen-
cias granodecrecientes (F.US.) de orden
métrico, con base débil o moderadamente
erosiva, constituido por:

— Un término inferior de conglomerados
(orto) esencialmente cuarcitico de ta-
mafio variable (2 a 6 cm.) redondeados
o subredondeados y con estratificacion
cruzada en surco de pequena a media




V-632

V. HORVATH, F. LEYVA Y D. NAVARRO

L]
Oviedo

Area de estudio

72
g

K

;I///
00466644

SIS
o
s

TS

.

—4

POLAAA

\ /A /////

Ve

i A4
7 e

(555
(3555555

A
L
Q) o/ L
ALK
K /////;;;,

/////// i ;
YA )
B s, - A
Vo4 ///A'®
Vd 4
Vs AN s Y.
06565645 2 o % s
’ YO
” , /

S,

PN !
PP LA
////////////I
ool
SV

SIS 5
e 2

. AN
S22

Y s

I
/t"/)\\ A
AN 7

ESCALA GRAFICA

i 8 K
'%
5
PN
) AW
AT L
(o S 17 /s
AT A %f//nﬁﬂ
7. .
Bwrrsd s
.'//////////////'o .
/Yo ke AP
o I LAS =
= //// ////./ , 7
R Y2 2 AN \ e
/A a N

~‘////////.75

VoA
(///// . \

\ oSS

, 02277 LA
y2 00
757

JURASICO
ol &

x| z

£ 2,

z

ol &

g us

<| &

v w

Y| MED

z - —
o

g\ me
o

Rasas y aluviales

Conglomerados

Conglomerados, areniscas, lu-
titas y carbdn

Areniscas ferrugin. (f Naranco)

Calizas y pizarras (F. Moniello)

Calizas y margas {C. Radeces)

100m.g

=100

-200

-300

rioom.

I-100

-200

--300

ESTUDIO GEOLOGICO DEL ESTEFANIENSE DE ARNAO V-633

escala. En otros casos el término son
areniscas con grava en las que la frac-
cién ruditica marca la base de los «sets»;
abundan los granos y cantos de car-
bén vitreo y las mismas estructuras
descritas anteriormente.

—El término inmediato son areniscas de
grano medio-grueso (muchos de ellos
de carbén) mal lavadas, en capas deci-
métricas a centimétricas, con lamina-
cién paralela y cruzada de «ripples» a
techo y abundantes restos vegetales.

— El término superior son lutitas y limo-
litas, de color gris-azulado, a veces car-
bonatadas, y con fuerte bioturbacién
(en alguna secuencia hay «burrows» es-
pectaculares), restos vegetales y pirita,
que pasan a lutitas fuertemente biotur-
badas (suelos de vegetacién) que englo-
ban cantos aplanados y granos de car-
bén de tamafio muy variable. En el iti-
nerario realizado sélo se ha observado
el afloramiento en superficie en una
capa de carb6én como techo de una se-
cuencia con las caracteristicas descritas,
pero cartograficamente las capas explo-
tadas histéricamente estarian ubicadas
en el tramo inferior de esta megase-
cuencia.

b) El tramo medio de la megasecuencia esté

estructurado en secuencias grano y estra-
to-crecientes (C.U.S.) cuyo término inferior
son lutitas gris-oscuras con abundantes res-
tos vegetales y pirita, que pasan a limolitas
y limolitas arenosas grises con estructuras
«linsen-flaser». Sobre ellas reposan con
base plana o débilmente erosiva capas de
areniscas con estratificacion cruzada en sur-
co muy tendida, que hacia techo tienen
laminacién paralela y cruzada de «ripples».
Hay granos de carbén en la base de los
«sets» y abundantes restos vegetales,

El tramo superior de la megasecuencia pre-
senta una estructuracién secuencial muy
parecida a la de la base, si bien el término
inferior de areniscas y gravas posee menos
espesor y una estratificacién cruzada en
surco muy tendido (con los «set» marcados
por gravas y granos de carbén), en tanto
que el término intermedio tiene un mayor
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desarrollo en areniscas de grano fino-medio
con laminacién paralela y cruzada de «rip-
ples».

Los sedimentos superiores de esta mega-
secuencia se encuentran recubiertos.

La megasecuencia de techo con espesor visible
entre 12 y 15 m. esta constituida por la moné-
tona repeticién de una secuencia elemental de
orden centimétrico a decimétrico, grano y es-
tratocreciente cuyos términos, de base a te-
cho, son:

a) Laminas milimétricas de constituciéon algal
(estromatolitos lamelares) de color ambar.

b) Término brechoide, formado por brechas
de cantos planos y desordenadas. En cual-
quier caso los cantos son de constitucién
idéntica al término a). Los cantos no exce-
den en tamafio de 2 a 4 mm.

¢) «Mudstone» negras, lutitas-limosas, nodu-
losas, con abundante pirita, escasa biotur-
bacién y laminas o granos de carbdn vi-
treo. Existen abundantes restos vegetales
macerados y carbonizados.

d) Areniscas de grano fino-medio en capas de
milimétricas a centimétricas con base pla-
na a débilmente erosiva; color gris-verdoso,
abundante pirita y restos vegetales. Lami-
nacién paralela y cruzada de «ripples» a
techo.

En el tramo aflorante se observa que ha-
cia la base el predominio es de secuencias
de tipo Ta-c en tanto que hacia el techo
son mas frecuentes las Tb-d y Tc-d respec-
tivamente con capas de arena progresiva-
mente mas potentes.

INTERPRETACION
PALEOGEOGRAFICA (fig. 2)

Las litologias descritas, asi como la ordenacidén
secuencia, estructuras sedimentarias y contenido
faunistico permiten deducir que los sedimentos
de la primera megasecuencia estarfian originados
en un medio marino somero, de alta salinidad y
con periodos de desecacidn parcial. De forma in-
termitente (con mayor frecuencia subiendo en la
serie) era invadido por aportes terrigenos en masa
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Tramo constituido por la repeticion de la secuencia siguiente:

d) Arenisca de grano fino, color gris-verdoso con abundante pirita y restos vegeta-
les. Laminacidn poralela y de ripples a techo.

<) Mudstone negros limoso-lutiticas, nodulosas con pirita, restos vegetales y carbdn

b} Brecha de cantos planos. Cantos de constitucién algal.
a) Estromotolitos lamelores de color ambar. A la base predomina la secuencia Tg
en el subtremo intermedio la Tgy Tg y atecho la Tg con capas de areniscas mds

Secuencia FU.5. con areniscas y gravas a lo base en poso o areniscas en capas
centimétricos y a techo alternancia de limolitas grises con abundantes restos ve-
getales y areniscas finas con pirita.

Secuencias C.U.S. en limolitas grises con abundantes restos vegetales y granos de
carbdn y areniscas finas en capas decimétricas con ripples o techo. Algunas ca-
pos estdn ferrificadas y nodulizadas.

Secuencia FUS. con orto y para conglomerados,con cantos de arenisca redon-
deados a la baose en paso o areniscas gris-verdosas,con cantos y granos de care
bdn dispersos. A techo limolitas y lutitas carbonatadas gris oscuro, bioturbadas

{suelo de vegetacidn},y abundante macrofiora.

Limolitas bioturbadas,a techo areniscas con ripples.

Limolitas,lutitas y areniscas con granos de carbaon {s.veg.).

Secuencia F.U.5. con aremiscas finas en capas decimétricas con gronos de carbdn
y pirita. A techo, lutitas carbonatadas nodulosas con macroflora.

Secuencias FU.S. con areniscas en capas decimétricas a la base, limolitas grises
algo arenosas y con granos de carbdn y bioturbadas (suelo vegetacion),a te-
cho capas centimétricas de carbdn.

Limolitas y lutitas grises bioturbadas (s.veg.), con abundantes ldminas continuas
de carbon vitreo. Capas intercoladas de areniscas finas con rdpido acufiamiento

Secuencias FU.S. con gravas y conglomerados de cantos de areniscas redondeados
en paso a areniscas medias con cantos dispersos y limolitas grises nodulosas.

secuencias C.U.S. enlutitas y limolitas grises con abundante flora a la base y techo
en areniscas finas con laminacidn de ripples,abundantes restos vegetales y gra-
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Figura 2

como muestran las débiles influencias fluviales en
las capas superiores. Serian pues sedimentos de
bahia protegida o «lagoon» en zonas litorales con
influencia progresivamente mayor del continente.

La segunda megasecuencia es claramente de
origen fluvial, pudiendo distinguirse a su vez:
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a)

Un primer tramo ligado a sistemas «braided»,
con escaso desarrollo de facies «overbank» y
en el que puede diferenciarse un subtramo en
el techo, ligado a una red fluvial mejor jerar-
quizada, ésta posee buen desarrollo de los se-
dimentos de llanura aluvial con zonas panta-
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nosas muy estables en las que existe un
depésito continuado de materia vegetal (capas
de carbén continuas de gran espesor). La exis-
tencia de «burrows» en sedimentos mixtos car-
bonatado-terrigenos, indican que estos medios
fluviales estaban claramente interconectados
con medios circunmarinos por lo que pode-
mos considerarlos como pertenecientes a «fan-
deltas» progradando a la bahia o al «lagoon»
de la megasecuencia anterior.

b) El segundo tramo corresponde a sedimentos
de llanura deltaica media-inferior, que repre-
senta un episodio levemente transgresivo o
bien el abandono de la zona de la red de
distributarios.

¢) Ei tercer tramo de la megasecuencia, repre-
senta una nueva progradacién de los medios
fluviales sobre los de llanura deltaica inferior.

En conjunto la megasecuencia es de origen del-
taico en el que mas detalladamente pueden dedu-
cirse episodios de progradacién o abandono del-
taico..

La tercera megasecuencia es un episodio clara-
mente transgresivo durante el que, en el area, se
instala una llanura costera muy estable y previsi-
blemente extensa, bajo condiciones oscilantes su-
pra y sublitorales muy someras, con desarrollo
generalizado de estromatolitos y entrada de terri-
genos muy débil si bien aumentando hacia el te-
cho del tramo.

ESTUDIO DE LA MICROFLORA

Como ya se indic6é en la introduccién, las uni-
cas dataciones existentes del afloramiento de Ar-
nao, estaban hasta el momento actual, basadas
solamente en la macroflora.

En este trabajo se ha realizado un estudio sobre
la microflora encontrada que nos va a permitir
aportar nuevos datos en cuanto a la edad de esta
cuenca carbonifera.

Las muestras examinadas corresponden exclu-
sivamente a carbones con aproximadamente un
33,8 por 100 de volatiles y un 5 por 100 de cenizas.
En la gran mayoria de las muestras tratadas, la
microflora recogida esta carbonizada, excepto en
las muestras M-1 v M-2 (fig. 2) que han propor-
cionado resultados positivos. La extraccién de la
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microflora se llevé a cabo segin el método clasi-
co de Schulze, que consiste en: 1) moler el carbén
hasta homogeneizarlo a un tamafio de grano de
1 mm.; 2) atacar 2 gr. de muestra con acido nitri-
co fumante y clorato potisico al 10 por 100 con
el fin de eliminar los acidos huimicos. Finalmente,
con una gota del residuo obtenido se montaron
las preparaciones microscépicas que luego fueron
observadas por transmisién en un microscopio
dptico.

La microflora reconocida en los niveles estu-
diados comprende las siguientes especies, clasifi-
cadas segtin el esquema propuesto por POTONIE &
KrRemp (1954), modificado posteriormente por
DETTMANN (1963) y SMITH y BUTTERWORTH (1967).

Anteturma SPORITES POTONIE 1893
Turma TRILETES (REINSCH 1881) POTONIE &
KREMP 1956
Subturma AZONOTRILETES LUBER 1935

Género Calamospora SCHOPF, WILSON &
BENTALL 1944

Calamospora sp.

Lam. I, fig. 25

Género Granulatisporites (IBRAHIM 1933) POTONIE
& KREMP 1954
G. piroformis LOOSE 1943

Lam. I, fig. 27

Género Cyclogranisporites POTONIE & KREMP
1954

C. aureus (LOOSE 1934) POTONIE & KREMP
1954

Lam. I, fig. 2

Género Verrucosisporites (IBRAHIM 1933)
SMITH 1971

V. pergranulus (ALPERN 1958) SMITH &
ALPERN 1971

Lam. I, figs. 8, 18

Género Raistrickia (SCHOPF, WILSON &
BENTALL, 1944) POTONIE & KREMP 1954
Raistrickia sp.

Lam. I, fig. 24

Género Schopfites KOSANKE 1950
S. cristatus CHATEAUNEUF 1971
Lam. I, fig. 1

Género Microreticulatisporites (KNOX 1950)
PONTIE & KREMP 1954

M. sulcatus (WILSON & KOSANKE 1944)
SMITH & BUTTERWORTH 1967

Lam. I, fig. 21

Subturma ZONOTRILETES WALTZ 1937

Género Lycospora (SCHOPF, WILSON & BENTALL
1944) SOMERS 1972

L. pusilla (IBRAHIM 1932) SOMERS 1972

Lam. I, fig. 26
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Género Cirratriradites WILSON & COE 1940
C. saturni (IBRAHIM 1932) SCHOPF, WILSON
& BENTALL 1944

Lam. I, fig. 3

Género Angulisporites BHARADWAJ 1954
A. splendidus BHARADWAJ 1954
Lam. I, fig. 19

Género Polymorphisporites ALPERN 1959
P. laevigatus ALPERN 1959
Lam. I, fig. 11

Género Westphalensisporites ALPERN 1959
W. irregularis ALPERN 1959
Lam. I, fig. 17

Subturma AURITOTRILETES POTONIE & KREMP
1954

Género Triquitrites (WILSON & COE 1940)
POTONIE & KREMP 1954

T. sculptilis BALME 1952

Lam. I, fig. 16

Género Ahrensisporites PONTONIE & KREMP
1959

A. minutus ALPERN 1959

Lam. I, fig. 28

Subturma PSEUDOSACCITRILETES RICHARDSON
1965

Género Endosporites WILSON & COE 1940
E. ornatus WILSON & COE 1940

Lam., I, fig. 23

E. cf. globiformis (IBRAHIM 1932) SCHOPF,
WILSON & BENTALL 1944

Lam. I, fig. 20

Turma MONOLETES IBRAHIM 1932
Subturma AZONOMONOLETES LUBER 1935

Género Laevigatosporites (IBRAHIM 1933)

ALPERN & DOUBINGER 1973

L. vulgaris (IBRAHIM 1933) ALPERN & DOUBINGER
1973

Lam. I, fig. 10

Género Punctatosporites (IBRAHIM 1933)
ALPERN & DOUBINGER 1973

P. granifer POTONIE & KREMP 1954
Lam. I, figs. 13, 14 '

P. rotundus BHARADWAJ 1957

Lam. I, fig, 15

Género Thymospora WILSON & VENKATACHALA
1963

Th. thiessenii (KOSANKE 1950) WILSON &
VENKATACHALA 1963

Lam, I, fig. 5

Th. pseudothiessenii (KOSANKE 1950) ALPERN

& DOUBINGER 1973

Lam. 1, figs, 6, 7

Género Spinosporites ALPERN 1958
S. spinosus ALPERN 1958
Lam. I, fig. 4

Anteturma POLLENITES POTONIE 1931
Turma PLICATES POTONIE 1960
Subturma PRAECOLPATES POTONIE & KREMP
1954

Género Schopfipollenites POTONIE & KREMP
1954

S. ellipsoides (IBRAHIM 1932) POTONIE &
KREMP 1954

Lam. I, fig. 22

LAMINA I

Figura 1—Schopfites cristatus CHATEAUNEUF, X480.

Figura 2.—Cyclogranisporites aureus (LOOSE) POTONIE
& KREMP, X480.

Figura 3.—Cirratriradites saturni (IBRAHIM) SCHOPF,
WILSON & BENTALL X480,

Figura 4.—Spinosporites spinosus ALPERN X480.

Figura 5—~Thymospora thiessenii (KOSANKE) WILSON
& VENKATACHALA X480.

Figuras 6, 7.—Thymospora pseudothiessenii (KOSANKE)
ALPERN & DOUBINGER X480.

Figura 8—Verrucosisporites pergranulus  (ALPERN)
SMITH X480.

Figura 9.—Triquitrites sp. X480.

Figura 10.—Laevigastosporites wvulgaris (IBRAHIM) AL-
PERN & DOUBINGER X480,

Figura 11.—Polymorphisporites laevigatus ALPERN X480.

Figura 12.—Cheileidonites cf. gigantea PI.-RADONDY &
DOUBINGER X480.

Figuras 13, 14.—Punctatosporites granifer POTONIE &
KREMP X480.
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Figura 15—Punctatosporites rotundus BHARADWAJ X480.
Figura 16.—Triquitrites sculptilis BALME X480,
Figura 17. Westphalensisporites irregularis ALPERN X480.

Figura 18.—Verrucosisporites pergranulus (ALPERN)
SMITH X480.

Figura 19.—Angulisporites splendidus BHARADWAJ X480.

Figura 20.—Endosporites Cf. globiformis (IBRAHIM)
SCHOPF WILSON & BENTALL X480.

Figura 21.—Microreticulatisporites sulcatus (WILSON &
KOSANKE) SMITH BUTTERWORTH X480.

Figura 22.—Schopfipollenites ellipsoides (IBRAHIM) PO-
TONIE & KREMP X300.

Figura 23.—Endosporites ornatus WILSON & COE X480.
Figura 24.—Raistrickia SP. X480.

Figura 25.—Calamospora SP. X480.

Figura 26.—Lycospora pusilla (IBRAHIM) SOMERS X480.
Figura 27.—Granulatisporites piroformis LOOSE X480,
Figura 28.—Ahrensisporites minutus ALPERN X480.
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Subturma MONOCOLPATES IVERSON & TROELS-
SMITH 1952

Género Cheileidonites PILRADONDY & DOUBINGER
1967

Ch. cf. gigantea PI-RADONDY & DOUBINGER
1967

Lam. I, fig, 12

La microflora recogida estd poco diversificada,
las formas que predominan son las monoletas
constituyendo el 60 por 100 de los individuos,
dentro de ellas la especie que mas abunda es
Thymospora pseudothiessenii, con un porcentaje
del 25 por 100, le siguen las formas pertenecientes
al género Punctatosporites (P. granifer y P. rotun-
dus) con un 15 por 100. Laevigatosporites presenta
unos porcentajes del orden del 10 por 100 y aun-
que la presencia de Spinosporites spinosus es cons-
tante, su porcentaje siempre se mantiene inferior
al 1 por 100.

Dentro de las formas triletas, sélo el género
Calamospora presenta un porcentaje importante,
aproximadamente del 15 por 100. Lycospora, Poly-
morphisporites laevigatus y Angulisporites splen-
didus aunque han sido vistos de una manera regu-
lar, no sobrepasan nunca el 1 por 100 de la po-
blacién.

En resumen, la asociacién palinolégica recono-
cida en los carbones de Arnao, se caracteriza por:

— la gran abundancia de Thymospora pseudo-
thiessenii,

— la presencia constante de Spinosporites spi-
nosus, Angulisporites splendidus y Polymor-
phisporites laevigatus,

— la ausencia de polen de tipo bisacado.

Comparando este conjuntode caracteristicas con
las diversas zonaciones propuestas para el Este-
faniense de Francia (LIABEUF et al., 1967; COQUEL
et al., 1976; CLAYTON et al,, 1977), es posible datar
tas muestras estudiadas Estefaniense B Inferior.

TECTONICA

Uno de los rasgos mas sobresalientes de este
afloramiento es su pinzamiento entre materiales
devénicos. En lineas generales estos materiales
forman una estructura monoclinal que se apoya
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discordantemente sobre las Areniscas del Naranco
quedando a su vez bajo el Complejo de Raiieces
también de edad devonica.

La superficie de cabalgamiento es muy tendida,
posee un buzamiento de 20° a 30° O en la playa
de Arnao. Hacia el SO va progresivamente ver-
ticalizdndose y el desplazamiento, méximo en la
costa, va aminordndose hacia el S§ quedando ab-
sorbido en las mismas formaciones devénicas {(¢a
favor de planos de estratificaciéon?), ya que la
estructura deja de apreciarse en esa direccién.

Bajo la superficie del cabalgamiento existe una
brecha de falla, de unos 2 m. de espesor, consti-
tuida por bloques angulosos de calizas con matriz
arcillosa en la parte superior y fragmentos estefa-
nienses (lutitas y areniscas) en la inferior. Unos
metros por debajo de ella se observan en el Este-
faniense autdéctono, una serie de pliegues menores
(métricos) isoclinales, vergentes al E, producidos
por las mismas fuerzas de cizalla que originaron
el cabalgamiento, solamente que en este caso ac-
tuaron sobre materiales mas plasticos (lutitas).
Son muy espectaculares y se observan en la costa.

El desplazamiento del al6ctono es (como mini-
mo), del orden de unos 500 m. (segin los planos
de labores); existen por otra parte una serie de
fallas inversas ninguna de ellas, como la de la
Concha, muy importantes desde el punto de vista
minero, ya que su existencia impidié la explotacién
de la parte oriental del yacimiento.

En cuanto a la edad de la deformacién, ya se
ha indicado anteriormente el caricter postectdni-
co de la sedimentacién; después del «climax» oro-
génico, debié existir una calma relativa y por tanto
distensién, que origin6 en algunas zonas, mas
débiles, fracturaciones (hundimientos), con la con-
siguiente creacién de pequefias cuencas (en este
caso conectadas con mar abierto) que fueron relle-
nindose por sedimentos mayoritariamente conti-
nentales (fluvio-deltaicos) con grandes acumula-
ciones de material vegetal. Todavia en una etapa
posterior (tardihercinica) las mismas fracturas
generadoras de la cuenca (fallas normales), actua-
ron en forma de cizalla (cabalgamiento), por un
cambio en la orientacion del campo de esfuerzos
en la regién; esta inversién debié producirse como
maximo durante la parte media del Estefaniense,
ya que la edad de los sedimentos es Estefanien-
se B.
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CONCLUSIONES

Se trata de materiales estefanienses netamente
discordantes sobre otros paleozoicos ya plegados,
que se depositaron en una pequefia cuenca origi-
nada por fracturas (fallas normales) en una etapa
distensiva posterior al plegamiento principal. Es-
tas fracturas son heredadas de anteriores cabalga-
mientos y aun actuaron en las ultimas pulsa-
ciones de la orogenia (fases tardihercinicas), de
tal forma que el Estefaniense se encuentra cobi-
jado por el Devénico.

En este estudio se pone de manifiesto por pri-
mera vez la existencia de facies marinas someras
en Arnao, ya que hasta el presente la cuenca ha-
bia sido considerada como integramente conti-
nental y relacionada en cuanto a edad y paleogeo-
grafia con las existentes en la parte occidental
del Arco Asturico (Narcea, Villablino..., etc). A la
luz de los datos aportados en este trabajo sobre
facies y edad (Estefaniense B Inferior) parece evi-
dente que paleogeograficamente seria correlacio-
nable con los depdsitos marino-continentales sin-
crénicbs, aflorantes en las otras cuencas estefa-
nienses orientales (Sebarga, Cangas de Onis..., etc.)
de la Cordillera Cantabrica.
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Primeras edades radimétricas en el drea Estanno-Wolframifera

de Morille-Martinamor (Centro-Oeste de Esparia)

Por E. LINARES (1), E. PELLITERO (2) y J. SAAVEDRA (3)

RESUMEN

Se han datado, por diversos métodos, rocas metamorficas y pluténicas de la antiforma de Martinamor. Los
granitos dan una edad de 360+25 m. a. (relacién inicial 87Sr/%8Sr de 0,7267+0,0038 y coeficiente de regresién de
0,9942); las edades K-Ar estan en el rango de 334-331+10 m. a., para el granito de Martinamor, siendo 313+10 m. a.
la edad del plutén de Santa Genoveva (en el terreno, claramente posterior) y mucho mas recientes las de las facies
afectadas por actividades deutéricas tardias. Las rocas metamdérficas dan una edad prehercinica, 430430 m. a. (rela-
cién ¥Sr/%Sr de 0,7106+0,0039, con r=0,9907).

ABSTRACT

Rocks of the plutono-metamorphic are of Morille-Martinamor have been dated. The Rb-Sr ages are 36025
m. y. for the granites (¥7Sr/®Sr, 0.7267+0.0038, r=0.9942); the K-Ar ages are 334-331+10 m. y. (Martinamor granite),
313+ 10 m. y. (Santa Genoveva granite) and younger for the facies with deuteric alteration. The age of the metamor-
phic rocks (schists, orthogneiss) is prehercinian, 430+30 m. y. (87Sr/%Sr, 0.7106+0.0039, r=0.9907).

FSQUEMA GECLOGICO DE LA ZONA MORILLE-MARTINAMOR

INTRODUCCION sentativos, los mismos que se consideraron en

. . los trabajos precedentes arriba aludidos.
Esta zona, caracterizada por la presencia de nu-

merosos indicios y mineralizaciones, ha sido ob-
jeto de estudio en &ambitos diversos por varios
autores (resefias en PELLITERO, 1980, 1981); los ras-

;s o A GEOLOGIA GENERAL
gos geoquimicos se han especificado con anterio-

Filones de cuarzo brechificados.

15, Puntos de desmuestre.

toide y pegmatitas. 9, Granito moscovitico. 10, Granito
14,

aplitico. 11, Granito albitico, 12, Granito porfiroide. 13, Fi-

lones de cuarzo.

ridad (SAAVEDRA y PELLITERO, 1983; SAAVEDRA et al.,
1984; PELLITERO et al., 1985), por lo que el volumen
de datos geolégicos diversos es considerable. Si
bien hay una notable informacién respecto al plu-
tonismo, al metamorfismo, a las fases de defor-
macién, etc., se carece de medidas radimétricas,
ausencia notable por ser un drea muy representa-
tiva de la problemaitica del zécalo centro-ibérico.
Como primer paso para implicar edades radimé-
tricas, se han utilizado muestras profundas (son-
deos) y superficiales de los términos mas repre-

(1) Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica, Ciu-
dad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.

(2) Facultad de Ciencias, Departamento de Geologia, Uni-
versidad de Salamanca.

(3) UEI Mineralogia y Geoquimica, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, Apartado 257, Salamanca.
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De acuerdo con las referencias citadas, la zona,
esquematizada en la figura 1, estd constituida esen-
cialmente por materiales aluminicos con interca-
laciones siliceas, calcdreas y feldespéaticas subor-
dinadas, cuya edad geoldgica no sobrepasa a la de
la serie del Cambrico Inferior datado en sus pro-
ximidades; el metamorfismo regional estd com-
puesto de dos metamorfismos o consta de dos fa-
ses, mientras que se reconocen cuatro fases prin-
cipales de plegamiento (las dos primeras isocli-
nales y las dos ultimas mds abiertas). El ortoneis
es anterior a la segunda fase de deformacién y es
cortado claramente por los granitos, figura 2. El
primer o primera fase de metamorfismo aparece
entre las dos fases de plegamiento isoclinal. Por
otra parte, el granito mas tardio (Santa Geno-
veva) es un plutén que presenta un gran numero
de fenémenos deutéricos que no se manifiestan en

el Hondo

Cilleros

ternario. 2, Terciario. 3, Niveles de porfiroides. 4, Cuarcitas
v cuarcitas porfiroideas. 5, Infraordovicico. 6, Ortoneis.

Figura 1.—Esquema geoldgico del drea estudiada. 1, Cua-
7 Granito leucocratico de Martinamor. 8, Granito pegma-




Figura 2.—Contacto neto entre el granito de Martinamor
(color claro, sobre el que se apoya el martillo) y el or-
toneis.

los demas. Muchas de las frecuentes apofisis apli-
tico-albiticas o pegmatoides, de reducidas dimen-
siones, aparecen deformadas, pero otras no; en
el terreno, las edades relativas pueden ser dificiles
de delimitar. La maxima intensidad de metamor-
fismo regional observada corresponde a la presen-
cia de estaurolita y sillimanita prismatica, como
minerales indicativos (PELLITERO, 1980, 1981).

CARACTERISTICAS
DE LAS ROCAS ESTUDIADAS

Se describen a continuacién las peculiaridades
de las muestras empleadas en las dataciones, que
corresponden a materiales metamorficos (esquis-
tos y ortoneis) y graniticos.

1) Esquistos

SP-3-10.—Esquisto micaceo - sillimanitico, con
cuarzo, moscovita, biotita, sillimanita y feldespa-
tos (accesorios, turmalina, circén, opacos y apa-
tito). La sillimanita es de dos tipos. Una de ellas
se presenta en agregados prismaticos, alguna vez
incluidos en biotita; la otra es fibrosa, en ocasio-
nes asociada a moscovitizacion de biotita. Las mos-
covitas, en grandes laminas, incluyen a biotitas o
crecen intercaladas con ella. Alguna alteracion.
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SP-6-8.—Esquisto biotitico, con cuarzo, biotita
y plagioclasa. Hay una alternancia de zonas enri-
quecidas en cuarzo y feldespato con otras, esen-
cialmente biotiticas. Esta estratificacion forma un
angulo de unos 20° con la esquistosidad. Como
minerales accesorios aparecen apatito (concentra-
do en los niveles cuarzo-feldespaticos), moscovita,
circon y opacos. Hay fracturaciones perpendicula-
res a la estratificaciéon, a lo largo de las cuales se
observa un cierto desarrollo de la alteracion mi-
cacea.

SP-5-10.—Esquisto micaceo (cuarzo, moscovita,
biotita y plagioclasa). Las micas de mayor tamano,
en las que se aprecia una ligera crenulacion,
parecen disponerse coincidiendo con la estratifi-
cacién, formando un angulo de unos 35-40° con
la direccién de alineamiento de las mas pequenas.
Al microscopio es perfectamente visible un con-
junto de venas tardias cuarzo-feldespaticas en de-
terminadas zonas, por lo que se ha preferido no
utilizarla para la construccion de la isocrona.

SP-5-36.—Cuarcita anfibdlico-plagioclésica, con
cuarzo (muy dominante), plagioclasa, biotita, anfi-
boles, granate y clinozoisita (circén, esfena, opa-
cos y apatito como accesorios). La alteracion afec-
ta a todos los minerales esenciales salvo al cuarzo
y el granate.

2) Ortoneis

SP-1-5.—La biotita, mas abundante que la mos-
covita, aparece en pequenos cristales orientados.
La moscovita, también orientada, es de mayor ta-
mano y puede contener biotita en su interior (con
rasgos claramente secundarios) o ser idiomorfa.
La plagioclasa esta bien maclada, en cristales pe-
quenos. La microclina, en grandes cristales, inclu-
ye cuarzo, biotita, plagioclasa y apatito. Los acce-
sorios son: @ircén (cuando estd fuera de las bio-
titas es de gran tamano), turmalina y apatito (a
veces, en cristales de gran tamano). La deforma-
cion es bien visible en este ortoneis biotitico y las
mirmequitas son muy comunes.

SP-1-1 (SP-2-8, andloga).—Ortoneis moscovitico,
con biotita subordinada, predominando el feldes-
pato potasico sobre la plagioclasa. Los fenocrista-
les de microclina se observan girados por la se-
gunda fase de deformacién: la esquistosidad los
bordea y se encuentran desplazados en el sentido
de ella, y aparecen afectados por una fracturacion
que no pasa fuera de ellos (secuencia: consolida-
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Figura 2.—Contacto neto entre el granito de Martinamor
(color claro, sobre el que se apoya el martillo) y el or-
toneis.

los demas. Muchas de las frecuentes apéfisis apli-
tico-albiticas o pegmatoides, de reducidas dimen-
siones, aparecen deformadas, pero otras no; en
el terreno, las edades relativas pueden ser dificiles
de delimitar. La méxima intensidad de metamor-
fismo regional observada corresponde a la presen-
cia de estaurolita y sillimanita prismaitica, como
minerales indicativos (PELLITERO, 1980, 1981).

CARACTERISTICAS
DE LAS ROCAS ESTUDIADAS

Se describen a continuacién las peculiaridades
de las muestras empleadas en las dataciones, que
corresponden a materiales metamoérficos (esquis-
tos y ortoneis) y graniticos.

1) Esquistos

SP-3-10.—Esquisto micéceo - sillimanitico, con
cuarzo, moscovita, biotita, sillimanita y feldespa-
tos (accesorios, turmalina, circén, opacos y apa-
tito). La sillimanita es de dos tipos. Una de ellas
se presenta en agregados prismaticos, alguna vez
incluidos en biotita; la otra es fibrosa, en ocasio-
nes asociada a moscovitizacidon de biotita. Las mos-
covitas, en grandes ldminas, incluyen a biotitas o
crecen intercaladas con ella. Alguna alteracién.

54

SP-6-8.—Esquisto biotitico, con cuarzo, biotita
y plagioclasa. Hay una alternancia de zonas enri-
quecidas en cuarzo y feldespato con otras, esen-
cialmente biotiticas. Esta estratificaciéon forma un
Adngulo de unos 20° con la esquistosidad. Como
minerales accesorios aparecen apatito (concentra-
do en los niveles cuarzo-feldespaticos), moscovita,
circén y opacos. Hay fracturaciones perpendicula-
res a la estratificacién, a lo largo de las cuales se
observa un cierto desarrollo de la alteracién mi-
céacea.

SP-5-10.—Esquisto micaceo (cuarzo, moscovita,
biotita y plagioclasa). Las micas de mayor tamafio,
en las que se aprecia una ligera crenulacién,
parecen disponerse coincidiendo con la estratifi-
cacién, formando un angulo de unos 35-40° con
la direccién de alineamiento de las més pequeiias.
Al microscopio es perfectamente visible un con-
junto de venas tardias cuarzo-feldespaticas en de-
terminadas zonas, por lo que se ha preferido no
utilizarla para la construccién de la isocrona.

SP-5-36.—Cuarcita anfibédlico-plagioclasica, con
cuarzo (muy dominante), plagioclasa, biotita, anfi-
boles, granate y clinozoisita (circén, esfena, opa-
cos y apatito como accesorios). La alteracién afec-
ta a todos los minerales esenciales salvo al cuarzo
y el granate.

2) Ortoneis

SP-1.5.—La biotita, mas abundante que la mos-
covita, aparece en pequeifios cristales orientados.
La moscovita, también orientada, es de mayor ta-
mafio y puede contener biotita en su interior (con
rasgos claramente secundarios) o ser idiomorfa.
La plagioclasa esta bien maclada, en cristales pe-
queiios. La microclina, en grandes cristales, inclu-
ye cuarzo, biotita, plagioclasa y apatito. Los acce-
sorios son: circén (cuando esta fuera de las bio-
titas es de gran tamafio), turmalina y apatito (a
veces, en cristales de gran tamafo). La deforma-
cién es bien visible en este ortoneis biotitico y las
mirmequitas son muy comunes.

SP-1-1 (SP-2-8, andloga).—Ortoneis moscovitico,
con biotita subordinada, predominando el feldes-
pato potasico sobre la plagioclasa. Los fenocrista-
les de microclina se observan girados por la se-
gunda fase de deformacidén: la esquistosidad los
bordea y se encuentran desplazados en el sentido
de ella, y aparecen afectados por una fracturacién
que no pasa fuera de ellos (secuencia: consolida-
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cién del material granitico, fracturacién y orienta-
cién visible). A veces se aprecia en estos cristales
grandes de feldespato potasico una alineacién de
micas, formando un &ngulo de unos 35-40° con
la direccién de las fracturas.

3) Granitos
Corresponden a los tipos normal, de tendencias
pegmatoide o aplitica.

SP-4-24 —Granito moscovitico normal, con bio-
tita subordinada, plagioclasa y microclina. Acce-
sorios frecuentes son la turmalina y el apatito (el
circén es muy escaso). Las plagioclasas estan zo-
nadas y su microclinizacién es muy frecuente. Las
mirmequitas son comunes esporddicamente.

SP-3-22.—Granito pegmatoide, con predominio
de la moscovita sobre la biotita y de la plagiocla-
sa sobre el feldespato potéasico. Aunque hay eviden-
cias de microclinizacién de plagioclasas, este fe-
némeno estd mucho menos desarrollado que en el
caso anterior; inversamente ocurre con la presen-
cia de pertitas, que son muy frecuentes. El apatito
y la turmalina siguen siendo comunes.

M-37—Granito albitico, con turmalina y grana-
te. Se aprecian dos generaciones de feldespatos
(tanto de los potasicos como de las plagioclasas):
microclina I, plagioclasa I, microclina II, plagio-
clasa II. La plagioclasa I es de mayor tamafio y
contiene inclusiones de microclina. La plagiocla-
sa II se acompaia de abundante cuarzo y esta
mejor maclada.

El granito tardio de Santa Genoveva (SG-1-2,
SG-1-13, SG-1-28).—Granito biotitico o de dos mi-
cas, con ortosa, microclina y plagioclasa. Los ac-
cesorios frecuentes son el circén, los apatitos,
opacos y, en ocasiones, la fluorita y la calcita.
La biotita, a veces, estd alterada, pasando a clo-
rita y microclina. Se observa moscovita primaria.
La plagioclasa zonada es comun, asi como feno-
cristales de feldespato potasico muy rico en in-
clusiones de minerales diversos (micas, plagiocla-
sas, etc.). El caracter porfiroide es muy claro. Si
bien, ocasionalmente, se aprecia algiin crecimien-
to orientado de cristales, este granito no presenta
nunca la neta orientacién y frecuente cataclasis
de los descritos precedentemente.

ESTUDIO GEOCRONOLOGICO

Técnicas experimentales

Las muestras motivo de este estudio fueron ana-
lizadas por los métodos potasio-argon (sobre mica)
y de rubidio-estroncio (isocronas sobre roca total).

Ocho muestras de granitos se analizaron por
potasio-argon, siguiendo las técnicas descritas por
LINARES et al. (1972). Las edades obtenidas fueron
calculadas por medio de un programa de compu-
tacién de acuerdo con las proposiciones de Cox
y DALRYMPLE (1967) y utilizando las constantes pro-
puestas por STIEGER y JAEGER (1977). Los datos ana-
liticos y las edades halladas se presentan €n el
cuadro ndamero 2.

Doce muestras correspendientes a esquistos (4),
ortoneis (3) y granitos (5) fueron analizadas por el
método rubidio-estroncio por isocrona sobre roca
total, para lo que se aplicaron las técnicas usuales
en el Instituto de Geocronologia y Geologia Iso-
topica (INGEIS). Las isocronas se construyeron
utilizando un programa de computacién en el que
se tienen en cuenta los errores analiticos de las
determinaciones isotépicas. Con el mismo pro-
grama se calcularon los valores de la relacién ini-
cial (¥Sr/*Sr), y las edades, para lo que se utilizé
el valor 3* Rb=142.10"/a. Los datos analiticos
y edades se dan en el cuadro numero 1y las iso-
cronas obtenidas en las figuras 3 y 4.

Discusion de los resultados

1) Rocas metamorficas—Los datos correspon-
dientes (esquistos y ortoneis, fig. 3) se disponen
sobre una recta isocrona que corresponde a una
edad de 430+30 m.a. con una relacién inicial
(*'Sr/*Sr), de 0.7106 +0.0039. Las rocas estudiadas
muestran buena dispersién y se alinean bien sobre
la mencionada isocrona, como lo demuestra el coe-
ficiente de regresién para dicha recta de 0.9907.
De acuerdo a este resultado, la edad minima del
metamorfismo es siltrica, dado que, como se mues-
tra en la figura 1, hay préximos granitos posterio-
res (ver la bibliografia citada en la Introduccién
para detalles de la informacién geoldgica general)
que pueden rejuvenecer isotépicamente a los ma-
teriales, al igual que el segundo metamorfismo o
fase metamorfica (contrastar a este respecto con
las observaciones petrograficas arriba citadas).

2) Granitos.—La isocrona hallada para cinco
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OUADRO 1
Datos analiticos y edades obtenidas por el método rubidio-estroncio
ARb nii Niim. mues-
naAM. g campo Roca Rb ppm Sr ppm ®Sr/%Sr ®Rb/®Sr ($'Sr/%Sr)i Edad (m.a.)
0529 SP3-10 Esquisto 197 105 0,746 53 0.7106 +-0,0039 430
) : . . +30
0530 SP6-8 Esquisto 207 56 0,775 104
0531 SP5-10 Esquisto 84 12 0,8015 173
0532 SP5-36 Esquisto 184 160 0,7283 34
0521 SP1-5 Ortogneis 209 83 0,754 6.4
0522 SP1-1 Ortogneis 225 76 0,766 84
0523 SP2-8 Ortogneis 324 54 0.810 17,2
0524 SP1-2 Granito 300 54 0,806 16,7 0.7267 +0,0038 360
> ’ - » :tzs
0525 SP4-24 Granito 229 105 0,757 6,2
0526 SP3-22 Granito 226 33 0,775 8,8
0527 M-60 Granito 273 52 0,796 133
0528 M-37 Granito 295 38 0,825 19,0
COUADRO 2
Datos analiticos y edades obtenidas por el método potasio-argén (M, moscovita; B, biotita)
3 Muestra de . OAT99
AK num. campo niim. Mineral K (%) 10‘1°Mrcjl/g AT tm (%) Edad (m.a.)
Granito de Martinamor
2895 M.-23 M 6,67 42,506 20,5 33410
2897 M-30 M 4,57 13,473 58,0 162+ 10
Granito facies albitica
2899 M-36 B 6,48 41,078 336 333+10
2901 M-52 M 6,99 41,009 26,9 310+10
Granito facies aplitica
2902 M-57 M 3,70 18,871 427 272+ 10
Granito Santa Genoveva
2892 SG-12 M 6,91 40,940 218 313+10
2893 SP1.13 M 6,94 23,490 58,9 185410
2894 SG-1-28 M 7,56 29,352 42,5 211410

muestras de granito (fig. 4) corresponde a una
edad de 360+25 m.a., con una relacién inicial
(¥Sr/®Sr); de 0.7267+0.0038 y un coeficiente de
regresion de 0.9942, lo que demuestra la buena
alineacién de estas muestras. Esta edad sitta a los
granitos en el Carbonifero mas inferior y tal resul-
tado se confirma con los obtenidos por medio del
método potasio-argén de 334410 a.m. (muestra
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M-23, facies normal) y 333+ 10 m.a. (muestra M-36,
facies albitica) para micas del granito de Martin-
amor. El alto valor de la relacién isotépica (Sr)
inicial apoya el origen de estas rocas por anatexia
cortical, propuesto ya por PELLITERO (1980) en
base a argumentos geoldgicos distintos.

La edad menor del granito de Santa Genoveva
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Figura 3.—Isocrona correspondiente a las rocas metamor-
ficas.

(313+10 m.a.) sefiala la presencia de otro acon-
tecimiento producido en el Carbonifero. Las edades
mas jovenes ain de las muestras SG-1-28 y, sobre
todo, SG-1-13 son un reflejo de actividades poste-
riores tardi o postmagmaticas, puesto que corres-
ponden a rocas con evidentes sefiales de greiseniza-
cién (bien visible en el terreno, en las proximida-
des de fracturas muy abundantes y subparalelas) y
procesos deutéricos de mas baja temperatura atn.

Por otra parte, las muestras que han dado eda-
des inferiores a los 300 m.a., emplazadas dentro
del granito de Martinamor en sentido genérico
(fig. 1) son siempre, en el terreno, tardias, con
netos rasgos de estar afectadas por fenémenos deu-

téricos.

CONCLUSIONES

1) Los esquistos y el ortoneis del 4rea consi-
derada han sufrido un metamorfismo prehercini-
co (pueden existir otros posteriores). La edad en-
contrada, 430+30 m.a., es la minima, puesto que
las muestras proceden de puntos en los que es muy
factible la influencia de granitoides claramente pos-
teriores’y hay claras pruebas de haber minerales
metamoérficos de edades distintas.

2) Las concentraciones elementales estratifor-
mes de Sn y W, va implicadas con la actividad me-
tamérfica més precoz y removilizadas més tarde

a75r/ lsSr

0,820

0,790

0,760

0,730
0,7267
870/ 65,

i i 1 d 1 1

S 10 15 20 25 30

Figura 4—Isocrona correspondiente a los granitos.

(SAAVEDRA y PELLITERO, op. cit.; PELLITERO et al,
op. cit.) son, pues, prehercinicas.

3) En consecuencia de lo antes expresado, la
fase de deformacién anterior al metamorfismo es
también prehercinica.

4 Ya desde el inicio del Carbonifero se mani-
fiesta netamente un plutonismo importante. A
unos —360+25 m.a. aparece un granito con rela-
ciéon de isétopos de Sr (inicial) mdas elevada
(0.7267 +0.0038) que la del encajante metamorfi-
co (0.7106 +0.0039), cortical, explicable por ser un
material reciclado. Posteriormente, hay activida-
des tardias endégenas que se prolongan largamen-
te en el tiempo.
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Trilobites y Graptolitos de las lumaquelas terminales de los
«Bancos Mixtos» (Ordovicico Superior de la zona Centroibérica

meridional): Elementos nuevos o poco conocidos (V)

Por J. C. GUTIERREZ MARCO (*) e I. RABANO (*)

INTRODUCCION

logia Econémica (CSIC-USM), Facultad de Ciencias Geold-
gicas, Universidad Complutense. 28040 MADRID.

RESUMEN

Se revisan y actualizan los datos paleontolégicos concernientes a diversas unidades del Ordovicico Superior
de la zona Centroibérica del Macizo Hespérico, incidiendo especialmente en los tramos lumaquélicos situados a
muro de la Caliza Urbana. Estos han sido datado$ como Bohdaleciense (Beroun Superior) en términos bohémicos,
y su parte superior equivale esencialmente al Ashgill Inferior (Pusgilliense) segin la escala patrén britanica. No
obstante, todavia no se dispone de criterios bioestratigraficos suficientes para poder precisar la posicién del limite
Caradoc/Ashgill dentro de la sucesién. En el apartado sistemético, se describe por vez primera en el Ordovicico de
Espafia el graptolito Orthograptus amplexicaulis (HALL) y se dan a conocer los caracteres toracicos del trilobites
Chattiaspis almadenensis HAMMANN; definiéndose ademas la nueva especie Eudolatites (E.) flavus RABANO, n. sp.

(Phacopina, Dalmanitidae).
Palabras clave: Ordovicico, Caradoc, Ashgill, bioestratigrafia, correlacién, Graptolithina, Trilobita, taxén nuevo,

zona Centro-ibérica, Macizo Hespérico, Espaiia.

ABSTRACT

The paleontological data of several upper Ordovician units of the Central iberian zone of the Hesperian Massif
are reviewed and actualized. The upper 30-40 m. alternating beds with coquinas below the Urbana Limestone have
been specially researched, and have been dated as Bohdalecian (upper Berounian) in Bohemian terms, its upper
part beeing equivalent to the Lower Ashgill (Pusgillian) according to the British standard scale. However, there
aren’t still enough biostratigraphical evidences to locate the Caradoc/Ashgill boundary in this succession. Within the
systematical part, Orthograptus amplexicaulis (HALL) is described for the first time in the Spanish Ordovician,
and the thoracal characteristics of the trilobites Chattiaspis almadenensis HAMMANN are recognized. Eudolatites

(E.) flavus (Phacopina, Dalmanitidae) is described as new
Kew words: Ordovician, Caradoc, Ashgill, biostratigraphy, correlation, Graptolithina, Trilobita, new species,

Central iberian zona, Hesperian Massif, Spain.

En sus afloramientos tipicos de Sierra Morena
) - . oriental (SO de la provincia de Ciudad Real y
Los «Bancos Mixtos» constituyen un conjunto N de Jaén), la unidad comprende 150-200 m. de

predominantemente arenoso que integra gran par-  ajternancias formadas por bancos centi a deci-
te de la sucesién del Ordovicico Superior reco- métricos de areniscas y ortocuarcitas separados
nocida efl.el sector mas me”dl,oflal de la zona por otros niveles mas finos de aspecto pizarroso,
Centroibérica del Macizo Hespérico peninsular.  gireranciandose ocasionalmente en la mitad su-

perior de la misma algunos tramos métricos con

(1) Este trabajo es una contribucién al Proyecto ID-456: predominio cuarcitico o pizarroso. No obstante,
«Bioestr}atigrafia- y Paleoecologia del Paleozoico Inferior la caracteristica mdas notable de sus ultimos 30-
del SO del Macizo Hespérico», financiado por la CAICYT 40 m. radica en la existencia de intercalaciones
v el CSIC a través del Instituto de Geologia Econémica - . . ps .
(CSIC.UCM). de areniscas calcdreas biodetriticas de grano fino

y caracter lumaquélico, junto con horizontes li-

(*) Departamento de Paleontologia e Instituto de Geo- b
monitizados de color amarillo a naranja vivo en

fractura fresca cuya estratificacién aparece casi

59




V - 648 J. C. GUTIERREZ MARCO E 1. RABANO

siempre obliterada y a menudo encierran también
fésiles. Por esta razén, Tamain (1967) denominé
a este tramo «lumaquelas terminales», refiriéndo-
se al conjunto de la unidad por vez primera y en
el mismo trabajo como «Bancos Mixtos», hacién-
dose eco de la terminologia minera empleada por
aquel entonces en las labores de El Centenillo
(alli la formacién encaja parcialmente los filones
«Sur», «Mirador» y «Pelaguindas»). La ausencia
de una definicién formal de la unidad desde el
punto de vista estratigrafice y la presencia de li-
mites bantante graduales con los materiales infra
y suprayacentes ha motivado posteriormente erro-
res y dudas frecuentes en cuanto a su concepcion
y correlacién interregional. Dentro de Sierra Mo-
rena oriental, los «Bancos Mixtos» en sentido
estricto (comprendidos entre las Pizarras Cante-
ra y la Caliza Urbana/Pizarras Chavera) equivalen
parcialmente a las «Capas con Orthis» de HENKE
(1926: solo cartografia) y BUTENWEG (1968); mien-
tras que su identidad es total con las «Alternan-
cias con Orthis» de RICHTER (1967) y KETTEL
(1968), un término aplicado posteriormente en
otras regiones de Sierra Morena con un signifi-
cado equivalente al de los «Bancos Mixtos» (Ha-
FENRICHTER, 1979; HAMMANN et al., 1982). Segun
TaMAIN et al. (1970), la unidad «en sentido am-
plio» podria englobar también a la Caliza Urbana,
en cuyo techo se observa puntualmente un hori-
zonte descalcificado, de aspecto idéntico al de
las «lumaquelas terminales», que contiene cisti-
deos ashgillienses. Sin embargo, nosotros no cree-
mos posible que la «Caliza Urbana» constituya
una intercalacién lenticular cerca del techo de
los «Bancos Mixtos», y aunque en ocasiones su
pequefio espesor e inconsistencia aconsejen la
unificacién cartografica de ambas unidades, el
limite inferior de la caliza coincide siempre con
cambios litolégicos, sedimentolégicos y faunisti-
cos notables. Aun asi, sigue siendo un error bas-
tante comun asimilar algunos niveles descalcifi-
cados de Caliza Urbana a los «Bancos Mixtos» y a
la inversa, el reconocimiento poco detenido de
ciertos afloramientos favorece la inclusién en la
unidad caliza de bancos inalterados de areniscas
calcareas biodetriticas pertenecientes al techo de
la unidad infrayacente.

Respecto a la identificacién de los «Bancos Mix-
tos» en otras sucesiones del Ordovicico Superior
centroibérico fuera de Sierra Morena oriental, ge-
neralmente se admite que la unidad est4 presente
mas al oeste en las regiones de Corral de Calatra-
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va y Almadén-Alcudia (TaMAIN et al., 1970; LAURET,
1974; Lozac’'H y VipAL, 1976; BLACHERE, 1978;
HamMANN, 1976; HAMMANN et al., 1982), donde co-
rresponderia parcialmente a los términos «Are-
niscas y pizarras con briozoos y orthidos» (RED-
LIN, 1955), unidad 5 de ALMELA et al. (1962), «Are-
niscas con Orthis actoniae» (MARQUEZ TRIGUERO,
1963), «Alternancia del Caradoc» (PUSCHMANN,
1967) y «Alternancias Superiores» de SAUPE (1971).
No obstante, la sucesion local del Ordovicico Su-
perior en la regién de Almadén-Corral varia de
forma apreciable con respecto a los esquemas ob-
tenidos en Sierra Morena oriental. En primer lu-
gar, sobre la Cuarcita Canteras (=Botella) se apo-
ya una sucesién de pizarras arenosas, mucho mas
potente que las «Pizarras Cantera», con las que
han sido comparadas («Argilitas Intermedias» de
SAUPE, 1971: 80-200 m.). Estas se ven sucedidas en
Corral por 20-35 m. de cuarcita en bancos gruesos
sobre los que se apoya una serie alternante muy
fosilifera de 40-45 m. de potencia, cuyo aspecto re-
sulta idéntico al de las «lumaquelas terminales»
de los «Bancos Mixtos», y que igualmente dan paso
a la Caliza Urbana. En el sinclinal de Almadén, la
dltima unidad mencionada configura junto a las
«lumagquelas terminales» la parte mds elevada de
las «Alternancias Superiores» de SAUPE (1971).
Aunque tales equivalentes de los «Bancos Mixtos»
resultan muy ubicuos en el seno de esta estructu-
ra, la sucesién registrada entre la base de dichas
«Alternancias Superiores» y el techo de la Cuarci-
ta Canteras no siempre se reduce a las «Argilitas
Intermedias», sino que a veces éstas se encuentran
sustituidas por una alternancia de areniscas y pi-
zarras que culmina eventualmente en un tramo pi-
zarroso localizado hacia la parte media de la su-
cesién atribuida al Ordovicico Superior.

Del conjunto de los datos examinados se des-
prende que subsisten todavia muchas dificultades
para intentar una correlacién litoestratigrafica en-
tre los «Bancos Mixtos» de Sierra Morena oriental
y unidades comparables de Almadén, sobre todo si
tenemos en cuenta el conocimiento imperfecto del
conjunto de estas sucesiones y la falta de defini-
cién formal de sus unidades integrantes (la con-
cepcién de cada una varia segun los autores). No
obstante, el estudio paleontoldgico desarrollado en
este trabajo se refiere a un tramo (las «lumaque-
las terminales») especialmente ubicuo en la parte
meridional de la zona Centroibérica, donde puede
ser faicilmente correlacionado por debajo de la
Caliza Urbana o, en su caso, de las Pizarras Cha-
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vera/Argilitas de Muro. Para la parte inicial de la
sucesion del Ordovicico Superior, la determinacién
de interrupciones estratigraficas a escala regional
puede revelar buenos resultados de cara a preci-
sar mejor las correlaciones. Una de estas posibles
paraconformidades podria coincidir con el horizon-
te mineralizado observado en el tercio inferior de
las «Argilitas Intermedias» de Corral de Calatrava,
comparable en principio con el que marca el li-
mite Pizarras Cantera/«Bancos Mixtos» en el N de
Jaén.

CONTENIDO PALEONTOLOGICO Y DATACION
DE LAS «LUMAQUELAS TERMINALES»

Debido al caricter eminentemente fosilifero de
las «lumaquelas terminales» {cuyo aspecto re-
cuerda en cierto modo a las «facies renanas» del
Devénico), casi todos los trabajos de indole geo-
légica citados en el apartado anterior y algunos
otros referidos en los mismos (PoupoN, 1971; PE-
RAN, 1971; TAMAIN, 1972; CHARPENTIER, 1976) men-
cionan fauna identificable de edad «Caradoc» ob-
tenida en cerca de medio centenar de localidades
diferentes, de la que aportan determinaciones dis-
pares concernientes a braquiépodos, briozoos y
trilobites. Los estudios mas puramente paleonto-
légicos llevados a cabo sobre la unidad se deben
por orden cronolégico a VERNEUIL y BARRANDE
(1856), quienes detallan los primeros descubri-
mientos efectuados por Prapo (1856); MoNTOU-
cHET (1948, inéd.); CHAUVEL et al. (1969: descrip-
ciones preliminares de braquiépodos); HAMMANN
(1971, 1972, 1974, 1976, 1983) y HAMMANN y HENRY
(1978). Los seis tiltimos trabajos y especialmente
el de HAMMANN (1976) incluyen el estudio porme-
norizado de los trilobites de las «lumaquelas ter-
minales», labor que continuamos aqui con la des-
cripcién de una especie nueva de la que solo se
conocian fragmentos (Eudolatites flavus RABANO
n.sp.). Con respecto a la fauna de graptolitos, su
presencia habia sido indicada por LAURET (1974) y
HaMMANN (1976), si bien las formas identificadas
(«Diplograptidea» y Orthograptus truncatus cf.
truncatus, respectivamente) permanecian hasta el
momento sin describir y corresponden en realidad
a una unica especie [Orthograptus amplexicaulis
(Ha1L)]. Aparte de los grupos fésiles mencionados
algunos equinodermos han sido objeto de aten-
cién reciente (CHAUVEL y MELENDEZ, 1986); mien-
tras que faltan estudios modernos sobre los bra-
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quiépodos y se dispone tan solo de algunas deter-
minaciones parciales de los briozoos, acritarcos
(HAFENRICHTER, 1979) y quitinozoos (SAUPE, 1971).

A continuacién damos una relacién actualizada
de los macrofosiles identificados en las «lumaque-
las terminales», advirtiendo que aunque reviste un
caracter sintético, no hemos logrado detectar en
nuestros estudios variaciones significativas en la
distribucién vertical de los taxones citados, a lo
largo de los 30-40 m. que constituyen el tramo.
En el extremo opuesto, casi todos ellos pueden
encontrarse juntos en un mismo horizonte en
ciertas localidades (por ejemplo AL-I: su situacién
se detalla en el apartado siguiente). La lista de
formas identificadas por nosotros (con datos de
HAMMANN, 1976, para algunos trilobites) es la si-
guiente:

Onnia? malladai (OEHLERT, 1895)

Cekovia munieri (KERFORNE, 1900)

Dysplanus (Zetillaenus) ibericus HAMMANN, 1976
Calymenella boisseli BERGERON, 1890
Prionocheilus costai (THADEU, 1947)
Dalmanitina (D.) acuta HAMMANN, 1971
Chattiaspis almadenensis HAMMANN, 1972
Eudolatites (E.) flavus RABANO n. sp.
Dreyfussina exphtalma castiliana (HAMMANN,
1971)

Eccoptochile? impedita HAMMANN, 1972
Eccoptochile (E.) aff. clavigera (BEYRICH, 1845)
Actinopeltis spjeldnaesi HAMMANN, 1972
Diacanthaspis morenaica HAMMANN, 1976
Nobiliasaphus sp.

Orthograpius amplexicaulis (HALL, 1847)
Destombesia diedra CHAUVEL, 1966

Calix gutierrezi CHAUVEL y MELENDEZ, 1986
Svobodaina havliceki VILLAS, 1985

Drabovinella erratica (DavibsoN, 1869)
Rafinesquina lignani VILLAS, 1985

Triplesia sp.

Archinacella sp.

Adicionalmente restan por identificar otras mu-
chas formas (aproximadamente 15-20 especies) en-
tre braquiépodos (articulados e inarticulados),
equinodermos (crinoides), moluscos (gasterépodos,
cefalépodos, bivalvos, hyolitidos), cnidarios (conu-
laridos y corales masivos?), briozoos (treposto-
mados y cheilostomados —Phylloporinidos—), ra-
ros graptolitos (entre ellos los restos determina-
dos como Glyptograptus? sp. 2 por GUTIERREZ MAR-
co (1986: lam. 33, fig. 10), ostrdcodos, posibles
tentaculitidos e icnofésiles.
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Por lo que respecta a la datacién de las «luma-
quelas terminales», ninguno de los fésiles deter-
minados hasta el momento permite precisar su
ubicacién cronoestratigrafica con suficiente deta-
lle, si bien todos los autores coinciden en asignar-
les una edad Caradoc Superior debido a su proxi-
midad a la base de la Caliza Urbana, que contiene
conodontos ashgillienses de la zona de Amorphog-
natus ordovicicus (cf. FUGANTI y SERPAGLI, 1968;
HAFENRICHTER, 1979). No obstante, las dificulta-
des principales que subyacen en la datacién pre-
cisa del conjunto lumaquélico no se refieren es-
trictamente a la ausencia de «fdsiles caracteris-
ticos» en los cortes puntuales conocidos, sino que
tienen un origen mas amplio incidiendo de lleno
en la probleméitica que afecta a la correlacién
general de las sucesiones ordovicicas de los macizos
hercinicos mediterraneos con respecto a las areas-
tipo britanicas del Sistema Ordovicico. Prescin-
diendo de factores tales como el provincialismo
faunistico que dificulta en parte una comparacién
bioestratigrafica, el problema mayor se refiere
a la imprecisién con que fueron definidos los dis-
tintos términos cronoestratigraficos de referencia
de este Periodo. Asi, algunos Pisos (edades) o Se-
ries (épocas) estdn basados en unidades litoestra-
tigraficas delimitadas por discontinuidades, en una
concatenacién dudosa de biozonas de diferentes
dreas; o por el contrario, sus limites se sitian
dentro de biozonas estandard de graptolitos y co-
nodontos, lo que merma notablemente sus posi-
bilidades de identificacién fuera de los estratoti-
pos (cf. WILLIAMS et al., 1972; WHITTINGTON et al.,
1984). En un intento operativo de superar estos
problemas, diversos paises alejados de las areas-
tipo han adoptado otras escalas cronoestratigrafi-
cas paralelas a la estandard (Baltoscandinavia,
Norteamérica, Australia, Asia Central soviética,
China, etc.), cuyos referentes regionales se sititan
en sucesivos lito- y bioestratigraficas mejor do-
cumentadas, donde la investigacién se centra tam-
bién en la busqueda de nuevos criterios de co-
rrelacidn que permitan establecer gradual y re-
ciprocamente su comparacién detallada con los
estratotipos britanicos. En este contexto, los ma-
teriales ordovicicos del Macizo Hespérico se en-
marcan dentro del conjunto de sucesiones de
«corte mediterraneo» (clasticas epicraténicas, con
faunas de aguas frias y depédsitos de paleolatitudes
elevadas), reconocidas en parte del centro-sur/
suroeste de Europa, N de Africa, Oriente Proxi-
mo y Asia suroccidental, cuyo referente de corre-

lacién comprende también las diversas «Series» y
«Pisos» definidos en Bohemia (Checoslovaquia) por
HAVLICEK y MAREK (1973).

Teniendo en cuenta las premisas anteriores, los
fosiles de concha («shelly fauna») de las «luma-
quelas terminales» configuran un conjunto homo-
géneo bioestratigraficamente que puede ser com-
parado con la escala bohémica. Las asociaciones
de trilobites centroibéricas encontradas en dicho
tramo componen el denominado «nivel con On-
nia? n. sp. aff. grenieri» (=0.? malladai) de HAM-
MANN (1983), quien lo compara con el piso Bohda-
leciense de Bohemia (Beroun terminal) basandose
en la similitud de las asociaciones a nivel gené-
rico y a su proximidad con la base de la Caliza
Urbana, considerada por el mismo autor como
Kralodvoriense (Ashgill: Zona Anceps). En térmi-
nos de las asociaciones de braquiépodos acompa-
flantes, las «lumaquelas terminales» contienen di-
versas formas de la «Biozona de extensiéon de
Svobodaina havliceki», que ViLLas (1985) asigna
originalmente al Bohdaleciense, comparandolo con
parte del Actoniense, Onniense y Pusgilliense de
las Series Caradoc y Ashgill britanicas. El limite
entre ambas Epocas no puede ser trazado en las
sucesiones ordovicicas de «corte mediterraneo»
por corresponder a un contexto paleobiogeogra-
fico enteramente distinto del de las Areas-tipo;
pero tampoco es facil de reconocer fuera de és-
tas, debido a su situacién dentro de zonas con-
cretas de graptolitos y conodontos (INGHAM y
WRIGHT, 1970). En este sentido, atin no ha podido
demostrarse la presencia de graptolitos de la Zona
Linearis junto con asociaciones de trilobites ca-
racteristicas del Onniense, mientras que estos ul-
timos coexisten siempre con graptolitos de la
Zona Clingani en la seccién-tipo del rio Onny
(Welsh Borderland, Gran Bretafia). Por otro lado,
el Pusgilliense-tipo de las Pizarras Dufton del Cross
Fell Inlier (N de Inglaterra) no contiene grapto-
litos distintivos, y las comparaciones efectuadas
entre las sucesiones conchiferas y graptoliticas de
los Grupos Ardwell y Whitehouse del Girvan Dis-
trict (Escocia) muestran simplemente que los grap-
tolitos de la Zona Linearis estan acantonados entre
niveles con faunas benténicas tipicas del Pusgi-
lliense (Grupo Whitehouse Superior, con grapto-
litos de la Zona Complanatus) y del Onniense
(base del Grupo Whitehouse Inferior y techo del
Grupo Ardwell, este altimo con graptolitos de la
Zona Clingani). Dado que en otras localidades se
han encontrado también trilobites pusgillienses aso-
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ciados a graptolitos de la Zona Linearis, WILLIAMS
y BRUTON (1983) proponen situar provisionalmente
el limite Onniense/Pusgilliense (y por ende Cara-
doc/Ashgill) entre las zonas Clingani y Linearis,
lo que ha sido aceptado por BERGSTROM y MIT-
CHELL (1986) y rechazado por WHITTINGTON et al.
(1984). El ultimo trabajo mencionado tampoco
aporta ningtin dato paleontoldgico concluyente, sal-
vo el hallazgo puntual de Tretaspis gr. ceriodes
(Actoniense-Onniense) en la primera divisién del
Grupo Whitehouse Superior (por encima de la apa-
ricién de graptolitos de la Zona Linearis), que prac-
ticamente colocaria el limite Caradoc-Ashgill entre
las Zonas Linearis y Complanatus; reconocible tni-
camente por la presencia de un trilobites depen-
diente de las facies en una localidad alejada de
los estratotipos de ambas Series.

Volviendo al tema de la correlacién planteada
por los trilobites y braquiépodos registrados en
las «lumaquelas terminales» de la zona Centroibé-
rica respecto al piso Bohdaleciense de Bohemia
(Beroun terminal: Caradoc Superior-Ashgill Infe-
rior), la presencia de Orthograptus amplexicaulis
(HaLL) en los mismos niveles tampoco afiade nue-
vas precisiones, ya que este diplograptido posee
una distribucién vertical muy extensa (Zonas Mul-
tidens a Anceps: Caradoc-Ashgill) que engloba la
determinacién anterior. La edad estimada para
sus hallazgos ibéricos debe basarse pues en el
estudio de las faunas bentdnicas acompaifiantes o
de las biozonas de quitinozoos (Paris, 1981), que
proporcionan buenas posibilidades de correlacién
con las Series tipo del Ordovicico, a veces de un
modo indirecto, a través de su comparacion pre-
via con los términos baltoescandinavos. Conside-
rando en primer lugar los trilobites, las asociacio-
nes registradas en las «lumaquelas terminales» se
parecen bastante a las obtenidas en la Formacién
Rosan del Macizo Armoricano francés (Cekovia
munieri, Actinopeltis cf. spjeldnaesi: HENRY et al.,
1976), Formacién Porto do Santa Anna de Bugaco,
Portugal (Onnia? n. sp. aff. grenieri=2 Q.? malladai,
C. munieri, Dysplanus (Z.) ibericus, Prionocheilus
costai, Actinopeltis, Eccoptochile, Eudolatites fla-
vus, Nobiliasaphus, Chattiaspis?: THADEU, 1947), en
la Formacién Le Glauzy de la Montafia Negra del
S. de Francia (0.? malladai, Calymenella boisseli,
Dalmanitina acuta?, Dreyfussina exophtalma: DREY-
FUss, 1948; HAMMANN, 1976), y en las facies proxi-
mas a la de Polyteichus de la Formacién Bohda-
lec de Bohemia (Eudolatites, Dalmanitina, Priono-
cheilus, Calymenella, Eccoptochile, Actinopeltis,
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Nobiliasaphus, Onnia: HAVLICEK y VANEK, 1966). Sin
embargo, las asociaciones de trilobites de las «lu-
maquelas terminales» y de la Formacién Porto do
Santa Anna también incluyen algunos elementos
caracteristicos de la biofacies «tipo Lejskov» del
Kralodvoriense basal de Bohemia, entre los que
destacan Dysplanus (Zetillaenus) y Zdicella (=Del-
gadoa THADEU). El primero de estos illaénidos se
conoce a partir del Caradoc fuera de Bohemia, y
concretamente en Espafia la especie D. (Z.) iberi-
cus o formas estrechamente relacionadas con ella
comienzan su representacién a partir de la zona 14
de quitinozoos (Caradoc: ver fig. 1), segin datos
propios obtenidos en los sinclinales de Puebla de
Don Rodrigo, Corral de Calatrava, Guadarranque
y también en las Ramas Aragonesa y Castellana
de la Cordillera Ibérica. Con respecto a Zdicella,
un género exclusivamente Kralodvoriense, debe
proceder de niveles mas elevados de la Formacion
Porto do Santa Anna (las listas aportadas por
DEeLGApO, 1908, sintetizan diversos yacimientos y
niveles a lo largo de la unidad); al igual que algu-
nos lichidos y equinodermos (Heliocrinites, Echi-
nosphaerites), representados en las calizas de esta
edad del irea iberoarmoricana (Cautleyense-Raw-
theyense). En una unidad comparable como es
la Formacién Rosan, existen a corta distancia por
encima de los trilobites semejantes a los de las «lu-
maquelas terminales», niveles tufiticos con equi-
nodermos y braquiépodos ashgillienses seguidos
por calizas con conodontos de la Zona Ordovici-
cus. Estos datos sittian a casi toda la unidad dentro
del Kralodvoniense, si bien no puede descartarse
que los niveles inferiores con trilobites pertenez-
can al Berouniense Superior (pese a que Cekovia,
Actinopeltis y Flexicalymene prosigan su represen-
tacion durante el Kralodvoriense) en virtud de su
correlaciéon con la Formacién Porto do Santa Anna,
cuya base contiene una asociacién de braquiépo-
dos berounienses con Svobodaina, Porambonites,
Aegiromena, Rafinesquina, etc. (MITCHELL, 1974).
Como ya expresamos anteriormente, los braquio-
podos encontrados en las «lumaquelas terminales»
de la zona estudiada pertenecen a la biozona de
Svobodaina havliceki, definida por ViILLAS (1985)
en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y
asignada originalmente al Bohdaleciense (Beroun
Superior). En su corte tipo de Fombuena (Zarago-
za), esta biozona es sucedida por la de Iberomena
sardoa, comparada por su autor con el Kralodvo-
riense o Ashgill (Pusgilliense Superior-Rhawthe-
yense) segin ambas escalas. A pesar de la corres-
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pondencia existente entre la primera biozona, y
la asociacién de trilobites que define el «nivel de
0.? n. sp. aff. grenieri» (=0.? malladai), en la
Formacién Le Glauzy de la Montafia Negra fran-
cesa aparentemente se solapan los horizontes con
dichos trilobites y algunas especies de braquié-
podos tipicas de la biozona de I. sardoa de Ara-
gén (I. sardoa, Nicolella actoniae, Triplesia cym-
bula, Porambonites magnus, Eoanastrophia penta-
mera?), que coexisten a su vez con las ultimas
formas del género Svobodaina, una de las cua-
les (S. feisti HAVLICEK) estd emparentada con
S. havliceki. De ello se deduce que la biozona de
1. sardoa equivale en gran parte al Kralodvoriense,
si bien algunas de sus formas més caracteristicas
aparecen puntualmente a partir del Bohdaleciense
(Beroun terminal) junto con las especies mas mo-
dernas del género Svobodaina (cf. ViLias, 1985).

Respecto a la asignacion cronoestratigrafica de
las biozonas tipificadas en las «lumaquelas termi-
nales» centroibéricas, todos los datos considerados
hasta ahora coinciden en compararlas con el piso
Bohdaleciense de Bohemia, comprendido en tér-
minos britanicos entre el Caradoc Superior (On-
niense y gran parte del Actoniense) y el Ashgill
Inferior (Pusgilliense): HAVLICEK y VANEK, 1966;
WILLIAMS et al., 1972. Una asignacién mds deta-
llada dentro de este intervalo puede derivarse del
estudio de los quitinozoos (PARr1s, 1981). Los datos
proporcionados por estos microfésiles han permi-
tido caracterizar una biozona en la base de la For-
macién Porto do Santa Anna portuguesa bajo los
horizontes de trilobites comparables a los de las
«lumaquelas terminales» («xistos diabdsicos» de
DELGADO, 1908), que coexisten a su vez con bra-
quiépodos bohdalecienses. Baséndose en correla:
ciones indirectas con Baltoescandinavia y Canada,
Paris (1979, 1981) atribuye a esta Biozona 18 (co-
existencia Belonechitina micracantha-B. sp. B) una
edad Pusgilliense, comparable con las Zonas Com-
planatus y Ordovicicus de graptolitos y conodontos
(ver fig. 1). Esta asignacion concuerda también con
las indicaciones proporcionadas por los acritarcos
obtenidos en la misma unidad (ErLaouAD-DEBBAJ,
1978), lo que sitta a la Formacién enteramente en
el Ashgill con un pequeiio hiato en la base corres-
pondiente a su limite con el Caradoc. Los niveles
de quitinozoos estudiados en la parte superior (ca-
rente de microfésiles) de la Formacién de Louredo
infrayacente, sirvieron a PARris (1979, 1981) para
caracterizar su Biozona 17 (acmé de Conochitina
homoclaviformis) y asignarle una edad Actoniense-
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Onniense, por comparacion directa con Gran Bre-
tafia y sus equivalentes escandinavos. En el segun-
do trabajo, PARIS (op. cit.) compara tentativamente
dicha biozona con los niveles de graptolitos pusgi-
llienses registrados hacia la parte superior de la
Formacién de Saint-Germain-sur-Ille del Macizo
Armoricano, donde existen diversas formas de
Orthograptus gr. amplexicaulis (cf. SKEVINGTON y
Paris, 1975), Calymenella (HENRY, 1980) y braqui6-
podos como Drabovinella erratica (cf. MELOU,
1985), conocidos también en los bancos arenosos
de nuestras «lumaquelas terminales».

En vista de todo lo expuesto, podemos asumir
que las «lumaquelas terminales» tienen una edad
Bohdaleciense (Beroun Superior) en términos bo-
hémicos, y su parte superior equivale esencial-
mente al Ashgill Inferior (Pusgilliense) segun los
referentes britanicos. El examen de las asociacio-
nes de quitinozoos registradas en una posicion
equivalente en otras 4reas de la zona Centroibé-
rica, permite suponer que el conjunto del tramo
lumaquélico se deposité durante el Actoniense Su-
perior?, Onniense y Pusgilliense, sin que los limi-
tes entre los pisos mencionados o incluso las series
Caradoc y Ashgill puedan determinarse tras el es-
tudio preliminar de la distribucién de los macro-
fésiles.

Con el fin de completar las observaciones bioes-
tratigraficas iniciadas aqui sobre el Ordovicico
Superior de la Peninsula Ibérica y areas préximas
del SO de Europa, hemos confeccionado un cua-
dro (fig. 1) donde se comparan esquematicamente
las informaciones disponibles sobre la extensién
vertical alcanzada por las unidades bioestratigra-
ficas en uso (biozonas, faunizonas, «niveles») y
ciertos taxones relevantes, refiriéndolos tanto a las
escalas britanica y bohémica como a las Zonas
estandard de graptolitos y conodontos. De acuerdo
con los datos de HAMMANN (1983), las asociaciones
de trilobites registradas por debajo de las «luma-
quelas terminales» («nivel con Onnia n. sp. aff. gre-
nieri») se ordenan en el denominado «nivel con
Onnia cf. seunesi», que se caracteriza por la pre-
sencia junto a este trinucleido de Colpocoryphe
grandis (SNAJDR) en sus horizontes inferiores (Pi-
zarras Cantera de Sierra Morena oriental, tercio
inferior de las «Argilitas Intermedias» de Alma-
dén-Corral), y de otras formas como Crozonaspis
dujardini (RoUAULT), Dalmanitina (D.) aff. proae-
va o D. (D.) sp. y Calymenella cf. boisseli BERGE-
RON, preferentemente hacia su parte superior (Va-
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lencia de Alcantara, Corral de Calatrava). En el
Macizo Armoricano y la zona Centroibérica portu-
guesa (Bugaco), el «nivel de O. cf. seunesi» equi-
vale a las Faunizonas con Crozonaspis chauveli y
C. dujardini, respectivamente, definidas por HENRY
(1980). La primera comprende, aparte de este pha-
copido, las especies Colpocoryphe grandis y Dalma-
nitina (D.) n. sp. aff. acuta HAMMANN, acompaiiadas
en la Peninsula Ibérica por raros braquidépodos
del género Aegiromena. Por su parte, la Faunizona
con C. dujardini incluye ademés los ultimos re-
presentantes de C. grandis (posteriores a su des-
aparicién en el Letnaiense de Bohemia), Plaesiaco-
mia n. sp. aff. rara HAWLE y CORDA y una asocia-
cién variada de trilobites con una clara compo-
nente geografica: Onnia grenieri (BERGERON) en
Portugal y Normandia, Eudolatites? sp. en Nor-
mandia; Onnia seunesi (KERFORNE), Dalmanitina
(D.) philippoti HENRY y Calymenella bayani (TRo-
MELIN y LEBESCONTE) en Bretafia occidental; Onnia
pongerardi (RouauLt), D. (D.) cf. philippoti y Prio-
nocheilus verneuili ROUAULT en Bretafia centrome-
ridional (S de Rennes). La naturaleza de estas va-
riaciones puede deberse también a otros factores
como el numero insuficiente de yacimientos cono-
cidos (que abarcan un lapso de tiempo considera-
ble y por tanto pueden no ser contemporaneos),
al conocimiento imperfecto de muchas sucesiones
(1a mayoria inexploradas en detalle), y a la existen-
cia de sinénimos entre especies consideradas dife-
rentes, como puede ser el caso de Onnia grenieri,
O. pongerardi y O. seunesi (cf. PRIBYL y VANEK,
1969; HUGHES et al., 1975).

En relacion con los deméas grupos de fésiles, la
Faunizona con C. dujardini de trilobites se corres-
ponde con las Biozonas 15 y 16 de quitinozoos (Pa-
RIS, 1981: acmé de Rhabdochitina? cf. gallica y
coexistencia de Belonechitina robusta-Conochitina
homoclaviformiis, respectivamente), ademés de con
la Biozona de extensién de Svobodaina armoricana
(braquidpodos: ViLLas, 1985). Esta comparacion
se fundamenta en la concurrencia de los elemen-
tos o asociaciones caracteristicas de dichas biozo-
nas en determinadas unidades litoestratigraficas,
como pueden ser en el Macizo Armoricano las
pizarras de Raguenez de la Formacién de Kermeur,
la Formaciéon de Riadan, la parte inferior de las
Formaciones de La Sangsuriére, Pont-de-Caen y
Vieille Cour; o dentro del Macizo Hespérico, el
miembro superior de la Formacién de Louredo,
las «Pizarras Intermedias», «Capas Inferiores de
Bronchales», etc. El limite inferior de estas biozo-
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nas contemporaneas de trilobites y braquiépodos
parece coincidir en ciertos casos con una pequeiia
discontinuidad estratigrafica, como la que marca
la base de las Formaciones Fombuena y Louredo
o existe en el seno de las «Argilitas Intermedias»
de Corral de Calatrava. Los primeros niveles para-
conformes suelen constituir mineralizaciones ooli-
ticas (ferruginosas y fosféaticas) que contienen en
Corral Aegiromena y Gelidorthis meloui VILLAS,
un braquidépodo caracteristico de la parte inferior
de la biozona de Svobodaina armoricana en Ara-
gén. En esta localidad y en la base de la Formacién
Louredo estan representados a su vez los ultimos
ejemplares ibéricos de C. grandis, junto a Onnia sp.
y Displanus (Zetillaenus), que coexisten ademds
con quitinozoos de la Biozona 14 de Paris (1981:
acmé de Jenkinochitina tanvillensis).

Otras asociaciones de trilobites no incluidas en
las divisiones anteriores son en primer lugar la
estudiada por M. RoMaNo en la parte inferior de
los «Schistes 4 Orthis berthoisi» (sensu DELGADO,
1908) de la regiéon de Amendoa/Magao (sur de la
zona Centroibérica portuguesa). Las formas identi-
ficadas comprenden C. grandis, Eccoptochile (E.)
clavigera (BEYRICH ), Eoharpes macaoensis (ROMA-
No y HENRY, Actinopeltis, Primaspis? sp. y Seleno-
peltis buchi (BARRANDE). De acuerdo con la dis-
tribucién de este tltimo odontopleurido en Bohe-
mia (Libeniense-Letnaiense), la asociacién equi-
valdria probablemente a la parte inferior del «nivel
con O. cf. seunesi» de HAMMANN (1983). En segundo
lugar, los trilobites encontrados por HAMMANN
(1974, 1983) en la cuarcita con Calymenella del SO
de Céaceres (C. alcantarae HAMMANN y HENRY, Sco-
tiella? taouzensis (DESTOMBES), Plaesiacomia n. sp.
aff. rara HAWLE y CoRDA) podrian localizarse segin
dicho autor justo por encima de su «nivel con
O. cf. seunesi». Sin embargo, creemos que la agru-
pacién es comparable a la observada en la parte
superior de la Formacién Monte do Carvalhal del
area de Dornes (zona Centroibérica portuguesa:
HaMMAN et al., 1982), que ha reportado O. cf. gre-
nieri, S.? cf. taouzensis y C. boisseli, junto con bra-
quiépodos de la biozona de S. armoricana. Dado
que ésta alcanza normalmente una extensién pa-
ralela a la de la Faunizona con C. dujardini, no
podemos descartar que las asociaciones mencio-
nadas constituyan los horizontes mas modernos
registrados dentro de la misma (la presencia de
P. n. sp. aff. rara refuerza también esta posibili-
dad). Para terminar con las informaciones con-
cernientes a los trilobites, cabe resaltar la existen-
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cia de otros hallazgos aislados que no pueden ads-
cribirse a ninguna de las divisiones anteriores,
como Iberocoryphe deslongschampsi (TROMELIN)
de la Formaciéon de May Superior de Calvados
(Normandia), y los horizontes de C. bavani de la
Formacién de Saint-Germain-sur-Ille de Bretaifia.
Esta 1iltima especie debuta en la Faunizona con
C. dujardini de la Formacién de Kermeur (HENRY,
1980), si bien sus ultimos representantes es pro-
bable que alcance el Ashgill Inferior (cf. SKEVING-
TON y Paris, 1975). En la parte norte del Macizo
Hespérico, se conocen algunos restos de trilobites
en los materiales del Ordovicico Superior de la
Formacion Agiieira de la zona Asturoccidental-leo-
nesa (dominio del Alto Sil), entre los que creimos
reconocer Onnia? n. sp. aff. grenieri (=0.? malla-
dai) y Dalmanitina (D.) cf. acuta estudiando el ma-
terial original del trabajo de PULGAR et al. (1981)
depositado en el IGME. Por lo que respecta a la
supuesta presencia de trilobites del Caradoc en
el corte del Cabo Pefias de la zona Cantdbrica
(MoNTESINOS, 1981: Cekovia? sp. y Prionocheilus
cf. costai), las formas mencionadas en la misma
base de la Formacién del Castro corresponden a
otras especies mas antiguas que sitiian estos ni-
veles en el Dobrotiviense Superior (Ectillaenus gi-
ganteus (BURMEISTER) y Prionocheilus mendax
(VANEK): GUTIERREZ Marco, 1986).

Las asociaciones de trilobites del Ordovicico Su-
perior mas modernas conocidas en el area ibero-
armoricana se localizan en algunas unidades car-
bonatadas o volcanoclasticas discontinuas y muy
fosiliferas, donde coexisten con determinados co-
nodontos, equinodermos y braquiépodos en nive-
les equiparables al Ashgill pre-Hirnantiense (cf.
HAMMANN et al., 1982; VirLrLas, 1985). En este sen-
tido, los trilobites determinados hasta el momento
en las calizas de cistideos de Aragdén pertenecen
aproximadamente a 18 géneros segiin HAMMANN en
RABANO (1984), que reunen elementos kralodvorien-
ses junto a otros conocidos en el Rawtheyense de
las Islas Britanicas (HAFENRICHTER, 1980; Hawm-
MANN, 1983).

Para terminar este apartado, debemos sefalar
que la presencia de graptolitos en todos los ma-
teriales atribuidos al Ordovicco Superior en el
area iberoarmoricana es muy escasa y puntual. Los
mas antiguos se localizan en la base de las «Argi-
litas Intermedias» de Corral de Calatrava y consis-
ten en restos de Glyptograptus cf. raineri GUTIE-
RREZ, un diplograptido conocido a partir del li-
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mite Dobrotiviense Inferior/Superior en Espaifia y
el Macizo Armoricano (GUTIERREZ Marco, 1986).
En posicién algo mas elevada, el banco fosfatado
que constituye el muro de la Formacién de Loure-
do proporcioné a Paris (1981) restos indetermina-
bles de graptolitos diplograptidos. Dentro de la
biozona de S. armoricana-C. dujardini se conocen
diversos hallazgos puntuales como Clitnacograptus
spp. en las «Pizarras Intermedias» y Formacién
de Kermeur, Amplexograptus compactus (ELLES y
Woob) en la Formaciéon Pont-de-Caen, Orthograp-
tus gr. amplexicaulis (HALL) en varios puntos de
la Formacién de La Sangsuriére, y finalmente
Diplograptus pristis (HISINGER), presente en hori-

Figura 1.—Correspondencia existente entre las principales
unidades bioestratigraficas diferenciadas en los materiales
del Ordovicico Superior del area ibero-armoricana, junto
con la distribucién de algunos taxones singulares. La com-
paracion ha sido efectuada con referencia a las escalas
cronoestratigraficas britdnica (WILLIAMN et al.,, 1972) y che-
coslovaca (HAVLICEK y MAREK, 1973), esta tltima representa-
tiva del Ordovicico en facies «mediterraneas»; asi como
con arreglo a las biozonas estandard de graptolitos y co-
nodontos noratldnticos. MICROFOSILES: Q, biozonas de qui-
tinozoos; Co, Conodontos de la Biozona Ordovicicus. Q9-11,
Linochitina sp. aff. pissotensis (extensién) a Linochitina
pissotensis (ext.); Q12, Lagenochitina deunffi (ext.); Q13,
Lagenochitina dalbyensis (ext.); Q14, Jenkinochitina tanvi-
llensis (apogeo); Q15, Rhabdochitina? cf. gallica (apogeo);
Q16, Belonechitina robusta y Conochitina homoclavifor-
mis (coexistencia); Q17, Conochitina homoclaviformis (apo-
geo); QI18, Belonechitina micracantha y B. sp. B (coex.)—
TRILOBITES: T1, Placoparia (Coplacoparia) borni (ext.);
T2, Marrolithus bureaui (Faunizona); T3, Crozonaspis chau-
veli (Fauniz.); T4, «nivel con Onnia cf. seunesi»; T5, Cro-
zonaspis dujardini (Fauniz.); T6, Calymenella bayani; T1,
Calymenella alcantarae; T8, «nivel con Onnia? n. sp. aff.
grenieri» (=0.? malladai); T9, Trilobites de las calizas ash-
gillienses HAMMANN in HAFENRICHTER, 1980, y RABANO, 1984);
T10, distribucién ibero-armoricana de Colpocoryche grandis
Dobrotiviense a Letnaiense en Bohemia).—BRAQUIOPODOS:
B1, Aegiromena mariana-Heterorthina kerfornei (coex.); B2,
Svobodaina armoricana (ext.); B3, Svobodaina havliceki
(ext.); B4, Iberomena sardoa (ext.)—GRAPTOLITOS: Gl, Glyp-
tograptus gr. teretisuculus; G2, Glyptograptus raineri (ext.);
G3, Diplograptidae indet.; G4, Orthopgraptus gr. amplexi-
caulis; G5, Dendroidea div. (Cordillera Ibérica); G6, Clima-
cograptus spp.; G1, Amplexograptus cf. compactus; G8, Di-
plograptus pristis—Las divisiones bioestratigraficas aludi-
das han sido descritas por HENRY (1980: T1-T3 y T5), Paris
(1981: Q9 y Q18), HaAMMANN (1983: T4 y T8), ViLLas (1985: B2
a B4) y Guri¥rrez Marco (1986: G2).
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zontes mas elevados de esta ultima unidad (Ro-
BARDET y GUTIERREZ MARco, datos inéditos), que
tal vez corresponda a biozonas mas modernas. El
hallazgo de Dicellograptus cf. forchammeri GEINITZ
en el sinclinal de Ancenis es de momento unico
y no puede ser evaluado con los datos actuales.
Por ultimo, las asociaciones de graptolitos benté-
nicos presentes en diversos puntos de ambas Ra-
mas de la Cordillera Ibérica (Reticulograptus
erdtmanni GUTIERREZ, Dictyonema isabellae GUTIE-
RREZ, Acanthograptus pelaezi GUTIERREZ, Dendro-
graptus sp. y Aspidograptus sp.) no aportan datos
bioestratigraficos de interés para este trabajo, dis-
tribuyéndose entre la parte inferior de la Biozona
de S. armoricana (Base de la Fm. Fombuena) y la
Biozona de S. havliceki («Capas de Bronchales»)
de acuerdo con los braquiépodos acompaiiantes.

SITUACION DE LOS YACIMIENTOS
FOSILIFEROS ESTUDIADOS

En el primer capitulo del trabajo indicamos que
actualmente se conocen unos 50 cortes o aflora-
mientos puntuales de las «lumaquelas terminales»
con fésiles determinables. Sin embargo, en este
apartado sélo mencionaremos aquellos yacimien-
tos que proporcionaron los trilobites y graptolitos
de cuya descripciéon trata la siguiente parte de
paleontologia sistematica. La localizacién de cada
punto se precisa con arreglo a las coordenadas
Lambert del Mapa Topografico Nacional a esca-
la 1:50.000 (edicién militar) sefalando también
el nimero de Hoja respectivo.

— PuNTO AL-I (sinclinal de Almadén): Esta si-
tuado en el Km. 11 de la carretera Almadén-Sa-
ceruela, en la margen izquierda del arroyo de Los
Bonales (X=509,500; Y=470,100: Hoja num. 808).
La localidad fue descubierta por HAMMANN (1974),
quien aporta en otro trabajo un perfil estratigra-
fico (1976: pag. 37) y cita la presencia de grapto-
litos y diversos trilobites en los niveles superio-
res de areniscas calcareas lenticulares (descalci-
ficados y limoniticos). Este punto fosilifero se
corresponde con el consignado con la sigla AL-VII
en el trabajo de CHAUVEL y MELENDEZ (en prensa).

— Punto AL-111 (sinclinal de Almadén): Se lo-
caliza 3.500 m. al SE de Almadenejos (Ciudad Real),
al OSO de la mina de mercurio de El Entredicho
(aprox. X=514,120; Y=459,175: Hoja num. 808).
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Corresponde a los mismos niveles que el punto
anterior y fue descrito por HAMMANN (1976), quien
refiere la presencia de otros ejemplares del grap-
tolito citado en la localidad AL-I.

— PUNTO AJI (sinclinal de Almadén): Se encuen-
tra situado 5.100 m. al NE de Almadenejos, en la
margen derecha del arroyo del Pefioncillo (X=
=514,102; Y=464,553: Hoja ntm. 808). Los grapto-
litos aparecen conservados en relieve en un banco
de areniscas amarillas descalcificadas de 2 m. de
potencia, localizado entre 31-32 m. bajo la Caliza
Urbana. El perfil estratigrafico de estos niveles
aparece descrito en el trabajo de LAURET (1974),
quien menciona restos de graptolitos diplogréapti-
dos (det. B. BOUCEK) en buen estado de conserva-
cién, procedentes de este horizonte. Al referirse a
ellos en otro punto de su trabajo (pag. 48), LAURET
afirma con grandes titulares que «son los pri-
meros graptolitos del Ordovicico Superior descu-
biertos en la Peninsula Ibérica»; pero sin duda no
conocia las citas previas de «Diplograptus palmeus
BaRR.» (posiblemente un diplograptido del género
Orthograptus) hechas por DELGADO (1908) en la
parte superior de la Formacién Porto do Santa
Anna (Ordovicico Superior) de la Sierra de Bugaco
(Portugal).

— PuntO AL-105 (sinclinal de Almadén): Esta
situado 2.000 m. al SO de Fontanosas (término de
Almodoévar del Campo, Ciudad Real), en el paraje
de La Calera (X=523,835; Y=461,853: Hoja ntime-
ro 808). Los graptolitos estudiados se encuentran
conservados en relieve en cuarcitas ferruginosas
procedentes de los niveles inferiores a la Caliza
Urbana, y fueron obtenidos por HAMMANN en la lo-
calidad 105 de ALMELA et al. (1962).

— PuNTO co-1b (sinclinal de Corral de Calatra-
va): Se sitia en los alrededores del Km. 186 de
la carretera N-420 (Ciudad Real-Puertollano), en
los afloramientos correspondientes a su talud nor-
te (Hoja nim. 784). Estos comprenden la parte
superior de los «Bancos Mixtos» y la Caliza Urba-
na, cuyo perfil estratigrafico detallado fue expues-
to por HAMMANN (1976) y HAFENRICH TER (1979). E1l
material estudiado se reduce a un unico rhabdoso-
ma encontrado por HAMMANN (1976) en un nivel
de 9 m. de pizarras oscuras algo micaceas y de
fractura astillosa, localizado estratigraficamente
33 m. bajo la Caliza Urbana.

— PuNtO0 HZz-1 (sinclinal de Puertollano-Almu-
radiel): Se encuentra situado 7 Km. al NE de
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Huertezuelas (término de Calzada de Calatrava,
Ciudad Real), 25 m. al este del Km. 13,5 de la
carretera que desde esa localidad parte para la
C-410 (X =593,652; Y=438,700: Hoja nam. 837). De
esta localidad hemos estudiado dos graptolitos ob-
tenidos por HAFENRICHTER en los niveles de are-
niscas micaceas amarillentas situados 3 m. bajo
la primera intercalacién calcarea que constituye la
base de la Caliza Urbana.

- Punto POR-X (sinclinal de Porzuna): Esta si-
tuado 3 Km. al NO de Porzuna (Ciudad Real), junto
a un pequefio abrevadero de ganado en la mar-
gen izquierda del arroyo del Tejar (X=557,054;
Y =507,250: Hoja nam. 759). Constituye el aflora-
miento fosilifero mas septentrional de las «luma-
quelas terminales» conocido hasta el momento.

No queremos terminar este apartado sin men-
cionar la existencia de otras dos localidades inédi-
tas con trilobites y graptolitos del Ordovicico Su-
perior (posiblemente O. amplexicaulis) en la Hoja
de Siruela (nam. 781), descubiertas durante la
realizacién de los trabajos del MAGNA en un con-
texto comparable al de las «lumaquelas termina-
les» (GARCIA-ALCALDE y ARBIZU, com. escr., 1982).
La revisién de estos dos puntos se postpondra, sin
embargo, hasta la publicacién del trabajo mencio-
nado, si bien podemos anticipar que las citas de
graptolitos benténicos (Reticulograptus? sp.) co-
rresponden mas bien a briozoos phylloporinidos,
de acuerdo con las caracteristicas y estado de
conservacién del material; lo que nos fue comu-
nicado amablemente por el Dr. M. ARBIZU (Univ. de
Oviedo).

PARTE SISTEMATICA

Todos los ejemplares estudiados se encuentran
depositados en el Departamento de Paleontologia
de la Universidad Complutense de Madrid, den-
tro de las colecciones de los autores.

Con objeto de facilitar su reproduccién foto-
grafica, los ejemplares figurados fueron ennegre-
cidos con pasta opaca de grafito, y luego blanquea-
dos con vapores de 6xido de magnesio.

GRAPTOLITOS
(Juan Carlos Gutiérrez Marco)

Suborden Virgellina ForTEY y COOPER, 1896
Superfamilia Diplograptacea LAPWORTH,
1873
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Familia Diplograptidae LApwoRTH, 1873
emend. FORTEY v COOPER, 1986
Género Orthograptus LAPWORTH, 1873

Especie tipo: Graptolithus quadrimucronatus
HALL, 1865, del Ordovicico de CanadaA.

Orthograptus amplexicaulis (HALL, 1847)
(Lam. 2, fisg 1-8)

*1847 Graptolites amplexicaule sp. nov.~J. Hall,
pp. 79 y 316; lam. 26, figs. 1lla-b.

1867 Diplograptus amplexicaule (HALL).—Hall,
pp. 24 y 223; 1am. 3, figs. 6 y 7.

?1876 Diplograpsus baylei nov. sp.—Tromelin y Le-
besconte, p. 647.

1877 Diplograptus truncatus sp. nov.—Lapworth,
p. 133; 1lam. 6, fig, 17.

1907 Diplograptus (Orthograptus) truncatus LAP-
WORTH.—Elles vy Wood, p. 233; lam. 29,
figs. 3a-e; figs. 154a-b en el texto.

1907 Diplograptus (Orthograptus) truncatus var.
intermedius var. nov.—Elles y Wood, p. 236;
lam, 29, figs. 4a-e; figs. 156a-b en el texto.

?p. 1908 Diplograptus palmeus BARR.—Delgado, p. 31
y 62.

1908 Diplograptus (Glyptograptus) amplexicaulis
(HALL).—Ruedemann, p. 361; lam. 25, figs. 11,
13, 10?2, 12?; figs. 302-304, 305-306? y 307 en
el texto.

p. 1947 Diplograptus (Amplexograptus) amplexicaulis
HALL.—Ruedemann, p. 411; lam. 70, figs. 14,
79, 562, 10-13? (non. fig. 14).

1948 Orthograptus truncatus (LAPWORTH)?.—Bul-
man, p. 226; figs. 3b-d.

1949 Rectograptus truncatus truncatus (LAP-
WORTH).—Pribyl, p. 27, lam. 1, figs. 6-7.

1950 Diplograptus (Orthograptus) truncatus LAP-
WORTH.—Philippot, p. 244 (con sinonimia ar-
moricana).

non. 1960 Orthograptus truncatus LAPWORTH var—
Turner, p. 114; 1am. 4, fig. 8 (=Gymnograptus
floweri FINNEY y BRANISA).

1960 Orthograptus truncatus var. intermedius
ELLES y WOOD.—Berry, p. 92; lam. 17, figu-
ras 4-5.

1960 Orthograptus aff. O. truncatus (LAPWORTH).
Berry, p. 91.

1960 Orthograptus truncatus LAPWORTH.—Tho-
mas, p. 30; 1lam. 10, fig. 140.

1963 Orthograptus truncatus (LAPWORTH)—Ross
vy Berry, p. 148; lam. 11, fig. 25,

1963 Orthograptus truncatus var. intermedius
ELLES y WOOD.—Ross y Berry, p. 149;
lam. 141, fig. 22.

1966 Rectograptus truncatus truncatus (LAP-
WORTH).—Havlicek v Vanek, pp. 56 y 57.

1969 Orthograptus amplexicaulis (HALL).—Riva,
fig. 3a.

1970 Orthograptus truncatus truncatus (LAP-
WORTH).—Toghill, p. 23; 1am. 16, figs. 3 y 6.
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1974 Orthograptus amplexicaulis (HALL).—Riva,
p. 29; lam. 2, figs, 7-10; figs. 9a-k en el texto.
1974 Diplograptidae.—Lauret, p. 48.
1975 Orthograptus truncatus truncatus LAP-
WORTH.—Skevington y Paris, p. 262; lam. 1,
fig. 3.
cf. 1976 Orthograptus cf. O. amplexicaulis (J. HALL).
Erdtmann, p. 112; 1lam. 10, fig, H/3a.
v. 1976 Orthograptus truncatus cf. truncatus (LAP-
WORTH).—~Hammann, p. 40.
1977 Orthograptus truncatus (LAPWORTH).—Nils-
son, tables 1 y 3.
1980 Orthograptus amplexicaulis.—Siveter et al.,
p. 199; fig, 2 en el texto.
1981 Orthograptus amplexicaulis—Vandenberg, fi-
gura 2.
v. cf. 1981 Orthograptus truncatus.—Philippot in Robar-
det, p. 37.

v. non. 1981 Orthograptus truncatus truncatus LAP-
WORTH.—Philippot in Robardet, p. 37 (infra)
(=Diplograptus cf. modestus LAPWORTH fide
SKEVINGTON).

v. cf. 1981 Orthograptus truncatus truncatus LAP-
WORTH.—Robardet, p. 41.
v. 1982 Orthograptus sp.—Hammann et al., p. 23.

1982 Orthograptus? amplexicaulis (HALL)—Wi-
Iliams, p. 251; figs. 14e-q.

1983 Orthograptus amplexicaulis (HALL).—Williams
v Bruton, p. 180; figs. 20F-M, 21A-O0 y 23A-C.

(1986) Orthograptus amplexicaulis (HALL)—Gutié-
rrez Marco, pp. 596-602; lam. 35, figs. 1-13;
lam. 36, figs. 5-7.

1986 Orthograptus amplexicaulis (HALL)—Bergs-
trém y Mitchell, figs. 2-3 en el texto.

1986 Orthograptus amplexicaulis (HALL).—Finney,
p. 453; figs. 8D-E.

LectoTir0.—Rhabdosoma conservado con un
cierto relieve y carente de la regién proximal, de-
signado por Riva (1974: lam. 2, fig. 7) entre los ori-
ginales de HALL (1847: lam. 26, figs. 11a-b; 1867:
lamina 3, figs. 6-7). Procede de las calizas del
Grupo Trenton (Ordovicico Superior) de Middle-
ville, New Yor (EE. UU.), y estd depositado en el
Museo Americano de Historia Natural (New York)
con el nimero AMNH 634/1.

MATERIAL.—42 rhabdosomas, procedentes de las
localidades AL-I (N de Almadén, Ciudad Real: AL-I
6127-6163, 18 de ellos obtenidos por el Dr. W. Ham-
MANN), CO-Ib (E de Corral de Calatrava, Ciudad
Real: CO-Ib 6164, col. HAMMANN), S de Fontanosas
(Ciudad Real: AL-105 6165-6166, col. HAMMANN:
punto 105 in ALMELA et al., 1962), NE de Almade-
nejos (Ciudad Real: AJ-I 7636), y NE de Huerte-
zuelas (Ciudad Real: HZ-1 6167: material de Ha-
FENRICHTER, 1979, perfil XV). Todos ellos proce-
den de la parte superior de los «Bancos Mixtos»,
en niveles atribuidos al Caradoc Superior/Ashgill
Inferior.
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DragNosis (revisada por WILLIAMS in WILLIAMS
y BRruroN, 1983, pag. 180).—Rhabdosoma de apro-
ximadamente 4 cm. de longitud, cuya anchura
aumenta rapidamente desde 1,2-1,5 mm. hasta un
maximo de 3 mm. Tecas rectilineas, inclinadas
30-35° con el eje del rhabdosoma, carentes de ge-
niculum, con aperturas sencillas y evertidas en
numero de 10 a 12 en 10 mm. Las primeras dos
tecas poseen espinas. Rhabdosoma aseptado, raras
veces con nema proyectado distalmente.

DEescrrpcioN.—E]l material estudiado estid com-
puesto por rhabdosomas comprimidos o conser-
vados en relieve en lentejones descalcificados, y
en su mayor parte consta de fragmentos carentes
de la regién proximal cuya longitud oscila entre
1y 2 cm. (2,4 cm. el resto més largo). La anchura
inicial del rhabdosoma es 1,03-1,21 mm. a nivel de
las aperturas de las tecas 1-1%, y a 5 mm. de la
base de la sicula varia entre 1,8 y 22 mm. A 1 cm.
de distancia del final proximal, el rhabdosoma
mide 2,3-2,5 mm. de anchura, y posteriormente al-
canza un maximo de 2,8-3 mm. (de forma réapida o
gradual) que disminuye a 2,2-2,3 mm. cerca del
extremo distal. Por esta razon, el rhabdosoma ad-
quiere muchas veces un aspecto fusiforme en per-
fil lateral.

Las tecas de ambas estipes se disponen de for-
ma alternante y su nimero varia entre 6 en 5 mm.
en el final proximal del rhabdosoma y 10-12 en
10 mm. en las regiones distales, donde tiende ge-
neralmente a disminuir, Las tecas maduras poseen
una forma cilindrica, con paredes rectilineas e in-
clinadas 20-30° con el eje de la colonia. El margen
apertural es simple, recto o ligeramente céncavo,
aproximadamente perpendicular a la direccién de
crecimiento de las tecas, y en ocasiones esté refor-
zado por un espesamiento peridérmico («selvage»)
aperturo-dorsal. El solapamiento de las tecas ma-
duras representa entre 2/3 o algo menos de 3/4
de su longitud total, pero en sectores proximales
es aproximadamente 1/2. Las tecas de la porcién
central y distal del rhabdosoma miden 2-2,4 mm.
de longitud y 0,31-0,36 mm. de anchura apertural.

El final proximal del rhabdosoma es redondea-
do, pero su desarrollo inicial no puede estudiarse
en detalle, debido a la mala conservacién o a la
frecuencia de aspectos reversos. La sicula mide
aproximadamente 1,35-1,41 mm. de longitud, pero
durante mas de la mitad de su recorrido se en-
cuentra solapada por las primeras tecas en la cara
anversa de la colonia, y se prolonga en una virgue-
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lla delgada de 0,5-0,6 mm. de longitud. En posicion
reversa, la pared ventral libre de la teca 1! tiene
un perfil arqueado y mide 0,81 mm. de longitud,
apareciendo inclinada 45° con el eje del rhabdoso-
ma. En nuestro material no se han conservado las
espinas basales de las tecas 'y 12,

OBSERVACIONES.—Las dimensiones y caracteristi-
cas generales de nuestro material permiten asig-
narlo a la especie Orthograptus amplexicaulis
(HALL), cuya prioridad sobre O. truncatus (LAp-
WORTH ) fue expuesta convincentemente por RIvAa
(1974) y por algunos autores posteriores. Dicha
forma ha sido descrita como un diplograptido
aseptado, pero algunos rhabdosomas de la loca-
lidad AL-I muestran un surco central desarrollado
irregularmente (en profundidad y trazado) que
en principio podrfa corresponder a un septo autén-
tico, con lo que la identificacién propuesta resul-
taria problematica. Sin embargo, y aunque el ma-
terial conserva parte de su relieve original, .el
desarrollo del surco varia de ejemplar en ejem-
plar, dependiendo principalmente de su orienta-
cién en la matriz sedimentaria. Dado que falta
también en otros rhabdosomas, su presencia debe
interpretarse como un fenémeno meramente con-
servacional, similar al «septo central compresio-
nal» descrito por WiLLIAMS et al. (1982). Este ca-
racter alcanza su maxima expresién en los rhabdo-
somas aseptados, que por carecer de un refuerzo
central ante la compresién lateral, sufren durante
la compactacién diagenética un colapso analogo
al de los ejemplares estudiados.

DISTRIBUCION. — Orthograptus  amplexicaulis
(HaLL) es un diplograptido muy difundido duran-
te el Ordovicico Superior (Zonas Multidens a
Anceps) de Norteamérica, Europa y Australia. El
material espaifiol de la especie aparece restringi-
do a la parte superior de los-«Bancos Mixtos» en
el sector meridional de la zona Centroibérica del
Macizo Hespérico, siendo dificil de datar por ca-
recer la asociaciéon de otros elementos caracteris-
ticos desde el punto de vista cronoestratigrafico
(incluso entre trilobites y braquiépodos).

En Gran Bretafia, O. amplexicaulis abunda en la
zona Clingani del Caradoc (Longvilliense-Onniense:
ELLES y Woop, 1914; TocHILL, 1970), y esta repre-
sentado también en las Zonas Linearis y Anceps
del Ashgill. En Escandinavia, la especie es fre-
cuente en la parte baja y media de la Zona Linea-
ris (Ashgill Inferior sensu WILLIAMS Yy BRUTON,
1983), pero aparece por primera vez en la Zona
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Multidens del Caradoc (NiLssoN, 1977). En Norte-
américa, O. amplexicaulis comienza su representa-
cién en esta misma Zona (ERDTMANN, 1976) y es
abundante en los equivalentes de las Zonas Clinga-
ni y Linearis (Riva, 1974; FINNEY, 1986; BERGSTROM
y MritcHELL, 1986), alcanzando una distribucién
muy amplia en Australia (Eastoniense 3 - Bolin-
diense Superior: VANDENBERG, 1981). La edad esti-
mada para los niveles con O. amplexicaulis en Es-
pafia juzgando su contexto estratigrafico (pocos
metros por debajo de una unidad calcdrea de pro-
bable edad Cautleyense-Rawtheyense) puede co-
rresponder tanto a la parte superior de la Zona
Clingani (Caradoc Superior) como a las Zonas
Linearis-Complanatus (Ashgill Inferior), siendo
mdas probable esta ultima posibilidad.

TRILOBITES
(Isabel Rabano)

Suborden Phacopina STRUVE, 1959
Superfamilia Dalmanitacea VODGEs, 1890
Familia Dalmanitidae Vobges, 1890
Subfamilia Dalmanitininae DESTOMBES, 1972
Género Eudolatites DELO, 1935

Especie tipo: Dalmanites angelini BARRANDE,
1852, de la Formacién Bohdalec {Berouniense) de
Bohemia (Checoslovaquia).

Eudolatites (Eudolatites) DELo, 1935.

1972 Eudolatites (Banilatites) n. subgen.—Destombes.

DiacNosIs (modificada de STRUVE, 1958, p. 208):
Caparazén con poco relieve. Cefalén sin reborde
frontal y con los surcos marginales bien marca-
dos, provisto o no de puntas genales. Glabela cla-
viforme, con lébulo frontal prominente. Surcos
S1 y S2 paralelos entre si o con ligera convergen-
cia adaxial. Ojos de tamafio pequefio a medio
(A/G=25-35%; A/Gn=25-40%). Hipostoma con bor-
de posterior ancho (sag.) y entero. Térax com-
puesto por 11 segmentos; pleuras con surcos rec-
tos y extremos puntiagudos. Pigidio semicircular,
aproximadamente de la misma longitud (sag.) que
el cefalén y sin punta caudal. Borde pigidial mas
o menos desarrollado, en algunos casos ligeramente
convexo. Raquis bien delimitado, compuesto por
8 a 11 anillos. Flancos con 7 a 13 costillas con sur-
cos pleurales.
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OBSERVACIONES: DESTOMBES creé en 1972 los nue-
vos subgéneros de Eudolatites, E. (Banilatites) y
E. (Deloites), ambos representados en el Caradoc
del Anti-Atlas de Marruecos, y que se diferencian
del subgénero nominal por la posesién de un borde
pigidial liso y convexo el primero, y por la pre-
sencia de un reborde frontal notable en el cefa-
I6n y un pigidio aparentemente triangular el se-
gundo. PRIBYL y VANEK (1980), al revisar ejempla-
res de E. (E.) angelini (BARRANDE) observan las
mismas caracteristicas pigidiales que las descritas
por DESTOMBES (op. cit.) para E. (Banilatites) infla-
tus DESTOMBES, por lo que consideran a E. (Bani-
latites) un sinénimo de E. (Eudolatites).

El subgénero queda, por tanto, configurado por
las siguientes especies: E. (E.) angelini (BARRANDE,
1852) y E. (E.) sumptuosus PRIBYL y VANEK, 1972,
de las Formaciones Vinice, Zahorany y Bohdalec
(Berouniense) de Checoslovaquia; E. (E.) bondoni
DesToMBES, 1972, del Caradoc Medio-Superior del
Anti-Atlas de Marruecos; E. (E.) dubius (BARRAN-
DE, 1846), de la Formacién Letna (Berouniense In-
ferior) de Checoslovaquia (=E. (E.) hastatus PRI-
BYL y VANEK, 1972); E. (E.) flavus RABANO n. sp. del
Caradoc Superior de la Peninsula Ibérica; E. (E.)
inflatus DESTOMBES, 1972, del Caradoc Superior
del Anti-Atlas marroqui; v E. (E.) simaki PRIBYL
y VANEK, 1980, del Ashgill (Kralovdvoriense) de Che-
coslovaquia. HENRY (1980: lam. 42, fig. 11) figura
un hipostoma procedente del Caradoc de Cotentin
(Normandia) que asigna con dudas al género Eudo-
latites.

E? (E.) hastatus PRYBIL y VANEK es considerado
aqui sinénimo de E. (E.) dubius (BARRANDE), pues
su holotipo, el pigido figurado por BARRANDE (1852:
1dm. 26, fig. 39) como Dalmanites dubia, proceden-
te también de la Formacién Letnd, posee el mismo
nimero de anillos raquideos y costillas en los
flancos que los observados en E. (E.) dubius (BaA-
RRANDE) (cf. BARRANDE, 1852, lam. 26, fig. 39; PRI-
BYL y VANEK, 1972, 1am. 4, fig. 1 para E. dubius, y
lam. 5, fig. 5 para E. hastatus).

DisTrIBUCION: Caradoc-Ashgill. Checoslovaquia,
Peninsula Ibérica, Marruecos y ?Francia.

Eudolatites (Eudolatites) flavus RABANO n.sp.
(Lam. 1, figs. 1-3)

1908 Dalmanites cf. Angelini BARRANDE.—Delgado,
p. 57.

1947 Dalmanites Angelini BARRANDE.—Thadeu, p. 232;
lam. 3, fig. 13.
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v. 1974 Eudolatites (Banilatites) sp. indet.—Hammann,
p. 40; 1am. 3, fig, 51.
1976 Eudolatites (Banilatites) sp. indet.—Hammann,
p. 62; lam. 6, fig. 93.
p. 1976 Phacopina g. et sp. indet—Hammann, lim. 6,
fig. 92.
1984 Eudolatites (Banilatites) sp.—~Rébano, p. 280; ta-
bla 1.

DERIVACION DEL NOMBRE: Del latin flavus (=ama-
rillo), aludiendo al color de alteracién tan carac-
teristico que toman las areniscas calcareas en la
localidad tipo (AL-I), v a los niveles limoniticos
comiunmente intercalados en las «lumaquelas ter-
minales»,

HoLotipo: Ejemplar casi completo, con el cefa-
16n desplazado, figurado en la 1am. 1, fig. 2, y cata-
logado con el niimero AL-I 3001.

LOCALIDAD Y ESTRATO TfPIc0s: Km. 11 de la carre-
tera Almadén-Saceruela, en los niveles de arenis-
cas calcareas limoniticas del tramo mas elevado de
las «lumaquelas terminales». La edad estimada
para este punto es Bohdaleciense Superior (=Ash-
gill Inferior: Pusgilliense).

ParaTiPOs: Un cefalén (AL-T 3002: 1am. 1, fig. 1)
y un térax+pigidio (AL-I 3003: lam. 1, fig. 3).

DiagNosis: Cefalén con puntas genales y ojos
de tamafio medio; indices oculares: A/G=33%;
A/Gn=30%. Pigidio con borde ligeramente conve-
X0; raquis compuesto por 12-13 anillos y flancos
con 9-10 costillas que no alcanzan el margen pi-
gidial.

DESCRIPCION: Cefalén de contorno subpentagonal
redondeado; en vista lateral, los lébulos palpe-
brales constituyen los elementos mas elevados del
cefalén, y la mitad anterior del 16bulo frontal es
casi vertical. Todos los surcos se encuentran bien
marcados. La glabela es claviforme, con un lébulo
frontal abombado, cuya anchura mdixima es el
doble de la existente a nivel de los S1 (tr.). Estos
surcos estan dirigidos levemente hacia atras, con
los extremos internos aparentemente sin bifurcar.
Los S2 son rectos, transversales, desembocando en
los surcos dorsales. Los S-3, ligeramente oblicuos,
son mas profundos en su mitad externa. No existe
un borde frontal; la glabela termina en el margen
cefdlico, inmediatamente por delante del borde
ventral,

Los ojos son de tamafio medio (A/G=33%;
A/Gn=30%); se extienden desde los S3 hasta los
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16bulos L2. Los lébulos palpebrales son practica-
mente semicirculares, y en las superficies visuales
se han contabilizado 29-30 hileras dorsoventrales
de facetas, con un maximo de 7-8 facetas por hi-
lera.

Las ramas anteriores de la sutura facial salen
de los extremos anteriores de los ojos divergiendo
entre si; al llegar a los extremos anterolaterales
del 1ébulo frontal se curvan hacia dentro, para
correr de una forma marginal por delante del 16-
bulo frontal. Las ramas posteriores de la sutura
presentan un recorri,do sigmoidal con una curva-
tura moderada, para cortar el margen lateral del
cefalén de una forma proparia a nivel de los S1.

Los surcos marginales y posteriores de las me-
jillas estdn bien marcados; muestran una profun-
didad uniforme en toda su longitud. Los bordes la-
terales de las mejillas son abombados. Los angu-
los genales se prolongan en unas puntas relativa-
mente cortas y finas en los extremos. En las 4réas
internas a los surcos genales se aprecia una orna-
mentacién a base de fosetas densamente dispues-
tas, caracteristicas también de otras especies del
género.

Hipostoma desconocido.

El térax estd compuesto por 11 segmentos. El
raquis es el elemento mas sobresaliente de este
tagma en vista lateral, su anchura disminuye
progresivamente en sentido posterior, continuan-
dose en el raquis pigidial (la anchura —tr.— del
tltimo anillo toracico es la mitad de la del prime-
ro). Las pleuras son planas, con los extremos pun-
tiagudos. En los ultimos segmentos estos extremos
estan dirigidos marcadamente hacia atras. Los sur-
cos pleurales comienzan internamente en las por-
ciones anteriores de la pleura, para dirigirse ra-
pidamente hacia la mitad de la misma, donde si-
guen un recorrido recto finalizando mucho antes
del extremo pleural, donde éste comienza su cur-
vatura.

El pigidio posee un contorno semicircular, algo
mas alargado en sentido sagital. Su longitud (sag.)
es aproximadamente la misma que la longitud del
cefalén. El raquis sobresale por encima de los
flancos; es fusiforme y esta bien delimitado lateral
y posteriormente. En él se cuentan 12 a 13 anillos
bien individualizados, que disminuyen en anchu-
ra (sag.) en sentido posterior. En los flancos se
cuentan 9 a 10 costillas en las que los surcos pleu-
rales e interpleurales muestran una profundidad,
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longitud y curvatura equivalente en los extremos
distales. El borde pigidial es relativamente ancho,
aumentando ligeramente este caracter en la zona
postraquidea.

RELACIONES Y DIFERENCIAS: Eudolatites (Eudola-
tites) flavus n. sp. se diferencia de la especie tipo
del subgénero nominal por el diferente ntimero
de anillos raquideos y costillas del pigidio (14-16
anillos, 12-13 costillas en E. angelini BARRANDE vs.
12-13 anillos y 9-10 costillas en E. flavus n. sp.),
mostrando la primera un borde pigidial mas an-
cho. En el cefalén ambas presentan puntas ge-
nales y la ornamentacién tan caracteristica de las
4reas genales, si bien en E. (E.) angelini los ojos
se encuentran mas alejados de la glabela que en
la especie ibérica.

Por la configuracién pigidial, E. (E.) flavus n. sp.
se encuentra estrechamente relacionada con E. (E.)
sumptuosus PRIBYL y VANEK, 1972, de las Forma-
ciones Vinice a Bohdalec de Checoslovaquia, pues
ambas presentan un niimero similar de anillos ra-
quideos y costillas. Sin embargo, E. (E.) sump-
tuosus carece de puntas genales en el cefalén
(cf. PRIBYL y VANEK, 1972: 1am. 5, fig. 1).

De E. (E.) dubius {BARRANDE, 1946), de la For-
macién Letnd de Checoslovaquia, del que unica-
mente se conocen pigidios, se diferencia por el
nimero de sus elementos constitutivos (10-11 ani-
llos raquideos y 8-9 costillas).

E. (E.) inflatus DEstToMBES, 1972, del Caradoc
Medio-Superior de Marruecos, carece de puntas
genales, los ojos son de menor tamafio y el pigi-
dio es notablemente diferente, con un raquis y
un borde mas ancho que los de E. (E.) flavus n. sp.

De la especie estratigraficamente mas joven del
género, E. (E.) simaki PRIBYL y VANEK, 1980, del
Ashgill (Kralovdvoriense) de Checoslovaquia, de
la que sélo se conoce un térax+ pigidio, se dife-
rencia E. (E.) flavus n. sp. por el menor nimero
de anillos y costillas (8-9 y 7, respectivamente; cf.
PRIBYL y VANEK, 1980: 1am. 2, fig. 1).

OBSERVACIONES: En el Ordovicico del SO de Euro-
pa, los tnicos restos conocidos de Eudolatites
DELO con anterioridad a este trabajo son un pi-
gidio atribuido a Dalmanites angelini BARRANDE
encontrado en la Formacién Porto do Santa Anna
(Sierra de Bugaco, Portugal: THADEU, 1947), un
resto pigidial procedente de Almadén (punto AL-I,
localidad tipo de E. (E.) flavus n.sp.) (HAMMANN,
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1974, 1976) y un hipostoma recogido en la Forma-
cién de La Sangsuriére (Normandia, NO de Fran-
cia: HENRY, 1980), atribuido con dudas al género
Eudolatites DELo.

El pigidio figurado por THADEU (1947) se puede
asimilar a E. (E.) flavus n. sp., pues ha sido en-
contrado en un contexto estratigrafico idéntico al
de nuestros hallazgos y presenta el mismo nume-
ro de anillos raquideos y costillas pigidiales. Este
ejemplar habia sido revisado previamente por PRI-
BYL y VANEK (1972), quienes lo asimilaron a la es-
pecie bohémica E. (E.) sumptuosus. Sin embargo,
y como se consideré en el apartado anterior, el pi-
gidio de esta ultima especie es también muy si-
milar al de E. (E.) flavus n. sp., aunque el cefalén
carece de las puntas genales apreciadas en esta

ultima especie.

DIsTRIBUCION: Hasta el momento, la especie
E. (E.) flavus n. sp. ha sido registrada tnicamente
en los niveles de edad Ashgill Inferior (Pusgillien-
se) de la Peninsula Ibérica (techo de los «Bancos
Mixtos» y Formacién Porto do Santa Anna).

Género Chattiaspis STRUVE, 1958

Especie tipo: Dalmanitina kegeli R. & E. RICH-
TER, 1927, de la Cuarcita Andreasteich (Caradoc) de
Hessen (R. F. Alemania).

DiagNosIs: Ver STRUVE, 1958, pag. 198, y 1962,
pag. 159.

DisTRIBUCION: Caradoc - Ashgill Inferior de Ale-
mania y Espafia.
Chattiaspis almadenensis HAMMANN, 1972
(LAm. 1, fig. 4; lam. 2, figs. 10-11)

v. * 1972 Chattiaspis almadenensis n. sp.—Hamman, p. 373;
1am. 1, fig. 11.
v. 1974 Chattiaspis almadenensis HAMMANN.—Ham-
mann, pp. 37-39; lam. 7, figs. 98-107; fig. 12 en
el texto.

1976 Chattiaspis almadenensis HAMMANN.—Ham-
mann, p. 62; lam. 6, figs. 81-90.;

1975 Chattiaspis almadenensis HAMMANN.—Struve,
p. 271.

1984 Chattiaspis almadenensis HAMMANN.—RA4bano,
p- 280; tabla 1.

MaTERIAL: Un ejemplar completo, carente de
puntas genales y pigidial (AL-I 3004: lam. 1, fig. 4;
lam. 2, fig. 10); un cefalén incompleto (AL-I 3005:
lam. 2, fig. 11). Ambos proceden de la localidad
AL-I (N de Almadén, Ciudad Real), correspon-
diente a los niveles préximos al techo de los «Ban-
cos Mixtos» (Ashgill Inferior).

DiagNosis (segin HAMMANN, 1974, pags. 37-38):
Lébulo frontal de contorno ojival, con granulos en
su mitad anterior. Lébulo palpebral con una cur-
vatura mayor en el extremo posterior. La longitud
de las puntas genales representa la mitad de la
longitud glabelar (sag.). El pigidio es subtriangu-
lar redondeado; raquis compuesto por 8-9 anillos
y flancos con 4 1/2 costillas. Punta caudal casi
perpendicular al plano dorsal del pigidio; su lon-
gitud representa mas de 2/3 de la longitud (sag.)
del raquis pigidial.

OBSERVACIONES: Las descripciones del cefalén y
pigidio de Chattiaspis almadenensis proporciona-
das por HAMMANN (1974, 1976) son muy comple-
tas, por lo que no creemos necesario repetirlas
aqui, pero si podemos aportar algunos datos nue-
vos para el mejor conocimiento de la especie. En
este sentido, en el cefalén AL-T 3005 (lam. 2, fig. 11)
se han podido determinar los indices oculares (A/
G=32%; A/Gn=26%), asi como la composicién
de las superficies visuales: 28 hileras dorsoventra-
les de facetas, con un maximo de 7 a 8 facetas por
hilera.

El térax ha sido hasta la fecha un elemento
mal caracterizado dentro del género. Chattiaspis
STRUVE se encuentra representado por dos espe-

LAMINA 1

1-3, Eudolatites (E.) flavus n. sp., de los niveles préximos al techo de los «Bancos Mixtos» (Ashgill Inferior) en el
sinclinal de Almadén. la-c, cefalén AL-T 3002 (x3,5). Molde interno en vista lateral (a), oblicua-frontal (b) y
dorsal (c); 2, molde interno de un exuvio casi completo en vista dorsal, designado como holotipo (AL-I 3001;
x2,5); 3a-b, réplica en latex del molde externo de un fragmento del térax+pigidio (AL-I 3003; x2,3) en vista
dorsal (a) y lateral (b).—4. Chattiaspis almadenensis HAMMANN, 1972, de la misma localidad y nivel que los res-
tos anteriores. 4a-d, molde interno de un ejemplar practicamente completo (sin ojos ni punta pigidial), AL-T 3004:
a, vista dorsal (x2); b, detalle del pigidio (x33); c, vista lateral (x2); d, detalle de las pleuras toracicas vistas

por su flanco izquierdo (x2,3).
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cies: Ch. kegeli (R. & E. RICHTER), especie tipo,
del Caradoc de Alemania, y Ch. almadenensis, del
Caradoc-Ashgill espafiol. De la primera, STRUVE
(1975: fig. 5) figuré un térax incompleto, mientras
que HAMMANN (1976: 1am. 6, fig. 81) figuré un
cefaléon+4 segmentos toricicos. Entre nuestro. ma-
terial, el ejemplar AL-I 3004 (lam. 1, fig. 4) esta
completo, y en él se han podido apreciar 11 seg-
mentos toracicos; las pleuras muestran un surco
pleural que comienza interiormente en la porcién
anterior de las mismas para luego tener un reco-
rrido ligeramente oblicuo hacia atras, dividiendo a
las mismas en dos areas desiguales, mas estrechas
(exsag.) la posterior. El surco pleural finaliza an-
tes de alcanzar el extremo puntiagudo del seg-
mento, invadiendo levemente la superficie de ar-
ticulacién.

D1sTRIBUCION: Caradoc Superior - Ashgill Inferior
de Espafia (zona Centroibérica).

CONCLUSIONES

— Los materiales asignados al Ordovicico Su-
perior en la parte meridional de la zona Centro-
ibérica comprenden, entre otras unidades, un tra-
mo ubicuo de alternancias arenosas fosiliferas
equiparable con las lumaquelas terminales de los
«Bancos Mixtos» de TAMAIN (1967), cuya correla-
cién litoestratigrafica regional es bastante evidente
por encontrarse situadas justo por debajo de la
Caliza Urbana o, caso de faltar ésta, directamente
a muro de las Pizarras Chavera (=Pizarras Cas-
tellar).

— Estas «lumaquelas terminales» han propor-
cionado hasta el momento una rica y variada fauna
de trilobites, braquiépodos (articulados e inarticu-
Iados), briozoos (trepostomados y cheislostoma-

dos), equinodermos (cistideos y crinoides), molus-
cos (gasterépodos, cefalépodos, bivalvos, hyoliti-
dos), cnidarios (conuldridos y corales masivos?),
graptolitos, posibles tentaculitidos e icnofésiles,
que en total suman cerca de cuarenta especies
identificadas. Entre ellas se sitian la veintena de
formas determinadas en este trabajo (principal-
mente trilobites, graptolitos y braquiépodos articu-
lados).

— Desde el punto de vista bioestratigrafico, no
se han apreciado variaciones significativas en la
distribucién vertical de los diversos taxones estu-
diados, salvo para aquellas formas representadas
de momento en una sola localidad y nivel (por
ejemplo, Eudolatites flavus aparece restringido a
los horizontes préximos al techo del tramo luma-
quélico). No obstante, el conjunto de los fésiles
considerados es muy notable y puede compararse
con las asociaciones que caracterizan el «nivel con
Onnia n. sp. aff. grenieri» (trilobites: HAMMANN,
1983) y la «biozona de extensién de Svobodaina
havliceki» (braquiépodos: VILLAs, 1986). Un anali-
sis exhaustivo de la correspondencia de ambas uni-
dades bioestratigraficas en diversas sucesiones del
Ordovicico Superior del SO de Europa ha servido
ademds para establecer la correlacién de las mis-
mas con respecto a las biozonas numero 17 (apo-
geo de Conochitina homoclaviformis) y 18 (coexis-
tencia de Belonechitina micracantha y B. sp. B) de
quitinozoos (PAr1s, 1981). Estos microfésiles pro-
porcionan en la actualidad los criterios mas fia-
bles para establecer deducciones cronoestratigra-
ficas en los materiales del Ordovicico Superior
de los Macizos Hespérico y Armoricano, donde los
graptolitos encontrados hasta el momento com-
prenden tan sélo especies de distribucién vertical
amplia, poco aptas para precisar las correlaciones.

— Desde el punto de vista cronoestratigrafico,
se ponen de relieve las dificultades de correlacién
bioestratigrafica de las unidades del Ordovicico

LAMINA 2

1-8, Orthograptus amplexicaulis (HaLL, 1847). Rhabdosomas conservados parcialmente en relieve, procedentes de los
niveles de edad Ashgill Inferior (préximos al techo de los «Bancos Mixtos») de la localidad AL-1 (Almadén,Ciu-
dad Real). 1, AL-T 6135 (junto a un cefalén del trilobites Onnia; x22); 2, AL-I 6143 (x7,5); 3, AL-T 6136 (x6,1);
4, AL-I 6142 (x7); 5, AL-I 6130 (x6); 6, AL-I 6131 (x53); 7, AL-I 6133 (x6,2); 8, AL-I 6129 (x6,7).—9, Svobodaina
havliceki ViLias, 1985. Molde interno de una valva peduncular procedente de la localidad POR-X (Porzuna, Ciu-
dad Real). Caradoc Superior (x1,6).—10-11, Chattiaspis almadenensis HAMMANN, 1972 (localidad y edad como en
las figuras 1-8). 10, detalle del cefalén del ejemplar AL-I 3004 (x24; cf. ldm. 1, fig. 4); 11, fragmento de un
cefalén y restos de algunos segmentos toracicos (AL-I 3005, x3,7) en vista dorsal (a) y lateral (b).
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Superior ibero-armoricano con respecto a las dreas
tipo britanicas de dicho Sistema. No obstante, las
asociaciones fosiliferas reconocidas en las «luma-
quelas terminales» contienen algunos trilobites y
braquiépodos que permiten asignarlas al Bohda-
leciense (Beroun Superior) en términos bohémi-
cos, y en funcién de su paralelismo con las bio-
zonas de quitinozoos, la parte superior de este
tramo (bajo la Caliza Urbana) equivale esencial-
mente al Ashgill Inferior (Pusgilliense), segin la
escala patrén britdnica. No obstante, la posicién
del limite CaradocAshgill aiin no ha podido esta-
blecerse en la sucesion estudiada.

— El apartado paleontoldgico-sistematico de es-
te estudio recoge la primera descripcién del grap-
tolito Orthograptus amplexicaulis (HALL) en el Or-
dovicico de Espafia. Entre los trilobites, se pre-
sentan los caracteres toracicos de Chattiaspis al-
madenensis HAMMANN, que previamente sélo se
conocia a través de cefalones y pigidios, y se de-
fine la nueva especie Eudolatites (Eudolatites)
flavus RABANO n. sp. (Phacopina, Dalmanitidae).
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RESUMEN

En este trabajo (2.* parte) se estudian las zonas de oxidacién de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de
Cartagena, que proceden de la alteracién supergénica de mineralizaciones estratiformes con paragénesis de magnetita-

greenalita-sulfuros-carbonatos y silice.

ABSTRACT

) The oxidation zones proceeding from greenalite-magnetite-sulfides-carbonates and silica paragenesis of the strat-
iform ore deposits in the Sierra de Cartagena (Murcia) are studied in this paper. The evolution trend of the al-

teration process is also treated.

1. INTRODUCCION

En el trabajo previo a éste, se ha estudiado
la zona de oxidacién de las mineralizaciones aso-
ciadas al subvolcanismo terciario, que aparecen en
Las Lajas y que se caracterizan por la presencia

de casiterita junto a diversos minerales de Fe-
Pb-Zn.

En este trabajo se estudian las zonas de oxida-
cién, que proceden de las mineralizaciones prima-
rias tipo manto, con una paragénesis primaria com-
puesta por greenalita-magnetita-sulfuros-carbona-
tos y silice.

2. MINERALIZACIONES ESTRATIFORMES
DE LA SIERRA DE CARTAGENA

El dominio interno de las Cordilleras Béticas
en el que estan encuadrados geolégicamente los
yacimientos de la Sierra de Cartagena, se caracte-
riza por una estructura de capas de origen alpino
superpuestas que se conocen con los nombres, de

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Uni-
versidad Complutense, Madrid.
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muro a techo, de Complejo Nevado-Filabride y
Complejo Alpujarride. Dentro del Complejo Neva-
do-Filabride se distinguen dos unidades: Nevado-
Filabride Inferior y Nevado-Fildbride Superior, de
edades paleozoico y permo-tridsica a triasica, res-
pectivamente.

Asimismo, el Complejo Alpujarride estd com-
puesto por la unidad Alpujarride Inferior y la
unidad Alpujarride Superior, ambas de edades
permo-triasica y tridsica (ver PAvILLON, 1969; EGE-
LER, 1969; ALLABERT, 1973; EspiNosa GobpoY et al.,
1974, etc.).

Las mineralizaciones estratiformes existentes en
la zona se conocen con el nombre de «mantos»,
y han sido ampliamente estudiadas (OEN et al.,,
1975; OVEJERO et al., 1976, y KAGER, 1980).

El primer manto aparece en la unidad Alpujarri-
de Inferior, mientras el segundo manto aparece
asociado a la unidad Nevado-Fildbride Superior.

Ambos mantos pueden presentar dos tipos de
paragénesis diferentes:

— Paragénesis con greenalita-magnetita-sulfu-
ros-carbonatos y sflice.

— Paragénesis con sulfuros-carbonatos y silice.
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En este trabajo se han estudiado las zonas de
oxidacién que proceden de la alteracién de una
paragénesis primaria con greenalita-magnetita-sul-
furos-carbonatos y silice.

3. OXIDACION DE PARAGENESIS CON
GREENALITA - MAGNETITA

Las mineralizaciones aparecen asociadas a ro-
cas carbonatadas (calizas Alpujarrides en el caso
del primer manto mineralizado, y marmoles Neva-
do-Filabrides en el caso del segundo manto), pre-
sentan una paragénesis compuesta por magnetita,
pirita, marcasita, galena, esfalerita, calcopirita y
otros sulfuros y sulfosales en menores proporcio-
nes (OEN et al., 1975). Los minerales de la ganga
presentes son greenalita, carbonatos, silice y clori-
tas, principalmente.

La mineralogia de las zonas oxidadas estd com-
puesta por o6xidos de hierro y manganeso como
goethita, hematites, pirolusita, calcofanita y coro-
nadita; sulfatos y carbonatos como anglesita, ja-
rosita, alunita, baritina, yeso, anhidrita, beandau-
tit, calcita, siderita, cerusita y smithsonita, junto
con cuarzo, calcedonia, épalo, cloritas y minerales

de la arcilla (OEN et al., 1975). Asimismo, existen
en esta zona pequefias cantidades de sulfuros se-
cundarios (calcosina y covellina) y plata y cobre
nativos (J. I. MANTECA, comunicacién personal).

AMORGS et al. (1981) comparan la mineralogia de
las rocas oxidadas de la Sierra de Cartagena con
las de Rio Tinto; y LUNAR et al. (1982), estudian
diversos aspectos mineralégicos y geoquimicos de
estas zonas de oxidacién.

Descripcion de la zona

Las mineralizaciones con greenalita-magnetita
tienen su maximo desarrollo en las canteras de
San Valentin y Tomasa. En el corte geolégico de
la zona (fig. 1) se puede observar las masas perte-
necientes al primer manto oxidado, que afloraban
en San Valentin.

Hoy dia la mayor parte de la zona de 6xidos ha
sido desmantelada, para la explotacién a cielo
abierto del yacimiento primario existente en pro-
fundidad, quedando tnicamente restos del primer
manto oxidado en la pared oeste de la cantera
de San Valentin I, y una pequefia masa de éxidos,
perteneciente al segundo manto oxidado, entre
las canteras de San Valentin I y San Valentin IL

m

E CALIZAS TABLEADAS A.i DOLERITAS U]]H] 2° MANTO

[l:[] 1* MANTO OXIDADO T~ | FiLitAs YERDES Y ViOLETAS A.i ROCAS VERDES (METABASITAS)
[Hj]] 1* MANTO MARMOLES N.Fs. ESQUISTOS CLAROS N.ES.
E SUPERFICIE DE EXPLOTACION [[]I]]] 2* MANTO OXIDADO T—<| Esquistos GRAFIT0S0S LAAS

100 m.

Figura 1.—Corte geolégico de las canteras de S. Valentin y Tomasa (Servicio Geolégico de la“ S. M. M. Peiarroya-
Espaiia). ’
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Las rocas volcanicas (doleritas y metabasitas)
que aparecen en los niveles mineralizados, han su-
frido también procesos de oxidacidn supergénica.

Mineralogia y texturas

Para el estudio mineraldgico y textural, se han
recogido muestras de mano, tanto del primero co-
mo del segundo manto oxidado, y se han estudia-
do asimismo muestras procedentes de testigos de
sondeos, que cortaban el primer manto oxidado.

Dado que conocemos la paragénesis de la mine-
ralizacidn primaria, describiremos los procesos de
alteracién que sufre cada uno de los minerales que
se han oxidado.

Magnetita.—Mineral mayoritario, aparece rela-
cionado con la siderita formando fuertes inter-
crecimientos o bien en cristales de tamafio varia-
ble dentro de masas de siderita. Forma rosetas si-
milares a las de los carbonatos, y puede aparecer
también cristalizada en bandas como pseudomor-
fos de los carbonatos (fig. 2A), asi como en crista-
les aislados idiomorfos o alotriomorfos.

Todos los tipos texturales de magnetita citados
anteriormente, tienen su expresién en texturas
réplica que aparecen en la zona de oxidacién. Los
intercrecimientos entre magnetita v siderita se
transforman en un agregado de hematites, restos
de magnetita y goethita. Los cristales de tamafio
variable de magnetita incluidos en siderita quedan
también transformados a hematites. De igual ma-
nera los agregados en forma de roseta, los crista-
les de magnetita en bandas y los cristales aislados,
se alteran dejando su forma primitiva (fig. 2 B).

La alteracién magnetita-hematites comienza a
producirse generalmente por los planos (111),
avanzando progresivamente la alteracién hasta for-
mar cristales pseudomorfos de hematites. Inclu-
so cuando la magnetita ha sido completamente
alterada, se puede observar en la hematites las
caracteristicas de anisotropia que indican su pro-
cedencia de magnetita.

Siderita—Este mineral estd presente en la mi-
neralizacién asociado a magnetita, con la que
forma frecuentemente intercrecimientos, ya cita-
dos anteriormente.

La siderita forma también a menudo agregados
en forma de rosas (fig. 2 C), a veces con los cris-
tales zonados.
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Las formas procedentes de alteracién de side-
rita son muy similares a las procedentes de oxi-
dacién de magnetita, ya que este mineral aparece
en el yacimiento primario como pseudomorfo de
los carbonatos. La diferencia en su alteracién re-
side en la transformacién de siderita a goethita,
mientras que magnetita se transforma en hema-
tites.

Se pueden observar las transformaciones side-
rita a goethita, que comienzan por los planos (1011)
para avanzar posteriormente transformandose
completamente en goethita, quedando los pseudo-
morfos de siderita junto a los de magnetita (figu-
ra 2D).

Los contenidos en manganeso de la siderita pue-
den llegar hasta el 19% en CO;Mn. El manganeso
liberado por la alteracién de las sideritas se de-
posita en forma de éxidos, junto a los carbonatos
transformados o bien este elemento es transpor-
tado y depositado mds tarde originando texturas
coloidales tipicas.

La composicién quimica de los éxidos de man-
ganeso es muy variable. En los anélisis con mi-
crosonda electrénica se han encontrado 6xidos de
manganeso con el 20% de zinc, calcofanitas y con
plomo, coronaditas. También existen otros éxidos
de manganeso que contienen menores cantidades
de hierro y zinc, depositados en huecos en los
ultimos estadios de la oxidacién y a veces inter-
crecidos con cloritas.

Pirita—Es un sulfuro que se altera en los pri-
meros estadios de oxidacién; se pueden observar
muestras en las que la mineralizacién primaria
estd escasamente alterada, mientras la pirita ya
ha sido transformada a goethita. Quedan en la
zona de oxidacién numerosas texturas réplicas de
pirita; estas texturas pueden ser huecas o bien
ser compactas.

Esfalerita—El escaso contenido en la minerali-
zacién primaria hace que queden muy pocas tex-
turas réplica de esfalerita. En los casos en los
que se puede observar la transformacién de esfa-
lerita a goethita se detectan los entramados for-
mados por ésta de forma incipiente, bien dentro
de goethita masiva o bien formando un entramado
hueco.

El zinc liberado en la oxidacién de esfalerita
es disuelto y redepositado, en zonas adyacentes,
formando smithsonita, o bien formando 6xidos de

A)

B)

<)
D)

P Figura 2

Bandeados de siderita (Sd) y magnetita (Mt) pseudo-
morfa de la anterior. L. R.

Bandas de goethita (gt) y hematites (Hm), pseudomor-
fos de siderita y magnetita, respectivamente. L. R.
Cristales zonados de siderita (Sd). L. R,

Hematites (Hm) pseudomorfo de magnetita, y siderita
transformada en goethita (gt). L. R.

E)
F)
G)

H)

Cristales idiomorfos de anglesita (Agl) empastados por
goethita (gt). L. R.

Texturas réplica de galena transformada a goethita.
L. R.

Goethita con texturas coloidales {gt) junto a querar-
girita (Qg) y plata nativa (Ag). L. R.

Goethita (gt) con texturas réplica que conservan el
entramado (111) de la calcopirita preexistente. L. R.
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Figura 2

Bandeados de siderita (Sd) vy magnetita (Mt) pseudo-
morfa de la anterior. L. R.

Bandas de goethita (gt) y hematites (Hm), pseudomor-
fos de siderita y magnetita, respectivamente. L. R.
Cristales zonados de siderita (Sd). L. R.

Hematites (Hm) pseudomorfo de magnetita, y siderita
transformada en goethita (gt). L. R.

E) Cristales idiomorfos de anglesita (Agl) empastados por
goethita (gt). L. R.

F) Texturas réplica de galena transformada a goethita.
LR

G) Goethita con texturas coloidales (gt) junto a querar-
girita (Qg) v plata nativa (Ag). L. R.

H) Goethita (gt) con texturas réplica que conservan el
entramado (111) de la calcopirita preexistente. L. R.
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manganeso, ya citados anteriormente, como calco-
fanita.

Galena.—La alteracién de galena se produce muy
tempranamente, aunque las peliculas de cerusita
y anglesita, que se forman por esta alteracién, re-
tardan la oxidacién completa del mineral. La gale-
na comienza la transformacién a cerusita o angle-
sita por los planos (100); esta alteracién avanza
progresivamente por los contornos del cristal, has-
ta llegar a la total transformacién a anglesita, Con
frecuencia pueden quedar en el interior de estos
cristales pequefios relictos de galena. Los cristales
de anglesita formados son empastados por goethita
(fig. 2E), que los recubre, generalmente con tex-
turas coloidales. En los anilisis mediante micro-
sonda electrénica, alguna de las goethitas coloida-
les que bordean las anglesitas pueden contener
hasta el 4 por 100 de plomo.

La transformacién de galena puede ser también
a cerusita o bien a goethita, dejando entonces
texturas réplica, en las que se observa el entrama-
do cubico del mineral oxidado (fig. 2 F),

La formacién de anglesita y cerusita da lugar a
zonas oxidadas locales, muy enriquecidas en plo-
mo. En la zona oeste de San Valentin se pueden
observar concentraciones de cerusitas y anglesi-
tas, en ocasiones, con los mismos procesos de re-
cubrimiento por goethita, que los observados al
microscopio.

De forma aislada se forman otros minerales se-
cundarios de plomo, como beaundautita, plumbo-
gummita y plumbojarosita.

Con la alteracién de la galena, la plata que con-
tiene este mineral, queda en disolucién, pudiendo
ser transportada hacia zonas mas profundas de
la zona de oxidacién, redepositdndose como plata
nativa, y querargirita. En la figura 2 G se mues-
tran cristales de querargirita, con plata nativa en
el nucleo, que han sido analizados por medio de
microsonda electrénica. Se encuentran asimismo
querargirita sin nucleos de plata.

Calcopirita—Se pueden observar texturas de
alteracién de este mineral, que comienzan por
los planos 110 y bordes de grano con transfor-
macién a covellina y calcosina, pasando poste-
riormente a goethita.

El cobre disuelto, forma sulfuros secundarios
como covellina y calcosina, que en ocasiones sus-
tituyen a pirita; o bien carbonatos basicos de co-
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bre como malaquita y azurita o precipita en for-
ma de cobre nativo. Se encuentran localmente en-
riquecimiento de malaquita, con texturas coloi-
dales empastando cuarzos. Se originan asimismo
texturas réplica de goethita que conservan el en-
tramado 110 de la calcopirita preexistente (fi-
gura 2 H).

Los minerales de la ganga han sufrido también
los procesos de oxidacién; la greenalita es alte-
rada, dando lugar a éxidos de hierro y silice. Los
6xidos de titanio (ilmenita y rutilo) permanecen
en la zona de oxidacidn, bien sin alterar o parcial-
mente transformados en anatasa en el caso de la
ilmenita.

En resumen, la mineralogia de las zonas de oxi-
dacién procedentes de la paragénesis con greena-
lita-magnetita estd compuesta principalmente por:

Goethita—Procede de la transformacién de si-
derita, y pirita principalmente. Existen dos gene-
raciones de goethita; una que se presenta con
texturas pseudomorfas de los minerales que sus-
tituye, y otra generacién que se encuentra forman-
do texturas masivas y coloidales y que empasta
a todos los minerales depositados anteriormente
en la zona de oxidacién.

Hematites—Procedente de la alteracién de mag-
netita. Generalmente mantiene las texturas primi-
tivas de este mineral.

Anglesita—Mineral de plomo mas abundante,
aunque localmente predominen cerusita o plum-
bojarosita. En ocasiones conserva en su interior
restos de galena sin alterar.

Oxidos de manganeso—Proceden de la altera-
cién de siderita. Se han reconocido dos genera-
ciones: unos formados «in situ» junto a los car-
bonatos, y otra generacion, formada mas tardia-
mente, después de una solucién y transporte del
manganeso.

Smithsonita.—Se encuentra en zonas de contac-
to con carbonatos, donde el zinc ha sustituido al
calcio, dando lugar a enriquecimientos locales. El
contenido en zinc puede llegar al 10 por 100 en
peso.

Se pueden encontrar de forma accidental nume-
rosas especies minerales, que no constituyen con-
centraciones importantes desde el punto de vista
econémico, como son beaudantita, plumbogummi-
ta, covellina, calcosina, malaquita, azurita, cobre
nativo, plata nativa y querargirita.
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Distribucién geoquimica de los
elementos Fe, Pb, Zn, Ag

La composiciéon media de la paragénesis prima-
ria con greenalita-magnetita, asi como la corres-
pondiente a las zonas de oxidacién procedentes de
esta paragénesis, en las canteras de San Valentin
y Tomasa, estdn expresadas en la tabla 1. Se pue-
de observar un enriquecimiento en plomo y plata,
de las zonas oxidadas con respecto a la minerali-
zacién primaria, asi como el fuerte empobreci-
miento en zinc. También estan empobrecidos con
respecto a la paragénesis primaria en calcio y
magnesio, y azufre.

TABLA 1

Composicién en las paragénesis primarias y
zonas oxidadas en S. Valentin y Tomasa
Paragénesis con greenalita-magnetita

.. Composicion
Composicion oxidada en
mineralizacion  gay v alentin
primaria y Tomasa
Si0, ... ... o 45 % 41 %
Fe ... ... ... ... .. ... 35 % 42 %
MgO-CaO ... ... ... 3 % 0,7 %
S o 3 % 0,8 %
Pb ... ... .o 1 % 2 %
In ... ... ...l 1,5% 0,25%
Ag ... 15 ppm 30 ppm

El leve descenso en silice, se debe a la altera-
cién de los silicatos y a su pérdida parcial por
disolucién y transporte.

De los sondeos 931-K-IT y 923-KL-1, que cortan
el primer manto oxidado y de alguna de las mues-
tras estudiadas de la cantera de San Valentin,
correspondientes al segundo manto oxidado, se
ha hecho separacién magnética y de cada una
de las fracciones obtenidas se han realizado ana-
lisis quimico de Fe, Pb, Ag v Zn, asi como del
residuo con tamano de grano menor de 0,12 mm.,
obtenido en el proceso de molienda previo a la
separacién.

Hierro.—Los contenidos en hierro de las dife-
rentes muestras y fracciones analizadas, estian
expresados en la tabla 2.

Los tramos mas profundos de los sondeos, que

TABLA 2

Contenido en hierro de las diferentes muestras
y fracciones analizadas

Fraccion Todo 0,12

Muestra uno mm. N. M. 1 M
93-K-11
500770 m. ... ... 36,12 32,75 7,75 40,2 41,1
7,70-102 m. ... ... 23,4 13,5 245 29,25 4,1
122133 m. ... ... 749 93 43 113 29,15
18,2-196 m. ... ... 18,1 17,3 13,95 19,7 20,5
923 KL-1
10,8-124 m. ... ... 36,11 36,5 8,85 39,6 48,4
12,4150 m. ... ... 38,11 4.5 12,0 36,9 48,35
15,0-17,7 m. ... ... 27,73 375 57 28,6 49,6
17,7193 m. ... ... 3522 39,8 10,15 378 495
19,3218 m. ... ... 185 26,45 8,1 34,7 46,5
218228 m. ... ... 1154 10,0 6,05 399 485
2° Manto
S, Valentin 1 ... 47,6 46,15 — 45,0 49,0
S. Valentin 2 ... 46,5 46,5 8,0 44,05 495
S. Valentin 3 ... 46,25 46,2 421 472 —
S. Valentin 4 40,7 399 23,9 433 44,0
S. Valentin 5 340 31,8 4,7 435 49,8

0,12 mm: Residuo de la molienda.

N.M.: Fracciéon no magnética a 0,5 Amp.
1: Fraccién no magnética a 0,3 Amp.

M: Fraccién magnética a 0,3 Amp.

presentan los contenidos més bajos en hierro, co-
rresponden a tramos cloriticos, impregnados por
goethita procedente de la mineralizacién oxidada.
Se puede observar, por otra parte, que las mues-
tras procedentes del segundo manto tienen un con-
tenido mayor en hierro que las muestras proce-
dentes del primer manto; esto a su vez correspon-
de con una mineralogia mas pobre en silice en las
muestras del segundo manto.

En cuanto a la distribucién del hierro en las
distintas fracciones, hay que sefalar que la frac-
cién no magnética es la que presenta los conte-
nidos mas bajos, excepto en algiin caso aislado.
El hierro de esta fraccién no magnética, proviene
en su mayor parte de las goethitas que se asocian
a la silice y en menor proporcién de otros mi-
nerales.

Las fracciones intermedia y magnética, presen-
tan unos contenidos en hierro bastante semejan-
tes, si bien siempre algo méas altos en las frac-
ciones magnéticas. Las asociaciones mineralégi-
cas de las fracciones intermedias son generalmente
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de goethita, y en menor cantidad clorita y éxidos
de manganeso. Las fracciones magnéticas contie-
nen principalmente hematites y goethita, y en
menor proporcién magnetita, que ha permanecido
sin alterar, y mas esporadicamente siderita.

Plomo.—Los contenidos en plomo de las dife-

rentes muestras y fracciones estan expresados en
la tabla 3.

La distribucién de plomo en las muestras ana-
lizadas es irregular; generalmente en los sondeos
estudiados se observa un paulatino descenso en
este elemento desde los tramos oxidados préximos
a la superficie, hasta los niveles situados a mayor
profundidad. Las muestras del segundo manto,
tomadas en un mismo nivel, muestran una fuerte
variacién de los contenidos en plomo a pequefias
distancias.

Las fracciones no magnéticas, aparecen como las
mas ricas en plomo, en los niveles mas préximos
a la superficie, coincidiendo con la presencia de
anglesita, y en menor cantidad de cerusita.

TABLA 3

Contenido en plomo de las distintas muestras
y fracciones analizadas

Los mayores contenidos en plomo en las frac-
ciones intermedia y magnética, se corresponde con
la presencia de 6xidos de manganeso, y en el caso
particular del segundo manto por la existencia de
plumbojarosita. También la goethita, como ya se
ha descrito, puede presentar en algunos casos
diversos contenidos en plomo, y se concentra asi-
mismo en las fracciones intermedia y magnética.

En resumen, el plomo puede concentrarse en
las tres fracciones dependiendo de la mineralo-
gia; en las zonas mds superficiales, lo hace gene-
ralmente en la fraccién no magnética, y en niveles
mas profundos en las fracciones intermedia y mag-
nética.

Plata—l1.os contenidos en plata de las diferen-

tes muestras y fracciones analizadas estin expre-
sados en la tabla 4.

La distribucién de plata en las muestras es, al
igual que el plomo, muy irregular, tanto en hori-
zontal como en profundidad. En los sondeos estu-
diados se puede observar una cierta tendencia a

TABLA 4

Contenido en partes por millon de plata en las
distintas muestras y fracciones analizadas

Fraccion Todo 0,12

Muestra uno mm. N. M. I M
931-K-I1
5,007,75 m. ... ... 217 2,00 6,6 2,92 0,68
7751025 m. ... ... 1,24 0,89 0,35 1,43 1,711
12,20-13,10 m. ... 0,55 0,71 07 0,72 1,06
18,20-19,60 m. ... 0,29 0,22 0,48 0,26 0,13
923-KL-1
10,80-12,45 m. 4,7 711 7,35 2,3 1,44
12,45-15,00 m. 1,85 1,75 1,94 0,98 1,37
15,00-17,60 m. 1,6 2,85 1,05 148 2,84
17,60-19,30 m. 2,15 3,15 09 20 2,25
19,30-21,80 m. 1,57 2,38 1,02 2,65 2,50
21,80-22,80 m. 1,32 2,00 0,75 2,65 2,35
2.° manto
S. Valentin 1 ... 0,78 0,77 — 0,66 0,52
S. Valentin 2 ... 03 0,29 0,16 0,26 0,33
S. Valentin 3 ... 3,52 35 29 35 —_
S. Valentin 4 ... 295 2,98 1,75 29 334
S. Valentin 5 ... 2,0 33 0,62 1,22 1,12

Fraccion Todo 0,12

Muestra uno mm. N. M. I M
931-K-II
570775 m. ... ... 15 26 60 18 15
7751025 m. ... ... 80 69 36 91 73
12,20-13,10 m. 39 40 38 14 45
18,20-19,60 m. 2 4 5 3 3
923.KL-1
10,80-1245 m. 30 65 74 25 19
12,45-15,00 m. 30 45 30 23 50
15,00-17,60 m. 44 1 58 4 5
17,60-19,30 m. 68 36 145 17 20
19,30-21,80 m. 62 65 85 30 63
21,80-22,80 m. 49 54 185 23 22
2° manto
S. Valentin 1 ... 27 26 — 6 18
S. Valentin 2 ... 80 72 ? 33 50
S. Valentin 3 ... 150 150 49 29 —
S. Valentin 4 ... 17 14 ? 8 13
S. Valentin 5 .. 5 6 3 4 5

0,12 mm: Residuo de la molienda.

N. M.: Fraccién no magnética a 0,5 Amp.
I: Fraccién no magnética a 0,3 Amp.

M: Fraccién magnética a 0,3 Amp.
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0,12 mm: Residuo de la molienda.

N. M.: Fraccién no magnética a 0,5 Amp.
I: Fraccién no magnética a 0,3 Amp.

M: Fraccién magnética a 0,3 Amp.
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concentrrarse en la base de las zonas oxidadas,
en el contacto con los niveles cloriticos situados
inmediatamente debajo. En horizontal, su distri-
bucién es también sumamente irregular, encon-
trandose muestras con contenidos en plata muy
altos junto a otras de muy baja concentracion,
situadas muy préximas.

En cuanto a su distribucién en las diferentes
fracciones es asimismo muy desigual, ya que en
niveles cercanos pasa de concentrarse en las frac-
ciones no magnéticas, a hacerlo en las interme-
dias y magnéticas. .

Las asociaciones mineraldégicas de la plata son
de querargirita y plata nativa en las fracciones
no magnéticas y con jarositas y goethitas en las
fracciones intermedia y magnética, pero debido
al pequefio tamafio de grano de la querargirita y
la plata nativa, como estos minerales se encuen-
tran junto a goethita, en el proceso de separacion
magnética pueden ser arrastrados con ésta, y con-
centrarse en las fracciones magnéticas e inter-
medias.

Zinc.—Los contenidos en este elemento en las
diferentes muestras y fracciones estdn expresados
en la tabla 5.

La presencia de zinc en estas zonas oxidadas es
relativamente baja con respecto a la mineraliza-
cién primaria.

El zinc procedente de la destruccién de esfa-
lerita y de algunas sideritas, que pueden llevar
contenidos pequefios de este elemento, es lixiviado
y transportado hacia las zonas de borde, donde al
reaccionar con los carbonatos, da lugar a concen-
traciones de smithsonita, encontrandose niveles en
estas zonas de borde con el 10 por 100 de zinc.

En las zonas oxidadas, el zinc que no ha emi-
grado se deposita principalmente como dxidos de
manganeso, calcofanita, y smithsonita, o en pe-
quefias proporciones dentro de otros 6xidos de
manganeso y goethita. La smithsonita se concen-
tra en las fracciones no magnéticas, y los dxidos
de manganeso en las fracciones intermedias y
magnética.

Evolucién de la alteracion

Las caracteristicas mineralégicas del yacimiento
primario, compuesto por magnetita, pirita, galena,
esfalerita y calcopirita, como minerales de la mena,

TABLA §

Contenidos en zinc de las distintas muestras
‘ y fracciones analizadas

Fraccidn Todo 0,12

Muestra uno mm. N.M. 1 M

931-K-11

500775 m. ... ... 04 0,64 0,29 0,23 07
7,75-1025 m. ... ... 0,14 0,07 0,04 0,08 0,13
12,20-13,10 m. ... 0,09 0,29 0,07 0,16 0,32
18,20-1960 m. ... 0,13 0,13 0,05 0,11 0,14
923-KL-1

10,80-12,45 m. 0,19 021 0,08 0,23 0,25
12,45-15,00 m. 0,14 0,11 0,04 0,11 0,10
15,00-17,60 m. 0,15 0,18 0,05 0,12 0,21
17,60-19,30 m. 0,23 0,21 0,11 0,2 0,22
19,30-21,80 m. 0,13 0,15 0,10 0,18 0,2
21,80-22,80 m. 0,12 0,12 0,10 0,2 0,17
2.° manto

S. Valentin 1 .. 0,04 0,03 —_ 0,03 0,03
S. Valentin 2 ... 0,03 0,02 0,02 0,02 0,4
S. Valentin 3 ... 0,69 0,72 0,59 0,50 —_—
S. Valentin 4 ... 033 0,35 0,18 0,31 0,32
S. Valentin § ... 0,19 0,25 0,04 0,30 0,32

0,12 mm: Residuo de la molienda.

N. M.: Fraccién no magnética a 0,5 Amp.
1: Fraccién no magnética a 0,3 Amp.

M: Fraccién magnética a 0,3 Amp.

y por grenalita y siderita como minerales mas
abundantes de la ganga, determinan los procesos
de oxidacién de estas zonas.

El primer estadio de alteracién, comienza con
la oxidacién de la pirita alotriomorfa de grano
fino, y de marcasita, cuando este mineral esta
presente. Con la acidificacién del medio, la calco-
pirita, galena y esfalerita, asi como la siderita
comienzan a oxidarse en un segundo estadio.

La calcopirita se transforma en goethita, que-
dando algunas texturas réplicas, en las que se re-
conoce el entramado de la calcopirita preexistente,
ya descrito en este capitulo. El cobre liberado en
la destruccién de calcopirita, queda en solucién y
va a formar diferentes especies minerales en eta-
pas posteriores.

La galena comienza su oxidacién antes que la
esfalerita, si bien las capas de anglesita y ceru-
sita, que se forman alrededor de la galena, van
a retardar la oxidacién completa. Con el aumento
de la actividad de SO,=, se produce la transfor-
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macion a anglesita de la galena; dependiendo de
la concentracién de CO,, y del aumento del pH, la
anglesita puede transformarse en cerusita, encon-
trandose muestras de ésta, con texturas pseudo-
morfas de anglesita (LUNAR et al., 1982). La exis-
tencia de cerusita o anglesita depende de la acti-
vidad de SO.=, relacionada con la menor o mayor
cantidad de pirita (SANGAMESH WAR, 1983).

La esfalerita se transforma en goethita, quedan-
do algunas texturas réplicas ya indicadas. El zinc
liberado en su destruccién es transportado en so-
lucién, para ser depositado mas tarde, y en su
mayor parte lixiviado.

Los cristales idiomorfos de pirita se alteran en
un segundo estadio, posteriormente a los restan-
tes sulfuros. En algunos casos la pirita es susti-
tuida por sulfuros secundarios de cobre, como
calcosina y covellina, que mantienen el habito
de la pirita sustituida. Sin embargo, la mayor par-
te de la pirita es transformada en goethita, que-
dando numerosas y variadas texturas réplica, tanto
huecas como compactas. Localmente, la abundan-
cia de pirita, y menor presencia de carbonatos,
puede dar lugar a zonas con un pH muy bajo,
formandose jarosita, estas zonas de jarosita loca-
lizadas en el segundo manto, pueden contener plo-
mo y plata en cantidades mayores a la media, e
irfan incluidos en la jarosita.

La siderita se oxida y da lugar a la formacién
de goethita pseudomorfa en este segundo estadio,
la destruccién de siderita va a impedir la excesiva
acidificacién del medio, con lo que el hierro pro-
cedente de su alteracén es depositado sin trans-
porte, lo que facilita la conservacién de las textu-
ras réplica de los carbonatos. El manganeso con-
tenido en la siderita, es liberado, quedando en
solucién para ser depositado mas tarde, en su
mayor parte; o bien ser precipitado «in situ», jun-
to con el zinc que contiene la siderita en pequefias
cantidades, formando calcofanitas.

En zonas donde el contenido en CO. es alio,
generalmente préximas a la superficie, la siderita
puede permanecer sin alterar, encontrandose mag-
netitas alteradas a hematites, junto a sideritas sin
oxidar.

La greenalita se altera igualmente, dando lugar
a la formacién de goethita y silice; esta silice
puede ser transportada, y redepositada, dando
lugar a zonas fuertemente silicificadas, y oquero-
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sas con una composicion casi exclusiva de goethita
y cuarzo tipo calcedonia.,

La magnetita es el dltimo mineral en alterarse,
comienza por los planos (111) y avanza hasta su
completa transformacién a hematites. Se encuen-
tran numerosas muestras, en las que toda la mi-
neralizacién primaria ha sido oxidada, y quedan
unicamente algunos relictos de magnetita dentro
de la masa de hematites; conserviandose textura
réplica de magnetita en toda la zona de oxidacién.

En un tercer estadio de alteracién, se van a
formar nuevos minerales, a partir de los elementos
liberados en la destruccién de la mineralizacién
primaria. Los sulfuros secundarios de cobre, for-
mados en sustitucién de pirita, pueden ser des-
truidos si contintia la oxidacién forméandose goe-
thita en su lugar. El cobre da lugar a acumula-
ciones locales, en forma de malaquita y azurita,
en zonas superficiales con abundancia de CO,, y
de cobre nativo, mas esporadicamente.

Pequeiias cantidades de plomo, procedente de
la destruccién de anglesita, junto con el manga-
neso, procedente de los carbonatos, van a deposi-
tarse como coronaditas, y otros éxidos de manga-
neso con pequefios contenidos en plomo.

Parte del zinc liberado, por la oxidacién de es-
falerita, queda en la red de los 6xidos de manga-
neso, depositandose en zonas de huecos. La mayor
parte del zinc, sin embargo, es transportada hacia
las zonas de borde, donde reacciona con los car-
bonatos, formando smithsonita.

La plata procedente de la oxidacién de galena,
puede ser transportada a los niveles mas profun-
dos de la zona de oxidacién, en los que se pre-
sentan enriquecimientos en este elemento, pudien-
do ser depositada como plata nativa, como querar-
girita que envuelve a aquélla, o bien en las zonas
ricas en pirita, incluida en la estructura de los
minerales del grupo de la jarosita.

Parte del hierro, procedente de la oxidacién, no
depositado «in situ», es transportado, y redepo-
sitado como goethita, que puede contener peque-
fias cantidades de plomo, forma texturas coloidales
que envuelven a todos los minerales depositados
anteriormente.

En resumen, el proceso de oxidacién en zonas
con paragénesis de greenalita y magnetita ha se-
guido los siguientes pasos (fig 3):
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MINERALIZACION
PRIMARTA

Oxidacién pirita

¥ _marcasita

Oxidacién de los
sulfuros,siderita

y magnetita

sita, texturas réplica Acidificacién

Fermacifn anglesita ceruy Zonas ricas en yirita

covellina, calcosina

[Formacién de Jarosita

Destruccién sulfyros Cu

Ascense del pH

Formacidén de poethi
ta coleidal

Destruccién anglesita
Formacibn carbonatos Cu

Formaci6n Ag y Querar-”
girita

Formacién de goethita
y &xidos de Mn

Figura 3.—Secuencia de la alteracién supergénica de la
paragénesis primaria con greenalita-magnetita.

1. Oxidacién de pirita alotriomorfa y marcasita:
— Acidificacién del medio.

2. Oxidacién de los restantes sulfuros y side-
ritas:

-— Liberacién de Pb, Zn, Mn y Cu.

— Formacién de anglesita, cerusita y sulfu-
ros secundarios de cobre.

— Formacion de goethita pseudomorfa.

— Destruccién de magnetita.

— En zonas ricas en pirita, descenso del pH.

3. Destruccién de los sulfuros secundarios de
cobre:

— Localmente destruccion de anglesita.

— Formacién de minerales secundarios de
cobre (malaquita, azurita y cobre nativo).

— Formacion de plata nativa y querargirita.

— En zonas con bajo pH, formacién de ja-
rosita.

— Formacién de goethita y déxidos de man-
ganeso con texturas coloidales, y conte-
nidos variables en hierro, plomo y zinc.
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MINERIA

Aspectos genéticos de las mineralizaciones de F (Ba-Pb)

del drea de Colmenar de Arroyo (Sistema Central Espariol)

Por J. LOCUTURA RUPEREZ (*) y F. TORNOS ARROYO *)

RESUMEN

Mediante un estudio geoldgico y termodinamico de detalle se aportan datos sobre el mecanismo de formacion
de un filén de fluorita, barita y minerales de Pb-Zn-Cu que encaja en adamellitas orientadas del Dominio Oriental
del Sistema Central Espafiol. La mineralizacién aparece ligada a una estructura de direccién 70° y sucesivamente
reactivada, con formacién de episienitas, milonitas y finalmente desarrollo de una fractura fragil. Esta ultima esta
directamente relacionada con el proceso mineralizador, con precipitacion de fluorita y barita con un zonado lateral
y vertical bien definido. La mineralizacién se ha formado cerca del equilibrio Q-FK-ms a temperaturas progresiva-
mente mas bajas (de 280 a 120° C) con incremento asociado de salinidad (de 0 al 12 por 100 NaCl equiv.) y a fO,
v £S, cerca del tampén pirita-hematites-magnetita. El proceso estd ligado al desarrollo de superficies de erosion de
edad Pérmica y circuitos hidrotermales de tipo epitermal. La mezcla de fluidos de ambos origenes, con incremento
de la relacién Ca/Mg, oxidacién del azufre y enfriamiento de las disoluciones epitermales son mecanismos suficien-
tes para explicar la precipitaciéon de esta asociacién mineral.

ABSTRACT

Geological and thermodynamical studies on a barite-fluorite (Pb-Zn-Cu) lode contribute to genetic interpretation
of such kind of deposits in the Spanish Central System. The mineralization appears within a shear zone that has
been reactivated several times, with epysienites, mylonites and late britte fracture development. This last event is
directly associated with the mineralization process, where early fluorite deposition is followed by barite and
ankerite.

The ore minerals grew near de FK-ms-Q buffer, in progressive lower temperatures (from 270 to 120 C) with
associated salinity increase (0 to 12% NaCl equiv.). Oxygen and sulfur fugacities remained near pyrite-hematite-
magnetite buffer.

Genetic process in related with the evolution of Permian bassins and epithermal convective processes. Mixing
of fluids of such different characteristics is enough for ore precipitation. Sulfur oxidation, increase of Ca/Mg ra-
tio and cooling of epithermal solutions by «per descensum» ones are the main reasons of barite and fluorite pre-

cipitation.

INTRODUCCION o zonas marinas marginales sobresaturadas, seb-
khas).
Los filones de fluorita y sustancias asociadas )
(Ba, Pb, Zn) han sido, como sefiala ROUTHIER En la zona oriental del Sistema Central Espafiol

(1980), objeto de controversias importantes en las
que se plantea la oposiciéon entre tesis genéticas
hidrotermales, per ascensum (en relacién con mag-
matismo Acido o bien como fendmeno térmico hi-
drotermal de gran amplitud o sistema epitermal)
y tesis per descensum (a partir de paleosuperfi-
cies y zonas de alteracién metedricas continentales

(*) IGME. Rios Rosas, 23. 28003 MADRID,
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aparece un conjunto de al menos treinta filones
de cuarzo, barita y/o fluorita con direccién ONO-
ESE a NE-SO y mineralizacién de barita y fluorita
con sulfuros de Pb-Zn-Cu. Inicialmente han sido
descritos por VINDEL (1980) que los interpreta
como asociados al area mas externa de la zona-
lidad peripluténica del granito de La Cabrera.
Posteriormente LocUTURA y TorNos (1985) los des-
ligan genéticamente del plutonismo tardihercinico,
proponiendo un posible origen «per descensums.
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Recientemente GUTIERREZ et al. (1986a y b) reali-
zan un estudio metalogénico y de inclusiones flui-
das de los filones del 4rea, definiendo para éstos
un origen epitermal ligado a los granitos enca-
jantes. Con el fin de contrastar las distintas hi-
pétesis genéticas se ha realizado un estudio petro-
légico y geoquimico de un unico filén como
ejemplo mas representativo del conjunto.

Geoldgicamente se encuentra situado en el Com-
prlejo de Gredos {CAPOTE et al., 1982), al E del Ma-
cizo Metamérfico de El Escorial, dentro de un
plutén aléctono de adamellitas y granodioritas lo-
calmente porfidicas y orientadas que hacen parte
del batolito del Sistema Central (fig. 1). Los as-
pectos geolégicos y geoquimicos de estas rocas
son muy similares a los del conjunto de adame-
llitas tempranas del Sistema Central, que ha sido
ampliamente discutido por BELLIDO et al. (1981),
BRANDEBOURGUER et al. (1983), BRANDEBOURGUER

(1984), ViILLASECA (1985) y VIALETTE et al. (1987).
Son rocas peraluminicas cafémicas, interpretadas
por VILLASECA (op. cit.) como de tipo «S» y su in-
trusién parece estar ligada a las postrimerias de la
fase 3 hercinica (347-310 m.a., VIALETTE et al., op.
cit.).

Las mineralizaciones elegidas aparecen en dis-
tintos puntos de una gran estructura filoniana de
direcciéon 60-70° (fig. 2). Las minas han sido explo-
tadas para barita (Mina Asturiana) o fluorita y Pb
(Rosita y San Eusebio) durante la década de los
60, sobre labores anteriores de las que no se tienen
datos. Posteriormente han sido reinvestigadas en-
tre 1970 y 1975. Al igual que el resto de los filones
de F-Ba (Pb-Zn) de este distrito se encuentran si-
tuados dentro de la zona definida por UBANELL
(1980) como de «debilidad entre Guadarrama y
Gredos».

+ o+ o+ g
+ 4  4P.de GUADARRAMA 4 4
+ o+
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Figura 1.—Encuadre geolégico de las mineralizaciones.
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Figura 2.—Situacion de las principales fracturas y filones mineralizados.
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1I. DESCRIPCION

Las mineralizaciones encajan en adamellitas por-
fidicas y leucogranitos, en las que se observa
una densa red de fracturacion con direcciones 60-
70° y 110-120° predominantes, y 30° y 90° comple-
mentarias.

Aunqué las minas se encuentran en una misma
estructura, de direccién 60-70° y unos 6 Km. de
longitud, no existen evidencias de que constitu-
yan un unico filén pues existen interrupciones y
desplazamientos por, fallas de direccién 120°.

Suelen tener desarrollo arrosariado, muy irregu-
lar, con variaciones de potencia (0,2 a 2 m.) y fre-
cuentes ' ramificaciones y satélites centimétricos
anastomosados. El tipo de mineralizacién varia se-
gin zonas, pasando de areas con mineralizacién re-
llenando huecos en zonas distensivas, a areas en las
que es de tipo cataclasitico (Mina Rosita). En las
zonas de interseccién con las otras fracturas (pre-
dominantemente 120°) es donde se producen las
méaximas potencias y leyes (Mina San Eusebio). La
morfologia de la mineralizacién c¢on estructuras zo-
nadas y geodas, brechas tecténicas y mineraliza-
cién de tipo lentejonar es caracteristica de rellenos
filonianos en fracturas tensionales (JAILLARD, 1985).

Los filones muestran en general una estructura
interna bandeada en la que aparecen bandas de
cuarzo, fluorita/barita y ankerita. Los sulfuros
(pirita, calcopirita) y sobre todo galena (con in-
clusiones de freibergita, determinada mediante
EDAX) y esfalerita (con intercrecimientos simul-
taneos de esfalerita) se presentan diseminados en
el cuarzo (pirita, calcopirita fundamentalmente),
fluorita o barita (galena y esfalerita con pirita y
calcopirita mas accesorias). Localmente se obser-
van texturas zonadas y de corrosién de la galena
por la esfalerita. La precipitaciéon de fluorita, ba-
rita y sulfuros esta asociada a un proceso continuo
distensivo con relleno zonado lateral y vertical; la
fluorita aparece en las zonas inferiores de los filo-
nes, mientras la barita lo hace en las cotas mas
elevadas. Localmente se observan rellenos de grie-
tas de tensién que indican un movimiento dextral
compatible con el modelo propuesto por UBANELL
(1980);

La mineralizacién se encuentra situada en una
estructura tectonica en la que se han reconocido
al menos dos eventos de deformacién, en condi-
ciones progresivamente mas someras.
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— Desarrollo de episienitas feldespaticas y ci-
zallas dictiles. Las segundas presentan com-
ponente normal-dextral, con desarrollo de mi-
lonitas y ultramilonitas. Son similares y con-
temporaneas a otras bandas de cizalla tem-
pranas descritas en el Sistema Central (TOR-
Nos y CasQUET, 1984; etapa Malagén de Capo-
TE et al., 1986). Esta deformacién produce
una cloritizacién, sericitizacién y sobre todo
silicificacién de la roca deformada. En estas
tectonitas aparecen pequefias cantidades de
pirita, calcopirita y esfalerita diseminadas.

— Esta banda de deformacién temprana es reac-
tivada posteriormente dando lugar a fractu-
ras tensionales datadas por UBANELL (1980)
como Autunienses.

La alteracién hidrotermal ligada a la distension
tiene la siguiente secuencia:

a) Potasificacién temprana con cementacion
del cuarzo hidrotermal anterior por feldes-
pato potasico (adularia) y clorita (ripidolita
rica en Fe, cuadro I). Esta asociacién esta
ligada a una cataclasis generalizada con des-
arrollo local de pseudotaquilitas. Presenta
un desarrollo muy local y poca o nula mi-
neralizacién asociada.

b) Brechificacién generalizada, aunque poco in-
tensa, con fragmentos entre 0,1 mm y 3 cm.
y con sericitizacién y silicificacién de la
roca fracturada (feldespatos y cuarzo); todo
ello cementado por una masa de cuarzo y/o
sericita. Localmente aparece algo de fluorita
en pequefias venillas y diseminacién de me-
talicos (pirita, calcoprita).

¢) Precipitacién de fluorita y cuarzo en peine,
con pocos sulfuros asociados. Localmente
aparece clorita ligada a la fluorita en inter-
crecimientos simplectiticos.

d) Precipitacién de barita y sulfuros.

e) Formacién de carbanatos (ankerita, cua-
dro I) ligados a una brechificacién de la
barita, fluorita y cuarzo. Esta etapa no pre-
senta mineralizacién asociada.

f) Finalmente existe un relleno tardio de fi-
suras y vacuolas por calcita, cuarzo, clorita
y arcillas.

La alteracién supergénica produce una altera-
cién en las salbandas del filén a dickita 'y esmec-




CUADRO I

Analisis quimico de roca total y minerales.

V-684 J. LOCUTURA Y F. TORNOS Elementos mayores en %, menores en p.p.m. (—<10 p.p.m.)
titas y aparicion de marcasita, bornita, calcosina, cuarzo pertenecientes a las tres minas (fig. 3). AS-1 14 15 AS-2 16 ANALISIS
covellina, goethita, cc?msita y posible smithsonita En. el .cuarzo sélo se han encontrado inclusiones Si02 68.55 66.68 56.08 79.79 89.01 ROCA TOTAL
a partir de los metdlicos. primarias en los de alta temperatura (260-320° C); A1203 15.37 15.80 11.97 9.63 6.02
No se ha localizado caolin ligado a la secuencia ::::S 222;1132 :iz;rs'dézzir:il;estl;‘annlll(r)nce;{m?nte ‘llfld?ldsw' Fe203 3.62 4,03 0.40 0.90 0.40
hidrotermal, aunque ha sido citado por GUTIERREZ istent nl1p 3 ¢ n(:jas];cas lqut asl. MnO 0.05 0.06 0.04 0.02 0.09
et al.(1986b). 159805)88 consistente con los ags. € BODNAR et al. CaoO 2.38 2.66 14.21 1.24 3.30
( ) que en’c.uentran que a ajas te_mperatl:lras Mgo 1 . 0 4 1 . 1 5 1 . o 5 0 . 7 9 o . 2 5
i).remgltabla sﬂllce amorfa y su posterior recrista- Na20 3.22 3.84 2.40 0.80 1.09
izacién borra las caracteristicas originales. * A * ‘
: K20 4.28 4.54 4.20 3.77 2,02
III. GEOQUIMICA DEL PROCESO Las iI.lclusioneS fluidas son mas abundantfes en TiO2 0.49 0.57 0.40 0.33 0.18
DE ALTERACION HIDROTERMAL la fluorita que en la barita. En ambas, las inclu- PPC 1.00 0.87 6.05 2.74 1.02
) ] ) _ siones interpretadas como primarias aparecen con P.E. 2.742 2,737 2.924 2.818 2.724
La adamellita regional no hidrotermalizada pre- formas irregulares, tubulares o raramente cris-
senta contenidos en elementos traza similares a tales negativos, con tamafios comprendidos entre P 870 490
otros granitos no mineralizantes del Sistema Cen- 55 § y 35 . Excepcionalmente han aparecido in- Sn - - - - -—
tral (Locutura y ToRNos, 1985). W - — - —_— —
Se ha realizado un pequefio perfil geoquimico Rb 190 180 20 170 30
en la alteracién hidrotermal (cuadro I) ligada al Ba 490 440 3000 220 104
proceso de mineralizacion (brechificacién y silici- Sr 130 160 250 40 30
ficacién). Para el cdlculo de balances geoquimicos Cu 10 80 40 250 10
se ha asumido la existencia de variacién de volu- 19 — " / Zn 70 70 90 270 865
men a lo largo del proceso con aplicacién del —177 L+ / Pb 40 15 250 500 50
método de Gressens. Las reacciones obtenidas son: [+ / 7 / 'F 125 116 7.5% 78 239
* Adamellita (14) + 63.94Si0, — 2.56Fe,05 + DO % ~ / = / o ,
+ 0.14MgO — 0.63Ca0 — 2.53Na0 + 164K:O — s };p}/gg/ Sericita (22 0) (Clorita (14 0) ANALISIS
—> Roca silicificada (AS-2) (FV=1.59). / s mg/ e _ 1 2 3 1 2 3 MINERALES
. . / / Si02  48.99 49.61 49.82 23.92 23,30 22.25
Ozl;;cao sxhcaf;chi(;% (ASl-i)C (;_.,.6%)1985?\11020 — /ﬁ};%ﬁ: / Al203 32.56 32.64 32.31 20.67 19.74 20.77
— 9.27Fe,0; — 0. — LlCa OONa0 — s A5 FeO 1.60 0.16 1.50 34.81 34,28 35.15
— O.SSKZO e 4 Roca silicificada (16) (FV=1.65). 0 ’//'// '///' 7 / MnO 0'09 0.04 0.01 0.48 0.48 0.59
Asumiendo que el AL,O; es un componente esen- * ° MgoO 1.13 1.12 1.11 10.08 11.26 10.42
cialmente inerte en procesos metasoméaticos de 000 [P Cao 0.05 0.08 0.10. 0.00 0.00 o0.00
rocas aluminicas y en medio neutro a ligeramente D770 Flusrite (Primaries) Na20 0.00 0.01 0.12 0.00 0.00 0.00
acido (HELGESON et al,, 1978; HENLEY et al., 1984), - (I Fiverite (secondarion) K20 10.00 11.18 10.91 0.00 0.00 0.00
se observa que la brechificacién y silicificacién | 8 27 sarive Tio2 0.00 0.03 0.05 0.00 0.08 0.00
estan asociadas a un fuerte incremento de volumen Lt
(del orden del 225 por 100) con aporte de silice o Ankerita Galena
y pérdida de Fe.0; y Ca0. Los comportamientos o 7 -1 2 - 1 2
de Na:0 y KiO son variables y el TiO; MgO y F‘Z Mgo 11.62 11.05 S 14.19 13,20
MnO, son, jllIltO al Ales, esencialmente inertes. ++% MnoO 2 . 3 6 2 . 2 7 Pb 8 4 . 1 0 8 3 4 3
Los elementos metalicos muestran un incremen- ¥ CaO 29.52 28.49 Bi 0.48 0.40
to general con la alteracién hidrotermal, mientras r— / FeO 13.31 14.57 Ag 0.00 0.00
que el Rb, Ba y Sr disminuyen a medida que la %1 nill7 / Z Sb. 0.17 0.26
roca es silicificada y los feldespatos destruidos. 1 7 7z /
T T, Esfalerita
5 ; L |
0 Vil ! /V I 1 2 3 4 5 6 7
IV. INCLUSIONES FLUIDAS 10 150 200 250 100 S 33.95 34.10 33.80 34.26 35.13 34.38 35,51
Se han realizado determinaciones de inclusio- Fi 3.—Hist de temperat de fusié A) Zn 65 . 2 9 6 6 . 2 8 6 7 . 3 9 6 6 . 50 6 7 . 5 2 67 . 3 1 63 - 8 0
nes fluidas en 10 muestras con fluorita, barita y i homolgse?firzz:crzgi (lg) sleninZTu:il;fes ?luidsats.n By Fe 0.12 0.39 0.15 0.67 0.09 0.12 0.57
cd 0.70 0.00 0.53 0.02 0.00 0.38 0.00
9% In 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.16
AS-1 Adamellita, Mina La Asturiana. AS-2 Granito silicificado, Mina La Asturiana.
14 Adamellita, Mina San Eusebio. 16 Granito silicificado, Mina San Eusebio.

15 Granito hidrotermalizado, Mina San Eusebio.
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clusiones de hasta 0.1 mm. El tamafio de la bur-
buja de vapor es muy variable a temperatura am-
biente, entre un 5-35 por 100 del volumen total de
la inclusién.

En ninguna de ellas se ha observado la presencia
de cristales hijos ni fluidos inmiscibles. Asimismo,
la decrepitometria en glicerina y la ausencia de
clartrato indican la poca importancia del CO. y
gases insolubles.

La homogeneizacién es siempre en liquido y su
temperatura (T,) es por lo general superior en la
fluorita que en la barita (fig. III), aunque siempre
en un amplio rango (150-270° C para la fluorita,
120-200° C para la barita).

También se observan rasgos distintivos en la tem-
peratura de fusién (T,) del hielo. Las inclusiones
mas tempranas en la fluorita presentan caracteris-
ticas de fluidos tipicamente epitermales (ROEDDER,
1984) con formacién de monocristal de hielo, local-
mente metaestable, y T, muy altas (> —3°C), En la
fluorita mas tardia y barita las inclusiones son
algo més salinas (—3° a —8° C) y presentan agre-
gados policristalinos de hielo. Es de destacar el
hecho de que las inclusiones secundarias en todas
las fluoritas presentan rangos de T, y T; similares
a las de la barita.

Las isocoras han sido calculadas para fluidos
del sistema H.O - NaCl mediante el programa Hal-
wat de NICHOLLS y CRAWFORD (1985) parcialmen-
te modificado.

Estos datos de inclusiones fluidas obtenidas no
coinciden con los de GUTIERREZ et al. (1986), que
indican unas T, para la fluorita de 42-50° C y de
35-45° C para la barita.

V. CARACTERIZACION DE LA FASE FLUIDA

La caracterizacién de la fase fluida se ha rea-
lizado mediante calculos termodindmicos teéricos
basados en la composicién de inclusiones fluidas,
paragénesis mineral y composicién de ésta. Las
caracteristicas de la fase fluida durante las prin-

cipales etapas hidrotermales aparecen en el cua-
dro II.

Presidn de formacion

La presencia de la asociacién feldespato pota-
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sico-clorita en sistemas geotérmicos es criterio
de la presencia de ebullicion (REED y SPYCHER,
1985), que disminuye el pH y los hace precipitar
a costa de la moscovita. Esto indica que la evo-
lucién del sistema hidrotermal se ha realizado
cerca de la curva L-V, aunque durante el proceso
mineralizador mismo no se observan criterios de
ebullicién. Pequenas variaciones de la columna
hidrostatica o movimientos de la fractura que ha-
gan dominar la presién hidrostatica (Ph) o litos-
tatica (Pl) pueden inhibir o favorecer la ebulli-
cién. Ya que las fracturas mineralizadas son fun-
damentalmente de tipo tensional, se asume que
la presién total es equivalente a la hidrostatica.

A partir de la densidad de inclusiones fluidas,
se puede calcular la profundidad del sistema hi-
drotermal (500 a 1.200 m.) mediante la expresién
de Haas (en ROEDDER, 1984).

Las inclusiones mas tardias indican unas pre-
siones minimas excesivamente bajas lo que pare-
ce indicar que el conjunto se ha mantenido a una
presién relativamente constante, alejandose pro-
gresivamente de la curva liquido-vapor.

Temperatura de formacién

La temperatura de la ebullicién temprana ha
sido calculada mediante geotermometria de clo-
ritas (WALSHE, 1986), desarrollo matematico cali-
brado con gran precision en sistemas geotérmi-
cos actuales. Los valores obtenidos se encuentran
en el intervalo 325-342 +15°C.

Las sericitas analizadas muestran contenidos en
paragonita muy bajos ( < 1.6 por 100, cuadro I, que
a las presiones estimadas indican temperaturas
menores de 250° C), indicativos del pequefio ran-
go de solucidén sélida moscovita-paragonita a bajas
temperaturas (EUGSTER et al., 1982).

Las temperaturas obtenidas mediante T, de in-
clusiones fluidas son temperaturas minimas de
formacién, aunque la correccién de presién a estas
presiones hidrostaticas cercanas a la L-V se puede
considerar insignificante. En ellas se observa una
gradacién desde el cuarzo de alta temperatura
(300-260° C) a la fluorita (270-150° C) y barita (200-
120° C), confirmando que la zonacién lateral y ver-
tical del filon también lo es a temperatura decre-
ciente.

La evolucién del sistema muestra asimismo una
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CUADRO II
Condiciones de la mineralizacion
ETAPA I II III
PROCESO Ebullicién Precipitacion Precipitacibn
fluorita barita

ASOCIACION FK+cl+Q fluo+Q+met ba+Q+met

‘ -= MEZCLA FLUIDOS ==--=>
Rango T 325-342 150-270 120-200
T Media 330 250 150
P.hidr. 106 b. ———memee= >47 b, =-=———-
P.litos. 339 b, = ===meee- >170 b, —===--
Prof. . 1280 m, = ==—=-- ~-= >500 m, ==-—--
XC02 - 0.0005 <0.05
pH 5.6 (n=5.65) 5.96 (n=5.58) <5.72 (n=5.8)
logfo2 -28.0 a -25.7 -36.2 a -34.9 -51 a -49.4
logfs2 -8.0 a -6.8 ~-10.3 a -8.6 -16.9 a -15.2
$NaCl eq. —-——- 0-10.5 3.4-11.7
log¥tm S - -2.30 -3.0
XH2S - 0.69 g.gé

S04 (2- —— 0.28 .
i%é- (2 - 0.02 0.001
-mNa+ 0.21(%*) 0.21 2.20
mK+ 0.02(*) 0.02 0.07
log mMg2+ -5.52 a -6 <-2,52 <-1.69
log mCa2+ —-—— <-2.60 <-1.60
log mFe2+ -7.52 a -9 — —-—
log mBa2+ -— -4.0 -3.22
log mSiO2 -2.0 -2.22 -2.70

Condiciones de formacién y composicién de la fase fluida a lo largo del proceso hi.drotermal. l?asado en inclusiones

fluidas (NicHOLLS y CRAWFORD, 1985), tampén Q-ms-FK (HENLEY et al., 1984), est‘abihdad de cloritas (WALSHE, 1986) y

otros minerales (SUPCRT, HELGESON et al., 1978; BARTON ¥y SKINNER, 1979) y especies acuosas (OHMOTO, 1972; BOWERS

et al., 1984). Peso especifico granito 2,65 gr/cm? Las fracciones molares de S han sido calculadas a log fO2=—36

y log £$2=—10,03 (250°C) y log fO2=—455 y log fS2=— 15,12 (150 C). Especies i6nicas calculadas a pH=57 en eta-
pas Iy IIL

XIS04 (2 —)=XS04 (2 —)+XKS04 —+ XNaSO4 —+XCaS04+XMgS0O4

(—) no calculado; (*) asumido.

secuencia a temperatura progresivamente mas ba-
jas, desde los 400-350° C de la etapa I, con defor-
macién dudctil del cuarzo, hasta alrededor de los
100° C durante la precipitacién de los carbonatos

tardios.

Cdlculo del pH de las disoluciones

La presencia de la asociacién cuarzo-feldespato-
moscovita durante casi toda la alteracién hidroter-
mal indica que las disoluciones presentan el pH
y mNa'/mK* tamponados. Paragénesis con ausen-
cia de moscovita o feldespato potasico sélo repre-

sentan pequefias variaciones locales y el incremen-
to o disminucién del pH siempre es inferior a la
unidad. La posible presencia de caolin tardio indi-
carfa sin embargo pH algo inferiores.

Este ha sido calculado mediante la combinaciéon
del geotermémetro Na/K de Fournier y Truesdell
(en HENLEY et al., 1984) y las ecuaciones de HEL-
GEsoN et al. (1978). Los valores obtenidos (cua-
dro II) dependen fundamentalmente de la salini-
dad de la disolucién, sobre todo a bajos conteni-
dos de NaCl equiv. Los pH son ligeramente bdsi-
cos a altas temperaturas para pasar posteriormen-
te (<200° C) a ser neutros a ligeramente 4cidos.

99




V-688 J. LOCUTURA Y F. TORNOS

Fraccion molar de CO,

La ausencia de clartrato indica, en presiones
algo superiores a la de ebulliciéon (200 a 300 bares)
una la fraccién molar maxima, del orden de 0.032
a 0.05 respectivamente (HEDENQUIST y HENLEY,
1986). Estos valores posiblemente son por exceso
y la XCO. del sistema posiblemente no sobrepase
el 0.01, tal como es comun en los sistemas epiter-
males (ROEDDER, 1984; HENLEY et al., 1984). Una es-
timaciéon de la XCO. se puede realizar a partir
del método de CRERAR et al. (1978), que tamponan
experimentalmente el pH de las disoluciones en
base a la XCO; y XNaCl. Conocido el pH por el
equilibrio mineralégico y la salinidad por las in-
clusiones fluidas, es posible estimar la proporcién
de CO., que a 250° C es del orden de XCO,=
=5x10",

La presencia de carbonatos en los estadios tar-
dios es indicativo de un incremento de la fraccién
molar de CO.. La precipitacién de éstos en equili-
brio con pirita, necesita una XCO. del orden de
0.06 a 150°.

Especies idnicas en la fase fluida

La cantidad de las principales fases acuosas ha
sido calculada segin el método descrito por Bo-
WERS et al. (1984). Los calculos han sido realizados
a presién de ebullicién, pues pequefias variaciones
de ésta por debajo de los 500 b. no influyen sen-
siblemente en las constantes de equilibrio. La ac-
tividad de los minerales se ha asumido unidad
para los feldespatos y micas, ya que a bajas tem-
peraturas su rango de solucién sélida es minimo.
Para las cloritas su actividad ha sido calculada en
base a las ecuaciones mediante el método de
WALSHE (1986). En la figura 4 se han representado
las relaciones entre actividades del Mg*, Ca*, Na*
y K* respecto al H*. Para los diagramas a alta tem-
peratura se ha asumido el cuarzo como mineral
estable, mientras que a baja temperatura la fase
que precipita es la silice amorfa.

Conocido el pH es posible calcular la modalidad
de las especies acuosas en equilibrio con minera-
les asumiendo que a bajas concentraciones ésta
es equivalente a la actividad (HENLEY et al., 1984).

La ausencia de carbonatos durante la minerali-
zacién limita la concentraciéon de Mg*, Fe* y Ca®
a las XCO, definidas previamente a unos maximos

100

(fig. 4). La presencia de ankerita tardia es con-
cordante con un incremento de la salinidad y de
la XCO; durante los tultimos estadios.

Fugacidad de O, y S,

Los valores de log fS; y log fO, durante la ebu-
llicién temprana han sido calculados a partir de
la estabilidad de cloritas ricas en Fe en equilibrio
con cuarzo y pirita (WALSHE, 1986), aunque es po-
sible que sean ligeramente superiores (2 6 3 uni-
dades) a los valores reales.

-2
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Figura 4—Actividades de especies idnicas en la fase fluida
en relacién con aH+. Diagramas segin el método de Bo-
WERS et al. (1984) con ctes. de equilibrio de SUPCRT. Activi-
dad de todos los minerales unidad excepto de la clorita,
calculada por el método de WALSHE (1986). Sistema con
Al,O; en exceso y SiO, inerte, como cuarzo a alta tempe-
ratura y silice amorfa a 150° C. Los puntos (A) y (B) repre-
sentan el equilibrio Si0,-FK-ms y las lineas (C) y (D) la
saturacién en calcita y dolomita en las condiciones defi-
nidas.
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La estabilidad de los minerales metéalicos, fluori-
ta y barita depende fundamentalmente de las rela-
ciones fO.-fS,-m3xS-pH (OHMOTO, 1972). Calcu-
lado el pH por los tampones silicatados y la fS,
por el contenido en Fe de la esfalerita en equili-
brio con pirita (BARTON y SKINNER, 1979), los otros
valores son interdependientes. Un proceso iterati-
vo permite estimar durante la precipitacién de
fluorita temprana una fO, cercana al tampén pi-
rita-hematites-magnetita, tal como ocurre en sis-
temas hidrotermales someros y una mxS alrede-
dor de 0.005, concordante con la baja salinidad
de la disolucién y suficiente para precipitar sul-
furos. En las figuras 5 y 6 se han representado
las asociaciones en el espacio fO; - S, - pH (OHMo-
TO, 1972).

VI. INTERPRETACION METALOGENICA

Las mineralizaciones filonianas espafiolas con ga-
lena, fluorita y/o barita y con secuencias similares
a éstas han sido atribuidas a actividad hidroter-
mal ligada a granitos, fluidos epitermales relacio-

nados con vulcanismo (LOREDO y GARCfA IGLESIAS,
1984) o filones «per descensum» que cortan al
Permotrias (LIEsA, 1983; MELGAREJO y AYORA, 1985).
Los filones perigraniticos muestran Th superiores,
los relacionados con el vulcanismo amplia disper-
sién de salinidades con temperaturas similares a
las obtenidas en este trabajo y los filones descen-
dentes presentan Th méas bajas y salinidades mu-
cho mas elevadas.

En base a los datos tectdnicos de CAPOTE et al.
(1982) el Dominioc Oriental del Sistema Central se
encuentra en la zona donde el apilamiento de
mantos ha sido mayor y el plutonismo tardi-
hercinico méas intenso. En él se observa actual-
mente un conjunto fuertemente erosionado, y en
el que no aparecen granitos metalogénicamente
«fértiles» someros y sus aureolas hidrotermales,
similares a las que se observan en el Dominio de
Guadarrama (LocuTura y TorNos, 1985). Esto hace
que el Dominio de Gredos sea un conjunto meta-
logénicamente empobrecido en el que sélo apa-
recen este conjunto de filones de Ba-F-(Pb-Zn),
episienitas con Cu-Zn-(Pb-W) y algunos filones de
As-Ag (LocuTURA y ToRNOS, op. cit.) sin relacion

logts.
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Figura 5.—Diagrama log fS2-log fO2 de las condiciones de mineralizacién. Las linas discontinuas son el campo de esta-
bilidad de la esfarelita con composicién definida.
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Figura 6.—Diagrama fO2-pH, basado en datos termodindmicos de OHMOTO (1972) y Supcrr. El campo de las especies

acuosas limitado a X>0,5. Saturacién de barita y anhidrita en base a los datos de HoLLAND y MaLININ (1979). La

precipitacién de esfalerita con o sin barita a pH definidos delimita las fO2 a 250° (A) y 150c (B) C. La precipitacién
de barita, aun en disoluciones saturadas, sélo puede producirse a altas fO2.

genética con procesos hidrotermales tardimagma-
ticos. Los leucogranitos que afloran en las cerca-
nias parecen haberse consolidado a presiones su-
periores a las necesarias para procesos hidroter-
males convectivos (del orden de 2-2.5 kb.).

La estabilizacién e incluso tendencia del pH a
valores algo més acidos y el incremento fuerte de
la salinidad excluyen la posibilidad de una ebuli-
cién como proceso mineralizador fundamental,
ya que éste s6lo incrementa ligeramente la salini-
dad de la disolucién, pero nunca hasta los valores
‘'obtenidos (HENLEY et al., 1984).

Las curvas experimentales sobre la precipita-
cién de fluorita y barita en el rango 150-250° C
(HoLLAND y MALININ, 1979) muestran que en sali-
nidades inferiores a 1 molal la solubilidad es re-
trégrada y no puede existir precipitacién. Por
ello es dificil explicar un mecanismo simple de
enfriamiento para la precipitacién temprana a
partir de fluidos hiposalinos. Una precipitacién
directa por enfriamiento de fluidos tardios si po-
dria ser mecanismo de precipitacién, pero la evo-

lucién progresiva de fluidos hiposalinos a fluidos
de salinidades medias en un rango tan pequefio de
temperaturas y sin mecanismos anémalos de con-
centracién no parece coherente. Los datos de in-
clusiones fluidas coinciden plenamente con las evo-
luciones tipicas de procesos de mezcla de fluidos
en distintos ambitos geoldgicos (ZIMERMANN y
KEsLER, 1981; ROEDDER, 1984), donde la fluorita y
barita son minerales caracteristicos.

En el diagrama fO,-pH (fig. 6) se muestra
cémo a 250° un fluido de tipo epitermal, con pi-
rita y esfalerita, y sin relacién con la superficie
es incompatible con la precipitacién de barita,
aun en condiciones de saturacién de ésta.

Sin embargo, a 150° la barita es estable con pi-
rita y esfalerita en un pequefio rango de fO, y pH,
y siempre en condiciones oxidantes. La baja solu-
bilidad de la barita en estas condiciones hace que
el azufre no pueda ser transportado en la misma
disolucién, por lo que es probable que éste esté
ligado a un fluido ascendente y sea diluido duran-
te el proceso de mezcla (mxXS=0.001).
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En el caso que nos ocupa existiria por tanto la (>250° C) con caracteristicas tipicas de los fluidos
mezcla de (fig. 7): epitermales s.s. (ROEDDER, op. cit.; HENLEY et al,
— Un fluido hiposalino de alta temperatura 1984) saturado en silice, azufre y metales base.
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Figura 7—Esquema interpretativo del proceso mineralizador. La zona rallada representa la zona de influencia de los
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Estos fluidos tan hiposalinos presentan poca capa-
cidad de formacién de mineralizaciones por si so-
los y dnicamente en rocas enriquecidas en Au y
Ag son capaces de lavar y precipitar dichos meta-
les. La alteracién hidrotermal de cualquier gra-
nitoide es suficiente para saturar en elementos de
interés (F, Ba, Zn, Cu, Pb) disoluciones tan hipo-
salinas, por lo que no es necesario buscar mecanis-
mos anémalos de concentracién. Asimismo, este
proceso epitermal no sélo no precipita barita, sino
que lixivia el Ba del granito, tal como muestran
los balances geoquimicos.

— Un fluido algo mds salino, oxigenado y de
menor temperatura (< 100° C). La edad, la situa-
cién en una zona de debilidad tectdnica de direc-
cién meridiana y el caricter fuertemente oxidan-
te sugieren que este fluido es de tipo descendente
y ligado al desarrollo de superficies de erosién o
cuencas intramontanas de edad Pérmica, en las
que la barita es un mineral no raro. El bario, en
este caso, aparece asociado a la alteracién metedri-
ca de granitos. Pequeiios filones con estas caracte-
risticas, con relleno de fluorita, calcita y/o barita
aparecen en otras areas del Sistema Central, direc-
tamente bajo la discordancia con el Mesozoico.

Las caracteristicas del fluido epitermal coin-
ciden con las de los sistemas geotérmicos en equi-
librio con rocas igneas 4cidas o basicas (HEDEN-
QuisT y HENLEY, 1986; HENLEY, 1985). La circulacién
profunda de fluidos de tipo metedrico relaciona-
dos con una zona de debilidad tecténica y ascenso
mediante células convectivas estaria relacionada
bien con:

— Granitos muy evolucionados, pero no mine-
ralizantes, capaces de mantener calor residual de
baja temperatura (200-300° C durante lapsos con-
siderables de tiempo, granitos HHP, FEHN, 1985).

— Rocas igneas de tipo basico, citadas frecuen-
temente en el Sistema Central.

Los filones estudiados coinciden con los clasi-
ficados por THIBIEROZ (1982) como de tipo «filo-
nes encajados en zécalos», cuyos rasgos caracteris-
ticos son:

— Relleno brechoide y/o ritmico con cuarzo,

fluorita, barita, adularia y sulfuros de Zn, Cu,
Pb...

— Relacién con grandes dislocaciones de exten-
sidn.

-— Zonalidad vertical caracteristica con barita
en las zonas superficiales.

— Intensa silicificacion.

Mineralizaciones de similares caracteristicas y
situadas en el Hercinico Europeo han sido cita-
das por multiples autores (e. g. ATKINSON et al.,
1982; JoHANSSON y RickarDp, 1982; MicHAUD, 1982;
THIBIEROZ, 1982; WEBER y LEEDER, 1982). Los datos
isotdpicos (Jo HANSSON y RICKARD, 1982; SHEPPERD
et al., 1982) y geolégicos indican para éstos edades
comprendidas entre el Pérmico y Jurasico, y flui-
dos incompatibles con un origen magmatico.

VII. CONCLUSIONES

La geoquimica tedrica, contrastada con datos
geolégicos y de inclusiones fluidas puede aportar
datos importantes en la interpretacién de minera-
lizaciones. Los filones de barita, fluorita y sulfu-
ros de Pb-Zn-Cu del Dominio Oriental del Sistema
Central Espafiol aparecen con una fuerte zonacién
lateral y vertical, con fluorita en profundidad y
barita en zonas més someras y dentro de una
zona de debilidad tecténica que ha motivado la
aparicion de una compleja circulacién de fluidos.
Por un lado un sistema de tipo epitermal hiposa-
lino y de mayor temperatura y por otro uno de
tipo descendente, de menor temperatura y algo
més salino. La mezcla de ambos fluidos, el prime.
ro saturado en S, F y metalicos y el segundo, oxi-
dante y rico en Ca y Ba es un mecanismo suficiente
para la formacién de la mineralizacién. La fluorita,
algo mds temprana, precipita por incremento de la
relacién Ca/Mg del fluido (HoLLAND y BARNES, 1979)
y descenso de la temperatura por mezcla con
aguas frias, mientras que la barita lo hace por
oxidacién de azufre y ripida saturacién de la ba-
rita.
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GEOQUIMICA

Datacién por el método Rb-Sr de dos muestras de granito de

Galicia: granito tipo Padrén y granito tipo Porrifio

Por J. GARCIA GARZON (*)

RESUMEN

Dentro del Proyecto de Caracterizacién y Correlacién Petrolégica, Geoquimica y Geocronoldgica de las Rocas
Graniticas de Galicia (La Coruiia-Lugo), se han datado, por €l método Rb/Sr y en roca total, el «Conjunto granitico
de Padrém» y el «Macizo de Porrifio» a los que corresponden unas edades de 329+10 M. A. y 287+9 M. A. respec-

tivamente.

ABSTRACT

' Rb,/Sr total Rock analyses were carried out on samples of the «Conjunto granitico de Padrén» and «Macizo
de Porrifio». Plots of the analysis data for the samples result in two isochones whose slopes correspond to ages

of 329410 M. Y. and 2879 M. Y. respectively.

Both isochrones belong to the Project of Petrological Geochimical and Geochronological Caracterization and
Correlation of the granitic rocks of Galicia (La Corufa-Lugo).

Estas dos dataciones entran dentro del proyec-
to de Caracterizacién y Correlacién Petrologica,
Geoquimica y Geocronoldgica de las Rocas Graniti-
cas de Galicia (La Corufia-Lugo).

Los dos macizos datados corresponden, el pri-
mero de ellos, «Conjunto granitico de Padron»,
al grupo de los granitos de dos micas de los gra-
nitoides sincinematicos de emplazamiento rela-
tivamente profundo de la clasificacién propuesta
en el mencionado proyecto; corresponderia a la
serie de los granitos alcalinos de dos micas (Cap-
pevILA y FLOOR, 1970); y el segundo de ellos, «Ma-
cizo de Porriiio», al grupo de los granitos biotiticos
de los granitoides postcinematicos de emplaza-
miento somero, de acuerdo con la clasificacién del
mencionado proyecto. Corresponderia al grupo
de las granodioritas tardfas en macizos circuns-
critos de CAPDEVILA y FLOOR, 1970.

El ;frimero de estos macizos se considera empla-
zado durante el desarrollo de la tercera fase de

(*) Instituto GeolGgico y Minero de Espaiia. Rios Ro-
sas, 23. 28003. MADRID.

deformacién hercinica y el segundo es posterior
a ella de acuerdo con las relaciones que muestran
con las rocas encajantes.

Procedimiento experimental

Las muestras fueron analizadas por el método
Rb-Sr utilizando roca total.

Las muestras de roca fresca, de aproximadamen-
te 10 kg. cada una, fueron recogidas en tres can-
teras, situadas a lo largo del primer macizo y en
diversos puntos elegidos por la facilidad de obte-
ner muestras adecuadas, para datar el segundo,
tal como se indica en los mapas 1 y 2 adjuntos.

Todas las muestras son granitos: El primero es
de dos micas, cuyos minerales componentes prin-
cipales son: cuarzo, feldespato potasico, plagio-
clasa, biotita y moscovita; y el segundo es bioti-
tico de composicién mineral principal andloga al
anterior con ausencia de moscovita o presencia
como mineral accesorio.

Cada muestra se pasé por una machacadora de
mandibulas y un molino de anillos, ambos de ace-
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ro inoxidable y facil acceso, porfirizindose a con-
N tinuacién en un mortero de dgata. De la muestra
porfirizada se tomaron 0,5 g. que fueron atacados
con una mesela HF y HCIO,, separiandose el Rb y

Mapa nam. 2

el Sr por cromatografia de intercambio iénico en
columna de cuarzo rellena de resina A G 50 W-X8.

| Todo el material empleado en la manipulacién de
las muestras es de teflén o de cuarzo.

Métodos analiticos

La composicién isotdpica del estroncio se de-
terminé en un espectrémetro de masas Varian
Mat THS, cargdndose en el filamento el equivalen-
te a 2 ugr. de Sr, para lo cual se analizé su con-
tenido por Absorcién Atémica antes de llevarlo a
sequedad. Las relaciones obtenidas de 87 Sr/86 Sr
han sido normalizadas para un valor de 86 Sr/
88 Sr=0,1194.

La determinacién de la relacion 87 Rb/86 Sr se
realizé por fluorescencia de Rayos X, con un es-
pectréometro Philips 1450/10, segiin el método
utilizado en el laboratorio de RX del IGME.
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Las isocronas han sido ajustadas segiin la ecua-
cién de York, utilizando el programa preparado
por McSAVENEY y dando a cada muestra un peso
igual a la inversa de su desviacién standard. La
edad esta calculada con un grado de confianza
del 95 por 100 utilizando para la constante de
transformacién del 87 Rb el valor A=142x10"
afios™. Con el mismo programa se calcularon los
valores de la relacién inicial (87 Sr/86 Sr), y las
edades.

87 Sr
o880 86 Sr

0,820 1

Resultados y discusion
Los resultados estan listados en las tablas 1 y 2.

Se ajustan a sus correspondientes isocronas 1
y 2 a las que corresponden unas edades de 328.7+
+10.7 MA. para el macizo de Padrén con una
ordenada en el origen de 0.7100340,00207 y de
287.1+9.1 M.A. con una ordenada en el origen
{relacién inicial (87 Sr/86 Sr), de 0.71268 +-0.00155
para el macizo tipo Porrifio.

87 Sr
6,001 86 Sr

0,820 @DTPO-1

0,790 0,790
0,790 1 0,700
0,730 0,790 4
0,71003 t 0,00207 87 Rb 87 Rb
] 0 [ [2) 1 30 86 Rb S o s o i) 30 86 Sr
Isocrona 1.—Granito tipo Padrén. Isocrona 2.—Granito tipo Porrifio.
TABLA 1 TABLA 2
Granito tipo Padrén Granito tipo Porriiio
8Rb/  ®Sy/ $1Rb/  81Sr/
Muestra Rbppm Sr ppm Rb/Sr %Sr 8Sr Muestra Rbppm Sr ppm Rb/Sr  #Sr 86Sr
4088 ... ... ... ... 405 52 7806 228224 08152 GDTPO1 .. .. 240 24 10150 297348 0.8358
012 ... ... ... ... 340 63 5371 156531 0.7823 GDTPO-2 ... .. 240 84 2.862 8.3138 0.7487
4013 ... ... ... ... 324 82 3976 115622 0.7597 GDTPO-3 ... .. 260 84 3.080 89495 0.7515
4014 ... ... ... ... 350 92 3816 11.1041  0.7664 GDTPO4 ... .. 260 82 3173 92183  0.7500
4015 ... ... ... ... 38 76 5.031 146615 0.7817 GDTPO-5 ... .. 240 44 5413 15.7661 0.7761
4016 ... ... ... ... 307 91 3.365 9.7815  0.7556
4017 ... ... ... ... 346 54 6403  18.7007 0.8043
4085 ... ... . .. 230 120 1.930 5.5998 0.7366
4087 ... ... ... ... 370 54 6783  19.8018 0.7997
4018 ... .. .. .. 282 71 398 115474 01613 AGRADECIMIENTOS
4019 ... ... ... ... 370 49 7512 219650 0.8162 . .
4020 .. .. ... 373 61 6113 17.8358 07939 Agradezco a D. José de Pablo, a cuya memona
4021 ... ... ... 395 47 8455 247609 08323 rindo homenaje, y a D. José Abril los valiosos da-
4083 ... ... .. ... 225 118 1904 55249 07377  tos aportados para la realizacién de este trabajo.
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GEOQUIMICA

Caracterizacion de la materia organica contenida en la

«Cuarcita del Criadero» de Almadén por pirolisis Rock-Eval.

A. MORENO GUTIERREZ (*), J. F. LLAMAS BORRAJO (**), R. ALCANTARA PEDREIRA (**),
G. MONSEUR LESPAGNARD (*) y L. F. MAZADIEGO MARTINEZ (**)

RESUMEN

En funcién del estudio llevado a cabo mediante pirélisis Rock-Eval, la materia orgénica de los sedimentos que
forman la «Cuarcita del Criadero» de Almadén se puede considerar de tipo II; es decir, de origen placténico marino.
La presencia de sills ha inducido un aumento de madurez en aquellas muestras que aparecen mas préximas a los
mismos. De igual manera se nota que las muestras situadas en las proximidades de una chimena volcdnica registran
valores mas bajos en los indices de hidrégeno coincidiendo con una mayor grafitizacién de las mismas. Las mues-
tras menos afectadas por estos procesos de sobremadurez se encuentran en la «ventana de generacién de hidrocarbu-
ros», si bien no presentan ningun interés en cuanto a su potencial explotacién.

Palabras clave: Rock-Eval, Almadén, «Cuarcita del Criadero», materia organica.

ABSTRACT

The results of Rock-Eval pyrolisis set up that organic matter of «Criadero Quartzite» from Almaden may be
classified as type II (planktonic sea origin). Sills have increase maturity of samples, specially in the proximity of
them. In the same way it is possible establish that samples which are near a volcanic pipe shows lower hydrogen
index which concur with a more graphitic character of them. Samples which are lesser thermally affected are set

at the «oil generation window» but without any working interest.
Key Words: Rock-Eval, Almaden, «Criadero Quartzite», organic matter.

INTRODUCCION

La aplicacién de técnicas piroliticas sobre mues-
tras de roca total para obtener informacién sobre
la cantidad, tipo y madurez de la materia orga-
nica asociada, ha sido estudiada por BARKER (1974),
ESPITALIE et al. (1977), WHELAN et al. (1980), PE-
TERS et al. (1983), etc. La muestra se piroliza por
calentamiento gradual en atmdsfera inerte; duran-
te el proceso, se produce en primer lugar la des-
tilacién de los compuestos organicos libres (bi-
tumen), y posteriormente la de los productos
resultantes del «cracking» térmico de la fraccién
insoluble de la materia orgéinica (kerégeno). PE-
TERS (1983) ha demostrado que los resultados

(*) Departamento de Geologia y Geoquimica. Universi-
dad Auténoma de Madrid. Ciudad Universitaria de Canto-
blanco. 28049 MADRID.

(**) Departamento de Ingenieria Quimica y Combusti-
bles. Universidad Politécnica de Madrid. E. T. S. I. de
Minas. Rios Rosas, 21. 28003 MADRID.
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derivados de la pirdlisis, tales como indice de
hidrégeno, indice de produccion y temperatura
méaxima son concordantes con los obtenidos por
los métodos geoquimicos mas convencionales como
pueden ser el andlisis elemental o la reflectancia
de la vitrinita.

En el presente trabajo se trata de caracterizar
la materia organica contenida en los sedimentos
de la «Cuarcita del Criadero» de Almadén y definir
su potencial interés, utilizando para ello la técnica
de pirdlisis Rock-Eval y el analisis elemental C-H
sobre muestras de roca total.

DATOS GEOLOGICOS

Almadén se encuentra situado dentro de la zona
«Lusitanico-Alcudica» de Lotze (LoTzg, 1945). La
secuencia sedimentaria consiste en dos series di-
ferentes separadas por la transgresién Sarda. So-
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bre la mas antigua, de edad Preordovicica, reposa
de forma discordante la serie Paleozoica. Esta ul-
tima corresponde a una facies epicontinental y se
encuentra formada por alteraciones de areniscas
y pizarras en la cual se pueden distinguir cuatro
episodios cuarciticos. El conjunto de esta serie
posee caracteristicas reductoras: color negro, pi-
rita abundante y presencia constante de materia
orgénica.

Durante el depésito de la serie Paleozoica han
tenido lugar procesos volcanicos cuya mayor in-
tensidad se ha producido en el Sildrico y Devé-
nico. Dichos procesos han dado lugar a la forma-
cion de numerosos sills que aparecen interestrati-
ficados en la serie sedimentaria. Los materiales
corresponden a basaltos con textura microlitica
porfidica, o bien, diabésica, en los paquetes ma-
sivos. Se trata de un volcanismo submarino de tipo
explosivo.

Respecto al metamorfismo se puede decir que
ha sido débil, no sobrepasando la anquizona,
segtin se deduce de los estudios realizados en base
a la cristalinidad de la illita (MORENO, 1986).

SITUACION DE LAS MUESTRAS

Para desarrollar el presente trabajo se han se-
leccionado un total de 19 muestras procedentes de
cuatro sondeos de testigo continuo, que han cor-
tado a la «Cuarcita del Criadero» en puntos geo-
graficos distintos (fig. 1). La «Cuarcita del Cria-
dero» no es litolégicamente homogénea y esta
constituida por continuas alternancias de arenis-
cas, cuarcitas y pizarras.

La mineralogia de los cuatro sondeos se ha
sintetizado en base a la clasificacién de Dortr
(1964), en funcién del contenido en matriz arcillosa
que tiene la roca. De esta manera, se han deno-
minado pizarras a muestras con mds del 75 por 100
de matriz argilftica, cuarzo-grauvacas a aquéllas
que poseen entre un 15 y un 75 por 100, y cuarzo-
arenitas a las muestras con un contenido en ma-
triz inferior al 15 por 100.

La variacién litolégica de los cuatro sondeos
seleccionados se puede observar en la figura 2. Asi-
mismo, se detalla en dicha figura la situacién de
las muestras elegidas y su litologia.

Es destacable el hecho de que el sondeo 2 ha
cortado a la «Cuarcita del Criadero» en las pro-
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ximidades de una chimena volcanica. Como con-
secuencia de ello, los niveles cuarciticos que apa-
recen en el techo de la serie han sido desmonta-
dos y reemplazados por una serie de alternancias
volcano-sedimentarias, apareciendo, ademés, como
hecho exclusivo de este sondeo, un nivel de bre-
chas volcano-clasticas.

METODO EXPERIMENTAL

Todos los ensayos se realizaron sobre muestras
de roca total, sin proceder a la eliminacién de la
matriz mineral y aislamiento del kerégeno, dado
que el objetivo de este trabajo era llevar a cabo
una primera caracterizacién de la materia orga-
nica de estos sedimentos.

sondeo 1

sondco 2

sendeo 4

Atluviones

sondco 3

Plio-cuaternario
Ul pevonico

Silurico

Q.Criadero
Ordovicico
Q.Canteras

7.
MAw] Q.Armoricana

Diabasa intrusiva

Figura 1—Esquema geolégico (segiin ALMELA, ALVARADO,
FELGUER0SO0 y QUINTERO, 1962) y localizacién de los cuatro
sondeos.
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Figura 2.—Situacién de las muestras en los cuatro sondeos
estudiados.

El método de andlisis utilizado ha sido el en-
sayo de pirdlisis Rock-Eval desarrollado en el Ins-
tituto Francés del Petrdleo (I. F. P.) (ESPITALIE
et al., 1977). El dispositivo empleado ha sido una
modificacién del primero, conocido como OIL
SHOW ANALYZER (ESPITALIE et al., 1985-86).

Con este equipo y por referencia a una muestra
patrén, perfectamente calibrada, es posible obte-
ner la siguiente informacion:

— Cantidad de hidrocarburos gaseosos (So) y
liquidos (S,) libres contenidos en la muestra.

— Cantidad de hidrocarburos resultante del

s5m.

«cracking» del kerégeno (S:). Representa los
hidrocarburos que dicha materia organica po-
dria generar si continuase su evolucién.

— Los denominados Indices de Produccién de
hidrocarburos gaseosos (So/So+S1+S2), liqui-
dos (S:/Se+8:1+S:) y liquido-gaseosos [(Se+
+8.)/So+S1+8S:], utilizados basicamente
para detectar fenémenos de migracién y/o
contaminacidn.

— La Temperatura Maxima (Tmax), corres-
pondiente a la temperatura de mayor emi-
sién de hidrocarburos (aumenta con el grado
de evolucién de la materia organica).

— El1 contenido en Carbono Orgénico Total
(T. O. C.) de la muestra, calculado como la
suma del carbono residual (Ss) y del deno-
minado carbono organico pirolizado (0,82X
X (So+S1+4Sz).

— El denominado Indice de Hidrégeno (1. H.==
=8,/T. 0. C.), que es funcién del tipo y
madurez de la materia organica.

También se ha realizado el anilisis elemental
(Carbono e Hidrégeno) de algunas de las muestras.

Dado que la composicién mineralégica puede
afectar a los valores de algunos de los pardmetros
que se obtienen durante la pirélisis Rock-Eval (GaL-
wAY, 1969; EisMA y JURG, 1969; SHIMOTAMA Yy
JouNs, 1971; HENDERSON et al., 1968; TANNENBAUM,
1986), como por ejemplo a S; y Ss, se han selec-
cionado las muestras procurando que sus compo-
siciones mineraldgicas, estudiadas por microscopia
éptica y difraccién de Rayos X (MoRENO, 1986}, no
presenten diferencias acusadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla I se presentan los resultados obte-
nidos en el ensayo de pirdlisis Rock-Eval, asi
como las distancias de cada muestra a los sills
mas proximos, tanto superior como inferior, y la
potencia de éstos.

En primer lugar se realizé un analisis de agru-
pamiento de individuos cuyo dendograma se re-
presenta en la figura 3. En la misma se observan
tres grupos claramente diferenciados, que los de-
nominaremos respectivamente A, B y C, si bien
en el segundo de los grupos se pueden distinguir
a su vez dos subgrupos By By, S
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TABLA 1
Resultados del analisis Rock-Eval.

Sondeo Muestra S, S, TOC Tmaéx. I.H. Pss Dss Psi Dsi

1. 1 1.89 0.63 049 449 128 —
g . 2 0.23 0.09 453 460 1 60 cont. 123 c104r?t0
2 . 3 1.25 0.17 6.24 480 2 430 cont, 50 cont.
2. 4 0.55 0.04 0.38 445 10 300 cont. 3 55
2. 5 0.05 0.10 0.16 472 62 4 S| 75 510
2. g 0.03 0.07 0.18 520 38 4 cont. 75 511
2 0.49 0.10 0.18 488 55 4 1 75 510
2. 8 0.15 0.10 0.27 506 37 4 04 75 510
2. 9 0.07 0.08 0.19 519 42 4 cont. 75 511
. 10 0.05 0.15 0.32 482 46 5 cont 5 17
2 1 015 010 022 506 45 5 2 5 15
; . 12 1.42 0.18 0.17 45 105 - — 25 250
3 13 0.39 0.25 037 457 67 3 cont, 4 751
3 14 0.35 0.14 0.16 479 60 3 15 4 750
3o 15 0.80 0.09 0.19 508 47 45 cont. 50 202
1o 16 074 0.09 0.21 507 r'y) 45 1 50 201
3 17 0.11 0.13 0.11 451 118 45 2 50 200
4o 18 0.31 0.16 0.18 445 88 - — 400 400
. 19 033 0.19 0.30 462 63 400 250 500 1.000

Ps§: Potencia del sill inmediato superior (cm.).
Psi: Potencia del sill inmediato inferior (cm.).
Cont.: Muestra en contacto con el sill.

501

409

204

17 11218 107131915 6.9 815116 24 3

O GRUPO A VGRUPO B,
V GRUPO B, ©GRUPO C

Figura .3.—Dendograma de las muestras estudiadas en fun-
cién de los pardmetros del andlisis Rock-Eval.

Representando los resultados recogidos en la
tabla I en un diagrama de Van Krevelen modifi-
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Ds§: D@stancia al sill inmediato superior (cm.).
Dsi: Distancia al sill inmediato inferior (cm.).

cado (fig. 4), queda de manifiesto que los gru-
pos A, B: y B: corresponden a distintos grados
de madurez de la materia organica. Comparando
estos resultados con los datos de potencias y dis-
tancias a los sills de la tabla I y con la figura 2,
que representa la situacién de las muestras dentro
de los sondeos, se observa que aquéllas que pre-
sentan un mayor grado de madurez correspon-
den con las que estdn situadas en las proximida-
des de los sills.

En cuanto al tercer grupo de muestras, es ne-
cesario previamente comentar los problemas que
han surgido en la realizacién del ensayo Rock-Eval
con todas las muestras en general y con las del
grupo C en particular.

Cuando se realizaba el ensayo siguiendo la sis-
temdtica general, es decir, pesando del orden de
100 mg. de muestra, los valores de la T. max.
presentaban una gran dispersién y, en algunas
muestras, se obtenian valores equiparables al del
«blanco» (crisol sin muestra), lo que puede inter-
pretarse como que la sefial de S; era tan baja
que el aparato no podia discernir el valor de la
temperatura correspondiente al maximo. Fue ne-
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500—— |

400~

b TIPO 11

TIPO Il ‘ 7 1615 g
v v 6

v
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430 450 470 490 510

Figura ‘4.—Situacién de las muestras en el diagrama de VAN
KREVELEN.

cesario incluir la mayor cantidad posible de mues-
tras en los crisoles, en torno a 200 mg., para obviar
este problema.

No obstante, en las tres muestras del grupo C,
la dispersién de la Tméax siguié siendo elevada
(+19° C, para el 95 por 100 de confianza —2¢—),
por lo que aunque en la tabla I se han puesto los
valores medios de dichos parametros, hay que con-
siderarlos como meramente indicativos.

Estas tres muestras, tanto en observacién di-
recta como microscépica, presentan un estado de
grafitizacién intenso y muy superior al resto. Esta
podria ser la causa de que ni aun pesando una
mayor cantidad de muestra, se pudiese resolver el
problema apuntado anteriormente, si bien se logré
reducir la dispersion de la Tmax, que en un
principio era de +56°C (95 por 100, 2¢). El Indice
de Hidrégeno presentaba el mismo problema, si
bien en este caso se pasé de +18 a +3 (95 por 100,
2¢), con lo que sus valores pueden considerarse
significativos.

De ‘todo lo anterior se deduce que estas tres
muestras han sufride una alteracién térmica su-
perior a las restantes. Esto coincide con su situa-
cién en la columna del sondeo 2, donde aparte de
sufrir el efecto de la chimenea volcénica se inter-
calan entre sills de gran potencia.

Se realizé igualmente el analisis elemental (Car-
bono e Hidrégeno) sobre muestras de roca total.
Sin embargo, al contener las muestras por lo ge-
neral poca materia orgénica, resultaba muy dificil
determinar su contenido de hidrégeno con la
precisién exigida, siendo necesario el aislamiento
previo del kerégeno. Al haberse cubierto los ob-
jetivos del trabajo con los resultados de la pir6-
lisis Rock-Eval, se decidi6é dejar el analisis elemen-
tal para un posterior desarrollo del punto 5 de las
conclusiones. No obstante, los resultados obtenidos
en las tres muestras analizadas (3, 13 y 14) dieron
como valores de la relaciéon H/C, 0,5, 0,9 y 0,7, res-
pectivamente, que son totalmente concordantes
con los obtenidos en la pirdlisis.

CONCLUSIONES
De todo lo anterior se deduce:

1. La materia orgénica estudiada es del tipo II
(de origen placténico marino).

2. Las muestras menos afectadas por la sobre-
madurez inducida por los sills y la chimenea
volcanica (grupo A) se encuentran en un es-
tado de madurez correspondiente a la «ven-
tana de generacién de hidrocarburos» (cata-
génesis). Los valores de sus Tmax estan
comprendidos entre 445 y 451°C.

3. La materia organica se ha visto afectada de
forma distinta por dos efectos:

a) Las intrusiones volcanicas (sills) que han
producido una sobremadurez en las ro-
cas adyacentes. Esta sabremadurez es en
general mas intensa cuanto mayor es la
proximidad de la muestra al sill o la
potencia de éste. Asi, por ejemplo, el gru-
po de muestras B, tiene unos valores
de Tmax comprendidos entre 457 y
488° C, mientras que el grupo B, forma-
do por muestras mas préximas a inter-
calaciones volcanicas, toma valores de
Tmax entre 506 y 520° C.

b) Por la chimenea volcdnica con un efecto
térmico méas intenso que provoca valo-
lores del Indice de Hidrégeno (I. H.)
mas bajos, como es el caso de las mues-
tras situadas en el sondeo 2, y de ma-
nera muy especial, en la 2, 3 y 4, con
valores de dicho parametro inferiores
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a 10. Esta pérdida de valor en los indi-
ces de hidrégeno no se relaciona con
el proceso de grafitizacién sufrido por la
materia organica.

4. Dado el contenido en materia organica, muy
bajo en la mayor parte de las muestras, y
la sobremadurez inducida en la misma por
el efecto térmico de la actividad volcanica,
puede concluirse que la formacién estudiada
no presenta ningin interés en cuanto a su
potencial explotacién.

5. A pesar de lo anterior, la zona estudiada pre-
senta una serie de caracteristicas que la
hacen particularmente interesante,

Son varios los autores que han estudiado
el efecto de sobremadurez térmica inducida
en la materia organica por las intrusiones
volcénicas, ya sea experimentalmente (BERND
et al,, 1981; PETERS et al., 1983; PEarsoN, 1981,
etcétera) o teéricamente (HORVATH et al.,
1986) tratando de modelizar el fenémeno. En
nuestro caso, al existir un gran ntimero de
sills de variada potencia junto con un son-
deo muy préximo a un chimenea volcénica,
resultaria posible la obtencién de un nimero
suficiente de datos que permitiesen, median-
te su tratamiento estadistico, deducir una
expresién matematica que ligara la variacién
de la Tmax (madurez) con las distancias
a los sills mas préximos y con sus poten-
cias, asi como su influencia en los parame-
tros S; y S; por el efecto de destilacién
inducida en la materia orgénica.
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MINERALES Y ROCAS

Sobre el origen de las mineralizaciones espafio]as de uranio

en rocas metasedimentarias ()

Por A. ARRIBAS (**)

RESUMEN

Las principales mineralizaciones espafiolas de uranio en rocas metasedimentarias se encuentran en el comple-

jo esquisto grauvdquico (CEG) que aflora en el oeste de la provincia de Salamanca. La para}génesis estd formada
por carbonatos, cuarzo, 6xidos y silicatos de U y sulfuros de Fe, asi como ltr:azas de adularia y sulfuros BGPC
El origen de estos minerales, que ocupan pequefias fracturas y brechas t.ectomcas altarp’ente porosas, ha sido atr{-
buido sucesivamente a procesos hidrotermales (per ascensum), consecuencia de la §vol}{c1on maglrr}étxca de los grani-
tos hercinianos, vy supergénicos (per descensum), relacionados éstos con la meteorizacion y_erosion de los gramtc;s
durante el desarrollo de la penillanura pliocena. En este trabajo se propone un nuevo qug?n. De a‘.:uer.do con él,
el U habria sido lixiviado de sedimentos fértiles del C.E.G. y concentrado por d{fusnm térmica o flujo hidrotermal
en las brechas producidas por los movimientos tectdnicos tardihercinicos y/o alpinos.

ABSTRACT

The main Spanish uranium occurrences in metasedimentary rocks are.located in 'fhe' schist-g_raywacke complex
(CEG) which occupies the western part of the Salamanca province. The mineral asspc1at10n consists of c:arbonates,
quartz, U oxides and silicates, and Fe sulphides, as well as small amour?ts of ad.ularla and B.G.P.C. sulphides. .The
origin of these ores, which fill small fractures and highly porous tectonic brecs:las, has. been regarded §uccesswely
as hydrothermal (per ascensum), due to the magmatic evolution qf the Hfarcynlan granites, or supergenic (per des-
censum), associated with the weathering and erosion of the gra'mtes during the development of the Pllocepe pe-
neplain. In this paper a new origin is proposed. According to it, the U would have 1:)een leached. from.ff:rtlle me-
tasediments of the CEG and concentrated by thermal diffusion or hydrothermal flow in the breccias originated by

the late-Hercynian and/or Alpine tectonic movements.

En 1957 se descubrieron las primeras pizarras
con minerales secundarios de uranio en la parte
occidental de la provincia de Salamanca. Sin em-
bargo, el origen de este tipo de mineralizaciones,
que durante muchos afios parecié ser exclusivo de
la Peninsula Ibérica, permanecié incierto hasta
que, a principios de 1959, se encontraron los pri-
meros indicios con pechblenda (ARRiBas, 1960 y
1962).

A partir de entonces, los trabajos de investiga-
cién geolégica y minera llevados a cabo por la
JEN y ENUSA han permitido obtener datos de

(*) Recibido este original inicialmente para su publi-
cacion en el Libro Jubilar J. M. Rios (tomo IT) en febrero

de 1980. . ) '
(**) Departamento de Geologia y Mineralogia. Univer-

sidad de Salamanca.

gran interés sobre la naturaleza de estas minera-
lizaciones, las cuales existen también en otras lo-
calidades espafiolas —Ceclavin, Acebuche y Albal4,
en la provincia de Caceres, y Don Benito, en la de
Badajoz —y portuguesas —Nisa, Cunha Baixa y
Nuestra Sefiora das Fontes— con iguales caracte-
risticas mineralégicas y en ambientes geolégicos
semejantes.

El descubrimiento de mineralizaciones analogas,
aunque de diferente edad, en la regién de Spokane,
en el Estado de Washington, EE. UU. (BECRAFT ¥
Wers, 1963), ha puesto de manifiesto la gran im-
portancia econémica de este tipo metalogénico y
despertado un gran interés por conocer las con-
diciones de formacién y los métodos méas apro-
piados para descubrir y valorar sus yacimientos.
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En la actualidad, y por lo que a Espafia se
refiere, aparte de las explotaciones situadas unos
20 kilémetros al sur de Don Benito, las principales
mineralizaciones de uranio en rocas metasedimen-
tarias se encuentran en el oeste de la provincia de
Salamanca, en la zona comprendida entre Lum-
brales, Ciudad Rodrigo y la frontera portuguesa
(fig. 1). Sus caracteres geoldgicos se resumen a
continuacién:

— Estan siempre situadas en pizarras paleo-
zoicas débilmente metamdrficas que han sido
atravesadas por leucogranitos calcoalcalinos
de dos micas.

— Se hallan normalmente en la zona de contac-
to o bien a corta distancia, vertical u hori-
zontal, de las rocas graniticas.

— Poseen paragénesis analogas, situadas general-
mente en contextos geolégicos muy semejan-
tes.

~— Las mineralizaciones primarias se encuentran
ocasionalmente en estructuras no aflorantes.

{[III} wetamoneiras
/“v 7] enamiroroes

Figura 1.—Principales yacimientos de uranio de la provin-
cia de Salamanca.

En las pizarras: (1) FE; (2) ESPERANZA; (3) ALAMEDA;
(4) CARIDAD.
En el granito: (5) VALDEMASCANO; (6) PERALONSO,

1. ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

En Salamanca, los yacimientos e indicios de
uranio en pizarras estdn concentrados en las zonas
de Saelices-Alameda de Gardén (fig. 2) y Villavieja-
Villares de Yeltes (fig. 3), 10 kilémetros al NW y
30 kilémetros al NE de Ciudad Rodrigo, respecti-
vamente.

Ambas zonas estdn situadas en la monétona
penillanura que se extiende por la regién centro-
oriental de Espafia a una altitud media de 800 m.,
y que aqui estd accidentada por los valles enca-
jados de la red fluvial cuaternaria —especialmen-
te los de los rios Agueda, Huebra y Yeltes, y el
arroyo de la Rivera de dos Casas— y algunas co-
rridas de cuarcitas ordovicicas muy resistentes a
la erosién, entre ellas, las de la Sierra de Cama-
ces, al este de Ciudad Rodrigo.

El granito y las pizarras del llamado complejo
esquisto-grauviquico son los principales materia-
les rocosos de la regién (ArRRiBAs, 1975; CORRETGE
y LOPEZ PLAZA, 1976), estando aquellas rocas atra-
vesadas por zonas de fractura y por brechas tecté-
nicas que, ocasionalmente, parecen haber tenido
gran importancia en la formacién de algunos
yacimientos.

Por lo que se refiere a las rocas pluténicas, co-
rresponden éstas a leucogranitos calcoalcalinos
tardios que varian de granodioritas a cuarzo-
monzonitas, contienen abundantes xenolitos, y es-
tdn atravesados por numerosos diques de cuarzo,
aplitas y pegmatitas. Estos granitos se componen
esencialmente de cuarzo, microclina, plagioclasas
—oligoclasa o andesina—, biotita y moscovita, sien-
do el circén, apatito y turmalina los principales
minerales accesorios.

Las rocas epimetamoérficas en las que se encuen-
tran los yacimientos corresponden a filitas cloriti-
cas y sericiticas, pizarras ampeliticas, cuarcitas,
microconglomerados, calizas y calcoesquistos. En
muchos casos, dada la proximidad de las minera-
lizaciones uraniferas a las intrusiones graniticas,
las pizarras encajantes muestran los efectos de un
metamorfismo de contacto que dio lugar a la for-
macién de pizarras mosqueadas y cornubianitas.

De las transformaciones sufridas por las rocas
encajantes, unas, de desarrollo regional, afectan
a las rocas metamérficas en grandes extensiones y
consisten en procesos de sericitizacién, cloritiza-
cién y turmalinizacién que precedieron claramen-
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Figura 2—Principales indicios y yacimientos de uranio en la zona Saelices-Alameda de Qardc’m.
(1) Terciario y Cuaternario; (2) Ordovicico; (3) Complejo esquisto-grauvaquico (pizarras negras y lls‘tadas, grauvacas,
cuarcitas, calizas, filitas y conglomerados); (4) Granitoides; (5) Mineralizaciones uraniferas; (6) Diques de cuarzo.
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Figura 3.—Principales indicios y yacimientos de uranio en
la zona de Villares-Villavieja de Yeltes.
(1) Ordovicico-Silirico (pizarras y cuarcitas); (2) Comple-
}o esquisto-grauvaquico; (3) Granitoides; (4) Mineralizacio-
nes uraniferas.

te a la venida uranifera. Otras, por el contrario,
solo tienen importancia local, y corresponden a la
cloritizacion, silicificacién y arcillizacién que acom-
pafiaron al emplazamento de las mineralizaciones.

2. LOS YACIMIENTOS

Las mneralizaciones primarias son de tipo hi-
drotermal y pertenecen a la paragénesis cuarzo-
uranio-sulfuros de hierro (ARRIBAS, 1978), con adula-
ria, carbonatos y trazas de sulfuros B. G. P. C. Esta
asociacién se presenta bien como filoncillos de
anchura variable —0.5 a 20 mm.— que atraviesan
las pizarras sin seguir una direccién definida o
formando haces muy irregulares, bien como con-
creciones coloidales que envuelven los fragmentos

de roca y nédulos de pirita de las brechas mine-
ralizadas. Los minerales primarios de uranio son
pechblenda y coffinita, los cuales van acompaiados
por sulfuros de hierro —pirita, marcasita y melni-
covita—, adularia, cuarzo —generalmente jasperoi-
deo y hematitico—, carbonatos y clorita, asi como
por trazas de galena, esfalerita, calcopirita y fluo-
rita. Entre los minerales supergénicos, muy abun-
dantes en la zona de oxidacién, los mas frecuentes
son las gummitas, autunita, uranotilo, saleita, ka-
solita, sabugalita, renardita, fosfuranilita, torberni-
ta, iantinita y uranopilita (ARRIBAS, 1970).

3. ORIGEN DE LA MINERALIZACION

Los problemas que se presentan para explicar
el origen de este tipo de yacimientos son andlogos
a los que plante6 NasH (1977) en su estudio de
la mina Midnite. De todas formas, en el caso de
las mineralizaciones espaifiolas, dado que se pue-
de descartar para ellas cualquier relacién con fe-
némenos volcanicos, su formacién se puede atri-
buir a uno de estos tres posibles origenes: descen-
dente o supergénico, ascendente o hidrotermal, y
el que se podria considerar como lateral o sin-
genético, es decir, debido a una removilizacién del
uranio existente en las rocas encajantes.

Por lo que se refiere a las mineralizaciones es-
pafiolas y portuguesas, el origen supergénico fue
propuesto respectivamente por FERNANDEZ PoLo
(1965) y Maros Dias v SOARES DE ANDRADE (1970).
Dichos autores piensan que el uranio podria ha-
ber sido lixiviado de los granitos como consecuen-
cia de los procesos de meteorizacién y erosién
que acompafiaron al desarrollo de la penillanura
pliocena, y depositado posteriormente en las par-
tes profundas, reductoras, de las fracturas y zonas
de brecha que atraviesan las pizarras encajantes
de la mineralizacién. Las dificultades que existen
para aplicar este modelo genético son las siguien-
tes: la presencia de mineralizaciones primarias por
debajo de la cobertera terciaria, la carencia de
datos sobre la edad absoluta de la pechblenda, la
falta de correspondencia entre la cantidad de ura-
nio existente en los yacimientos y la que podria
haber sido extraida de los granitos, la existencia
de una alteracién de tipo hidrotermal en las rocas
encajantes, y la relativamente considerable distan-
cia a la que algunas mineralizciones, por ejemplo,
las de la mina FE, se encuentran en las rocas
pluténicas.
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El origen hidrotermal, que es el favorecido por
NasH (1977) para Midnite, supone que el uranio
se habria acumulado en las partes altas de la ca-
rﬁara magmitica y difundido posteriormente, al
mismo tiempo que se formaban las aplitas, peg-
matitas y diques de cuarzo, en las rocas metasedi-
mentarias situadas en la vecindad de los plu-

tones.

En los yacimientos de la Peninsula Ibérica exis-
ten ciertos factores que parecen apoyar también
un origen hidrotermal, si bien, en este caso, no
parece que el misnio haya de relacionarse necesa-
riamente con fenémenos magmaticos. Asi, la al-
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teracion —sericitizacién y cloritizacion— de las ro-
cas encajantes y la presencia de una paragénesis
formada, ademas de por coffinita y pechblenda,
por sulfuros, carbonatos y adularia, parece indicar
la existencia de temperaturas demasiado altas pa-
ra que éstas puedan ser atribuidas a procesos su-
pergénicos. Sin embargo, la geometria de las
mineralizaciones, consistente en haces de venillas
por lo general extremadamente finas e irregulares,
sin continuidad vertical u horizontal, o en brechas
muy porosas, con texturas predominantemente co-
loidales de los minerales que rellenan los huecos,
no corresponde a la de los filones hidrotermales
clasicos (fig. 4). Y, a diferencia de lo que ocurre

Figura 4—Diferentes aspectos de brechas mineralizada§ de la zona de Saelices-Alameda de Gard.(')n (reducidas a 2/3
de su tamafio natural). La brecha del 4ngulo superior izquierdo, muy porosa, procede de la mina ESPERA.NZA, v
tiene los fragmentos de pizarra recubjertos por pechblenda} y coffinita, Las otras tre_s muestra§ son de la mina FE.
En la del angulo superior derecho, los agregados esfer'_ullticos, coloidales, de ankerita, adularlg: cuarzo, sulfur9§ de
hierro, pechblenda y coffinita, ocupan una fractura abierta en una zona fuerte}mente' brechificada .de las' fll_ltas.
Las dos figuras inferiores muestran el aspecto de las venillas —por lo general, f_mas e irregulares y sin cont.muxdad
vertical u horizontal, constituidas por aquellos mismos minerales— que acompafian a las brechas que contienen la
mineralizacién.
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El origen hidrotermal, que es el favorecido por
NasH (1977) para Midnite, supone que el uranio
se habria acumulado en las partes altas de la ca-
mara magmatica y difundido posteriormente, al
mismo tiempo que se formaban las aplitas, peg-
matitas y diques de cuarzo, en las rocas metasedi-
mentarias situadas en la vecindad de los plu-
tones.

En los yacimientos de la Peninsula Ibérica exis-
ten ciertos factores que parecen apoyar también
un origen hidrotermal, si bien, en este caso, no
parece que el mismo haya de relacionarse necesa-
riamente con fenémenos magmaticos. Asi, la al-
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teracion —sericitizacién y cloritizacion— de las ro-
cas encajantes y la presencia de una paragénesis
formada, ademas de por coffinita y pechblenda,
por sulfuros, carbonatos y adularia, parece indicar
la existencia de temperaturas demasiado altas pa-
ra que éstas puedan ser atribuidas a procesos su-
pergénicos. Sin embargo, la geometria de las
mineralizaciones, consistente en haces de venillas
por lo general extremadamente finas e irregulares,
sin continuidad vertical u horizontal, o en brechas
muy porosas, con texturas predominantemente co-
loidales de los minerales que rellenan los huecos,
no corresponde a la de los filones hidrotermales
clasicos (fig. 4). Y, a diferencia de lo que ocurre

Figura 4—Diferentes aspectos de brechas mineralizadas de la zona de Saelices-Alameda de Gardén (reducidas a 2/3
de su tamafo natural). La brecha del angulo superior izquierdo, muy porosa, procede de la mina ESPERANZA, v
tiene los fragmentos de pizarra recubiertos por pechblenda y coffinita, Las otras tres muestras son de la mina FE.
En la del angulo superior derecho, los agregados esferuliticos, coloidales, de ankerita, adularia, cuarzo, sulfuros de
hierro, pechblenda y coffinita, ocupan una fractura abierta en una zona fuertemente brechificada de las filitas.
Las dos figuras inferiores muestran el aspecto de las venillas —por lo general, finas e irregulares v sin continuidad
vertical u horizontal, constituidas por aquellos mismos minerales— que acompafian a las brechas que contienen la
mineralizacién.
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en Midnite, donde NasH (1977) piensa que la di-
fusiéon del uranio habria tenido lugar tinicamente
en la vecindad de las rocas pluténicas, en la Penin-
sula Ibérica, tal y como ocurre en la mina FE,
la distancia al granito puede llegar a ser, al me-
nos en superficie, de hasta 5 kilémetros.

Finalmente, existe otra posibilidad para explicar
el origen de los yacimientos espafioles y portugue-
ses: que el uranio hubiera estado contenido origi-
nalmente en los sedimientos del C. E. G., posible-
mente en algin nivel preferente, y hubiera sido
movilizado y concentrado posteriormente en las
zonas fracturadas y brechificadas de las pizarras,
especialmente de las que se encuentran en la
proximidad de los granitos hercinicos. Este pro-
ceso podria haber tenido lugar o bien inmediata-
mente después de la consolidacién magmatica,
como consecuencia de las corrientes de conven-
cién creadas por los gradientes térmicos desarro-
llados dentro o en la proximidad de las aureolas
de contacto, o bien como resultado de los esfuer-
zos tecténicos —tardihercinicos o alpinos— que
condujeron a la formacién de las zonas de fractu-
ra y de las brechas, ahora mineralizadas, que atra-
viesan las pizarras carbonosas del complejo es-
quisto-grauvaquico, las cuales son frecuentemente
mas o menos uraniferas.

En cualquiera de los casos anteriores, la movi-
lizacién del uranio podria haberse producido como
consecuencia de una difusién térmica, es decir,
por migracién idnica y sin apenas renovacién de
los fluidos. Proceso éste que ya LAFFITE (1957) y
SCHIPULIN (1971) consideraron podia ser un pode-
roso agente de diferenciacién geoquimica, y en el
que COSTESEQUE et al. (1974), al invocar la impor-
tancia de los efectos termogravitacionales, que
combinan el efecto de Soret con el de la gravedad,
se han apoyado para explicar la formacién de nu-
merosos yacimientos cuando las condiciones de
microfisuracién de las rocas encajantes y los gra-
dientes térmicos creados por la intrusién de las
rocas igneas son favorables.

En este sentido, la idea de que la distribucién
del uranio en las pizarras peribatoliticas haya
podido tener lugar mas por un proceso de difu-
siéon que por flujo hidrotermal ha sido aceptada
también por NasH (1977) para el caso de Midnite,
donde, de acuerdo con las dataciones absolutas, la
intrusién de la cuarzomonzonita porfidica y el
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emplazamiento de la mineralizacién uranifera pa-
recen haber sido mas o menos simultdneos.

En el caso de los yacimientos espafioles, se debe
destacar que las paragénesis uraniferas —tanto las
correspondientes a las mineralizaciones peribato-
liticas como a los filones epitermales situados den-
tro de los granitos— son analogas, y que ambos
tipos de mineralizacién son claramente posteriores
al emplazamiento de las rocas pluténicas. Por ello,
resulta dificil atribuir el calor necesario para la
movilizacién del uranio a la existencia de corrien-
tes de convencién o a la presencia de procesos de
difusién por flujo térmico desarrollados alrededor
de unas intrusiones que, por ser muy anteriores,
debian estar ya practicamente frias cuando se for-
maron los yacimientos. En este caso, la fuente de
calor podria haber sido la originada por los
esfuerzos tecténicos tardihercinicos y/o alpinos.

Desgraciadamente, por lo que se refiere a las
mineralizaciones espaiiolas, la falta de datos pre-
cisos sobre la edad absoluta de la pechblenda
—los valores obtenidos hasta ahora no son fia-
bles— impide pronunciarse decididamente por
cualquiera de las hipdtesis anteriores. Por ello,
conocer la edad de los minerales primarios, el po-
tencial uranifero de las rocas sedimentarias, y el
grado de fertilidad de los granitos de las areas
mineralizadas, especialmente de los que estan
préximos a las zonas de contacto, resulta impres-
cindible para establecer la génesis. De esta forma,
como se sabe la edad de los granitos hercinicos
y la del desarrollo de las penillanuras, se tendrian
suficientes elementos de jucio para definir las re-
laciones existentes entre los procesos estratigrafi-
cos, petrogenéticos, tecténicos y geoquimicos que
han podido dar lugar a este importante tipo de ya-
cimientos uraniferos.

BIBLIOGRAFIA

ARRIBAS, A, (1960): Mineralogy of the Spanish uraniferous
deposits. XXII Int. Geol. Congr., Copenhague, 15, pp. 98-
108.

ArRiBaS, A. (1962): Mineralogia y metalogenia de los yaci-
mientos esparfioles de uranio: las pizarras uraniferas de
la provincia de Salamanca. Est. Geol., 18, pp. 155-172.

ARRIBAS, A. (1970): Las pizarras uraniferas de la provincia
de Salamanca. Stvd. Geol,, 1, pp. 745,

SOBRE EL ORIGEN DE LAS MINERALIZACIONES... V-711

ARRiBAS, A. (1975): Caracteres geoldgicos de los yacimien-
tos esparioles de uranio. Stvd. Geol., 9, pp. 7-63.

ARRIBAS, A. (1978): Mineral paragenesis in the Variscan
metallogeny of Spain. Stvd. Geol., 14, pp. 223-260.

BecraAFT, G. E., y WEIs, P. L. (1963): Geology and mineral
deposits of the Turtle Lake quadrangle, Washington.
U. S. G. 8. Bull,, 1131, 73 pp.

CORRETGE, G., y LoPEZ PrLaza, M. (1976): Geologia del drea
granitica y metamdrfica al oeste de Ciudad Rodrigo (Sa-
lamanca). I. El Complejo esquisto-grauvdquico. Stvd.
Geol,, 11, pp. 121-161.

COSTESEQUE, P.; DANDURAND, J. L.; FORTUNE, J. P.; ScHorr, J.,
y TowLoN, F. (1974): On three factors essential to the
formation of ore deposits. Geochemical preconcentration,
fracturation and thermal gradient. Prob. of Ore Deps.
(IAGOD Symp. '74), Varna, 2, pp. 269-278.

FERNANDEZ Poro, S. A. (1965): Génesis de los yacimientos
uraniferos en metasedimentos de Salamanca (Espaiia).
Col. Luso-Hisp.-Francés de miner. uranif. metasedim.,
JEN. Madrid.

LarrrtE, P. (1957): Introduction a l'étude des roches méta-
morphiques et des gites métalliferes. Masson, Paris.

Maros Dias, J. M., y Soares DE ANDRADE, A. A. (1970):
Uranium deposits in Portugal. Uran, Exp. Geol. IAEA,
Viena, pp. 129-252.

NasH, T. (1977): Geology of the Midnite Uranium mine
area, Washington. Maps, description, and interpretation.
Open-file rep rt 77-592. USGS.

ScHIPULIN, D, K. (1971): On thermodiffusion of components
during the formation of stratabound sulfide ore deposits.
Soc. Mining Geol. Japan (IMA-JAGOD meeting '70), 3,
pp. 274-276.

Recibido de la «Comisiéon Libro
Jubilar J. M. Rios» en marzo 1987.

123




Boletin Geolégico y Minero. T, XCVIII-V. Ano 1987 (712-728)

INFORMACION

Mineros destacados del Siglo XIX
Sergio Yegros (1820-1871)

1. ESTUDIOS

Nacido en Abenojar (Ciudad Real) (*), provincia esencial-
mente minera, le fue facil decidirse por su futura profe-
si6n, la mineria. Iniciados los primeros estudios en su tierra
natal, se traslada a Madrid, para ingresar cu la Escuela de
Ingenieros de Minas a los 17 afios, incorporandose a la pro-
mocién de 1837, cuando la direcciéon de la Escuela de la ca-
lle del Florin la ostentaba Rafael de Cabanilles y Malo (1778
1853), con un claustro de profesores de primera catego-
ria, como fueron Rafael Amar de la Torre (1802-1874), de
mineralogia y geologia; Joaquin Ezquerra del Bayo (1793-
1859), de laboreo de minas, y Lorenzo Gémez Pardo (1801-
1847), de docimasia y metalurgia, los tres miembros de la
Real Academia de Ciencias.

Esta promocién de seis alumnos, tuvo un brillante his-
torial, salvo el pamplonica Mariano Corroza, fallecido
(1845) al poco de terminar la carrera, y el madrilefio Fer-
nando Gémez de Salazar, que continud la carrera militar,
los otros cuatro llegaron a Inspectores generales del Real
Cuerpo Facultativo de Minas, y dos de ellos, José de
Monasterio y Correa (1819-1874), asesinado en Almadén en
el cumplimiento de su deber, y Luis de la Escosura y Ma-
gro (1821-1904), eminente docimastico, fueron brillantes
directores de la Escuela donde cursaron su carrera.

Cursé Yegros brillantemente su carrera, finaliza en
1841, realizando en Almadén las prictica de fin de ca-

rrera.

2. ACTIVIDAD PROFESIONAL

Ingresé en el Cuerpo de Ingenieros de Minas en sep-
tiembre de 1841, con su primer destino en Almadén, donde

(*) No hemos podido localizar el segundo apellido del
biografiado, ni sus antecedentes familiares, por haber que-
mado los republicanos el archivo de la parroquia de Nues-
tra Sefiora de la Asuncién de Abenojar, en el afio 1936.

Por J. M, LOPEZ DE AZCONA

trabajé hasta 1843. Preocupado por la mejora del bene-
ficio de los minerales de mercurio, escribié una intere-
sante memoria, dirigida a la Direccién General del ramo.
Cesé para pasar destinado a la inspeccién minera de
Lorca (1843) donde sélo estuvo un afio. Al afio siguien-
te (1844) fue designado como inspector del Distrito Mi-
nero de Valencia, hasta su nuevo traslado a Almadén. Du-
rante este tiempo publicé una memoria, sobre las princi-
pales minas de la provincia de Alicante,

En junio de 1845, lo designan Director en comisién de
las minas de Almadén, y simultdneamente inspector del
Distrito de la Mancha. Puede calificarse de muy fructifera
la labor desarrollada en las minas de Almadén. Realizé
un minucioso estudio de los vicios y reformas a intro-
ducir en aquellas minas del Estado, abogando durante
todo el resto de su vida, por la extirpacién de aquéllos, y
la implantacién de éstas. Entre sus notables trabajos en
las minas figura la construccién de un arco de 18 metros
de luz en el piso octavo, abrazando los dos criaderos de
San Fernando y San Nicolds, a semejanza del que ante-
riormente habia promovido Policarpo Cia y Francés (1816-
1867). Levanté el plano de todas las labores antiguas y
modernas, en muchos casos, de labores subterraneas, pe-
ligrosas por su abandono. Fruto de este trabajo fue la
construcciéon en 1848, a sus expensas, con la colabora-
cion del ingeniero de la promocién de 1843, Felipe Sén-
chez Tirado y G6mez (1826-1883), en plaza de ayudante,
de una magnifica maqueta de aquellas minas. A propuesta
de la superintendencia del establecimiento, se mandé ad-
quirirla (R. O. de 6 de abril de 1850) con destino a la sala
de modelos de la Escuela de Minas, en unién de los planos
que sirvieron para su ejecucién. Como premio a esta
labor, fue recompensado con el ingreso en la Real y Dis-
tinguida Orden de Carlos III, en su categoria de caballero
(R. O. de julio de 1851).

Durante este periodo de la Direccion de Almadén, le
encomendaron la cartografia topografica y minera de la
cuenca carbonifera de Espiel y Bélmez, realizada con la
colaboraciéon de su compaifiero, promocién 1841, Eusebio

124

INFORMACION V-713

Sanchez y Fernandez (1819-1879). También trabajé en el
estudio geolégico-geografico desde la mencionada cuen-
ca hasta el Guadiana, en colaboracién con el ingeniero de
caminos José Barco, a fin de ver si era factible el camino
de hierro proyectado para Andalucia, atravesando los Mon-
tes de Toledo.

Consecuencia de la nueva Ley de Minas (11 de abril de
1849) se procede a la reorganizacion de la Escuela, para
su mejor .adaptacion. Es designado Director por un se-
gundo periodo (1849-1853) Cavanilles (R. D. de 6 de agosto
de 1849) v como premio a la buena labor de Yegros, le
propone, y acepta, la designacién como ayudante de ga-
binete de la Escuela, ocupidndose fundamentalmente en la
formacién de colecciones de rocas, minerales y fdsiles, base
de su futuro y valioso museo; misiéon desempenada du-
rante cerca de 4 afios, simultaneada con la ayudantia de
las asignaturas correspondientes.

Nuevamente lo nombran Director de Almadén, pero aho-
ra (1853) en propiedad, e inspector del correspondiente
distrito. Fruto de la experiencia anterior y de las nue-
vas observaciones, prepara una memoria (1853) destinada
al Gobierno, en pro de las reformas, que desde su pri-
mera instancia en Almadén consideré era imprescindible
introducir. La superioridad admitié como muy acertadas
la mayoria de ellas. Le ordenan se traslade en comisién
oficial a Madrid, para tratar de la manera de implan-
tarlas. Para la debida constancia de lo anterior, Buena-
ventura Carlos Aribau, Director General de Casas de Mo-
neda, Minas y Fincas del Estado, le remite un interroga-
torio acerca del Establecimiento de minas de Azogue de
Almadén, al que contesta rapidamente (30 de junio de
1854). Los temas interrogados fueron: Escuela préictica
de minas; servicios prestados por los ingenieros; exis-
tencia de memorias y planos de las minas; circunstan-
cias del criadero y de las labores; valor de los mine-
rales reconocidos; trabajos de investigacién; mejoras que
reclama el material de explotacién y la salubridad de la
mina; desague; fortificacidon; subida y descenso de obre-
ros; transporte interior de minerales; extraccién; destila-
cion de los minerales; abandono o no de Almadenejos.
Se trataba de multiples cuestiones de detalle, para conocer
desde todos los puntos de vista, técnicos, econémicos y
administrativos, relacionados con el estado, para planear
las mejoras e introducir en las minas de Almadén. Nom-
bran una comisién, entre cuyos componentes figuraba el
Director de Almadén, pero como decia MAFFEI, refiriéndose
a la actuacién de esta comisién (1877): «Eterna y estéril
soluciéon de todos los problemas sometidos a la alta ges-
tién administrativa.»

Esta memoria fue la iniciaciéon de una polémica promo-
vida por el ingeniero de minas de la promocién de 1829
José Maria de Madariaga y Orozco (1813-1878), secreta-
rio de la Superintendencia de Almadén, localidad donde
fallecié, en el periddico «El Minero» (30 de septiembre
de 1854), quien preparé una detallada ordenanza (5 de
julio de 1861).

El inspector de Oviedo, Guillermo Schulz Schweizer
(1800-1876) es destinado como Director de la Escuela de
Ingenieros de Minas (R. O. de 23 de diciembre de 1853),
piensan en una persona de prestigio para sustituirle, y
nombran (noviembre de 1854) a Yegros. En Hiendelaencina
se necesita hacer un estudio detenido del filén rico, y por
ello, sin haber llegado a tomar posesion de la Inspeccién
de Oviedo, lo destinan a la de Guadalajara, con el ex-
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preso encargo de redactar una memoria sobre la geolo-
gia, mineria y procedimiento de beneficio de los mine-
rales de plata. Redacté minuciosamente la memoria, ele-
vada a la superioridad. Durante su estancia en Guadala-
jara, dio una preferencia especial a todos los temas
relacionados con la estadistica minera y de beneficio.

Después de permanecer durante mas de diez afios al
frente de la Inspeccién de Guadalajara, lo destinan (ju-
lio de 1865) como agregado, con la denominaciéon de vocal
extraordinario, a la Junta Superior Facultativa de Mine-
ria, ingresando por derecho propio, con motivo de su
ascenso (agosto de 1869) a inspector general de segunda
clase.

Fue un entusiasta de las estadisticas y puede conside-
rarsele como un precursor de la estadistica minera y
metalirgica.

3. EL INCENDIO DE LA MINA PERLA

En el incendio de la mina Perla detectado el 19 de
octubre de 1864, se produjo la muerte de cinco mineros
por asfixia, v el dia 25 la de once personas del equi-
po mandado por el ingeniero Mariano Pérez de Santa
Cruz (1825-1864), encargado de recuperar los cadaveres,
sucesos descritos en la biografia de Santa Cruz.

En aquella fecha Yerros era jefe del Distrito de Gua-
dalajara y le correspondié la responsabilidad de organizar
la recuperaciéon de los cadaveres, operacién admirable-
mente organizada, y descrita en tres articulos publicados
en la «Revista Minera» (1865).

Recibe Yegros, el dia 26 por la tarde, la noticia del
segundo accidente ocurrido el dia 25 por la tarde con
varios muertos. Como Inspector del Distrito, planea in-
mediatamente su viaje, llegando a Hiendelaencina el dia
siguiente 27 por la tarde, acompafiado del facultativo Na-
talio Carmona. Dispone inmediatamente el entierro del
ingeniero Santa Cruz y del minero José Barrera, tnicos
extraidos el dia 25.

Descansé Yegros del viaje durante los dias 28, 29 y 30,
y lamenté se hubiese ido el dia 27 a Madrid, el unico
ingeniero de Hiendelaencina, Miguel Bautista Mufioz. Pre-
para su plan de dejar practicables las labores' de la
mina Perla y la extracciéon de los once cadaveres que ya-
cian en su interior. Dispone las modificaciones en las
corrientes de aire, para ir purificando la atmoésfera de
Perla y de las minas colindantes. Todos los mineros esta-
ban dispuestos a cooperar en esta tarea de rescate, pero
para evitar emulaciones, aunque honrosas, designé Yegros
a quienes formarian el equipo, que debia penetrar en la
mina Perla, €l dia 31 a las 8 de su mafana para res-
catar los cadaveres. Estaba formado el equipo nominado
por Yegros, por dos capataces, dos celadores, tres enti-
badores, dos albaiiiles y un barrenero. Durante el descen-
so relata «Mi atencidon estaba fijada, no ya solamente en
la ejecucién de estos trabajos, sino en observar a todos y
cada uno, ademds de preguntarles si sentian alguna nove-
dad». Segiin relata, se les pasaba el tiempo con toda ra-
pidez segin iban tapando conducciones de aire y abrien-
do otras, a pesar de que «experimentamos el calor y las
molestias que eran consiguientes a una atmoésfera sin mo-
vimiento y con malos elmentos».

Descansé el equipo los dias 1 v 2 de noviembre, obser-
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vando en la salida de la ventilacién la mejoria sucesiva del
aire. El dfa 3 reanudamos las actividades, acompafidndonos
el ingeniero Bautista, que habia regresado de Madrid. Rea-
nudando las actividades por el pozo de la mina colin-
dante Santa Catalina. Una vez tapadas las comunicaciones
oportunas el dia 4, se dedicé a observar la salida de la
ventilacién por el pozo de la Perla. Comprobado el perfecto
estado de la atmésfera, consideré Yegros terminada la
primera fase de su operacién, poniendo el mismo dia 5
de noviembre una comunicacién sobre lo que procedia
hacer con los cadiveres por su estado de descomposi-
cién. Nadie quiere tomar responsabilidades sobre la ex-
traccién de los cadaveres. El Alcalde pasa el asunto al mé-
dico titular:; éste, por estar enfermo, lo pasa al cirujano
titular, quien manifiesta «la incompetencia que por si
solo tiene para emitir su parecer en un asunto de tanta
trascendencia», como solucién final pasan el asunto al
forense y subdelegado de medicina y cirujia del partido.
El dia 7 lleg6 el forense, sefior Pastora, quien no quiso
descender a la mina. Adujo: «No consideraba obligatorio
a ningin facultativo bajar a una mina.» También, opind,
no debe hacerse nada sin conocimiento del juez. Suponia
estarian los cadiveres en plena descomposicién y opinaba
se dejasen hasta que se convirtiesen en una papilla ino-
dora. Aunque el personal técnico minero era unanime-
mente de otra opinién, se acordd seguir las opiniones del
facultativo forense y aislar la mina la Perla, dejando abier-
tos su pozo maestro y el de bajada.

Yegros dio por terminada su estancia en Hiendelaenci-
na, con dos peticiones: «Amparo para los infelices que
quedaron en la indigencia y alguna recompensa para los
que con santa abnegacién han arriesgado sus vidas, en
estas circunstancias.» Por estos hechos le fue concedido a
Yegros el ingreso en la Orden Civil de Beneficencia (1865).

Dispuso Yegros que la extraccién de los cadaveres, trans-
curridos el plazo fijado por el forense, se hiciera bajo
las érdenes del ingeniero Bautista, que habia asumido la
direccién de Perla. El dia 19 de enero se llega con toda
confianza y seguridad al piso quinto, donde se sacaron
los cadaveres de cinco mineros, dandoles sepultura el mis-
mo dfa; el dfa 20 se hicieron algunas obras de adaptacién
de Ia ventilacién y el 21 de enero se extrajeron uno que
estaba en la bajada de la quinta a la sexta planta, dos
en un pocillo de la sexta planta y tres que estaban en la
sexta, tras un hundimiento, dando por terminado el res-
cate de los once caddveres a las 16 horas del dia 21 de
enero, de esta doble catastrofe, que produjo la muerte
por axfisia de trece personas.

4. OBITO

Contrae Yegros en Madrid una larga y penosa enferme-
dad, que le impide prestar la atencidén deseada a su puesto
de la Junta Superior., En los tultimos meses las faltas
a las sesiones plenarias eran frecuentes y fallece en Ma-
drid (27 de abril de 1872) a los cincuenta y dos afios.

El sentimiento de su fallecimiento fue general entre
todos sus compafieros. Recordamos la frase pronunciada
por Maffei (28 de abril de 1872): «Cuyas excelentes pren-
das de caracter le grangeaban el afecto de cuantos le
trataban.»

En las obras de Maffei referentes a la «Biblioteca espa-
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fiola» y al «Centenario de la Escuela de Minas», se da
como fecha de fallecimiento el 10 de abril, mientras que
en la nota que remitié a la «Revista Minera», y publicada
en su ndmero 526, figura la del 27 de abril, que es la
verdadera.

5. TRABAJOS

Fue Yegros autor de varios trabajos cientificos, aun-
que algunos no se llegasen a publicar, a pesar de su
gran interés. Citamos los méas importantes.

Memoria sobre el beneficio de los minerales de Alma-
dén, 1843, Ms.

Breve resefia de las principales minas de la provincia de
Alicante. Bol. Of. de Minas, 1845.

Observaciones sobre las arenas auriferas y descripcién
de una miquina para su lavado. Rev. Minera, t. 1, p. 9,
1850.

Observaciones geoldgico-mineras sobre los terrenos de las
inmediaciones de Espiel y Bélmez, con la colaboracién de
Eusebio Sinchez y Fernandez. Rev. Minera, t. 1, p. 132,
1850.

Noticia de las minas de hierro de Setiles, en la provin-
cia de Guadalajara. Rev. Minera, t. 11, p. 118, 1851.

Memoria sobre las reformas a introducir en las minas
de Almadén, 1853, Ms.

Apuntes sobre salinas. Madrid, 1852, 92 pp. y 1 ldmina.

Nuevos apuntes sobre salinas. Rev. Minera, t. IV, p. 149,
1853.

Noticia de la mina San Antonio en el Talancar, término
de Garlitos. Rev. Minera, t. IV, p. 417, 1853.

Apuntes para el estudio y reformas que demanda el es-
tablecimiento de minas de azogue de Almadén. Rev. Mine-
ra, t. V, p. 483, 1854,

Resumen estadistico del distrito minero de Guadalajara,
correspondiente al afio 1857. Rev. Minera, t. IX, p. 151,
1858.

Estudio sobre el filén rico de Hiendelaencina. Rev, Mi-
nera, t. IX, p. 462, 1858.

Industria minera de la provincia de Guadalajara en el
afio 1861. Rev. Minera, t. XIII, p. 351, 1862,

Minas de turba de Mandayona, provincia de Guadalajara.
Rev. Minera, t. XIV, p. 372, 1863.

Mineria de la provincia de Guadalajara en 1862. Rev.
Minera, t. XV, p. 181, 1864.

Relacién de las desgracias ocurridas en la mina Perla de
Hiendelaencina en el mes de octubre de 1864. Rev. Minera,
t. XVI, p. 7, 1865.
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6. BIBLIOGRAFIA

MINISTERIO DE HACIENDA: Minas de Almadén. Archivo His-
térico Nacional. Madrid.

Marrel Y RaMmos, E.: Centenario de la Escuela de Minas de
Espafia, 1777-1871. Madrid, 1877, 300 pp.

En esta obra, en lo referente a Yegros, hay dos erratas
importantes, en la pégina 269. Indica le fue concedido el
ingreso en la Orden de Isabel la Catdlica (22 de marzo de
1866), con la categoria de Encomienda de nuimero, por el
salvamento de las victimas del incendio de la mina Perla

127

de Hiendelaencina. Le concedieron esta recompensa por
un complicado y polémico deslinde minero efectuado en
Utrillas (Teruel), para la que fue propuesto (14 de febre-
ro de 1865). La otra errata es la fecha del fallecimiento.
Da la del 10 de abril de 1866, cuando ocurrié el 27 del
mencionado mes.

Marrer, E., v Rua FIGUEROA, R.: Apuntes para una bibliote-
ca espaniola. Madrid, 1872, tomo II, 690 pp.

Lopez pE AzCONA, J. M.: La ensefianza de la mineria en el
mundo hispdnico. Noticias histdricas. Madrid, 1979, 200
paginas.




Noticias

REUNION DE DIRECTORES DE SERVICIOS GEOLOGICOS DE LA EUROPA OCCIDENTAL

Del 14 al 19 del pasado mes de septiembre se ha cele-
brado en Turquia (Ankara) la 17 Reunién de Directores
de Servicios Geol6gicos de Europa Occidental, La ultima
de estas reuniones se celebré en agosto de 1986 en Suecia
(Uppsala).

Por el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia asistié
su Director General, D. Emilio Llorente, acompaiiado de
D. Agustin Navarro, Jefe de la Divisién de Informatica,
Documentacién y Difusién y Secretario de la Comisién Na-
cional de Geologia.

Los encuentros entre Servicios Geoldgicos de Europa
Occidental tienen un interés extraordinario. Permiten es-
tar al dia sobre las actividades de los mismos y sobre los
temas geoldgicos practicos de actualidad en cada momento.

El pais anfitribn estuvo representado por el Director
del Servicio Geoldgico de Turquia, Mr. Sancar, asi como
por los Drs. E. Cubukcu y G. Unalam. Mr. Sancar abrid

muy especialmente a los directores recientemente nombra-
dos: Mr. Larminie (Reino Unido), Dr. Bouckaert (Bélgica)
y Dr. Llorente (Espafia). A continuacién hizo una exposicién
histérica del Centro, asi como de la labor cientifica y téc-
nica ultimamente realizada y de los proyectos actualmente
en desarrollo.

Se trataron, entre otros, los siguientes temas:

— Asuntos pendientes de la reunién de Suecia.

— Sondeos profundos.

— Sintesis geol6gica de Europa Occidental,

— Cartografia Geoquimica regional.

— Grupo consultivo sobre la aplicaciéon de ordenadores.

— Grupo permanente sobre informacién geolégica rela-

cionada con el medio ambiente,

— Otros diversos temas, entre ellos la préxima reunién

fijada para el préximo 12 de septiembre de 1988, en

la reunién dando la bienvenida a todos los asistentes y Dinamarca (Copenhague).

DESCUBRIMIENTO DE NUEVOS E IMPORTANTES
RECURSOS DE PIZARRAS PARA CUBIERTAS EN LA REGION DE «0SCOS» (ASTURIAS-LEON)

Desde 1977, el IGME viene desarrollando un Programa de
Investigaciéon de recursos de «pizarras para cubiertas».

Dicho Programa, aunque centré sus estudios, hasta 1984,
preferentemente en la Comarca de Valdeorras (Orense-
Le6n), ha desarrollado también, desde trabajos infraes-
tructurales, creacion de normativas UNE, confeccién de un
Catalogo de Pizarras, etc., hasta la investigacién de gran-
des 4reas pizarrosas, con algunos resultados esperanzado-
res, como son: investigacion del Sinclinal de Truchas (zona
de Orense), Investigacién del drea de Villar del Rey
(Badajoz), Naharros (Guadalajara), etc.

En 1985, este Organismo comenzé un proyecto de explo-
racion general en las formaciones pizarrosas ordovicicas
existentes en las areas del Noroeste de Leén, v de los
«Oscos» (Lugo-Asturias), siendo esta udltima la que dio
mejores resultados.

Este proyecto contemplé como trabajos mas importantes
la realizacién de cortes estratigraficos, muestreo superficial
y cartografia de los niveles pizarrosos, que modificaron
en gran medida la cartografia existente, y definieron la

continuidad de las mismas a lo largo del 4rea investigada.

Con el fin de conocer las posibilidades industriales de
los niveles detectados, el IGME, previa inscripcién de una
Reserva Estatal en la zona mas favorable, decidié ejecutar
un nuevo proyecto durante 1986 y 1987, cuyos trabajos
han consistido en cartografias a escala 1:10.000 y sondeos
que han permitido definir las caracteristicas tecnoldgicas
mas esenciales.

Esta nueva y detallada interpretacidén cartografica, apo-
vada con cortes estratigraficos, asi como los estudios de
los testigos de los sondeos realizados hasta ahora, abren
unas perspectivas de notable consideracién, en cuanto al
potencial del recurso investigado en la zona.

En base a los trabajos realizados hasta la fecha, se
puede asegurar que la capa denominada «Vilarchao», con
sus dos ramas de direccion N-S, v una continuidad de
més de 40 km., asi como una potencia media util de
20-25 m., ofrece serias posibilidades de cara a localizar en
ella zonas libres de factores negativos que impidan su ex-
plotacién minera.
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II CONGRESO DE GEOQUIMICA DE ESPARA

Organizado por el Ilustre Colegio Oficial de Gedlogos, Ilus-
tre Colegio Oficial de Quimicos, Asociacién Nacional de
Quimicos de Espania e Ilustre Colegio Oficial de Ingenieros
de Minas, v habiendo intervenido como entidades colabo-
radoras los siguientes Centros:

CEDEX. Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Publicas; FEG. Federacién Europea de Gedlogos; IGME.
Instituto Geoldgico y Minero de Espafna; Excmo. Ayunta-
miento de El Burgo de Osma; Excma. Diputacién Provin-
cial - Excmo. Ayuntamiento; Camara Oficial de Comercio
e Industria, y Caja General de Ahorros de Soria.

Se ha celebrado del 20 al 25 de septiembre de 1987 el
II Congreso de Geoquimica de Espaiia.

El Comité organizador estuvo presidido por el catedra-
tico de Petrologia y Geoquimica de la Universidad Com-
plutense de Madrid, D. José Maria Fuster Casas.

El IGME participé con las siguientes comunicaciones:

— Prospeccién Geoquimica multielemental en el drea de
Benasque (Pirineo Central).

J. Locutura (IGME) y A. Bel-Lan (IGME).

— Datacién por el método Rb-Sr de dos muestras de
granito de Galicia: Granito tipo Padrén y Granito tipo
Porrino.

J. Garcia Garzén (IGME).

— Estudio de la dispersién Geoquimica en el entorno del
vacimiento de celestina de Esctzar (Granada).
J. E. Lépez Paino y J. Locutura (IGME).

— Prospeccién Geoquimica en el drea aurifera de «Be-
gega» (Asturias).

J. Garcia Iglesias, J. Loredo Pérez, F. Ruiz Arias y
R. Urbano Vicente (IGME).

— Puesta a punto de un método de la separacién de
N en aguas para la determinacién de 15N.

M. D. Haro Ruiz (IGME), M. L. Fernandez Ruiz (IGME)
y P. Navarrete Martinez (IGME).

EL IGME Y LOS RIESGOS GEOLOGICOS

Los riesgos geoldgicos, son aquellos procesos activos de
caracter geoldgico que pueden producir dafios a personas
o bienes. Ejemplos bien conocidos en nuestro pais son
las inundaciones (como las del Pais Vasco en el verano
de 1983) o los corrimientos de tierra (como el de Olivares,
en Granada, en 1986).

La importancia econémica de los riesgos geoldgicos es
grande. En Espaifia, segin un estudio realizado por el
IGME en 1986-87, en los préximos treinta afios, los riesgos
geoldgicos pueden llegar a suponer unos costes superiores
a los 8 billones de pesetas (en pesetas de 1986). Esto signi-
fica un valor equivalente al 90 por 100 del de la produccion
minera. El riesgo mas importante es el de inundaciones se-
guido de la erosidn, los corrimientos de tierra y los te-
rremotos, Estudios similares realizados en California, si-
tdan en valor aiin mas altos (en términos relativos) estas
cifras. Ello es 16gico puesto que a mayor renta per capita
corresponden pérdidas mayores.

Los riesgos geoldgicos comprenden dos grandes tipos:
los ligados a la geodindmica interna y los ligados a la geo-
dindmica externa. Procesos internos generadores de ries-
gos son los volcanes, terremotos y procesos diapiricos.
Entre los procesos externos ligados al gran ciclo erosién-
sedimentacién, tenemos la erosién, las inundaciones, los
corrimientos de tierra, los hundimientos (karsticos, etc.),
los levantamientos (expansidad) y la dinamica litoral, de
plataforma y talud.

La capacidad de predecir los riesgos en el espacio y en
el tiempo, es muy distinta. Mientras a nivel espacial se
conoce en general la localizacién de las dreas expuestas,
y es factible realizar mapas de riesgo, a nivel temporal, la
predicciéon es mas problematica en especial para terre-
motos y hundimientos.

La labor del IGME, encuadrada dentro del campo maés
amplio de la Geologia Ambiental, se centra fundamental-
mente en la elaboracién de Mapas de Riesgos. La utilidad
de estos mapas estriba en sefialar las zonas expuestas a

riesgo, facilitando con ello la toma de medidas para
prevenirlos. El IGME tiene, en este sentido, un Convenio
con la Direccién General de Proteccién Civil para asesorarla
en todas estas materias y esta integrado en las Comisiones
Nacionales de Proteccién Civil para Inundaciones y Terre-
motos.

Los mapas de riesgo elaborados en el IGME abarcan
todas las escalas. A escala 1/1 M se han elaborado los Ma-
pas Nacionales del Karst y Arcillas Expansivas (primeros
en esta temadtica realizados en Europa Occidental), v esta
muy avanzado el Mapa Nacional de Movimientos del Te-
rreno, que agrupa corrimientos, hundimientos, levantamien-
tos y dinamica litoral. Se estad trabajando también en un
Mapa Nacional de factores geoldgicos en la erosién y hay
varias cuencas instrumentadas para medir las tasas de
erosién y sedimentacién, en colaboracién con la Agencia
de Medio Ambiente de Andalucia y el Instituto del Suelo
del Gobierno Navarro.

A escala 1:100.000 se han realizado el Mapa Piloto Sismo-
tecténico de Granada, y el Mapa de Riesgos por Inunda-
ciones del Pais Vasco.

A escalas 1:25.000 y 1:5.000 se han hecho Mapas de
Riesgos Geoldgicos Integrados en quince ciudades espafio-
las, que han sido de gran utilidad para los responsables
de la Ordenacién Urbana y de Proteccién Civil. También
a escala 1:5.000 se han realizado los Mapas de Riesgos de
Inundaciones de Bilbao, Malaga, Almeria, Granada, Cérdo-
ba y otras 20 localidades mas. Por altimo, el IGME, dentro
del Convenio con Proteccién Civil, mantiene una asesoria
permanente para correccidn de riesgos puntuales,

Como en el resto de los temas geoambientales, una parte
de la labor del IGME es la de contribuir a difundir la
importancia de estos problemas. Para ello, se estd termi-
nando un estudio del impacto econdmico y social de los
riesgos geolégicos en Espana. Este estudio es el primero
en su género realizado en Europa Occidental. Asimismo,
se ha organizado el primer Curso de Riesgos Geolégicos
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en Espana, y estd muy avanzada la preparacién de un video
sobre los riesgos geolégicos («La Tierra Viva»), junto a
una coleccién didactica de diapositivas v un conjunto de
seis carteles didacticos.

La situacién actual del IGME en este terreno, gracias
a la labor continuada y la creacién de equipos y metodolo-
gia propia, puede ser considerada como de punta, tanto a
nivel espanol como europeo. Actualmente, el IGME es el
unico Organismo Técnico que posee en Espana una visién
integrada del conjunto de los Riesgos Geolégicos con pro-
yeccion practica.

INFORMACION

Las lineas de trabajo actuales son:

a) Continuar el trabajo en las lineas abiertas.

b) Realizar nuevos desarrollos en los campos de Ries-
gos Integrados e Investigaciones Basicas.

¢) Introducirse en la problematica de los Riesgos de
los Sistemas Terrestres Globales.

d) Realizar en los préximos anos algin proyecto de
investigacion conjunta con otros paises europeos e ibero-
americanos.

X CURSO INTERNACIONAL «CIENCIAS DE LA TIERRA»

Durante el mes de julio se ha desarrollado en Madrid el
X Curso Internacional de Verano de la UNESCO «Ciencias
de la Tierra» (Cristalografia, Mineralogia y Metalogenia),
organizado por la Universidad Auténoma de Madrid en
colaboracién con la UNESCO.

En dicho Curso las sesiones técnicas y practicas de Mi-

neralogia, dentro del campo de los Ravos X, han tenido
lugar en las instalaciones del IGME del Centro de Ensayos
y Laboratorios de Tres Cantos.

Todas las clases, tanto tedricas como practicas, han sido
impartidas por personal de la Seccién de Laboratorios del
IGME.

ASISTENCIA AL XXV COLLOQUIUM SPECTROSCOPICUM INTERNATIONALE

Durante la dltima semana del mes de junio se ha cele-
brado en Toronto (Canada) el XXV Colloquium Spectros-
copicum Internationale. En dicho Congreso los laboratorios
del IGME han participado con una comunicacién oral, que
fue expuesta el dia 26 de junio.

El titulo de la comunicacién ha sido «The matrix effects
in the determination of Ce, La, Y and Th by X-Ray Fluo-
rescence», siendo sus autores J. A. Martin Rubi y A. Ver-
gara Pardeiro.

«CENOZOIC EVOLUTION OF SPAIN»
REUNION CELEBRADA EN LA «GEOLOGICAL SOCIETY» DE LONDRES, EN HONOR DEL PROF. COMBA

El pasado dia 12 de octubre tuvo
lugar la citada reunién, dedicada al
doctor Ing. de Minas D. Juan An-
tonio Comba Ezquerra, como reco-
nocimiento a su extensa y fructifera
labor.

La reunién, patrocinada también
por la «Royal Society» de Londres,

fue organizada por el Dr. Moody
y se efectué bajo la presidencia del Dr. Comba con los
siguientes temas y ponentes.

— M. DE RENZI: «Sistematic, bioestratigraphic and pa-
laeoecologic studies in the Eocene of Alicante and the
Pyrenees».

— J. TURNER: «The inversion history of the West Jaca
Basin. S.W. Pyrenean Foreland».

— G. NICHOLLS: «Structural and sedimentological evo-
lution of the West Central Spanish Pirenees in the late
Tertiary».

— P. FRIEND:
rewiews,

— G. D. WILLTAMS and E. J. JOLLEY: «Tertiary thrust
system and foreland basin evolution in South Central
Pirenees».

— A. PAGE, E. H. RUTTER and S. E. HALL: «Neogene
faulting in,the Betic Cordilleras of Southern-Eastern
Spain».

— N. LOPEZ MARTINEZ: «The record of tecto-sedimen-
tary and climatic events in the Spanish Continental
Tertiary basins».

— M. ESTEBAN: «Late Miocene Coral Reefs in Spain».

— J. MARTINELL: «An overwiew of the Marine Spanish
Pliocene».

— A. V. J. COLLINGS: «The morphology of part of a
post tectonic Pliocene basin at Sotogrande, South West
Spain».

— F. MOSELEY: «A Geological field to the Costa Blanca.

«The evolution of the Ebro Basin: a

Cada uno de los temas fue oportunamente discutido Y,
terminada la reunién, se obsequié al Sr. Comba con un
recuerdo dedicado y firmado por todos los participantes
a la cena de honor que cerré el acto.
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en Espaiia, y estda muy avanzada la preparacién de un video
sobre los riesgos geolégicos («La Tierra Viva»), junto a
una coleccidn didactica de diapositivas y un conjunto de
seis carteles didacticos.

La situacidén actual del IGME en este terreno, gracias
a la labor continuada y la creacién de equipos y metodolo-
gia propia, puede ser considerada como de punta, tanto a
nivel espafiol como europeo. Actualmente, el IGME es el
tnico Organismo Técnico que posee en Espafia una visién
integrada del conjunto de los Riesgos Geoldgicos con pro-
yeccién practica.

lLas lineas de trabajo actuales son:

a) Continuar el trabajo en las lineas abiertas.

b) Realizar nuevos desarrollos en los campos de Ries-
gos Integrados e Investigaciones Basicas.

¢) Introducirse en la problematica de los Riesgos de
los Sistemas Terrestres Globales,

d) Realizar en los préximos aiios algun proyecto de
investigacién conjunta con otros paises europeos e ibero-
americanos.

X CURSO INTERNACIONAL «CIENCIAS DE LA TIERRA»

Durante el mes de julio se ha desarrollado en Madrid el
X Curso Internacional de Verano de la UNESCO «Ciencias
de la Tierra» (Cristalografia, Mineralogia y Metalogenia),
organizado por la Universidad Auténoma de Madrid en
colaboraciéon con la UNESCO.

En dicho Curso las sesiones técnicas y practicas de Mi-

neralogia, dentro del campo de los Rayos X, han tenido
lugar en las instalaciones del IGME del Centro de Ensayos
y Laboratorios de Tres Cantos.

Todas las clases, tanto tedricas como préacticas, han sido
impartidas por personal de la Seccién de Laboratorios del
IGME.

ASISTENCIA AL XXV COLLOQUIUM SPECTROSCOPICUM INTERNATIONALE

Durante la ultima semana del mes de junio se ha cele-
brado en Toronto (Canada) el XXV Colloguium Spectros-
copicum Internationale. En dicho Congreso los laboratorios
del IGME han participado con una comunicacién oral, que
fue expuesta el dia 26 de junio.

El titulo de la comunicacién ha sido «The matrix effects
in the determination of Ce, La, Y and Th by X-Ray Fluo-
rescence», siendo sus autores J. A. Martin Rubi y A. Ver-
gara Pardeiro.

«CENOZOIC EVOLUTION OF SPAIN»
REUNION CELEBRADA EN LA «GEOLOGICAL SOCIETY» DE LONDRES, EN HONOR DEL PROF. COMBA

El pasado dia 12 de octubre tuvo
lugar la citada reunién, dedicada al
doctor Ing. de Minas D. Juan An-
tonio Comba Ezquerra, como reco-
nocimiento a su extensa y fructifera
labor.

La reunién, patrocinada también
por la «Royal Society» de Londres,
fue organizada por el Dr. Moody
y se efectué bajo la presidencia del Dr. Comba con los
siguientes temas y ponentes.

— M. DE RENZI: «Sistematic, bioestratigraphic and pa-
laeoecologic studies in the Eocene of Alicante and the
Pyrenees».

— J. TURNER: «The inversion history of the West Jaca
Basin. S.W. Pyrenean Foreland».

-— G. NICHOLLS: «Structural and sedimentological evo-
lution of the West Central Spanish Pirenees in the late
Tertiary».

— P. FRIEND: «The evolution of the Ebro Basin; a
rewiews».

— G, D. WILLIAMS and E. J. JOLLEY: «Tertiary thrust
system and foreland basin evolution in South Central
Pirenees».

— A, PAGE, E. H. RUTTER and S. E. HALL: «Neogene
faulting in the Betic Cordilleras of Southern-Eastern
Spain».

— N. LOPEZ MARTINEZ: «The record of tecto-sedimen-
tary and climatic events in the Spanish Continental
Tertiary basins».

— M. ESTEBAN: «Late Miocene Coral Reefs in Spain».

— J. MARTINELL: «An overwiew of the Marine Spanish
Pliocene».

— A, V. J. COLLINGS: «The morphology of part of a
post tectonic Pliocene basin at Sotogrande, South West
Spain».

— F. MOSELEY: «A Geological field to the Costa Blanca».

Cada uno de los temas fue oportunamente discutido vy,
terminada la reunién, se obsequié al Sr. Comba con un
recuerdo dedicado y firmado por todos los participantes
a la cena de honor que cerré el acto.
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Notas bibliograficas

GEOLOGIA GENERAL

870875. Sistema de informacién cartografica. MUGICA, F.

Bol. inf.-Serv. Geogr. Ejército, nam. 62, 5-18, esp., biblL.
IGME. .

* Base datos, Documentacion, Cartografia, Tratamiento
datos, Toma de datos, Espaiia.

. 870876. Cartografia Iberoamericana, PALADINI, A.

Bol. inf.-Serv. Geogr. Ejército, nam. 62, 1927, esp., bibl.
IGME.

* Histérico, Cartografia, América Latina.

870877. Un sistema de captacién digital de datos en el
Servicio Geogridfico de! Ejército. CARRERO, J.

Bol. inf.-Serv. Geogr. Ejército, nim. 62, 2945, esp., bibl.
IGME.

* Toma de datos, Cartografia automéatica, Metodologia,
Institucion, Espafia.

870878. Produccién de cartografia, escala media, asistida
por ordenador. GIL GARCIA, A.

Bol. inf.-Serv. Geogr. Ejército, nim. 62, 47-63, esp., bibl.
IGME.

* Base datos, Topografia, Cartografia automatica, Resti-
tucion datos, Espaiia.

870879. Cartografia derivada automitica. MARTIN SAN-
CHEZ, A. .

Bol. inf.-Serv. Geogr. Ejército, num. 62, 65-81, esp., bibl.
IGME.

* Cartografia automatica, Tratamiento dato, Institucién,
Espana.

GEOLOGIA REGIONAL

870719. La Geologia y los Recursos Minerales de la Pro-
vincia de Teruel. GUTIERREZ ELORZA, M.

Inst. Estud. Turolenses, 59 pp., 10 ref., esp., bibl
IGME.

* Geologia regional, Sintesis bibliografica, Primario, Se-
cundario, Terciario, Orogenia hercinica, Orogenia alpina,
Hierro, Carbén, Provincia Teruel.

870720 Geologia y metalogenia del lado sur de la Sierra
de la Demanda. PEREDA, J. C.

Inst. Estud. Riojanos, 61 pp., 55 ref., esp., bibl. IGME.

* Cambrico, Ordovicico, Secundario, Cuaternario, Piza-
rra, Dolomia, Arenisca, Cuarcita, Orogenia hercinica, De-
formacion polifdsica, Metamorfismo, Yacimiento polime-
talico, Filén, Paragénesis, Provincia Logrofio, Sierra de
la Demanda.

870760. Memoria sobre la organizacién, desarrollo y tra-
bajos realizados en el XXXII Campamento para Prdcticas
de Geologia «Pont de Suert 1986». RIOS, L. M.; GALERA,
J. M.; BARETTINO, D., y BODEGA, F.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, num. 6, 817-818, esp., bibl.
IGME.

* Excursién, Ensefianza superior, Informe actividad,
Geologia regional, Provincia Lérida, Pirineos espafioles.

870920. La estructura del sector meridional de las unida-
des del Aramo y Cuenca Carbonifera Central. ALLER, J. A,

Serv. Publ. Principado de Asturias, Oviedo, 180 pp.,
172 ref., esp., bibl. IGME.

* Tesis, Primario, Carbonifero, Roca clastica, Roca car-
bonatada, Orogenia hercinica, Proceso sintectdénico, Uni-
dad tectdénica, Aloctonia, Pliegue, Deformacion, Cabal-
gamiento, Esquistosidad, Lamina delgada, Metamorfismo,
Falla, Asturias, Provincia Leén, Arco asturico.

ESTRATIGRAFIA

870751. Late Devonian basin-fill history of the southern
Cantabrian Mountains, Spain. VAN LEOVEZIJN, G. B. S.

Bol. geol. min., 1986, vol. 97, ntm. 6, 704716, 22 ref,,
ing., res. esp., bibl. IGME.

* Givetiense, Frasniense, Fameniense, Tournaisiense, Vi-
sense, Litofacies, Biofacies, Bioestratigrafia, Fauna cono-
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dontos, Ciclo sedimentario, Isopaca, Paleogeografia, As-
turias, Provincia Leén.

870766. Nota sobre la edad de los materiales carbonife-
ros de la regién de Villamanin, N de Ledén, Espafia. MAR-
TINEZ CHACON, M. L.

Breviora Geol. Astirica, vol. 27, num. 34, 17-20, 15 ref.,
esp., bibl, IGME,

* Sintesis bibliografica, Carbonifero, Caliza, Fauna bra-
quiépodos, Provincia Ledn.

870767. Nuevas precisiones sobre el Terciario del sector
occidental de la Cuenca del Bierzo, Leén. MANJON, M.:
VARGAS, I.; GARCIA SANCHEZ, M., y DE LA LLAVE, F. F.

Breviora Geol. Astirica, vol. 27, nam. 34, 21-26, 20 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Terciario, Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Aba-
nicos fluviales, Provincia Leén.

870768. La discordancia intra-alcudiense en el dominio
meridional de la zona centroibérica. ORTEGA, E., y GON-
ZALEZ-1.ODEIRO, F.

Breviora Geol. Astidrica, vol. 21, nim. 34, 27-32, 15 ref.,
esp., bibl, IGME.

* Discordancia angular, Vendiense, Provincia Ciudad
Real.

870813. La sucesion ordovicica en el flanco NE del sin-
clinal de Verin, Galicia, Espafia. FARIAS, P., y MAR-
COS, A.

Trab. geol-Univ, Oviedo, ntim. 16, 15-24, 18 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Ordovicico inf., Pizarra, Filita, Ichnites, Sedimen-
tacién marina, Medio agua proco profunda, Medio mar
profundo, Sinclinal, Provincia Orense.

870815. Utility of corals for Biostratigraphie and zoo-
geographie analyses of the Carboniferous in the Canta-
brian Mountains, Northern Spain. RODRIGUEZ, S.; SAN-
DO, W. J., y KULLMANN, JI.

Trab. geol-Univ. Oviedo, nim. 16, 37-60, 27 ref., ing.,
res. esp., bibl. IGME.

* Bioestratigrafia, Carbonifero sup., Fauna coralina, Ru-
gosa, Poblacién endémica, Biogeografia, Paleogeografia,
Variacién temporal, Asturias, Provincia Leén.

870885. Posicion estratigrdfica de la serie metamoérfica
del Duero, Zamora, Noroeste de Espafia. MARTINEZ GAR-
CIA, E., y QUIROGA, J. L.

Breviora Geol. Astirica, vol. 25, nim. 12, 3.8, 8 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Gneis, Cuarcita, Tecténica superpuesta, Pliegue, Es-
quistosidad, Cémbrico inf., Ordovicico inf., Ordovicico
medio, Provincia Zamora.

870886. Datos sobre el contenido en Fusulinidos de las
Formaciones Escalada y Fito de la Cuenca de Belefio,
Asturias, NO Espaiia. VILLA, E.

Breviora Geol. Astidrica, vol. 25, nim. 12, 9-12, 5 ref,,
esp., bibl, IGME.

* Edad, Carbonifero, Fauna foraminiferos, Fusulinidos,
Asturias.

870888. Evidence for the asturian unconformity near
Santa Olaja de la Varga, NE Le6n, Spain. IWANIW, E., y
KNIGHT, J. A.
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Breviora Geol. Astirica, vol. 25, nim. 3-4, 17-24, 13 ref.,
ing., bibl. IGME.

* Discordancia angular, Carbonifero sup., Paleocorrien-
te, Falla, Provincia Leén, Arco asturico.

870889. Sobre la fauna de Dacriocondridos del Grupo
La Vid, Devénico Inferior, Cordillera Cantdbrica, NO de
Espaiia. TRUYOLS-MASSONI, M.

Breviora Geol. Astirica, vol. 25, nim, 34, 2529, 23 ref.,
esp., bibl. IGME .

* Devénico inf., Biostratigrafia, Fauna molusco, Tenta-
culites, Dacrioconaridos, Sedimentacién marina, Sedimen-
tacién recifal, Provincia Ledn, Arco astiirico.

870896. El Pliocé mari del Pla de Barcelona i del Delta
del Besds. VICENTE CASTELLS, J.

Butll. Cent. Estud. Nat. Barc. Nord., vol. 2, num. 2,
52-60, 29 ref., cat., res. esp., bibl. IGME.

* Plioceno, Sedimentacién marina, Variacién nivel, Trans-
gresién, Superficie erosién, Provincia Barcelona.

GEOMORFOLOGIA

870688. Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Es-
paiia. LOPEZ BERMUDEZ, F., Ed., y THORNES, J. B,, Ed.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis. (1986), 139 pp., ref. disem.,
esp., bibl. IGME.

* Geomorfologia, Regién Valencia, Provincias Murcia
y Almeria.

870696. El llano de inundacién costero del rio Turla.
CARMONA, P.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espa#ia, 49-53,
12 ref., esp., bibl. IGME.

* Rio, Crecida, Histérico, Plano inundable, Sedimento,
Morfologia, Actual, Holoceno, Provincia Valencia.

870697. Movilidad de las barras de grava en lechos de
rambla del Sureste Peninsular. CONESA, C.

Univ. Murcia. Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espa#ia, 55-58,
6 ref., esp., bibl. IGME.

* Barra, Arroyo, Sedimentacién fluvial, Medio alta ener-
gia, Geometria, Provincia Murcia.

870700. Subsurface Hydrology of gully heads (Ugijar
basin). FRANCIS, C. F.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espatia, 67-70,
8 ref., ing., bibl. IGME.

* Medio semidrido, Erosién fluvial, Erosién subterrinea,
Barranco, Infiltracién, Porosidad, Conductividad hidrau-
lica, Provincias Granada, Murcia, Almeria.

870701. Regolith properties and badland development.
GERITS, J. P.
Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.
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Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espa#ia, 71-14,
2 ref,, ing., bibl. IGME.

* Regolito, Ladera, Pendiente ladera, Erosién, Escorren-
tia, Lixiviacion, Provincia Murcia.

870702, Chemical threshold and erosion in saline and
sodic materials. GERITS, J. P.; IMESON, A. C., y VERS-
TRATEN, J, M.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espaiia, 75-79,
6 ref., ing., bibl. IGME.

* Medio semiarido, Regolito, Propiedad fisico-quimica,
Erosiéon suelo, Agua de lluvia, Simulacién, Tempestad, Pro-
vincia Granada.

870703. Procesos geomerfolégicos en la regiéon alcarreiia
y sector central de la Cuenca del Tajo. GONZALEZ, J. A,,
y ASENSIO, 1.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espafia, 81-85,
8 ref., esp., bibl. IGME.

* Proceso exdgeno, Relieve continental, Accién clima-
tica, Morfologia disolucién, Morfologia e6lica, Costra cal-
cérea, Crioturbacién, Cuaternario, Provincias Madrid, Gua-
dalajara, Toledo, Cuenca Tajo.

870705.- Evaluacién de la erosién hidrica en las dreas
receptoras de los embalses de la Cuenca del Segura. Apli-
cacién de la U. S. L. E. LOPEZ BERMUDEZ, F.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espa#ia, 93-99,
14 ref., esp., bibl. IGME.

* Ecuacién matemaética, Proporcion material erosionado,
Erosién suelo, Colmatacién, Presaz Provincia Murcia.

870706. Vegetation - Erosion relationships; Cuenca de
Mula, Murcia, Spain. LOPEZ BERMUDEZ, F.; THORNES,
J. B.; ROMERO DIAZ, A,; FRANCIS, C. F, y FISHER,
G. C.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espatia, 101-104,
5 ref., ing., bibl. IGME.

* Medio semiarido, Erosién suelo, Accién bidgena, Vege-
taciéon, Metodologia, Provincia Murcia.

CUATERNARIO

870689. Geomorfologia y estiratigrafia de las secuencias
marinas y continentales cuaternarias de la Cuenca Cope,
Murcia, Espafia. BARDAJI, T.; CIVIS, I.; DABRIO, C. J,;
GOY, J. L.; SOMOZA, L., y ZAZ0, C.

Univ, Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Esparia, 11-16,
4 ref., esp., res. ing., bibl, IGME.

* Variacién nivel, Regresién, Transgresién, Plioceno sup.,
Thirreniense, Pleistoceno, Sedimentaciéon marina, Sedimen-
tacién fluvial, Playa, Abanicos fluviales, Provincia Murcia.

870693. Evolucién Holocena del paisaje en el Pais Va-
lenciano, Espaiia. CALVO, A.; PEREZ CUEVA, A. J.; DU-
PRE, M.; FUMANAL, P., y LA ROCA, N.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espafia, 31-36,
21 ref., esp., bibl. IGME.,

* Holoceno, Paleoclima, Proceso exdgeno, Erosién, Lade-
ra, Valle, Regién Valencia.

870694, Fases pleistocénicas continentales en el Pais
Valenciano. CALVO, A.; CARMONA, P.; DUPRE, M.; FU-
MANAL, P, y LA ROCA, N.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espa#ia, 37-42,
30 ref., esp., bibl. IGME.

* Glacis, Abanicos fluviales, Terraza, Sedimentacién con-
tinental, Medio continental, Deformacién, Plioceno, Pleisto-
ceno, Regién Valencia.

870695. Paleosuelos pleistocenos en el Pais Valenciano.
CARMONA, P; FUMANAL, M. P, y LA ROCA, N.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espafia, 4341,
10 ref., esp., bibl. IGME.

* Paleosuelo, Pleistoceno, Suelo mediterraneo, Agradacién,
Paleoclima, Rubefaccién, Regién Valencia.

870698. Paleoclimatic, paleoenvironmental and anthropic
interactions in SE spanish Holocene prehistory. Part 1:
Climatic and environmental evolution. CUENCA, A, y
WALKER, M. J.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espafia, 59-61,
ing., bibl. IGME.

* Holoceno, Paleosuelo, Paleoclima, Paleoambiente, Te-
rraza, Datacién, C 14, Regién Valencia, Provincias Murcia,
Almeria.

870699. Paleoclimatic, palecenvironmental and anthropic
interactions in SE spanish Holocene prehistory. Part. 2:
Paleoeconomic, Paleoenvironmental interaction in later Pre-
historic times. CUENCA, A, y WALKER, M. J.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espaiia, 63-66,
76 ref., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Paleolitico, Neolitico, Holoceno,
Palecambiente, Accién hombre, Provincias Alicante, Mur-
cia.

870704. Consideraciones sobre los niveles Entirrenienses
en la regién de Murcia. LILLO, M. J.

Univ. Murcia, Dp. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espatia, 8791,
4 ref., esp., bibl. IGME.

* Eustatismo, Neotecténica, Tirreniense, Provincia Mur-
cia.

870712. Quaternary deposits in the bassin of the rambla
del Hornillo, provincia Almeria. SCHERELIS, G.

Univ, Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espatia, 127-130,
5 ref., ing., bibl. IGME.

* Medio arido, Perfil suelo, Sedimentacién fluvial, Pleis-
toceno, Roca clastica, Provincia Almeria.
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870792, Cerro Redondo. Fuente el Saz del Jarama, Ma-
drid. BLASCO, M. C, y ALONSO SANCHEZ, M. A.

Excav. arqueol. Esp., nam. 143, 373 pp., esp., bibl
IGME.,

* Lugar arqueolégico, Terraza, Sedimento, Prospeccién
geofisica, Método eléctrico, Holoceno, Corte geolégico, Ce-
rdmica, Industria, Fauna vertebrados, Osamenta, Biome-
tria, Provincia Madrid.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

870722. Mapa geotecténico y de rlesgos geolégicos de la
ciudad de Cddiz. FRESNO, F., y SANSON, J.

IGME, 90 pp., 28 ref., esp., bibl, IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geotecténico, Geologia fi-
sica, Hidrologfa superficie, Riesgo sismico, Neotecténica,
Provincia CAdiz.

870724. Respuesta estructural segin el medio transmi-
sor para vibraciones por voladuras de pequefia carga. HI-
DALGO, E.; CASTANEDO, F.; ABAD, M.; SANZ CONTRE-
RAS, J. M., y RUBIO, J.

IGME, 51 pp., 77 ref., esp., bibl. IGME.

* Roca, Explosién, Voladura, Vibracién, Onda choque,
Frecuencia, Velocidad, Propagaciéon, Método matematico.

870725. Las riberas de agua dulce. SANCHEZ MATA, D,,
v DE LA FUENTE, J.

MOPU, 54 pp., 27 ref., esp., bibl. IGME,

* Medio fluvial, Ecologia, Hidrologia superficie, Medio
humedo, Accién hombre, Estudio impacto medio, Protec-
cién medio ambiente, Espaiia.

870757. Modelo tensorial en la dilatacién lineal térmica
anisétropa de m&drmoles. GASCON, F., y BALBAS, M.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, num. 6, 793-802, 7 ref.,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Modelo, Contraccién, Dilatacién, Marmol, Accién ca-
lor, Medio anisétropo, Regresién estadfstica.

870782. Algunas consideraciones sobre la poblemdtica
de los suelos en la planificacién fisica. HERNANDEZ DEL
AGUILA, R.

Cuad. geogr. Univ. Granada, nim. 9, 721, 22 ref., esp.,
res. fr., ing., bibl. IGME.

* Planificacién regional, Suelo, Relieve continente, Eco-
logia.

870787. La red hidrogréfica de Sierra Nevada (Granada):
relacién con las pendientes, andlisis cuantitativo de cau-
dales y regimenes. PEZZI, M.; MARTIN VIVALDI, M. E.,
y CON MARTIN, M. J.

Cuad. geogr. Univ. Granada, num. 11, 183-213, 38 ref.,
esp.. res. ing., fr., bibl. IGME.

* Hidrologia superficie, Red hidrografica, Caudal rio,
Talud, Provincia Granada.

870790. EIl deslizamiento de tierras de Olivares, Grana-
da. GONZALEZ GARCIA, J. L.

Cuad. protecc. civil, nam. 16, 29-31, esp., bibl. IGME.
* Deslizamiento terreno, Catéastrofe natural, Provincia
Granada.

870801. Aplicacién de la teledeteccién al estudio del im-
pacto de canteras. DE LARA, I, y SORIANO, J.

Rev. obras publicas, num. 3.252, 867-811, 7 ref., esp., bibl.
IGME.

* Teledeteccién, Teledeteccién multiespectral, Estudio im-
pacto medio, Cantera, Reacondicionamiento.

870908. Niveles de contaminacién en los sedimentos de
la ria de Suances (Cantabria). GARCIA SEPULVEDA, 1,;
CARAMES, M., y COY-ILL, R.

Rev. nat. proc. geol., vol. 4, 4769, 8 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Estuario, Sedimento, Contaminacién, Metal pesado,
Materia organica, Cloro, Sodio, Sulfato, Andlisis menores,
Provincia Santander.

870919. Primeros inventarios de los residuos téxicos pe-
ligrosos. RECUERO, A.

Rev. MOPU, num. 341, 24-30, esp., bibl. IGME.

* Residuo industrial, Residuo radioactivo, Toxicidad, Pre-
visién, Planificacién, Proteccién medio ambiente, Politica
Estado, Espafia.

PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

870775. Andlisis de las blocenosis permanentes en el cur-
so alto del Tajuiia desde el Holoceno en funcién de los
niveles de energia del rio. ALVAREZ RAMIS, C.; CLE-
MENTE, P.; FERNANDEZ MARRON, T.; GONZALEZ MI-
GUEL, J. R.,; MARTIN, E. y VIGON, M.

Col-Pa, num. 37, 3740, 9 ref., esp., bibl. IGME,

* Biocenosis, Fauna gastrépodos, Fauna pelecypodos, Flo-
ra, Medio fluvial, Medio alta energia, Holoceno, Actual,
Provincia Guadalajara.

870803. Estudio sistemitico de los Gasterépodos del Plio-
ceno de Huelva (SO de Espaiia). II: Mesogastropoda (Ris-
soacea, Cerithlacea). GONZALEZ DELGADO, J. A.

Stud. geol. salmant., vol. 23, 61-120, 89 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Mesogastropoda, Rissoacea, Cerithiacea, Taxinomia,
Concha, Biometria, Biostratigrafia, Plioceno, Provincia
Huelva.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

870726. Los roedores, Mammalia, del Mioceno Inferior
de Autol, La Rioja. CUENCA, G.
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Inst. Estud. Riojanos, 96 pp., 36 ref., esp., res. ing., bibl.
IGME.

* Gliridae, Cricetidae, Myomorpha, Sciuromorpha, Dien-
te, Biometria, Histograma, Mioceno inf., Provincia Lo-
grofo.

870752. Nuevos insectos fosiles de las calizas litografi-
cas del Cretécico Inferior del Montsec (Lérida). GOMEZ
PALLEROLA, J. E.

Bol. gevl. min. (1986), vol. 97, nam. 6, 717-736, 22 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Insectos, Ephemeroptera, Blattodea, Odonata, Hemip-
tera, Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, Orthoptera, Ra-
phidioptera, Trichoptera, Coleccién, Anatomia esqueleto,
Cretécico inf., Provincia Lérida.

870773. Descubrimiento del primer yacimiento cuater-
nario - Riss Wurm - de vertebrados con restos humanos
en la provincia de Madrid. Pinilla del Valle. ALFEREZ, F.
MOLERO, G.; MALDONADQ, E.; BUSTOS, V.; BREA, P,
y BUITRAGO, A. M.

Col-Pa, nim, 37, 15-32, 24 ref., esp. res. ing., bibl.
IGME.

* Yacimiento fosilifero, Fauna vertebrados, Fauna ma-
miferos, Hominidos, Pleistoceno sup., Riss Wurm, Pro-
vincia Madrid. ’

870776. Los pliopitécidos en Espaiia. CRUSAFONT, M.,
y GOLPE, J. M.

Col-Pa, ntm. 37, 4146, 5 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Pongidae, Pliopithecus, Diente, Vindoboniense, Valle-
siense, Mioceno sup., Mioceno medio, Provincia Barcelona.

870810. Un nuevo ejemplar de tortuga gigante del Mio-
ceno de Arévalo (Avila). JIMENEZ FUENTES, E.; ACOS-
TA, P.; FINCIAS, B, y MARTIN DE JESUS, S.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 313-324, 18 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Chelonia, Cheirogaster, Anatomia esqueleto, Vallesien-
se, Mioceno sup., Provincia Avila.

870898. Apreciacions sobre l'estudi dels Selacis fossils.
VAELLO, M., y VICENTE, J.

Butll. Cent. Estud. Nat. Barc. Nord., vol. 2, num. 2,
81-85, 12 ref., cat., res. esp., bibl. IGME.

* Selachii, Elasmobranchii, Polimorfismo, Diente, Ha-
bitat, Tanatocenosis, Paleoecologia, Provincia Barcelona,

870899. Troballa d'un Leptobos a Caldes de Malavella,
La Selva.

Butll. Cent. Estud. Nat. Barc. Nord., vol. 2, nim. 2,
86-88, 9 ref., cat., res. esp., bibl. IGME.

* Ruminantia, Leptobos, Villafranquiense, Provincia Ge-
rona.

870903. Los roedores, Mammalia, del sitio de ocupacién
musteriense de la Cueva de los Toros, Teruel. GIL E., y
SESE, C.

Col-Pa, nim. 40, 4149, 14 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Arvicolidae, Muridae, Miomorfa, Diente, Biogeografia,
Lugar 'arqueolégico, Musteriense, Pleistoceno sup., Pro-
vincia Teruel.

870904. Nuevos datos sobre Decennatherium pachecoi,
Crusafont 1952, Giraffidae, Mammalia: descripcion del cra-
neo de Matillas. MORALES, J.

Col-Pa, nim. 40, 51.58, 7 ref., esp., res. ing., bibl, IGME.
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* Ruminantia, Craneo, Vallesiense, Mioceno sup., Pro-
vincia Zaragoza.

870905. Estudio preliminar del ursido del yacimiento
del Cuaternarioc medio de Pinilla del Valle, Madrid. AL-
FEREZ, F.; MOLERO, G.,, y MALDONADO, E.

Col-Pa, nam. 40, 59-67, 14 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Ursidae, Fissipedia, Craneo, Diente, Biometria, Cuater-
nario, Cuaternario medio, Provincia Madrid.

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

870765 Nowakia Acuaria, Praguiense, Devénico Inferior
de la zona Astur-Occidental-Leonesa, NO de Espaiia. TRU-
YOLS, M.

Breviora Geol, Astiirica, vol. 27, nim. 1-2, 12-16, 12 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Tentaculites, Ornamentacién exterior, Devoénico inf.,
Provincia Leén.

870777. El género Paradoxides en el Cdmbrico medio
de Espaiia. Parte I: Introduccién. GIL CID, M. D.

Col-Pa, nam, 37, 47-53, 5 ref., esp., bibl. IGME.

* Trilobites, Paradoxides, Diversidad especie, Biogeogra-
fia, Cambrico medio, Espaifia.

870778. Los estadios de Rudistas del Creticico Supe-
rior en la Cordillera Ibérica, sector Central. MELEN-
DEZ, A.

Col-Pa, num. 37, 55-60, 7 ref., esp., bibl. IGME.

* Rudistas, Biostratigrafia, Cretdcico sup., Sedimenta-
cién bioclastica, Plataforma carbonatada, Estructura sedi-
mentaria, Estructura bidgena, Ciclo sedimentario, Paleo-
geografia, Macizo Ibérico, Provincias Soria, Zaragoza.

870780. Hallazgo de Ogyginus RAIMOND 1912, Trilobita,
Asaphina, en el Ordovicico espaiiol. RABANO, I.

Col-Pa, num. 37, 6772, 13 ref., esp., res. ing., bibl
IGME.

* Ptychopariida, Asaphidae, Llanvirniense, Provincia Ciu-
dad Real, Montes Toledo, Hercinico Centro.

870781. Noticia sobre los Esfinctozoos del Carbonifero
de la Cordillera Cantdbrica y su posicién estratigrafica.
TRUYOLS, J.; MARTINEZ, M. L., y SANCHEZ DE PO-
SADA, L.

Col-Pa, nim, 37, 73-718, 15 ref., esp., bibl. IGME.

* Spongia, Biostratigrafia, Carbonifero, Asturias, Pro-
vincia Ledn.

870804. Estudio sistemdtico de los foraminiferos planc-
ténicos del Nedgeno de la Cuenca del Guadalquivir: Gé-
nero Globorotalia. SIERRO, F. J.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 121-169, 49 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Globorotalia, Globigerinacea, Taxinomfa, Taxén planc-
tonico, Concha, Enrollamiento concha, Neégeno, Cuenca
Guadalquivir.
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870807. Estudio sistemadtico de los asterolitos de algu-
nas series del sector NO de la cuenca del Guadalquivir
(SO de Espaiia) y sondeos ocednicos D. S. D. P. préximos.
FLORES, J. A.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 219-263, 90 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Asteridae, Discoaster, Taxinomia, Cronoestratigrafia,
Morfologia, Mioceno sup., Plioceno, Paleoecologia, Cuenca
Guadalquivir.

870814. Asociaciones coralinas del Devonico astur-leo-
nés (Cordillera Cantdbrica, NO de Espaiia). SOTO, F.

Trab. geol.-Univ, Oviedo, nim. 16, 25-35, 13 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Rugosa, Tabulata, Stromatoporoidea, Construccién arre-
cifal, Medio agua poco profunda, Biostratigrafia, Arco as-
tarico.

870816. La fauna de Pharciceras (Ammonoidea) de la for-
macién Cardaiio (Dominio palentino, Cordillera Cantdbri-
ca, NO de Espaiia). MONTESINOS, J. R., y HENN, A. H.

Trab. geol.-Univ. Oviedo, num. 16, 61-76, 31 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Fauna ammonites, Taxén nuevo, Biotipo, Anarcestida,
Ornamentacién exterior, Biometria, Givetiense.

870880. Biodiagénesis mineralégica del Corallium Ru-
brum (L.). MATEU, G.; TRAVEIRA, A; FONTARNAU, R,,
y MASSO, C.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr., vol. 3, nam, 4, 1-12, 37 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* QOctocoralla, Corallium Rubrum, Carbonato calcico,
Biostroma, Diagénesis, Estructura, Polimorfismo, Difrac-
cion RX, Microscopio electrénico, Mar Mediterraneo Oes-
te, Baleares.

870881. Micropaleontologia circalitoral y coraligena. Fo-
raminiferos y Cocolitoféridos asociados al Corallium Ru-
brum (L.): Sistemdtica, ecologia y evolucién paleoceano-
grifica. MATEU, G., y GAZA, M.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr., vol. 3, nim. 4, 13-52, 129 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Foraminiferos, Cocolitoféridos, Taxdn, Octacoralla,
Asociacién fésil, Biocenosis, Biogeografia, Plioceno, Cua-
ternario, Mar Mediterrdneo Oeste, Baleares.

PALEOBOTANICA

870771. Palinologia del Carbonifero de Santofirme (Ovie-
do, N de Espaifia). HORVATH, V.

Breviora Geol. Astirica, vol. 28, nim. 3-4, 13-21, 16 ref.,
bibl. IGME.

* Cuenca hullera, Pliegue, Sinclinal, Andlisis polinico, Pa-
linomorfia, Biostratigrafia, Westfaliense, Asturias.

870774. Presencia de Equisetites en el Buntsandstein de
la Cordillera Ibérica. ALVAREZ-RAMIS, C.
Col-Pa, mim. 37, 33-36, 11 ref., esp., bibl. IGME.

* Equisetales, Equisetites, Pteridophyta, Buntsandstein,
Macizo Ibérico, Provincia Teruel.

870902. Caracterizacién palinolégica del Cretdcico Supe-
rior en el litoral asturiano al este de Ribadesella, Espaiia.
FONOLLA, J. F.

Col-Pal, num. 40, 1940, 37 ref., esp., res. ing., bibl. IGME,

* Andlisis polinico, Dinoflagellata, Polen, Foraminiferos,
Coniferales, Caliza, Medio marino, Medio pelagico, Ceno-
maniense, Asturias.

TECTONICA

870750. El campo de fallas miocenas en la Bdrdena Ne-
gra (Provincias de Navarra y Zaragoza). GARCIA PRIE-
TO, F. G., y SIMON GOMEZ, J. L.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, ntm. 6, 693-703, 23 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Falla, Falla normal, Compresién tecténica, Microtecté-
nica, Neotecténica, Mioceno, Provincia Zaragoza, Navarra.

870753. Analyse de structures cisaillantes dans de gra-
nites syntectoniques de Galice (NW Espagne). COU-
RRIOUX, G.; GAGNY, C, y GOUANVIC, Y.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, nim. 6, 737756, 54 ref.,
fr., res. esp., bibl. IGME.

* Estructuras, Lineamientos, Zonas de cizalla, Geometria,
Microtecténica, Proceso sintecténico, Orogenia hercinica,
Galicia.

870758. Una estructura mayor de la Peninsula Ibérica
y su proyeccién hacia el Atldntico. ALIA MEDINA, M.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, ntm. 6, 803-811, 30 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Divulgacién geologia, Unidad tecténica, Fracturacion,
Relieve submarino, Off shore, Peninsula Ibérica, Atlantico
Nord-Este.

870764. Nuevos datos sobre al estructura geolégica del
drea de Verin, Galicla. FARIAS, P., y MARQUINEZ, J.

Breviora Geol. Astdrica, vol, 27, nim. 1-2, 1-11, 14 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Tecténica superpuesta, Orogenia Caledoniana, Sincli-
nal, Capalgamiento, Manto, Roca metasedimentaria, Pro-
vincia Orense.

870808. El campo filoniano de el Hoyo de Mestanza,
Ciudad Real. Sobre el origen de las mineralizaciones
B. G. P. C. asociadas con zonas de cizalla. PALERO, F. J.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 265-297, 18 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME. '

* Campo filoniano, Indicios minerales, Sulfuro, Yaci-
miento hidrotermal, Roca metamérfica, Génesis yacimien-
to, Paragénesis, Control litolégico, Geometria, Microtecté-
nica, Falla, Falla inversa, Milonitizacién, Orogenia herci-
nica, Ordovicico, Provincia Ciudad Real,

870915. La estructura y las series preordovicicas de Ria.
za (Sistema Central). GONZALEZ CASADO, J. M., y CA-
POTE, R.
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Rev. mat. proc. geol.,, vol. 4, 203212, 15 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Pliegue, Pliegue antiforme, Gneis, Roca metasedimen-
taria, Anticlinal, Ordovicico, Cambrico, Precambrico, Pro-
vincias Segovia, Guadalajara, Sistema Central.

870916. Localizacién de fallas neotecténicas mediante
VLF-EM en el borde sur del Sistema Central (Zona de
Tamajéon). VICENTE, G. de, y CARBO, A.

Rev. mat. proc. geol, vol. 4, 213-228, 6 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Neotecténica, Falla, Método geofisico, VLF-EM, Onda
largo periodo, Metodologia, Provincia Guadalajara.

HIDROGEOLOGIA

870723. Programa Nacional de abastecimiento con aguas
subterrdneas a ndcleos urbanos.

IGME, 143 pp., esp., bibl. IGME.

* Agua subterranea, Gestién recursos agua, Zona urba-
na, Politica Estado, Programa, Espaia.

870756. Delimitacién del sistema kdrstico del manantial
de Iturriotz (Trucios, Vizcaya): Su caracterizacién a par-
tir del andlisis del hidrograma. CRUZ-SANJULIAN, J. J;
GARCIA-LATORRE, F., e IBARRA-LOZANO, V.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, nim. 6, 782-792, 7 ref.,
esp., res. fr., bibl. IGME.

* Acuifero, Roca carbonatada, Hidrologia karst, Manan-
tial, Recarga acuifero, Aptiense, Barremiense, Urgoniano,
Estiaje, Agotamiento, Vizcaya.

870791. Cdlculo del caudal médximo en un torrente de
montaiia para periodos de retormo comocidos. JARDI, M.

Estud. geogr., vol. 47, nim. 184, 301-311, esp., res. ing.,
fr., bibl, IGME.

* Método estadistico, Caudal, Arroyo, Crecida, Escorren-
tia, Provincia Lérida.

870800. Planificacién hidrolégica. BENJUMEA, F.

Rev. obras puiblicas, nim. 3.252, 853-858, esp., bibl.
IGME.

* Legislacién, Planificacién cuenca hidrogeoldgica, Ges-
tién recursos agua, Espaiia.

870918. Medidas legales para frenmar Ia sobreexplota-
cién de acuiferos subterrdneos. PARRONDO, J.

Rev. MOPU, niim. 341, 16-21, esp., bibl. IGME.

* Aguas subterrineas, Explotacion, Legislacién, Gestién
recursos agua, Agotamiento, Descenso nivel de agua, Es-
pafia.

870921. , Mapa Hidrogeoldgico de Extremadura 1:300.000.
QUESADA, C.; LARREA, F.; GOMEZ DE LAS HERAS, I;
ALMOGUERA, J. JEREZ, F.; LAGARTOS, N, y SALVA-
DOR, J.

IGME-Junta de Extremadura, 80 pp., 34 ref., esp., bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa hidrogeolégico, Antecam-

brico, Primario, Nedgeno, Cuaternario, Acuifero, Capta-
cién agua, Calidad agua, Ensayo caudal, Extremadura,

MINERALOGIA: GENERALIDADES

870893. Desarrollo de un programa en Fortran para la
interpretaciéon de diagramas de polvo cristalino. VA-
LIN, M. L.; MOREIRAS, D., y SOLANS, J.

Breviora Geol. Astiirica, vol. 26, nim. 34, 17-25, 7 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Programa ordenador, Fortran, Diagrama polvo, Difrac-
cién, Estructura cristalina, Rutilo, Crisoberilo, Cuarzo,
Cobre, Oxido, Fluoruro.

870906. Cristalizacion de Estruvita y Newberita en gel
de silice. Morfologia y hdbito de crecimiento. LOPEZ ACE-
VEDO, V.; MONTERRUBIO, S., y LUQUE DE VILLAR,
F. J.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 11-28, 11 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Experiencia, Sintesis, Estruvita, Newberita, Fosfato,
Gel coloidal, Crecimiento cristalino, Habito, Metodologia.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

870690. Soil erodibility evaluation of soils near Ante-
quera, southern Spain. BERSSMA, E.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Esparia, 1821,
3 ref., ing., bibl. IGME.

* Erosién suelo, Ensayo in situ, Ensayo laboratorio, Me-
todologia, Clasificacién, Provincia Malaga.

870779. El origen del Petréleo. MELENDEZ HEVIA, F.

Col-Pa, num. 37, 61-65, esp., bibl, IGME.

* Génesis, Petréleo, Diagénesis, Catagénesis, Metamor-
fismo.

870793. Caracterizacién quimica y mineralégica del Alfar
de Badajoz. MARTIN PATINO, M. T.

Excav. arqueol. Esp., nam. 144, 337-347, 3 ref., esp., bibl.
IGME.

* Ceramica, Composicién mineralégica, Analisis quimico,
Difraccién RX, Histograma, Provincia Badajoz.

870811. Evolucién paleogeografica miocena en el sur-
este de la Depresién del Duero. ARMENTEROS, 1.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 325-337, 19 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Abanicos fluviales, Sedimentacién fluvial, Sedimenta-
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cidn lacustre, Medio continental, Paleogeografia, Mioceno,
Cuenca Duero.

870817. Depésitos carbonatados generados por tormen-
tas en las calizas de Nieva, Devénico Inferior de la costa
asturiana. VERA DE LA PUENTE, C.

Trab. geol-Univ. Oviedo, nim,. 16, 77-85, 16 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Plataforma carbonatada, Medio alta energia, Tempes-
tad, Caliza biocldstica, Estructura sedimentaria, Ripple
mark, Devénico inf., Asturias.

870818. Cambios laterales de facies en el Carbonifero
del oriente de Asturias (Cordillera Cantdbrica, norte de
Espaiia). VILLA, E;; NAVARRO, D., y LEYVA, F.

Trab. geol.-Univ. Oviedo, nam. 16, 87-102, 32 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Manto, Escama, Roca clastica, Caliza, Corte geolégico,
Fauna, Biostratigrafia, Carbonifero, Asturias.

810819. Anadlisis estratigrifico y sedimentolégico de Ia
cuenca Estefaniense de Sebarga, Regién de Mantos, Zona
Cantdbrica. COLMENERO, J. R., y BAHAMONDE, J. R.

Trab. geol.-Univ. Oviedo, nam. 16, 103-119, 38 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Estefaniense, Kasimoviense, Conglomerado, Arenisca,
Roca clastica, Sedimentacién marina, Sedimentacién con-
tinental, Variacién nivel, Transgresidon, Estructura sedi-
mentaria, Paleocorriente, Cono submarino, Asturias.

870820. The Jurassic sedimentation in Asturias (N Spain).
VALENZUELA, M.; GARCIA RAMOS, J. C. y SUAREZ DE
CENTI, C.

Trab. geol-Univ. Oviedo, num. 16, 121-132, 16 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Ciclo sedimentario, Sebkha, Plataforma carbonatada,
Medio fluvial, Abanicos fluviales, Delta, Ichnitas, Jura-
sico, Asturias.

870883. Influencia del 6xido de hierro sobre las propie-
dades mecdnicas a alta temperatura de las bauxitas re-
fractarias. CABALLERO, A, vy DE AZA, S.

Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., vol. 26, num. 2, 117-121,
7 ref., esp., res. ing., fr., al., bibl. IGME.

* Bauxita, Material sintético, Material refractario, Oxido
hierro, Propiedad mecénica, Alta temperatura.

870917. Sedimentacién carbondtica actual y paractual en
las Lagunas de Ruidera, ORDONEZ, S.; GONZALEZ MAR-
TIN, J. A., y GARCIA DEL CURA M. A.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 229-255, 22 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Sedimentacién fluvial, Sedimentacién lacustre, Sedi-
mentaciéon carbondtica, Caliza, Lamina delgada, Lago,
Agua superficie, Hidrodindmica, Provincia Ciudad Real.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

870754. Petrologia y geoquimica de la apéfisis adame-
llitica de Logrosdn. GUIJARRO, J.; MORENO GUTIE-
RREZ, A., y GUTIERREZ MAROTO, A.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, num. 6, 757-771, 7 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Granito, Adamellita, Composicién alcalina, Greisenifi
cacion, Silicificacién, Analisis cuantitativo, Analisis elemen-
to traza, Informe quimico, Tratamiento datos, Coeficiente
correlacién, Diagramas, Provincia Caceres.

870805. El skarn de Carracedo (San Salvador de Canta-
muda). Un ejemplo de mineralizacién pirometasomadtica
en el N de la provincia de Palencia. VINDEL, E.; MAR-
TIN IZARD, A,; PALERO, F. J. y REGUILON, R.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 171-192, 14 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME. ’

* Roca clastica, Roca carbonatada, Dique, Skarn, Meta-
morfismo de contacto, Metasomatismo, Yacimiento poli-
metédlico, Paragénesis, Condicién pneumatolitica, Estefa-
niense, Provincia Palencia.

870806. Las rocas basicas y ultrabdsicas en el extremo
occidental de la Sierra de Avila, Provincias de Avila y
Salamanca. FRANCO, M. P, y GARCIA DE FIGUERO-
LA, L. C.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 193-218, 22 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Ultrabasita, Composicién mafica, Afloramiento, Tex-
tura, Composicién mineralégica, Metamorfismo regional,
Anatexia, Aureola contacto, Apinita, Lampréfido, Provin-
vias Avila, Salamanca.

870812, La Unidad de Agualada, Borde O del Complejo
de Ordenes (NO de Espaiia). DIAZ GARCIA, F.

Trab. geol.-Univ. Oviedo, num, 16, 3-14, 16 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME,

* Aloctonia, Gneis, Enclave roca, Roca ignea, Metamor-
fismo fuerte, Facies eclogita, Microestructura, Paragéne-
sis, Analisis cuantitativo. Orogenia hercinica, Deformacién,
Galicia.

870891. Revisién e interpretacion de los datos isotépicos
de edad en las rocas del complejo de Cabo Ortegal, Galicia,
NO de Espaiia. MARCOS, A.

Breviora Geol. Astirica, vol. 26, nim. 1-2, 1-10, 11 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Revisién, Datacién, U-Pb, Rb-Sr, K-Ar, Is6topo, Ultra-
basita, Eclogita, Granulita, Isocrona, Primario, Cabo Or-
tegal, Provincia La Corufia.

870892. Sobre la naturaleza de los enclaves de la grano-
diorita precoz de Vivero, Lugo, NO de Espaiia, GALAN, G.

Breviora Geol. Astirica, vol. 26, nim. 1-2, 11-16, 12 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Granodiorita, Enclave roca, Ulirabasita, Tonalita, Dio-
rita, Gabro, Monzonita, Corneana, Analisis modal, Provin-
cia Lugo.

870894. Caracteristicas geoquimicas de las rocas b4dsicas
del complejo de Cabo Ortegal: Revisién de los datos exis-
tentes. PEREZ-ESTAUN, A.

Breviora Geol. Astirica, vol. 26, ntim. 3-4, 26-32, 14 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Granulita, Anfibolita, Composicién maéfica, Norma pe-
trogréfica, Basalto, Basalto toleitico, Metamorfismo cata-
zonal, Informe quimico, Cabo Ortegal, Provincia La Co-
ruiia.

870912. Utllizacién de un programa de cdlculo aplicado
a la construccién de diagramas de Schreinemaker, tanto
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en sistemas cerrados como abiertos. BRANDLE, J. L., y
FERNANDEZ SANTIN, S.

Rev, mat. proc. geol., vol, 4, 121-158, 17 ref., esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Roca metamérfica, Roca ignea, Sistema cerrado, Sis-
tema abierto, Condicién presién-temperatura, Representa-
cién grafica, Programa ordenador.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

870755. Metalogenia de las mineralizaciones argentiferas
del Sistema Central: Zona de Tamajén-Campillo de Ranas
(Slerra de Guadarrama). MONTERRUBIO, S.; LUNAR, R,,
y VINDEL, E.

Bol. geol. min. (1986), vol. 97, num. 6, 772-781, 18 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME. .

* Indicios minerales, Plata, Filén, Yacimiento hidroter-
mal, Paragénesis, Pizarra, Génesis yacimiento, Provincia
Guadalajara, Sierra de Guadarrama, Hercinico Centro.

870802. Las mineralizaciones uraniferas del C. E. G. en
la provincia de Salamanca. MARTIN IZARD, A.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, 7-59, 10 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Uranio, Indicios minerales, Roca metasedimentaria,
Yacimiento hidrotermal, Control litolégico, Control tecto-
nico, Génesis yacimiento, Paragénesis, Orogenia hercinica,
Provincia Salamanca.

870909. Los placeres tipo deluvial de Fuentes de Oiio-
ro (Salamanca). FORT, R.

Rev. mat. proc. geol., vol. 4, 71-89, 8 ref., esp., res, ing.,
bibl. IGME.

* Granito, Arena, Arcosa, Coluvién, Aluvién, Placer, Es-
tafio, Mineral pesado, Granulometria, Provincia Sala-
manca.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

870769. A Stephanian bauxite from Ocejo de la Peiia,
Ledén. SAVAGE, J. F., y KRIEST, J.

Breviora Geol. Astiurica, vol. 28, nam. 1-2, 1.3, 16 ref.,
ing., bibl. IGME.

* Bauxita, Control tectdnico, Discordancia, Estefaniense,
Alteracién meteérica, Provincia Leo6n.

SUELOS

870691. Calcretes in south-easterm Spain. Genesis and
geomorphic position. BLUMEL, W. D.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espania, 23-26,
8 ref., ing., bibl, IGME.

* Pedogénesis, Costra calcarea, Caliche, Accién clima-
tica, Cl14, Provincias Almeria, Murcia, Alicante,

870692. Primeras evaluaciones de la capacidad de infil-
traciéon en suelos de la comarca del Campo de Alicante.
BRU, C., y CUENCA, A,

Univ. Murcia. Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espatia, 27-30,
3 ref., esp., bibl. IGME.

* Suelo, Infiltracion, Ensayo in situ, Dato, Histograma,
Provincia Alicante.

870707. Influence of landscape on the physical and mor-
phological properties of soils from Aljarafe, SW Spain.
MORENO, F.; MUDARRA, J. L., y VINAS, A.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espaiia, 105-
108, 3 ref., ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo rojo, Estructura suelo, Propiedad fisica,
Degradacién, Provincia Sevilla.

870709. Thermoluminiscence dating of sediments from
fossil red soil in the Region of Valencia, Spain. PROS-
ZYNSKA, H.

Univ. Murcia, Dep. Geogr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Esparia, 113-
114, ing., bibl. IGME.

* Paleosuelo, Suelo, Suelo rojo, Datacién, Termoluminis-
cencia, Aluvién, Pleistoceno, Provincia Valencia.

870711. Variaciones espaciales de infiliracién y su rela-
cién con la textura de los suelos en el NE de la provin-
cia de Granada. ROMERO DIAZ M. A.

Univ. Murcia, Dep. Gegr. Fis.

Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espaiia, 121-
126, 11 ref., esp., bibl. IGME.

* Variacién espacial, Infiltracién, Suelo, Balance agua
suelo, Textura, Histograma, Provincia Granada.

870809. Caracteristicas quimicas y mineralégicas de sue-
los desarrollados sobre material bdsico del gran dique
de Alentejo-Plasencia. CEMBRANOS, M. L.

Stud. Geol. Salmant., vol. 23, nam. 299-312, 5 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Roca madre suelo, Roca ignea, Estructura suelo, Pro-
piedad quimica, Arcilla mineral, Mineralogia arcilla, Al-
teracién metedrica, Provincias Céaceres, Badajoz, Avila,
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GEOFISICA

FISICA DEL GLOBO

870770. Una hipétesis sobre la estructura geologica pro-
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