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PATOLOGIAS DE LA ROCA MONUMENTAL DE LA CIUDAD DE ZAMORA.
ANORBE.M.; SUAREZ,M.; DIEZ TORRES,J.A.; NAVARRETE.J.; MARTIN POZAS.J.M.

Dpto. de Geologia. Universidad de Salamanca.

Se han determinado las formas macroscdpicas o indicadores visuales de alteracion que presentan
algunos monumentos de la Ciudad de Zamora y que han sido seleccionados por su diferente ubicacién en el
casco de la ciudad, la orientacion de sus fachadas, la proximidad al rio, etc. ya que estos factores condicionan
su deterioro.

Todos estos edificios estan construidos principalmente con las areniscas y conglomerados procedentes
oei tramo superior de la unidad Basa! o Inferior del Paleogeno oue se encuentra intensamente cementado por
material de naturaleza silicea. A dicho cemento se le sobreimpone otro de naturaleza ferruginosa que da
lugar a tinciones amarillas y/o rojas y malvas en forma de manchas irregulares de distintas dimensiones
que se pueden observar también en los sillares de los monumentos de la ciudad

Ademas se ha realizado en el laboratorio, y sobre roca fresca de cantera, el enveiecimiento acelerado
mediante técnicas de hielo-deshielo y humedad-sequedad con el fin de evaluar la incidencia de estos factores
climaticos en la alterabilidad de la roca y conocer los procesos causantes de las patologias. De esta manera se
na logrado reproducir en el laboratorio algunas formas de degradacién similares a las observadas en los
distintos sillares de las fachadas de los monumentos estudiados.

Como respuesta al medio ambiente reinante en la Ciudad de Zamora (clima, contaminacion, etc ), esta
roca monumental ha desarrollado diversas formas de alteracion que se repiten sistematicamente en todos los
monumentos estudiados y cuyas morfologias macroscopicas de alteracién superficial son tipicas de este tipo
de rocas sedimentarias con cemento siliceo (Alcalde, 1989), en la medida que la naturaleza de la roca es un
condicionante intrinseco de su degradacion.

Del inventario realizado segun las terminologias de Ordaz y Esbert (1988) y Alcalde (1989) podemos
diferenciar estas formas de alteracion como:
- modificaciones superficiales con desarrollo de patinas de
* envejecimiento de color amarillo dorado,
* enmugrecimiento otizne, y
* bioldgica o biocostra.



- eliminacion o pérdida de materia en forma de desagregacién, arenizacion,
descementacion y erosion

- rupturas (fisuras y grietas) y disyunciones ( descamacion y despiacacion).

De la degradacion experimental de este material rocoso, procedente de antiguas canteras préximas a la

ciudad (Afiorbe et al., 1991), bajo la accion ciclica del hielo y la humedad se han obtenido diversos

resultados
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- los incrementos de peso de las probetas sometidas al envejecimiento no han
sido muy significativos, siendo mas acusados en el ensayo de heladicidad, lo cual es
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ciclica de humedad-sequedad. En algunas de las probetas se ha producido un ligero
aumento de peso que puede deberse a la formacidn de enlaces débiles o polares de las
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PRESENCIA DE YESO EN MORTEROS Y HORMIGONES NAZARIES EN LA
ALHAMBRA.

DE LA TORRE LOPEZ,M.J.; RODRIGUEZ GORDILLOJ.; SEBASTIAN PARDO,E.

Dpto. de Mineralogia y Mineralogia. Universidad de Granada.

Introducida

La dinastia nazari (s.XIII-XV), dejo en Granada testimonios tan importantes como el conjunto de
la Alhambra. En este trabajo se estudia la presencia de yeso en diferentes materiales de
construccion y sus posibles origenes.

Descripcion de las muestras

Se han tomado en lugares adecuados,representativos y poco visibles. La presencia de yeso no es
demasiado frecuente en los materiales de fabrica de la Alhambra. Hemos elegido para este trabajo
aquellas que presentaban un contenido en yeso mayor o igual al 5% .Estas son:

ALC-8 Mortero de revestimiento, de color blanco, con arido de rocas metamérficas. Procede del
revoco exterior de una de las torres del lienzo N de la Alcazaba de la Alhambra.

ALC-12 Hormigén de cal y tierra, de color rojizo, con arido muy heterométrico de rocas
metamorficas. Se tomoé en la misma torre que la muestra anterior.

PC-2 Hormigén de cal de color amarillento claro. Procede de los restos de una torre que fué
aprovechada como nucleo al construir la gran Torre de Comares.

PR-1 Hormigén de color anaranjado de muy baja densidad. Fué tomado en la cara interna de un
pilar en la Rauda o Cementerio Real.

PR-2 Mortero de color blanco, ligero, casi sin arido, utilizado para adherir los azulejos al pilar de
donde procede la muestra anterior.

Resultados y discusion

Se han analizado todas las muestras mediante difraccion de R-X,método de polvo. En los
hormigones, la fraccion de arido mayor de 5 mm se ha eliminado previamente al proceso de
molienda, ya que pensamos que podria distorsionar los datos del ligante. Los resultados obtenidos
del analisis semicuantitativo, expresados en porcentajes, se resumen en la tabla siguente.

Calcita Cuarzo Yeso Basanita Dolomita  Filosil. Feldesp.
ALC-8 26 <S5 42 <S5 12 <5 <5
ALC-12 10 28 9 32 16 <5
PC-2 11 26 48 < 5 < 5 < 5
PR-1 <S5 22 30 28 <5 <5 <5
PR-2 <5 <5 62 18 <S5 <5

En las muestras ALC-8, PR-1 y PR-2 el origen del yeso parece claro: en microscopia 6ptica se
i



observa que actiia como ligante formando una matriz uniforme de pequeiio tamaifo de grano.

El caso de ALC-12 es mas problematico: en hormigones de caracteristicas y edad similares, ya
estudiados en otros lugares de la Alcazaba no aparece yeso como componente mineral. En
microscopia electréonica de barrido (S.E.M.), examinando la superficie externa del material se
observa la cristalizacion del yeso en forma de liminas entrecruzadas;es un yeso, pues, cuyo origen
se relaciona con procesos de alteraciéon o migraciéon de sales solubles. En PC-2 no parece légica
la utilizacién de yeso como ligante, dado que se trata de un hormigoén préximo a la cimentacion y
con un requerimiento estructural grande. Al observar este material con microscopia éptica vemos
que el ligante es fundamentalmente carbonatado mientras que el yeso aparece en grandes cristales
o agrupaciones de ellos netamente diferenciados de la matriz, lo que induce a considerar que estan
formando parte del arido.

Por lo tanto, podemos resumir que la presencia de yeso en morteros y hormigones puede ser debida
a:

1. Utilizacién como ligante de yeso de Paris,basanita o hemihidrato (S04Ca . 1/2 H2)

que tras su hidratacion pasa a yeso (S04Ca . 2 H20).Dado que esta hidratacion raramente es
completa en el difractograma de R-X aparecen restos de basanita.

2. Utilizacién de yeso mineral como arido. Este caso no es frecuente en los hormigones de la
Alhambra, y hemos observado que s6lo se encuentra en muestras que se supone pertenecian al
desaparecido Palacio de Ismail.Tras un estudio mas detallado, en colaboracién con especialistas en
Arqueologia, pensamos que con datos de este tipo se podria obtener informaciéon acerca de la
extension y ditribucion de este palacio, hoy desconocidas.

3. Presencia de yeso como resultado de un proceso de alteracion o de migracion de sales solubles.
Son fenémenos siempre posteriores a la construccién y habitualmente perjudiciales para el material.
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CLASIFICACION DE PIZARRAS, POR ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES, PARA SU
UTILIZACION COMO PROTECCION DE MATERIALES BITUMINOSOS.

PRENDES RUBIERA,N.; BLANCO FERNANDEZ,M.; RODRIGUEZ DE SANCHO,IL

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales. CEDEX-M.O.P.U. Alfonso XII, 3. 28014. Madrid

La utilizacion de pizarras en el campo de la impermeabllizaclon se debe a su papel
protector, ya que las radiaciones solares y, fundamentalmente, las ultravioletas
degradan, notablemente, la ldmina de betin subyacente.

Por ello, la morfologia de los granulos que componen esta capa supeficlal es de gran
importancia ya que va a condicionar la proteccién del material bituminoso y garantizar,
por lo tanto, su durabilidad.

Las relaciones de formas ideales, para estas pizarras de recubrimiento, parten de un
habito equidimensional, que viene definido por un hexdgono regular (maxima area en
el minimo espacio). Todos los granulos que se acerquen a las condiciones,
morfoléogicas, anteriormente descritas van a ser idoneos como protectores, mientras que
aquellas que tengan un habito prismatico o acicular muy desarrollado van a producir
floculaciones, acuiiamientos y discontinuidades en la capa protectora.

Los limites de estos granulos no deben de sobrepasar 4 mm. de diametro méximo,
segun recomienda la norma UNE 104-207-88, con objeto de no afectar a las
propiedades mecanicas de la lamina, conservando su flexibilidad.

La clasificacion, por tratamiento digital de imagenes, se basa en parametros
estereoldgicos que definen y discriminan los habitos anteriormente citados.

Para ello, el proceso de mejora de la imagen se ha realizado en base a filtros
matriciales, de paso alto, consiguiendo una mejor definicion de los bordes de cada
granulo. Una vez concluido aquel, se obtiene una imagen binaria por procesos de
segmentacion, donde la fase a cuantificar queda definida por el area de la particula que
se ha discriminado, entre unos umbrales de corte que la definen perfectamente.

Sobre esta imagen binaria se realiza, automaticamente, los procesos de medida de
los parametros elegidos para su clasificacion y determinacién morfolégica.

Los resultados se pueden sintetizar en dos tipos de graficos, el primero relaciona el
diametro maximo y minimo, considerando el area real de cada particula, con lo que se
caracteriza la particula tipo, estadisticamente, de la muestra. El segundo grafico
relaciona el area maxima con respecto al area equivalente, definida esta ultima como
el area correspondiente a una particula esférica con un diametro igual al maximo de la
particula estudiada. Este parametro define una recta en regresion cuya tangente dara
el coeficiente morfolégico de la familia de pizarras; cuanto mas se aproxime a 1 este
coeficiente mas redondeada y equidimensional sera aquella. Debido a su caracter de
recubrimiento, el coeficiente mas idoneo serd 0.9, que se corresponde con un hexagono
regular.



La utilizacién de dos graficos se debe a un problema estadistico; con el primero se
determina la dispersion de la forma de cada familia, considerandose que una familia
no es idénea si mas del 20% de su campo de existencia estd dentro de la zona definido
por el limite del coeficiente de forma de un rectangulo, cuya relacién de lados es 2:1,
(@ = 11.30°; 7= 0.19), y el del circulo (a = 45°; r= 1), segun podemos apreciar
en el grafico 1.

En el segundo, se determina la morfologia de la particula ideal representativa de esa
familia de pizarra, considerando que por debajo de la recta teérica, definida para el
rectangulo cuya relacion paramétrica sea 2:1 (o = 11.30°; r = 0,19), vamos a tener
recubrimientos muy bajos, estimados, teéricamente, por debajo del 70%. Aquellas
rectas que estén acotadas entre los valores del anterior rectangulo y el del triangulo
equilatero, podemos considerarlas como aceptables; los valores por encima de éste,
seran buenos.

DIAMETRO MAXIMO/DIAMETRO MINIMO

ma -45*
+7-1

a 113
w-0.19

a-48/D.max. b-48/Ojnin.

GRAFICO 1

AREA/AREA EQUIVALENTE

GRAFICO 2
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ESTUDIO MINERALOGICO DE CERAMICAS NEOLITICAS DE LA CULTURA
VALDIVIA, PROCEDENTES DE REAL ALTO, PENINSULA DE SANTA ELENA
(ECUADOR).

ALVAREZ,A.(1); MARCOS,J.G.(2); OBELIC,B.(I); PLANA,F.(3); PUIG.A.(I); QUERALT,L(3)

(1) Dpt. de Geologia. Universitit Autonoma de Barcelona.
(2) Centro de Estudios Arqueolégicos, ESPOL (Guayaquil), Ecuador.
(3) Instituto de Ciencias de la Tierra. J.Almera. C.S.I.C. Barcelona.

La cultura Valdivia es una de las tres culturas mas tempra-
nas de agro-alfareros del Nuevo Mundo. En ella se distinguen ocho
fases, determinadas por una sene de indicadores estilisticos,or-
denados cronolégicamente segln la estratigrafla.Abarca un periodo
comprendido entre el 3.200 y el £.000 a.C. La cronologia absoluta
ha sido establecida por dataciones de radiocarbono y de termolu-
mimscencia.

El uso especifico de los diversos artefactos ha sido esta-
blecido por la recurrencia de formas en las areas donde se han
desarrollado actividades diversificadas.

El estudio mineraldogico y tecnoldégico de las pastas cerami-
cas permite la determinacion de las temperaturas de coccion y fi-
jar las posibles relaciones existentes entre la composicion de la
pasta ceramica y el uso previsto para cada artefacto.

Han sido analizadas las pastas de mas de ochenta artefactos
ceramicos, clasificados funcionalmente como ollas de cocina, con-
tenedores de liquidos, recipientes diversos y objetos de ceremo-
nial religioso. Se ha estudiado la relacion entre el tipo de pasta
y la funcionalidad, dando como resultado una variacion determinada
por el uso y no por el tiempo. También se aportan datos sobre
la tecnologia cerdamica empleada.

Los minerales formados en la coccion de la ceramica,
determinados por difraccion de rayos-X, permiten establecer los
limites de las temperaturas de coccién entre 800 y 950 2C.

Finalmente se han datado, por el método de radiocarbono.car-
bones de cocina, pertenecientes a los mismos estratos que la cera-
mica analizada. Los resultados han sido corregidos por dendrocro-
nologia y permiten comprobar la edad absoluta de la etapa cultural
estudiada.
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MINERALOGIA APLICADA DE ARCILLAS CERAMICAS DEL CRETACICO
INFERIOR TERMINAL DEL AREA DE ALMANSA (ALBACETE).

ESTEVE,V.(1); AGRAMUNT,M.J.(2); BASTIDA)N.(2); AMIGO,J.M.(2)

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Valencia.(Campus de Castellon).
(2) Dpto. de Geologia. Universidad de Valencia.(Campus de Burjassot).

En el area de Almansa existe un importante nucleo de produc-
cién ceramica (ladrilleria y tejerla). Las materias primas mas
utilizadas son arcillas y margas explotadas en la wunidad carto-
grafica Albiense en Facies Utrillas, de 1las hojas del Mapa
Geoldégico 1/50.000 (2a Serie), concretamente en las unidades CP5
y CP6 de ARIAS (1978).

Se ha estudiado la composicién mineralégica y las princi-
pales caracteristicas tecnolégicas de materiales representativos
de 1las arcillas explotables en los parajes Casa del Aire y la
Tejera, correspondientes a un registro estratigrafico de unos 30

m de espesor.

El estudio mineralégico comprende estimaciones semicuan-
titativas y cuantitativas de cuarzo (método de CHUNG, 1974) por
difraccién de Rayos X, estableciéndose la relacién entre estima-
ciones semicuantitativas de cuarzo (Qs), valoraciones cuantitati-
vas de cuarzo (Qq) y valores de indices de Atterberg (IP,LL y
LP), habiéndose obtenido las ecuaciones:

Ip 24.98 - 0.10 Qg r* - 0.226

LP - 34.30 - 0.27 Qq r* - 0.109

LL 59.21 - 0.37 Qq r* - 0.147

La estimacién cuantitativa del cuarzo representa un mé-
todo adecuado para el control de materias primas que pueden oca-
sionar efectos en su procesado como consecuencia de un exceso de
cuarzo de tamafio de particula medio-grueso ("desventado").
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PROPIEDADES DE SUPERFICIE DE UNA PALIGORSKITA. INFLUENCIA DE LA
TEMPERATURA DE DESGASIFICACION

SUAREZ, M.(l); FLORES, L.(2); DIEZ TORRES, J.A.(1); NAVARRETE LOPEZ-COZAR, J.(1)

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Salamanca.
(2) Dpto. de Quimica Inorganica. Universidad de Salamanca.

El estudio de le superficie de un sélido exige lo limpieza previa de la misma, para conseguir la mayor
accesibilidad posible de les moléculas del adsdrbalo. Este limpieza, por desgasificacion, dece ser
efectiva y no debe alterar la estructura del adsorbente. Enel caso de la pallgorsklta, las condiciones
standard de evacuacion (140°C, 10'6 torr y 8 fioras) producen una modificacion palpable de la
estructura del mineral, ocasionando el "foldIng'o plegamientode las fibras (Setratosa,J.M. 1978). Este
trabajo tiene por objeto encontrar la temperatura més apropiada en este proceso de desgasificacion,
con relacd6n a su poder adsorbente, y realizar la medida de superficie especifica y porosidad del

material de partida: la pallgorsklta de Bercimuel (Segovia).

FIGURA | valores oe superficie especifica en funcion déla temperatura de desgasificacion

Una vez fijadas las variables de presion y tiempo ( 10'6 torr y 2 fioras respectivamente) se aumenta
progreslvamentelatemperatura de desgasificacion (20. 50, 70,90,110,130,y 150*0 y se determina
le superficie especifica por adsorcion de Nitrogeno a la temperatura de 77K utilizando el método BET
Los resultados obtenidos se recogen en la grafica de la flg:1, en donde se obseva que le superficie
aumenta hasta une temperatura de evacuacion de 70*C, a partir de la cual disminuye progresiva y
rapidamente. La temperatura demasiado baje no es suficiente pare producirla limpieza completa de la
superflcledel mineral,mientras oue temperaturas demasiado elevados provocan modificaciones en la
microtextura del sélido, restando occeslblltdada las moléculas de Nitrogeno, y obteniéndose por tanto
valores menores alos reales de superficie del mineral.
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Paro la caracterizacion textural dele pallgorskUa se ha realizado la Isoterma de adsorcién-desorcion
deNlItrégeno ala temperatura de 77K, en un aparato volumétrico convencional de precision aotedo de un
medidor digital de presion Baizers modelo APG 100, queoermlte la lectura de oreslonesen un rango de !
a 1000 mm de Hg.

Las condiciones de desgasificacion elegidas en fundén de los resultados anteriores, fueron: una
temperatura de 70*C, une presién de 10 '6 torr, durante un tiempo de 2 horas La figura 2 represente le
isoterma deadsorcion-desorcion, en funcion dele presion relati va de equiliorio, cue pertenece el tipo |l
de laciosificacién BET, oal tipo IV de la IUPAC (Smg,K.S.W. 2td) , 1985), cue se produce en el caso de
adsoréentesno microoorosos. Presenta también un Dude de histéresls correspondiente al tipo H4 de la
IUPAC, caracteristico de poros entre placas paralelas, es decir que las flores individuales oe
oallgorskitasedisponorian paralelamente entre si y con respecto al eje 'b' formando egregaoos
laminares

Los datos dptemeos del anélisis oe la Isoterma son los siguientes: Superficie especifica (utilizandoel
método BET)= 181 m2/g, coefidentede correlacc16n= 0.9997 yconstente CBET: 92.

El estudio déla porosload se he realizado oor el método de Plerce.C. (1953), utilizando la rama de
desorcién de le isoterma, y he sloo completado con la técnica de porosimetrie de Hg (utilizando un
poresimetro Micromerltics 9300). Los resultados obtenidos demuestran que la porosidad de la

pallgorskita objeto oe estudio se sitta en el rengo oe la mesooorosload menor de 300 A

-iSUTLEMA DE A DoORCION—

CPA
"=
VodS. J *Sdl
fml/g) | if
Y
100 |.
T
i
*B-~-B

oAdsorcién.
m"Desorcién

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P/Po
Figura 2: Isoterma de adsorcién-desorcion de Nitrogeno.
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IDENTIFICACION POR TEM DE UN INTERESTRATIFICADO ILLITA-ESMECTITA
COMO PRECURSOR DE PALIGORSKITA

SUAREZ, ELSSAS, F.(2); ANORBE, MARTIN-POZAS, J.M.(l)

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Salamanca.
(2) LN.R.A. Versalles (Francia).

Enel yacimiento de pallgorskita de Bercimuel (Segovia) $e encontraron, asociados a este mineral,
oeoueflas cantidades de un mineral mterestratificado tico lllite-esmectita irregular. El contenido y
caracteristicas de este mineral variar conslderaciemente de unas muestras a otras, de forma oue se
procedidasu estudio porritcroscopfeElectronicedeTransmisionparalogrersu Identificacion y conocer
suredaccidnmtcrotextural con el resto celos componentes.

El estudio mineraldgico sera realizado porDRX tanto déla muestra normal en polvo como del agregado
orientado oele fraccién menoroe dos mieras enampiente normal, Drevia solvetacion con etilen-glicol y
tras calentamiento a550'C durante dos horas.Los materiales estudiados presentan un elevado contenido
eroellgorskita (superior al 70S), que tiene como Impurezas cuarzo e mita, y en menor proporcion
caolinita, esmectitauelinterestretificedolll1ta-esmectitalrregularobjetodeesteestud1o.

Para su observacién por TEM se prepararon cuatro muestras tanto por dispersién en medio acuoso y
sedimentacion sobre el oortamuestras, como por Inclusién en resina y corte ultrafino, previa
rehumectacion, ce manera que seconserve la textura original déla muestra, asi como el espaciado basal
caracteristicoenlasarclilasninchables.

A partir oe las observaciones realizadas, se puede decir que existe una gran homogeneidad en los
materiales, oue estén formados por agregados de fibras de pallgorskita orientados en todas direcciones
dando lugare una porosidad de 150-300 X En el estudio del corte ultroflno se han podido observar
secciones transversales al eje 'c* de distintos flloslHcatos, pudiéndose comprobar como el mineral
interestratiftcado, determinado por DRX, es el fruto de la alteraciéon de particulas de mita que van
‘enriendo’ suslbminasyoisolviéndose por sus bordes de manera que es frecuente observar particulas
en las oue alternan léminas conespadado interlaminara I0A yotros paqueteso 14 llegando a verse
[6bmines aisladas o monocapes' procedentes de estas particulas. Estas monocapas son restos
estructurales altamente Inestables que pueden servir como "germen' para la formacion de un nuevo
mineral oe composicion simllery mas estaole enlas nueves condiciones. Lapallgorskita se forma en este
yacimiento aexpensas de los productos oe alteracion de los minerales heredados, fundamentalmente de
le mita, siendo el Interestratiftcedo trreguiar Illita-esmectlto. anteriormente descrito, el paso
Intermedioentreambosmmerales.
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ANALISIS Y DISTRIBUCION DE Fe EN CLORITAS TRIOCTAEDRICAS NATURALES.

PRIETO,A.C.(I); CASADO,J.M.(I); LOBONJ.M.(l); HERRERO.F.(); VEEIRA,M.H.(2);
AYRES,N.(2); RULL.F.(l)

(1) Dpto. de Fisica de la Materia Condensada, Cristalografia y Mineralogia. Universidad de
Vailadolid.
(2) Dpto. de Fisica. Universidade da Coimbra. 3000 Coimbra (Portugal)

Se han estudiado ocho muestras de cloritas
trioctaedricas naturales, cuya elecciédn permite describir las
sustituciones tetraedricas Si*VrR ' (fundamentalmente Al"') y las
sustituciones Fe - Mg. Las muestras proceden de los Museos
Nacional de Historia de Paris (P) [108902 (Pl); 12644 (P2);
137510 (P3); 107749 (P4); 12466 (P6)] y de Historia Natural de
Berna (B), [2976 (B5); 5204 (B7); 5084 (B8)]. Cuatro de ellas,
Pl, P2, P3 y B5 son laminas bien cristalizadas con cristales de
alta calidad oéptica y las cuatro restantes P4, Po6, B7 y BS,
estadn como agregados microcristalinos en rocas matrices vy han
sido obtenidas mediante técnicas <clasicas. Todas ellas son
representativas de los diversos polos de las soluciones sélidas

del tipo Cloritas trioctaédricas.

Sus pardmetros cristaloquimicos y composicidén quimica
fueron determinados mediante DRX N EMPA, encontrandose
recogidos, junto con datos espectroscdpicos, en anteriores
trabajos (Prieto et al. 1990 a y b. Prieto et al. 1991). Para
un mejor conocimiento de la composiciédn quimica de estos
materiales se han wutilizado, por un lado la espectroscopia
Méssbauer, que nos permite obtener la relaciédén Fe‘z/Fe"’1
presente en cada muestra estudiada, y por otro se han obtenido
los espectros de absorcién UV-VIS. de las muestras bien

cristalizadas.
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Los espectros de absorciédn UV-VIS presentan bandas
atribuibles a cada uno de los estados de oxidacidén del 1ié6n Fe,
(Bakhtin, 1985) vy mediante tratamientos de descomposicién de
las bandas se pueden correlacionar sus contenidos relativos vy
distribucién entre las diversas posiciones tetraedrica,

octaédrica e interlaminar.

La utilizacién conjunta de las técnicas anteriormente
citadas permite ahondar en un mejor conocimiento de la
estructura, composicidén y distribucidén de iones Fe en cloritas

trioctaédricas, siendo este el objetivo del presente trabajo.

Bakhtin,A .I., (1985) "The distribution of Fe ions in
Chlorites". Geokhimiva. 10, 1519-1523

Prieto,A.C., Dubessy.J. y Cathelineau,M., (1990) "Spectroscopie
vibrationalle des chlorites trioctaedriques. Résultats
préliminaires". Bull. de liaison de 1la Soc. Francaise de
Minéralogie et de Cristallographie. 2/1, 36

Prieto,A.C., Dubessy,M., Cathelineau,M. vy Rull,F., (1990)
"Estudio y caracteriza.-ién de Cloritas Trioctaédricas por
espectroscopia Rarnan e Infrarroja". Bol.Soc.Esbp.Min. 13, 25-34

Prieto,A.C., Dubessy,J. y Cathelineau,M., (1991) "Structure-
composition relationships in trioctahedral chlorites: A
vibrational spectroscopy study". Clavs and clav minerals, (in
press)
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INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RESIDENCIA SOBRE LA EVOLUCION
DIAGENETICA DEL SISTEMA ESMECTITA-ILLITA, EN EL CRETACICO SUPERIOR
DEL SURCO ALAVES (CUENCA VASCO-CANTABRICA).

AROSTEGULJ.; URIARTE.J.A.

Dpto. Mineralogia-Petrologia. Universidad del Pais Vasco. Bilbao.

La transformaciédn de la esmectita hacia illita a través de fases
intermedias de interestratificados (R=0-R=1-RS3) se ha utilizado en
gran numero de cuencas sedimentarias, para el andlisis del grado de
diagénesis. Los parédmetros que hasta ahora se ha observado que mas
influencia tienen sobre la citada transformacidén, estdn ligados al
tipo de facies en el que se realiza la illitizacidén: disponibilidad
de K+, permeabilidad, presencia de iones inhibidores, etc; vy a la
historia geoldgica de la serie analizada: temperatura y tiempo de
residencia, principalmente. Por ello la comparacién de la
diagénesis, entre diferentes cuencas, en base al nivel alcanzado en
la illitizacidén de la esmectita, debe efectuarse teniendo en cuenta
ambas caracteristicas generales, tipo de facies e historia, entre

las cuales normalmente existe una interrelacidn.

El Cretacico superior del Surco Alavés (cuenca Vasco-Cantébrica)
es un medio diagenético poco reactivo "a priori", con tramos en los
que la disponibilidad de K+ es inferior a las necesidades para una
hipotética transformacién de R=0 en R=l, con baja permeabilidad vy
presencia de iones inhibidores. Sin embargo, a partir del andlisis
de la mineralogia de arcillas, efectuado sobre 105 muestras
procedentes de un sondeo situado en la parte central de dicho
dominio paleogeografico, se ha observado en profundidad la
progresiva desaparicidén de la esmectita (R=0-R=1). Asi el comienzo
de la illitizacidén vy la citada desaparicién se sitGan a una

profundidad actual de 1000m. y 1750m., respectivamente.

La reconstruccién de la historia subsidente y térmica (Lopatin,
1971) de dicho sondeo, permite determinar que la méxima temperatura
a la que ha estado sometido el nivel de comienzo de la illitizacién
es de 84°C, frente a los 41°C calculados para el presente. EL

tiempo de residencia de dicho nivel, en el intervalo de temperatura
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80°-90°C es de Sm.y. frente a los 3-3.5m.y. de todos los intervalos

de temperatura anteriores.

Asi mismo el intervalo de temperatura calculado entre el comienzo
y el fin de la transformacién es 84°-105°C. El tiempo de residencia

en dicho intervalo es de 33m.y.

Existen pocas referencias en la bibliografia, en las cuales se
analice de forma cuantitativa la influencia del tiempo vy la
temperatura. Ramseyer y Boles (1986) encuentran que diferencias en
el tiempo de residencia de 0.5x106 afios, entre 2-2.5m.y. para un
intervalo de,temperatura de 100°-120°C, pueden ser suficientes para
la completa transformacién de R=0 en R=1 en un medio diagenetico de
reactividad "normal" en comparacién con el Cretédcico superior del
Surco Alavés. Los datos obtenidos por nosotros indican que incluso
la médxima temperatura para el nivel de desaparicidén de la esmectita
(105°C) es inferior que la observada por los autores mencionados
(120°C para North Cole Levee en Ramseyer y Boles, op. cit.). No
obstante una valoracién conjunta de los paradmetros temperatura y
tiempo permite obtener un indice de tiempo y temperatura (Waples,
1980) T.T.I.-5.4, muy similar al obtenido por 1los anteriores

autores, T.T.I.=5.

Esta comparacién indica la necesidad de valorar la influencia de
la historia geoldégica en 1la illitizacién de la esmectita,
particularmente en medios diagenéticos de baja reactividad, donde
el tiempo de residencia puede Jjugar un papel determinante en la

citada transformacidn.

LOPATIN, N.V. (1971) Temperature and geologie time as factors in
coalification (en ruso) . Akad. Nauk SSSR Izv. Ser. Geol. 3, 95-
106 .

RAMSEYER, K. vy BOLES, J.R. (1986) Mixed-layer illite/smectite
minerals in Tertiary sandstones and shales, San Joaquin basin.
California. Clays and Clay Minerals, 34, 115-124.

WAPLES, D.W. (1980) Time and temperature in petroleum formation:
Application of Lopatin's method to petroleum exploration. A.A.P.G.
Bull ., 64, 916-926.

Esce trabajo ha sido financiado por el Ente Vasco de la Energia (E.V.E.)
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LOS ARSENIUROS DE NIQUEL COMO PORTADORES DE ELEMENTOS DEL GRUPO
DEL PLATINO. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL SISTEMA Ni-As-Pd A 7902C
Y 4502C.

GERVILLAJ\(1); MAKOVICKY, E.; MAKOVICKY,M.(2); ROSE-HANSEN,J.(2)

(1) Dpto. de Mineralogia y Petrologia e Instituto Andaluz de Geologia Mediterranea. Universidad

de Granada-C.S.I.C. Granada.
(2) Geologisk Centralinstitut. Institut for Mineralogi. Universitet. oster voldgade 10, DK 1350,
Kobenhavn K Dinamarca.

La solubilidad del Pd en los arseniuros de niquel y las relaciones de fase en el sistema Ni-As-Pd se

han estudiado experimentalmente mediante sintesis seca a 790° y 450°C.

Analisis preliminares de las cargas sintetizadas a 790°C muestran una amplia region de liquido en
la porcion central del mismo, sobre todo hacia el subsistema As-Pd. Por el contrario, hacia el subsistema
Ni-As son estables, en equilibrio con diversas composiciones del liquido. NiAs: (rammelsbergita), NiAs
(niquelina), Ni,,Ass (maucherita) y Ni5,As2, con porcentajes atomicos de Pd que pueden alcanzar el 5%, 4%,
1.53% y 3.25%, respectivamente. Es significativo sefialar como, en condiciones de equilibrio, la cantidad

de Pd que pueden disolver la niquelina y la rammelsbergita se correlacionan positivamente.

A 450°C se observa que la capacidad de disoluciéon de Pd en los arseniuros de niquel es
practicamente la misma, o incluso superior, que a 790°C: la pararammelsbergita contiene hasta 4.67% atm,
la niquelina hasta 3.32% atm y la maucherita puede contener mas de 3.50% atm. Sin embargo, solo la
pararammelsbergita y la maucherita pueden albergar la citada cantidad de Pd en presencia de niquelina,
mientras que esta condiciona su capacidad de disolucion de Pd a su equilibrio con otras fases mas ricas en
Pd. En la porcion central del sistema aparecen majakita (NiPdAs) y una nueva fase ternaria cuya féormula
aproximada es Pd7Ni,As,0. Esta nueva fase no permite el equilibrio entre la niquelina y la paladoarsenita
(Pd.As), pero es estable como parte de dos campos ternarios: el PdNi5As,0 coexiste con un miembro
intermedio de la solucion solida del PdAs2(con 4.31% atm de Ni), y esta asociaciéon binaria coexiste, hacia
el subsistema Ni-As, con el término de niquelina mas rico en Pd y, hacia el subsistema Pd-As, con un
miembro intermedio de la solucién sélida Pd,As (con 8.40% atm de Ni). Asi mismo, para concentraciones
de As inferiores a las necesarias para formar niquelina, el PdNi5Asl0forma parte de un equilibrio ternario
con maucherita y majakita ricas en Pd. En estas condiciones de baja fugacidad de As, la capacidad de

disoluciéon de Pd por la maucherita estd condicionada a su equilibrio con majakita.

Los resultados experimentales expuestos apoyan la hipodtesis de la distribucion de los elementos del
grupo del platino (EGP) en las mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel betico-rifenias (Gervilla y
Leblanc, 1990: Leblanc et al., 1990), segun la cual, el Os, Ir, y Ru se concentran en forma de sulfuros y
sulfoarseniuros incluidos en la cromita, mientras que el Rh, Pt y Pd son atrapados en la red de los arseniuros
de niquel. Si se considera que los arseniuros mas tempranos pudieron empezar a cristalizar por encima de
800°C (Gervilla y Rdmsbo, 1991), estos minerales estaban en condiciones de disolver una cantidad de EGP
mucho mayor de la necesaria (=0.0005% en peso de EGP) para explicar el contenido medio de tales
elementos en los arseniuros de niquel, e incluso de permanecer sin modificaciones importantes durante los
procesos de serpentinizacion que dan lugar a la formacion de pequefias cantidades de maucherita,

westerveldita y gersdorftta, a temperaturas inferiores a 550°C.
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ESTRUCTURA Y SIMETRIA DE VILLAMANINITA, (Cu,Ni,Co,Fe)(S,S¢)2 Y VAESITA,
N;S2.

MOREIRAS,D.B.(l); MARCOS,C.(I); PANIAGUA,A.(1); GARCIA GRANDA,S.(2);
DIAZ,M.R.(2)

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Oviedo.
(2) Dpto. de Quunica,Fisica y Analitica. Universidad de Oviedo.

La villamaninita, (Cu,Ni,Co,Fe)(S,Se)2 es un disulfuro del grupo de la pirita. De
acuerdo a los datos de difraccion de rayos X (Ypma et al. 1968, Ramdohr, 1980) posee
simetria cubica, grupo espacial Pa3. Sin embargo, estudios por microscopia de luz
reflejada muestran efectos débilmente anisotropicos, lo que sugiere una simetria
menor que la cubica. Esta contradicciéon entre datos de rayos X y oOpticos ha sido puesta
de manifiesto también en el CuS2 sintético (Taylor y Kullerud, 1972; King y Prewitt,
1979).

Por esta razon se ha realizado un nuevo estudio de difraccion de rayos X sobre la
estructura de la villamaninita. Para ello se seleccionaron dos cristales de villamaninita
procedentes de dos secciones pulidas, etiquetadas como PV-1 y NT-1, de muestras
procedentes de la localidad tipo (Mina Providencia, Carmenes, Ledn). Los cristales son
opacos, de color gris rojizo oscuro, con R% comprendido entre los valores medios de la
esfalerita 'y la magnetita (Paniagua et alt., 1988), y débilmente anisétropos en
observacion microscopica de polarizacion por reflexion. De los dos cristales
seleccionados, el NT-1 es el mas oscuro, con un tono rojizo mas intenso, y el mas
anisotropo. Sobre ellos se realizaron analisis con microsonda electronica, dando wuna
composiciéon media de Cuo,53Nio,27Co00,13Feo0,07S1,9gSe0,02 (PV1) 'y
Cuo0,68Ni0,14C00,06Pe0O,1 1S i,96Se0,04 (NT1). De ellos se seleccionaron dos fragmentos de
exfoliacion de tamano 0,1 x 0,1 x 0, mm. A efectos de comparacion estructural se
estudio asimismo un monocristal de NIiS2 sintético puro. Los tres cristales fueron
medidos con un difractéometro Enraf-Nonius CAD 4, Radiacion Mo Ka (X = 0,71073 A) con
monocromador de grafito. Para DS-2 y PV-1 se midieron 915 reflexiones, siendo
utilizadas 444 para la primera y 338 para la segunda. La técnica de medida utilizada fué
el barrido 0)-28, con velocidad variable y un tiempo méaximo de barrido de 60 seg. por
reflexion. Las estructuras se resolvieron por el método de Patterson usando el
programa SHELXS86 (Sheldrick, 1985). Para la muestra PV-1, la celdilla unidad se refind
utilizando 25 reflexiones del intervalo 20«< 29<30«. Las dimensiones obtenidas son; a =
5,7030(6) A, b = 5,7041(5) A, ¢ = 5,7051(8) A, a = 90,0250(93)«, p = 90,0573(100)«, y =
90,0112(77)«, V = 186,7 A3 , PM = 1252, peale = 4,455 g/cm3. Para la muestra DS-2 se
refind la celdilla unidad utilizando 25 reflexiones comprendidas entre 10«<20<15®, las

dimensiones determinadas son: a = 5,6875(42) A, b = 5,7131(67) A, ¢ = 5,7041(58) A, a =
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90,1467(882)*', (3= 90,1320(704)», y = 90.1357(753)», V = 185,1 A3, PM = 122,83, peale = 4,41
g/cm3. Partiendo de una hipodtesis general de estructura desordenada, el factor de
acuerdo final resulté ser R = 0,042 y Rw 0,043 para DS-2 y R = 0,047 y Rw = 0,047 para PV-
1, con el grupo espacial F*2i212x para ambos.

En el caso de la muestra NT-1 se estd realizando el refinamiento para el grupo
espacial PIl, pues intentos realizados previamente para los grupos Pa3 y P212121 no
dieron resultados satisfactorios.

Como complemento de este estudio se estd realizando un nuevo ciclo de medidas
experimentales, a fin deobtener un mayor numero de reflexiones, que posibilite
abordar la problematica desde una hipotesis de estructura ordenada.
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ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL (IR, RAMAN) APLICADA A OXIDOS DE
MANGANESO (IV) TIPO CRIPTOMELANA.

ALIAJ.M.(l); CRESPO,A.(2); DIAZ DE MERA.Y.(l); GARCIA NAVARRO{.(1); RULL,F.(3)

(1) Laboratorio de Edafologia y Mineralogia. Universidad Castilla-La Mancha. Ciudad Real.
(2) E.N. ADARO, Ciudad Real.
(3) Area de Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Valladolid.

La espectroscopia infrarroja ha sido propuesta por varios autores !
como una metodologia de estudio particularmente Gtil en su aplicacién al
analisis mineralégico de los éxidos de manganeso tetravalente. En efecto, 1la
caracterizacién de dichos materiales a través de técnicas mas habituales
idifraccién de Rayos X) presenta algunos problemas (ensanchamiento de bandas,
.indiferenciacién de las mismas o, incluso, total ausencia en algunos casos)

que dificultan su aplicacién satisfactoria.

En el presente trabajo, se estudian algunas muestras de 6xidos de manganeso
(IV) encontradas entre los materiales de relleno de cuencas continentales de
edad nedgeno-cuaternarias situadas en el Campo de Calatrava (Ciudad Real).
Cohetaneo con el depdsito de dichas cuencas, existe un vulcanismo basico y
ultrabasico que es el origen de las mineralizaciones. A través de surgencias
hidrotermales, el manganeso y otros elementos (Co, Ni, Cu, ...) se distri-
buyeron por el entorno inmediato, precipitando en condiciones supergénicas.

Las especies estudiadas presentan altos contenidos en Cobalto y Niquel.

La metodologia utilizada consiste en la comparacidén espectroscépica de
estas especies naturales con su andlogo sintético (amorfo) y con otros o6xidos

de similar naturaleza.

Se discute, asi mismo, la valides de la aproximacién tedrica del andlisis
del grupo factor a estas especies de escasa cristalinidad(3) , ¥ la posible
utilizacién de la espectroscopia vibracional a efectos de la obtencién de
informacién sobre el grado de cristalinidad. Fenémenos de orden/desorden
pueden ser, asi mismo, estudiados en paralelo con los datos suministrados

por la difraccién de Rayos X.
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ESTUDIO DEL PERFIL DE BANDA EN DRX, IR Y RAMAN MEDIANTE EL USO DE
LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

RULL.F.(); SOBRON,F.(2)

(1Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias. Valladolid.
(2)Dpto. de Ingenieria Quimica. Facultad de Ciencias. Valladolid.

La mayor parte de los métodos estructurales se basan en
el fenémeno de la interaccién entre la materia y 1la
radiacién.E1l espectro observable en este proceso se puede

poner de una forma muy general como

IUK) X TF CG(x,t)3

donde
G(x,t) =< £(x',t’) £(x+x’, t+t’) >

es la funcién de correlacién espacio-temporal de la propiedad
del sistema material puesta en juego y TF significa wuna
integral de Fourier en el espacio y en el tiempo.

Para un sistema material dado, 1la funcién £f(x,t) solo
depende del tipo de radiacién utilizada por lo que, cambiando
esta, podemos acceder al conocimiento de diferentes
propiedaes estructurales.

En el caso de la DRX la propiedad observable es 1la
funcién de correlacién de la densidad electrdénica o(x,t).En
el caso de la absorcién en el IR es la funcidén de correlacién
de densidad de dipolos M(x,t) y en el caso de la dispersidén
Raman es la funcién de correlacién de 1la densidad de
polarizacién P(x,t), la cual a su vez, puede expresarse en
términos de la constante dieléctrica local del medio e(x,t).

En general, dependiendo del experimento, estamos
interesados en la dependencia temporal o espacial de 1la
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propiedad observada .Esta se logra respectivamente,
promediando sobre x o sobre t, en un conjunto macroscédpico de
adtomos o moléculas.

Esta forma de proceder, como es bien conocido, tiene
plena validez en el caso de los gases a baja presién y en el
de los cristales ideales o perfectos.Pero presenta limita-

ciones en su aplicacién a 1liquidos asociados y a cristales

reales.

En este 1ultimo <caso, el tamafio finito, la forma vy
distribucién de tamafios del cristalito, la presencia de
efectos de orden-desorden, las sustituciones iédnicas, el

efecto de 1la temperatura y presién, etc. hacen necesaria la
consideracién de ambas funciones de dependencia, temporal vy
espacial en el andlisis de la intensidad observada.

Para la espectroscopia vibracional Raman e IR, sobre 1la
que se centra nuestro interés, esto significa que 1las
intensidades observadas estanmoduladas poruna funcién de
coherencia espacial 1la cual, a su vez, esta definida por, el
volumen cristalino sobre el que las vibraciones se extienden,
por su ordenamiento, por el tipo de &tomos sustituyentes,
etc., etc.En algunos casos, esta funcién es obtenible de
forma experimental por DRX y entonces, evidentemente, la
informacién contenida en el perfil de las bandas se puede
tratar como el producto de convolucién de estas contri-
buc iones.

Este problema puede analizarse por distintos métodos, de
entre los cuales en nuestra opinién, tienen particular
ventaja los derivados de la transformada de Fourier.

Presentamos en este trabajo el formalismo desarrollado
para analizar el perfil de banda experimental en DRX, IR y
Raman y los resultados se aplican a diversos ejemplos de
sustancias semicristalinas, en particular, aquellos minerales
con cristalinidad bastante imperfecta.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA Y PETROFISICA DE LOS MATERIALES
BIOCALCARENITICOS, UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE MONUMENTOS
HISTORICOS DE GRANADA

RODRIGUEZ NAVARRO, C.(1);SEBASTIAN PARDO, E.(l); ZEZZA, U.(2); DE LA TORRE
LOPEZ, M!J.(1), CARDELL FERNANDEZ, C.(l)

(1) Dpto. de Mineralogia y Petrologia. Univ. de Granada.
(2) Dip. di Science della Terra. Univ. di Pavia (Italia).

En la zona SW de la Depresion de Granada, afloran una serie de materiales calcareos
detriticos, de edad Tortoniense, formados fundamentalmente por bioclastos; materiales que han sido
profusamente utilizados en la construccion de edificios histéricos de la ciudad de Granada (v.g.
Catedral, Monasterio de San Jerénimo, Hospital Real, Palacio de Carlos V, etc.). En la actualidad
este tipo de materiales presentan un estado variable de deterioro. Se han determinado sus
caracteristicas mineralégico-petrograficas, paralelamente a la obtencién de diversas propiedades
fisico-mecanicas. Estas determinaciones son imprescindibles para un posterior analisis de los
mecanismos y formas de alteraciéon de estos tipos rocosos, una vez que se hayan ubicado en un
determinado monumento.

Mineralogia y texturas

Se han llevado a cabo estudios de este tipo de materiales mediante microscopia optica y
electronica de barrido (SEM), junto con analisis por difraccion de rayos-X. Se ha comprobado que
la totalidad de las muestras tomadas de canteras explotadas en la antigiiedad, para obtener los
sillares de los monumentos antes mencionados, (Canteras de la Escribana y Las Parideras, en Santa
Pudia), se componen mayoritariamente de calcita, que forma parte, tanto de los esqueletos de
diferentes tipos de organismos (foraminiferos, algas rojas, equinodermos, lamelibranquios y
gasteropodos, mayoritariamente), como de una matriz micritica y en algunos casos esparitica
(generalmente en zonas de recrecimiento sintaxial).

El origen de estos materiales es claramente detritico, ya que aparte de la existencia de
granuloclasificaciones, (consecuencia de la acumulaciéon de este tipo de organismos fésiles en un
medio energético), aparecen cristales xenomorfos de cuarzo (con extincion ondulante), de origen
detritico, procedentes de los materiales metamorficos circundantes, (Zonas Internas de las
Cordilleras Béticas). Podriamos concluir resaltando que casi todo este tipo de materiales sufri6 una
resedimentacion después de un primer depésito marino. Este hecho, como se vera mas adelante,
podria haber desempeiiado un papel bastante relevante, de cara a la formaciéon de un importante
sistema poroso.

En las canteras estudiadas (Tipo Escribana y Tipo Parideras), de la zona de Santa Pudia,
afloran varios niveles con caracteristicas diferentes. Aparecen ciefias variaciones laterales aunque
las mas importantes son las que se detectan entre techo y muro de la formacién, en base a:

- Caracteristicas petrograficas macro y microscépicas, y de cementaciéon
- Propiedades hidricas y porosidad
- Propiedades mecanicas

Dentro del Tipo Escribana, se diferencian tres subtipos; mientras que en el Tipo Parideras
no hay variaciones significativas, (salvo ciertas concentraciones de oxidos de Fe en los niveles
inferiores). Ver Tabla L
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TABLA |

TIPOS Caracteristicas Muestra tipo
Escribana 1 Bioccalcarenita de Ios niveles siperiares. Colar Escr-2
blanco. Bequeiio tamario de dlastrs. No hay Escr-16
carento interyanilar, o esmuy

esaso.Ruosidad: 12-23 &

Escribana II PBequefios bicclastos. rocas muy delezrehles, BEscr-15
dao. Nivel medio. Rorosidad: 35 -38%

Escribana ni Mayor tamafio de hicclastes que 1as anteriaes. Escr-9
Color csaro (rayor ancentracién en Fej) .
Roca mas carpacta y msistente. Nivai inferiar
de lacatera. Rorosidad: 34 -36 %
Parideras Tamafio de hicdlastes elevacb, hasta 4 an, 1

biczlcindita) . Blanca oon disaminacianes de
&xidos de Fe, mjizes. Rorosidad: 30 -33 &

Propiedades Hidricas, Mecanicas y Sistema Poroso

El estudio de las mismas, junto con del sistema poroso, determinan en gran medida la
prediccion de la clase de comportamiento, de cada tipo petreo. Esto es clave a la hora de realizar
un analisis de los diferentes problemas de alteracion que van a presentar los monumentos
construidos con ellas.

De esta manera, se estudiaron los comportamientos de cada tipo definido anteriormente
(Tabla I), sometiéndolos a una serie de ensayos tales como: absorcién forzada, absorcién y
desorcion libre, permeabilidad al vapor de agua y succién capilar.

Estos ensayos determinan la
forma y grado de penetracién que
presenta el agua (principal agente y CANTERAS DE SANTA PUDIA
vehiculo de alteracién), en cada uno CONTENIDO DE AGUA EN SATURACION
de los tipos de roca antes descritas.
De esta forma se puede hacer un

% en pego de agua en aaturacién (Ws)

reconocimiento rapido de los tipos «
pétreos encontrados en cada P3 .o
. ! It u
monumento, y predecir el grado de BRI M
F23 a0 f

alterabilidad de cada uno, asi como I
explicar la causa de cada clase de
alteracion. (Figura 1: contenido de .
agua en saturacién de los cuatro tipos .
pétreos definidos en la Tabla I). w: L v
La caracterizacion del sistema i R
poroso, distribuciéon del tamafio de muestras
poros, forma, volumen total de los Ctearwiublido tipoc ac cada nuostrt
mismos, etc., se ha realizado por Figura 1. Contenido de agua en saturacién de los diferentes tipos de
porosimetria de inyeccién de Dbiocalcarenita de las canteras de Santa Pudia, (en % en peso).

pu—

mercurio, existiendo una clara

correlacion entre los resultados obtenidos por esta técnica y las propiedades hidricas antes descritas.
Las caracteristicas fisico-mecanicas de todos los tipos y subtipos pétreos, de las canteras

histéricas de Sta. Pudia, de nuevo en explotacion desde el afio 1990, se han determinado segiin las

normas UNE y ASTM.

(Este trabajo ha sido financiado por el Grupo de Investigacion de la Junta de Andalucia n° 4065, Proyecto de la
DGICYT PB87 0228-01 y forma parte de la Accion Integrada Hispano-ltaliana n° 65/1990).
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CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y MINERALOGICA DE LA ROCA
MONUMENTAL DE LA CIUDAD DE ZAMORA

ANORBE, M.; DIEZ TORRES, J.A.; SUAREZ, M.; NAVARRETE, J; MARTIN POZAS, J.M.

Departamento de Geologia, Universidad de Salamanca

El Patrimonio Monumental de la Ciudad de Zamora se encuentra fundamentalmente construido con roca
procedente ce los afloramientos Paieogenos que forman una franja NS al Oeste de la ciudad. Dichas rocas
corresponden al tramo superior de la Unidad Inferior o Basal del Paledgeno que esta constituido por
sedimentos detriticos, areniscas y conglomerados, de origen fluvial intensamente cementados por material
de naturaleza silicea La morfologia de esta unidad, condicionada por la dureza que le confiere su cemento
siliceo, se caracteriza por la formacién de grandes escarpes de los cuales se extrae desde antiguo esta roca
ce construccion, v sobre los cuales se asienta la propia ciudad de Zamora.

Para el estudio petrografico y mineralégico de la roca se han seleccionado 4 canteras en las que se han
recogiqo 18 muestras. La seleccion de las canteras se ha realizado bien porque aparecen en la bibliografia
historica sobre los monumentos (Ramos de Castro, 1977 y 1978) o bien porque se encuentran en las
proximidades de las principales vias de acceso a la ciudad por el oeste, donde se reconocen gran cantidad de
antiguas explotaciones

;oore estas muestras se ha realizado ei presente estudio mediante microscopia dotica v electronica,
analisis quimico y andlisis mineraldgico por difraccién de rayos X

La piedra monumental objeto de este trabajo presenta un intervalo granulometrico muy amplio, en el
que el tamafio medio de los clastos es arena gruesa, y la seleccion de mala a muy mala. Los clastos que
constituyen el esoueleto de la roca estan flotando en el cemento-matri2 siendo los contactos entre ellos sobre
todo puntuales y raramente lineales.

Dei analisis modal de los componentes clasticos oor estimacion visual de mayor a menor se diferencian:

- cuarzo: componente mayoritario (55-65?) que puede ser mono o policristalino
(constituido por pocos individuos).

- fragmentos dB rocas: (5-107?) SoDre todo de cuarcita, aunque tamDien oe rocas
met3morficas (filitas, micacitas, etc.) e igneas de textura granuda.

- micas: (2-47) Moscovitas de diferentes tamafios. Se puede observar un proceso de
moscovitizacion de biotitas por la acumulacién de oxidos de hierro en los planos de exfoliacién. Aparecen a
menudo alteradas en sus extremos o "desflecadas”

i
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- feldespatos: (2-3S) que pueden ser feldespato potasico y/o plagloclasas. Se presentan
frecuentemente transformandose a minerales arcillosos.
- ofros: (< 1%) integrantes del esqueleto en la fraccion arena. Son diversos minerales pesados

y ODaccs: turmalina, rutilo, zircén, etc.

E! cemento-matriz constituye mas del 25% del total de la roca y aglomera los clastos descritos,
cerrando la porosidad de la roca intensamente. Fundamentalmente es de naturaleza opalina, de color
olanquecino, presentando textura gelatinoide (Bustillo, 1976) practicamente isétropa con meodles
cruzados. El color aparece beige o marronaceo dependiendo de la cantidad de material arcilloso que se
encuentra empebido en su seno, observandose en meotles cruzados la amsotropia de sus colores de
interferencia. Se han identificado también, en menor medida, variedades fibrosas de cuarzo microcristalino
ce tipo calcedonia en las Ultimas etapas de cierre de la porosidad. Sobreimpuesto a este cemento de
naturaleza opalina aparece otro ferruoinoso aue tifie la roca de colores amarillos v/'o roios v malvas, y que

en algunos caso cierra la porosidad en forma de pequefios esferulitos o pisolitos.

£1 estudio dirractometrico de la muestra total y de las fracciones menores de 20 y 2um muestra un
claro predominio de minerales siliceos (cuarzo, opalo CT y 6palo A) frente al resto de las fases ( minerales
arcillosos, micas, feldespatos, Oxidos e hidroxidos de hierro, etc.). El cuarzo de baja temperatura es el
mineral siliceo méas abundante como principal constituyente de los clastos, y las dos variedades de 6palo
forman el cemento que aglutina la roca. Como minerales arcillosos se identifican por orden de abundancia
caolinita v esmectitas. Siempre constantes, y en pequefias proporciones aparecen micas, feldespato ootasico
y plagioclasas. En algun caso aparece alunita. Las muestras con tinciones tienen goetita y hematites. H
analisis quimico total de la piedra de Zamora corrobora los datos mineraldgicos siendo su porcentaje de SiOj
mavor oe) 82S oei total de la muestra en todos los casos.

Ei estudio por MEB revela un aspecto compacto de la roca, observandose los clastos embebidos en un
cemento-matriz que cierra practicamente toda la porosidad. Los poros presentan diversos tamafios y en
ellos se pueoen definir distintas morfologias del material opalino: masiva, cristalina y esferoidal.

REFERENCIAS:

RAMOS DE CASTRO, G ( 1977). El arte roménico de la provincia de Zamora. Diputacién Provincial de
Zamora.

RAMOS DE CASTRO, G (1978). Las murallas de Zamora. Servicio de Publicaciones de la Direccién
Provincial del M2 de Cultura. Coleccién arte e historia-1. Zamora

SUSTILLO, MA. (1976). Texturas de las rocas siliceas inorganicas en ambiente continental y significado
genético. Estud Oeol., 32, 371 -383
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LA PIEDRA DE ESPEJON (SORIA) Y SU UTILIZACION EN LA ANTIGUEDAD
ALVAREZ PEREZ, A.(l); PLANA LLEVAT, F.(2)

(1) Dto. de Geologia, Facultad de Ciencias, Universidad Auténma de Barcelona, 08193
BELLATERRA (Cerdanyola)
(2) Instituto Jaume Aimera, CSIC, ¢/ Marti i Franqés s/n, 08028 BARCELONA

Los terrenos cercanos a Espejon (Soria) suministraron la
mayor parte de piedra ornamental utilizada por los romanos en la
reconstruccion de Clunia, después de su conquista por parte de
Pompeyo el afio 73 a.C. La ciudad estaba emplazada en el Alto del
Castro, entre las actuales poblaciones de Pefialba del Castro vy
Corufia del Conde (Burgos).

El material era extraido en unos niveles que pueden ser
atribuidos al transito entre el jurdsico y el cretacico. Consiste
en unas calizas, a veces brechadas, de colores predominantemente
rojos y amarillos. En general son biomicntas con abundantes
fragmentos de moluscos y braquidopodos muy rodados y recristaliza-
dos. Pueden presentar pelets y oolitos de diverso tamafo e, in-
cluso, de diversas generaciones. La matriz ha podido recristalizar
hasta llegar a formar bioesparitas. Se establece una clasificacion
de estos materiales.

El andlisis de los componentes mineralégicos se na realizado
mediante difraccién de rayos-x. El analisis cuantitativo de las
fases se na valorado mediante el método de Chunh (1974). En las
muestras de odoraciones amarillentas se detecta la presencia, en
la matriz, de una proporcion elevada de caolinita, acompafiada de

cuarzo e iliita; en las de coloraciones rojizas se detecta la
presencia de nematites, acompafada raramente de caolinita y cuar-
zo.

Por medio de Absorcion Atdmica se nan determinado las con-
centraciones de los elementos Zn, Cu, Ag, Pb, Fe, Mn y Sr.

Finalmente se comparan los analisis efectuados sobre las
muestras procedentes de Espejon, con los efectuados en las mues-
tras procedentes de Clunia. La atribucién de estas dultimas a
Espejon es clara, en un porcentaje superior al 95 v, dentro de los
margenes tolerados de error.
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ESTUDIO MINERALOGICO DE LOS MARMOLES VERDES DE CONNEMARA
(IRLANDA)

BALLBE LLONCH, E. (1); DE LA FUENTE CULLELL, C.(2)

(1) Facultad de Farmacia. Universidad de Barcelona.
(2) Facultad de Geologia. Universidad de Barcelona.

INTRODUCCION

Los montes de Connemara se situan en Irlanda,al N. de la bahia de Galway y
se extienden en direccién E-0 desde los lagos Mask y Corrib hasta la costa atlan-
tica,donde terminan en los acantilados de Clifden.

El macizo,culminado por el Leckavrea Mountain (613 m.),estd constituido pc
mareriales pluténicos,granitos cue afloran en la costa de la bahia de Galway y
mas al N.,al 0. del lago Mask y que flanquean por el N. y por el S. un anticlinc
rio en direccién E-0 y que esta constituido por materiales metamérficos,migmati
tas,marmoles y enclaves de gabros serpentinizados juntamente con areniscas muy
compactas y cuarcitas en el contacto N.

Entre todos estos materiales rocosos destacan los llamados marmoles verdes
de Connemara que se explotar como piedra ornamental y de revestimiento por sus
curiosos veteados y su atractivo color verdoso, y que son cortados y pulimenta-
dos en la factoria que la Connemara Marble Industries Ltd. mantiere en la loca-
lidad de Moycullen.en el condado de Galway.

En este trabajo se estudian seis muestras de material marméreo,tres de elluu
recogidas en una cantera situada cerca del lago Corrib, a 3 millas del cruce de
la carretera N-59 (de Galway a Clifden) con la R-344 que conduce a Spiddal.y la
otras tres recogidas en otro escarpe de una explotacién abandonada cerca de 1la
localidad de Clifden. Para este estudio,éstas ultimas se agruparon como "Eire-1"
y las anteriores como "Eire-2".

Se han estudiado estas muestras con objeto de determinar su naturaleza mine-
raldégica y con ello las causas de las propiedades fisicas que poseen y que les
otorgan un resultado estético muy singular en el que se basa su utilizacidén co-
mo L.edra ornamental y de revestimiento decorativo de lujo.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio mineraldégico de los marmoles verdes de Connemara,se han se-
guido dos vias analiticas . Unos estudios se han centrado en el analisis oéptico
sobre preparaciones de lamina delgada,con el fin de determinar la textura de es-
tos marmoles y visualizar también el estado de alteracién de sus minerales cons-

tituyentes y sus coloraciones.
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Es precisamente la coloracién de estos marmoles su propiedad mias sobresalien-
te y lo que les da calidad como piedra ornamental.

La otra técnica analitica utilizada para este estudio ha sido la difractéme
tria de RX, que proporciona la mas precisa identificacién de la naturaleza mine-
ralégica de las muestras. Para ello, se ha utilizado un difractémetro Siemens,
modelo D-500,dotado de generador Kristalloflex 710 H, detector de centelleo mono
cromador secundario de grafito y tubo de Cu,acoplado a un microordenador IBM,
PS-60 para tratamiento de datos é impresora Siemens PT-88 para el registro con-

tinuo de los difractogramas.

RESULTADOS OBTENIDOS

El estudio mediante microscopia 6ptica sobre lamina delgada permite apreciar
como se muestra en las fotomicrografias del péster,que la textura de la roca es
holocristalina y granuda como corresponde a rocas metamérficas de este tipo. Se
aprecia claramente en las muestras "Eire-1” la presencia mayoritaria de crista-
les de dolomita y la de serpentinas,concretamente antigorita con la tipica es-
tructura "en malla" que contiene venillas entrecruzadas de crisotilo.También se
advierte la presencia de eloritas y pocos granos de calcita. En las muestras
"Sire-2",los cristales mas abundantes son de calcita conteniendo tan'-'iér. serpen-
tinas y cloritas. Todos estos minerales manifiestan su presencia en los difracto-
gramas de RX.

CONCLUSIONES

Se constata que estos marmoles de Connemara,cuya propiedad mas sobresalien-
te son sus colores y veteados verdosos,-lo que les otorga su calidad de piedra
ornamental-,estan constituidos por dos tipos diferenciados de composiciones mi-
neralégicas . Las de "Eire-1" integradas mayoritariamente por dolomita y las de
"Eire-2" compuestas mayoritariamente por calcita. En las primeras hay poca calci-
ta y en las segundas muy poca dolomita. Ademads acompafian a los minerales predomi-
nantes en ambos tipos de muestras,serpentinas,del tipo antigorita,clinocrisotilo,
y algo de cloritas. Son estos minerales secundarios y acompafiantes de los mayori-
tarios los responsables del color verdoso que tienen ambos tipos de muestras.En
estos marmoles el color es responsabilidad de sus minerales de alteracién.

Es de notar que todos estos materiales se engloban en la denominada "forma-
cién Dalradian",en parte cambrica y en parte precambrica,constituida por esquis-
tos,marmoles verdes y cuarcitas, todos ellos intensamente metamorfizados y re-

cristalizados .
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ESTUDIO MINERALOGICO DE CERAMICAS ROMANAS DE SALOBRENA
(GRANADA).

DE ANDRES, A,(l); MUNOZ, 1.(2); GARCIA RAMOS, G.(3).

(1) Instituto de Ciencias de Materiales, sede D. Madrid.
(2) Departamento de Geologia. Universidad de Alcala. Madrid.
(3) Departamento de Q. Inorganica. Universidad de Sevilla.

'la Costa sur de Granada, y en concreto la desembocadura del
rio Guadal-feo, reune las condiciones ideales que buscaban los
antiguos pobladores y los diferentes pueblos que colonizaron las
riberas del Mediterrdneo para sus asentamientos comerciales y
culturales.

Desde 1960, los profesores F'ellicer y Navarrete de 1la
Universidad de Sevilla, han comenzado a recoger y estudiar
fragmentos arqueolégicos de la regién oriental de Andalucia, en
especial las piezas ceramicas que abarcan desde el Neolitico
hasta la época de la dominacién &arabe, destacando los hallazgos
panicos y romanos. Por otro lado, diferentes investigadores del
Instituto Arqueolégico Aleman de Madrid han establecido 1los
perfiles de la linea de costa y su evolucién desde el Neolitico
hasta la actualidad, producida, en gran medida, por la gran
cantidad de aportes del rio Guadalfeo.

En base a estos antecedentes, se ha realizado wun estudio
mineralégico de dieciocho fragmentos de ceramicas Homanas :
vasijas, 4&nforas y ladrillos , del siglo II al IVvd. de C.,

hallados en las proximidades de Salobreifia.

Salobrefia esta enclavada dentro de una zona geoldégica en 1la-

que la roca madre estd muy alterada, permitiendo la formacién de
arcillas de buena calidad para la elaboracién ceréamica, aunque
en 'la actualidad, estos yacimientos se encuentren enmascarados

por tierras de labor, utilizadas en la plantacién de arboles
tropicales.

Los estudios de caracterizacién cerédmica tienen como objetivo
fundamental conocer el origen local o foraneo de las ceréamicas,
poder determinar su relacién con los centros alfareros de 1la
regién y 1las posibles interrelaciones entre yacimientos, los
intercambios comerciales que se pudieron producir, asi como
establecer y aclarar aspectos referentes a la elaboracién de las
piezas; seleccién de materiales, elaboracién de pastas,
temperatura de cocciédn, empleo de engobes y acabados de
superficies u otros sistemas de adorno, etc. Para todo ello el
conocimiento de la mineralogia resulta imprescindible y completa
los estudios arqueolégicos antes mencionados. Ademas, este
trabajo se amplia con los andlisis mineralégicos de diversas
arcillas del 1lugar (de ANDRES et al., 1990).
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Para lograr toda esta irvforma'cién, aparte de los

procedimientos tipicamente arqueoldgicos, se emplean otros
métodos fisico-quimicos, tales como Di-fraccién de rayos X (DRX) ,
Analisis Térmico Di-ferencial 2y Termogravimétr ico (ATD-TG) ,

Microscopia Electrdénica de Barrido acoplada a un Espectroscopio
de Energia Dispersiva de Rayos X (SEM-EDX) y Microscopia Optica.

Del estudio de los resultados experimentales, considerando
en primer lugar las vasijas, se deduce su posible origen local,
con cuarzo y fe ldespat os-p lag iocasas como desgrasantes
principales. En cuanto a la temperatura de coccién estimada par
la presencia de minerales secundarios de alta temperatura es de
'300-950 °C, excepto para dos muestras que es menor de 350 °C y
en las "Terra Sigillata" hasta de 1100 °C. Los -fragmentos de

an-fora parecen mostrar origenes diversos, presentan como
desgrasantes cuarzo y -feldespatos, en algunos casos, ademas,
calcita. La temperatura de coccién estimada es inferior a

350 °C. Por 1ultimo, los ladrillos parecen ser de origen no local.
En cuanto a la temperatura de coccidén es inferior a 350°C.

Referenc ia :

de ANDRES, A., GARCIA-RAMOS, G., MUKOZ, I., PALACIOS, J.M.,
SANCHEZ, P. (1990) : "Arcillas ceramicas de la costa sur de
Granada. I. Zona Motril-Salobrefia." En: Ci.enci.a y Iecngl.gg.ia de

igs MSteri.aies Ceramicgs y Vitreos”. EsgaQan39j, Soc . Esp . Ceram. y
Vidr. Ed . Faenza. Tcastellédn).
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CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE LA CERAMICA SIGILLATA
TARDIA PRODUCIDA EN CLUNIA (S.IV AL VII)

VENDRELL-SAZ, M.(I); PRADELL-CARA, T. (2)

(1) Dpi. de Cristal.lografia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitit de Barcelona.
(2) Dpt. de Fisica. Escola Superior d’Agricultura. Universitit Politécnica de Catalunya.

La ciudad romana de Clunia (Penaiba de Castro, prov. de Burgos) pervivié entre los s.|
al Vil d.J.C. y, con altibajos, representé un centro de importante poder politico en la
Espafia romana. Acorde con su importancia actué como centro receptor de ceramica
siglllata producida en otros puntos (s.I al Ill), sin embargo, se conoce una amplia
producciéon local que se inicia con seguridad en el s.1V tras una época de crisis, y que
perdura hasta entrado el s.VI, como minimo: esta ceramica, conocida como sigillata
hispénica tardia se caracteriza por: a) barnices rojos, delgados, con mala adherencia a
la pasta, y b) barnices amarillos, dorados, de tonos poco uniformes, aplicados por lo
general a formas relativamente abiertas.

En este trabajo se aborda la caracterizacion fisico-quimica y mineralégica de la sigillata
tardia de produccion cluniense entre los ssiglos IV al Vil. Como conclusiones se
establecen dos grupos de ceramicas producidas en Clunia separables quimicamente por
la composicion de las pastas. Al mismo tiempo, y en base a la mineralogia de las pastas
y de los barnices, se determina la tecnologia de produccion de ambos grupos
(temperatura de coccion, tiempo de maduracién, manipulacién de las pastas, atmésfera
del horno, ...).

La metodologia experimental se ha basado en la determinacion de la composicién
quimica de las pastas por medio de espectroscopia de rayos X, mientras que para los
barnices se ha utilizado el analisis de energias dispersadas (EDX) acoplado al microscopio
electronico de barrido. La mineralogia de las pastas y de los barnices se ha determinado
por difraccion de rayos X, cuantificando (cuando ello ha sido posible) mediante el modelo
de Chung con patréon externo. El estudio petrografico en seccion delgada se ha realizado
mediante microscopia de polarizacion. Y ocasionalmente se han llevado a cabo estudios
del comportamiento térmico de las pastas ceramicas mediante ATD y dilatometria, para
confirmar las temperaturas de coccién supuestas en base a las fases minerales
neoformadas.
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El tratamiento estadistico multivariante empleando las concentraciones de elementos
mayoritarios ha puesto de manifiesto la separacion de las ceramicas producidas en Clunia
en dos grandes grupos, también separables cronolégicamente, desde el punto de vista
arqueoldgico. Las relaciones bivariantes Sr/Ca, Sr/Zr, FelTi, Cal/(Cal/Sr) y KI/(KI/Rb)
confirman la existencia de ambos grupos. En el primer grupo (el anterior
cronolégicamente) se incluyen la totalidad de las muestras de barniz amarillo/dorado
estudiadas.

Desde el punto de vista mineralégico ambos grupos presentan una notable uniformidad,
siendo de destacar la presencia como fases de neoformacién, de gehlenita y akermanita,
hematite, una fase espinela, y ocasionalmente diépsido; como fases remanentes de la
materia prima original aparecen cuarzo, feldespato potasico e jHita (con la reflexion 020
mas intensa que la 001); la calcita determinada hay que atribuirla a una fase de
retrogradacion producida durante el enterramiento. La composicion de los barnices,
particularmente los de color rojo, presentan cantidades notables de hematite, asi como
una concentracion en calcio baja.

La temperatura de coccion hay que situarla por encima de los 900°C pero sin
sobrepasar los 950°C. La presencia de restos de illita, asi como la relacion de sus
intensidades de reflexion, establecen este limite superior. Ocasionalmente se habria
llegado a sobrepasarlo, aunque sin llegar a los 1000°C, en que se hubiera formado
mullita. Esta determinacion se confirma con los analisis dilatométricos efectuados a las
pastas ceramicas. La ausencia de mullita en entornos ricos en calcio y que han
ultrapasado los 950°C hace pensar que las temperaturas determinadas se mantenian
durante un corto espacio de tiempo: menos de 30 min., de acuerdo con cocciones
experimentales realizadas por los autores.

No se ha apreciado diferencia tecnoldgica alguna entre ambos grupos de ceramicas,
y si bien se suceden cronoldgicamente, hay que pensar en la perduracién del nivel
tecnolégico a lo largo de todo el periodo productivo, aunque las materias primas deben
proceder de yacimientos de arcilla distintos, o bien elaboradas en distintos talleres de la
misma ciudad.
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LA PRODUCCION DE ANFORAS ROMANAS DEL TALLER DE CAN FEU
(BARCELONA): CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA

VENDRELL-SAZ, M.; MOLERA, J.; GARCIA-VALLES, M.

Dpt. de Cristal.lografia. Mineralogia i Diposits Minerals. Universitit de Barcelona.

El yacimiento romano de Can Feu (prov. de Barcelona) ha aportado, entre otros restos,
un taller ceramico que producia anforas (Pascual 1, Dressel 2/4), dolia y tegulae. El
funcionamiento del taller presenta dos etapas documentadas arqueoldgicamente, una del
10 a JC al 15 d JC, y otra de mediados del s. | hacia adelante. Dicho taller esta ubicado
en la fosa tectéonica del Vallés, entre las cordilleras Litoral y Prelitoral, sobre arcillas
miocénicas y sedimentos de aluvion cuaternarios.

En este trabajo se estudian desde el punto de vista quimico y mineraldgico las anforas
producidas en ambas etapas, a fin de poder establecer una caracterizacion fiable que
permita asignar a produccion de este taller anforas localizadas en otros yacimientos
arqueolégicos. Se extraen asimismo conclusiones en lo que se refiere a la tecnologia de
produccién de estas piezas ceramicas. Se elude el estudio de otras tipologias producidas
en el mismo taller, el analisis de las cuales requeririan un tratamiento especifico que
permitiera determinar la distinta manipulacion de las materias primas en funcion de la
utilidad de la pieza, y se centra el problema en la caracterizacién de las anforas por su
indiscutible interés al haber sido utilizadas como contenedores de transporte.

La determinacion de las fases minerales presentes se ha llevado a cabo mediante
difracciéon de rayos X y microscopia 6ptica, técnica esta ultima que permite el estudio del
desgrasante afnadido a la pasta para corregir sus propiedades plasticas.

El analisis quimico, realizado por fluorescencia de rayos X, permite, mediante el
tratamiento estadistico multivariante de los contenidos, agrupar las producciones por su
afinidad quimica, la cual esta en relacién con la geoquimica del yacimiento de arcillas que
suministré la materia prima. Se trata, en definitiva de una técnica que permite asignar
ceramicas a origenes relativamente seguros, y en nuestro caso, caracterizar la produccién
del taller.

Se determina que la composicion y distribucién del desgrasante es similar en las

anforas de una y otra etapa de produccidon, y su mineralogia corresponde a la de las
arenas de la zona, caya area fuente hay que situarla en los macizos primarios de los
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Catalanides. Sirt embargo, el tratamiento estadistico de los datos de composicion quirr .a
revela que ambos grupos se diferencian claramente, basicamente por el contenido en
calcio, aunque las relaciones bivariantes Ti/Fe, Ca/Sr, K/IRb y Zr/Sr separan también con
claridad ambas producciones.

En lo referente a la determinacion de la técnica de produccion, la presencia en las
pastas de fases neoformadas durante el proceso de coccion y de restos de la materia
prima original permite determinar la temperatura maxima alcanzada en los hornos, asi
como establecer diferencias técnicas entre una y otra produccion. Asi se ha determinado
una diferencia de temperatura de coccién entre ambos grupos en base a la presencia y
desarrollo de fases del grupo de las melilitas, estableciendo una temperatura maxima
alrededor de los 950°C para la produccion mas antigua, mientras que la otra apenas
sobrepasd los 900°C. Los autores atribuyen esta diferencia a la distinta geometria de los
hornos de una y otra época, aunque, lamentablemente no existe evidencia arqueoldgica
del primer taller.

Como complemento se realiza la comparacién del quimismo de estas producciones con
otras anforas localizadas en yacimientos relativamente cercanos, en concreto con la
anforas Laietanas del taller de la Salud (muy préximo al estudiado y ubicado en la misma
unidad tecténica), y con la anforas, también Laietanas, localizadas en gran cantidad en
Badalona, y cuyo origen no ha sido claramente determinado. La metodologia empleada
en este trabajo separa claramente las producciones de los tres yacimientos (Can Feu, La
Salud y Badalona) en base a su composicion quimica.
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A MINERALOGICAL STUDY OF URBAN AND RURAL AIR PARTICULATES.

QUERALT.L(I); BATLLE,A.(2); DE LA FUENTE,C.(2); BALLBE,E.(2); BOIX,A.(3);
SANFELIU,T.(3)

(1) U.E.L. Geologia Ambiental. Instituto Ciencias de la Tierra. J. Almera. C.S.I.C. Barcelona
(2) Dept. Cristal.lografia, Mineralogia i Dipdsits Minerals. Universitit de Barcelona
(3) Dept. de Geologia. Universidad Jaume I Castellén

We report the results of a study of ambient aerosols from urban and industrial rural
sites using XRD and SEM-EDX to charactenze the chemical forms of major
constituents. Samples were collected at two areas. One was in Barcelona
metropolitan area (urban sampling sites), whilst the other was the industrialized rural
area around Castello de la Plana. The samples were collected using hi-vol samplers
and dustfall samplers.

In urban sample filters obtained from hi-vol sampling we can recognize three air
particulates sources: soil erosion and wind transport minerals, sulfates and lead
compounds. Atmospheric sulfates are related with weather (Meurrens et al. 1984)
and wind gustiness associated with S02emissions (Compan et al. 1991) seems to
be the main factors affecting sulfate formation. Lead compounds are formed from
exhaust gases in spark ignition engines.

In industrial rural sites the major component of the aerosol mass had a soil origin
and we can to identify some inorganic compounds of antropogenic activities.
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UTILIZACION DE ESCORIA CRISTALIZADA DE HORNO ALTO COMO SUSTRATO
DE CULTIVO.

LOPEZ GOMEZF.A.()y FORMOSO PREGO,A.(l; BALCAZAR NAVARRO,N.(I);
CADAHIA,C.(2)

(1) Centro Nacional de Investigaciones Metalirgicas (C.S.I.C.). Madrid.
(2) Dpto. de Geologia, Geoquimica y Quimica Agricola. Universidad Autonoma de Madrid.

Se presentan en este trabajo los resultados obtenidos en ei estudio de las propiedades fisico-
quimicas de las escorias obtenidas en la fabricacion del arrabio en el homo alto y en su experimentacion
en invernadero como sustrato artificial de cultivo agricola.

Las escorias de homo alto constituyen un subproducto siderurgico cuya produccion especifica
en Espafia es de 305 kg/t de arrabio, lo que representa aproximadamente el 42% del total de los residuos
solidos producidos en la fabricacion del hierro y el acero [1], Este subproducto, obtenido mediante
enfriamiento lento,al aire, con adicion de pequefias cantidades de agua, de la escoria fundida procedente
del homo alto, se utiliza actualmente de manera parcial en diversos sectores, principalmente,en la
fabricacion de aislantes térmicos y acusticos; en la industria del cemento como material prefundido en
la carga y sobre todo, en la construccion de bases y subbases de carreteras. Sin embargo, una nueva
aplicacion estudiada en los ultimos afos, consiste en utilizarla, en mezclas con materiales tradicionales,
como sustrato para cultivos agricolas.

Desde un punto de vista quimico, las escorias cristalizadas de homo alto estin constituidas por
oxidos de silicio y aluminio formados a partir de las gangas de los minerales que constituyen la carga del
homo y de las cenizas del coque y de 6xidos de calcio y magnesio procedentes de los fundentes utilizados
en la obtencion del arrabio en el homo alto. Desde un punto de vista mineralégico, estan compuestas
por melilita, solucién solida de minerales que se extienden desde la akermanita 2Ca0O.Mg0O.Si02) a la
gelinita (2Ca0.A1;0,.2Si01).

Figura 1.- Cristales tabulares y romboédricos de melilita observadas al microscopio electrénico.

(0 Trabajo realizado coa lafinanciacion de la Empresa Nacional Siderurgica (ENSIDESA)

39



Las propiedades fisicas mas importantes del material son su densidad aparente (1,41 g/cm’) y
su porosidad total teorica (52% en volumen).Por otra parte, el estudio de la escoria mediante
porosimetria de intrusion de mercurio, pone de manifiesto la existencia en la escoria de dos tipos de
poros, clasificados segun su tamafo. Uno correspondiente a macroporos, con tamafios comprendidos
entre 13 y 92 pm de didmetro y otro, correspondiente a mesoporos, con tamafios comprendidos entre
0,003 y 0,031 pm de didmetro. Los primeros presentan una distribucién heterogénea dentro de la masa
de escoria y los segundos, una distribucion uniforme. Estas caracteristicas proporcionan a la escoria una
excelente capacidad de aireacion y una buena drenabilidad.

La experimentacién agrondémica, se ha basado en el estudio del comportamiento de la escoria
cristalizada en cultivos ornamentales y en suelos horticolas de caracter acido. En el primer caso, se ha
utilizado una mezcla optimizada con turba mosspeat (70% turba - 30% escoria, en volumen) empleando
como especie indicadora 'Cupressocyparis leylandii' y aportando la solucion fertilizante mediante riego
por goteo [2]. Los ensayos se realizaron en contenedores de 51. de capacidad en un invernadero Hiberlux
119. En el segundo, se utiliz6 una mezcla de suelo (de cardcter addo, con deficiencia en calcio, magnesio
y materia organica) y escoria (60% suelo - 40% escoria, en volumen) y se empleé como especie indicadora
tomate de variedad 'Carusso’. realizandose la fertilizacion mediante riegos por goteo [3].

Los resultados obtenidos demuestran,en relacion al cultivo de plantas ornamentales,que la escoria
mejora las propiedades fisicas del medio, como se pone de manifiesto por el aumento del pH de la turba
desde un valor de 4,4 hasta 5,7; aumento de un 40% en la velocidad de drenaje y ligera disminucion de
la porosidad desde un valor inicial en la turba del 93% en volumen al 75% en la mezcla. La curva de
retencion de agua (Curva de De Boot) pone de manifiesto un incremento del 5% en el volumen de aire
disponible en la mezcla en relacion a la turba. Del andlisis tanto de las soluciones de drenaje como
foliares, se deduce que el empleo de este material en mezclas con turba exige modificar ligeramente la
composicion quimica de las soluciones fertilizantes utilizadas normalmente en este tipo de cultivos, pero
no se observan efectos negativos sobre el desarrollo de los mismos.

En lo que se refiere a su empleo como sustrato en cultivas horticolas mediante hidroponia, la
incorporacion de la escoria cristalizada al suelo produce un incremento del pH (aproximadamente un 20%
en relacion al suelo de referencia) y un aumento importante en la velocidad de drenaje (65% en relacion
al suelo de referencia). El analisis foliar de las plantas de tomate obtenidas con la mezcla suelo-escoria
presentan unos valores similares a los obtenidos en un cultivo hidropdnico convencional, utilizando grava
silicea como sustrato. El andlisis de savia, demuestra que la presencia de la escoria evita la aparicion
de la podredumbre apical’ que se registra en el cultivo en suelo como consecuencia de sus deficiencias en
calcio. También en este caso, es necesario modificar la composicion quimica de las soluciones
fertilizantes.

Por lo tanto, de los resultados obtenidos, se demuestra que es posible utilizar la escoria
cristalizada de horno alto como sustrato de cultivo en mezclas con materiales tradicionales o suelos,
proporcionando, en comparaciéon con estos materiales, una serie de nutrientes basicos para el desarrollo
vegetal, principalmente calcio y manganeso; aumentando la capacidad de cambio; retencion de agua; aire
disponible y porosidad. Al mismo tiempo, se trata de un material de composicién quimica y
gramilométrica constante,estable fisica y quimicamente y de costo competitivo.
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It is well known that hydrolysis affects the stability of clays in soil environments
during leaching of low electrolyte waters. Yield of H* lons in these environment,
as produced by biological activity along with nitrate and sulphate production,
may also cause displacement of metal cations, such as Ca and Mg and Al
resulting in further clay decomposition. Hydrolysis predictions based on empirical
rate expressions determined from laboratory studies may be misleading as very
often influencing factors encountered in nature (starting material, solution attack,
solid-liquid ratio) are not taken into account in the experiments. Nevertheless they
represent a common tool to investigate kinetic processess.

Standard clays and soil-extracted clays often contain carbonates In their
clayey fraction (<2 pm) so that dissolution of CaCO, may also be involved as far
as hydrolysis occur.

We have performed an hydrolysis experiment using two CSM standard clays,
(SWy-1, Montmorillonite, Wyoming and SHCa-1, Hectorite, California) described in
Van Olpen and Fripiat (1979). Moreover extraction of the clay fraction from three
soils which were representative among saline soils of Spain and Italy was carried
out. These soils were characterized by a high EC values of the saturated paste.
The standard clays and the soil-extracted clays all contained CaCO, which was
not eliminated on saturating with N NaCl solution, to avoid any substrate
disturbance so as to ascertain the reliability of a parabolic low during kinetic. The
hydrolysis experiment was followed over a total period of 128 hours on a "open
system- basis, in a constant temperature bath kept at 30°C. At intervals of 1,3,
7, 15, 80, 104, 128 h the suspensions were centrifuged and supernatant analyzed
for S, Al, Mg, Ca, Fe, and Na content by AAS. Each time fresh distilled water was
mixed with the clay to make the original volume. Before centrifugation pH and
electrical conductivity of suspensions were recorded. Clay concentration of all
trials was 0.5% and the total final volume per sample leached was 1400cc g "

The release rate of cations as a function of time was significant within the 15
hours of hydrolysis for each sample and the data were positively analysed by
means of a pseudo-first order rate low. After the first stage, a steady state was
reached for each ionic species.

Molar ratios of tetrahedral (Si, Al) and octahedral (Mg, Fe, Al) cations showed
different trends when plotted In function of time, probably due to the ease of
displacement of the element. It seems reasonable to assume that in the initial
relatively faster stage HO* would be adsorbed onto the clay surface favoring its
diffusion into the crystal possibly via the exagonal cavities (Shainberg et al.,1974).
This would result in a displacement of octahedral AIf and Mg2, and Fef
whenever present, that would diffuse in the reverse direction, i.e. towards the
surface. Consequently the crystal would become sufficiently unstable to allow
release of silica.

This was especially true for Hectorite and Bentonite, which although differed
in the original composition and elemental concentration along hydrolysis process,
showed good correlation coefficients when Si:Al was plotted against Mg:Fe.

On the contrary. In soil-extracted clays a progressive decrease of the
correlation coefficient between Si:Al and Mg:Fe ratios with respect to standard
clays was observed.

X-Ray diffraction analysis was carried out on oriented mounts by using the clay
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supensions before and after the hydrolysis process. One per cent pure talc
(JCPDS 19-770) was added to each mount as a reference during the
interpretation of diffraction patterns.

All soil-extracted clays presented substantially similar clay minerals, mainly jHite
and chlorite, although the relative abundance was different.

Hectorite clay showed a displacement of the d-spacings at 12.5 A towards
values of 145" A Indicating that a forced swelling and probably partial
decomposition may occur through hydration. A similar trend was noticed, in the
final xrd pattern of Bentonite clay which presented a shifting of the 12.5 A peak
to 14.3 A. This behaviour was roughly Interesting because | Hectorite and
Bentonite have the same 2/1 structural clay type but the former is trioctahedric,
the latter dioctahedric; ii: no secondary phases were detected in the two
standard clays after hydrolysis this being in good agreement with the high
correlation coefficients (0.999 and 0.975 respectively) found between Si:Al and
Mg:Fe ratios.

The presence of a slightly degraded illite was observed in the diffraction
pattern of Tabernas. clay sample after hydrolysis as resulted in a decrease of the
intensity of the 10 A peak with respect to the original sample.

The diffraction patterns of the Ebro. 247 and Principina clay samples showed
the appearence of both kaolinite (7.1 A) and montmorillonite (16.5 A) respectively
after hydrolysis process. It was supposed that formation of these secondary
phases was likely to occur through a re-arrangement of the components in the
solution phase. This hypothesis was also strenghtened by the observation that
during kaolinite formation Si:Al ratio is slightly constant when plotted against Mg:Fe
probably because of a partial uptake of these ions from solution phase for the
growing ofthe new mineral phase. Conversely, when montmorillonite was forming,
the ions uptake from solution was likely to be extended also to Mg and Fe, this
being indicated in the Si:Al to Mg:Fe plot by a close grouping of points.
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REACTIVIDAD HIDROTERMAL DE LA SAPONITA DEL CERRO DEL AGUILA
(VILLALUENGA DE LA SAGRA, TOLEDO).

CUEVAS,J.; LEGUEY,S.

Dpto. de Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. Universidad Auténoma de Madrid.

En los Ultimos tres afios se han realizado estudios
encaminados a la investigacidén de algunas bentonitas espafiolas vy
su adecuacidén a la funcidn de sellado de residuos radiactivos de
alta actividad en el disefio de su almacenamiento en rocas
graniticas. (Linares et. al, 1990) . El uso de bentonitas
constituidas esencialmente por esmectitas de tipo
montmorillonitico ha sido estudiado extensamente en la ultima
década, Pusch, 1985; Alien & Wood, 1987.

El principal problema a investigar en estos materiales
aborda la longevidad de sus propiedades fisicoquimicas originales
suponiendo que la actividad del almacenamiento perdurase durante
tiempos del orden de 10.000 a 20.000 afios con temperaturas maximas
de 150-180°C en los primeros 100 afios. Las posibles reacciones de
transformacién de la esmectitas en otros filosilicatos,
fundamentalmente ilita y «clorita, causarian la pérdida de su
potencial de hinchamiento y su capacidad de intercambio catidnico
que permite a estos materiales ser utilizados como barrera
fisicoquimica en el transporte de radionucleidos.

El presente trabajo forma parte de los primeros estudios
realizados sobre esmectitas magnésicas de tipo saponita , siendo
de gran interés dada su abundancia en la Cuenca de Madrid (Galan
et al., 1986; Leguey y Doval, 1987, Cuevas, 1990).

Entre las numerosas muestras de arcillas saponiticas
caracterizadas previamente en el &rea de Villaluenga de la Sagra
(Toledo), Cuevas, 1990.., se ha seleccionado el material mas rico
en saponita utilizando la fraccidén <0.5ura. en la realizacidén de
los diferentes experimentos.

Se han realizado dos series de experimentos. La fraccidn
<.5gm. fué homoionizada "n K y Mg y tratada con KCl1 0.1N y MgCl
IN durante 15 dias a 175 C en reactores de presidén con camara de
teflén de 25cc., utilizando una relacidédn arcilla/disolucién  1:20.
La disolucidén en contacto con la suspensidén arcillosa fué extraida
y repuesta cada 5 dias determinando K*,Mg** y Si02 disuelta. La
arcilla, homoionizada en Ca**, simulando la muestra natural, fué
tratada en condiciones similares durante 15, 30, y 60 dias con
disoluciones 0.05N en KC1, 0.1N en MgCl y H20 destilada.

La fase arcillosa fue examinada mediante DRX. Por otra
parte, fué saturada en Na* realizando el andlisis quimico de los
elementos mayoritarios y la extraccidén de A1203 y Si02 amorfos.

En los resultados obtenidos de los diferentes
tratamientos se observan minimas variaciones con respecto a la
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muestra natural en cuanto a sus caracteristicas mineraldgicas vy
orden estructural. En los ensayos en medio potdsico no tiene lugar
una variacién importante en la capacidad de cambio sin que se
observe un incremento importante en la fijacién de K. La
incorporacién de Mg en la disolucién hidrotermal genera una mayor
reactividad en la saponita que se manifiesta en un notable
incremento en la silice amorfa extraible, 0.5 hasta 2.6% S$Si02,
ademas de un mayor grado de ocupacidén de Mg en capa octaédrica en
las férmulas calculadas suponiéndola base estructural de de un
filosilicato 2:1. (Tabla 1).

Tabla 1

Férmula estructural de la muestra de partida y de los productos de
algunos ensayos seleccionados calculada a partir de los analisis
quimicos corregidos para los componentes amorfos.

sin tratar MgCl2 1N KCl 0.1N KC1l 0.05N
175°C 15 dias 175°C 60 dias

Caz2* Mg2* K* Caz*
S102 (am) 0.44 2.60 1.21 1.27
Al1203 " 0.01 0.01 0.03 0.07
Si%v 7.42 7.31 . 41 7.43
A 0.58 0.69 0.59 0.57
AlVI 0.50 0.40 0.51 0.48
FeVI 0.25 0.26 0.26 0.26
MgVT 4.73 4.93 4.69 4.71
’( 0.80 0.79 0.79 0.81
K+ 0.08 0.06 0.10 0.09
CEC 105.8 104.6 103.6 109.6
Kfij 9.3 13.4 7.7 12.0

Tanto la capacidad de cambio total(CEC), como el potasio fijado
(Kfij) se expresan en Meq/l00g. de arcilla calcinada.
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CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE UNA ANALCIMA DE LA REGION DE
AUCKLAND.

RUIZ-PEREZ.C.; RODRIGUEZ,V.; SOLANS,X.

Dpto, Fisica fundamental. Universidad de La Laguna. Espaia.
Dpt. de Cristal.lografia, Mineralogia i Diposits Minerals. Universitiit de Barcelona.

Se ha caracacterizado estructuralmente Analcima originaria de la
regién del norte de Auckland (Nueva Zelanda). La anacilma
trabajada es de origen hidrotermal, formada en los depdsitos
clasticos producidos durante los episodios volcanicos regionales
del Mioceno y Holoceno.

Se ha efectuado su andlisis composicional, dando una férmula
Na,K3[A1lSijOs], . 8 HX, presentando como metales minoritarios, Fe,
Ca, Ba y Mg. Se ha estudiado por IR, y por difraccién de rayos-X
sobre monocristal. El cristal es triclinico con pardmetros a =
11.835(3), b = 11.866(3), c = 11.990(3), a = 110.99(2), B
110.67(2) y r = 106.27(2).

Se comparard los resultados obtenidos por las diferentes
técnicas.
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CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE TALCOS POR DRX, IR Y RAMAN
MEDIANTE ANALISIS DE FOURIER DE LOS PERFILES DE BANDA

RULL,F.(1); MEDINA,J.(I); PRIETO,A.C.(I); ALIA,J.M.(2)

(1) Area de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias. Valladolid.
(2) Dpto. de Quimica Fisica. Universidad de Castilla-La Mancha. Ciudad Real.

El objetivo fundamental de esta comunicacién es el
desarrollo de una metodologia de trabajo aplicada a la
caracterizacién mineral que intenta establecer la correlacidén
entre los datos estructurales obtenidos por DRX y los datos
estructurales obtenidos por IR y Raman.

El wuso combinado de estas técnicas se revela de gran
utilidad sobre todo cuando los materiales a estudiar pre-
sentan cierto grado de desorden en la disposicidén periddica
de sus componentes atdémicos ya que las reglas de seleccidn
que gobiernan los modos normales de vibracidén en un cristal
con estricta periodicidad se relajan o incluso desaparecen.

Utilizamos para ello el anadlisis por transformada de
Fourier de los perfiles de banda observados experimentalmente
mediante la cuantificacién de la funcidén de correlacidn
adecuada, poniendo de manifiesto su sensibilidad al grado de
cristalinidad, a la presencia de sustituyentes, al desorden
estructural, etc.

Se considera que los filosilicatos son un importante
campo de aplicacién de estos métodos y abordamos aqui un
estudio de talcos naturales de diferentes origenes (una serie
de ellos proceden de la coleccién de Dr. A. Acosta) dentro
del contexto de un programa de caracterizacidén de talcos a
nivel mundial a través de técnicas espectroscdpicas ( Acosta
A. et al. 1990)

ACOSTA A., ALIA J.M., PRIETO A.C., RULL F. (1990)
Caracterizacidén estructural de talcos: Aplicacidén a talcos de
Charches (Granada).Bol. Soc. Esp. Min.,13,61-68.
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TRANSICIONES POLIMORFICAS EN SOLUCIONES SOBREENFRIADAS.
MECANISMOS Y CINETICA DE TRANSFORMACION.

SANTOS,A.; MERLO,M.; GAGO DUPORT,L.

Dpto. Estructura y Propiedades de los Materiales. Universidad de Cadiz. Apdo 40, Puerto Real,
Cadiz

La cinética de transformacion de fase, en transiciones de primer orden al estado sélido, es
usualmente caracterizada mediante las ecuaciones de Avrami, en términos de velocidad de
propagaciéon del cambio estructural, o bien en diferenciando los procesos de nucleacién y
crecimiento. La banda de histéresis es entonces referida (a P=Cte.) exclusivamente al

sobreenfriamiento especifico. ( AT=T(t)/Tuit).

Una situacion bastante diferente tiene lugar en sistemas formados por soluciones de
compuestos enantiotrépicos (ej.: sustancias polimérficas o hidratadas) donde, tanto la
secuencia de aparicion de fases, como la cinética de transformacién polimorfica, vienen
determinados por el proceso previo de cristalizacién a partir de la solucién sobreenfriada.

En este trabajo se ha analizado la interacciéon entre ambos mecanismos, cristalizaciéon
como resultado de la sobresaturacion (transicién liquido-sélido) y cinética de transformacion
estructural subsecuente (transiciéon sélido-solido), cuando la fase inicialmente formada
corresponde a la estructura metaestable.

El estudio ha sido referido a los sistemas Ni(N03)2 +H20 y NH4N 03 +H20. como
sustanciéis tipicas que presentan diversas modificaciones estructurales a baja temperatura. La
cinética de cristalizacion y la secuencia de transformaciones estructurales fue determinada en
ciclos de calentamiento-enfriamiento a distintas velocidades mediante calorimetria,
conductometria y difraccién. Los mecanismos de transicion fueron seguidos mediante
microscopia optica.

El comportamiento de este tipo se sistemas ha sido modelizado de forma numerica
empleando algoritmos de nucleacién y crecimiento. Como pariametros de entrada se han
utilizado los datos del diagrama de fases solubilidad vs. temperatura, en el que se ha incluido
la solubilidad de las distintas modificaciones estructurales en el dominio metaestable y las
constantes fisico-quimicas especificas para cada fase (volumen molecular, tensiéon superficial,
etc.).

La frecuencia de nucleacion de cada polimorfo, asi como la probabilidad de cristalizacién
inical de fases estructuralmente metaestables, es discutida a partir de los datos de este modelo.
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MINERALOGICAL ASPECTS OF PALAGONITIZATION: VOLCANIC TUFFS AT
GOLFO VOLCANO (LANZAROTE).

QUERALT,L(1); PLANAJ.(1); MARTLJ.(); COLOMBO,F.(2)

(1) Insrituto Ciencias de la Tierra. J. Almera. C.S.I.C. Barcelona.
(2) Dpto. Geologia Dindamica, Geofisica y Paleontologia. Universidad de Barcelona

The El Golfo volcano is a hydrovolcanic cone located on the western coast line
of Lanzarote, composed of base surge deposits with minor air-fall deposits and no
pure strombolian phases seem to have occurred during the eruption of this volcano.
Its origin is related to a particular type of surtseyan explosions.(Marti and Colombo,
1990).

A characteristic feature of El Golfo volcano is the yellowish to pale brown color
of some deposits, which contrast with the dark grey color of unaltered deposits, due
to palagonitization phenomena. This palagonitic alteration has particularly affected
the vitric compounds. The alteration process does not completely affect the volcano,
but it forms irregular zones in the lower half of this hydrovolcanic cone. Likewise,
lateral transitions from altered to unaltered sectors of the same stratigraphic level
within this palagonitized zones can be observed.

The irregular geometry which.shows the palagonitized zones indicates the
existence of some primary causes for this non progressive distribution of the altered
zones. The fact that the upper deposits of the stratigraphic sequence are unaltered
explain that during the first post-depositional stages these deposits retained a low
steam content. Opposite, deposits located at the middle and lower zones of this
sequence are clearly altered, suggesting that they preserved a high volume of
steam which condensed during or immediately after deposition, forming the pore-
fluid phase in these deposits (Marti et al. 1989).

In the palagonitized zones, the glass fragments are completely altered on their
edges and on the vesicle walls to reddish, brownish-yellow material without
distortion of the shape of vesicles and other minor structures, suggesting that the
process was nearly isovolumetric. However, precipitation of different secondary
minerals such as cement phases produced significant reduction in the initial porosity
of these deposits.

Palagonite is composed of smectites and Fe-oxides and the cement phases
correspond to zeolites (mainly, phillipsite and chabazite), caicite, halite and sulfates.
In some samples, it is possible to recognize, in lower content, typical primary
basaltic phases (pyroxenes, olivine and/or plagioclase).

The presence of caicite, halite and sulfates in the alteration zones, their
distribution, and the lack of vertical and lateral gradations in the alteration intensity
which could indicate a thermal gradient (originated by heating of the tephra) as the
cause of palagonitization, suggest that this alteration process resulted from reaction
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between pore-fluid and basaltic glass. This pore-fluid comes from water incorporated
into the system.when erupting magma interacted with sea-water. The rapidity in
the accumulation of these deposits obstructed the escape of steam from the lower
levels. Thus, these lower deposits acted as a closed aquifer after being covered by
the following base surge deposits and producing an low-temperature reaction
closed-system were developed the zeolitic alteration.
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MINERALOGIA DE LA FRACCION INORGANICA ASOCIADA A LOS LIGNITOS
GARUMNIENSES DEL BERGUEDA (BARCELONA).

GARCIA-VALLES,M.; MARTINEZ-MANET.S.; VENDRELL-SAZ.M.

Dpt. de Cristal.lografia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitat de Barcelona.

Los materiales organégenos estudiados forman parte de la unidad estructural del Pirineo
Catalan. Corresponden al tramo inferior de las sequencias garumnienses de edad
Maestrichtiana, de la Formacién Tremp en la zona del Alto Bergueda. Estos lignitos,
determinados como sub-bituminosos, presentan una importante proporcién de materia
inorganica singenética a su formacion o bien de origen epigenético, en funcion de la
naturaleza y momento de deposicion en el medio sedimentario original. La caracterizacion
de la fraccion mineral de estos materiales es significativa en la determinacion de la historia
geoquimica y sedimentolégica, influyendo, a la vez, en su interés industrial (rendimiento
energético, impacto ambiental, etc.).

En este analisis se han combinado métodos de: microscopia 6ptica, microscopia
electrénica de barrido -para diferenciar las fases organicas e inorganicas, reconocer su
quimismo y establecer asociaciones organo-minerales-; difraccion de rayos-X y
espectroscopia Mbssbauer.

En general, la fraccion mineral determinada tiene: un tamafio menora 20p, intimamente
ligada a la fraccion organica; o bien mayor de 100p, masiva formando bandas, nodulos
y concrecciones. Las mineralogias identificadas dentro del grupo de los silicatos son:

a. Minerales de arcilla: finamente interestratificados en medio de la materia organica,
forman un grupo importante de la materia mineral asociada a los carbones. Se ha
determinado la presencia de: caolinita de origen singenético rellenando algunas cavidades
celulares de las fusinitas o en pequeifios lechos -de aqui la contemporanidad entre la
deposicion de la fase mineral y la organica; y de origen vegetal, difusa en medio de la
materia organica; jHita se encuentra mezclada con la caolinita, siempre en proporciones
muy inferiores; y clorita producto de transformacion de la caolinita, poco significantiva.

b. Cuarzo: generalmente estad associado a los minerales de arcilla. Su origen puede ser
vegetal cuarzo microcristalino, ligado a la secrecié de silice amorfa que realizan ciertos
vegetales del medio deposicional, este cuarzo esta associado a la materia organica
rellenando células y porosidades de las masas organica gelatinosas de la propia turbera
ylo singenético cuarzo detritico, el cual contribuye al deterioramiento de los vegetales que
forman parte del medio deposicional. La proporcion mas alta de cuarzo detritico coincide,
en estas facies, con la ausencia de materia organica, momento de cambio
paleodeposicional con una tendencia a la continentalitzacion.
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c. Sulfuros. En este estudio, la diferenciacion entre azufre organico -intimamente ligado
a la materia organica- e inorganico -formando parte de las piritas- se ha realizado
mediante microscopia electronica de barrido con el sistema analitico de energias disper-
sadas. La pirita garumniense se presenta en forma de:

- Cristales euhedrales, de habito idiomérfico (2-10 p) aislados o reagrupados en la
matriz organica o rellenando alguna cavidad fusinitica. Se trata de pirita singenética

producto de la substitucion de tejidos vegetales.

- Cuerpos framboidales, agregados cristalinos euhedrales (0,5-5 p) de pirita
dispuestos ordenadamente o cadticamente, formando cuerpos botroidales. A veces

los pequefios agregados no se aprecian,vemos solo entonces su morfologia

botroidal (20-30 p). Su presencia indica condicions ambientales muy reductoras.
- Pirita rellenando cavidades celulares organicas y/o fracturas de contraccion de la

vitrinita, o bien substituyendo: fragmentos de conchas de calcita y/o de materia
organica.

d. Carbonatos: constituyen la fraccion inorganica mas importante de los materiales
estudiados. Alternan con la fraccién organica en lechos de potencia variable o bien estan
intimamente ligados a ella. Estos carbonatos estan mayoritariamente en forma de calcita
y de manera minoritaria de ankerita. Se trata de carbonatos propios de un ambiente de
aguas dulces, resultado de una precipitaciéon en el medio deposicional que origind la
turbera. Parte de la precipitacion de estos carbonatos es el producto de la putrefaccion
bacteriana y descomposicion parcial de la materia vegetal que facilité la fuga de anhidrido
carbénico.

e. Sulfatos: en proporcion muy baja y localizados en niveles muy concretos se aprecia
la presencia de sulfato calcico (basanita) y sulfato de hierro (jarosita).

Paralelamente a la evolucién organica se ha producido una transformacion de la
fraccion mineral, provocado minerales de neoformacion. Los minerales de arcilla son los
que mejor reflejan esta diagénesis mineral. Al aumentar la subsidéncia, y con ella el
enterramiento del medio deposicional, las arcillas se transforman dando lugar a arcillas
secundarias. En un primer estadio desaparecen las esmectitas, coincidiendo con valores
de reflectancia de la vitrinita entre 0.40-0.60%, mientras que en un segundo episodio lo
hace la caolinita. A su vez una pequefa parte de caolinita se transforma en clorita. Asi
pues, ha tenido lugar una fase diagenética con suficiente fuerza para provocar la
desaparicion de la esmectita, pero insuficiente para la transformacion de la caolinita en
iHita, esta ha sido puntual y minoritaria, en algunas muestras se ha producido el
decrecimiento en el contenido en caolinita a expensas del incremento en jHita y clorita.
Otro tipo de correlacion se establece a través del indice de cristalinidad de la jHita, valor
muy bajo coincidiendo con el grado evolutivo de la fraccion organica. A su vez, la
transformacion calcita-ankerita es también muy baja. Al establecer este tipo de relaciones
hemos de tener en cuenta que la actuacién de un misma variable transforma mas
rapidamente la materia organica que la inorganica. Por ello en la materia inorganica se
pueden detectar retardos evolutivos.
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MINERALOGIA DE LAS SECUENCIAS "LOS YESOS" Y "LOS MOLINOS" DE LA
CUENCA DE SORBAS.

SANCHEZ BELLON.A.; SEBASTIAN PARDO,E.

Dpto. de Mineralogia y Petrologia e Instituto Andaluz de Geologia Mediterrinea de la
Universidad de Granada.

INTRODUCCION

La Cuenca de Sorbas ha sido objeto de estudio por parte de diversos autores, que han
establecido la bioestratigrafia, sedimentologia y evolucién dindmica de la misma (Rondel
1965, Ruegg 1964, Roep 1979, Ott D ’Estevou 1980 y Ott d’Estevou et Montenat 1990). Sin
embargo son pocos los trabajos referentes a la mineralogia de sus sedimentos (Sdnchez
Jiménez, 1987, estudia ocho niveles diatomiticos en tres secuencias).

Esta comunicacion, que forma parte de un estudio mis amplio de la mineralogia de
ios sedimentos de edad Messiniense-Plioceno de la Cuenca de Sorbas, resume los primeros
resultados obtenidos, haciendo especial énfasis en la mineralogia de arcillas a fin de poder
determinar condiciones medioambientales.

RESULTADOS

Se han muestreado las secuencias de "Los Yesos" y "Los Molinos del Rio Aguas" que
fueron ampliamente descritas por Ott D’Estevou (1980). Ambas series corresponden a
materiales preevapon'ticos de edad messiniense, que se sitian justo por debajo de los
depositos de yesos que afloran en la Cuenca de Sorbas.

Sobre unas calizas con algas consideradas como la base del Messiniense, se sitian
unas margas pelagicas entre las que se intercalan calizas margosas. Las margas son lividas,
de color gris y verde y presentan una abundante fauna de foraminiferos plancténicos y
benténicos. Por encima se encuentran unas margas amarillentas con diatomitas y restos de
peces, seguidas de margas verdes que llegan hasta los yesos.

La mineralogia tanto de la muestra total como de las fracciones arcilla y limo, se ha
estudiado mediante difracion de rayos-x, microscopia éptica y microacopia electrénica de
transmisién y de barrido. También se han realizado microanalisis en TEM para conocer la
composicion quimica puntual de particulas minerales, sobre todo de filosilicatos.

Por lo que se refiere a la mineralogia global, ambas series muestran caracteristicas
similares. Filosilicatos, calcita, dolomita, cuarzo y feldespatos son los minerales mayoritarios
presentes en la casi totalidad de las muestras analizadas. También encontramos en
proporciones elevadas épalo A y 6palo CT en los niveles diatomiticos, asi como yeso, sobre
todo, en la parte superior de las secuencias, preludio del posterio depésito evaporitico. Pirita

52



y goethita estin en forma de minoritarios.

La mineralogia de arcillas que se ha determinado en las dos secuencias esta
constituida fundamentalmente por esmectitas, ilita e interestratificados ilita-esmectita; en
menor proporcién se hallan caolinita, clorita y paragonita. Por ultimo, también se puede
apreciar la presencia de paligorskita en algunas muestras cercanas a los niveles con
diatomitas.

A partir de la mineralogia obtenida, de los pardametros cristalograficos estudiados en
los filosilicatos y de las composiciones quimicas medidas mediante microanalisis, se proponen
areas fuente, medio de depésito y grado de diagénesis de los sedimentos analizados.
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LAS PEGMATITAS GRANITICAS DE SIERRA ALBARRANA (CORDOBA, ESPANA):
MINERALES CON BORO Y FOSFORO.

GONZALEZ DEL TANAGO.J.

Dpto. Petrologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias Geoldogicas. Universidad Complutense de
Madrid

El Campo Pegmatitico de Sierra Albarrana, (provincia de
Coérdoba, Espafia) estd constituido por un conjunto de pegmati-
tas graniticas, originadas durante la segunda fase tectonome-
tamérfica, en la que se llegaron a alcanzar temperaturas, en
el nlUcleo de la Sierra, de 675 25 °C y presiones de 4.9 =
0.5 Kb. Gonzalez del Ténago y Peinado (1990).

Como quiera que las temperaturas alcanzadas no fueron
demasiado elevadas, la composicidén de'los diferentes protoli-
tos y la presidén parcial de agua y volédtiles en general,
condicionaron la aparicién y desarrollo de estas pegmatitas;
en este Ultimo sentido, los contenidos en B y P, y en menor

medida de F, tuvieron una'relevante importancia.

Se estudia 1la naturaleza y los tipos de estas pegmati-
tas, lé6gicamente, vinculadas al desarrollo del metamorfismo
regional. Por otro lado, su escaso grado de aloctonia jus-
tifica 1la relacién que existe, en muchos casos, entre la
mineralogia accesoria del encajante y la pegmatitica. Las
asociaciones minerales que presentan estos cuerpos son
mondétonas aunque sin embargo se contabilizan, hasta el presen-
te, un total de 55 especies minerales fundamentales. De
estas, 27 son minerales pegmatiticos primarios, correspondien-
do el resto a minerales tardipegmatiticos, postpegmatiticos vy

derivados de 1la contaminacién del encajante.

El contenido en B de estas pegmatitas queda reflejado en
la abundante presencia de turmalinas s.l. Todas ellas pertene-
cen a términos intermedios de la serie chorlo - dravita, con
bajos contenidos en elbaita. En base a la relacién de las
turmalinas con el proceso pegmatitico se seflalan varias pobla-

ciones, proponiéndose mecanismos para la formacidén de las

54



mismas. En el caso de las de origen metasomdtico se proponen
balances minerales que pueden explicar su composicidén, de
acuerdo con la naturaleza y cantidad de los minerales reac-
tantes, principalmente feldespatos y micas. Se discuten as-
pectos morfoldgicos, texturales y composicionales, asi como la
correlaciédn que existe entre el valor de determinados pardme-
tros, principalmente aquellos que tienen en cuenta la relacién

Fe - Mg, con el origen de cada poblacién de turmalinas.

El papel del P puede considerarse, en muchos casos, com-
plementario del B y parece importante en la distribucién de
las TR de estas pegmatitas. Engeneral el Pforma fluorapati-
to, muchas veces, aprovechando el exceso deCa que se produce
en la formacidén de las turmalinas. Se discuten algunos aspec-
tos generales y geoquimicos de los apatitos s.l., destacando
los contenidos medios de F en torno al 2 - 3 porciento asi
como los contenidos, a veces, acusados, deFeO y MnO (hasta

2.81 y 6.8 por ciento respectivamente).

En otras ocasiones, menos frecuentes, el P se une al Y

y TR originando xenotima y Ce - monacita (Gonzélez del Tanago
et al., este vol.). Finalmente, en algunas pegmatitas deter-
minadas, forma minerales de la serie triplita - magniotriplita

y graftonita, las cuales en procesos tardios dan paso a otras
fases: rockbridgeita, fosfosiderita, etc (Gonzadlez del T&anago
y Peinado, 1988). Se comentan aspectos mineraldgicos, textura-
les, composicionales y genéticos de estos fosfatos, cuya com-
posicién varia de unos yacimientos a otros. Se indican a con-
tinuacién los valores extremos de los fosfatos més comunes.
Graftonita, FeO: 26.66-32.40; MnO: 16.33-23.14; CaO: 1.54-
4.88; Mg0:0.26-0.43; F: 0.52-1.11. Magniotriplita, FeO: 22.32-
33.63; MnO: 7.28-11.26; MgO: 13.99-27.00; CaO 0.23-0.74; TiO2:
0.47-1-19; F: 4.94-9.4.
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LOS FELDESPATOS DE LAS PEGMATITAS DE SIERRA ALBARRANA:
CRISTALQUIMICA, GEOQUIMICA Y PETROGENESIS.

ABAD-ORTEGA,M.M.; FENOLL HACH-ALI, P.; MARTIN-RAMOS.J.D.;
ORTEGA-HUERTAS,M.

Dpto. de Mineralogia y Petrologia e IAGM. Universidad de Granada.

Los yacimientos de pegmatitas objeto de este estudio estan situados al N. de la provincia
de Cérdoba. Dichas pegmatitas estin emplazadas en rocas metamorficas del dominio de
Sierra Albarrana, dentro de la zona de Ossa Morena (Azor et al., 1991). En dicha area se
ha reconocido una zonacién metamorfica (Garrote, 1976) que, de mayor a menor grado,
comprende las siguientes zonas: sillimanita-feldespato potasico, sillimanita-moscovita,
estaurolita-andalucita, granate, biotita y clorita.

Las pegmatitas muestran una distribucion controlada por la zonacién metamorfica,
aflorando unicamente en las zonas de mayor grado (sillimanita- feldespato potéasico,
sillimanita-moscovita y estaurolita-andalucita), con dimensiones variables y morfologias
irregulares o planares. Se pueden diferenciar, mineralégicamente, tres tipos de pegmatitas:
Tipo I, Pegmatitas con anfibol y/o epidota; Tipo II, Pegmatitas con silicatos de aluminio;
Tipo III, Pegmatitas cuarzo-feldespaticas.

Este trabajo esta dedicado a los feldespatos de las pegmatitas de Tipo III, las cuales
presentan zonacion de borde a centro y de arriba a abajo del cuerpo pegmatitico: 1. Facies
de borde: de grano medio y textura granuda, con cuarzo, feldespato, turmalina, granate,
moscovita y biotita arborescente; 2. Facies de pared: de grano grueso y textura grafica, con
cuarzo, feldespato y minoritariamente moscovita; y, 3. Facies intermedia: de grano muy
grueso y textura pegmatitica-gigante, con cuarzo y feldespato potisico fundamentalmente.

Los feldespatos se han caracterizado 6ptica y texturalmente, observando un fuerte caracter
pertitico (con texturas en venas, manchas y de tipo '"braided" e interpenetrado). Dichos
feldespatos poseen coloraciones blancas, rosadas y oscuras, siendo mas abundantes los
cristales de feldespato alcalino que los de plagioclasa.

Se ha realizado la caracterizaciéon estructural por DRX, indicando una cierta variaciéon
en el estado estructural: ortosa, microclina baja y microclina intermedia, siendo ésta la mas
abundante de los tres tipos. El indice de triclinicidad varia entre 0.25 y 0.94. Para la
determinacion del grado de ordenamiento de los feldespatos se utilizaron tres métodos:
a)Derivado de los diagramas b-c* y a*-T* (Kroll y Ribbe, 1987); b) A partir de las
traslaciones en las direccciones 110 y HO (Kroll, 1971, 1973, 193}0; Kroll y Ribbe, 1987);
y ¢) Segun las traslaciones "corregidas" en las direcciones 110y ll() (Kroll y Ribbe, 1987).
Los resultados no muestran grandes variaciones entre los tres métodos presentados: los
feldespatos presentan una distribucién Si-Al bastante ordenada, con la existencia de fases
triclinicas (con triclinicidad intermedia y moderadamente ordenadas) junto a muestras con
alto grado de ordenamiento, apareciendo solamente dos muestras con simetria monoclinica
desordenada. Se aprecia cierta deformacion en la estructura de la mayoria de los feldespatos
alcalinos estudiados: Aa (Stewart y Wright, 1974) varia entre -0.108 y +0.154 y S.I. (Kroll
y Ribbe, 1987) oscila entre -20.03 y +11.50. Esto parece deberse al ftierte caracter pertitico
de los feldespatos. Se ha calculado la composicién de la fase potasica por distintos métodos,
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ultimo, la distribucion Si-Al observada en los distintos feldespatos estudiados parece seguir
una tendencia intermedia entre un modelo de ordenamiento en una etapa y un modelo de
ordenamiento en dos etapas (Kroll, 1973).

El estudio geoquimico se ha realizado basiandonos en los trabajos de Smith (1974, 1983)
y Shmakin (1979). Las sucesivas generaciones de feldespatos muestran una disminucion
progresiva en el contenido en Or y An y un incremento en Ab. Los distintos elementos
cambian regularmente a lo largo de la cristalizacion zonal de la pegmatita. El contenido en
Na, P, Rb y Cs aumenta, en tanto que el de K, Ca, Sr y Ba disminuye. El Pb presenta un
comportamiento erratico.

Los feldespatos reflejan, en mayor o menor grado, el desarrollo de las etapas de
cristalizacién magmatica, subsélidus e hidrotermal de Parsons y Brown (1984). La primera
etapa se refleja en la persistencia metaestable de feldespatos desordenados y monoclinicos
(ortosa). Durante la etapa subsélidus aparecerian feldespatos triclinicos de color rosado, con
grado de ordenamiento Si-Al intermedio (microclina intermedia), con desarrollo de pertitas
con textura en venas y de tipo "braided" y macla de albita- periclina. Feldespatos de color
blanco, con alto grado de ordenamiento (préximo al término microclina baja) y con
desarrollo de pertitas con textura en parches son indicativos de la etapa hidrotermal,
representada de forma manifiesta solamente en una de las canteras estudiadas.

Por ultimo, el indicador geoquimico de Gordiyenko (1971 y 1976), sitiia todos los
feldespatos estudiados en el campo de pegmatitas de elementos raros y, dentro de éste, la
mayoria se ubica en el campo de las pegmatitas con Li.
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CARACTERIZACION DE UNA LITIOFORITA PROCEDENTE DE ZAMORA

DEL VALLE GONZALEZ, A.()(2); GONZALEZ CESTEROS, V.(2); RULL PEREZ, F.(l);
PRIETO COLORADO,A.C.(I); ALIA ROBLEDO, J.A.(3).

(1) Area de Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Valladolid.
(2) Grupo Mineralégico de Valladolid.
(3) Laboratorio de Edafologia y Mineralogia. Universidad de Castilla-La Mancha.

RESUMEN

La Litioforita es un Oxido de Manganeso que contiene
otros elementos de transicién, como Co, Ni, Cu y Fe, alguno de
ellos en cantidades apreciables. Ademds de Li contiene también
otros alcalinos. (Na,K) e importantes cantidades de Al.

Las muestras estudiadas proceden del antiguo vyacimiento
de Sb-Pb de Losacio (Zamora) vy fueron .encontradas durante una
visita al mencionado vyacimiento, en el segundo tunel de
comunicacidén entre el pozo Clara y el Pozo Vigilante, a unos
18 metros de profundidad, formando vetas en el techo y en las
paredes.

La complejidad quimica del mineral, Jjunto con el hecho de
no haber encontrado referencias sobre su existencia en nuestro
pais, nos ha llevado a profundizar en su estudio, sometiendo
estas muestras a Difraccién de Rayos-X, Espectroscopia
Infrarroja, Espectroscopia Raman y Andlisis Termogravimétrico.
Esta Ultima técnica ha sido muy Util para cuantificar el
contenido de agua, el cual coincide practicamente con el que
se observa en ejemplares de Sajonia y cuyos datos han sido
extraidos de la bibliografia. Sin embargo, se encuentran
mayores diferencias entre los distintos andlisis en el caso de
los elementos de transicidén, incluido el Mn y también en el
Al. Estas diferencias también se observan con respecto a las
litioforitas extranjeras, lo cual quiere decir que las

posibilidades de sustitucidén interidnica son grandes.
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Finalmente se propone la férmula de 1la litioforita de
Zamora en los términos siguientes:

(Mn(IV), Fe (111), Co,Cu,Ni)0s 0. (Al ,K, Ii ,bBa ,Na) .Jj. (CH),
la cual puede compararse con la férmula idealizada:

MnOj (Al ,Li) (OH)J
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EVIDENCIAS Y DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE REEQUILIBRIO EN
CRISTALES DE ARSENOPIRITA DURANTE FASES HIDROTERMALES TARDIAS EN
LAS PEGMATITAS DE VILATUXE (LALIN, GALICIA).

MARTIN-IZARD,A.(1); GARCIA IGLESIAS,J.(2); LOREDO PEREZJ.(2)

(1) Facultad de Geologia. Universidad de Oviedo.
(2) E.T.S. de Ingenieros de Minas. Universidad de Oviedo.

Introduccion.

En las pegmatitas de espodumena de Vilatuxe destaca la presencia de rellenos tardios de
cuarzo, con desarrollo en fracturas de tension perpendiculares a los hastiales de la pegmatita.
Acompanan al cuarzo berilo, arsenopirita, pirrotina, pirita, calcopirita, esfalerita, bismuto
nativo, bismutinita y oro.

Mediante microscopia de reflexion, se observa que la arsenopirita presenta una zonalidad,
revelada por una anisotropia en bandas paralelas a los bordes de los cristales que estan en
contacto con cuarzo o esfalerita. Asi mismo, también se ha podido observar una zonalidad similar
en zonas interiores de cristales de arsenopirita afectadas por fracturas, especialmente cuando
estas Ultimas tienen las caracteristicas de ser de cizalla. Ambos fendmenos podran
correlacionarse en base a los datos analiticos de la microsonda.

Analisis por microsonda electronica.
Se han realizado con microsonda los siguientes analisis: Contenidos de As en arsenopiritas, Fe
en pirrotinas y esfaleritas, y Cu y Fe en calcopiritas.

Por lo que respecta al contenido de As en arsenopirita, se ha observado una variacion de su
porcentaje desde las zonas centrales a los bordes de los cristales. Este fendmeno pone de
manifiesto la existencia de una correlacion entre la zonalidad éptica, observada al microscopio y
la zonalidad quimica detectada con la microsonda. Asi, los contenidos en As en el interior de los
cristales son bastante uniformes y varia del 33 al 33.5%. Estos manifiestan una disminucion
progresiva hacia los bordes, donde se pasa del 33% a menos del 31 % cuando la arsenopirita esta
en contacto con el cuarzo o la esfalerita. Ello permite afirmar que, durante las fases
hidrotermales mas tardias, y previsiblemente de menor temperatura, se produce un
reequilibrio del contenido en As de las arsenopiritas, con una clara disminucion de este elemento.

Algo anadlogo ocurre en zonas inmediatas a ciertas fracturas del interior de los cristales de
arsenopirita, donde también se detectan con la microsonda disminuciones en el contenido de As de
los cristales de arsenopirita. Si bien, en estos casos las disminuciones -hasta un 32%- son
algo menores a las observadas en bordes de cristales y referidas anteriormente, y serian debidas
a la circulacion por esas fracturas de los fluidos hidrotermales tardios.

Los analisis efectuados en las calcopiritas dan composiciones estequiométricas para este
mineral, con contenidos atdmicos medios de Fe y Cu de 24.85 y 25.03 % respectivamente. La
pirrotina muestra unos contenidos en Fe muy homogéneos, dando un valor medio de 46.5% (
-0.113). Los contenidos en Fe de la esfalerita son del 8.66%, con un intervalo de distribucion
de 7.5 a 9.5%. La formacién del bisbuto y bismutinita es tardia y en equilibrio.

Condiciones de reequilibrio de arsenopirita.
Teniendo en cuenta los diagramas de Scott y Barnes (1971), Barton y Skinner (1971),

Krestschmar y Scott (1987) y Scott (1976), estos datos permiten establecer las siguientes
condiciones de temperaturas y presion (fig 1).
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Durante los primeros estadios hidrotermales, en los que se tormd la arsenopirita, y de acuerdo
con los contenidos en As del nlcleo de los cristales de la misma, en Fe en las pirrotinas, y Cu y Fe
de las calcopiritas, la temperatura estuvo comprendida entre los 475 y 500 5C y el Log aS2
entre -4.5 y -5, dentro del dominio de equilibrio pirita-pirrotina.

Durante los estadios hidrotermales intermedios, el contenido en Fe de la esfaierita muestra el
mismo dominio de equilibrio pirita-pirrotina. El contenido en As de la arsenopirita en contacto
con la estaierita indica temperaturas del orden de 370 a 400 !C y valores del Log aS2 alrededor
de -7. El contenido en Fe de la esfaierita permite deducir presiones comprendidas entre los 1.5y
2.0 Kbars (Scott, 1976).

Durante los Ultimos estadios hidrotermales, el equilibrio bismuto-bismutinita y los valores
mas bajos del contenido de As en arsenopirita (menos del 31%) dan para esta fase una
temperatura entre los 325 y 370 C y valores del el Log aS2 entre -9.5 y -11.

Conclusiones.

De los datos anteriormente expuestos se puede concluir que, la zonacién de los cristales de
arsenopirita y su variacién en la composicién quimica son debidos a un mismo fendmeno, por lo
que pueden correlacionarse e interpretarse como generados por la accién de los fluidos
hidrotermales mas tardios, que reequilibran el mineral durante la etapa de formacion del cuarzo
y la esfaierita y bismuto, bismutina y oro. A lo largo del proceso se produciria un progresivo
descenso de la temperatura desde unos 5009C a unos 3255C, y una disminucion del Log aS2 desde
-4.5 a -11.
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EVOLUCION DE LOS FLUIDOS Y MINERALIZACION EN EL PLUTON EPIZONAL
DE NAVALCUBILLA (SISTEMA CENTRAL ESPANOL).

TORNOS ARROYO,F.(l); CASQUET MARTIN,C.(2)

(1) LT.G.E. Madrid.
(2) Dpto. de Petrologia. Universidad Complutense de Madrid.

El plutdédn de Navalcubilla es una pequefia cUpula granitica que
intruye en ortogneises y granitoides en la parte Norte del Sistema
Central Espafiol (SCE). Su emplazamiento parece ser epizonal (PK1
kb. ) y probablemente en condiciones de subsaturacién de agua (Tornos,
1990) . Una datacién K/Ar realizada en moscovitas de los filones
ligados a este granito muestra una edad de 271 M.a. (Casquet et al.,
1991) , sugiriendo que el granito es posterior a todo el resto del
plutonismo datado del &rea (345-275 M.a.). El plutdn presenta una
orientacién generalizada de direccién 110° definida por micas,
enclaves, diques de pérfido y filones de cuarzo mineralizados. Esta
direccidén se repite en abundantes cizallas ductil-fréagiles existentes
en el 4&rea, indicando que este granito ‘bodria estar ligado a los
primeros estadios de wuna estructura tectdénica que ha rejugado
episbédicamente, al menos, del Pérmico al Juréasico (Casquet et al.,
1991).

El plutdn es un cuerpo compuesto formado por una facies temprana
de granitos porfidicos intruida por leucogranitos apliticos muy
evolucionados. Estos uUltimos tienen cavidades miaroliticas rellenas
de cuarzo, moscovita, wolframita y berilo? Mientras que esta facies
estd relativamente intacta, la facies porfidica presenta una intensa
alteracidén hidrotermal que se manifiesta en el crecimiento de
cloritas, moscovita y cuarzo a costa de los feldespatos y biotita.

La mineralizacién aparece en filones de dimensiones decamétricas
con diseminacién de wolframita y algo de molibdenita en una matriz
de cuarzo y con moscovita en las salbandas. Existe un remplazamiento
tardio de esta asociacidén por scheelita, arsenopirita, pirita,
esfalerita, calcopirita bismutina y bismuto.

Tanto en las salbandas de los filones como en pequeflas masas a
techo de 1la cupula hay greisenes con cuarzo, moscovita, clorita vy
fluorita con una mineralizacidn diseminada de casiterita, esfalerita,
calcopirita y pirita. Las inclusiones fluidas sugieren que tanto este
greisen como la etapa tardia de los filones estadn ligados a la
ebullicién entre 210-360°C de fluidos poco salinos (0-11.47% NaCl
eqg.), pobres en C02. Estas temperaturas se ven apoyadas por datos de
geotermometria de cloritas (236-297°C). No se han encontrado
inclusiones fluidas inequivocamente ligadas a la primera etapa con
wolframita.

La formacién de wolframita, y no de otros metales, en la etapa de
alta temperatura puede ser explicada en base a los diferentes
fraccionamientos de los metales entre los minerales magmaticos y la
fase fluida exsuelta. Mientras que el Sn, Cu y Zn se incorporan a la
biotita e ilmenita y el Pb muestra preferencia por los feldespatos,
el Unico mineral gque admite cantidades significativas de W en la red
es la moscovita, mineral no primario en estos granitos, por lo que
éste se fracciona preferentemente en el fluido acuoso.

En base a los datos geoldgicos se ha modelizado la formacidédn de
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las mineralizaciones tardias como fruto de la circulacidén de fluidos
postmagmadticos por el granito. Para ello, y a partir de los datos de
inclusiones fluidas y del greisen se ha estimado una composicidn
tebrica del fluido hidrotermal. La evolucidén del fluido, en términos
de enfriamiento simple, ebullicidén y reaccidén con la roca de caja,
permite proponer una génesis para estas mineralizaciones. En este
modelo la circulacidén de fluidos en eguilibrio con granitos y a bajas
temperaturas y presiones, se enfria y acidifica rapidamente, de tal
manera que un enfriamiento de unos 50°C produce pH entre 4 y 5, va
dentro del campo de estabilidad de la moscovita.

La reaccién de un fluido de estas caracteristicas con rocas
silicoaluminicas produce, a altas relaciones fluido/roca, un
remplazamiento por cuarzo y moscovita y una pequefia bajada del pH
(del orden de 0.1-0.2 unidades) que acidifica aun més las disolucio-
nes . Esta etapa estd probablemente ligada a la retrogradacidn
generalizada de la asociacién granitica original. La destruccidén de
ésta puede incorporar al fluido hasta 300 ppm de Zn, 25 de Cu, 150
Pb y 700 de W y menos de 5 de Sn.

En A&reas de menor permeabilidad como son los contactos con el
encajante o en zonas laterales a las fracturas las relaciones
fluido/roca son mds bajas y la progresiva reaccidén del fluido con la
roca de caja produce un incremento del pH ligado a la sustitucién
completa de ésta. La alcalinizacién del sistema produce pH lo
suficientemente elevados (hasta 5.5-6) como para desestabilizar los
complejos y precipitar metédlicos, aun a partir de disoluciones muy
subsaturadas. Esto es coherente con un enriquecimiento de més del
6000% vy 4000% en el caso del Zn y del Cu, respectivamente, vy
sensiblemente menor del Sn (900%); ésto ultimo es debido a la poca
movilidad del Sn a bajas temperaturas. El Pb, a pesar de mostrar una
solubilidad elevada en estas disoluciones y un ambiente favorable de
precipitacién, no alcanza enriquecimiento alguno, sugiriendo que
existen otros complejos no cuantificados en el sistema y que le dan
mayor movilidad. Finalmente, la ausencia de scheelita en el greisen
puede ser explicada en base a un bajo contenido de éw en el fluido
percolante. Para contenidos de 6w similares a los de 6Sn la scheelita
precipita a menores relaciones fluido/roca que la casiterita,
mientras que si el fluido tiene una alta concentracidén de oéw, este
precipita junto con la casiterita. El distinto comportamiento del Sn
y del W en estos sistemas hidrotermales puede explicar porqué hay
greisens ricos en Sn, W o Sn-W.

La precipitacién tardia de los sulfuros en los filones esta menos
claramente definida. La ebullicidén adiabdtica parece que no tiene
gran influencia en estos sistemas pobres en C02 y no es capaz de
mantener los pH lo suficientemente elevados para que precipiten los
metales. Sin embargo, un enfriamiento debido a una apertura del
sistema hidrotermal y la difusién lateral del H* son mecanismos
suficientes para precipitar los metales. La scheelita provendria
exclusivamente de la desestabilizacién de la wolframita a bajas
temperaturas, mientras que la ausencia de casiterita en estos filones
estaria relacionada con su poca movilidad a bajas temperaturas.
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ZONACION DE GRANATES DE LA SERIE ESPESARTINA-GROSULARIA Y SU
RELACION CON LA EVOLUCION DE FLUIDOS HIDROTERMALES EN EL BAJO
CORUMBEL, HUELVA.

RUIZ DE ALMODOVAR,G.; SAEZ,R.

Dpto. de Cristalografia, Mineralogia y Quimica Agricola. Universidad de Sevilla 21819, La
Rabida, Huelva.

Granates de composicidén intermedia entre espesartina y grosularia
son poco frecuentes en la naturaleza, aunque existen numerosas
referencias en la literatura y estd bien documentada la existencia
de solucidn solida completa entre ambos términos (Deer et al., 1982).
En este trabajo se estudian los granates de las mineralizaciones de
Sn-W del Bajo Corumbel (Huelva), que presentan un amplio intervalo
composicional dentro de la serie espesartina-grosularia.

Las mineralizaciones de Sn-W del Bajo Corumbel (La Palma del
Condado, Huelva), en el SE de la Zona Surportuguesa, se presentan
como filones y como niveles estratoligados (Saez et al., 1988). Estos
ultimo, a los que se atribuye wun origen metasomatico, estéan
constituidos por cuarcitas granatiferas y granatitas con clorita,
scheelita, arsenopirita, apatito, fluorita, biotita, moscovita,
esfalerita, galena, etc., y ademds, tienen altos contenidos en Sn
(hasta el 0.7 %).

Los granates presentan =zoriacién oscilatoria compleja, aunque con
una tendencia general de disminucidén del contenido en Mn desde el
ntcleo a la periféria, con concomitante aumento del contenido en Ca
en el mismo sentido. Desde el punto de vista textural se diferencian
dos tipos de granates: I y II. Los granates I aparecen como cristales
subidiomorfos, a menudo corroidos y con abundantes inclusiones, sobre
todo en el ntcleo, de apatito, rutilo y materia orgédnica. Estas
inclusiones se disponen de forma radial o alineadas marcando la
esquistosidad regional. Su composicidn es variable entre Esp70-Gro20
y Esp55-Gro35, el 10 % restante se reparte entre almandino vy
andradita, con mayor proporcidén del componente almandinico en el
ntcleo.

Los granates II se encuentran como cristales idiomorfos de pequefio
tamafio o como recrecimientos sobre granates I. No suelen presentar
inclusiones y su zonacidén estd marcada por bandas muy finas, a veces
con anisotropia andmala. Su composicidén varia entre Esp55-Gro35 y
Esp45-Gro50, y 10 a 5 % de AlmtAnd con posible preponderancia del
componente andraditico hacia la periferia del granate.

En ambos tipos de granates el contenido en Mg es muy bajo con
valores inferiores al 0.2 %. La proporcién de Ti(02 es siempre menor
del 1 %, con una clara tendencia de enriquecimiento en Ti en las
zonas internas del granate I.

El Sn presente en la roca no se encuentra formando minerales

propios sino que entra en la composicidén del granate, en el que se
detectan contenidos andémalos que llegan hasta el 0.5 % de Sn02. La
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distribucién del Sn en los granates sigue siempre el mismo patrédn,
concentridndose en los granates II y en la zona periférica de los
granates I, mientras que en las zonas mas internas de los granates
I su contenido es nulo.

En Areas donde existe intensa alteracidén de las rocas encajantes,
los granates presentan texturas en atoldn, ocasionadas por alteracidn
hidrotermal selectiva a clorita, moscovita y cuarzo.

Hsu (1980) indica temperaturas minimas del orden de 400°C para la
formacidén de granates de la serie espesartina-grosularia, este orden
de temperaturas es congruente con las més altas obtenidas en el
estudio de inclusiones fluidas en los filones de cuarzo-3Sn-W
asociados (Sdez et al., 1989), asi como, con las que se obtienen a
partir de datos de estabilidad de otras fases minerales presentes.
Por otra parte, Munhd (1983) establecidé temperaturas de 200-300°C
para el metamorfismo regional en las &reas mas externas de la Zona
Surportuguesa. Lo cual, hace improbable la formacidén de los granates
en relacidén con el metamorfismo regional.

El origen de 1los granates se explica en relacidén con la
interaccién de fluidos hidrotermales, que aportan Sn vy otros
metales, con litologias favorables, que ademéds actuan como trampas
metalogénicas. La formacidén del granate coincide con los primeros
estadios de evolucién del sistema hidrotermal, al principio con alta
disponibilidad de Mn, probablemente procedente de las rocas
encajantes, y después con una mayor actividad de Ca en el sistema,
que se relaciona, también, con la cristalizacidén sucesiva de
scheelita y fluorita. La evolucién de los fluidos hidrotermales hacia
temperaturas progresivamente mas bajas da lugar a la alteraciédn
selectiva de los granates.

REFERENCIAS

Deer, W.A.,Howie, R.A. and Zussman, J. (1982) : Rocks-forming
minerals. Vol. 1A, Orthosilicates. 2nd Ed., Longman, London.

Hsu, L.C. (1980) : Hydration and phase relations of grossular-
spesartine garnets at 2 Kb. Contr. Min. Petr. 71, 407-415.

Munhé&, J. (1983): Low-grade regional metamorphism in the Iberian
Pyrite Belt. com. Serv. Geol. Port. 69, 3-35.

Séez, R. , Ruiz de Almodovar, G. y Pascual, E. (1988) :

Mineralizaciones estratoligadas de scheelita en la Faja Piritica
del Suroeste Ibérico. Bol. Soc. Esp. Min. 11-1, 135-141.

Sédez, R., Ruiz de Almodovar, G. y Ayora, C. (1989): The Sn-W-quartz
vein field of the Bajo Corumbel, Huelva, Spain: The evolution
of the ore forming fluids. ECROFI X London Abstracts, 81.*

* Proyecto Pb87-0931 DGICYT y Grupo na 4067 del Plan Andaluz de Investigacién.

65



Boletin Sociedad Espaiiola de Mineralogia (1991) 14-1, p 66-67

LA MINA DE LOS ANGELES: UN EJEMPLO DE PROCESOS MINERALIZADORES
SUPERPUESTOS, EN RELACION CON MAGMATISMO ACIDO (ZONA
SURPORTUGUESA, MACIZO IBERICO).

SAEZ.R.; RUIZ DE ALMODOVAR,G.

Dpto. de Cristalografia, Mineralogia y Quimica Agricola. Universidad de Sevilla 28819, La
Rabida, Huelva.

La Mina de los Angeles, que fué objeto de explotacidn hasta 1975 para
la extraccidén de fluorita, estéa situada a unos 6 Km al NO de la
poblacién de Castillo de las Guardas (Sevilla). Desde el punto de
vista geoldgico, se encuentra en el NE de la Faja Piratica Ibérica
(ZSP), dentro del complejo plutdénico de la Granada de Riotinto. Las
mineralizaciones aparecen como filones y como brechas filonianas en
relacidén con fracturas tardihercinicas asociadas genéticamente con
la falla de La Granada de Riotinto (Flores et al., 1990).

El estudio textural y estructural de las asociaciones minerales
presentes pone de manifiesto la existencia de procesos multiples de
mineralizacidén separados por etapas de ffacturacién. Se distinguen
tres tipos de mineralizaciones que segUn su orden de aparicidén en el
tiempo son las siguientes:

1) Asociacién pegmatitica con cuarzo, moscovita, feldespato
alcalino,turmalina, apatito, arsenopirita, calcopirita ymolibdenita.
II) Asociacién hidrotermal de alta T* constituida por cuarzo,
moscovita, arsenopirita, molibdenita, bismuto, bismutinita y
calcopirita.

III) Asociacién hidrotermal de baja T® con cuarzo, fluorita,
esfalerita, galena, tetraedrita, calcopirita, pirita y calcita.

Las pegmatitas estdn relacionadas con un granito porfidico con
megacristales de feldespato potédsico. Aparecen como diques y pequefios
filones de ©potencia decimétrica a centimétrica, a veces con
turmalinizacién asociada.

La asociacidén hidrotermal de alta T® estd representada por venas
centimétricas, localmente dispuestas como "stockwork". En sus
salbandas, presentan silicificacién y sericitizacidn en bandas cuyo
espesor representa varias veces la potencia de la vena que las
genera. Estdn atravesadas por filones de la Gltima fase hidrotermal
y, con frecuencia, se observan desplazamientos centimétricos en
relacidén con las fracturas que sirvieron de caja a la mineralizacidn
posterior.

La asociacién hidrotermal de baja T® presenta las caracteristicas
comines de los yacimientos epitermales de fluorita asociados a
magmatismo &cido, con relleno multifédsico de filones vy brechas,
estructuras geopetales de cuarzo y frecuentes geodas. La fluorita es
la fase méas abundante, aparece en varias etapas de cristalizaciédn,
a veces separadas por brechificacidén tectdnica de los filones. E1
cuarzo rellena las fisuras con crecimiento centripeto de los
cristales en los que se observan fendémenos de recristalizacién desde
variedades fibrosas de silice. Los sulfuros se encuentran como fases
tardias cementando brechas Jjunto con cuarzo y carbonatos, y como
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fases precoces en bandas paralelas a las salbandas, siendo el més
abundante la esfalerita.

En la actualidad se ha iniciado el estudio geoquimico para
elementos mayores, trazas, TRR e 1isb6topos estables, y el estudio de
inclusiones fluidas, a fin de caracterizar los procesos geoquimicos
y metalogénicos asociados a los tres tipos de mineralizaciones y de
determinar la relaciones genéticas con las rocas magmaticas encajan-
tes. Este estudio se realizard, en parte, con muestras del interior
de la mina cedidas por el ITGE.
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MINERALOGIA Y COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DEL ORO EN LOS MACIZOS
LHERZOLITICOS BETICO-RIFENOS (ESPANA Y MARRUECOS).

TORRES-RUIZ,J.(I); GERVILLA,F.(I); LEBLANC,M.(2)

(1) TIAGM y Dpto. de Mineralogia y Petrologia. CSIC y Universidad de Granada.
(2) Centre Géologique et Géophysique. CNRS. Université Montpellier (Francia).

Los macizos lherzoliticos de la Serrania de Ronda (Cordilleras Béticas, S de Espaiia) y de Beni
Bousera (Rif, N de Marruecos) han sido interpretados como porciones del Manto superior
emplazadas en la Corteza continental durante la orogenia alpina (Komprobst y Vialzeuf, 1984;
Tubia y Cuevas, 1986). Antes de su emplazamiento cortical dichas rocas han sido afectadas por
varios episodios de fusion parcial. La compleja evolucién sufrida por los cuerpos peridotiticos ha
dado como resultado la existencia de una gran variedad de rocas, que incluyen: a) peridotitas
residuales, b) rocas maficas producto del fraccionamiento temprano de los liquidos generados por
fusién parcial y ¢) mineralizaciones magmaticas de Cr, Cr-Ni y sulfuras de Fe-Ni-Cu.

Las mineralizaciones magmaticas representan diferentes-productos de fraccionamiento cristal-
liquido de un "ore magma" inmiscible, rico en As y S, segregado a alta Ta (> 1300°C) durante
procesos de fraccionamiento que originan determinadas rocas méficas, en condiciones de moderada
a baja P (15 a5 Kb). La evoluciéon de las condiciones P-T, durante la migracién del "ore magma"
hacia la periferia de los cuerpos peridotiticos, conduce a la cristalizacién secuencial de los
diferentes constituyentes minerales primarios, produciendo los diversos tipos de mineralizaciones.
En primer lugar cristalizan cromita y piroxeno, en condiciones de T* estimadas entre 1500 y
950°C (mineralizaciones de Cr), y a continuacién se depositan intersticialmente arseniuros de Ni,
a Ta por encima de 800°C (mineralizaciones de Cr-Ni). El liquido residual, rico en S, da lugar
posteriormente a la formacién de sulfuras como soluciéon s6lida monosulfurada (MSS) (Oen, 1973;
Gervilla et al, 1988 y Gervilla y Leblanc, 1990).

Se han analizado los contenidos en Au y elementos del grupo del platino (EGP) de 61 muestras
(22 de rocas maficas y ultraméficas frescas, 31 de mineralizaciones frescas y 8 de mineralizaciones
alteradas). De un buen nimero de muestras se han determinado también los contenidos en Cr, Ni,
As y S. Los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes consideraciones:

Los contenidos medios en Au de las peridotitas residuales y de las rocas maficas, con un
progresivo aumento desde harzburgitas (< 1 x 103 ppm) a lherzolitas (1,6 x 10'3ppm) y a rocas
maficas (4,6 x I1d3 ppm), indican que durante los procesos de fusion parcial del Manto el Au se
comporta como un elemento incompatible, concentrandose en los fundidos parciales. En estas rocas
no se observa ningin tipo de covariacion entre Au y EGP, ni entre los contenidos de estos
elementos y los de As, S, Cr y/o Ni.

Au y EGP estan fuertemente concentrados en las mineralizaciones respecto a las rocas encajantes
maficas y ultramaficas, en las que muestran una llamativa y particular particién. Os, Ir y Ru siguen
un patréon "normal'", particionandose a favor de la cromita. Por el contrario, el Au, junto con Pt
y Pd, se concentran fuertemente en la fase de arseniuros de Ni. El comportamiento de estos tltimos
elementos contrasta con el patrén habitual en depésitos magmaiticos asociados a rocas maificas y
ultraméficas, en los que dichos elementos se particionan a favor de liquidos inmiscibles sulfurados.
Asi, las mineralizaciones de Cr presentan unos contenidos en Au muy irregulares, comprendidos
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entre 1 x 103y 3,4 ppm, mientras que los de las mineralizaciones de Cr-Ni oscilan entre 3,4 y
34,8 ppm, con valores medios de 14 ppm. En estas tltimas mineralizaciones Au y EGP muestran
un comportamiento similar, y en muestras frescas presentan una buena correlaciéon positiva con los
contenidos en As y en Ni (coef. de correl. Au-As = 0,81; Au-Ni = 0,84).

En las mineralizaciones de Cr-Ni se han detectado y analizado granos de oro nativo muy puro
y granos zonados de aleacciones de Au-Cu y de Au-Cu-Ag. La abundancia de granos de oro esta
relacionada directamente con la razén arseniuros/cromita y, de manera especialmente significativa,
con el grado de transformacién de niquelina a otros arseniuros y/o suifoarseniuros. La mayoria de
los granos se localizan en las zonas de contacto de la niquelina y sus minerales de transformacién.
En muestras alteradas supergenicamente también son muy abundantes los granos de oro.

A pesar de que Au y Pt y Pd estin fuertemente concentrados en los arseniuros de Ni, sin
embargo, en muestras frescas no se detectan minerales de Pt y/o Pd (Leblanc et al. 1990), y en el
caso del Au no hay variaciéon sisteméatica entre los contenidos en este elemento y las proporciones
de granos de oro. Ello ha planteado la hipétesis de que la mayor parte de estos elementos se
encuentran como soluciéon sélida en la niquelina, y solo forman minerales cuando acontece la
destruccion de dicha fase (Leblanc et al. 1990). Los datos de este trabajo y de recientes estudios
experimentales (Gervilla et al., comunicacién aparte en este volumen) parecen apoyar dicha
hipétesis.

Las mineralizaciones de sulfuras de Fe-Ni-Cu estin empobrecidas en Au y en EGP respecto a
los arseniuros de Ni. En ellas Au y EGP no estian correlacionados entre si, ni con los contenidos
en As y/o S. Dentro de estas mineralizaciones el Au se concentra preferencialmente en aquellas que
estan enriquecidas en sulfuras de Cu (Cu> >Ni), las cuales representan los ultimos productos de
cristalizaciéon y muestran efectos de alteracién hidrotermal en sus hastiales (valor medio de 2,6
ppm, frente al de 44 x 10'3 ppm de las mineralizaciones ricas en Ni).

El analisis comparativo de los resultados en muestras frescas y muestras alteradas pone de
manifiesto que tanto Au como EGP se comportan como elementos esencialmente inméviles durante
los procesos de alteracién supergénica, concentrandose en las zonas de oxidacion.

El comportamiento geoquimico de los metales nobles (Au y EGP) en este contexto sugiere que
los fundidos parciales, a partir de los que se segrega el "ore magma", debieron generarse por
fusion parcial de un Manto empobrecido, siendo estos inicialmente infrasaturados en S 'y As y
enriquecidos en metales nobles. Asi mismo, se pone de manifiesto que, con independencia de la
problemaitica planteada sobre su origen (mantélico o metasomatico), el As ha jugado un papel
determinante como colector de Au y EGP (en especial Pt y Pd), asumiendo el papel habitual del
S en las mineralizaciones magmaticas de Fe-Ni-Cu. La saturacién en As y cristalizacion de
niquelina, con anterioridad a la cristalizacion de los sulfuras, hace que estas ultimas fases queden
empobrecidas en tales elementos, si bien el Au es parcialmente removilizado durante procesos
hidrotermales que afectan a estas tltimas mineralizaciones.
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CONDICIONES DE FORMACION DE LAS MINERALIZACIONES AURIFERAS DEL
VALLE DE CONFLENT (PIRINEO CENTRAL).
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(1) Dpt. de Cristal.logTafia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitit de Barcelona.
(2) Institut de Ciéncies de la Terra (J.Almera) CSIC, Barcelona.

Las mineralizaciones filonianas del Valle de Conflent se encuentran asociadas a zonas
de cizalla. Estas zonas de cizalla se formaron posteriormente a la esquistosidad principal
herciniana y estin afectadas por cabalgamientos, éstos son anteriores a las intrusiones
graniticas tardi-hercinianas.

El caracter fragil-ductil de las zonas de cizalla queda demostrado ya que de un lado
flexionan la esquistosidad principal herciniana y de otro lado se desarrolla en su interior
un sistema de fracturas. Se han reconocido tres estadios mineralizantes asociados a los
episodios deformadvos de las zonas de cizalla ( nomenclatura segin Hodgson, 1989).
Estadio I: Filones "de presion" (P), formando angulos pequeiios respecto a la direccién de
las zonas de cizalla y filones de extensiéon (T,) asociados a los filones '"de presién" y
afectados por la progresion de la deformacion de las zonas de cizalla. Estos filones estan
constituidos unicamente por cuarzo. Estadio II: Filones '"centrales" (C), que ocupan la
parte central de las zonas de cizalla y una segunda generacién de filones de extension (T2
asociados a los filones '"centrales". Todos los filones estan constituidos por siderita,
cuarzo y minerales metalicos (pirita, calcopirita, tetraedrita y menores cantidades de
pirrotita, arsenopirita, skutterudita y oro nativo). Estadio III: Un ultimo estadio
mineralizante desarrollado en geodas en el interior de los filones del estadio IIL. Se
encuentran cristales de cuarzo, siderita, ankerita, calcopirita y tetraedrita rellenando las
cavidades.

A partir de inclusiones fluidas primarias de muestras de cuarzo de los tres estadios
mineralizantes se ha realizado un estudio microtermométrico de estas inclusiones. Estadio
I: Las inclusiones estian constituidas por una solucién acuosa, una burbuja de vapor y un
cristal de halita. Estas inclusiones decrepitan al llegar a 270°C aproximadamente, sin
llegar a la homogenizaciéon. A partir de las relaciones volumétricas entre las distintas
fases a temperatura ambiente, se ha determinado una salinidad minima del 40% en peso
equivalente de NaCl. Estadio II: Las inclusiones de este estadio estin formadas por una
solucién acuosa y una burbuja de vapor a temperarura ambiente. Este es el fluido
atrapado durante el estadio mineralizante principal. Las temperaturas eutécticas, inferiores
a -40°C, ponen de manifiesto que la existencia de diversos electrolitos en solucion. Una
relacion NaCl-CaCl2 de 4:1 se ha deducido a partir de la temperatura de fusion de la
hidrohalita (-23°C) y los resultados experimentales del sistema H2-NaCl-CaCl2. Se ha
deducido una salinidad total de 20,4+0,8% en peso equivalente de NaCl a partir de la
temperatura de fusion del ultimo cristal de hielo (-17£1°C). Las temperaturas de
homogenizaciéon son de 200+10°C. La densidad total estd comprendida entre 1,01 y
1,04 g/cm3y las correspondientes isocoras, se han deducido a partir de los datos obtenidos
y la ecuacién de estado del sistema H2-NaCl propuesta por Potter y Brown (1977).
Estadio III: En este estadio las inclusiones son del mismo tipo que las del estadio II
Presentan similares temperaturas de homogenizacion, 220+20°C, pero salinidades
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claramente inferiores de 5,7+0,8% en peso equivalente de NaCl. Un pequefio nimero de
inclusiones muestra salinidades intermedias entre éstas y las del estadio II, probablemente
debido a la evolucion del fluido del estadio II hacia el estadio IIIL

No hay evidencias microtermométricas de la presencia de C02 en ninguno de los
fluidos descritos anteriormente, aunque se han detectado pequeiias cantidades de C02 en
el fluido del estadio I, a partir de la decrepitacion de muestras en glicerina se ha supuesto
que XUX<0.01 en los tres tipos de fluidos.

Se ha obtenido una temperatura de 425+25°C para la deposicién de la mineralizaciéon
a partir de la composicion de la arsenopirita (31,9+0,4% at. As) en equilibrio con pirita
y pirrotita. Considerando estas temperaturas y la isocora mediana del fluido atrapado
durante el estadio II, se deduce una presion de 2 a 2,5kb durante la formacién de la
mineralizacion.

La estabilidad de la siderita y del equilibrio entre moscovita y cuarzo limitan el pH del
fluido mineralizante entre 4,3 y 5,6 a 400°C. La termoquimica de las dornas segun el
método de Walshe (1986) modificado, indica una f02 comprendida entre 10'24y 10'2 bar.
Estos valores son congruentes con los obtenidos a partir del equilibrio pirita-siderita a
400°C, 2kb y Xc0;<0,01. Se ha obtenido una fugacidad de azufre entre 10'SJ y 10'68 bar
a partir de la composicion de la arsenopirita en equilibrio con pirita y pirrotita, después
de la correccién para una presion de 2kb. [Estos valores son congruentes con los
obtenidos a partir del equilibrio entre pirita y clorita a 400°C y 2 kb.

A partir de los valores experimentales sobre la solubilidad del oro (Schemberger y
Barnes, 1989) y para la temperatura, pH, f02 fS2 y alto contenido en cloro de las
soluciones responsables de la formacion de las mineralizaciones estudiadas, parece que el
ion complejo AUCL2 es el mecanismo mas eficaz para el transporte del oro. Contenidos
de oro del orden de 0,1 g/t, suficientes para formar un depésito, pueden ser transportados
por el fluido atrapado durante el estadio I. No se han observado cambios suficientemente
importantes de pH, f02y fS2 para provocar la deposicion de cantidades significativas de
oro. De otro lado pequefias variaciones de temperatura pueden afectar enormemente la
solubilidad del ion AUCI; de este modo un descenso de 30°C, que es la diferencia
minima de temperatura entre los estadios I y II, puede reducir la solubilidad del oro por
un factor de alrededor de 10'Z2 Por otra parte, a temperatura constante, un descenso del
contenido de cloro de la solucién, como el observado desde el estadio I (ZCI=1,5m; [Cl
]=6,7m) hasta el estadio II (XCI=5,8m; [Cl'|=4), puede reducir la solubilidad del oro por
un factor de 10'w.
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LAS MINAS DE CAN PALOCA: DISCUSION SOBRE EL TRANSPORTE Y DEPOSITO
DE ORO EN LOS FILONES TARDIHERCINICOS DE LOS PIRINEOS.

AYORA,C.(l); RIBERA,F.(2); CARDELLACH,E.(3)

(1) Institut de Ciéncies de la Terra (J.Almera) CSIC. Barcelona.
(2) Dpt. de Cristal.lografia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitit de Barcelona.
(3) Dpt. de Geologia. Universitit Autonoma de Barcelona.

El Hercinico de los Pirineos contiene numerosos filones con oro. Todos ellos poseen
unas caracteristicas comunes: 1) estructuras fragiles que cortan la foliacién principal
hercinica, 2) associacion mineral rica en sulfuras y sulfosales, especialmente arsenopirita,
3) fluidos mineralizantes pobres en C02 y muy salinos (2 a >6 m NaCl), 4) gradientes
geotérmicos muy altos (45 a 70°C/km).

La mineralizaciéon de Can Paloca es un ejemplo. Consta de varios filones de cuarzo
y masas de reemplazamiento desarrolladas en el encajante dolomitico. La paragénesis
metalica estda dominada por arsenopirita, pirita y siderita. El fluido mineralizante, atrapado
como inclusiones en cuarzo, es una salmuera muy pobre en C02 y salinidad 2 a 3 m. La
proporcion de sales, obtenida mediante microanalisis de las inclusiones congeladas, es
aproximadamente de 60% NaCl, 5% KCl y 35% CaCl2 (% molar). La temperatura de
formacién y la fugacidad de azufre del fluido, obtenidos a partir la composiciéon de la
arsenopirita, son de 360£40°C y de 10'105a 10'65 bar, respectivamente. El pH evoluciona
desde ligeramente acido a neutro (5 a 6), dentro del campo de estabilidad de la moscovita.
De acuerdo con las texturas, el fluido mineralizante disolvié la dolomita y precipité siderita.
A este pH, temperatura y fugacidad de azufre, la estabilidad de la arsenopirita y pirita limita
la fugacidad de oxigeno entre 10'30 y 10'29 bar.

De acuerdo con los datos experimentales, en las condiciones geoquimicas descritas,
el oro es transportado preferentemente como AuCI2'. El descenso de temperatura aparece
como la causa mas importante del depésito de oro nativo. Este modelo de solubilidad es
semejante al de muchos sulfuras metalicos. Esta puede serla razén porla que, a diferencia
de lo descrito en los filones de cuarzo aurifero en zonas de cizalla, aqui el oro se encuentra
sistematicamente asociado a sulfuras de metales.

Este comportamiento geoquimico es tanto mas valido cuanto mayor es la
temperatura y la salinidad de la solucién mineralizante. Respecto a estos dos factores las
minas de Can Paloca representan el caso mas desfavorable de todos los conocidos hasta
ahora en la region. Por ello el modelo geoquimico propuesto puede generalizarse y usarse
como guia de exploraciéon en el conjunto del Hercinico de los Pirineos.

(*) Direccién actual: Divisiéon de Infraestructura Minera, ITGE, Madrid.
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LAS ASOCIACIONES METALICAS DEL SKARN AURIFERO DE CARLES (ASTURIAS).
FERNANDEZ,C.J.

Dpto. de Geologia. Universidad de Oviedo.

El yacimiento ae skarn de Cu-As-Au de Cariés (Asturias),con posibilidades
de explotacion para el oro.se form6 por la intrusién de la granodiorita de Car-
iés sobre una serie carbonatada ael Devonico Inferior.el Complejo de Rafieces.la
paragénesis cal cosi licatada incluye piroxeno di6psido.granate grandita.idocrasa,
wol 1astonita (skarn progrado);epidota.anfibol (tremolita-actinolita y hornblen-
da),clinozoisita.esfena.fiogopita ,clorita,feldespato,granate andradita.calcita,
cuarzo (skarn retrogrado).La paragénesis metalica se form6 durante la fase de
uesarrollo retrégracia ,e incluye rragnetita ,1ol 1ingita ,mispiquel ,pirrotina,pirita,
calcopirita.bornita.esfalerita.cobres grises.marcasita,bismuto.bismutinita.wit-
tichenita.y oro.Los anélisis por microsonda de mispiquel evidencian oro "invisi-
ble",y una temperatura maxima de formacién de 505 2C.

El oro microscopico,asociado frecuentemente a bismuto,bismutinita y ocasio-
nalmente a wittichenita.es tardio,y se origin6 a partir de un fluido hidrotermal
heterogéneo debido a la ebullicién,a una temperatura inferior muy posiblemente

a los 400 2C.
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LAS MINERALIZACIONES DE GRAFITO ASOCIADAS A LAS PIZARRAS SILURICAS
DE EL MUYO (SEGOVIA).

FERNANDEZJ.M.; RODAS,M.; ARCHE.A.

(D(2)Dpt. de Cristalografia y Mineralogia. Universidad Complutense de Madrid.
(3)Instituto de Geologia Econémica,CSIC. Universidad Complutense de Madrid.

Las mineral izaciories de grafito objeto de este estudio estan
situadas a 2 Km. al S de El Muyo (Segovia), incluidas en un amplio
sinclinal de direccidén N-S (Sinclinal de Serracin), dentro del
Dominio Oriental definido por Bellido et al. (1981) para el Sistema
Central. Las pizarras grafitosas constituyen el tramo basal (con
un espesor medio de 20 m.) de una potente serie de pizarras sili-
ceas de edad Silarica denominadas "Pizarras de Cafiamares por
Bultynck y Soers (1971). Estos materiales fueron afectados por el
metamorfismo regional Hercinico de bajo grado. Hay que destacar-
corno un hecho notable 1la presencia de organismos planctdénicos vy
necténicos activos en los niveles grafitosas.

En base a las asociaciones mineraldgi cas se han distinguido dos
grupos de muestras: pizarras siliceas constituidas por cuarzo,clo-
rita, albita y mica, y pizarras grafitosas formadas por cuarzo,al-
bita, mica, materia carbonosa grafi tizada, e indicios de apatito y
pirita.

Se ha realizado un estudia de los filosilicatos y de la materia
carbonosa grafitizada presentes en estos materiales para determi-
nar las condiciones metamérficas a que estuvieron sometidos.

Las cloritas sbélo aparecen en las pizarras siliceas. Son clori-
tas trioctaédri cas (d(060> = 1.549 A) y corresponden al politipo
Ilb. Se han determinado una serie de parametros de celdilla me-
diante DRX, obteniéndose valores para bQ= 9.29 A, y para d(001) =

= 14.140 A. A partir de estos datos, utilizando las relaciones
propuestas por Kepezhinskas (1965), Albee (1962) y Van Engelhardt
(1942) se han calculado 1los contenidos en Al , Al y Fe. Los

resultados indican que se trata de cloritas muy ricas en hierro,
Ripidiolitas segun 1la clasificacién de Foster (1962).

Las micas a 10 A son dioctaédricas, corresponden al poli tipo
2M1, y presentan valores del indice de cristalinidad que oscilan
entre 0.2 y 0.3 ( 2 ). Estos datos 1las sitan en la epizona,
préximas al limite con la anquizona (Kubler, 1968).

A partir de los datos de DRX podemos distinguir hasta tres ti-
pos de grafitos segun la clasificacién de Landis (1971): grafitos
d3 y d2 en la calicata situada méas al W, y grafitos dlA en la ca-
licata E. La medida de las reflectividades parece confirmar estas
variaciones. Los valores del espaciado d (002), grado de grafitiza-
cién (G.D.) y '"tamafio del cristalito" (Le(002)), calculados segun
el método propuesta por Tagiri (1981) sitdan estas muestras dentro
de la zona de la clorita, préximas al limite con la anquizona.
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La presencia de materia carbonosa de cristalinidad distinta en
un tramo de tan reducido espesor implica que la temperatura no fue
el dnico -factor que controldé el proceso de grafitizacién. El tama-
flo de grano, el contenido en cuarzo, la presencia de impurezas
(fos-fatos y sulfuros) y la presién de cizalla son -factores impor-
tantes en dicho proceso.

La temperatura de -formacién para estos materiales, estimada a
partir del parametro cOdel grafito (Shengelia et al., 1979) y del
contenido en Al * para las cloritas es de 290 * 20° C.

La génesis de 1la gran acumulacién de materia carbonosa, con
fosfatos y pirita asociados, estaria ligada a fondos anédxicos y
sin agitacién, en partes profundas de wuna extensa plataforma
(creada tras 1la gran transgresién de principios del Siluarico) en
la que se daban condiciones favorables para el afloramiento de
aguas profundas cargadas en nutrientes y la consiguiente prolife-
racién de fitoplancton rico en F'.
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GEOQUIMICA ISOTOPICA DEL S Y DEL Sr EN LAS MINERALIZACIONES
FILONIANAS DE Ba-F DE LOS CATALANIDES.

CANALS,A.(1); CARDELLACH(2)

(1) Dpt. de Cristallografia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitit de Barcelona.
(2) Dpt. de Geologia. Universitit Autonoma de Barcelona.

Las Cadenas Costeras Catalanas estan constituidas por un
zb6bcalo Hercinico (metasedimentos Paleozoicos 'y granitos
tardihercinicos) , sobre los que descansan discordantemente los
sedimentos del Mesozoico y del Cenozoico.

Encajados en los materiales hercinicos y localmente en la
cobertera Triésica, formada por red-beds, evaporitas vy
carbonatos, existe un gran numero de mineralizaciones filonianas
de Ba-F (Pb-Zn-Ag), que se caracterizan por su baja temperatura
de formacién (75-200°C) , la presencia de fluidos polisalinos
complejos vy una cierta relacidén con la paleosuperficie
pretridsica (Cardellach et al. 1990). Con el fin de conocer el
origen y evolucidén de los fluidos mineralizantes asi como acotar
la edad de los filones, se ha realizado el estudio isotdpico del
S en baritinas (46 muestras) y del Sr en baritinas y fluoritas
(24 muestras), procedentes de las minas Atrevida, Martorell,
Escornalbou y Rigréds.

La relacidén 87Sr/88Sr varia entre 0.7093 y 0.7126, sin
observarse diferencias entre los valores de la baritina y los de
la fluorita, lo que indica que la fuente (o fuentes) del Sr en
estos minerales es la misma. En la mina Atrevida, la relacién
87Sr/86Sr aumenta con la profundidad (0.7097 a 0.7114). La
relacidén media 87Sr/88Sr en cada fildén estudiado varia de 0.7107
en Atrevida a 0.7124 en Rigrés.

Las relaciones 87Sr/88Sr mas bajas son parecidas a la del
agua marina Tridsico-Jurédsica (0.7078 a 0.7074, Koepnick et al.,
1990), mientras que las mds elevadas son parecidas a la de los
granitos de los Catalénides (0.7119), wuna vez aplicada la
correcién de la edad. Estos datos reflejan la mezcla de un
fluido, de origen crustal, que ha lixiviado preferentemente
granitos (87Sr/88Sr= 0.7119) con agua marina de edad Tridsica a
Jurédsica (87Sr/88Sr= 0.7078) en proporciones variables. Las
variaciones de los valores medios de 87Sr/86Sr, se explican a
partir de edades de formacién distintas. Asi, los valores medios
més radiogénicos corresponderian a edades de formacién méas
joévenes.

La 984S de 1las baritinas filonianas de mina Atrevida es
idéntica a la del yeso de las evaporitas suprayacentes. En
general, los valores isotdpicos del azufre se hallan dentro del
rango de composicidén de las evaporitas tridsicas y jurdsicas del
NE de 1la Peninsula (12 a 19&, Utrilla, 1989). Ello sugiere que
la fuente del sulfato es mayoritariamente a partir de agua
marina Tridsica a Jurdsica, o de lixiviacidén de evaporitas de
dicha edad. La 9843 media en cada filén varia de 15.8b en
Atrevida 19.6& en Martorell. Dado que la composicidn isotodpica
del azufre marino ha variado desde un 11& en el Triadsico al 20&
en el Juréasico, las variaciones medias observadas son
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compatibles con edades de formacidén comprendidas entre los
periodos de tiempo citados.

A partir de los datos de los isdétopos de Sr y de S se ha
construido un modelo de mezcla entre agua marina y un fluido que
lixivia los granitos Hercinicos. En un diagrama 934g/87gr/86gr(
las muestras analizadas se sittGan entre las curvas que definen
edades comprendidas desde 195 m.a. hasta 225 m.a..
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LA INFLUENCIA DE LOS FLUIDOS METAMORFICOS EN LA FORMACION DE LOS
SKARNS MINERALIZADOS EN As-Au DE LA CERDANYA (PIRINEO CENTRAL)

SOLER,A.(l); CARDELLACH, E.(2); AYORA, C.(3); DELGADO, J.(1)

(1) Dpt. de Cristal.lografia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitit de Barcelona
(2) Dpt. de Geologia. Facultat de Ciéncies. Universitiit Auténoma de Barcelona
(3) Institut de Ciéncies de la Terra ’Jaume Almera’-C.S.I.C. Barcelona

En los Pirineos son conocidas importantes mineralizaciones de wolframio en skams,
asociadas a intrusiones hercinicas de granodioritas. Asi, los skams de Salau y Costabona (Soler,
1977; Guy, 1979, 1988) son un claro ejemplo. Sin embargo, algunos skams mineralizados en
arsenopirita y oro han sido recientemente puestos de manifiesto en la misma regién, concretamente
en la terminacion SW de la granodiorita de Andona.

Al mismo tiempo, en los metasedimentos del Paleozoico inferior de los Pirineos Centrales
y Orientales, se conocen numerosos indicios de arsenopirita y oro en forma de diseminaciones en
las series, asi como removilizaciones en filones asociados a fracturas.

Localmente, a parte de los fluidos magmaticos, los fluidos extemos pueden desempefiar un
papel importante en la formacion de los skams. En este sentido, un ejemplo reciente es mostrado
por Ewers y Sun (1989) en el skam de oro de Red Dome en Australia. El ripido incremento de
la temperatura de las pelitas regionales mineralizadas en sulfuras, debido a una intrusion ignea, es
un mecanismo eficaz de formacion de fluidos ricos en H2S (Poulson y Ohmoto, 1989).

El objetivo de esta comunicacion es mostrar la relacion existente entre las diseminaciones
de As-Au en las metapelitas regionales y las mineralizaciones de asociacién similar encontradas en
los skams, mediante la geoquimica de isotopos estables de los sulfures y carbonatos asociados a
los skams mineralizados.

La composicion isotopica 5*S de los sulfuras asociados a los metasedimentos regionales
oscila alrededor de 11%c, y la de los asociados a los skams varia entre 4 y 11%o0. Los skams
mineralizados en As-Au muestran siempre valores de 5*S > 5%o, mientras que los valores inferiores
corresponden a skams de sulfuras sin ley de oro.

Por otra parte, ios valores pesados de 8M' se correlacionan con los valores mas ligeros de
8'3C de los carbonatos asociados a los skams. Por lo tanto, los fluidos metamorficos pueden ser
de importancia en la formacién de los skams mineralizados en As-Au de la regién.
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LOS SKARNS DE WOLLASTONITA DE LA CERDANYA (PIRINEO CENTRAL).
SOLER,A.(I); AYORA,C.(2); DELGADO.J.(I)

(1) Dpt. CristalJografia, Mineralogia i Dipdsits Minerals. Universitiit de Barcelona.
(2) Institut de Ciéncies de la Terra (J. Aimera) CSIC. Barcelona.

Las mineralizaciones estudiadas se sitian en la zona axial del Pirineo Central, en
la comarca de la Cerdanya. La inmisién tardi-hercinica de la granodiorita de Andorra, en
su contacto con las calizas devénicas, da lugar a la formacion de diferentes tipos de skams
calcicos: skams de woliastonita-idocrasa, skams de idocrasa-wollastonita mineralizados en
scheelita, skams de hedenbergita, skams de pirrotita, skams de arsenopirita, skams de
pirrotita-arsenopirita mineralizados en Sn, skams de magnetita y hematites. El estudio de
las diferentes secuencias minerales de cada tipo de skam, asi como el estudio isotépico de
los carbonatos asociados, pone de maniesto que todos ellos forman parte de un mismo
evento metasomatico.

Los skams de wollastonita corresponden al tipo skams de woliastonita-idocrasa
descrita anteriormente, y representan el primer estadio de formaciéon de los skams del area.
Estos skams se sitian en del propio contacto inmisivo entre las calizas devoénicas y la
granodiorita, desarrollindose en situaciones en que el contacto inmisivo corta las juntas de
estratificacion de los carbonatos. En el exoskam de los skams de wollastonita, se
desarrollan principalmente dos zonas metasomaticas: una tipica de los skams calcicos
representada esencialmente por wollastonita y otra constituida por idocrasa, esta ltima esta
formada por diferentes generaciones de idocrasa de diferente composicion y color. La
granodiorita en el contacto con el skam, muestra la formacion de un endoskam
representado por la formacion de hedenbergita, el cual segin se puede observar
texturalmente tiene lugar en condiciones magmaticas.

El interés del estudio de este tipo de skam, radica en el gran desarrollo que
localmente presenta la zona de la wollastonita, asi como en las posibilidades econémicas
como roca ornamental.

A partir del dominio de estabilidad de las paragénesis silicatadas presentes, se
deduce que los skams de wollastonita de la Cerdanya se han formado a una temperatura
superior a 550 °C, por un fluido acuoso (XAZ< 0.03) a 2 Kbars de presion.
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EVOLUCION MINERALOGICA DEL TERCIARIO DE LA CUENCA DEL EBRO EN EL
SECTOR TUDELA-ARNEDO.

GONZALEZ LOPEZ,J.M.; FERNANDEZ-NIETO,C.; MUNOZ,A.; LOPEZ-AGUAYO.F.

Dpto. Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.

El area estudiada se sitla en el sector occidental de la cuenca del
Ebro. Las facies reconocidas forman parte de las Unidades Tectosedimenta-
rias A3, A4 y A5 (Oligoceno supeior - Aragoniense medio) caracterizadas por
Mufioz (1991) y representan la sedimentacion en sistemas aluviales relacio-
nados lateralmente con areas lacustres de caracter evapritico: La parte
superior de la UTS A3, representada en el perfil de Lodosa, estd constitui-
da por un tramo detritico-evaporitico (lutitas, areniscas y yesos) sobre el
que aparece otro fundamentalmente detritico (lutitas y areniscas). La UTS
A4, representada en los perfiles oe Lodosa, Serrezuela, Pradejon y Tudela,
aparece formada por dos tramos mixtos detritico-evaporiticos (lutitas,
areniscas, yesos y calizas) situados en la base y en el techo de la unidad
y por un tramo central fundamentalmente evaporitico (yeso, anhidrita,
glauberita, halita, etc.). La UTS A5 representada en los perfiles de Serre-
zuela, Pradejon y Tudela esta constituida por lytitas y areniscas, interca-
lando en su parte mas alta niveles carbonatados.

La asociacién mineraldégica se recoge en la Tabla 1, en la que se
incluyen los valores medios correspondientes a la unidades tectosedimenta-

rias propuestas. ,
UHIDADCS ca' | oci y 175 ] HA ! 0 4 $J XCO3Hg |

5om 123 3.31 ‘ 2242 333 4331 DL L0 1454 345 905 244
24) SEA 222 3.231 " 1720 (13051 17.53)  (5.53) (5.34 14,34

44 PRA 10.43 1,50 21.33 3,53 55.30 843 1224 21! (.65
w220 SEA (7.731 18,423 (2.80) (2.201 i2.371 (3.43) i5.42) (4331 (2,13)
Lo*

43 L0* 13.32 3.7C . 21.03 3.33 45.31 50.25 13,30 4.40 ) 4.63 1
1313 M 43! 13.50)  11.811 (11.33)  (5.591 (2.65) (5.14) mm

No obstante, en algunos de los niveles inferiores muestreados en las
unidades A3 y A4 aparecen sales tales como halita, anhidrita o mirabilita
en cantidades poco importantes (<5X), que no se incluyen en la tabla.
Asimismo, en la Tabla 2 se recogen las razones mineralégicas medias calci-
ta/dolomita, <carbonatos+yeso/silicatos, dolomita+yeso/silicatos y el por-
centaje en moles de MgC03 en carbonatos.
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UNIDADES Cal/Dol 003+Y/Sil Dol+Y/Sil XM. CO03Mg

TU 26.3 0.49 0.02 1.25
A5 PRA° 5.10 0.97 0.31 0.19 0.05 0.09 2.44 4.39

SEA 6.36 0.32 0.04 2.00

TU 1.43 0.31 0.13 5.67

PRA 0.00 0.20 0.20 8.1
A4 0.54 0.21 0.15 6.65

SEA 0.09 0.17 0.17 8.14

LOA 1.60 0.21 0.08 3.27
A3 LOA 1.95 0.40 0. 14 4.69

La utilizacién de las razones segunda y tercera de las citadas se deba
a que posiblemente parte de la calcita tenga caracter heredado, lo que
podria llevar a confusion en la determinacion de la superposicion de am
bientes. Este hecho se confirma al analizar la composicion mineraldgica de
las areniscas muestreadas, en las que el contenido en calcita es muy varia-
ble.

La ruptura entre las unidades A3 y A4, establecida previamente por
criterios de campo, se manifiesta mineraldgicamente en una variacion de las
razones que sugiere la progradacién de la A4 sobre la A3 que en su parte
superior tendria un caracter mas distal. No obstante, al disponer solo de
un perfil, Lodosa, para determinar el transito entre estas dos wunidades,
las variaciones mineraldgicas que lo indican no pueden generalizarse.

Respecto a la ruptura entre las unidades A4 y A5, los resultaaos del
analisis mineralégico ponen de manifiesto que los cambios que la marcan se
producen sistematicamente en niveles inferiores a los indicados por crite-
rios de campo. En este caso los mas significativos han sido el incremento
en las razones carbonatos+yeso/silicatos y calcita/dolomita por una parte y
la disminucion de dolomita+yeso/silicatos y, consecuentemente, en el por-
centaje en moles de MgC03 en carbonatos por otra. Estas variaciones indican
de nuevo una progradacion de la unidad superior en respuesta a los procesos
de actividad diastréfica en los relieves marginales de la cuenca. El des-
fase en la ubicacion de la ruptura por criterios mineraldégicos respecto a
los o0e campo podria justificarse por la posicion relativa de los perfiles
en el dispositivo sedimentario, en relacion con el tipo de ruptura supuesta
correspondiente al paso de una actividad diastrofica acelerada a desacele-
rada.

Mufioz, A. (1991). "Analisis tectosedimentario del Terciario del sector

occidental de la Cuenca del Ebro." Tesis Doct. (En redaccion).
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NOTA SOBRE LA MINERALOGIA Y PETROLOGIA DE LA FORMACION ZARAGOZA
EN EL SONDEO PURASAL.

GARCIA VEIGASJ.(); FERNANDEZ NIETO,C.(2); ORTLF.())

(1) Dpt. Geoquimica, Petrologia i Prospeccié Geologica. Universitit de Barcelona
(2) Dpto. Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.

El sondeo mecédnico a testigo continuo de PURASAL (SP), objeto
de estudio, estd emplazado en el interior de la mina La Real
(Remolinos, Zaragoza) vy corta los materiales de 1la Fm.Zaragoza
hasta una profundidad de 106 m. Estos son principalmente salinos vy
corresponden al tramo halitico principal que se desarrolla en la
Unidad Superior miocena (U.S.) diferenciada por Torrescusa VY
Klimowitz (1990). Este tramo queda estratigrdficamente por debajo
de la potente unidad de sulfato calcico que aflora en el sector
central de la cuenca del Ebro y caracteriza a la Fm. Zaragoza.

El sondeo muestra una mineralogia muy sencilla y mondtona de
halita, anhidrita y glauberita, con cantidades muy subordinadas de
dolomita y calcita, ademds de cuarzo y minerales de 1la arcilla
(illita, clorita, esmectitas y algunos interestratificados
irregulares). El yeso estd practicamente ausente y falta cualquier
sulfato de K o Mg. El material dominante es el salino.

Esta serie halitica se presenta en capas bien estratificadas
con texturas de sales primarias (hopper y Chevron) marcadas por
abundantes inclusiones fluidas, aunque localmente la sal es

transparente por disolucién vy reprecipitacidédn diagenetica. La
anhidrita es microcristalina vy de litofacies nodular vy se
desarrolla preferentemente en los niveles arcillosos que se
intercalan entre la sal. Algunos nodulos y micronddulos de

anhidrita se sitGan también sobre la propia halita, a la que
reemplazan y pseudomorfizan. Las 1litofacies y texturas tanto
haliticas como anhidriticas son similares a las descritas por Orti
y Pueyo (1977) en el frente de explotacidn de la mina .
Localmente se dan ciclos diagenéticos bien definidos por un
horizonte de halita primaria y otro de disolucidén que comprende

anhidrita nodular, insolubles lutiticos y cemento de halita
transparente.
En el sondeo, los indicios asi como la presencia de

glauberita aumentan progresivamente con la profundidad: a partir
de los 27m se registra los primeros pseudomorfos de glauberita, de
tamafios desde milimétricos a centimétricos, ahora ocupados
fundamentalmente por anhidrita vy halita; la primera capa de
glauberita, de 30 cms, aparece a los 59m; a partir de los 80 m y
hasta la base del sondeo, la presencia de glauberita es vya
précticamente constante.

Las texturas de la glauberita oscilan entre masas oscuras
microcristalinas y féabricas idiombérficas (prismas monoclinicos de
tendencia tabular). Estas tuUltimas son de tamaflos cristalinos muy
variables, entre milimétricos vy centimétricos, y dan lugar a
litofacies organizadas en bandas o bien agrupadas en rosetas,
masas nodulares o estructuras de deformacién de aspecto
enterolitico, en las que los cristales se disponen
perpendicularmente a las Dbandas o laminas. Estas 1litofacies son
propias del crecimiento intersticial de la glauberita, que con
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frecuencia muestra una reorganizacién pléastica de las fébricas
cristalinas, quedando éstas afectadas por la compactacién. No se
observan texturas propias de depdsito bajo lémina de agua. La
halita transparente actla frecuentemente como un cemento de la
glauberita, en particular en sus fabricas de mayor tamafio
cristalino. Se observa ocasionalmente ciclos de glauberita basai
(con cemento halitico) % sal ©primaria a techo, de pocos
centimetros de potencia.

La distribucién de glauberita preferentemente hacia 1la base
del sondeo SP coincide con lo ya registrado en el antiguo "sondeo
de Remolinos" (Ferndndez-Nieto y Galéan, 1979), perforado también
en el interior de la mina a unos cien metros del que aqui
estudiamos,, e igualmente coincide con lo que se ha descrito en
las unidades de la Fm. Lerin (transito Oligoceno-Mioceno) de la
zona de Alcanadre ( Orti et al.. 1986) . El significado de esta
distribucién glauberitica en las potentes series sulfatado-salinas
del Mioceno de la cuenca del Ebro se desconce con precisidn.

Debido al caracter diagenetico y "postglauberltico" de la
anhidrita, cabe plantearse que la secuencia paragenética original
fue de: yesot+glauberita, glauberitathalita, halita. Sin embargo,
la total ausencia de yeso, incluso como pseudomorfos, indica que
también pudo darse directamente una paragénesis de: glauberita,
glauberita+halita, halita.

Al igual que fue observado en el frente de explotacién de
Remolinos, la anhidrita nodular representa episodios de dilucién
temprana con retrodiagénesis y reemplazamiento de las fases
primarias, en este caso halita y glauberita. Esta observacién
quizd podria aplicarse, en parte, a otros depdsitos de glauberita
del Terciario peninsular, en los que los sondeos muestran una
paragénesis de anhidrita, glauberita y halita. Por otro lado,
muchas unidades yesiferas de las grandes formaciones centrales del
Terciario en la cuenca del Ebro presentan abundantes pseudomorfos

lenticulares entre la anhidrita nodular (yeso primario en
superficie), supuestamente de antiguos macrocristales de yeso
primario. Posiblemente, algunos de estos pseudomorfos también

podrian ser de glauberita precursora, dando ello al fendmeno
glauberitico una mayor relevancia de la hasta ahora supuesta.

REFERENCIAS

FERNANDEZ NIETO,C. y GALAN, E. (1979). Soc.EspBMineralogial Voi
extra 1: 51-65.

ORTI, F. % PUEYO,J .J. (1977) . Rev.Inst.Inv.GeolMDio .Prov.

Barcelona. 32: 167-202.

ORTI,F. SALVANY, J.M. ROSELL, L. PUEYO,J.J. vy INGLES,M (1986).
Libro Guia de la Excursiones. XI Conor.Esp,Sedimentologia

(Barcelona”. 2.1-2.40
TORRESCUSA,T 'y KLIMOWITZ (1990). Formaciones evaporlticas de 1la

Cuenca del Ebro v cadenas periféricas, v de la zona de Levante.
(Eds. F.Orti y J.M. Salvany). ENRESA-Univ.Barcelona : 102-122

83



Boletin Sociedad Espariiola de Mineralogia (1991) 14-1, p 84-85

MINERALOGIA DE LOS ARENALES COSTEROS DE PLAYA SANTIAGO. LA
GOMERA.

DE LA FUENTE CULLELL,C.(1); SANFELIU MONTOLIO,T.(2)

(1) Dpt. Cristal.lografia, Mineralogia i Diposits Minerals. Universitat de Barcelona.
(2) Dpto. de Geologia. Universidad Jaime I de Castellon.

INTRODUCCION

La determinacién de la mineralogia de los sedimentos es un trabajo de
investigacién mineralégica interesante por cuanto proporciona datos valio-
sos sobre la accién que los procesos geodindmicos han realizado en deter-
minada area geografica y su incidencia sobre los minerales y rocas aflo-
rantes. Como quiera que éstos constituyen el nicleo aportador de mate-
riales al sedimento,con el estudio de éste se puede conocer su naturaleza
y hasta reconstruir la dindmica mineral desencadenada y cuyos ultimos re-
siduos constituyen el propio sedimento.

El estudio mineralégico se engloba en este interés no solo por el conoci-
miento de su naturaleza mineral sino porque ayuda a determinar indirecta-
mente los procesos de meteorizacién,alteracién degradativa,transporte y
sedimentacién que han dado lugar a estas arenas.

En este trabajo se estudian las arenas de Playa Santiago,en la costa S.
de la isla de 1a Gomera.se determina la mineralogia de estos arenales y se
hace un seguimiento de la variacién mineraldgica producida por la dina-
mica de meteorizacidn,transporte y sedimentacién de los materiales que pro-
cedentes de la descomposicién de las rocas de los barrancos de Imeda,al 0.,
Benchijigua.al E. y Santiago,en el que convergen.han dado origen a estas
arenas.

CONTEXTO GEOLOGICO

La Gomera es una isla de una gran altitud media y muy abrupta orografia.
Esto hace que la falta de espacio urbano lleve a la utilizacién de los abani-
cos aluviales que se abren en la terminacién costera de los bari ancos.como
es el caso de Playa Santiago o de la capital,San Sebastién. El encajamien-
to de estos barrancos que.pese a su corto recorrido,tienen fuerte pendien-
te ocasiona que sus avenidas revistan espectacular violencia y arrastren
grandes cantidades de materiales aun cuando éstos sean pesados,-el peso es-
pecifico de estos minerales es elevado-,que se depositan al atenuarse el
perfil del cauce de los barrancos, lo cual aqui sélo ocurre cerca de la
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(@)
desembocadura y por ello las playas formadas tienen una estrecha franja areno-

sa y el sedimento aluvial lo forman principalmente guijarros y cantos rodados.
QUIMISMO Y MINERALOGIA DE LOS BASALTOS DE IMADA-BENCHIJIGUA-SANTIAGO.
Estos basaltos constituyen el material geoldgico original del que provienen las
arenas.Son pliocénicos y se hallan relativamente alterados por los efectos de la
meteorizacién.Se estudiaron 6 muestras, (IG-1 yLG-3)de Imada. (IG-2 yIG-t) de Ben
chijigua.y (IG-5 y 1G-6) de Santiago.
Su camposicién quimica es como sigue:

MUESTRA  Si0, Ti0Oi AUO, Fejoj FeO  HnO Hg0o  Ci0  Nj,0 M P.0, Fejojt TOTAL

333333332=3333=

LG-1

LG.2 43.90 3.94 1205  9.00 8.90 .17  9.74 10.80 2.55 90 .73 18.85  100.47
43.70 4.80 1320  8.43  8.40 .17  5.90 10.85 3.89 143 125 1575  99.82

LG-3 4510 3.41  10.85 8.82 544 18 11.35 1113 237 38 55  14.88 99.04

LG-0 4490 3.93 13.05 7.52  8.88 .17  7.90 1098 2.78 97 .83 1515  99.88
44.80 408 1485 7.22 744 .18 839 1059 283 125 .79 1545  99.90

Le-s 4425 3.78 1230 7.85 858 .17  8.97 11.80 198 117 78 14.95  99.41

LG-6

Por lo que se refiere a la mineralogia presentan las siguientes fases minerales
detectadas por DRX: Plagioclasas (Labradorita), Forsterita.Fayalita.Magnetita.Augita,
y Hematites.

El andlisis difractamétrico de las arenas nos revela la presencia de 01;u»o, (Ford-
terita.Fayalitaj.Augita,Magnetita,labradorita.Hematites,poca Clorita.tipo Amesita,

y Serpentinas (Greenlita.serpentina férrica).

Se advierte que la cloritizacién es muy débil,escasa.

Comparando las composiciones mineraldgicas de los basaltos y de las arenas a las
que dan origen se concluye claramente que los minerales de éstas proceden de aque-
llos y que los procesos de meteorizacién y transporte han ocasionado las altera-
ciones serpentinosas del Olivino y cristalizaciones concomitantes de Magne-tita; a su
vez,las alteraciones feldespaticas.muy incipientes (damouritizacién) podrian evidenciar
se con la presencia,escasa pero segura.de las cloritas.

Esta composicién mineraldgica de las arenas de Playa Santiago esta de acuerdo
con las condiciones genéticas de estos arenales que provienen de procesos de me-
teorizacién y alteracidén mineraldgica poco desarrollados y procesos de fragmenta-
cién mecanica con arrastres violentos pero de corto trayecto completados con la

accién mecanica del oleaje.

—-0-0-0-0-0-0—-0-0-
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FORMACION DE MATERIA VITREA POR MECANISMOS TECTONICOS: EL CASO
DE LA ISLA DE LOS ESTADOS.

ACEVEDO,R.D.(I)(2)

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Oviedo.
(2) Centro de Investigaciones en Recursos Geologicos. Ramirez de Velasco 847. 1414 Buenos

Aires, R. Argentina

Muestras de roca bandeada, compuesta por finas capas plegadas
alternantes de cuarzo Yy calcita recristalizados y arcillas con materia organica
grafitizada, proporcionan un interesante caso de generacion de materia vitrea

debido a microplegamiento.

Los ejemplares en cuestion han sido obtenidos en el extremo sur del
continente americano, en Isla de los Estados, al naciente de la isla Grande de
Tierra del Fuego y constituyen pequeiios pliegues disarménicos de escala
mesoscopica desarrollados a favor de un proceso de deformacién local en los
limites de un cuerpo porfirico dcido emplazado en lutitas pizarrosas y

areniscas margosas.

Aunque recuerda la formacion de pseudotaquilitas e incluso podria ser
homologable con 1la de buchitas, el caso que aqui se presenta muestra
mecanismos simples de generacion de vidrio en un medio de esfuerzos
cizallantes que controlé la fusion de la asociacién cuarzo-arcillas-carbonato de
calcio bajo condiciones metamérficas de bajo grado pero con una aguda
focalizacion de calor y consecuente alto estado térmico en las superficies de
deslizamiento interlaminares. La materia vitrea asi formada se alojé entonces
en otras capas, muy delgadas, conformes a la disposicion de las anteriores,
comenzando, por enfriamiento consecuente, un evento final de devitrificacion

parcial.

Analisis preliminares por microsonda electrénica muestran la

composicion de un aliminosilicato calcico para la materia vitrea investigada.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS
DIFERENCIADAS MEDIANTE LANDSAT TM EN EL AREA DE ALCANTARILLA
(MURCIA).

YOUNIS,M.T.(I); MELIA,J.(2); BUENDIA,A.(1); BASTIDA,J.(I)

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Valencia. (Campus de Buijassot).
(2) Dpto. de Termodiniamica. Universidad de Valencia. (Campus de Buijassot).

El coniunto del area se halla situado en la procion noroccidental de
las Cordilleras Beticas. en la provincia de Murcia (SE de Espaia), (hojas
911,912 y 933 del MN 1/50.000).

Los materiales reconocidos en las areas de trabajo se situan en dos
conjuntos tectoestratigraficos: "Unidad de Muia" y "Unidad de depositos
mio-pliocenos post-mantos"”. Los afloramientos de la Unidad de Muia
estan representados por calizas nummuhticas del Eoceno, con escaso
recubrimiento de suelo.

Los depdsitos post-mantos presentan un variado conjunto de
formaciones: caicarenitas, margas , margas con yesos, yesos, depositos
volcanoclasticos y rocas volcanicas masivas, correspondientes al
Tortoniense superior, Messiniense y Plioceno de las Unidades post-
mantos.

Sobre la Unidad de Muia se tiene una cubierta vegetal
representada por matorral (con predominio de romero), eiistiendo areas
de labor intensiva (barbecho blanco), almendro, albaricoquero, asi como
pino carrasco con matorral, en las inmediaciones.

Los depositos post-mantos presentan cubiertas vegetales de
matorral, matorral-espartizal, barbecho blanco, almendro, olivar y
eventualmente transformaciones en regadio. Las cubiertas edaficas
presentan escaso desarrollo vertical, siendo los tipos de suelos mas
frecuentes: litosoles y fluvisoles calcaneos.

Se ha efectuado tratamiento digital de imagenes, ademas de
medidas espectroradiometricas de campo y estudio petrografico-
mineralogico de los minerales. Se pone en manifiesto que la composicion
de falso color de las bandas 7,5,1 como RGB permite identificar unidades
litologicas; habiéndose diferenciado afloramientos de yesos (absorcion en
las bandas 5 & 7 del sensor TM); las margas se han discriminado de
calizaslfuerte depresion en la banda 7 asociada a los grupos hidrozilo de
los minerales arcillosos).

La combinacién de falso color de las bandas 7,5,3 como RGB ha
permitido identificar areniscas y arcillas rojas ricas en Fe (transicion
electronica Fe*2/Fed43, en la banda 3). Mediante relacion de bandas
5/7,3/1.3/2y 7/3 se perfecciona la discriminacion de litoiogia.
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Figura . A. Situacién del &rea en el esquema general de las Cordilleras Béticas: 1.Meseta
Ibérica y su cobertera; 2.Dominio ibérico; 3. Zona Prebética; 4. Zona Subbética y Penibético;
5. "Deminio de los flyschs"; 6. Zonas Internas; 7. Nedgeno postmantos; 8. Accidente de Crevi-
llente. B. Esquema geoldgico del area correspondiente a la imagen analizada: a. Alpujarride;
b. Malaguidt, c. tonas intermedias; d. Jurasico (Lias); e. Calizas numrnuliticas del Eoceno; f
Calcarenitas, calciruditas y margas (Mioc. medio-Tort. inferior); g.Calcarenitas, margas y
yeso (Tort. superior-Plioceno); h. Basaltos alcalinos (Mioceno sup.); i. Cuaternario indife-

renciado.
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MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE LA MINA DE FLUORITA DE RUEGO (BIELSA,
HUESCA)

FANLO GONZALEZ, 1.; SUBIAS PEREZ, I, FERNANDEZ-NIETO, C.

Cristalografia y Mineralogia. Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.

Ya desde antiguo se conoce la existencia de numerosos filones de
Pb-Zn- (Ag.F) en el Pirineo oscense, al NW de la localidad de Biel-
sa, que dieron lugar a importantes explotaciones conocidas como
"Complejo minero de Bielsa-Parzan". Estos filones encajan, general-
mente, en materiales devénicos y pérmicos.

La mina de Ruego se encuentra situada en la Sierra de Liena, y
presenta dos caracteristicas que la diferencian del resto de las
mineralizaciones del citado complejo: 1)1a fluorita es 1la mena
principal, siendo los sulfuros muy minoritarios y 2) encaja en
materiales graniticos.

Las Orogenias Hercinica y Alpina afectaron a los materiales que
afloran en el &area de estudio dando lugar a una estructura compleja
(Unidad del Manto de Gavarnie).

El trabajo ha consistido en la realizacién de la cartografia de
la zona, la situacién y descripcién del yacimiento, y la recogida
de muestras representativas para ser estudiadas posteriormente en
el laboratorio.

Las técnicas de estudio de las diferentes muestras han sido:
difraccién de rayos-X, microscopia de 1luz transmitida y reflejada,
micrososnda electrénica y andlisis quimicos por ICP e INAA.

El mineral mas abundante es la fluorita, que aparece Jjunto a
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Dequefias cantidades de galena, esfalerita, calcopirita, pirita y
tetraedrita.

Las fluoritas presentan unos contenidos en REE bastante elevados
(X=370 ppm), observandose wuna anomalia positiva en Eu (3.30) y
negativa en Ce (0.53). Los espectros de distribucién de lantanidos
son comparables, a grandes rasgos, con los correspondientes a rocas
igneas &cidas (Cullers & Graf, 1984).

Del estudio de lantanidos se puede deducir que las fluoritas del
filén de Ruego se han generado en un medio abierto a partir de un
fluido que no ha variado su composicién sustancialmente.

La proporcién Ga/Ge en esfaleritas, usada como geotermémetro

(Moller, 1985), arroja un rango de temperaturas entre 180' y 220°C.
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RELACIONES ENTRE LA ESTRUCTURA Y LA MINERALIZACION DE LA MINA
VICTORIA (VALLE DE ARAN, ESPANA)

PUJALS, 1.(1); SOLDEVILA, J.(2)

(1) Dpt. de Geologia, Unitat de Cristal.lografia i Mineralogia. Universitiit Autonoma de Barcelona.
(08193, Bellaterra).

(2) Dpt. de Geologia, Unitat de Geotectonica. Universitit Autonoma de Barcelona. (08193,
Bellaterra).

En este trabajo se realiza el estudio estructural del yacimiento de mina Victoria, situado
en el Valle de Aran (zona axial pirenaica), con el fin de poner de manifiesto la relacién entre
la morfologia de la minerallzacién y los sucesivos episodios deformativos que han afectado el
area.

Los materiales presentes en la zona estudiada son de edad paleozoica (Cambro-ordovicico y
Sildrico). En la figura 1 se presenta un mapa geoldgico de este area. La serie cambro-
ordovicica estd constituida por una potente sucesion detritica formada por cuarcitas y
esquistos, con un nivel carbonatado en la parte superior, de edad Ashgill. Por debajo de este
nivel carbonatado, y ocupando siempre una posicién estratigréfica constante, se distribuyen
los diferentes indicios minerales de la zona: minas Solitaria, Sauvadera, Font deis Uadres y
el yacimiento de mina Victoria. Este Ultimo es el mas importante, con leyes que se sitlan
alrededor del 10% (Zn+Pb) y ha producido 60.000 t. de Zn+Pb.

La mineralizacién estd principalmente constituida por niveles de sulfuros masivos, de
geometria compleja. El mineral dominante es la blenda y estd acompainada por galena, pirita,
calcopirita y pirrotina. La ganga estd formada por cuarzo, clorita, sericita y pequefios
niveles ricos en turmalina. Es de destacar también la presencia de gahnita. Localmente los
sulfuros se encuentran removiiizados dentro de estructuras generadas durante la
deformacion y el metamorfismo hercinicos.

Desde el punto de vista estructural, en el sector de mina Victoria se pueden diferenciar
tres fases de deformacion, que se caracterizan por:

Fase I - Pliegues isoclinales tumbados, que desarrollan una esquistosidad paralela o
subparalela a la estratificacion. Esta es la dominante en el area y presenta las caracteristicas
de una schistosity.

Fase I - Pliegues abiertos de direccién E-W a ESE-WNW. Localmente se desarrolla una
crenulacion, subvertical, en relacion a sus planos axiales.

Fase IO - Kink-bands, de plano axial también subvertical, homoaxiales a los pliegues de
fase IL

En la figura 2 se presentan los estereogramas de la disposicién de la foliacion dominante en
el drea, y de los principales elementos estructurales de los pliegues de fase IL

El resultado de este estudio pone de manifiesto que los niveles mineralizados son
paralelos a la estratificacién y que estdn afectados por los procesos deformativos y
metamérficos posteriores (fig. 3). Asi, los pliegues de fase Idan lugar a que la esquistosidad
se disponga paralela a los niveles mineralizados en los flancos de los plieg ies, o que corte a
éstos con angulos altos en las zonas de charnela. Las pequefias reconcentraciones observadas
se disponen a lo largo de los planos axiales de los pliegues mayores (Fase II) y kink-bands
tardios (Fase II).
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Figura 1.- Mapa geoldgico del area estudiada.

Figura 2.- A: Contomos de fos polos de la esquistosidad dominante (tase I).
B: Contornos de los ejes de los pliegues de fase 1L
C: Contornos de los polos de los planos axiales de los pliegues de tase IL

Figura 3.- Corte geologico de Mina Victoria, mostrando los pliegues que afectan a la esquistosidad de
primera fase, y la disposicion de la mineralizacton.
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INCLUSIONES FLUIDAS EN FLUORITAS DE LOS YACIMIENTOS ESTRATOLIGADOS
DE SIERRA DE LUJAR Y TURON (SE DE ESPANA). NOTA PRELIMINAR.

MORALES RUANO, S.; FENOLL HACH-ALI, P.; GERVELLA, F.

Departamento de Mineralogia y Petrologia e Instituto Andaluz de Geologia Mediterranea.
Universidad de Granada y CSIC.

Los numerosos afloramientos de F-Pb-Zn-(Ba) que se encuentran en la cobertera carbonatada
triasica del Complejo Alpujarride de las Cordilleras Béticas (e.g. Sierra de Baza, borde NO de
Sierra Nevada, Sierra de Lujar, Cerro del Toro, Turén, Beninar, Sierra de Gador) se consideran
de origen sedimentario y/o diagenético temprano dado su estricto control sedimentario (Martin et
al., 1984). Sin embargo observaciones realizadas en algunos de estos depositos (Sierra de Lujar
y Turén) y datos preliminares de inclusiones fluidas obtenidos recientemente hacen pensar en la

posibilidad de un origen distinto del estrictamente sedimentario.

Por otra parte la paragénesis de dichos depésitos (Gervilla, 1985; Gemila et al., 1985; Fenoli
Hach-Ali, 1987) esta formada por fluorita (mayoritaria) y galena y esfalerita que localmente pueden
llegar a ser predominates. Como minerales minoritarios se encuentran pirita, calcopirita y sulfosales
de plomo y cobre (geocronita, jordanita, enargita). La ganga estd formada por calcita, dolomita,
cuarzo y materia organica. Como minerales de alteracion supergénica aparecen cerusita, covellina,

hemimorfita, anglesita y smithsonita.

Del estudio de los sistemas CC*-PLO-NaCHCaClJ y HX)-NaCl-(CaCl2) en las oclusiones fluidas
de las fluoritas se han obtenido temperaturas de homogeneizacién comprendidas entre 90°C y
290°C presentando un maximo en tomo a los 260°C. La salinidad de dichas inclusiones esta

comprendida entre 20% y 30% en peso equivalente de NaCl.
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Estos datos confirman en parte el origen sedimentario y/o diagenético de las mineralizaciones
pero queda por explicar la(s) causa(s) de los elevados valores que alcanzan las temperaturas de
homogeneizacién. Una primera interpretacién podria ser considerar dichas temperaturas como una
consecuencia de los efectos del metamorfismo que han podido sufrir dichas mineralizaciénes en las
zonas aqui estudiadas, aunque este hecho queda por confirmar y quedara posiblemente dilucidado
cuando se disponga de los datos correspondientes al estudio de REE en dichas fluoritas y los
resultados de isotopos estables en los sulfuras y los carbonates asociados, actualmente en

realizacion.
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PRIMEROS DATOS SOBRE MINERALIZACIONES DE CINABRIO EN LOS
MATERIALES DEL BUNTSANDSTEIN DEL AREA DE XOVAR (SIERRA DE ESPADAN,
CASTELLON)

TRITLLA, J.(); CARDELLACH, E.(2); PLANA, F.(3)

(1) Dpt. de Cristal.lograiia, Mineralogia i Dip6sits Minerals, Facultat de Geologia, Universitit de
Barcelona.

@) Dpt. de Geologia, Unitat de Cristal.lografia i Mineralogia. Universitit Autdonoma de Barcelona.
(3) Institut de Ciéncies de la Terra (J. Aimera), CSIC. Barcelona.

En la rama SE de la Cordillera 1Ibérica (Sierra de
Espadén, Provincias de Castelldén vy Valencia) existen
numerosas mineralizaciones e indicios de cinabrio,
localmente acompafiado de baritina, encajadas en materiales
de edad Triésica. Las labores principales se localizan en el
término municipal de Xovar (Castelldén), en la zona
denominada "El Hembrar", habiendo estado en activo hasta
principios de los afios setenta.

Las mineralizaciones encajan, hasta donde han podido
ser reconocidas, en el tramo medio de la facies
Buntsandstein (B2), formado mayoritariamente por areniscas,
a favor de fracturas de direccidén aproximada NNW, que
desarrolan brechas de potencia métrica, constituidas por una

matriz de material finamente triturado ("gauge") que engloba
fragmentos centi-decimétricos de roca encajante. Estos
materiales constituyen el ntcleo del anticlinal de la Sierra
de Espadan.

A favor de dichas fracturas se desarrolla una
importante silicificacién de los materiales encajantes,
puesta de manifiesto por el lixiviado de 1los oxidos de
hierro presentes en el cemento, y su reemplazamiento por
silice (cuarzo), provocando la decoloracidén de la roca
original. Posteriores movimientos de dichas fracturas,
provocan la introduccién de fragmentos de la roca
silicificada en las brechas. Esporddicamente se desarrollan
pequefias fracturas secundarias, de orden centimétrico, que
crean espacios vacios en donde precipita la silice, en forma
de cristales hialinos de cuarzo.

En las labores superiores,el cinabrio es el principal
mineral de mercurio presente. Se halla en forma de péatinas
de color rojo rubi impregnando las superficies estriadas de
las “gauge", o bien en forma de pequefios agregados terrosos,
del mismo color gque los anteriores, en cavidades o
recubrimientos sobre cristales idiomorficos de cuarzo. En
ambos casos, se encuentra intimamente mezclado con minerales
de la arcilla (esencialmente illita) El anadlisis mediante
difraccién de RX de estos agregados ha puesto de manifiesto
la presencia, ademéds del cinabrio, de corderoica (Hg352Cl2),
y de estibiconita (Sb3osé (OH)), intimamente mezclada con los
anteriores.
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Se ha llevado a cabo un estudio microtermométrico de
inclusiones fluidas en cuarzo, a partir de un muestreo
realizado en dos niveles de las labores superiores:

a) Labores en superficie: Dbrecha oxidada, constituida por

cuarzo (cristales idomérficos en cavidades) junto con
pseudomorfos de siderita en limonita 'y cinabrio
pulverulento. Las inclusiones fluidas primarias son

biféasicas, con una relacidén liquido/vapor (1/v) de 0.9,
temperaturas de homogeneizacién (Th) de 180 a 260°C y una
temperatura de fusién final del hielo (Tfm) entre -20 y -
4°C, corrrespondientes a valores de salinidad del 4 al 23%
en peso de NaCl equivalente.

b) Galeria Diana: situada en un nivel inferior al anterior.
Las muestras consisten en agregados drusicos de cuarzo junto
con cinabrio pulverulento a favor de. pequefias fracturas, vy
baritina accesoria. Las inclusiones fluidas primarias son
bifédsicas, presentan una relacidén 1/v de 0.9, temperaturas
de homogeneizacién (Th) entre 205 y 240°C, con temperaturas
de fusidén final del hielo (Tfm) comprendidas entre -23 y -
13°C,que corresponden a salinidades del 6 al 22% en peso de
NaCl equivalente.

Los primeros datos isotépicos del azufre dan valores de
934S de -11& para el cinabrio y de +11& para la baritina. E1
azufre del cinabrio parece estar relacionado con una fuente
orgénica (lixiviado de niveles ricos en materia orgénica).
El sulfato de la baritina procede de una fuente distinta,
probablemente superficial, relacionada con agua marina de
edad Triésica y/o lixiviado de evaporitas de dicha edad.

(Este trabajo ha sido parcialmete financiado por un

"Ajut a Joves Investigadors", convocatoria 1989, de la
C.I.R.I.T., Generalitat de Catalunya).
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DISTRIBUCION DE LA MORALIZACIONES HIDROTERMALES EN LAS ZONAS
INTERNAS DEL RIF AL NORTE DE TETUAN (MARRUECOS)

FKIHECH, A.; FENOLL HACH-ALI, P; GERVILLA, F.

Dpto. de Mineralogia-Petrologia, Facultad de Ciencias e Instituto Andaluz de Geologia
Mediterranea. Universidad de Granada-CSIC. 18002 GRANADA.

En la regiéon comprendida entre Tetuidn y Ceuta (Norte de Marruecos) existen
numerosos yacimientos hidrotermales de Sb-Pb- Zn-Cu-Co-Ni-Ag, algunos de los cuales
han tenido una gran importancia econémica hasta épocas recientes. Geolégicamente, esta
regiéon esta constituida por una serie de unidades tectéonicas (mantos) superpuestas
perteneciente a los dos grandes Complejos que integran de abajo a arriba, las zonas
internas de la cadena rifefia: los Sebtides y los Ghomarides. En este area, los Sebtides
muestran una sucesién metapelitica con grado metamorfico decreciente desde los
esquistos y cuarcitas de la base de la Unidad de Beni-Mzala (con la asociacion
moscovita-biotita- distena ¢ estaurolita- andalucita) hasta la unidad superior, Unidad de
Tizgarine, constituida esencialmente por filitas. El edificio Ghomarides esta
estructurado, a su vez, por tres Unidades (denominadas en sentido ascendente Unidad
de Akaili, Unidad de Koudiat-Tizian y Unidad de Beni-Hozmar) compuestas por una
alternancia variable de calizas, areniscas y pizarras poco o nada metamorfizadas, de
edad Silirico a Permo-Triasico (Chalouan, 1986; Ouazzani, 1986).

Tras el apilamiento de las unidades descritas algunos de los contactos de
cabalgamiento volvieron a actuar como superficies de despegue, iniciando un proceso
extensional complejo (Garcia- Duefias et al 1990). En relacion con uno de estos
contactos (cabalgamiento de los Ghomarides sobre los Sebtides) se encuentran los
distintos tipos de mineralizaciones que se disponen paralelamente segiin una direccién
NE-SW y se sitian en bloques desplazados por fallas E-W.

En conjunto se pueden diferennciar dos grandes grupos de mineralizaciones, unas
polimetalicas y otras constituidas casi exclusivamente por estibina. En las primeras se
encuentran diversas asociaciones:

I) Cu-Co-Ni-Sb-As-(Ag?). Presenta una asociacion mineral constituida por pirita,
cobaltina, calcopirita, siegenita rica en Co, esfalerita, galena, ullmanita y bournonita,
en la cual se puede diferenciar una etapa de mineralizacién arseniada previa a otra con

antimonio.

II) Cu-Pb. Su asociacion mineral incluye bomita, calcopirita, galena y tetraedrita.
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III) Cu-Pb-Zn. Muestra una clasica asociacion de pirita, calcopirita, galena y esfalerita
en proporciones que varian de unos indicios a otros. Localmente se encuentran asociadas
a los yacimientos de antimonio.

IV) Pb-Zn-Cu-Sb-Ag. La asociacion mineral contiene galena, esfalerita, pirita,
calcopirita, tetraedrita, freibergita y boumonita.

La mayor parte de las mineralizaciones encajan en materiales devénicos (sobre todo
las de Sb) y/o carboniferos de la Unidad de Akaili, mientras que la mineralizacién de
Hriyech, ademas de presentar una asociacion tipo (I) inica, encaja en materiales mas
profundos en la pila de mantos, (filitas de la Unidad de Tizgarine). La asociacion tipo
(II) es un caso especial que se encuentra en materiales mas superiores.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que el despegue extensional de la
Unidad de Akaili (Ghomarides) sobre la de Tizgarine (Sebtides), ha jugado un papel
determinante en la movilizacion de las soluciones mineralizadoras. Aunque no se puede
asegurar ni la procedencia de las soluciones, ni la importancia de un proceso multifasico
responsable de las diversas paragénesis, la existencia de asociaciones con Co-Ni-As y
la superposicion de otras con Sb-Cu-Pb-Zn-Ag, sugieren un origen profundo de las
soluciones, relacionado con las rocas ultramificas y- las migmatitas existentes en los
Sebtides y una evolucién espacio-temporal de las mismas durante su migracion hacia la
superficie. El dltimo episodio de esta evolucién vendria marcado por la formacion de
las mineralizaciones de Sb.
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LAS MINERALIZACIONES DE Fe SEDIMENTARLAS ASOCIADAS A LOS
METASEDIMENTOS SILURICOS EN EL SECTOR SW DEL SINFORME DE
ALCANICES (ZAMORA)

GIL AGERO, M.; MORO, M.C.

Departamento de Geologia. Universidad de Salamanca.

Las mineralizaciones de Fe siliricos son muy numerosas como sefiala
ESPARZA ARROYO (1.986) en su tesis Doctoral "Los castros de la Edad de
Hierro del Noroeste de Zamora". Este autor pone de manifiesto la existencia
de numerosos afloramientos ferruginosos en las proximidades de dichos
castros, con muestras evidentes de haber sido explotados durante esa época,
y llega a reconocer, en algunos parajes, estaciones minerometalirgicas.

Las mineralizaciones que se describen en este trabajo se encuentran en
el sector SY. del Sinforme, concretamente junto a la localidad de Sejas de
Aliste. Presentan una estructura bandeada y estan constituidas por una
alternancia de niveles milimétricos a centimétricos de liditas y minerales
de Fe. Los primeros, de color negro, estin formados por cuarzo
microcristalino, sericita, y abundantes restos de radlolarios silicificados
y de materia carbonosa. Los segundos, también de color negro o marrén oscuro
cuando estan oxidados, estin constituidos por hematites como mineral
fundamental y cuarzo microcristalino y sericita como accesorios, y goethita
como secundario. Estos niveles de minerales de Fe tienen una textura
laminada, debido a la alternancia de lechos microcristalinos de hematites
masivos con otros de naturaleza mis silico-arcillosa.

El nivel de Fe bandeados cartograiiado tiene una longitud aproximada de
250 m y una potencia media de 20 m.. Se encuentra interestrc tificado en la
base de una serie silirica constituida por una alternancia de pizarras
ampeliticas, liditas y rocas pirocliasticas que por comparacion con series
vecinas parece corresponder al tramo basal de la denominada serie de San
Vitero (MARTINEZ GARAA, 1.973), de edad ienlock Superior.
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Desde el punto de vista quimico estas mineraliraciones de Fe se
caracterizan por la baja relacion Co/Zn y sus bajos contenidos en Hi, Co y
Cu. Si se representan los contenidos en Al, Si, Fe, Mh Cu, Ni y Co en los
diagramas ternarios de JAVES (1.969), BONATI et al. (1.972), TOIH (1.980) y
en el binario V/Ti de LOBERG Y HORNDAHN (1.983), se observa que la
representacion grafica de todos ellos, queda dentro del campo de los
yacimientos de Fe hidrotermales.

Estas mineralizaciones, por las caracteristicas texto-estructurales,
mineralégicas y quimicas que presentan, permiten ser interpretadas como
singenéticas o diagenética3 precoces y de origen hidrotermal. Se habrian
formado por la precipitacion del Fe y de la S102 aportades a la cuenca por
soluciones hidrotermales relacionadas con fenémenos volcanicos.
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LAS MINERALIZACIONES DE VARISCITA ASOCIADAS A LOS MATERIALES
VOLCANO-SEDIMENTARIOS SILURICOS DEL SINFORME DE TERENA,
ENCINASOLA (PROV. DE HUELVA)

MORO, M.C.(I); GIL AGERO, M.(l); MONTERO, J.M.(); CEMBRANOS, M.L.(1); PEREZ
DEL VILLAR, L.(2); FERNADEZ, A.(l); HERNANDEZ, E.(I).
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(2) Departamento de Ciencias Geologicas del CIEMAT. Madrid.

De las investigaciones realizadas y en curso, sobre las mineralizaciones
de variscita asociadas a los materiales silaricos del Sinforme de Alcaifiices
(Zamora), dentro del Proyecto de Investigacion de DGICIT NB PS 88-0039, se
han obtenido dos aportaciones importantes. La primera, de caracter
eminentemente teérico, como es el conocimiento, en parte, de Ilas
caracteristicas metalogenéticas de dichas mineralizaciones. La segunda, de
caracter mas practico, el establecimiento de criterios y guias de
prospeccion para la localizacion, en otras zonas, de posibles
mineralizaciones de esta naturaleza (MRO et al., 1991).

La segunda aportacion se materializa en el reconocimiento de indicios de
variscita, mediante la prospeccion aerorradiomatrica y litogeoquimica del
Uranio en los metasedimentos siliricos, que en la provincia de Zamora ha
dado excelentes resultados. Por esta razonm, se ha comenzado a utilizar en
otros siliricos de distintos puntos de Espafia, obteniéndose igualmente
resultados positivos.

En este trabajo se describen, por primera vez las mineralizaciones de
variscita, asociadas a los materiales siliceos, chert y/o liditas Yy
ocasionalmente pizarras ampeliticas, siliricos del Sinforme de Terena,
situadas en el término de Encinasola, al NO de la provincia de Huelva.De la
existencia de anomalias radiométricas en esta zona se tuvo conocimiento por
los trabajos geoldégicos que la Empresa Nacional del Uranio S.A. (ENUSA),
habia realizado en ella (INGEI1ISA, 1982).

Estas anomalias radiométricas se reconocieron sobre el terreno,

comprobando efectivamente que estan ligadas a un tramo de pizarras
ampeliticas, liditas y metavulcanitas del silirico de la zona. Este tramo
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presenta una gran continuidad lateral y tiene una potencia variable entre 35
y 50 m.. Igualmente, se pudo comprobar durante los trabajos de campo que
existe una relacion espacial directa entre estas anomalias radiométricas y
las mineralizaciones de variscita, dadas tradicionalmente como crisocola. No
obstante, en la zona también se han reconocido indicios de mineralizaciones
de Cu.

Las investigaciones realizadas en estas mineralizaciones permiten
caracterizarlas quimica y mineralégicamente. Se encuentran rellenando
fracturas anastomosadas de las rocas siliceas encajantes, tienen un color
verde traslicido caracteristico y un grosor superior a los 5 cm..Presentan
una estructura masiva, compacta, brechoidea. y un tamafio de grano fino.

REFERENCIAS
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ESTUDIO MINERALOGICO Y CRISTALOQUIMICO DE LA MINERALIZACION
ESTANNIFERA DEL AREA MINERA DE BARQUILLA (SALAMANCA)

MURCIEGO MURCIEGO, A.(I); GONZALO CORRAL, F.J.(2); MARTIN POZAS J.M.(l);
GARCIA SANCHEZ, A.(3); PELLETERO PASCUAL, E.(1); ANORBE URMENETA, M.(l).

(1) Dpto. de Geologia, Universidad de Salamanca.
(2) MYTA, Zaragoza.
(3) Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia. CSIC Salamanca.

El yacimiento de Barquilla, situado al SW de la provincia de Salamanca, cerca de la frontera
portuguesa y constituido por las minas Aurora, Fuentes Villanas y La Inesperada.esta formado por
un extenso campo filomano cuya direccion varia de N-S aN 708 Ey el buzamiento entre 5y 802
al SE. Estos filones, cuya potencia es muy variable (de algunos milimetros a superior a un
metro) y cuya corrida es superior a 2 Kms, estan encajados en materiales del Complejo
Esouisto-Grauvaquico ( esquistos, cuarcitas, calcoesquistos) y relacionados especialmente con
una fractura tardihercinica que atraviesa la zona en direccion NE-SW.

La observacion macroscoépica y microscopica, tanto en luz transmitida como en luz reflejada,
de mas de un centenar de muestras tomadas en las galerias, calicatas y sondeos que la Empresa
Minera del Duero, S.AA. ha efectuado en la zona ha permitido establecer la siguiente asociacion
mineral:  Casiterita, Columbo-Tantalita, Microlita, Apatito, Albita (Cleavelandita),
Montebrasita, Cuarzo, Sencita, Fluorita y diferentes fases sulfuradas (Cernyita, Greenockita,
Herzembergita, Tetraedrita, fiohita, Calcopirita.....) que constituyen un episodio mineralizador
claramente posterior al representado por la Casiterita, Columbo-tantalita y Microlita, a los que
bordean, englobando, en ocasiones, totalmente, y corroen.

El objeto de este trabajo es el estudio de la mineralizacion de Sn, materializada en el mineral
mena por excelencia de este elemento, la Casiterita, de la que se han distinguido dos generaciones :
Casiterita v 1.

*La Casiterita I se presenta en cristales bipiramidales de color
negro, brillo submetalico y tamafio de hasta algunos centimetros que forman agregados
cristalinos en las salbandas e interior de los filones . Son cristales fracturados, bordeados y. a
veces, corroidos por el resto de los minerales, salvo la Columbo-Tantalita y la Microlita que
suelen aparecer englobados en ella como inclusiones primarias, ademas de como exsoluciones en
el caso de la Columbo-tantalita. En microscopia de luz transmitida es fuertemente pleocroica, de
marrén amarron rojizo intenso, con parches de tonalidades amarilla e incolora y estd maclada.

*Y la Casiterita Iloue aparece en cristales bipiramidales aislados o
en agregados con forma de estrella, de color negro, pero de tamafio inframilimétrico, siempre
ligados a la Sericita ( £Fluorita y Apatito 1), tanto en el interior y salbandas del filon, donde es
abundante en las proximidades de la Casiterita | corroida, induciendo a pensar en la formacién
(en parte o totalmente) a expensas de esta Ultima, como en el encajante préximo al filén
transformado en Sericita. En microscopia de luz transmitida es de color marrén oscuro rojizo,
apenas pleocroica, sin zonacion y sin inclusiones en su interior.

La Casiterita | muestra una amplia variacion en el contenido de Sn, del 99.9? hastael 83.5?
( porcentaje catiomco). Las principales impurezas implicadas en tal disminucién son: Fe, Nb, Ta
y Ti cuyos contenidos maximos son 5.267, 6.58?, 6? y 27, respectivamente. Los contenidos
en Nby Ta se encuentran entre los mas elevados de los citados hasta ahora en los estudios de
casiteritas de yacimientos de diseminacién y pegmatiticos del mundo (Cerny et al., 1985; Wang,
1988). No solo la paragénesis mineral en la que se encuentra sino también sus propiedades
mineraldgicas y su composicion quimica incluyen este mineral en el grupo de las casiteritas
pegmatiticas.

En la Casiterita Il la variacién del contenido de Sn es menor que en la anterior, desde el
99.77 hasta el 92.95?. Aunque las impurezas son las mismas oue en la casiterita I, sus
contenidos son sensiblemente mas bajos, con maximos de hasta el 1.6? de Ti, 1.8? deFey 3.6?
de Nb. Un elemento que experimenta una importante reduccion es el Ta cuya concentracion oscila
entre el limite de deteccion (450 ppm)y el 0.887.

Los diferentes mecanismos que se proponen para la incorporacién del Fe, Mn, Nb y Ta se
discuten en funcién del valor de la razdn Fe+Mn/Nb+Tay de su coeficiente de correlacion :

* El elevado coeficiente de correlacion (R=0.94-0.99) entre los pares
de elementos (Fe.Mn) y (Nb,Ta), indicativo de que la entrada de éstos se realiza, esencialmente,
de forma acoplada, junto al valor de la razén Fe+Mn/Nb+Ta en torno a 0.5 son compatibles con el

103



mecanismo de compensacion de car gas
(1) 3Sn4* (Fe.Mn)2- * 2(Nb.Ta)5*

Una gran parte de los analisis efectuados se caracterizan por un
excedente de (.Nb.Ta) sobre el (Fe,Mn) (Fe*Mn/Nb +Ta comprendido entre 0.25 y 0.5) para los
gue se aboga por el mecanismo anterior, pudiendo entrar el (Nb.Ta)5* exceoentario,
responsable de la disminucién del valor de la razon Fe+Mn/Nb+Ta, de acuerdo con el siguiente

mecanismo: (2) 5Sn4* 4(Nb,Ta)5* + o, o Lagunacatiémca

*Los valores de la razon Fe+Mn/Nb +Ta dentro del intervalo O5-1 que,
aunque en pequefia proporcién, también, existen se explican por la intervencion de los
mecanismos de compensacion de cargas ( 1)y (3 )

1) 3Sn4* (Fe.Mn)2* ¢ 2(Nb,Ta)5*
3) 2Sn4* (Fe,Mn)3- *  (Nb,Ta)5*
5Sn4* 2(Fe,Mn)2+y3*- ¢ 3(Nb,Ta)5*

Seglin que el valor se aproxime mas a 0.5 oa 1, predominara el mecanismo (1) o el (3),
respectivamente

*Para Fe*Mn/Nb +Ta =1 se propone el mecanismo de compensacion de
cargas (3)

«Y, finalmente, para aquellos valores superiores a |, que suponen un
excedente de Fe no compensado por el (Nb.Ta), aquél podria ser incorporado a la red de la
casiterita como Fe trivalente mediante el siguiente acoplamiento:

(4) Sn4+ ¢02- Fe5* ¢CH-

La Espectroscopia de Resonancia Paramagnética Electronica del Fe3+ corrobora la existencia
de este ion en la estructura de la Casiterita ocupando cinco diferentes centros paramagneticos
denominados. SN (centro de sustitucion normal), II, centro de sustitucidon, considerado,
imcialmente, como intersticial y para el que se na propuesto una sustitucién del tipo (4)
(Dusauscry et al., 1988), Sdl, centro de sustitucion deformado y Sd2 y Sd3, centros de
sustitucion deformados asignados al Fe3+ acoplado al Nb5+ y al Ta5+, respectivamente ( Ruck et
al., 1989). Si se compara el elevado contenido en Fe, Nb y Ta de estas casiteritas con la baja
intensidad de los espectros RPE del Fe3+ se deduce que so6lo una pequefia parte del Fe estd como
Fe3+ , acoplado o no a los iones pentavalentes Nby Ta, y el resto debe estar como Fe2+ , deduccion
acorde con la obtenida a partir de la razon Fe+Mn/Nb+Ta y del coeficiente de correlacién entre
ambos pares de elementos.

Se concluye que las propiedades mineraldgicas y la composicion quimica de ambas
generaciones de Casiterita incluyen a estas en el grupo de casiteritas de ambientes pegmatiticos
cuyos elevados contenidos en Nb y Tay la gran abundancia de microinclusiones de Niobotantalatos,
sobre todo, en la Casiterita I, hacen de ellas una fuente potencial de extraccién de estos dos
elementos de gran importancia estratégica en las tecnologias punta
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS PEGMATITAS GRANITICAS DE SIERRA
ALBARRANA (CORDOBA, ESPANA): MINERALES CON ELEMENTOS RAROS.

GONZALEZ DEL TANAGO, J.(l); PEINADO, M.(2); BRANDLE, J.L. (3).

(1) Dpto. de Petrologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad
Complutense. Madrid 28040.

(2) Dpto. de Petrologia, Facultad de Ciencas Geologicas. Universidad de Salamanca. 37008
Salamanca.

(3) Instituto de Geologia Econdémica, Universidad Complutense. 28040 Madrid.

El Campo Pegmatitico Granitico de Sierra Albarrana, (pro-
vincia de Coérdoba, Espafia) estd constituido por un cortejo de
pegmatitas graniticas de origen migmatitico; ocupa una dimen-
sién de casi 50 Km2 y tiene una forma elongada, paralela a
las estructuras metambérficas regionales. La morfologia, en
general, tabular de estos cuerpos, de longitudes que llegan
a hectométricas pero de escasa potencia, sugiere un desarrollo
bajo un fuerte control estructural, vinculado al metamorfismo

regional. (Gonzdlez del Ténago y Peinado, 1990 a y b)

Este campo, en el sentido de Cerny (1982), presenta una
zonalidad a escala de afloramientos configurada por una sime-
tria bilateral respecto al plano axial de la Sierra, manifes-
tada por diversas caracteristicas morfoldgicas, texturales vy,
sobre todo, mineraldgicas. En base a estas particularidades,
se distinguen en este campo, dos grupos de pegmatitas: "G" y

"E" que dan lugar a su vez a 7 tipos diferentes.

Los minerales primarios que contienen elementos raros, en
el sentido de Cerny (1982), en cantidades significativas, son
mads bien escasos: berilo y uraninita (Carbonell, 1941); Bran-
nerita (George, 1949); monacita (Arribas, 1967); Nb - rutilo
(Fenoll, 1983); crisoberilo (Gonzalez del Téanago et al., 1984)
xenotima (Gonzadlez del Téanago vy Peinado, 1988); asi como

torita, Ce - allanita, circédn y niobita - tantalita.
Se sefialan algunas caracteristicas de estos minerales,

asi como su distribucién dentro de los tipos diferentes de

pegmatitas. Los resultados de 1la analitica convencional vy
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raicrosonda han permitido conocer algunos aspectos geoquimicos
de estos minerales haciendo posible interpretar y discutir su
significado dentro del peculiar contexto de las pegmatitas de

Sierra Albarrana.

Algunas de las caracteristicas geogquimicas més destaca-
bles de estos minerales son: en las toritas el elevado conte-
nido de U02 que 1llega en algunos casos puntuales hasta el
10.83 por ciento en peso, asi como también el alto contenido
en P205; en la brannerita su contenido global medio inferior
al 1 por ciento en ThO2 y de hasta un 2.21 por ciento de PbO02
el cual aparece desigualmente repartido dentro de cada
cristal; las monacitas y allanitas estudiadas tienen una
relacién media Ce203 / La03 es de 4.17 y 1.83, respecti-
vamente, lo que permite clasificarlas como Ce - monacitas y
Ce - 1la allanitas; la relacién Hf02 / Zr02 de los circones
oscila entre 29.44 'y 16.47 para tos diversos <cristales
medidos; en las uraninitas los contenidos de PbO llegan hasta
el 3.1 por ciento y su alteracidén reduce el contenido en UO02
desde valores maximos de 95.03 por ciento a inferiores al 75
por ciento, incrementdndose paralelamente los contenidos de
Si02 (hasta el 10.4 por ciento), de CaO (hasta el 3.72 por
ciento), asi como de ThO02, al pasar la uraninita a uranofana
y fosfuranulita; los 6xidos de Nb - Ta son términos interme-
dios de la serie de niobita - tantalita con relaciones medias
de FeO / MnO de 0.86 vy de Nb205 / Ta25 de0.54, asi como
rutilos con contenidos de hasta 20.45 por ciento de Nb25

(ilmenorrutilos)
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CARACTERISTICAS PETROLOGICAS Y GEOQUIMICAS DE LOS GRANITOIDES, EN
EL SECTOR DE BOHI-LAGO NEGRO, DEL MACIZO DE LA MALADETA (LERIDA)

ARRANZ, E.; LAGO, M.; POCOVIA.

Dept. de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias (Geoldgicas), Universidad de Zaragoza,
50009 Zaragoza.

El Macizo de la Maladeta (Pirineos Centrales) ha sido objeto de
un detallado estudio cartografico vy petrografico (Charlet, 1968,
1979, 1982), vy posteriores aportaciones complementarias de indole
petrogenética (Vitrac et al., 1980) & sobre su comparaciédn en el
conjunto de los granitoides Tardi - Hercinicos (Enrique, 1989).

En este estudio (Arranz, en realizacidén), se abordan los aspectos
estructuroldgicos y composicionales del sector de Bohi - Lago Negro
(Lérida), que presenta una amplia diversidad tipoldgica (en litotipos
representativos y en xenolitos) dentro de este macizo circunscrito.

La caracterizacidén petroldgica (gabros, granodioritas porfidicas
y no porfidicas, granitos de dos micas, granitos enriquecidos en
biotita, aplitas, pegmatitas vy lampréfidos) estéd acompafiada del
andlisis por microsonda en las fases minerales constitutivas (Opx,
Cpx, Anf, PI, Bi, Ms, Gt, Tur, etc.).

La detallada informacidén obtenida del andlisis geoquimico
(Elementos mayores, LIL y HREE), en 20 muestras representativas de
los litotipos citados, facilita precisar la naturaleza primitiva del
magma y las condiciones de diferenciacién, asi como las relaciones
genéticas de este plutdén con los macizos circunscritos andlogos en

la cadena pirenaica.
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GEOQUIMICA DE LAS ANFIBOLITAS DE OSOR (MACIZO DE LES GUILLERIES,
CADENAS COSTERO-CATALANAS). CARACTERIZACION DEL PROTOLITO Y
PALEOAMBIENTE GEOTECTONICO.

RECHE ESTRADA, J.

Unitat de Petrologia i Geoquimica. Departament de Geologia, Universitat Auténoma de Barcelona.
08193 Bellaterra (Barcelona).

El macizo de Guilleries constituye un afloramiento de rocas paleozoicas
deformadas y metamorfizadas durante la orogénesis hercinica. La geologia
del macizo ha sido estudiada por varios autores (Van der Sijp, 1951; Duran,
1985). En esta comunicacién se hard una sintesis de los resultados del
estudio geoquimico realizado en las anfibolitas de Osor. Estas rocas
constituyen un nivel de un espesor medio de unos 30 m. intercalado en el
tramo inferior (Serie de Osor) de la sucesion cambro-ordovicica. La serie de
Osor estd formada predominantemente por metasedimentos peliticos cuyo
grado metamorfico corresponde a las zonas de la sillimanita y cordierita -
feldespato potasico. De la secuencia de isogradas se deduce un gradiente
metamorfico de campo del tipo andalucita - sillimanita (AnSi). El estudio de la
trayectoria metamorfica ha puesto en evidencia la existencia de un episodio
final de descompresiéon y enfriamiento a partir de unas condiciones maximas
aproximadas de unos 3,5 - 5 Kbar. de presiéon y 630 8C de temperatura
(Sebastian, Reche y Duran, 1991).

Las caracteristicas basicas mineraldgicas, texturales y estructurales del
nivel anfibolitico son descritas por Duran, (1985). Esta autora distingue en
base a la asociacion mineral, tres tipos basicos de anfibolitas: Las anfibolitas
con hornblenda * cumingtonita, las anfibolitas con homblenda + ortoanfibol *
cumintonita y las anfibolitas con granate + cordierita + ortoanfibol. En base a
una comparaciéon con similares asociaciones descritas por James et. al.
(1978) en la region de Ontario (Canada), Duran, (1985) interpreta las
variaciones en la asociacion mineral de las anfibolitas como el resultado de
variaciones en la composicién quimica global. Asimismo, establece como
probable protolito una roca volcanica béasica de naturaleza basaltica, en base
principalmente a critérios de campo, entre los cuales cita: la ausencia en las
anfibolitas de ciertos niveles carbonaticos presentes en otras partes de la
serie, el hecho de tratarse de un unico nivel homogéneo de considerable
espesor y la presencia de niveles con nédulos deformados de feldespato.

El estudio geoquimico de las anfibolitas de Osor ha puesto en
evidencia las siguientes caracteristicas: Del tratamiento utilizando los
parametros de Niggi (Leake, 1964), se deduce un probable origen igneo del
protolito En cuanto a los contenidos en elementos mayoritarios , las
anfibolitas muestran un rango composicional compatible con protolitos de tipo
basaltico o basaltico * andesitico. Sin embargo pueden caracterizarse por: un
contenido generalmente alto pero variable en Fe- total, Al20 3 y K20, por un
contenido generalmente bajo pero variable en MgO y Naz2o, por un contenido
altamente variable en Sj02 y especialmente en CaO y por un contenido
normal y practicamente constante en TiO2, MnO y P20 5. Utilizando Ia
clasificacion basada en el sistema NKCFMASH de Sumacher et. al.,, (1990),
las composiciones analizadas corresponderian a anfibolitas normales,
anfibolitas aluminicas pobres en Ca y anfibolitas ricas en Ca. Esta variacion
en las composiciones globales es, sin duda la responsable de la variaciéon en
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las asociaciones minerales presentes. Los elementos traza analizados
muestran también concentraciones medias similares a las de los basaltos,
caracterizandose por contenidos en Sry Ba extremadamente variables. Todos
los elementos analizados excepto el Ti, P, Mn, Nb y en menor grado Y,
muestran bajos niveles de correlacion con respecto al Zr, utilizado como
elemento de referencia. Los elementos Ti, P y Zr son altamente inméviles
frente a los procesos post-magmaticos de alteracion composicional (Pearce &
Norry, 1979; Sheraton, 1984). Probablemente la variabilidad composicional y
el bajo grado de correlacién mostrado por el resto de los elementos sea
debido a la influencia de procesos distintos a la cristalizaciéon fraccionada. En
base a los elementos inméviles (Zr, Ti, Nb, P), utilizando el analisis
discriminatorio de Floyd & Winchester (1975, 1978) puede determinarse una
naturaleza basaltica / basaltico - andesitica sub-alcalina para las anfibolitas.
Por contra, si se utiliza la clasificacion de Irvine & Baragar, (1971) en base al
contenido en alcalis y silice, parte de los analisis se representan en el campo
alcalino. Es probable por tanto que el protolito original haya sido sometido a
proceos de aporte de K20. El analisis discriminatorio del posible paleo-
ambiente geotecténico utilizando los citados elementos inmoéviles (Pearce &
Cann, 1973; Meschede, 1986; Pearce & Norry, 1979) asi como el analisis de
la variacion de los elementos normalizados con respecto a las condritas
(Thompson et. al., 1984) o bien con respecto al MORB medio (Pearce, 1983)
(Spiderdiagrams) y su comparaciéon con los espectros de variacion medios de
basaltos representativos de diversos ambientes geo-tecténicos parece indicar
para las anfibolitas un paleo-ambiente de intraplaca de tipo continental con
ciertas influencias oceanicas. Estas influencias serian compatibles con un
paleo-ambiente dominado por procesos de adelgazamiento cortical e inicio de
la génesis de corteza oceanica. El alto contenido en Al20 3 proporciona un
caracter calcoalcalino. Sin embargo el alto contenido en Fe y la trayectoria de
enriquecimiento en este elemento mostrada por los analisis, junto con el
probable ambiente geotectonico son mas compatibles con un protolito de tipo
tholeiitico. Como el Al203 parece ser inmdvil o disminuir claramente en los
procesos post-magmaticos de alteracion (Pearce, 1976; compilacion de
diferentes autores), si nos decantamos por un caracter tholeiitico, el alto
contenido en Al podria deberse a procesos de asimilacion de pelitas del
encajante durante la cristalizacion o a mezcla de sedimentos peliticos con
material piroclastico. El alto contenido y la variabilidad en K20, junto la
disposicion en picos caracteristica de la parte izquierda de los DVN, apuntaria
en la misma direccion. Sin embargo no se excluye la actuacién de otros
procesos de alteracion. En particular la extrema variabilidad del Ca apunta a
la presencia de procesos de meteorizacion submarina. Las anfibolitas que
contienen la asociacién con granate - cordierita y ortoanfibol se caracterizan
por los menores contenidos en CaO y en Na2o. La hipdtesis mas aceptada
para el origen de este tipo de rocas es que las mismas resultan de la
alteracién de basaltos o de tobas basalticas debida a la interaccion de estos
protolitos con agua marina (Spear & Schumacher, 1982).
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SILICATOS DE Zr-Ti ASOCIADOS A PEGMATITAS DEL COMPLEJO ALCALINO DE
TAMAZEGHT (H. ATLAS, MIDELT, MARRUECOS)
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(1) Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, Toulouse, France.
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El complejo alcalino de Tamazeght se sitia en el Dborde
septentrional del Alto Atlas Central, aproximadamente a 20 km al
SE de Midelt (Marruecos), exhibiendo una forma eliptica segun 1la
direccién ENE-0SO. Este complejo aflora en el seno de calizas
lidsicas y consta de tres conjuntos petrograficos emplazados
secuencialmente en tres etapas (Agard, 1984): (1) piroxenitas; (2)
sienitas feldespaticas y (3) filones de carbonatitas, lamproitas y
traguitas.

Asociados con las rocas sieniticas , y en una Aarea lenticular de
5xlkm, pueden distinguirse tres tipos de pegmatitas desde el punto
de vista estructural, paragenético y textural:

1. Pegmatitas agpaiticas en 1la zona central: (Na+K) /A1>1.2
(Ussing, 1912), con forma filoniana y estructura interna =zonada,
que se caracterizan por una parage'nesis variada de minerales de Zr
y Ti:

a) Serie de la astrofilita-kupletskita, en 1la que se observan
todos los términos desde astrofilita (Ial2' K4 h 12 (C0 24 Gg0l B2*320
3.4 ”93,22-\1024 >1.2 ('I"Li4 .08 .pl' 1Bs6°2A F0.6457 hasta kupletskita (

Kal.« KL.I0 >3.04 <%0.0f Fe;0.60 5.52 $24 "Q).'B 6,71 <Fil.B_ir).72 *0.19 > N sif 24 <M
Fltl5). Los cristales poseen un habito 1lamelar, con exfoliacion

basal, asociandose a lamprofilita, lorenzenita y lavenita.

b)  Lamprofilita: H2.% ($1.28 70.42 2.8 M2.71 1. 2B (4 Fi52<
prismatico- lamelar a fibroso-radia y color marrén acaramelado.

c) Lorenzenita: M2 ( tij«. Ibg® f=HO )21 Si2 9, de habito fibroso
radial y color marrén amarillento.

d) Mangano-neptunita: ( Haj.» L5l U 6 ( BEX013 «lii0 2@ Ti2 si8 04:
Representa el miembro manganesifero de 1las neptunitas de Vlasov
(1966) , y se encuentra asociado a kupletskita.

e) Rinkita-mosandrita, de formulas estructurales (>»@ R cix”* G012

U0.14.26 < "029T|Q,49]1'004A001 S0.83 <SiOf2 F1.86 v < *0.78 Ca2.19 *0.002.98 < °B>.3L Ki0.02
Ti» 48 «;0.02 % 0.8 si°7 18 r.9%> respectivamente. Presentan un habito
fibroso a fibroso-radial, ae color amarillo a marrdén, asociandose

con fluorita y cancrinita

f) Titano-lavenita: @&, Kil3 &.,,), ,, Coll =24 .14 Ti0 0313.05 (G0.,3 1ni07
KO a>pi (S1%) 0 / 071, fibroso-radial y color marrén, coexiste con
lavenita y eudialita

g) Eudialita-eucolita: (*R2.|2%.ccCy 62CGgM Ia».(b6 44 (70 D Kg4/ 0t (I, 4
1lig.O0j )o.|4 Sioo 0IS ( 0HA ), apareciendo en forma de cristales rojo-
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rosaceos, transltcidos, junto a lamprofilita y lavenita. ILa
eudialita se altera a catapleita : ( C0.03 72.00 1rl.00 sA3 °>

h) Rosenbuschita :H, 0, Gltll ( Ho.15 =0iR 1H5( TO<IE A oypog Si2h N 0 e

ns3j), de hébito fibroso-radlal y <color Dblanco-terroso, se
encuentra asociado con albita.

i) Lavenita: (Hae5 .05 G 30 >2.00 (Cro.60 IiD.12 Pp.2 >0.74 (2rp.D ti0.08 *0.06 >1.04

S12.00 7 (0 B Fi28 )» con un color amarillo-anaranjado y maclado
polisintético.

g) Hiortdahlita: (o242 0.2 2.8 ( 2ro€8 Bp,@2 > 0.70 s2.13 3-f720:
lanco-grisaceo, asociado a lavenita y eudialita.

2.Pegmatitas transicionales en la zona intermedia: 1< (Na+K)/Al<1.2

(ussing, 1912). Denominadas hibridas por Vlasov (1966), este tipo
de pegmatitas muestra una estructura zonada, caracterizandose por
la presencia simultdnea de minerales miaskiticos (zircdn, etc.) vy

agpaiticos ricos en ca y Fe (rosenbuschita, astrofilita).

3. Pegmatitas miaskiticas en la periferia: (Na+K) /Al<1
(Ussing,1912), generalmente filonianas y de naturaleza simple, con
zircon y titanita como minerales tipomorfos:

a) Zircén: ( Irl01 Hfo.oi >1.(2 0.8 V exhibiendo un hébito prismatico
bipiramidal a pseudo-octéedrico.

b) Titanita: ( Ce™j 0P (TiOiW peit0.07 iD.2 .0l sil.0l °5' en £fo™  de
cristales automorfos, amarillentos vy translucidos, coexistiendo
con zircdn, biotita y apatita.

La distribucidn espacial de esta serie de pegmatitas indica un
enriquecimiento centripeto en elementos alcalinos, Fe %
componentes volatiles (F, H20), a la par que un empobrecimiento en
Ca. Este hecho se traduce en una complejidad paragenética en el
mismo sentido, con el desarrollo de diversos minerales de Zr y Ti.

En consecuencia, la distribucidén pegmatitica del macizo de
Tamazeght concuerda con el modelo evolutivo que caracteriza a los
grandes macizos alcalinos como Lovozero, Illimaussaq y la

peninsula de Kola.
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PRIMERA APARICION DE CERNYITA (Cu2CdSnS4), UN ANALOGO CADMIFERO DE
LA ESTANNINA EN ESPANA

MURCIEGO MURCIEGO, A.(); GONZALO CORRAL, J.F.(2); BABKINE, J.(3); DUSAUSOY,
Y.(3); SUAREZ BARRIOS, M.(I)

(1) Dpto. de Geologia, Area de Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Salamanca.
(2) MYTA, Zaragoza.
(3) Laboratoire de Cristallographie et Minéralogie, Université de Nancy (Francia)

Existe un grupo de minerales con estructura cristalina similar a la de la Estanmna.
representados por la férmula general A2BCS4, en la que: A= Cu.Ag, B= Fe, Zn, Cd vy

C= Sn, In, Ge Estos minerales son: Estannina, Sakuratita, Bnartita, Kesterita, Hocartita y
Cernvita Este Ultimo na sido descubierto por vez primera en las pegmatitas zonadas y
complejas de las Hiflas Tanco (Manitoba, Canadd) y Hugo (Dakota del Sur, USA) vy,
recientemente, na sido encontrado en el yacimiento de Barquilla (Salamanca), en el transcurso
del estudio de su red filonianay paragénesis mineral (liurciego, 1990), constituyendo, asi, su
tercera aparicion en el mundoy su primera aparicion en Espafia. Los filones que contienen la
Cernyita encajan en materiales del Complejo Esquisto Grauvaquicoy presentan una direccion que
oscila entre N-Sy N 70s E, con buzamientos al SE comprendidos entre 5 y 80s. La asociacion
mineral estd formada por: Casiterita, Columbo-Tantalitd, Microlita, Apatito, Montebrasita,
Albita, Cuarzo, Sencitay Fluorita. La Cernyita es uno de los principales constituyentes oe 13
paragénesis sulfurada formada, ademas, por Estannina, Greenockita, Tetraedrita, Herzembergita,
Calcopirita, y Ménita que se encuentran tanto bordeando y rellenando fracturas en la Casiterita, a
la que, en ocasiones, corroen y reemplazan, como de forma aislada. La Cernyita también aparece
formando parte de una paragenesis de sulfuros con Calcopirita dominante, Estannina. Mawsomta,
Estannoidita, Mohita, Cobre gris y Briartita " cadmifera" (Babkine et al, 1990) en las.zonas de
alteracion préximas al filon constituidas esencialmente por Sericita (£Fluonta y Apatito). En
los tres yacimientos en los que ha aparecido la Cernyita los sulfuros son constituyentes
minoritarios o, incluso, raros.

La Cernyita pertenece al sistema Tetragonal, Grupo Espacial 142m y su estructura es muy
préxima a la de la Estannina (Szymanski, 1978). Las razones mineraldgicas para considerar,
este mineral como una especie mineral aislada mas que como miembro de la familia de la
Estannina han sido discutidas por Kissin etal. (1978).

macroscopicamente es de color gris acero, con brillo metalico; su raya es negray la dureza de
Mohs es de aproximadamente 4; no se aprecian ni formas cristalinas ni exfoliacion.
Microscépicamente, en luz reflejada, es de color gris claro con tinte “beige" en contacto con la
casiterita, presenta una amsotropia que va de tonos grisdceos a marrrones y esta maclada.

Los anélisis quimicos a la microsonda electrénica (Tabla 1) revelan que el contenido de Cd en
la Cernyita de Barquilla es variable, desde el 16.451 hasta el 18.921 en peso, siendo este
ultimo contenido ligeramente superior al de la Cernyita de la mina Tanco ( 18.201 en peso) y
muy superior al de la Cernyita de la mina Hugo (9.31 en peso). La formula general
correspondiente a la Cernyita del yacimiento oe Barquilla es:

(CuAg,Bi)2(Cd,Fe,Zn)SnS4 donde Cu >>>Ag>Bi y Cd > Zn ;z Fe, ligeramente diferente a la

déla Cernyita de las minas Tanco y Hugo ( (Cu.Ag)2 (Cd,Zn,Fe,Mn)SnS4, donde Cu>>Ag vy
Cd "Zn>Fe>>Mn ) .

En los diagramas Cd/Fe+Zn y Cu/Cu+Sn-Cd/Cd+Fe+Zn (Figs. 1y 2) se pone de relieve que

los términos mas puros de Cernyita son los del yacimiento de Barquilla y de la mina Tanco,
mientras que la Cernyita de la mina Hugo se aparta sensiblemente de la formula ideal.
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TABLA 1 - Analisis quimicos expresados en % en peso de la Cernyita de) yacimiento de
Barquilla (1 al 12 ) y de las minas Hugo (USA) y Tanco (Canada) ( 13 y 14,
resoectivamente . Kissw et al., 1978).

Ne S Fe Cd Cu Sn Bf Zn Ag Total

1 27.30 1.63 1742 2658 24.18 0.26 1.69 0.94 100.00
2 27.29 1.1 17.28 26.65 23.98 1.62 1.01 99.54
3 26.89 1.64 17.46  25.91 24 .27 1.50 1.02 98.69
4 26.85 1.24 18.43 25.66 24.23 0.15 1.45 1.55 99.56
5 26.98 119 18.50 25.95 24.21 011 1.52 1.59 100.05
6 26.72 1.18 18.92 2583 24.43 0.03 1.10 1.63 99.84
7 26.89 1.12 18.83 26.06 24.14 0.09 1.36 1.57 100.06
8 27.09 2.76 16.71 27.57 2445 0.05 0.87 99.53
9 27.85 2.99 16.45 27.59 24.77 112 100.77
10 27.67 242 17.39 27.67 24.30 0.75 100.20
11 27.54 276 16.46 27.57 24.56 0.76 0.01 99.68
12 27.45 2.26 1794 26.86 24.12 0.12 0.38 0.08 99.21
13 285 3.6 9.3 28.1 26.3 n.a 4.9 0.02 100.8

14 26.9 1.1 18.2 26.5 24.9 n.a. 2.0 0.20 99.8

n.a. - No analizado

Fig. 1 -Variacién del contenido en Cden relacion Fig.2.-Representacion en el diagrama

con la variacién del contenido en Fe+Zn Dinario Cu/Cu+Sn-Cd/Cd+Fe+Zn

de la Cernyita de Barquilla(O), Tanco(A) de las Cernyitas. Misma simbologia

yHugo(*). que en la figura anterior.
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MICAS DE LA SERIE MOSCOVITA-MICA DE Li-LEPIDOLITA ASOCIADAS A
PEGMATITAS DEL AREA DE LA FREGENEDA (SALAMANCA)

RODA, E.; VELASCO, F.; PESQUERA, A.

Dpto. de Mineralogia y Petrologia, Universidad del Pais Vasco, Bilbao.

En el drea de La Fregeneda (extremo NO de Salamanca) aparecen numerosas
pegmatitas y cuerpos pegmatoides encajando en materiales infraordovicicos del
Complejo esquisto-grauvaquico. En este sector, y en base a criterios mineraldgicos,
geologicos, estructurales y geoquimicos, se pueden establecer los siguientes tipos de
pegmatitas, a medida que nos alejamos del contacto con el granito de Lumbrales,
que limita la zona en su parte meridonal:

(1) Filones compuestos principalmente por cuarzo, andalucita y, en menor
proporciéon, mica blanca, turmalina y feldespato. Son concordantes con el
encajante, y suelen aparecer boudinados.

(2) Diques y apéfisis de caracter aplo-pegmatitico, compuestos por cuarzo,
feldespato, moscovita y, en menor proporcion, plagioclasa, turmalina y biotita.

(3) Pegmatitas concordantes, de poca potencia, que presentan en ocasiones
zonacion interna. Estan compuestas por moscovita, feldespato potasico,
cuarzo, turmalina y albita y, en menor proporcion, andalucita, clorita, granate
y biotita.

(4) Pegmatitas formadas casi exclusivamente por feldespato potasico, de tonos
ocres. Otras fases minoritarias son el cuarzo, la moscovita, y 6xidos de hierro.
Son generalmente discordantes, y muy poco abundantes.

(5) Pegmatitas discordantes, con posible zonacién interna. Estin formadas por
cuarzo, feldespato potiasico, moscovita y albita. En las mas alejadas al granito
de Lumbrales puede aparecer ambligonita Este grupo es el mas extendido.

(6) Pegmatitas discordantes, con mica-Li abundante. Su forma es claramente
filoniana. Suelen presentar una estructura interna zonada. Estian compuestas
principalmente por cuarzo, mica de Li, albita, feldespato potisico y moscovita,
con ambligonita, espodumena, casiterita, apatito, berilo, etc., subordinados.

(7) Filones compuestos principalmente por cuarzo, moscovita de tamaifio de grano
fino, feldespatos y casiterita. Pueden presentar zonacion interna.

En este trabajo se han estudiado mas de 25 muestras de micas, representativas
de los diferentes tipos de pegmatitas existentes en la zona, con objeto de evaluar las
variaciones fisico-quimicas y su significado petrogenético. Las técnicas analiticas
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empleadas, previa separacion de las micas por métodos manuales, magnéticos y
opticos, incluyen: microscopia de luz transmitida, DRX, analisis quimicos por FKX,
microsonda electrénica y, en el caso concreto del Li, absorcion atémica. De este
modo, se ha determinado el politipo, angulo 2V, y composicion quimica de las
micas.

El politipo de las moscovitas estudiadas corresponde al 2Mi, mientras que en las
micas de Li se han identificado el 2Mi y el 1M. La presencia de ambos politipos se
explicaria por la sustituciéon de LiVI por AIVI en posiciones octaédricas, lo que
ocasiona caracteres intermedios (mixed-forms) en las micas de Li, entre los
términos lepidolitico y moscovitico (Foster, 1960). Por otro lado, las mediciones del
angulo 2V dan una media de 44° para las moscovitas, y de 32° para las micas de Li.

Finalmente, la composicion quimica de las micas varia en funcién del tipo de
pegmatita al que se asocian, segin se evidencia en la Fig. 1.

m e a6 e o m @ 6 6 6 om m @ 6 6 ©@ 0

Fig. 1.: Contenido de algunos elementos en las micas estudiadas. Entre paréntesis los

distintos tipos de pegmatitas diferenciados (ver texto).

De este modo, se comprueba que las micas de Li, de colores rosados-violiceos, solo
aparecen en los diques pegmatiticos discordantes en los que también estin
presentes otros minerales de litio. Se observa también, que hay un aumento en el
contenido de algunos elementos (Sn, Li, F, Cs, Rb, etc) en las moscovitas, a medida
que nos alejamos del contacto con el granito de Lumbrales, hecho que sugiere que
algunos de los grupos pegmatiticos caracterizados pueden pertenecer a la misma
secuencia de cristalizacion y diferenciacién pegmatitica.

-Foster, M. D., 1960: Interpretaron of the composition of Li-micas. U. S. Geol. Surv.
Prof. Paper; 354 E, 11-147.
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LITOGEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS URGONIANOS EN EL SECTOR
CARRANZA-LANESTOSA (VIZCAYA).

YUSTA.L; HERRERO,J.M.; VELASCO,F.

Dpto. Mineralogia y Petrologia. Universidad del Pais Vasco. Bilbao.

Este estudio se centra en los sedimentos urgonianos (Aptiense Medio - Albiense
Inferior) que afloran en el limite noroccidental de Vizcaya con la provincia de
Cantabria. La columna estratigrafica en este sector marca el transito entre dos
potentes formaciones: Fm. Calizas de Ramales, con calizas masivas de plataforma
(U8) y la Fm. de Soba, con margas y margocalizas de cuenca (U7). El transito entre
ambas se hace a través de calizas ligeramente arcillosas (U4), estratificadas en
bancos finos, con intercalaciones esporadicas de terrigenos (U6). Relacionadas con
las calizas masivas, y especialmente hacia techo de las mismas, en el contacto con
las calizas arcillosas de U7, se dan dreas dolomitizidas (U8d) que pueden alcanzar
el centenar de m. de extension y potencias de hasta 10 m. Asociadas a los cambios
de facies, y principalmente en relacion con las dolomias, se encuentran
mineralizaciones estratoligadas de Zn, Pb, asi como removilizaciones de estos
elementos, en fracturas que cortan tanto a los carbonates como a las margas.

El muestreo (329 muestras de afloramientos, sondeos y labores de interior, en una
superficie de 24 Km?2) ha pretendido abarcar las diferentes unidades, evitindose las
muestras mineralizadas. Se han realizado anailisis, sobre pastillas de polvo
prensado, de los elementos mayoritarios (Si02, AlI203, FeO, MgO, CaO, Na2U, K20,
TiO2, S, P205) y 10 elementos traza (Mn, Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn) mediante
la técnica de Fluorescencia de Rayos X en un espectrometro automatizado Philips
PW 1480.

Frente a los métodos clasicos de calculo de umbrales, basados en la media + 24, se
ha optado por la utilizaciéon de graficos de probabilidad normal (también deno-
minados graficos-Q) para determinar en qué grado se alejaban de una distribucién
normal los datos analiticos obtenidos. Este tipo de graficos se muestra particular-
mente efectivo en campafias de muestreo amplias, tanto a la hora de localizar
anomalias como para detectar errores en la asignacion de facies en el campo. De
esta manera, se han separado un conjunto de 43 muestras anémalas, con un grupo
mayoritario enriquecido en Pb (> 50 ppm) y/o en Zn (> 100 ppm), y otro con
anomalias en Sr (> 2000 ppm) y en Ba (> 400 ppm). Aunque todas la unidades
presentan muestras anéomalas, las mas destacadas se dan en U6, U7 y U8d.



Las calizas de U8 son carbonates muy puros con valores medios de 52.1 %en CaO
y 0.2 %en SIO2. Los contenidos en MgO (0,65 %), Mn (73 ppm), Sr (316 ppm), Zn (11
ppm) y Pb (5 ppm) son similares a los ofrecidos por Pascal (1985) para las calizas de
Toucasia de la cuenca Vasco-Cantabrica.

Las dolomias de U8d son ligeramente ferrosas y respecto a los demas materiales
estan enriquecidas en Mn (380 ppm), Zn (173) y Pb (41), al igual que sucede en el
Urgoniano de Cantabria (Bravo, 1990 y Bustillo, 1985). Estas dolomitas son no
estequiométricas (Yusta et al., 1990)

Las unidades U4 y U7 se diferencian geoquimicamente en base a la relacion de
CaOQ/(Sio2, AI203, FeO, K20), que es de 3.6 en U4 y de 0.8 en U7. Asi mismo, el
aumento en el componente arcilloso hacia materiales de cuenca se ve acompaiiado
por un incremento de los elementos traza asociados (Ba, Mn, Pb, Rb, V, Zn). Sin
embargo las margas y shales de U7, con 33 ppm de Zny 10 ppm de Pb, mantienen,
con respecto a los datos bibliograficos de regiones no mineralizadas, la tendencia al
empobrecimiento en estos elementos que ya constaté Herrero (1989) para la zona,
mas oriental, de Arcentales-Trucios. Este hecho apoyaria la hipdtesis que recurre a
un lixiviado de las facies mas arcillosas y una posterior concentracion de los
elementos para la formacién de los indicios de esta zona.

El contenido en SiO2 de la unidad U6 refleja una distribucion bimodal,
presentando un grupo de muestras con tendencia cuarzoarenitica (Si02=90 %) y
otro rico en componentes carbonatados (SIO2= 43 % CaO =26 %). Su quimismo
denota la variabilidad de los aportes terrigenos, en respuesta a la energia del medio
sedimentario.

Estos resultados aparecen corroborados en el estudio estadistico multivariante
realizado, en el que se combinan por una parte el Analisis de Componentes
Principales (ACP) y, por otra, métodos de clasificacion jerarquizada (cluste-
rizacion). Estos métodos confirman de una manera grafica y cuantificable la
asociacion de los elementos de interés metalogenético (Zn, Pb) al residuo insoluble
de las muestras no anémalas de la Fm. de Soba, y reflejan como la concentracion
metalifera estd ligada a los procesos de dolomitizacion.
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IRIDIUM, STRONTIUM ISOTOPES AND TRACE ELEMENT PATTERNS IN THE
CRETACEOUS-TERTIARY BOUNDARY AT MONTE URKO (PAIS VASCO, SPAIN).

MARTINEZ-RUIZ,F.(1); ODDONE,M.(2); BARBIERI,M.(3); MORESILM.(4); PALOMO,1.(1);
ORTEGA-HUERTAS,M.(1)

(1) Dpto. de Mineralogia y Petrologia. Universidad de Granada.
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Introduction

Both the great faunal crisis which marks the end of the Cretaceous and the important
geochemical anomalies of the K-T boundary (KTB) continue to be the subject of discussion. In this
paper we present the first geochemical and mineralogical data on the Monte Urko sequence, whose
paleontology and stratigraphy were described by Gorostidi and Lamolda (1989).

M aterials and Methods

The sequence studied here is located to the NW of Eibar, near the Sanctuary of Nuestra Sefiora
de Arrate, on the SE extremity of the Vizcaya syncline. The Upper Maaestrichtian is made up of
a marly limestone lithology, on top of which the marls of the K-T are located with a thickness of
29cm, beginning with a 1-2cm thick level of dark clays marking the K-T transition. Mineralogical
characteristics were studied by XRD and SEM, while XRF, ICP, AA, NA and AEM were used
in the geochemical analysis. Isotopic measurements were also taken of 5,5C and of ,7Sr/S8r in the
fraction soluble in HCI.

Results and Discussion

From a mineralogical point of view, the KTB is characterised by a significant decrease in the
carbonate content and an increase in that of clay minerals. In the Tertiary samples KFd, siderite,
apatite, rutile, goethite and rhodochrosite are frequently found as trace minerals. In both the
Cretaceous and the Tertiary levels the clay minerals consist of illite (always in proportions of
>80%) and chlorite, which is more abundant in the samples from the Cretaceous (Fig. 1).

The most significant geochemical anomalies are summarised in Fig. 1 and Table 1. Attention
should be drawn to the PGE content in particular. Thus, the Ir anomaly (10.43 ppb in the KTB)
extends up to 20cm above the boundary (3.97 ppb) and reaches 1.93 ppb in the Cretaceous levels
situated 132 cm below the KTB.

Tabic .- PGE content in KTB and adjacent levels (pph)

SAMPLE Ru Rb A Os Ir Pt Au
URT-8 309 267 374 332 397 312 088
URT-5 245 205 29% 263 311 29% 068

urr-1 k78) 861 742 04 928 1043 1043 243
URT-10 362 311 44 391 462 431 107
URT-11 330 312 409 35 423 402 094
URT-14 166 143 292 18 212 231 048
URT-15 148 19 18 162 18 1% 04

As regards the SI3C isotopic measurements, the KTB shows a value of - 0.31°/(0 increasing to
0.28°/00 in the Tertiary levels situated immediately above. The underlying Cretaceous samples
(13cm) give values of The geochemical study of the carbonate phase also reveals the
exist#nce of important geochemical anomalies in the KTB, affecting both the Sr content (Fig. 1)
and that of Mn (3975 ppm), Fe (6016 ppm), Ni (982 ppm), Cr (62 ppm) and Zn (70 ppm).
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In our opinion, the geochemical anomalies in the KTB in this sequence could be due to the
influence of volcanic phenomena. This can be deduced from the data set out above and from the
existence of diatomites and clinoptilolite in the Tertiary levels. Similarly, the largest ,7Sr/,6Sr ratio
spike in the KTB could in this case be due to ash injection and/or to the incorporation of continental
runoff, following the hypothesis of Javoy and Courtillot (1989). The comparison of our analytical
data for the PGE, normalised to Cl chondrites, with those of a meteoric pattern reveals a broken
line which is very different to the straight line (value 1) corresponding to meteorites. Following this
line of argument, the Pt/Ir ratio is 1 at Monte Urko, as against higher values found in meteorites
(Anders & Ebihara, 1982). Both of these facts are consistent with the data obtained by Martinez-
Ruiz et al. (in press) in the Agost sequence (Southeast Spain). Finally, the La/Yb ratio is 23.81,
which is much higher than that corresponding to meteorites and falls clearly within the range of
crustal rocks.

Fig. 1.- Clay minerals and Geochemical data across the KTB and adjacent levels. (Sr content
corresponds to carbonate phase).
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MINERALOGIA DE ARCILLAS Y DIAGENESIS EN LA SECCION TIPO DE LA
FORMACION DE GORDEXOLA (ALBIENSE INFERIOR A MEDIO, FLANCO SUR DEL
ANTICLINORIO DE BILBAO).

ZULUAGA.M.C.; AROSTEGULJ.; GARCIA-GARMELLA,F.; VELASCO.F.

Dpto. Mineralogia-Petrologia. Universidad del Pais Vasco. Bilbao.

La Fm. Gordexola aflora en una franja de direccidén NW-SE en el
flanco sur del Anticlinorio de Bilbao, y adgquire su maximo
desarrollo (2400 m. de potencia) en la transversal de Gordexola
donde se ha levantado la seccidén tipo. E1 limite inferior de la
unidad estd marcado por la primera aparicidén de brechas carbonatadas
urgonianas, que marcan el desarrollo de wuna importante ruptura
sedimentaria en el Albiense inf. El techo de la formacidén coincide
con las primeras apariciones de secuencias de ldébulos areniscosos
deltaicos progradantes, que corresponden a la base —d la Formacién
de Valmaseda (Complejo Supraurgoniano, AlbYense-Cenomaniense)

En la seccidén tipo, la Fm. Gordexola se compone fundamentalmente
de lutitas grises vy negras con un alto contenido en materia
organica. Asi mismo existen intercalaciones de lechos areniscosos y
brechas. Son frecuentes los episodios con estructuras tipo "slump" y
ruditas intraformacionales, sugiriendo fendémenos de inestabilidad
tectdénica durante la sedimentacidén. Globalmente la unidad fue
depositada en un ambiente restringido, en condiciones fuertemente
reductoras.

Se han analizado mediante difracidén de RX, las fracciones total,
2-20p.m y <2jim. correspondientes a 165 muestras peliticas recogidas a
intervalos aproximadamente constantes. La mineralogia total es muy
homogénea, siendo los minerales de la arcilla y el cuarzo
mayoritarios (75% como media, en conjunto) . También se detectan,
feldespatos, pirita y carbonatos, estos ultimos méds abundantes en la
parte media de la columna. Las fraciones 2-20|im y <2pm son
cualitativamente muy similares y estdn compuesta por illita, clorita
e interestratificados I/S (R=l y R>3). No obstante la fraccidén fina
presenta un mayor contenido en interestratificados tipo R=l.

Se ha medido el indice de Kiibler, segun las normas del IGCP 294
IC Working Group obteniendo valores sustancialmente mas elevados en
la fraccién fina, 1.5°20 como media frente a 0.65°20 en la fraccién
2-20(um.
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Fraccion <"m  Indice de Kiibler La
LO 50 100 0.6 3.1

distribucidn de
interestratificados I/s
observada en ambas frac-
ciones asi como los valores
del indice de Kibler,
indican un origen mixto,
detritico/diagenético, para
los minerales de la
arcilla. Segun esto el
caridcter detritico estaria
mads acusado en la fraccidn
2-20|1lm y el diagenetico en
la <2|Im.

Asi mismo estos datos
permiten encuadrar a la Fm.
Gordexola dentro del ambito
de la diagénesis media.

Dentro de un esquema
general de evolucidn
continua de 1la diagénesis
en el flanco sur del
Anticlinorio de Bilbao, la
Fm. Gordexola presenta un
"retardo" en la evolucidn
diagenética el cual no
puede ser atribuido a la
ausencia original de K+,

dado que tanto la mica como el FdK, si bien éste en pequefias
proporciones, estan presentes de forma sistemdtica. Por tanto el
retardo observado podria deberse en principio a dos factores
interrelacionados :

Las elevadas razones de subsidencia obtenidas, durante el
depbsito de la Formacidén implican cortos tiempos de residencia en
los diferentes intervalos de temperatura.

La baja permeabilidad de los materiales durante la diagénesis
impediria la libre circulacién de las soluciones intersticiales y en
consecuencia la completa illitizacidén de R=1.

Este trabajo forma parte del Proyecto de Investigacién PB-870228 (CICYT) y del
grupo de investigacién 4065 de la Junta de Andalucia.



Boletin Sociedad Espaiiola de Mineralogia (1991) 14-1, p 122-123

MINERALOGIA Y PETROLOGIA DE LA FORMACION SALINA DEL MESSINIENSE
DE LORCA.

GARCIA VEIGASJ.; ORTLF.; ROSELL.L.

Dpt. de Geoquimica, Petrologia i Prospeccié Geoldgica. Universitit de Barcelona

La formacién salina messiniense de la cuenca nedgena de Lorca
fue conocida mediante sondeos mecédnicos realizados por el IGME en
1982, cortandose una potencia de hasta 250 m (IGME 1982). La sal
se encuentra bien estratificada, en capas de pocos centimetros de
grosor, y presenta diastemas arcilloso-sulfatadas de pocos
milimetros. Las texturas haliticas son de dos tipos: a/ cristales
"hopper" vy fébricas "Chevron", de origen netamente primario, vy b/
cristales de crecimiento intersticial y origen diagenetico
temprano. Los cristales de este segundo tipo se caracterizan por
seccionar o desplazar las 1léminas arcilloso-sulfatadas y por
mostrar una zonacidén de crecimiento bien marcada por el propio
material insoluble arcilloso-sulfatado.

Los perfiles de Br (Garcia Veigas et al. 1990) , K y Mg
realizados en esta formacidén salina indican la pérdida progresiva
del caracter marino inicial vy la precipitacidén de sal a partir de
aguas continentales en el techo de la unidad halitica. Este
fenémeno queda también reflejado en el anadlisis de inclusiones
fluidas. Estas muestran una evolucidén desde salmueras marinas de
tipo Cl-Na-SO"-Mg-K en el tramo inferior de 1la serie hacia
salmueras continentales de tipo Cl-Na-SO.. Esta evolucidén se
produce sin ningun cambio textural apreciable en las muestras
haliticas.

A lo largo del sondeo, los sulfatos que acompafian a la sal
son anhidrita y polihalita, y en mucha menor proporcién el vyeso.
Los dos primeros se encuentran también en las laminas del material
encajante arcilloso-sulfatado, mientras que el yeso se encuentra
Uunicamente como inclusiones sdélidas en el seno de los cristales de
halita. La presencia de anhidrita suele mostrarse
macroscépicamente por una tendencia a dar microndédulos. Los
hébitos cristalinos son prismaticos y cuadrado-rectangulares para
la anhidrita y algo més variados en 1la polihalita: prismas con
diferentes tipos de maclas, agregados radiales con tendencia
esferulitica, masas microgranulares, etc. En general, ambos
sulfatos se encuentran dispersos en el seno de los cristales de
halita, pero tienden a crecen contra ella a partir de las
diastemas y bordes de grano, reemplazdndola en diversos grados. En
consecuencia se consideran de origen diagenético.

Por el contrario, 1los cristales de vyeso (de 10 a 70 am)
preservados dentro de la halita son idiomérficos, disponiéndose
en ocasiones de un modo =zonado segun las caras de crecimiento de
la halita. Pueden, consiguientemente, ser considerados como
primarios y paragenéticos con aquella.

Encima de la wunidad halitica, vy separada de ella por una
suave discordancia, se desarrolla una serie yesifera, de hasta 40
m que aflora a lo 1largo de La Serrata. Esta unidad esté
constituida por yeso secundario en superficie. Se trata de facies
bandeado-laminadas y nodulares, propias de un ambiente muy somero



de tipo salina con evoluciones frecuentes a tipo sabkha, que
intercalan abundantes moldes vy pseudormorfos de cristales de

halita (Orti et al., 1990). La composicién isotdpica de estos
sulfatos indica la procedencia marina de las soluciones
originales. Esta serie yesifera da paso a una potente serie
continental detritica atribuida aun al Hessiniense (Montenat et
al.,1990).

E1l conjunto de los datos mineraldgicos, petroldgicos,

geoquimicos e isotdpicos de esta serie evaporitica de Lorca
permite hacer una serie de observaciones:

1/ La parédgenesis original de la formacidén salina de Lorca es
de halita y yeso, siendo la anhidrita y 1la polihalita sulfatos
diagenéticos muy tempranos producidos por las salmueras residuales
atrapadas en posiciones intercristalinas. Esta observacién puede
ser valida para otras series haliticas mas antiguas, en las que
los microcristales de yeso se han perdido, y para las que se ha
postulado en la bibliografia una paragénesis original de halita y
anhidrita.

2/ La evolucidén en la vertical de la serie halitica es, en
esencia, similar a la descrita para el Messiniense de Sicilia
(Decima, 1976), estando constituida esta ultima por un conjunto
halitico de 330 m de potencia, que representa la "Evaporita
Inferior". La formacién salina de Lorca corresponde, posiblemente
a una unidad equivalente, e implica también emersidén total en su
techo.

3/ La serie yesifera suprayacente de Lorca marca una ligera

transgresién marina en la cuenca. Esta unidad podria estar
relacionada con la "Evaporita Superior" del Messiniense
mediterridneo, la cual se encuentra ampliamente distribuida en las
cuencas béticas. En el caso de Lorca, sus caracteristicas son

marcadamente diferentes debido a la gran someridad de la cuenca, VY
a la réapida continentalizacidén que experimenta, frente a la mayor
persistencia de condiciones evaporiticas marinas que se registran
en otras cuencas mas internas (Sorbas, Carbonera, Alicante-
Murcia) . No obstante, Montenat et al. (1990) han sefialado la
existencia puntual de facies seleniticas en el Messiniense de 1la
cuenca de Lorca.
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LAS SALES SODICAS DEL MIOCENO DE
LA CUENCA DEL TAJO EN EL SECTOR AL NE DE ESQUIVIAS.

LASCORZ.T.; INGLES,M.; ORTLF.

Dpt. de Geoquimica, Petrologia i Prospeccié Geolégica. Universitit de Barcelona

(*) Trabajo realizado en el marco del proyecto DGICYT PB86-0049

Se ha estudiado mineralégica y petroldégicamente el material de
perforacién procedente del sondeo mecanico a testigo continuo njj
3/605 practicado por ENUSA en abril de 1982, cuyo registro
litologico se recoge en la Memoria de ENUSA (1984). El1 sondeo,
situado a unos 5 Km al NE de Esquivias en la zona denominada Valle
de las Cuevas, tiene una profundidad total de 195 m, con su inicio
a 700m y su base a 505 (cotas s.n.m.).

El sondeo corta el techo de 1la formacién correspondiente a 1la
Unidad inferior del Mioceno de la cuenca del Tajo a wuna
profundidad aproximadamente de 70m y se mantiene en estos
materiales hasta la base. En esta formacién se distingue un tramo
lutitico superior (entre 70 y 92m), un tramo central evaporitico
(entre 92 y 183m) y un tramo lutitico inferior (a partir de 183m).

En el tramo propiamente evaporitico, ademas de yeso y
anhidrita el sondeo presenta glauberita, halita, thenardita y
magnesita, en wuna sucesién estratigrafica similar a 1la de 1la

demarcacién minera de El1 Castellar, en Villarrubia de Santiago
(algunos de cuyos sondeos han sido objeto de publicacién: Orti et
al., 1979; Garcia del Cura, 1979; Garcia del Cura et al..19791.

Lo mas relevante del perfil evaporitico del sondeo es 1la
aparicién de: glauberita a partir de los 100m de profundidad, de
una capa de thenardita entre los 136 y 140m y de otra de halita
(siempre acompafiada de cantidades variables de glauberita) entre
los 140 y 150m. La anhidrita se desarrolla a partir de los 124m,
aunque puntualmente aparece ya a los 104m. El yeso (siempre
secundario y con inclusiones residuales de anhidrita) esta
presente entre los 90 y 132m, desapareciendo practicamente a
mayores profundidades, aunque reaparece puntualmente hacia la base
del sondeo (a los 182m). No se registra polihalita (la presencia
de ésta en la zona de Villarrubia se sita a cotas inferiores a
los 500m, no alcanzadas por el sondeo en estudio).

La thenardita, que aparece a una cota muy préxima a la de la
zona de El Castellar, se desarrolla de un modo irregular en una
capa de unos 4 metros de potencia. Presenta una textura de grandes
cristales subhedrales y anhedrales, en horizontes de algunos
centimetros de grosor muy mal definidos, y puede contener
abundantes cristales de glauberita a los que cementa. La halita,
inmediatamente infrayacente a 1la thenardita, presenta texturas
tanto primarias, con preservacién de cristales con inclusiones
fluidas (hoppers), como transparentes y de grano grueso, debido a
disolucién y reprecipitacién diageneética temprana. La anhidrita
muestra litofacies nodulares y fabricas cristalinas granulares y
microgranulares. La magnesita forma parte de la matriz lutitica y
no puede distinguirse petrograficamente.

La glauberita presenta tres tipos texturales diferentes: A)
Masas microcristalinas muy puras de individuos euhedrales a

subhedrales. B) Macrocristales de habito prismatico tendente a
tabular, y con tamafios desde el milimétrico a varios centimetros
(hasta 5 cm) . C) Texturas fasciculares y ramosas de extincién

é6ptica muy irregular, gque engloban poiquiliticamente al encajante
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lutitico, y que suelen llevar asociadas dreas transparentes de
cemento glauberitico con textura anhedral-poligonal.

Las litofacies glauberiticas, en particular las
macrocristalinas, son nodulares y las capas estan afectadas por
deformacién, desarrollando incluso morfologias enteroliticas vy
siendo patentes los efectos de compactacién, rotura y
reorientacién de los cristales.

El tipo textural C) fue descrito por Orti et al. (1979) como
"glauberita anhedral con tendencia ramoso-fasciculada", y da lugar
a capas duras que se distribuyen principalmente en la parte mas

alta de la zona evaporitica del sondeo (entre los 101 y 126m) . A
mayores profundidades esta textura acompafia constantemente a la de
macrocristales glauberiticos. Puntualmente se identifica al
microscopio texturas fibrosas del tipo hidroglauberita, que

reemplazan a los cristales de glauberita.

La posicién relativamente marginal de este sondeo respecto de
la zona de interés minero thenarditico-glauberitico situada mas al
W, parece reflejarse, entre otras cosas, en la pobreza de la capa
de thenardita y en 1la importancia de 1las variedades ramoso-
fasciculadas de la glauberita, muy ricas en sedimento encajante,
frente a las macrocristalinas, mas puras, pero menos frecuentes.

Se ha estudiado mediante DRX la mineralogia de 28 muestras de
arcilla en toda la formacién (U. Inf.) cortada, desde los 70m de
profundidad hasta 1la base del sondeo. Un numero reducido de
muestras ha sido estudiado al TEM y se ha realizado analisis
elementales puntuales.

La illita estd presente en todas las muestras y su abundancia
aumenta con la profundidad. La esmectita es abundante en el tramo
lutitico superior a las evaporitas y esta ausente en el tramo
evaporitico. En este ultimo se hallan interestratificados de tipo
clorita-esmectita que desaparecen a partir de los 170m de
profundidad. La clorita y la caolinita se presentan en cantidades
variables en todo el tramo evaporitico. El tramo arcilloso
inferior esta compuesto por illita y pequeflas cantidades de
clorita y caolinita.

En los difractogramas no se identifican arcillas fibrosas

(sepiolita, palygorskita), aunque al TEM se observan abundantes
fibras. Los analisis puntuales de éstas muestran contenidos
variables de Al, Fe, K y Mg siendo los contenidos de este dltimo
elemento siempre relativamente elevados. El nimero de
observaciones al TEM es reducido pero 1los resultados hallados se
corresponden con los publicados por Castafio et al. (1991) que

interpretan estas morfologias fibrosas como esmectitas, illitas e
interestratificados producto de transformaciones diagenéticas. En
algunas muestras, sin embargo, hemos hallado fibras con la
composicién caracteristica de la palygorskita.

AGRADECIMIENTOS: A ENUSA, y en particular a D.Luis Cortel, por las
facilidades otorgadas para el muestreo de diversos sondeos.
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CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y GEOQUIMICAS DE LOS CHERT
SILURICOS ENCAJANTES DE LAS MINERALIZACIONES DE VARISCITA DEL
SINFORME DE ALCANICES (ZAMORA).

MORO.M.C.(I); CEMBRANOS.M.L.(1); GIL AGERO.M.(I); MONTERO.J.M.(l); PEREZ DEL
VILLAR,L.(2); HERNANDEZ.E.(l); FERNANDEZ,A.())

(1) Dpto. de Geologia. Universidad de Salamanca.
(2) Dpto. de Ciencias Geolégicas del CIEMAT. Madrid.

Las mineralizaciones de variscita de la provincia de Zamora se encuentran
generalmente asociadas a los tramos de chert y, esporiadicamente, a las
liditas y pizarras siliceas y ampeliticas de la serie voicano-sedimentaria
silirica del Sinforme de Alcaiiices. Ocasionalmente, también estan asociadas
a diques de cuarzo. En estas mineralizaciones, por las caracteristicas
morfolégicas y textoestructurales que presentan (MORQ 1988; TURRION et al.,
1988 Y MRO et al., 1991). se han establecido, dos tipos de variscita: wuna,
estratiforme y claramente concordante con las rocas siliceas encajantes, de
origen diagenético precoz, y otra, discordante y rellenando fracturas
ana3tomosadas, diagenética tardia, o acompaiiando al cuarzo en los filones
hidrotermales.

Las rocas siliceas encajantes de las variscitas diagenéticas, por los
conocimientos que se tienen hasta la fecha, corresponden a un chert que
presenta, de forma constante, un color gris caracteristico. Este “chert
gris" constituye un tramo lentejonar. perfectamente cartografiable dentro
del silirico superior de la region. Este tramo fue definido por TURRION y
hORO (1989) en San Yicente-Palazuelos, y posteriormente, ha sido reconocido
y cartografiado en otras zonas del sinforme. Todos los afloramientos de
estas rocas conocidos hasta la fecha, esten o no mineralizados, han sido
desmuestrados para su caracterizacién quimica y mineralégica.

Los tramos de chert gris cartografiados tienen una direccion NO-SE., una
potencia variable entre 10 y 60 m y pasan, en algunos pinitos, lateral y
sensiblemente a liditas. Presentan una estructura tableada caracteristica
debido a las intercalaciones milimétricas que contienen de tipo pizarroso.
Mineralogicamente, estan constituidos por cuarzo microcristalino, restos de
fosiles silicificados, probablemente radiolarios, y trazas de sericita,
clorita y variscita. La materia carbonosa y la pirita, normalmente con
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formas botroidales y siempre limonitizados estan igualmente en proporciones
muy bajas. Las intercalaciones pizarrosas, de color normalmente pardo
amarillento, estin constituidos por wuna matriz afieltrada de sericita,
minerales arcillosos, cuarzo microcristalino 'y abundantes piritas
limonitizadas en la que se encuentra granos dispersos de cuarzo tamafio de
arena fina de origen volcanico.

Desde el punto de vista geoquimico, estos cherts se caracterizan por ser
anéomalos en P, Ba, V, Cuy Zn y estar empobrecidos en lin, lo que contrasta
con la presencia, a muro del mencionado tramo, de cherts manganesiferos con
mineralizaciones estratiformes de Un (TURRION y MRJQ 1988). Y para
dilucidar el posible origen de estas rocas se han comparado los resultados
obtenidos con los aportados por ADACHI et al.(1986) para rocas semejantes,
pero de origen diversos, obteniendo para los cherts encajantes de las
variscita un origen biogénico, con mayor o menor influencia de materiales
sedimentarios peliticos y con una cierta influencia hidrotermal.
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GEOQUIMICA DE LAS ROCAS RICAS EN MANGANESO DEL MACIZO DE
ARACENA (MACIZO IBERICO MERIDIONAL).

JIMENEZ MILLAN.J.; VELILLA.N.

Dpto. Mineralogia y Petrologia ¢ IAGM. Universidad de Granada.

Mineralogia

Las rocas ricas en Mn del Macizo de Aracena (Zona de Ossa-Morena del Macizo Ibérico) se
sitian dentro de una columna estratigrafica caracterizada por la presencia de metacineritas acidas,
metabasitas, carbonatos y rocas con silicatos calcicos.

Las rocas manganesiferas estudiadas pueden dividirse en dos tipos litolégicos: silicatado y
carbonaitico. El estado de oxidacién de estas rocas permite clasificar las asociaciones minerales de
los dos tipos litolégicos en cuatro grupos que se caracterizan por la siguiente composicién mineral:

- Asociaciones carbonaticas reducidas: calcita, espesartina, hausmannita, rodonita, tefroita,
manganofilita, caryinita, barita.

- Asociaciones carbonaticas oxidadas: calcita, braunita, piemontita, rodonita, johannsenita
magnésica.

- Asociaciones silicatadas reducidas: espesartina, actifiolita manganosa, rodonita, hematites.

- Asociaciones silicatadas oxidadas: cuarzo, albita, epidota, diopsido, winchita, piemontita,
egirina augita, fiogopita manganosa.

Las condiciones de estabilidad de estas asociaciones permiten establecer una temperatura de
formacién entre 450 y 500 °C, que se alcanzaron durante el proceso de metamorfismo térmico
producido por la intrusién de un pequefio cuerpo dioritico que aflora en las proximidades (Jiménez
Millan y Velilla, 1991).

Geoquimica

Siguiendo el criterio de clasificacion de asociaciones minerales expuesto se han seleccionado,
meticulosamente, para analisis 4 metacineritas, 1 diorita, 6 rocas carboniticas ricas en Mn (3
oxidadas y 3 reducidas) y 5 rocas silicatadas ricas Mn (3 oxidadas y 2 reducidas).

En relacién con los elementos mayoritarios de las rocas manganesiferas hay que destacar el
intervalo de variacion que presenta el contenido en MnO, que oscila entre el Sy el 55 %. Un hecho
similar ocurre con la razén Mn/Fe que varia entre 0.7 y 34. Estos amplios intervalos de variacion
son comunes en los depésitos manganesiferos (Ashley, 1989). La variaciéon de la razon Mn/Fe esta
relacionada de forma inversa con el contenido en Si02de las rocas y tiene un papel determinante
en el control de la mineralogia de las rocas. Asi, por ejemplo, la tefroita s6lo aparece en las rocas
de mayor razén Mn/Fe, mientras que los anfiboles cristalizan ‘inicamente en las rocas mas ricas
en Fe. Ademas, debe seiialarse el elevado contenido en elementos mayoritarios de caracter litéfilo
tales como Al, Ti y K, que es bastante superior al del conjunto de los depésitos de Mn.

Los elementos traza presentan algunas peculiaridades. Una de las mas significativas es el alto
contenido en elementos de caracter calcéfilo tales como As, Sb, y Zn. Este contenido contrasta con
los bajos valores de Cu, Ni, Co, V y elementos de las tierras raras, que son incluso inferiores a
los de las metacineritas encajantes. La distribucion del Ba sigue un patrén irregular. Este elemento
no esta especialmente enriquecido en las rocas manganesiferas y su distribucién parece estar unida
a la del K, ya que ambos estin concentrados en las muestras con elevadas proporciones de
filosilicatos. Finalmente, debe mencionarse que los contenidos en elementos traza de caracter
detritico (Zr, Y, Rb y Hf) son moderadamente altos.
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Las caracteristicas geoquimicas de las rocas ricas en Mn se han utilizado frecuentemente para
determinar el origen y el ambiente tectonosedimentario en el que se formaron. Para ello se han
propuesto varios diagramas discriminantes en funciéon de diversos parametros geoquimicos (véase
Wonder et al., 1988) pero su uso conduce, en algunos casos, a conclusiones ambiguas y
contradictorias. La proyeccién de las muestras de Aracena en el diagrama triangular (Cu+Co + Ni)-
Fe-Mn (Bonatti, 1975) indica un origen hidrotermal del protolito de las mismas. Esta hipétesis esta
apoyada por la baja concentracion en elementos de las tierras raras, que es similar a la de los
depdsitos hidrotermales del fondo ocednico y, claramente, inferior a los valores tipicos de los
depdsitos hidrogénicos. No obstante, los diagramas normalizados a condritos no presentan la
anomalia negativa en Ce que caracteriza a los depésitos hidrotermales. Ademas, la representacion
de las muestras en los diagramas Si-Al'y Y/P20s-Zr/Cr es dispersa y no se ajusta a ninguno de los
campos composicionales definidos para distintos origenes.

Métodos factoriales de andlisis de datos

Lo anterior sugiere que los elementos quimicos de las rocas estudiadas proceden de diversas
fuentes, entre las cuales cabe considerar, en principio, las siguientes: hidrotermal, hidrogénica,
detritica, metasomatica y biogénica. Con objeto de conocer como se agrupan los elementos y como
se relacionan estos grupos con las diversas fuentes es necesario aplicar métodos factoriales de
analisis de datos, que permiten explicar las correlaciones existentes entre un gran nimero de
variables en funciéon de un numero pequeiio de factores.

Se ha realizado Analisis de Componentes Principales y Analisis Factorial, utilizando una
seleccion de 32 variables composicionales, sobre un grupo formado exclusivamente por las rocas
ricas en Mn y sobre otro grupo que incluye, ademas, a las metacineritas encajantes.

En las rocas ricas en Mn tres factores son suficientes para explicar una varianza del 70 %. Un
primer factor revela una fuerte asociacion entre Zr, Hf, Ti, Al, Se, Lu, Yb, Si y Nb, y una
correlacion negativa con Ni, W, Ca y (C02+H2). Este factor puede atribuirse a un origen
detritico. El segundo factor agrupa a Sm, K, Rb, Tbh, Eu, Y, Nd y Ba, y correlaciona
negativamente con V, Co y Mg. Teniendo en cuenta que los elementos con pesos mayores en este
factor estan enriquecidos en la fraccion arcilla de los sedimentos cabe asignarle un origen detritico
en relacién con dicha fraccién. El dltimo factor explica la varianza de As, Sb, La, Ce, Mn, Ba,
y Zn. La asociacion de elementos calcofilos con el Mn indica que la fuente de este grupo de
elementos se encuentra en la circulacién de fluidos hidrotermales que lixiviaron una secuencia
estratigrafica.

La incorporacion de las metacineritas en los métodos de anailisis factorial hace necesaria la
consideracion de un cuarto factor para explicar de forma coherente la agrupacion de los elementos.
Asimismo, este cuarto factor describe adecuadamente la asociacion de elementos de las rocas ricas
en Mn, y aparece por desdoblamiento del factor 1 original en dos factores detriticos. El primero
de ellos incluye a Ti, Zr, Hf, Se, Al, Lu e Yb, mientras que el segundo agrupa a Fe, Si, Nb vy,
en correlacion negativa, Ca, Ni y (C02+H20).

En sintesis, la formaciéon de los protolitos de las rocas ricas en Mn de Aracena debi6é producirse
por la convergencia de procesos sedimentarios e hidrotermales. Si bien el Mn tiene un indudable
origen hidrotermal, la mayor parte de los elementos encuentran mejor su explicacién en los factores
sedimentarios. La existencia de protolitos carboniticos y silicatados indica cambios en las
condiciones de sedimentacion de la cuenca, con periodos de altos aportes terrigenos y otros con
predominio de sedimentacion biogénica, salpicados ambos por pulsos de actividad hidrotermal.
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MINERALOGIA, PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS MANIFESTACIONES
VOLCANOCLASTICAS DEL SECTOR SAUQUILLO DE ALCAZAR-REZNOS-LA
QUINONERIA (SORIA).

LAGO,M.(I); POCOVLA.(I); OSACAR,M.C.(I); ARRANZ,E.(1); ZACHMANN,D.(2);
BESTEIRO,J.(I); VAQUER,R.(3); BASTIDA,J.(4)

(1) Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza.

(2) Institut fiir Geologie und Paliontologie, Technische Universitit Braunschweig B.D.R.
(3) Dpt. de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio Geolégica. Universitit de Barcelona.
(4) Dpto. de Geologia. Universidad de Valencia. (Campus de Buijassot).

Estudios realizados durante estos diez ultimos afios (y otros en
realizacién) sobre el magmatismo calco - alcalino que, con edad
Autuniense, estd bien representado en la Cadena Ibérica, permiten
establecer un predominio de las intrusiones hipovolcanicas respecto
a las aisladas manifestaciones volcanoclésticas.

El afloramiento volcanoclastico ubicado en el sector de Sauquillo
de Alcdzar - Reznos - La Quifioneria (Sori-a) ha sido objeto de estu-
dios previos (Monrose, 1968; Despartment et al., 1972; De la Pefla
et al. 1977a y b) que permitieron establecer la edad Autuniense
(macroflora), conocer las caracteristicas paleogeogréficas durante
el magmatismo y estudiar algunos procesos diagenéticos posteriores.

Estudios recientes (Lago et al., 1991 y Pocovi et al., 1991),
combinando datos obtenidos en 6 perfiles de sondeos y una columna
de superficie, han permitido reconocer, con mayor precisidn, la
geometria y la naturaleza del magmatismo presente en esta cuenca con
edad Autuniense Dbasal (macro vy microflora). Estos resultados
permiten observar: a) un caracter pluriepisdédico, con intensidad
variable desde el centro a la periferia de la cuenca, b) una notable
sincronicidad en los eventos, con desarrollo de flora Autuniense en
las etapas inactivas, <¢) una variacidén en la composicidn, cuya
uniformidad estd mejor establecida en las etapas rioliticas tardias
respecto a las iniciales y mas béasicas (base de la cuenca), d)
desarrollo de fendmenos de interferencia en etapas magmadticas con
contraste composicional (andesitas basalticas afectando a riolitas)
y, por ultimo, e) una contribucién variable de los procesos
sedimentarios contempordneos con algunos eventos magmaticos.

El objeto de este trabajo es aportar nuevos datos en los tres
objetivos: 1) evaluar la intensidad relativa del magmatismo entre
los diversos eventos magmaticos, 2) identificar y evaluar cambios

composicionales (petroldégicos y geoquimicos) en etapas intra e
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intermagmdticas (comprendiendo al proceso global: desde las etapas
iniciales a las finales) vy, finalmente, 3) iportar algunas precisio-
nes respecto a los procesos post - magmaticos y obtener consecuen-
cias paleogeograficas (procesos "coetdneos" a la formacidén de la
cuenca y otros diagenéticos post - magméticos).

Los estudios petroldgicos y geoquimicos (elementos mayores y REE)
permiten abordar los dos primeros objetivos y, con los andlisis
quimicos actuales de 3 sondeos, obtener un conocimiento mas
detallado sobre la evolucidén del magmatismo a escala de la cuenca
individualizada. La wutilizacidén de datos mineraldgicos (DRX vy
microscopia) Jjunto al estudio de concentraciones en elementos
quimicos aislados, y/o relaciones diversas, facilita conocer mejor
la contribucién de algunos procesos post - magmaticos.
Agradecimientos: A D. Luis Cortel (E.N.U.S.A., Madrid) por la ayuda
prestada para el estudio de sondeos realizados por la J.E.N. (1978).
A V. Horvath (E.N.A.D.I .M.S.A. Madrid) por los estudios en macro
y microflora. A V. Gabaldébn (I.T.G.E., Madrid) por 1la facilidad
prestada en la difusién de datos, obtenidos por varios de los
firmantes, en trabajos de cartografia geoldgica.

A J. Villena (Universidad de Zaragoza) por sus sugerencias.
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LOS BASALTOS DE LA PLAYA DE GUARDIA MARINA (FOSA DE FUNTANAZZA,
SECTOR CENTRO OCCIDENTAL DE LA ISLA DE CERDENA, ITALIA)

ASSORGIA, A.(l); GIMENO, D. (2)

(1) Dipto. Scienze della Terra. Univ. Cagliari (CA-Italy)
(2) Dpto. Geoquimica, Petrologia i Prospeccié Geolégica. Universitit de Barcelona

La presente nota describe los primeros resultados obtenidos
en el estudio petroldédgico y vulcanologico de los basaltos de
la playa de Guardia Marina ((Fosa de Funtanazza, sector
centrooccidental de la 1isla de Cerdefia, Italia). Estos
materiales consisten en diques vy pii low—lavas a-florantes tanto
en el sector emergido de la citada playa, entre la orilla y
los accesos al edificio de la antigua "Colonia Sartori"
(residencia veraniega para el disfrute social de 1los
trabajadores de la mina de Montevecchio), como en el sumergido
entre profundidades de O y —3 m.

Los citados materiales volcénicos afloran en el seno de una
secuencia sedimentaria marina depositada en un medio de baja
profundidad. La citada secuencia estéa prineipalmente
constituida por calcarenitas, aunque la presencia de material
de origen epicléstico (y/o hialocléstico) es especialmente
notable. La secuencia litoestratigréafica aflorante en el
sector situado inmediatamente al sur corresponde al
Burdigaliense (Assorgia et al. 1991), de modo que es razonable
suponer una edad andloga para los materiales volcédnicos objeto
de estudio.

Situacidén en el contexto geoldgico y geodinamico.— En el
sector centrooccidental y SW de la isla de Cerdefia existen
evidencias de actividad volcdnica sin interrupciones notables
en el periodo 30—13.5 M.a. El volcanismo estd presente antes,
durante y después del adelgazamiento de la corteza continental
en el margen europeo del Mediterréneo Noroccidental,
adelgazamiento que condujo a la creacidédn del espacio ocednico
Baledrico y a la deriva y rotacién antihoraria del microbloque
Sardo—Corso (Aquitaniense-Burdigaliense inferior). El
vulcanismo es predominantemente calcoalcalino, y desde el
punto de vista geodinamico existe un general acuerdo en que
este magmatismo estd asociado a la subduccidén (hacia el actual
N-NW) de un fragmento de corteza oceéanica, situado al este de
la actual situacidén de la nicroplaca sarda (véase por ej.
referencias en Beccaluva et al. 19B9, etc.).

El sector estudiado aparece en el extremo occidental de 1la
Fosa de Funtanazza, dque es una estructura menor de direccién
aproximada ENE-WSW asociada al graben terciario que atraviesa
la isla en direccién NNW-SSE (Fosa Sarda). La Fosa de
Funtanazza estd separada de la Fosa Sarda por el complejo
volcédnico del Arcuentu (30-1&> m.a., Assorgia et al. 1985)., de
unos I00 Km* vy claro cardcter calcoalcalino. El volcanismo del
Arcuentu evoluciona desde una fase inicial subaérea (domos,
cupulas y <coladas de Dbasalto y andesita Dbasédltica) hasta un
volcanismo basdltico terminal (necks y coladas subaéreas de
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modestas dimensiones), pasando por importantes intercalaciones

dcidas de caracter ignimbritico (principalmente concentradas
en el sector inferior) vy una fase predominantemente submarina
de andesitas y andesitas basélticas que presentan

acumulaciones de caladas autobrechadas, lavas almohadilladas,
"pillow Dbreccias", hialoclastitas vy productos epicléasticos
badsicos intercalados, localmente muy fosiliferos.

En la playa de Guardia Marina predominan ampliamente los
pillow-lava sobre los diques subverticales. Unos 'y otros
aparecen por debajo de un nivel de conglomerados con matriz
calcarenitica, en el que los clastos son subredondeados vy
estén constituidos por basaltos porfirices muy frescos, con
grandes fenocristaies de 01 y Px. Este nivel estd separado del
de los diques y pillows por una superficie de erosidn. Las
relaciones entre los diques vy los pillows son claras, ya que
los primeros representan el conducto de alimentacidén de los
segundos y existen claras evidencias aflorantes de tréansito de
unos a otros. Este tréansito ha sido interpretado como la
antigua superficie del fondo marino; sin embargo, existen
también claras evidencias de crecimiento de pillows bajo una
delgada lamina de sedimentos (Assorgi a y Gimeno, en
preparacién). Los pillows vy diques presentan evidencias de
flujo magmatico, con acumulacién preferencial de los
fenocristaies a 1lo largo de determinadas bandas de la roca,
concéntricas en el caso de los pillows y paralelas en el de
los diques. El estado de conservacidén de los Dbasaltos es muy
variable, segun los sectores de afloramiento considerados; en

algunos casos el grado de conservacién de la roca es
excelente. Nuestra estudio se ha concentrado en estas
muestras, que han sido analizadas quimica vy petrogradficamente;
se ha estudiado igualmente la quimica mineral mediante
microsonda electrdénica. Estos estudios han confirmado el
caradcter calcoalcalino de los basaltos, al tiempo que han
permitido estudiar la evolucién de los procesos de
cristaiizacién magmatica desde los bordes vitreos con escasos
cristales (estructuras glomeroporfidicas con P1, Px y 01) de

los pillow-lava hasta los sectores centrales holocristai inos
de los diques.
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PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE INTRUSIONES RIOLITICAS, CALCO-ALCALINAS
Y STEPHANIENSE-PERMICAS, EN LA CADENA IBERICA.
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Las manifestaciones rioliticas, con afinidad calco - alcalina y
edad Stephaniense - Pérmico, son frecuentes en la Cadena Ibérica,
segun tres modalidades:

A) .— Intrusiones brechoides (afloramientos en Bronchales, Teruel,
en el sector de Albarracin). Comprende una variedad de intrusiones:
desde términos rioliticos (con escasa participacién de clastos y un
variable contenido en turmalina) a brechas rioliticas (con alta
proporcién en turmalina y rangos de 0.7 - 1.03% de B en roca total).

B) .— Intrusiones hipovolcadnicas (sills y diques): representa la
mayor abundancia en volumen y adopta una amplia reparticidn areal;
no obstante, las riolitas predominan en el macizo de Ateca respecto
a las observadas en el de Calatayud - Montalban, y son todavia méas
escasos estos afloramientos en el sector de Albarracin (p.e.
Tramacastilla), y existen otras manifestaciones aisladas en la Rama
Castellana. Algunas intrusiones presentan una excepcional prisraacidén
hexagonal y composicidén homogénea (p.e. Castején de las Armas y
sector de Ateca - Bubierca), tanto mineraldgica (FK+Ab+Q+Ms+pasta)
como geoquimica. Las intrusiones en la Sierra de Pardos (Macizo de
Calatayud) presentan una amplia variedad de estructuras de fluidali-
dad y alta proporcidn en xenolitos pizarrosos. Las riolitas ubicadas
al N del Anticlinal de Montalban (Teruel) adoptan una cierta
variedad textural y modal (Q+FK+Ab+Ms+.pasta), y la turmalina es
esporadica.

C) .— Manifestaciones volcanocléasticas: estdn bien representadas
en el sector de Sauquillo de Alcédzar - Reznos - La Quifioneria (NW
del Macizo de Ateca, provincia de Soria). En los términos masivos
existe transicién desde las riolitas a las riodacitas.

Atendiendo a las relaciones de emplazamiento, los fendmenos de
interferencia (riolitas afectadas ©por andesitas vy viceversa)

plantean un carédcter pluriepisdédico, si bien, existen numerosas
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riolitas, individualizadas, cuya composicidédn expresa la diferencia-
cién final del magma calco - alcalino.

Se aportan datos petroldgicos y geoquimicos (Mayores, LIL vy
HREE), en 20 afloramientos selecionados de las tres modalidades
indicadas, que permiten establecer: a) el cogenetismo para la
afinidad calco - alcalina, b) las pautas de diferenciacidén segun
procesos de cristalizacidén fraccionada, <c¢) la participacidén de
procesos de asimilacidén y, en detalle, el andémalo enriquecimiento
en K y, por ultimo, d) el desarrollo de procesos andmalos, al que
corresponderia el estudio del Boro, tanto en riolitas masivas como
en brechas turmaliniferas.

Un estudio detallado en los REE (elemento - elemento; elemento
relacién; relacidén - relacidén, y estudio de los spiderdiagramas asi
como los valores (La/Lu)cn, (Eu/Eu*)cn, Nd/Sm, etc. ) permite
establecer consideraciones petrogenéticas.

Agradecimientos: Este trabajo desarrolla objetivos previstos en el
programa PB 89 - 0346 (D.G.I.C.Y.T.).
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En el Trias de facies Keuper de la Zona Subbética afloran pequefios cuerpos de
rocas subvolcanicas basicas ("ofitas") a modo de pequefos stoks, sills o diques.

Petrograficamente se pueden distinguir facies de borde, facies centro y facies
pegmatoides. Los minerales dominantes son: olivino (generalmente pseudomorfizado por
clorita) T ortopiroxeno + augita - pigeonita + plagioclasa + anfiboles + biotita +
o6xidos de Fe-Tj.

En las proximidades de Alcala la Real (Jaén) se ha encontrado un afloramiento de
facies cumul itica, formado por un gabro oliv inico (aprox. 45 % olivino) de aspecto masivo
y tamafio de grano inferior a 2mm., en cuyo interior se han observado agregados
cristalinos de tamafno centimétrico, indicativos de la preexistencia de xenolitos de
metapelitas pertenecientes a un zécalo metamorfico no aflorante. Estos agregados
presentan generalmente morfologias globulosas, pero en ocasiones se observan
secciones mas o menos cuadradas. El estudio microscépico y los analisis realizados
mediante microsonda han puesto de manifiesto que estos agregados pseudomorfizan
cristales de andalucita, de la cual se conservan escasos restos. En la actualidad estos
agregados estan formados por cristales aciculares de corindon, espinelas tipo hercinita
y una matriz de posible plagioclasa sericitizada.

Junto a estos pseudomorfos de andalucita es frecuente encontrar pequefas
diseminaciones de sulfuros, formadas por pentlandita, pirrotina y calcopirita
mayoritariamente, que suelen aparecer asociados a las fases intersticiales de los gabros
oliv inicos (anfiboles y biotitas). La precipitacion de estos sulfuros probablemente se haya
visto favorecida por la asimilacion de materiales pel iticos, semejante a lo observado por
Garuti et al., 1986.

La presencia en las "ofitas” de estos agregados cristalinos confirma la hipdtesis
de Puga y D faz de Federico (1988) y Puga et al. (1989) sobre la asimilacién cortical de
materiales pel iticos como causa del enriquecimiento anémalo en Th, Rb, K y Al
observado en estas rocas.

El estudio geoquimico detallado (incluyendo REE) permite afirmar la afinidad
tole itica de las "ofitas" de la Zona Subbética, asi como el origen de sus magmas en un
ambiente de intraplaca continental.
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ESTUDIO DE INCLUSIONES VITREAS EN FENOCRISTALES DE LAS IGNIMBRITAS
ROQUE NUBLO DE GRAN CANARIA (ISLAS CANARIAS, ESPANA).

MANGAS,J.(I); PEREZ TORRADO.F.J.(I); MASSARE,D.(2); CLOCCHIANTTLR.(2)

(1) Dpto. de Fisica-Geologia. Facultad de Ciencias del Mar. Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria
(2) Groupe des Sciences de la Terre, C.E.N., Gif sur Yvette (Francia)

La construccidén subaérea de la isla de Gran Canaria se ha
desarrollado durante tres grandes ciclos magmadticos, el segundo de
los cuales, denominado Ciclo Magmatico II o Ciclo Roque Nublo, tuvo
lugar durante el Plioceno, entre los 5y los 3.5 m.a.. Dicho ciclo
comenzd con emisiones volcédnicas de caracter "tranquilo" (tipos
estrombolianos y hawaianos) que dieron lugar a un considerable
volumen de lavas Dbasaniticas, tefriticas y Dbaséalticas, para
continuar y finalizar con erupciones de caradcter explosivo que
originaron depdsitos brechoides conocidos como "Aglomerados Roque
Nublo" , y emisidén de lavas e intrusidén de domos enddbgenos de
composicién  fonolitica (Anguita, 1972; Schmincke, 1976) . La
distribucién geografica de todos estos materiales, asi como sus
buzamientos periclinales, ©parecen apuntar hacia la posible
existencia de un complejo edificio central de tipo
estratovolcédnico, que estuvo situado en lo que hoy es el centro de
la isla y que pudo alcanzar una altura de al menos 2500 metros
(Anguita et al., 1989). Asimismo, pudo tener una cierta asimetria
en su perfil transversal, con pendientes més fuertes en sus laderas
sur (del orden de hasta 30°) que en las norte (no mas de 15-20°)

Los "Aglomerados Roque Nublo" representan los depdsitos méas
caracteristicos de este Ciclo Magmatico II. Son muy heterogéneos,
estando formados por un alto porcentaje de Uticos (30-50% en
volumen) que muestran composicién quimica igual a las lavas del
mismo ciclo, vidrios moderadamente vesiculados (15-20%), cristales
(5-10%, principalmente clinopiroxenos, anfiboles, 6xidos de Fe-Ti
y feldespatos) vy matriz cineritica (30-40%). Practicamente todos
los fragmentos vitreos y la matriz cineritica estén fuertemente
zeolitizados, siendo chabacita vy phillipsita las principales
zeolitas y analcima en menor proporcidén (Brey y Schmincke, 1980).
Estos materiales son interpretados como el resultado del
emplazamiento de coladas piroclasticas densas, medianamente
fluidizadas vy que discurrieron a través de la red radial de
paleobarrancos (principalmente los que drenaron hacia el N, E y O
de la isla) sin capacidad de remontar obstdculos topograficos. Por
ello, se clasifican como depdsitos ignimbriticos muy ricos en
Uticos y no soldados (Pérez Torrado, 1990).

AGn no se conoce con exactitud el mecanismo que desencadend
estas erupciones explosivas, puesto que los pardmetros fisico-
quimicos que lo controlaron no han sido estudiados en detalle. Uno
de estos parédmetros es la composicidén quimica del magma en esos
episodios. Los estudios hasta la fecha realizados (Brey vy
Schmincke, 1980) para conocer dicha composicién quimica, se basaron
en andlisis geoquimicos de roca total y en andlisis con microsonda
electrbénica de sus fragmentos vitreos. Ambos pueden resultar
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defectuosos, dada la gran heterogeneidad gque siempren muestran
estas rocas ignimbriticas incluso a escala microscédpica, vy la
fuerte alteracidén a zeolitas que muestran sus componentes juveniles
(fragmentos vitreos y matriz cineritica). Por ello, para resolver
la incdégnita de las condiciones termogeoquimicas del magma durante
estas erupciones, se ha 1llevado a <cabo el estudio de las
inclusiones vitreas poco o nada evolucionadas atrapadas en
fenocristales puesto que estas representan una fraccidén del magma
original.

Se seleccionaron muestras de varios depdsitos ignimbriticos con
posicidn geografica 'y estratigrafica distinta, por  tanto,
originados en diferentes pulsos eruptivos. Las inclusiones vitreas
se estudiaron en fenocristales de tendencias idiomérficas dispersos
en la matriz o atrapados en los fragmentos vitreos, nunca aquellas

en cristales incluidos en Uticos. Después de un analisis
preliminar, se escogieron como més iddéneos los clinopiroxenos,
(titanocaugita y augita), clinoanfiboles (kaersutita) vy déxidos(

magnetita), puesto que aparecian en todas las muestras y, contenian
abundantes inclusiones vitreas poco evolucionadas y de tamafios
adecuados para su estudio. Para conocer las caracteristicas
termogeoquimicas de estas inclusiones vitreas se utilizd microsonda
electrénica CAMEBAX y platina calentadora Leitz 1350. Igualmente,
se analizaron con microsonda los fenocristales anfitriones.

Los andlisis de elementos mayores dé las inclusiones vitreas
mostraron una homogeneidad composicional vy proyectados en el
diagrama T.A.S. (Le Maitre et al., 1989) se sitlan en el campo de
las fonolitas. Cuando se comparan estos resultados con los
obtenidos en los andlisis de las lavas y domos fonoliticos de este
ciclo magmatico, se observa que las inclusiones vitreas estan méas
evolucionadas. Esto puede ser debido a que éstas suelen mostrar un
discreto borde de recristalizacidén. Asimismo, los datos geoquimicos
de inclusiones vitreas, fenocristales y roca total (basanitas,
tefritas, basaltos, traquibasaltos y fonolitas) se proyectaron en
diagramas triangulares de tipo Fe-Ca-Mg, Si-Al-Na+K y Fe-Ca-Si,
observandose una buena correlacidén entre las inclusiones,
fenocristales y fonolitas, quedando siempre fuera de esta
correlacidén los términos basicos.

Por tanto se afirma que la composicidédn del magma que origind las
erupciones explosivas que dieron lugar a los depdsitos
ignimbriticos Roque Nublo era fonolitica.

Por otra parte, el estudio termometrico de 1las inclusiones
mostrd que las temperaturas de homogeneizacidédn oscilaban entre 1050
y 1150°c, que se interpretan como temperaturas minimas de
atrapamiento.
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PRIMERA DESCRIPCION DE UN EPISODIO DE METAMORFISMO DE BAJO
GRADIENTE TERMICO EN EL HERCINICO DE LOS PIRINEOS.

AYORA.C.(l); LIESA,M.(2); DELGADO,J.(3)

(1) Institut de Ciéncies de la Terra. J.Almera.C.S.I.C. Barcelona.
(2) Dpt. de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio Geologica. Universitit de Barcelona.
(3) Dpt. de Cristal.lografia, Mineralogia i Dipésits Minerals. Universitit de Barcelona.

En el Hercinico de los Pirineos solo se ha descrito hasta ahora un tipo de

metamorfismo de elevado gradiente térmico (45 a 75°C/km). Este metamorfismo se halla
restringido a domos térmicos y es posterior a la esquistoslidad regional.

En la periferia del domo térmico del Canigé (zona de la clorita) existen filones de
cuarzo de segregacion metamoérfica, formados contemporaneamente a la esquistosidad
regional. Estos filones contienen una paragénesis metéalica formada por arsenopirita, pirita,
pirrotina y menor proporcion de calcopirita, oro nativo y scheelita. La composicion de la
arsenopirita indica que el crecimiento de sus cristales tuvo lugar a temperaturas entre 450
y 530°C.

La composicion de las inclusiones fluidas atrapadas en el cuarzo puede expresarse
en el sistema C02-(N2-CH4) - NaCI-(KCI-CaCl2) - H20. La alta densidad de la fase rica en
C02 (0.80 a 0.90 g/cm3) indica altas presiones de atrape de los fluidos y es comin en
fluidos metamorficos. A partir de las propiedades volumétricas del fluido (V= 22.5 a 24.5
cm3/mol) y la geotermometria de la arsenopirita se ha determinado una presion de atrape
de los fluidos de 4.6 a 6 kb.

Estas condiciones de P-T son coherentes con la paragénesis de la roca encajante:
clorita (Xda= 0.55) + moscovita + cuarzo. También estan de acuerdo con la coexistencia
de pirita + pirrotina con un fluido de COg/CH* 45, tal como el atrapado en las inclusiones
fluidas. La composicion electrolitica de la fase acuosa (NaCl:KCI:CaCl2= 0.80:0.15:0.05 m)
se proyecta en el campo de estabilidad de la moscovita.

Por lo tanto, un episodio de metamorfismo de bajo gradiente térmico (25°C/km) tuvo
lugar contemporaneamente a la formacion de la esquistosidad y previo a la apariciéon de

domos térmicos localizados. Esta variacion del gradiente debe tenerse en cuenta en la
discusiéon de los modelos geotectonicos sobre la evolucion de la corteza hercinica de los
Pinneos.
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MECANISMOS DE IMPACTO AMBIENTAL SOBRE DISTINTOS MONUMENTOS DE
CATALUNA.

VENDRELL SAZ,M.; GARCIA VALLES,M.

Dpt. Cristal.lografia, Mineralogia i Dipdsits Minerals. Universitat de Barcelona.

El conocimiento de los mecanismos de degradaciéon de los elementos ornamentales y
estructurales que forman los edificios historicos y monumentales constituye uno de los
aspectos fundamentales a resolver ante la problematica de su conservacion ylo
restauracion. Por otra parte no es posible la modelizacion de los procesos de alteracién
a partir unicamente de la litologia puesto que, como se expone en este trabajo, el
ambiente (contaminacion sdlida y fluida de la atmésfera) y la climatologia juegan un
importante papel en la interaccion atmosfera - superficie de la roca. Consecuentemente,
el estudio de cada monumento requiere un analisis previo de la mineralogia y textura de
la(s) roca(s) utilizada(s), de los mecanismos de alteracion de las fases minerales
presentes, de la interaccion con la atmésfera local y los fendmenos atmosféricos, y de las
patinas desarrolladas, cuando estas tienen lugar.

En este trabajo se expone, a modo de sintesis, el comportamiento de una serie de
litologias comunmente utilizadas en el patrimonio histérico catalan, en su interaccion con
la atmésfera en ambientes y climas distintos (urbano, industrial, rural, marino...). A tal fin
han sido seleccionados un conjunto de edificios significativos de diferentes ambientes y
todos ellos con sintomas evidentes de degradaciéon y con una actuacion de resuraciéon en
curso. El estudio detallado de estos monumentos estd siendo realizado en estos
momentos por los mismos autores y sera motivo de publicacién por separado. El trabajo
que ahora se presenta aborda exclusivamente la alteracion superficial (tanto mineralégica
como estética: formacién de patinas, cambio de color, etc.) inducida por causas
atmosféricas (hidratacion, sulfatacion, alteracion...).

A continuacién se presentan de modo sucinto los monumentos estudiados, sus
litologias, sus ambientes, y los procesos que han dado lugar a la alteracion superficial que
actualmente muestran.

Poblacién Monumento Litologia(s) Ambiente
Tarragona Muralla romana calcarenita (pedra del Medol)  marino
Mecanismo de degradacion: Degradaciéon sin formar patina debida a la presion de

cristalizacion y la dilatacion diferencial del NaCl transportado desde el mar en particulas
de agua tamafo aerosol.
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Poblacion Monumento Litologia(s) Ambiente
Girona Bafios Arabes s.XIlI caliza (caliza de Girona) rural/lurbano
Mecanismo de degradacion: Disolucién diferencial en funcion del tamafio de grano.

Sulfatacién favorecida por contaminacién urbana. Localmente gelifraccion (controlada por

el microclima).

Poblaciéon Monumento Litologia(s) Am;.lente

Rupia (Girona) Iglesia parroquial s.XVII litarenita rural

Mecanismo de degradacion: Alteracion de los feldespatos a caolinita. Hidrataciéon de las
arcillas. Gelifraccion.

Poblaciéon Monumento Litologia(s) Ambiente
Barcelona Iglesia de Belén s.XVIIl arenisca silicea urbano / industrial
(barroco) (piedra de Montjuich)

Mecanismo de degradaciéon: Formacion de patina negra por deposicion de particulas
procedentes de combustion de hidrocarburos. Localmente formacion de nodulos
expansivos de jarosita.

Poblacion Monumento Litologia(s) Ambiente
Ripoll (Girona) Portada Monasterio caliza industrial

s.XIl

Mecanismo de degradacién: Sulfatacion/disolucion de la superficie carbonatada favorecida
por la contaminacién industrial de la primera mitad de este siglo y el clima local.

Poblacion Monumento Litologia(s) Ambiente
Port de la Selva (Girona) Monasterio de Sant traquita rural
Pere de Roda s.XI-XII filitas

Mecanismo de degradacion: Caolinitizacion de los feldespatos y cloritizacién de filosilicatos
favorecida por contaminacion de yeso causada por una remodelacion de la iglesia en el
s.XVIII.
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