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Turismo geoldgico, geoparques, divulgacion de la geologia: ;un nuevo nicho de
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Resumen: /Es realista pensar que el turismo geoldgico y la divulgacion de la geologia puedan llegar a ser nichos de
empleo? Esta es la cuestion que queremos abordar en esa mesa redonda, a través de cuatro experiencias muy distintas.
Desde lo que implica obtener el sello de Geoparque de la UNESCO y lo que ha significado en cuanto a desarrollo rural
de la zona hasta los modelos de empresas dedicadas al turismo geoldégico pasando por los productos que ofrecen, es lo
que cuatro ponentes del ambito de la administracion o del sector privado van a presentar. Seguiremos con una sesion de
preguntas e intervenciones por parte del publico, para discutir entro otros sobre las estrategias a seguir para introducir
nuestra oferta en un sector claramente en auge, el turismo cientifico, una modalidad de turismo cuya motivacion es el
interés en la ciencia y la cultura cientifica.

Palabras clave: Turismo geologico, geoparques, divulgacion, nicho de empleo.

Abstract: Is it realistic to think that geoturism and geological outreach can become niches of employment? This is the
question we want to address in this round table through four very different experiences. From the implications of
getting the UNESCO Geopark seal and what it has meant in terms of rural development in the region to the models of
companies dedicated to geological tourism, going through the products offered by these latter, is what four speakers
will present. These ones belong to the administration or the private sector. We will continue with a session of questions
and interventions by the public, in order to discuss, among others, on the strategies we have to follow to introduce our
offer in a sector clearly booming, the scientific tourism, a kind of tourism whose motivation is the interest in science
and scientific culture.

Key words: Geoturism, geoparks, outreach, employment niche.

INTRODUCCION

En esa mesa redonda, se pretende indagar sobre la
posibilidad de que el turismo geologico y la
divulgacion de la geologia sean nichos de empleo y
fuente de desarrollo rural. Lo abordaremos a través de
cuatro experiencias muy distintas, todas ligadas al
sector turistico. El primero de los ponentes, Jos¢ Maria
Barrera, Director del Geoparque de Villuercas-Ibores-
Jara perteneciente a la rede mundial de Geoparques de
la UNESCO, y vicecoordinador del Comité Espafiol de
esa red, nos contara lo que implico obtener el sello de
Geoparque y lo que ha significado en cuanto a
desarrollo rural de la zona. David Monge, de Geogata,
empresa de turismo geoldgico pionera en Andalucia,
nos introducird los diversos productos que ofrece en
cuanto a turismo geoldgico en un Parque natural y
Geoparque como el Cabo de Gata. Gregorio Gemio de
la empresa Fieldwork Riotinto nos presentara como se
han recuperado antiguas infraestructuras mineras para
su disfrute turistico asi como su experiencia en el
ambito de la difusion y reconocimiento del patrimonio

minero, geoldgico y cultural. Finalmente, Ana Crespo-
Blanc, Catedratica de la Universidad de Granada
(UGR) daré a conocer los pasos dados para crear una
spin-off de la UGR dedicada al turismo geoldgico,
Geadndalus, cuya finalidades ultimas son las de
divulgar la geologia a través del turismo geologico y la
formacion.

Todas esas experiencias fomentan la creacion de
empleo en un nicho de trabajo en auge, el turismo
cientifico, una modalidad de turismo cuya motivacién
es el interés en la ciencia y la cultura cientifica.

GEOPARQUE DE VILLUERCAS-IBORES-JARA
(J.M. BARRERA)

Tras varios aflos de intensa cooperacion, la
UNESCO aprob6 en septiembre de 2015 el Programa
Internacional de Ciencias de la Tierra y de los
Geoparques. Este programa pone en valor el trabajo
realizado por los 120 territorios que a lo largo del
planeta se esfuerzan en contar la Historia de la Tierra y
supone un nuevo foco de atencion para millones de
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turistas que, cada afio, buscan nuevos destinos y
experiencias de turismo de naturaleza. Los Geoparques
son territorios que conservan un patrimonio geologico
de importancia internacional, objeto de investigacion y
recurso para la educacion. Ademds deben ser
importantes para la comunidad local que confia en esta
figura como un motor de desarrollo social y
economico.

FIGURA 1. Desde los altos de Cabarias del Castillo, se puede
apreciar la geologia del Geoparque Villuercas-Ibores-Jara

La Red Europea de Geoparques definid el
geoturismo en la Declaracion de Arouca: “El
geoturismo debe ser definido como un turismo que
sustenta y mejora la identidad de un territorio,
considerando su geologia, medio ambiente, cultura,
valores estéticos, patrimonio y bienestar de sus
residentes. El turismo geoldgico es una herramienta
fundamental para la conservacion, la divulgacion y la
valorizacion del pasado de la Tierra y de la Vida,
incluyendo su dindmica y sus mecanismos, y
permitiendo al visitante entender un pasado de 4.600
millones de afios para analizar el presente con otra
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perspectiva y proyectar los posibles escenarios futuros
comunes para la Tierra y la Humanidad”.

En el Geoparque Villuercas-Ibores-Jara, en
Extremadura (Figura 1), la asociacion de empresas
turisticas Geovilluercas ha tenido un enorme desarrollo
pasando de poco mas de veinte empresas a mas de cien
durante sus escasos aflos de andadura. Ello ha tenido
relacion con la aparicion de empresas formadas y
dedicadas al guiado y a la interpretacion de los
geositios. A nivel internacional la Red Europea
promociona los geoparques mediante sus sitios web,
publicaciones, asistencia a las mayores ferias
profesionales de turismo y la celebracion, a finales de
mayo, de la Semana Europea de los Geoparques.

En Espaiia hay once geoparques repartidos por toda
la geografia. A pesar de la diversidad de experiencias
de geoturismo disponibles y de la gran cantidad de
empresas y de empleos generados, los geoparques
espafioles han de seguir trabajando para introducir
estos nuevos conceptos, geoparque-geoturismo, en la
imaginacion del turista de naturaleza y en el sector del
turismo en Espafia.

GEOGATA (D. MONGE)

Geogata nace como idea en 2007 y se materializa a
finales de 2011 y principios de 2012 como empresa de
turismo geologico. Es la empresa pionera en
Geoturismo en Andalucia, y quizas en Espafia. Su
rapida consolidacion nos lleva a ser la inica empresa
invitada como ponente al Congreso Internacional de
Geoturismo de Cabra en 2013, en el Geoparque de la
Subbética Cordobesa. Hoy tenemos un enorme bagaje
en Geoturismo y turismo cientifico, pero también en
turismo activo y ecoturismo. Nuestra vision de la
realidad del sector, su futuro, y los desafios que afronta
en los proximos afos es, por tanto, privilegiada.

FIGURA 2. Las disyunciones columnares de las rocas volcanicas del Cabo de Gata al lado del mar: un sitio perfecto para el turismo geoldgico.
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El Turismo Geoldgico es, primero, turismo, y luego
geologico. Es imposible alcanzar la madurez del sector
sin entender que formamos parte de la industria
turistica. La experiencia nos dice que empresario de
Geoturismo debe entender que no esta investigando, ni
ensefiando, ni produciendo. Estd vendiendo un
producto y debe diseflarlo para tal fin. El mercado
turistico en Espafla es muy maduro, los subsectores
estan perfectamente definidos, hay enormes lobbies y
grupos empresariales cuyos objetivos distan mucho de
la conservacion de un patrimonio geologico como el
del Cabo de Gata (Figura 2). Las inercias, intereses,
infraestructuras, canales de comercializacion y recursos
turisticos disponibles al servicio del Geoturismo son
limitados y complican el disefio, temporalizacion,
cotizacion y ejecucion de los productos turisticos.

Las claves del éxito para cualquier iniciativa de
Geoturismo que se quiera poner en marcha son: la
adaptacion al cliente y estacionalidad locales; la
incorporacion de los recursos culturales y naturales
disponibles al producto geoturistico; el uso de canales
ya establecidos y maduros del subsector del turismo de
naturaleza, especialmente el ornitologico; la lealtad con
el resto de actores del sector; y finalmente la
diversificacion, primero sectorial (enfocando parte del
negocio al sector educativo) y luego de contenido (el
cliente exclusivamente interesado en geologia es escaso
y debemos incorporar otros contenidos para hacer
productos atractivos y viables econémicamente).

Afrontamos un desafio enorme por la inexperiencia
y desconocimiento de la industria turistica, por las
deficiencias en la regulacion legal y el escaso interés de
la administracion por corregirlo, y porque dependemos
en gran medida de un perfil de cliente que escasea en el
mercado nacional y que es poco competitivo traer
desde fuera de nuestras fronteras.

FIELDWORK RIOTINTO (G. GEMIO)

FieldworkRIOTINTO es un ejercicio con el que
adaptar a los flujos turisticos actuales el rico
patrimonio minero y geologico que disfrutamos en la
Cuenca Minera de Riotinto, y por extension en la
provincia de Huelva y la Faja Piritica Ibérica,
disenando y ofreciendo diversos productos adaptados a
los diferentes perfiles de visitantes susceptibles de
acercarse a nuestro territorio.

Nuestro objetivo es el de dar a conocer este entorno
facilitando el contacto directo con un paisaje Unico,
descubriendo su singularidad mediante la experiencia,
dandole el protagonismo al viajero. Acompaiiado por
profesionales de la geologia, la historia, el turismo y la
investigacion es posible conocer las riquezas,
peculiaridades, singularidades y maravillas de la
Cuenca Minera de Riotinto (Huelva), un destino tinico
del mundo.
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Un producto turistico al uso permite observar el
entorno, en cambio con el geoturismo uno se adentras
en él, y en lugares tan singulares como nuestra comarca
se convierte en la mejor alternativa para descubrirlo
personalmente, una herramienta eficaz para revitalizar
el sector y convertirlo realmente en un pilar de la
economia de la zona.

El turista de paso recurre a nuestras “Rutas diarias”
para saber qué hace peculiar al rio Tinto. La puede
combinar con la visita a las minas, lo que le permite
conocer como la industria minera ha transformado
completamente nuestro paisaje (Figura 3), o con la
visita dedicada al Legado Britanico o a los Pueblos
Perdidos si lo que le interesa es la historia. El
aficionado a disfrutar del campo tiene nuestra oferta de
senderos para conocer nuestra historia minera, el
patrimonio geoldgico y el cultural. Para fotografos, se
han disefiado itinerarios exclusivos que les permiten
llegar a los rincones mas escondidos y vistosos de la
mano de un especialista. En cuanto a los turoperadores,
encuentra en FieldworkRIOTINTO el mecanismo con
el que transmitir las peculiaridades de nuestra tierra a
sus clientes.

FIGURA 3. Las cortas de las Minas de Rio Tinto y el propio rio. Un
universo de colores muy peculiares para la divulgacion del
patrimonio minero.

Desde 2013 hemos conseguido crear una alternativa
al turismo convencional, gracias al cual personas con
un perfil diferente del turista habitual encuentran un
motivo para acercarse a Riotinto, aumentando nuestro
numero de rutas cada afio, 2500, 6400 y camino de las
10.000 en nuestra tercera temporada, exponiendo
nuestros productos al sector turistico genérico. Este
ultimo nos ha respaldado con la Certificacion de
Excelencia por Tripadvisor, siendo el mejor valorado
en la provincia de Huelva durante dos afios
consecutivos. También se selecciond en FITUR 2015
nuestra “ruta del rio Tinto” como uno de los mejores
productos de turismo de naturaleza a nivel nacional.



IX Congreso Geoldgico de Espafia

GEANDALUS (A. CRESPO-BLANC)

En octubre de 2014 se crea Gedndalus, una
empresa de turismo geoldgico, spin-off de la
Universidad de Granada (UGR), a raiz del interés
mostrado por el publico que participa en Geolodia,
unas jornadas de divulgaciéon de la geologia en el
campo y coordinadas a nivel nacional por la Sociedad
Geologica de Espafia. Como empresa, Gedndalus
pretende ofrecer una oportunidad de trabajo a nuestros
ex-estudiantes como guias cientificos especializados en
geologia. Su objetivo ultimo es dar a conocer la
geodiversidad del territorio andaluz y sensibilizar a la
poblacion sobre la importancia y necesidad de proteger
nuestro patrimonio geologico, ademas de profundizar
en la divulgacion de la geologia para que la sociedad
sea consciente de la utilidad que tiene como ciencia al
servicio de los ciudadanos.

Los socios fundadores de la empresa pertenecen
casi todos a la UGR vy al Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia. A ellos hay que afadir gedlogos
autonomos. La eleccion de la modalidad de empresa
(sociedad limitada, spin-off de la UGR) se fundamento
en el hecho de que Gedndalus tuviera un vinculo con la
Universidad. En efecto, el término de spin-off expresa
la idea de la creacion de una empresa en el seno de otra
ya existente, sea publica o privada. Esta ultima actlia
como incubadora sirviendo de apoyo para el despegue
de la spin-off. No cabe la menor duda de Gedndalus se
beneficia del sello de calidad de la UGR.

Basamos nuestra actividad como empresa en la
explotacion de nuestros conocimientos e intentamos
capitalizar la investigacion académica traduciéndola en
valor empresarial. Asi, son dos los tipos de productos
que Gedndalus ofrece a nuestros clientes. En primer
lugar, nuestra oferta de turismo geoldgico se centra en
rutas guiadas por gedlogos, que se realizan en lugares
didacticos e interesantes por sus caracteristicas
geologicas (Figura 4). Una segunda vertiente la
conforma nuestras actividades de formacion, que se
dirigen tanto a centros educativos como a grupos de
profesionales  relacionados con la  educacion
medioambiental y a otros colectivos que lo soliciten.

Finalmente cabe destacar que los tres valores
principales de Geandalus son: a) el compromiso con
los clientes a través de una excelencia de la oferta, un
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servicio de calidad y una renovacién continua de
nuestros programas de excursiones geoturisticas y de
formacion basica; b) la contribucion al bienestar de la
comunidad en la que actuamos, incidiendo en su
desarrollo cultural a través de la promocion de la
cultura cientifica (geoldgica) en todas las franjas de
edad, y entre el publico en general y los profesionales
del medio ambiente, y c) la responsabilidad que hemos
adquirido con la sociedad al dar a conocer nuestro
patrimonio geoldgico, para que se aprecie, conozca y
proteja al mismo nivel que cualquier otro tipo de
patrimonio.

FIGURA 4. Una muestra del interés mostrado por el publico delante
de un afloramiento de los conglomerados de la Alhambra.

COMENTARIOS FINALES

Estas presentaciones estaran seguidas de una sesion
de preguntas e intervenciones por parte del publico,
para comentar cualquier tema expuesto durante las
ponencias.

En particular, es necesario discutir lo que
necesitamos y esperamos de una colaboracion entre
profesionales de la geologia y del sector turistico, asi
como sobre las estrategias a seguir para introducir
nuestra oferta en el sector en auge del turismo
cientifico; también el como articular una asociacion de
empresas dedicadas al turismo geoldgico para
establecer sinergias. Necesitamos fomentar lobbies de
empresas de turismo cientifico para introducir nuestra
oferta en un sector en el que el modelo turistico de sol
y playa esta estancado y presionar la administracion
publica para que ésta nos vea como fomentadores de
empleo.
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Una breve biografia de nuestras gedlogas veteranas

A short biography of our veteran women geologists

Comision Mujeres y Geologia de la Sociedad Geolégica de Espaiia
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Resumen: Este trabajo pretende continuar una de las tareas comenzadas por la Comision Mujeres y Geologia de la
Sociedad Geologica de Esparia en el Congreso Geologico de Espaia celebrado en Oviedo en 2012. Se trata de
incrementar la visibilidad de la tarea que han realizado las gedlogas espaiiolas. Para ello exponemos aqui una breve
biografia nuestras gedlogas mas veteranas que complementa a la de las pioneras, incluidas en el anterior volumen de
Geo-Temas (2012). La tarea de estas profesionales no siempre fue facil y tuvieron que abrirse camino en un mundo con
pocos referentes femeninos. Queremos que estas breves lineas sirvan como un modesto reconocimiento y
agradecimiento a su trabajo.

Palabras clave: Geologia, mujeres, biografia, visibilidad.

Abstract: In this paper the Comision Women and Geology of the Geological Society of Spain intends to enhance the
visibility of the women Geologist in Spain. Here we include a short biography of some of our veteran women geologists
that complete the previous one on our pioneers, included in previous Geo-Temas (2012).. The work of this generation
of women geologists was not easy as they had to open new ways in a working environment in which most of the
references were men. These short lines intend to provide recognition for their efforts and scientific achievements.

Key words: Geology, women, biography, visibility.
INTRODUCCION

La Comision Mujeres y Geologia de la Sociedad
Geolégica de Espaiia (SGE) comenz6 su actividad con
motivo del Congreso Geologico de Espafia celebrado
en Oviedo en 2012. En dicho congreso se realizé un
pequefio homenaje a nuestras pioneras, cuyas
biografias quedaron incluidas en el volumen de Geo-
Temas de dicho congreso. Siguiendo esa linea, este
trabajo recoge muchas biografias de las gedlogas que
se han jubilado desde entonces hasta este momento y/o
que nacieron antes de 1950. Esta vez, desde la
Comision se ha hecho un llamamiento abierto a toda la
SGE, para que cualquier socio/a pudiese participar,
tanto en la busqueda y localizacion de las gedlogas que
pudiesen ser incluidas, como en la redaccion de las
biografias. Por otra parte, en la pagina web de la
Comision, se incluyo este llamamiento abierto. A pesar
de la difusion que hemos dado a esta iniciativa, es
posible que en las reseflas que incluimos hayamos
podido olvidar a alguna persona. Pedimos disculpas
por adelantado. Ademdas de los posibles olvidos no
estan todas las gedlogas que nos hubiese gustado
incluir aqui por dos motivos: algunas son dificiles de
localizar y otras han preferido no estar.

BIOGRAFIAS

Angela Alonso Millan (Soria, 1950). Hizo sus
estudios de bachillerato en esa ciudad y los finaliz6 en
Madrid. Estudié en la Universidad Complutense de
Madrid (UCM), obteniendo la Licenciatura en Ciencias
Geologicas en 1973 y el Doctorado en 1980,

especializandose en Estratigrafia, Sedimentologia y
Paleogeografia. Amplid sus estudios como Assistant
Research en el Department of Earth Sciences de la
Universidad de Oxford (1983-84). Su carrera
profesional se desarrolldo desde 1974 hasta 1996 en la
Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM, primero
como Becaria y Profesora Ayudante, luego como
Profesora Titular. Durante su etapa madrileia, en el
Departamento de Estratigrafia de la UCM, participé en
varios proyectos de investigacion. En los primeros
afios, estudio las plataformas cretacicas de la Cordillera
Ibérica, el Maestrazgo y la Meseta norcastellana,
incluyendo el sector de interseccion con el Sistema
Central, que constituyd el tema de su Tesis Doctoral.
Posteriormente, sus investigaciones se centraron en dos
temas: el relleno mesozoico de la Cuenca de Cameros y
los sistemas cuaternarios de la red fluvial del sur del
Sistema Central, en la Comunidad de Madrid. En 1996
obtuvo la plaza de Profesora Titular en la Universidad
de A Corufia, puesto que ocup6 hasta su jubilacion
(2011). Durante esta etapa, dirigid tres proyectos de
investigacion, centrados en la Estratigrafia y cronologia
del registro cuaternario del litoral noroeste espafiol,
incluyendo las costas de Corufia, Lugo y Asturias.
Estos estudios condujeron a la identificacion, en primer
lugar, de las etapas evolutivas del Pleistoceno final
(OIS 5 a 2), y finalmente a la reconstruccion de la
curva detallada de la evolucion del nivel del mar desde
el Younger Dryass hasta el presente.

Carmen Antén-Pacheco Bravo (1952) se licencid
en Ciencias Geoldgicas en la UCM en 1974. Realiz6 el
curso de fotointerpretacion y teledeteccion en el
Instituto Francés del Petroleo (IFP), Rueil Malmaison
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(Paris), en 1975. En 1976 se incorpor? a la Division de
Geologia del IGME, donde inici6 estudios de
teledeteccion aplicados a recursos
geologicos, dirigiendo el Servicio de Teledeteccion
hasta el afio 2007, en el que fue nombrada Directora de
la Division de Geologia y Geofisica y posteriormente
Directora del Departamento de Infraestructura
Geocientifica, hasta 2011. Ha dirigido y participado en
NUMErosos proyectos y convenios con organismos
nacionales e internacionales, como INTA, IGN, ITC,
USGS y SEGEMAR, en cuyos centros ha realizado
diversas estancias. Ha participado en cursos y
seminarios como consultora de la Agencia Europea del
Espacio y de la AECID. Es socia fundadora de la SGE
y de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion (AET),
de cuya revista ha sido miembro del comité de
redaccion. Se jubild en diciembre de 2013.

Consuelo Arias Ordas (Huesca, 1943). Realiz6 sus
estudios de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas en la
UCM vy se doctoro en esta universidad en 1977. Los 10
primeros afios de su actividad investigadora y docente
los llevo a cabo en el Dpto. de Estratigrafia como
docente. En 1981 se incorpor6 al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), obteniendo una
plaza de Cientifica Titular, desarrollando en un Centro
mixto (CSIC-UCM) su investigacion hasta la
jubilacion. Sus trabajos se centran en la Estratigrafia y
Sedimentologia del Cretacico inferior en el sureste
peninsular, participando en 16 proyectos de
investigacion ~ subvencionados  por  diferentes
organismos oficiales. En los ultimos afios trabaja
activamente en el estudio del Messiniense del Altiplano
de Jumilla en la Region de Murcia, asi como en la
creacion de museos locales y en la caracterizacion del
Patrimonio Geologico del Prebético Oriental.

M? Angeles Bustillo Revuelta (Madrid, 1950). Se
licencié en el afio 1972 y obtuvo el Doctorado en la
Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM en 1972.
Actualmente es Investigadora Cientifica del CSIC, en
el que ingres6 como Cientifica Titular en 1981,
habiendo obtenido la plaza de Petrologia y Geoquimica
de Rocas Sedimentarias en el Instituto de Geologia del
CSIC. Durante 10 afios (2004-2014) ha sido Jefa del
Departamento de Geologia del Museo Nacional de
Ciencias Naturales. Fue Profesora Ayudante (1972-
1981) en la seccion de Petrologia Sedimentaria del
Dpto. de Petrologia y Geoquimica de la Facultad de
Geologicas de la UCM. Posteriormente impartié clases
de Doctorado en la Facultad de Ciencias Geologicas de
la UCM (1984-2008) y en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Granada (1989-1995). Desde 1986
hasta 2000 fue ademas promotora, organizadora y
profesora del curso de Postgrado del CSIC sobre rocas
siliceas. Dentro de la especialidad de Petrologia y
Geoquimica de rocas sedimentarias ha sido
investigadora principal ininterrumpidamente en 10
proyectos de investigacion financiados con fondos
estatales de diferentes planes nacionales, dedicandose
especificamente al estudio de rocas de la silice y su
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marco geologico. Es autora de mas de 100 articulos
sobre rocas siliceas y su ambito de generacion en el
medio sedimentario e hidrotermal. Una parte de su
actividad cientifica y docente la ha enfocado a la
aplicacion de la Petrologia y Geoquimica al campo de
la Arqueologia.

Beatriz Carenas Fernandez (Madrid,1950).
Estudi6 Ciencias Geologicas en la UCM (1975),
presentando como Tesis de Licenciatura un trabajo
sobre la formacion de yesos de las lagunas manchegas,
dirigido por la Profesora Rafaela Marfil. En 1987 se
doctor6 en Ciencias Geolodgicas, presentando su Tesis
sobre el Cretacico medio de la regiéon Liria-Ademuz,
dirigida por el Profesor Alvaro Garcia Quintana. Desde
1983 ha impartido docencia en la Universidad
Auténoma de Madrid (UAM), dando clases en diversos
cursos de Formacion del Profesorado y de Ciencias
Biologicas. Como parte de su tarea docente ha escrito
varios libros; entre ellos, dos manuales sobre Geologia.
Ha sido Profesora Encargada de Curso, Catedratica de
Escuela Universitaria y Profesora Titular de
Universidad del area de Estratigrafia, coordinadora del
Master en Didactica de Ciencias Naturales y
Subdirectora del Departamento de Geologia y
Geoquimica de la UAM. Durante esos afios ha
participado en numerosos proyectos de investigacion,
realizado mas de 100 publicaciones y comunicaciones
a congresos sobre Petrologia de yesos, Estratigrafia del
Cretacico de la Cordillera Ibérica y Didactica de las
Ciencias. Ha colaborado con el Instituto de Geologia
Econdmica del CSIC y el Departamento de Geologia
de la Universidad de Alcala. Ha realizado estudios
sobre la ciclicidad en plataformas carbonatadas.
Actualmente sigue impartiendo docencia sobre
Geologia en Ciencias Biologicas y en el Master sobre
formacion de profesorado, gozando del reconocimiento
de un gran nimero de sus alumnos.

Menchu Comas Minondo. Se licencio en Ciencias
Geoldgicas por la Universidad de Granada (promocion
del 64) y se doctord por la Universidad del Pais Vasco
en 1978. Fue Profesora Interina o Contratada en las
Universidad del Pais Vasco y Granada y saco plaza de
Profesora Titular en el 1984 en el area de Estratigrafia
de la Universidad de Granada. En 1987, pasa a
pertenecer al CSIC, primero como Investigadora
Titular, luego como Profesora de Investigacion (1989).
Su actividad investigadora se centr6 esencialmente en
la Geologia y Geofisica Marinas, dirigiendo numerosos
proyectos de investigacion en esa tematica. Participd
en 25 campafias en buques oceanograficos espafioles y
extranjeros, asi como en tres Legs del Ocean Drilling
Program (ODP) a bordo del R/V Joides Resolution, en
la mayoria de ellas como Jefe Cientifico. En particular
fue Co-Chief Scientist del Leg 161 del ODP para las
perforaciones en el Mar de Alboran. También destaca
la realizacion de inmersiones profundas con
submarinos cientificos franceses (Nautile y Cyane). Su
entusiasmo por el programa ODP hizo que Espafia
participara en el mismo desde 1987. En 2003, su
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dedicacion logré la continuidad de nuestro pais en el
IODP (Integrated Ocean Drilling Program), en el seno
del consorcio europeo ECORD (European Consortium
for Ocean Research Drilling). Tuvo varios puestos de
responsabilidad en  diversos  estamentos  del
organigrama de IODP, tanto a nivel nacional como
internacional.

Esmeralda Caus Gracia (Barcelona, 1947). Se
licencié en Ciencias Geologicas en la Universidad de
Barcelona (UB) en 1970, presentando la tesina el
mismo afio. Fue Becaria del Ministerio Francés de
Asuntos Exteriores, realizando el DEA (Diplome
d’Etudes Approfondies) en Micropaleontologia en la
Universidad de Paris VI y presentando una Tesis de
tercer ciclo. En 1973 defendi6 su Tesis Doctoral en la
Universidad Autéonoma de Barcelona (UAB). Este
trabajo recibio el premio Ramoén Bataller, otorgado por
el Institut d’Estudis catalans de 1995. Su actividad
docente se ha desarrollado en la UAB, como Profesora
Adjunta Interina, Profesora Titular y Catedratica
(1995). Ha impartido numerosos cursos de formacion
organizados por la Comunidad Europea dentro del
programa Comett (Training Courses) y participado en
el programa FErasmus con diversas universidades
europeas. Ha dirigido 10 Tesis Doctorales. Su
investigacion se desarrolldo en el campo de la
Micropaleontologia, dando lugar a numerosos articulos
en revistas de reconocido prestigio, colaborando con
especialistas de diversos paises. Desde 1985 ha
encadenado proyectos de investigacion del Plan
Nacional, como investigadora principal. Ha sido
proponente de dos programas internacionales de
correlacion geoldgica (PICG) y ha dirigido uno de
ellos. Asimismo, estuvo involucrada en la gestion
universitaria como Vicedecana de la Facultad de
Ciencias (1996-99), Directora del Departamento de
Geologia (2001-05), coordinadora del programa de
Doctorado de Geologia (2005-06) y co-coordinadora
del Master interuniversitario UB-UAB-ICP (2007-12)
de Paleontologia.

Margarita Diaz Molina (1949). Finaliz6 la
Licenciatura en la Facultad de Ciencias Geologicas de
la UCM en 1972, doctorandose en 1979. Fue Profesora
Ayudante en el Departamento de Paleontologia, desde
1974 hasta 1984, cuando pasé a ser Profesora Titular
de Universidad del area de Estratigrafia, a cuyo
departamento se incorporé en 1986. Su investigacion
se centrd en la sedimentologia fluvial y de medios de
sedimentacion costeros de depoésitos cenozoicos y
cretacicos. Como investigadora, dirigié proyectos de
investigacion, nacionales y de la Comision de la
Comunidad Europea, y Tesis Doctorales; colabor6 en
proyectos de I+D con empresas y administraciones;
public6 numerosos articulos cientificos; organizd y
participd en numerosos cursos, seminarios y congresos.
También colabor6 en la realizacion de hojas geoldgicas
del plan MAGNA, como autora o experta en
sedimentologia fluvial y aluvial. Ha impartido clases
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tedricas de las asignaturas de Geologia, Cartografia
Basica, Modelizacion de Almacenes Sedimentarios y
Estratigrafia. Siempre reconocié que las tareas que le
habian dado mas satisfaccion fueron las docentes.

Maria Antonia Diez Balda (Logrofio, 1948). Se
licencié en la UCM en el afio 1970 y presento su Tesis
de Licenciatura en 1975. En 1982 leyd su Tesis
Doctoral en el Departamento de Geodinamica de la
Universidad de Salamanca. Aqui desarrolld también
toda su carrera profesional, como Profesora Ayudante
(1975-1982), Profesora Colaboradora (1982-1983) y
finalmente como Profesora Titular (1982-2013).
Pionera en el campo de la Geologia Estructural y la
Tectodnica, su actividad investigadora se ha centrado en
la  Zona Centroibérica, siendo reconocida
principalmente por su aportacion al conocimiento de la
Estratigrafia y estructura prevarisca y varisca del
Dominio del Complejo Esquisto Grauvaquico. Su
profundo interés en los temas de género le han llevado
a desarrollar también esta linea de investigacion
transversal, donde ha trabajado tanto en aspectos
centrados en Mujer y Ciencia (aportacion de las
mujeres al avance del conocimiento cientifico y
valoracion que de estos esfuerzos ha hecho la sociedad
patriarcal), como en temas mas generales (historia del
Movimiento Feminista y papel de la mujer en el
coémic). Consciente de los problemas a los que se
enfrentan las mujeres en el mundo cientifico y
profesional, ha destacado por su especial sensibilidad
en (de) mostrar a las jovenes geodlogas que ellas
también tienen su sitio en el mundo de la Geologia.

M? José Fernandez Casals (Calatayud, 1946).
Licenciada en Ciencias Geoldgicas por la UCM en
1968, se doctor6 por la misma universidad en 1976.
Fue Profesora adscrita al Departamento de
Geodinamica hasta 1981, cuando oposita y obtiene la
plaza de geodloga del ICONA. Fue transferida a la
Comunidad de Madrid en 1984, administracion en la
que ha ocupado distintos puestos de trabajo, entre ellos
el de Directora del Centro de Investigaciones
Ambientales “Fernando Gonzalez Bernaldez” durante
cinco afios. Jefa del Servicio de Prevencion Ambiental
y Técnico de Apoyo de Educacion Ambiental en los
ultimos nueve afios, hasta su jubilaciéon en octubre de
2015. Colabord desde sus inicios en el ICOG, siendo la
primera mujer colegiada, con el nimero 28. Formo
parte de su directiva como vocal de medio ambiente.
En su primera etapa en la universidad realizo diversas
investigaciones, ademas de la Tesis Doctoral, que
cristalizaron en publicaciones sobre Tectonica varisca
en el Sistema Central. Dentro de la administracion
ambiental madrilefia trabajé en temas de restauracion
del medio, evaluacion de impacto ambiental,
planificacion, ordenacién y conservacion del medio,
espacios naturales protegidos, cartografias tematicas,
sensibilizacion y educacion ambiental. Sobre alguno de
ellos también ha publicado, participado en libros,
seminarios, reuniones y congresos ¢ impartido cursos.
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Desde los Centros de educacion ambiental ha apoyado
la colaboracion de gedlogo/as y la elaboracion de
recursos para dar a conocer la Geologia.

Maria Teresa Fernandez Marron (Madrid, 1945).
Se licenciéo en 1967 en Ciencias Biologicas por la
UCM. Obtuvo la Mencion Especial del Premio A. J. de
Cavanilles del CSIC por su Tesis de Licenciatura. Hizo
su Tesis Doctoral sobre la flora del Oligoceno espaiiol
en la Facultad de Ciencias en el afio 1971 bajo la
direccion  de  Concepcién  Alvarez ~ Ramis.
Posteriormente trabajo como Profesora Ayudante en el
Departamento de Paleontologia. Ha desarrollado gran
parte de su carrera cientifica en centros mixtos del
CSIC-UCM, primero como Becaria en el Instituto
’Lucas Mallada’, posteriormente como Cientifica
Titular en la UEI de Paleontologia del Instituto de
Geologia Econdmica, y mas recientemente en el
Instituto de Geociencias (IGEO). Fue directora durante
12 afios de la UEI de Paleontologia. Ha participado en
la docencia del Departamento de Paleontologia como
profesora y  coordinadora  del Doctorado
Interuniversitario de Paleontologia en el que participan
las universidades Complutense de Madrid (UCM),
Universidad Autonoma de Madrid (UAM) y Alcalé de
Henares (UAH). Su actividad investigadora ha estado
centrada  principalmente en  Paleobotanica y
Paleoclimatologia. Es experta en Palinologia y en el
analisis de polen del transito Cretacico-Terciario y del
Terciario. Ha trabajado en numerosos proyectos
multidisciplinares ~ espafioles e  internacionales,
principalmente en colaboracion con el IGME y las
universidades de Salamanca, Barcelona, Louis Pasteur
de Estrasburgo (Francia), Szeged (Hungria) y el Museo
de Historia Natural de Budapest.

M?* Amor Fombella Blanco (Lada-Langreo,
Asturias, 1946). Se licencid en Ciencias Geoldgicas por
la Universidad de Oviedo en 1974. En 1975 se traslada
al Instituto de Investigaciones Palinoldgicas de Ledn
donde realiza la Tesina (1976) y la Tesis Doctoral
(1979) sobre Palinologia de la Formacién Oville en la
Cordillera Cantabrica, en la Universidad de Oviedo, y
permanece en el citado Instituto hasta 1983, primero
como Becaria y posteriormente como Investigadora. En
1984 se incorpora al 4area de Botanica de la
Universidad de Ledn como Profesora Ayudante,
obteniendo en 1989 la plaza de Profesora Titular,
hecho que llevdo implicita la adaptacion de la
investigacion hacia periodos mas recientes de la escala
geologica. La actividad investigadora se centra, por
tanto, en dos etapas. En la primera, relativa a la
Palinologia del Cambrico y Cambrico-Ordovicico de la
Cordillera Cantabrica, siendo reconocida
internacionalmente y cita obligada para los
investigadores de este periodo geoldgico, por el
numero de nuevos géneros y especies de acritarcos
descritos para este intervalo. En la segunda, ya en la
Universidad de Ledn, su investigacion se centra en el
estudio de la vegetacion durante el Holoceno; mediante
el estudio polinico de turberas aporta datos de gran
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interés sobre la evolucion de los bosques en el pasado.
Durante varios afios ocupa el cargo de tesorera de la
Asociacion de Palindlogos de Lengua Espaiola
(APLE) a la que pertenecio desde su fundacion.
Paralelamente al desarrollo de las tareas docentes e
investigadoras dirige varias Tesinas y Tesis Doctorales,
contribuyendo a que la Palinologia sea una de las lineas
de investigacion destacadas dentro del area de Botanica
de la Universidad de Ledn.

Maria Angeles Garcia del Cura (Madrid, 1949).
Es Investigadora Cientifica (2003) del Instituto de
Geociencias en el grupo de Deterioro y Conservacion
de Materiales Geoldgicos del Patrimonio, dentro de la
linea de investigacion de Geomateriales. Se licencio
(1971) y doctor6 (1974) en Ciencias Geoldgicas por la
UCM. Fue Becaria de PFPI en el Instituto Lucas
Mallada del CSIC, Profesora Ayudante de Petrologia
Sedimentaria y Colaboradora Cientifica del CSIC
(1978). Su labor investigadora se centrd en el estudio
de sedimentos continentales: Cuenca del Duero, sales
de la Cuenca del Tajo y calizas tobaceas de las Lagunas
de Ruidera. En 1993 empezd a colaborar con la
Universidad de Alicante para la puesta a punto del
Laboratorio de Petrologia Aplicada, que mas tarde paso
a ser una Unidad Asociada al CSIC. En este
Laboratorio, en las ultimas décadas, su investigacion se
ha centrado en el estudio de las rocas ornamentales.
Los resultados de su trabajo se han plasmado en mas de
150 articulos publicados en revistas, tanto nacionales
como internacionales, y en mas de 160 contribuciones
en capitulos de libros y actas de congresos. Ademas de
la investigacion, Maria Angeles ha desarrollado
también una intensa actividad docente de postgrado, en
cursos de Doctorado y Master, en la UCM, la UA y la
Universidad de Granada. Paralelamente, hay que
destacar el empeflo puesto en la formacion de
investigadores, a través de la direccion de Tesinas y
Tesis Doctorales; muchos de ellos han continuado su
labor en distintos ambitos profesionales.

Susana Garcia Lopez (1947, Lalin-Pontevedra).
Licenciada en Ciencias Geologicas (1972) por la
Universidad de Oviedo, se especializa en
bioestratigrafia del Paleozoico mediante conodontos en
diversas instituciones académicas belgas e introduce
los estudios de conodontos en Espafia. De 1972 a 2011
es profesora en la Universidad de Oviedo. En 1982
defiende su tesis doctoral en dicha universidad,
recibiendo el premio extraordinario de doctorado. De
1989 hasta 1992 fue representante espafiola del
Proyecto “South American Palacozoic Conodontology
IGCP n°® 271” colaborando en la investigacién del
Paleozoico de Sudamérica con diversas aportaciones.
En 1993, realiza una estancia en el Servicio Geoldgico
de EE.UU (Reston, Virginia), donde se especializa en
la utilizacioén de los conodontos como geotermoémetros,
abriendo una nueva linea de investigacion basada en la
aplicacion de estos microfosiles al estudio de la
transicion diagénesis/metamorfismo y el metamorfismo
de bajo grado. Creadora de un equipo de investigacion
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multidisciplinar, ha dirigido ocho proyectos de
investigacion nacionales y varias acciones especiales,
cuyos estudios se han orientado principalmente al
conocimiento geologico de la Zona Cantabrica. Ha
publicado numerosos articulos sobre estas temadticas
(biostratigrafica y tectonotérmica); una sintesis de los
resultados obtenidos aparecio en 2002, en un volumen
titulado Paleozoic Conodonts from Northern Spain).
Como fruto de sus multiples viajes por el Sahara y el
Sahel, ha realizado diversas publicaciones entre las que
destaca el volumen Vivir en el Sahara, editado por la
Universidad de Oviedo en 2005.

M* Dolores Gil Cid (Madrid, 1942). Se licenci6 en
Ciencias Geologicas (UCM) en 1965 y en 1967
presentd su Tesina. En 1973 defendio su tesis doctoral
“Revision de los trilobites del Cambrico y Ordovicico
de los Montes de Toledo y Sierra Morena”, con la que
obtuvo el Premio Extraordinario de Doctorado (1974).
Su actividad docente comenzé en esa misma
universidad como Profesora Ayudante de clases
practicas con dedicacion exclusiva (1967-1974), y
desde 1975 hasta su jubilacion ha sido Profesora
Titular del Departamento de Paleontologia (UCM). Su
investigacion se desarrolld en el campo de la
Paleontologia  de invertebrados ~ paleozoicos,
concretamente artropodos (trilobites y fauna asociada),
como especialista de reconocido prestigio y, durante
los ultimos afios, también se dedicé a la Divulgacion y
Didactica de la Paleontologia. En los tltimos afios ha
trabajado sobre simetria pentamera en fosiles de
equinodermos paleozoicos. Ha dirigido numerosos
proyectos de investigacion del Plan Nacional, y como
resultado de esta investigacion ha publicado cerca de
150 articulos cientificos y libros, y dirigido uno de los
grupos de Investigacion de la UCM. Ha dedicado gran
parte de su tiempo a la formacion de personal
cientifico, lo cual se traduce en la direccion de 6 Tesis
Doctorales, 3 Tesinas, varios DEAs y Tesis Fin de
Master. Asimismo, ha estado involucrada en la gestion
universitaria: como Vicedecana, como Secretaria
Académica del Departamento de Paleontologia (1998-
2000) y como Directora de este departamento en el afio
2004. Ha sido Vicedirectora del Instituto de Geologia
Econémica CSIC-UCM (1985-1990 y 1999-2003) y
miembro del Claustro Constituyente de la UCM.

Eulalia Gili Folch (Barcelona 1945). Es
Licenciada en Geologia por la Universitat de Barcelona
(1970) y Doctora en Geologia por la UAB (1983). En
1972 se incorpordé como Profesora Ayudante a la UAB
y desde 1985 hasta su jubilacién en 2015 ha sido
Profesora Titular. Su investigacion se ha centrado en el
estudio de la Paleoecologia de bivalvos rudistas;
Sedimentologia y Estratigrafia de plataformas
carbonatadas del Cretacico del Pirineo y de la
Cordillera Ibérica. Es coautora de varios capitulos de
libros y numerosos articulos en revistas nacionales e
internacionales, claves en el estudio de estos temas. Ha
sido investigadora responsable de varios proyectos de
investigacion. A lo largo de su trayectoria cientifica ha
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realizado estancias de investigacion en las
universidades de Colorado, South Florida y Chicago
(EEUU) y en Adelaide (Australia). En el ambito
estatal, ha sido socia y miembro de la Junta Directiva
de la Asociacion Espafiola de Paleontologia y de la
Institucié Catalana d’Historia Natural.

Concepcion Gonzalez Cassanovas. Se licencié en
Ciencias Geologicas por la UCM en el afio 1972.
Después de unos afios en la empresa privada se marcho
a Montpellier para diplomarse en Hidrogeologia por la
Universidad de Ciencias y Técnicas del Languedoc.
Ahi comienza su relacion con las aguas subterraneas
que ya nunca dejara. En 1976 se incorpora, en
Mallorca, al Servicio Hidraulico de Baleares, donde
desarrolla una intensa labor en el area de la
planificacion hidrologica, dando forma y contenido,
junto al reducido equipo existente hasta entonces, a la
administracion hidraulica de las Islas Baleares. Fue la
primera mujer hidrogedloga del archipiélago balear y
su teson y valentia hicieron realidad una rigurosa red
de control de acuiferos en las cuatro islas principales.
Sus trabajos en las Fuentes Ufanes de Mallorca fueron
pioneros en el conocimiento de acuiferos estratégicos.
Coordind y dirigié numerosos proyectos encaminados
a la mejora del conocimiento hidrogeologico del
territorio balear. Cabe destacar su participacion como
coordinadora en el libro “Los Caminos del Agua de las
Islas Baleares: acuiferos y manantiales”, que resume
para un publico abierto todo lo que acontece en el
subsuelo de las islas. Se jubil6 en el afio 2013.

Margarita (Margé) Gutiérrez Garate (Irun).
Realiza sus estudios en la UCM (1974). Se especializa
en Informacion y Documentacion Cientifica trabajando
para el CSIC en los institutos Centro Nacional de
Informacion Cientifica y Documentacion (CINDOC) y
Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN) en las
bases de datos de Produccion Cientifica Espafiola. En
1989 ingresa en el IGME, en el Area de Informacion
Cientifica y Bases de datos, trabajando en la
elaboracion de las bases de datos institucionales de
Ciencias de la Tierra, asi como en las internacionales
Georef, Pascal-Geode, Coal abstract y otras. Desde el
afio 2000 fue responsable de la Biblioteca del IGME,
dirigiendo diversos proyectos para la modernizacion,
puesta en valor y difusion de los fondos documentales
de la biblioteca, incluyendo la digitalizacion del fondo
antiguo del IGME, la informatizaciéon del Catdlogo de
Publicaciones Periddicas, la creacion de la Cartoteca y
la generacion y desarrollo de la web de la Biblioteca
del IGME donde se da acceso a los Catalogos en linea
de los fondos documentales. Ha impartido diferentes
cursos y conferencias para la divulgacion de la
documentacion geocientifica del IGME. También ha
publicado diversos articulos en revistas cientificas, asi
como capitulos de libros. Ha sido autora de la
publicacion “Cartografia Geologica Espafiola del
IGME”. Se jubil6 en 2015.
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Montserrat Inglés Urpinell (Barcelona, 1951). Se
licencio en 1976 y obtuvo el Doctorado en Geologia en
1983, en la Universidad de Barcelona, en la que ha
desarrollado toda su actividad docente y cientifica. En
1977 ocupd su primer cargo en la universidad como
Profesora Ayudante y en el afio 1988 pasé a ser
Profesora Titular de Universidad. Su actividad se ha
centrado en la Mineralogia y Geoquimica de
sedimentos arcillosos, especialmente de los asociados a
rocas evaporiticas, y ha contribuido a la mejora de la
metodologia de estudio de las arcillas. Hay que
destacar su gran implicacion en la docencia, que ha
dado lugar al desarrollo de diversos proyectos de
innovacion docente y al desempefio del cargo de Jefa
de Estudios de Geologia durante ocho afios. Ha
ocupado también otros cargos de gestion en la
Universidad de Barcelona, entre ellos el de Secretaria
de la Facultad de Geologia.

Maria José Lopez Garcia (1950) se licencid en
Ciencias Geologicas en 1972 por la UCM. Ese mismo
afio comenzo a trabajar en la empresa IBERGESA
como especialista en Petrologia de rocas enddgenas.
Participd6 en numerosas Hojas del MAGNA,
principalmente del 4area de Galicia y también en
proyectos de investigacion y prospeccion minera,
también en la zona gallega principalmente. En 1979
realiza oposiciones al cuerpo de profesores de
educacion secundaria y desde entonces compatibiliza
los trabajos de Geologia con la educacion. Primero a
tiempo parcial sigue colaborando con la empresa
IBERGESA durante 3 afios mas. Realizd la Tesis
Doctoral (1993) sobre la sedimentacion diatomitica en
la Cuenca del Guadalquivir bajo la direccion de M?*
Angeles Bustillo y Frangoise Gasse. Desde entonces
participa en diversos proyectos de investigacion y
amplia su campo de estudio a diatomeas lacustres y
cuaternarias. Sus estudios se ven reflejados en diversas
publicaciones. Se jubila como Catedratica de Geologia
y Biologia en el Instituto San Juan Bautista de Madrid
en 2010.

Juana Maria Lépez Bravo. Licenciada en
Ciencias Geoldgicas (UCM, 1977) y Diplomada en
Hidrogeologia (Curso de Hidrogeologia "No¢l Llopis",
UCM, 1979). Su vida profesional la desarrolld en el
campo de la Hidrogeologia como especialista en
modelos matematicos y SIG. Entre 1982-1985 trabajo
en la Compafia General de Sondeos (CGS), donde se
form6 como especialista en modelos numéricos de
flujo. En 1986 se incorpora al equipo de Hidrologia
matematica, modelos y SIG de la Direccion de Aguas
Subterraneas y Geotecnia del IGME. A partir de 1992,
ya como funcionaria, realiza su trabajo dentro del Area
de Sistemas de Informaciéon Geocientifica y Bases de
Datos institucionales. Ha participado en la realizacion
de modelos matematicos en los principales acuiferos de
las cuencas hidrograficas espafiolas, destacando por su
singularidad estructural el modelo numérico de flujo
del "Emplazamiento de la Central Nuclear de Asco 11",
desarrollado dentro del "Acuerdo Marco entre el
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Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y el IGME, para
la Reevaluacion hidrogeologica de Asco II. En
proyectos SIG destaca su participacion en el desarrollo
del Sistema de Informaciéon del Agua Subterranea en
Espafia (SIAS), y el proyecto europeo eWater (portal
Web de informacién hidrogeoldgica comun,
desarrollado con la participacion de 12 Servicios
Geologicos europeos.

Maria Luisa Martinez-Chacén (Oviedo, 1946).
Se licencio en Ciencias Geolodgicas en 1969 y se
doctor6 en Ciencias (Geoldgicas) en 1976, en la
Universidad de Oviedo. Su vida laboral ha estado
siempre ligada a dicha universidad, donde empezo
como Ayudante de clases practicas en 1969, después
fue Ayudante con dedicacion exclusiva y desde 1980,
Profesora Adjunta numeraria, después Profesora
Titular de Universidad, trabajando primero en el
Departamento de Paleontologia y después en el Area
de Paleontologia del Departamento de Geologia. Su
investigacion se ha centrado en los braquidpodos
carboniferos y en los aspectos bioestratigraficos,
paleoecologicos y paleobiogeograficos del
Carbonifero, especialmente de la Cordillera Cantéabrica.
Ha sido Secretaria de la Facultad de Geologia y
Directora del Servicio de Publicaciones de la
Universidad de Oviedo. Es miembro de la SGE, de la
RSEHN y Socia Fundadora de la Sociedad Espaifiola de
Paleontologia, muy involucrada en la ediciéon de la
Revista Espafiola de Paleontologia (hoy Spanish
Palaeontological Journal), de la que fue Editora
Adjunta (1991-1994) y Editora (1995-2002). Es
coeditora (junto con Pascual Rivas, Universidad de
Granada) del libro “Paleontologia de invertebrados”,
editado por la SEP, las universidades de Oviedo y
Granada y el IGME, en el que participaron 32 autores y
que se publicé en 2009. Es autora de unas 90
publicaciones en revistas de prestigio internacional de
varios paises. Se jubilard al final del presente curso
académico.

Rosario Lunar Hernandez. Se licencié en Ciencias
Geolodgicas por la UCM en 1973, obteniendo el Premio
Extraordinario. En 1976 se doctor6 en Geologia
Econdmica. Ha desarrollado su carrera docente e
investigadora en la Facultad de Ciencias Geologicas de la
UCM como Becaria, Profesora Adjunta y, desde 1988,
como Catedratica de Cristalografia y Mineralogia. Su
actividad investigadora la ha llevado a cabo en el campo
de los Recursos Minerales en Espafia y Chile,
especialmente en relacion con procesos metalogénicos en
sistemas magmaticos e hidrotermales. Coordinadora
nacional del Programa internacional InferRidge, sobre los
Fondos Oceanicos. Ha sido Investigadora Principal de
numerosos proyectos financiados por entidades espafiolas
y europeas, publicas y privadas, asi como de
Cooperacion Cientifica con Iberoamérica. Ha dirigido 18
Tesis Doctorales. Es autora de numerosas publicaciones
nacionales ¢ internacionales asi como de libros y
capitulos de libros. Desde 2012 es Directora del Instituto
de Geociencias IGEO (CSIC-UCM). Es Académica de
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Numero de la Real Academia de Doctores de Espaiia
(2005), de la que ha sido Vicepresidenta (2012-2015). Es
miembro del Patronato del Parque Cientifico-
Tecnologico de Madrid desde 2011. Ha sido
Vicepresidenta de la European Mineralogical Union
(EMU). Fue Secretaria Académica de la Facultad de
Ciencias Geologicas de la UCM, Directora del
Departamento de Cristalografia y Mineralogia y
Directora del Curso de Especialista Universitario
Geologia y Exploracion de Yacimientos Minerales. Fue
adjunta a la coordinacién del Area de Ciencias de la
Tierra de la ANEP (2010-2013), miembro de Ia
Comision de Acreditacion Nacional (2008-2010) y
Presidenta de la Comision de Evaluacion de Ciencias
Experimentales de la Agencia de Calidad, Acreditacion y
Prospectiva de las Universidades de Madrid (2004-2011).

Maria José Pellicer Bautista (Montijo, Badajoz,
15 de mayo de 1948). Se licencid6 en Ciencias
Geologicas (UCM) en 1970, presentando su tesina
sobre rocas volcanicas lamproiticas de Aljorra
(Murcia), ese mismo afio. En 1975 defendio su Tesis
Doctoral “Estudio volcanolégico y geoquimico de la
isla de El Hierro, archipiélago canario”, bajo la
direccion del Dr. Alfredo Hernandez-Pacheco y Rosso
de Luna. Su actividad docente comenz6 en 1972 como
Profesora Ayudante de clases practicas. En 1982
accede por oposicion a Profesora Adjunta del
Departamento de Petrologia y Geoquimica. Ha sido
Profesora Titular de ese departamento hasta su
jubilacion. Dentro de la ensefianza cabe destacar que
fue pionera en la introduccion de nuevas asignaturas
como la Geoquimica Isotopica y la Geoquimica
Ambiental, asi como en la puesta a punto de TIC
aplicadas a la Geoquimica, como son la modelizacion y
confeccion y manejo de mapas geoquimicos con GIS.
En cuanto su labor investigadora que se inicia en la
geoquimica de rocas volcanicas y en la prospeccion
geoquimica aplicada a mineria, evoluciona hacia la
geoquimica ambiental y la contaminacion de suelos,
donde ha dirigido Tesis Doctorales y de Licenciatura,
ha publicado trabajos y ha formado numerosas
promociones de geodlogos. Estuvo involucrada en la
gestion académica y sobre todo en el desarrollo de los
Laboratorios de Geoquimica y de ICP.

Carmen Pol Méndez (Oviedo, 1951). Licenciada
en Ciencias Geologicas (1974) y Doctora en Geologia
(1985) por la Universidad de Oviedo. La actividad
profesional la desarrolld en la Universidad de
Salamanca, donde fue Profesora Ayudante en el
Departamento de Estratigrafia de 1978 a 1983 vy, desde
1984 a 2013, Profesora Encargada de curso y Titular de
Universidad en el Departamento de Geografia (1989,
primera plaza del area de conocimiento de Geografia
Fisica de la Universidad de Salamanca). La actividad
investigadora esta vinculada a las lineas prioritarias de
los departamentos donde se desarrollo: Estratigrafia,
Sedimentologia y Paleogeografia del Devonico de la
Cordillera Cantabrica y Sedimentologia y Dinamica de
medios actuales en el Departamento de Estratigrafia de
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la Universidad de Oviedo. En la Universidad de
Salamanca (1976-1985), en el Departamento de
Estratigrafia, se centrd6 en la  Estratigrafia,
Sedimentologia y Paleogeografia del Terciario de la
Cuenca del Duero, del Ordovicico-Silurico del sector
Central del Macizo Hespérico y del Carbonifero de la
Cordillera Cantabrica. En el Departamento de
Geografia adaptd y aplicé sus conocimientos a las
nuevas tareas docentes ¢ investigadoras. Sus
investigaciones se han centrado en el Analisis del
Medio Fisico de la Provincia de Salamanca, Estudio de
Cuencas de Drenaje y Analisis Geomorfologico y
Procesos Cuaternarios en el borde Sur de la Cuenca del
Duero. Colabor¢ en el primer libro de Geomorfologia
de Espaia. Simultdneamente desarrolld tareas de
gestion: de 1990 a 1993 en el equipo Decanal Facultad
de Geografia e Historia, como Secretaria de Facultad, y
de 1993 a 1994 como Vicerrectora de Relaciones
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miembro de numerosas comisiones y paneles evaluadores
como son: el panel de Ciencias de la Tierra de la UPV, la
Ponencia del programa general del conocimiento 1999, la
Comision evaluadora del panel de Ciencias de la Tierra,
Comité Asesor del Programa Academia, Secretaria y
Presidenta del Comité de Evaluacion de ciencias
experimentales y Vocal de la Comision de Garantias y
Programas (ANECA), entre otros.

Rosa M® Reguilon Bragado (Zamora, 1949).
Licenciada en Geologia por la Universidad de
Salamanca en 1977 y Doctora en Geologia por dicha
universidad en 1988, con Premio Extraordinario de
Doctorado. La actividad docente ha sido desempefiada
en dos centros de la Universidad de Salamanca. En la
Facultad de Ciencias imparti6 docencia en la
Licenciatura en Geologia de Mineralogia y
Yacimientos Minerales desde 1978 a 2001. A partir de
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Geologicas del Plan MAGNA y Mapas Neotectonicos,
Fisiograficos, de Lineas de Costa, etc. Profesora Titular
de Geodinamica Externa de la UCM, impartié docencia
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Los metagranitos de las Unidades Basales de los complejos aloctonos de Galicia
(NO del Macizo Ibérico): Evolucion geoquimica y contexto geodinamico

Metagranites of the Basal Units of the allochthonous complexes of Galicia (NW Iberian Massif):
Geochemical evolution and geodynamic setting

P. Andonaegui, R. Diez Fernandez y J. Abati

1 Dpto. Petrologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias Geologicas. C/ José Antonio Novais 2. Universidad Complutense de Madrid. 28040 Madrid
andonaeg@ucm.es
2 Instituto de Geociencias (IGEO-CSIC). C/ José Antonio Novais 2. Universidad Complutense de Madrid. 28040 Madrid

Resumen: Las Unidades Basales de los complejos aloctonos de Galicia incluyen rocas metamorficas paraderivadas que
alternan con abundantes rocas ortoderivadas con edades comprendidas entre 500 y 470 Ma. Por su composicion, tanto
mineralégica como quimica de roca total, las rocas ortoderivadas se dividen en dos grandes grupos: uno de gneises
graniticos s./. (tonaliticos, granodioriticos y graniticos), con una composicion quimica que transita de tipos
magnesianos-calcicos meta-aluminosos, hasta tipos férricos calcoalcalinos y alcalino-calcicos peraluminicos; y otro
segundo grupo de gneises alcalinos y peralcalinos con una composicion férrico alcalina que varia de términos per-
alcalinos a meta-aluminosos, llegando a tener un caracter per-aluminico los tipos mas diferenciados. Los gneises
graniticos s./. presentan anomalias negativas en Nb y Ta, sugiriendo su relacion con un margen continental activo,
mientras que las rocas alcalinas y peralcalinas estdn enriquecidas en elementos traza incompatibles y presentan altos
contenidos en Th, Ga y Nb, caracteristicos de magmas asociados a un régimen extensional. Esta evolucion geoquimica
probablemente refleja el transito desde un régimen geodinamico convergente caracterizado por un sistema de arcos
magmaticos hacia un rifting intracontinental.

Palabras clave: Geoquimica de rocas igneas; Cambrico-Ordovicico; arco volcanico; rifting; Macizo Ibérico

Abstract: The Basal Units of the allochthonous complexes of Galicia include para-derived metamorphic rocks
alternating with abundant ortho-derived rocks with protolith ages ranging between 500 and 470 Ma. According to their
whole-rock chemical and mineralogical composition, the ortho-derived rocks are divided in two major groups: one
consisting of granitic gneisses s.l. (tonalitic, granodioritic, and granitic) with a chemical composition ranging from
magnesian calcic metaluminous types to ferroan calc-alkalic and alkali-calcic peraluminous types, and a second group
including alkaline and peralkaline terms, with ferroan alkalic and peralkaline to metaluminous composition, some of
the most differentiated terms reaching also a peraluminous composition. The granitic gneisses s.l. show negative Nb
and Ta anomalies, typical for rocks formed in an active margin, whereas the alkaline and peralkaline rocks are rich in
incompatible trace elements and show a high content of Th, Ga and Nb, as expected for crustal extension-related
magmas. This geochemical evolution probably reflects the switch from a convergent geodynamic setting featured by
magmatic arcs to an intracontinental rifting.

Key words: Geochemistry of igneous rocks, Cambrian-Ordovician; volcanic arc, rifting; Iberian Massif

INTRODUCCION

Las Unidades Basales afloran ampliamente en la
En los complejos aldctonos de Galicia se distinguen tres seccion mas occidental de los complejos aloctonos de
terrenos, que de base a techo son: Unidades Basales, Galicia, en el Complejo de Malpica-Tui, y estan
Unidades Ofioliticas y Unidades Superiores (Fig.1). formadas por una sucesion de sedimentos de caracter
Tanto las Unidades Basales como las Superiores estan terrigeno (ahora esquistos y paragneises) que alternan
constituidas por secuencias de rocas metasedimentarias con metabasitas y abundantes ortogneises (Diez
asi como por cuerpos de rocas metaigneas. Cada uno de Fernandez et al., 2010), todo el conjunto estd afectado
estos dos conjuntos de unidades ha sido interpretado por un metamorfismo de alta presion. Los ortogneises
como un terreno diferente de afinidad continental. Las conforman una serie granitica (s./.) muy variada e
Unidades Ofioliticas estdn constituidas por secciones incluyen los siguientes tipos litologicos: granitos,
ocednicas para las que la edad de formacion de sus granodioritas, tonalitas y gneises alcalinos y peralcalinos
protolitos es wvariable y su composicion quimica (Rodriguez Aller, 2005; Montero et al., 2009; Diez
compatible con escenarios tectonicos diversos (Arenas et Fernandez et al., 2012, y referencias citadas en estos
al., en prensa). trabajos).
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En este trabajo presentamos las  principales Gneises tonaliticos: poco abundantes, suelen ser

caracteristicas geoquimicas de los metagranitos de las
Unidades Basales, de forma integrada, con el fin de
caracterizarlos y poder determinar el contexto tectonico
en el que se formaron, lo cual permitird un mayor
conocimiento de las mismos que ayudara a la
reconstruccion  paleogeografica de estos terrenos
aloctonos.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Todos los tipos gnéisicos derivados de granitoides
que se encuentran en las Unidades Basales son cuarzo-
feldespaticos, de tamafio de grano medio a fino y con
frecuente presencia de porfiro-clastos de feldespatos.
Una descripcion detallada de la mineralogia de estas
rocas se puede consultar en los trabajos de Rodriguez
Aller (2005) y Montero et al. (2009). A continuacion se
describen, de mas antiguos a mas modernos, los distintos
tipos de gneises y sus caracteristicas geoquimicas. Las
caracteristicas petrograficas estan referidas,
generalmente, a los tipos menos deformados.

rocas de tamafio de grano fino constituidas por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, clinopiroxeno, granate,
mica blanca y epidotas. Son rocas intermedias con un
contenido medio en SiO, de 61.29% (n=7),
clasificandose en los diagramas de Frost et al. (2001)
como rocas magnesianas, calcicas y meta-aluminosas
(ACKN medio 0.91) (Fig.2). En lo que se refiere a los
elementos traza, en el diagrama normalizado a los
valores de Mc Donough y Sun (1995) (Fig.3), presentan
enriquecimiento en elementos incompatibles con
anomalias negativas en Nb, Ta y Ti, y positivas en Pb y
Zr. La datacion de estas rocas mediante U-Pb en zircones
proporciona una edad de 494 Ma (Abati et al., 2010).

Gneises granodioriticos: se trata de rocas de tamafio de
grano medio con porfiroclastos de feldespatos, su
mineralogia estd formada por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita, mica blanca, granate y en
algunas muestras aparece anfibol. Por su contenido en
Si0O, son rocas que varian de intermedias a félsicas, con
un valor medio de 68.26% (n =13) y transitan de los
campos magnésico al férrico y del calcico al calco-
alcalino proyectandose algunas muestras en el campo

16



IX Congreso Geoldgico de Espafia
5172

alcalino calcico (Fig. 2), todas las muestras son per-
aluminicas (ACKN medio 1.11). En el diagrama
normalizado (Fig.3) presentan enriquecimiento en
incompatibles con anomalia negativas en Nb y Ti, y
positivas en Pb y Zr. La edad de estas rocas es de 489
Ma (Abati et al., 2010; Diez Fernandez et al., 2012).
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FIGURA 2 Diagramas SiO, vs. FeOt/(FeOt+MgO) y SiO; vs.
Na,;O0+K,0-CaO, de Frost et al (2001). Tonalitas: cuadrados llenos.
Granodioritas: cuadrados vacios. Granitos: circulos llenos. Félsicos:
circulos vacios. Alcalinos: triangulos. Peralcalinos: diamantes.

Gneises graniticos: son los volumétricamente mas
abundantes. Estan formados por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita, mica blanca y granate,
también aparece anfibol aunque es escaso. Dentro de este
grupo se han diferenciado tipos félsicos caracterizados
por una menor cantidad de biotita y mayor de mica
blanca. Los contenidos en SiO, de los tipos no félsicos
son ligeramente menores (media 72.72% n =10) que los
de los tipos félsicos (media 73.89% n = 12), y ambos
grupos se clasifican (Fig.2) como férrico calco-alcalinos
de caracter per-aluminico (ACKN medio en los no
félsicos 1.04, y 1.11 para los félsicos). En el diagrama
normalizado (Fig. 3) los dos tipos graniticos presentan un
mayor enriquecimiento en elementos incompatibles que
los dos grupos anteriores, con anomalias negativas en Nb
y Ti, y positivas en Pb y Zr. Su edad estd comprendida
entre 494 - 475 Ma (op.cit.).

Gneises peralcalinos: son rocas leucocraticas con
feldespato potasico, plagioclasa de composicion albitica,
cuarzo, riebeckita, biotita, egirina y astrofillita. Hay
algunos tipos melanocraticos caracterizados por una
mayor abundancia de biotita y anfibol. Tienen un
contenido elevado en SiO, (media 70.55% n = 10), y son
rocas férrico alcalinas (Fig.2) de caracter per-alcalino
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(valor molecular Al,O3/(K,0+Na,0) medio 0.93). Uno
de los tipos melanocraticos muestra un contenido en
SiO, de 46.86%, clasificandose como férrico calco-
alcalino de caracter per-alcalino. En el diagrama
normalizado (Fig. 3) se puede apreciar que este grupo es
el de mayor contenido en trazas y ademdas el mads
enriquecido en incompatibles, con importantes anomalias
negativas en Ba, Sr, P y Ti, y anomalias positivas en Th
y Zr. Su edad es de 474 Ma (op. cit.).
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FIGURA 3. Diagrama normalizado a la composicion de la Tierra
Silicatada de McDonough y Sun (1995). Mismos simbolos que en la
figura anterior.

Gneises alcalinos: también son rocas leucocraticas
con feldespato potésico, plagioclasa albitica, biotita,
anfibol y granate. Su contenido en SiO, es inferior al de
los anteriores (media 65.71%, n = 10), también son
férrico alcalinos (Fig. 2) pero en este caso de caracter
meta-aluminico (ACKN medio 0.98), aunque los tipos
mas diferenciados llegan a ser per-aluminicos. En el
diagrama normalizado (Fig.3) hay un importante
enriquecimiento en elementos incompatibles con
anomalias negativas en Ba, Sr y P y positivas en Th y Zr.
Su edad es de 472 Ma (Rodriguez et al., 2007).

DISCUSION

Los metagranitos de las Unidades Basales se han
agrupado en dos conjuntos, uno constituido por tipos
tonaliticos, granodioriticos y graniticos y otro por rocas
de caracter alcalino. Estos dos grupos, ademas de
afinidades geoquimicas diferentes, presentan distintas
edades con una clara tendencia a ser mas antiguos los del
primer grupo que los alcalinos y los peralcalinos. Todas
estas caracteristicas han sido interpretadas preliminar-
mente como una transicion progresiva y continua desde
un régimen subductivo a uno extensional (Abati et al.,
2010; Diez Fernandez et al., 2012).

Las caracteristicas geoquimicas aqui presentadas son
compatibles con esta ultima interpretacion. De acuerdo
con las mismas, el conjunto de rocas graniticas no
alcalinas mas antiguas puede considerarse como una
serie granitica continua generada en un mismo ambiente
y compatible con un margen continental activo, como
reflejarian, entre otras caracteristicas, las anomalias
negativas en Nb y Ta. Por otro lado, los mayores
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contenidos en Th y Nb de las rocas alcalinas y
peralcalinas son mas caracteristicos de rocas formadas en
un régimen extensional.

La proyeccion de estas rocas en el diagrama Y-Nb
(Pearce et al., 1984) (Fig. 4) favorece esta interpretacion,
pues las rocas graniticas no alcalinas del Complejo de
Malpica-Tui tienden a proyectarse dentro del campo de
los granitos de arco volcanico, mientras que las rocas
alcalinas y peralcalinas se sitian en el campo de los
granitos intraplaca. Asi mismo, el grupo de ortogneises
graniticos (félsicos y no félsicos), de edad intermedia
entre las tonalitas-granodioritas y los granitos alcalinos-
peralcalinos, se proyecta sistematicamente en posiciones
intermedias entre ambos grupos, sugiriendo para ellos un
origen hibrido complejo, probablemente ligado a estadios
transicionales tras la desactivacion de un proceso de
subduccion y el establecimiento de un nuevo régimen
distensivo.

Dentro del marco geodindmico de los Complejos
Aloctonos del NO de Galicia, el magmatismo registrado
en las Unidades Basales se desarroll6 durante un periodo
de tiempo comprendido entre los 500 y 475 Ma. La
propuesta principal de esta investigacion incide en que
durante ese periodo se produjo un cambio gradual en el
régimen tectonico, que supuso el final de una etapa de
subduccion y la apertura de una o varias cuencas
ocednicas que jugaran un papel fundamental en el
posterior amalgamamiento del supercontiente Pangea.
Dentro de las reconstrucciones paleogeograficas de la
region, la cuenca ligada a la actividad magmatica
extensional registrada en las Unidades Basales puede
enmarcarse dentro de un régimen global distensivo
relacionado con la apertura del Océano Reico.
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Isotopic and igneous record of the Avalonian-Cadomian arc in NW Iberia

Registro isotopico y magmadtico del arco Avaloniense-Cadomiense en el NW de Iberia.

R. Arenas’, P. Andonaeguil, R. Albert', S. Sanchez Martinez' and R. Diez Fernandez'

1 Dpto. de Petrologia y Geoquimica e Instituto de Geociencias (UCM, CSIC), Universidad Complutense. 28040 Madrid, Spain. rarenas@ucm.es

Abstract: The upper allochthonous units of NW Iberian Massif contain an extensive Cambrian magmatism (c. 500
Ma), that generated large massifs of granitic rocks and gabbros with calc-alkaline and tholeiitic compositions,
respectively. Petrological and geochemical features of these massifs are characteristic of volcanic arcs. The plutons
intruded siliciclastic series deposited in the periphery of the West Africa Craton. U-Pb/Hf isotopic compositions of
detrital zircon in the siliciclastic series, indicate arc activity between c. 750 Ma and c. 500 Ma. It was characterized by a
large variety of isotopic sources, including from very old continental input, even Archean, to the addition of a
significant amount of juvenile mafic material. These isotopic sources experienced an extensive mixing that explains the
composition and isotopic features of the represented Cambrian plutons. The Cambrian igneous rocks of the upper units
of NW Iberia can be related to the latest activity of the Avalonian-Cadomian arc. From Middle Cambrian times, arc
activity in the periphery of Gondwana was replaced by pronounced extension associated with continental rifting, which
finally led to separation of the microcontinent Avalonia. Subsequent drifting of Avalonia to the North caused
progressive opening of one of the main Paleozoic ocean, the Rheic Ocean.

Key words: Cambrian magmatism, Avalonian-Cadomian arc, NW Iberian Massif, Variscan Orogen.

Resumen: Las unidades aloctonas superiores del NW del Macizo Ibérico contienen un extenso magmatismo Cambrico
(c. 500 Ma), que genero grandes macizos de rocas graniticas y gabros, con composiciones calcoalcalinas y toleiticas,
respectivamente. Las caracteristicas petrologicas y geoquimicas de estos macizos son tipicas de arcos volcanicos. Los
plutones intruyen en series silicicldsticas depositadas en la periferia del Cratén del Oeste de Africa. Las relaciones
isotopicas U-Pb/Hf de circones detriticos de las series siliciclasticas, indican que el arco fue activo entre c. 750 y c.
500 Ma. Originé una gran variedad de fuentes isotopicas, que incluyen desde fuentes continentales muy antiguas,
incluso Arcaicas, hasta la participacion de una gran cantidad de material mdfico juvenil. Estas fuentes isotopicas
experimentaron un amplio mixing que explica la composicion y caracteristicas isotopicas de los plutones Cambricos
investigados. El magmatismo Cambrico del NW de Iberia puede relacionarse con la ultima actividad del arco
Avaloniense-Cadomiense. A partir del Cambrico medio, la actividad del margen activo peri-Gondwanico fue
reemplazada por extension asociada a un episodio de rifting continental, que finalmente dio lugar a la separacion del
microcontinente Avalonia. La deriva posterior de Avalonia hacia el norte origino la apertura progresiva de uno de los
principales océanos Paleozoicos, el Océano Rheico.

Palabras clave: Magmatismo Cambrico, arco Avaloniense-Cadomiense, NW del Macizo Ibérico, Ordogeno Varisco.

INTRODUCTION arc and surrounding continental regions. The Hf
isotopic signature of detrital zircons, combined with U-
The northern Gondwana margin did act as an active Pb geochronology, has arisen as a key source of
continental margin for a long period. The activity information to constrain both the age of magmatic
related to the peri-Gondwanan arc system ranges from activity and the isotopic sources involved in arc magma
Neoproterozoic to Early Paleozoic times, being genesis (Gerdes and Zeh, 2006).
frequently referred to as the Avalonian-Cadomian arc
(Nance et al., 2002). Although the presence of the This manuscript presents a short review of
Avalonian-Cadomian arc in the northern Gondwanan geochemical data from two large massifs of Cambrian
margin is clear, the chronology of the igneous activity igneous rocks included in the upper allochthon (upper
is poorly constrained in certain areas. This is because units) of the Ordenes Complex (Fig. 1), and isotopic
of the vast amount of geochronological data needed to data (Hf and U-Pb) of detrital zircons from the
make an accurate estimation of the timing of such siliciclastic sedimentary series intruded by these
activity. However, this information is more accessible plutons. Considered together, these data provide an
using the isotopic record of magmatism preserved in integrated record of the activity in the Avalonian-
the siliciclastic series derived from dismantling of the Cadomian arc in this region.

19


mailto:rarenas@ucm.es

IX Congreso Geoldgico de Espafia

VARISCAN GRANITOIDS PARAUTOCHTHON

] [ ]

ALLOCHTHONOUS COMPLEXES:
ORDENES COMPLEX

4
7 a Metagreywackes
P Green phyliites (a)
Black metapelites (b)
_' Mafic dykes

[ | Schists and paragneisses ‘§¢
z Arc plutonics: felsic (a),
mafic (b) 4300
Paragneisses, eclogites,
i M’- granulites and ultramafics

OPHIOLITIC Metagabbros and ultramafics
UNITS Greenschists, and micaschists

Schists, albite-rich schists
Orthogneisses
Amphibolites

Cross Section (A-B)

UPPER
UNITS [P

BASAL
UNITS

Bazar Ophiolite

Monte Castelo Gabbro

4

ATLANTIC

05 fo 15 2 28 3km
— — —

BAZAR OPHIOLITE ( '

Corredoiras Orthogneiss

Vila de Cruces Ophiolite

* @‘
v 43 30"
& Janef

Caredn Ophiolite

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

(@)

4

ACORUNA

; BETANZOS

—A— Thrust
—a— Detachment

FIGURE 2. (a) Geological map of the Ordenes Complex. (b) Representative cross-section. AS, A Silva Unit; C, Corredoiras Massif; F, Fornds Unit;

MC, Monte Castelo Massif; S, Sobrado Unit.
CAMBRIAN MAGMATIC ROCKS

The siliciclastic series of the upper allochthon are
intruded by a variety of felsic to mafic igneous rocks
including dikes, stocks and large massifs of gabbros
and granitic rocks. The greywackic series of the upper
structural levels is intruded by abundant dolerictic
dykes (Fig. 1) dated at c. 510 Ma (Diaz Garcia et al.,
2010). The largest Cambrian igneous massifs that
appear in the upper allochthon of NW Iberia are
represented by the Monte Castelo Gabbro Massif
(MCGM) and the Corredoiras Orthogneiss Massif
(COM) (Fig. 1). Three major compositional types can
be distinguished within the MCGM (Andonaegui et al.,
2016): olivine gabbronorites, amphibole gabbronorites
and biotite gabbronorites. The emplacement of the
gabbro body has been dated at c. 499 Ma (Abati et al.,
1999). Three main compositional types have been
described in the COM by Andonaegui et al. (2012).
The most abundant lithology is a coarse-grained,
granular, hypidiomorphic granodiorite. ~Medium-
grained, granular hypidiomorfic tonalitic orthogneisses
appear in small volumes toward the NW part of the
massif. Locally the tonalitic orthogneisses contain
inclusions of medium-grained amphibole-rich
orthogneisses, ranging in size from decimeters to
meters. Finally, medium to fine-grained gabbronoritic
rocks are found as scarce small stocks or lens-shaped
bodies scattered between the orthogneisses. The COM
has been dated at Cambrian (c. 492 Ma; Andonaegui et
al., 2012).
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GEOCHEMISTRY OF THE IGNEOUS BODIES

The plutonic rocks from the MCGM and COM
show chemical compositions typical of magmatic arcs.
The gabbroic terms have mafic-intermediate
compositions, the tonalites range between intermediate
and felsic (slightly peraluminous) and the granodiorites
are felsic (peraluminous). In the AFM diagram, the
gabbroic rocks occupy the tholeiitic field, the mafic
rocks of the COM plotting closer to the boundary with
the calc-alkaline series (Fig. 2a). In the same diagram,
the tonalites and granodiorites plot on the calc-alkaline
field. In the Th-Co diagram (Hastie et al., 2007; Fig.
2b), the lithologies of the MCGM plot on the field of
island-arc tholeiites, whereas the rocks of the COM
define a typical calc-alkaline series, with the most
felsic terms laying in the high-K field. Such different
composition between rocks of the MCGM and COM
could indicate a different location in relation to the
oceanic trench, the rocks of the COM being generated
in a more distal position (Andonaegui et al., 2016).

The tectonic setting of the Cambrian magmatism
can be investigated using the Hf-Th-Nb diagram,
suitable for both mafic and felsic rocks (Wood, 1980;
Fig. 2c). According to it, most of the igneous rocks
were generated in a volcanic arc context, although
some rocks of the MCGM are projected in a field that
indicates more primitive compositions corresponding
to MORB types. There are no additional geological
arguments supporting the equivalence of the MCGM
rocks with MORB lithologies, as the main gabbro body
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intrudes a thick series of metasedimentary rocks.
Moreover, the rocks of the MCGM are characterized
by Hf/'Th > 3, typical of island-arc tholeiites. On the
contrary, the lithologies of the COM are in general
characterized by Hf'Th < 3, typical of calc-alkaline
series (Fig. 2a).
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FIGURE 2. (a) AFM diagram; tholeiitic and calc-alkaline fields after
Irvine and Baragar (1971). (b) Th-Co discrimination diagram
(Hastie et al., 2007). (c) Hf-Th-Nb diagram (Wood, 1980). A: N-
MORB; B: E-MORB and within plate tholeiites; C: alkaline within
plate basalt; D: volcanic arc basalt; Hf/Th > 3 island-arc tholeiites;
Hf/'Th < 3 calc-alkaline mafic and felsic rocks.

ISOTOPIC RECORD OF THE MAGMATIC ARC

The provenance of the upper units of the
allochthonous complexes of NW Iberia has been
recently investigated, using U-Pb geochronology and
Hf isotopic content of detrital zircons of siliciclastic
metasedimentary series (Albert et al., 2015). These are
the sedimentary series intruded by Cambrian granites
and gabbros, both in Cabo Ortegal and Ordenes
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complexes. The zircon data can also be used to track
episodes of crustal (zircon) growth over time and their
relationship with the peri-Gondwanan arc system.
Figure 3 shows a Hf isotope evolution diagram with
zircon data from the amphibolite facies schists from the
upper units of the Cabo Ortegal Complex. Data are
from 5 samples of the Carifio Gneisses, a metaturbiditic
series on which a total of 420 analysis were performed
(Albert et al., 2015). The diagram shows three different
episodes of zircon growth (Archean, Eburnean and
Cadomian), which suggest that deposition of the
siliciclastic series occurred in a sedimentary basin
located in the periphery of the West Africa Craton. The
most recent of these episodes resulted in a cycle of
continuous zircon crystallization (likely accompanied
by crustal growth) from about 750-500 Ma (Fig. 3).
The proportion of zircons bearing crystallization ages
between c. 750 Ma and c. 600 Ma is relatively small in
these gneisses, but the proportion increases greatly for
zircon grains formed between 600 and 500 Ma. The
latter zircon age range is characterized by a large
isotopic variety, ranging from grains formed after
continental sources (Archean, Eburnean), to other cases
indicating a large supply of juvenile material (Fig. 3).
These sources reflect a rather continuous isotopic
mixing, that explains both the continental sources
recorded in the COM and the most primitive sources of
the MCGM (Andonaegui et al., 2012, 2016). The great
contribution of juvenile material deduced from the Hf
isotope evolution diagram, and the extensive mixing
line formed at 750-500 Ma, can only be explained in
the context of a volcanic arc. This arc was generated in
an active continental margin and it is characterized by
the presence of extensive continental basement. The
presence of rocks like those forming the MCGM and
COM, characterized by two distinct mafic and felsic
igneous end-members, with juvenile and continental
isotopic sources, can be only explained in this context.
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FIGURE 3. Hf isotope evolution diagram showing zircon data of the siliciclastic rocks from the upper units of the Cabo Ortegal Complex (5 samples,
420 analyses). Each blue diamond is one analyses performed on one zircon core. Vertical rectangle shows the Lu-Hf vs. age mixing pattern of arc
derived sediments. Kernel Density Estimation of analysed zircons with Lu-Hf systematics is represented in grey. CHUR: chondritic uniform reservoir;
DM: depleted mantle; MORB: mid-ocean ridge basalt. Modified after Albert et al. (2015).
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DISCUSSION

The Cambrian magmatism recorded in the
upper units of the allochthonous complexes of NW
Iberian Massif shows significant compositional variety,
ranging from granitic types to gabbroic rocks with
juvenile character. According to Hf isotopic signature
in detrital zircons, a rather continuous mixing of
abundant juvenile material and varied continental
sources (as old as Archean) characterized the magmatic
event. The characteristics of the Cambrian magmatism
and the provenance of its sedimentary host support that
the Paleozoic sequences of the upper allochthonous
units of NW Iberia were formed in a peri-Gondwanan
volcanic arc. The igneous activity in this arc was
intense between c. 600-500 Ma, and finished at ¢. 500
Ma, since younger arc-related igneous rocks have not
been found in the upper allochthonous units. According
to Hf systematics in zircon, the volcanic arc was also
active between c. 750-600 Ma, although its record is
scarce in the investigated metasedimentary series.
Therefore, the generation of magmatic activity until c.
500 Ma cannot be interpreted as an isolated event
limited to NW Iberia. Instead, the Cambrian
magmatism was generated in the context of a volcanic
arc active in the periphery of Gondwana over a long
time period, at least between Neoproterozoic
(Cryogenian) and Middle Cambrian times, the
Avalonian-Cadomian arc (Fig. 3). The end of the
activity in the Avalonian-Cadomian arc has been linked
to the onset of a rifting event that affected the margin
of Gondwana from Late Cambrian to Middle
Ordovician times. This rifting is also well documented
in other parts of the Variscan orogen and resulted in the
opening of back-arc basins along the margin. The
rifting event also caused the separation and drift of the
microcontinent Avalonia from areas of the Gondwanan
margin located further to the west of Iberia, as well as
the opening of the Rheic Ocean.

Data compiled in this work allow documenting the
end of the magmatic activity of the Avalonian-
Cadomian arc in NW Iberia. This arc was active for a
long period of time in the periphery of Gondwana, but
in the north and northwestern part of the West African
Craton it was progressively replaced by a period of
rifting in Middle Cambrian times. The activity of this
arc exerted a long-lasting influence on the peri-
Gondwana magmatism and it likely ruled the
development of sedimentary basins and the whole peri-
continental dynamics.

ACKNOWLEDGEMENTS
Financial support has been provided by the Spanish

project CGL2012-34618 (Ministerio de Economia y
Competitividad).

22

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

REFERENCES

Abati, J., Dunning, G.R., Arenas, R., Diaz Garcia, F.,
Gonzalez Cuadra, P., Martinez Catalan, J.R. and
Andonaegui, P. (1999): Early Ordovician orogenic
event in Galicia (NW Spain): evidence from U-Pb
ages in the uppermost unit of the Ordenes Complex.
Earth and Planetary Science Letters, 165: 213-228.

Albert, R., Arenas, R., Gerdes, A., Sanchez Martinez,
S., Fernandez-Suarez, J. and Fuenlabrada, J.M.
(2015):  Provenance of the Variscan Upper
Allochthon (Cabo Ortegal Complex, NW Iberian
Massif). Gondwana Research, 28: 1434-1448.

Andonaegui, P., Castifieiras, P., Gonzalez Cuadra, P.,
Arenas, R., Sanchez Martinez, S., Abati, J., Diaz
Garcia, F. and Martinez Catalan, J.R. (2012): The
Corredoiras orthogneiss (NW Iberian Massif):
Geochemistry and geochronology of the Paleozoic
magmatic suite developed in a peri-Gondwanan arc.

Lithos, 128-131: 84-99.

Andonaegui, P., Sanchez-Martinez, S., Castifieiras, P.,
Abati, J. and Arenas, R. (2016). Reconstructing
subduction polarity through the geochemistry of
mafic rocks in a Cambrian magmatic arc along the
Gondwana margin (Ordenes Complex, NW Iberian
Massif). International Journal of Earth Sciences,
105: 713-725.

Diaz Garcia, F., Sanchez Martinez, S., Castifieiras, P.,
Fuenlabrada, J.M. and Arenas, R. (2010): A peri-
Gondwanan arc in NW Iberia. II: Assessment of the
intra-arc tectonothermal evolution through U-Pb
SHRIMP dating of mafic dykes. Gondwana
Research, 17: 352-362.

Gerdes, A. and Zeh, A. (2006): Combined U-Pb and Hf
isotope LA-(MC-)ICP-MS analyses of detrital
zircons: comparison with SHRIMP and new
constraints for the provenance and age of an
Armorican metasediment in Central Germany.
Earth and Planetary Science Letters, 249: 47-61.

Hastie, A.R., Kerr, A.C., Pearce, J.A. and Mitchell,
S.F. (2007): Classification of altered volcanic
island arc rocks using immobile trace elements:
development of the Th-Co discrimination diagram.
Journal of Petrology, 48: 2341-2357.

Irvine, T.N. and Baragar, W.R.A. (1971): A guide to
the chemical classification of the common
volcanic rocks. Canadian Journal of Earth
Sciences, 8: 523-548.

Nance, R.D., Murphy, J.B. and Keppie, J.D. (2002): A
Cordilleran model for the evolution of Avalonia.
Tectonophysics, 352: 11-31.

Wood, D.A. (1980): The application of a Th-Hf-Ta
diagram to problems of tectonomagmatic
classification and to establishing the nature of
crustal contamination of basaltic lavas of the British
Tertiary volcanic province. Earth and Planetary
Science Letters, 50: 11-30.



IX Congreso Geoldgico de Espafia Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

U-Pb zircon age and tectonic meaning of the Cardenchosa pluton (Ossa-Morena
Zone)

Edad U-Pb de zircones y significado tectonico del pluton de La Cardenchosa (Zona de Ossa-
Morena)

A. Azor', J.F. Simancas', D.J. Martinez Poyatosl, P. Montero?, F. Gonzalez Lodeiro' and L. Pérez-Caceres

1 Departamento de Geodinamica, Universidad de Granada, 18071 Granada. azor@ugr.es, simancas@ugr.es, djmp@ugr.es, lodeiro@ugr.es,
perezcaceres@ugr.es
2 Departamento de Mineralogia y Petrologia, Universidad de Granada, 18071 Granada. pmontero@ugr.es

Abstract: The Cardenchosa pluton crops out in the northernmost Ossa-Morena Zone, immediately to the south of the
boundary with the Central Iberian Zone. This pluton is made up of two granitic facies. Despite the lack of
geochronological data, this intrusive body has been traditionally attributed to the Carboniferous magmatism of the so-
called “Los Ojuelos Igneous Complex”. This work provides with the first radiometric age of the Cardenchosa pluton,
obtained by Sensitive High Resolution Ion Microprobe U-Pb zircon dating from a sample of the central facies. This
sample yielded an Ordovician age of 478-480 Ma, which is interpreted as corresponding to the intrusion of the pluton.
These new data indicate that the Cardenchosa pluton belongs to the widespread Cambrian-Ordovician igneous suite
outcropping in the Ossa-Morena and Central Iberian Zones, attesting a tectonic setting of continental rifting at the onset
of the Variscan cycle.

Key words: U-Pb zircon SHRIMP, deformed granite, Cambrian-Ordovician rifting, Variscan orogen.

Resumen: El pluton de la Cardenchosa aflora en la parte mds septentrional de la Zona de Ossa-Morena,
inmediatamente al sur del limite con la Zona Centroibérica. Esta compuesto por dos facies de composicion granitica.
Pese a la ausencia de dataciones radiométricas, este cuerpo ha sido atribuido tradicionalmente al magmatismo
carbonifero del denominado “Complejo Igneo de Los Ojuelos”. En este trabajo aportamos la primera datacion
radiométrica de este pluton. Para ello, hemos datado una muestra de la facies central con microsonda ionica mediante
el método U-Pb en zircones. Hemos obtenido una edad ordovicica de 478-480 Ma, que interpretamos como la edad de
intrusion del pluton. A la luz de estos nuevos datos, cabe concluir que este cuerpo granitico forma parte del numeroso
cortejo igneo de edad cambro-ordovicica aflorante en las Zonas de Ossa-Morena y Centroibérica, y que han sido
ligados al contexto tectonico de rifting continental con el que se inicio el ciclo varisco.

Palabras clave: U-Pb SHRIMP en zircones, granito deformado, rifting cambro-ordovicico, orégeno Varisco.

INTRODUCTION The attribution of the different OMZ igneous rocks
to each one of the abovementioned scenarios cannot be
The Ossa-Morena Zone (OMZ) is characterized by done drawing only on the geochemical signature and/or
the abundance of igneous rocks, grouped into three the intensity of the deformation affecting them.
time-spans for which different tectonic scenarios have Actually, the dating of a growing number of OMZ
been proposed (see Cambeses, 2015, for a recent igneous intrusions, mostly by U-Pb on zircon grains
review). The older ages are latemost Precambrian and (see Cambeses, 2015, for a compilation of ages), has
correspond to a magmatic arc related to the Cadomian yielded in some cases unexpected ages, since there is
orogeny. The second igneous set clusters at Cambrian- neither a straightforward relationship between
Ordovician ages, witnessing the continental rifting that deformation and age, nor between geochemical
features the onset of the Variscan cycle. Finally, an signature and age.
important number of igneous bodies are Early
Carboniferous in age and have been related to the This work provides with the first absolute age (U-
Variscan orogeny, though their intrusion/extrusion Pb on zircons measured with ion microprobe) of the
probably occurred during an extensional/transtensional Cardenchosa pluton. This intrusive body has been
event that interrupted the ongoing collisional evolution attributed to the Early Carboniferous in previous

(e.g. Pérez-Caceres et al., 2015 and references therein).
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studies, though the data reported here do not support Unit and the remaining rocks of the ZOM (Azor, 1994;
that assumption. Fig. 1b). Far from the granite, that contact consists of

Carboniferous normal and left-lateral faults that place
GEOLOGICAL SETTING the Sierra Albarrana Unit in a lower structural position

with respect to other OMZ rocks.
The Cardenchosa pluton is exposed just south of the

boundary between the ZOM and the Central Iberian The Cardenchosa pluton is made up of two granitic
Zone (Fig. 1). To the SE, this boundary is cross-cut by facies (Garrote and Sanchez-Carretero, 1979), the most
the so-called “Los Ojuelos Igneous Complex” abundant being a coarse-grained slightly porphyritic
(Delgado Quesada et al., 1985; Fig. 1b), which granite with up to 4 cm feldspar phenocrysts. A second
includes the Cardenchosa pluton and has been minor facies, mostly restricted to the western border of
considered entirely as Early Carboniferous according the pluton, is a chilled margin (Fig. 1b) composed of
to the presence of sediments of that age. This granitic medium- to fine-grained leucocratic granite.

body intruded the contact between the Sierra Albarrana

X X X X Los Ojuelos Igneous Complex X Benajarafe
Basin

N 5 km

-Central Unit -Sierra Albarrana Unit |:|Azuaga Fm. - Lower Carboniferous rocks

FIGURE 1: a) Geological sketch of southwest Iberia, showing the area in Fig. 1b (rectangle) and the three major zones of the Variscan orogen, as well
as the Central Unit or Badajoz-Cérdoba shear zone (dark blue). b) Simplified geological map of the Sierra Albarrana Unit and the Cardenchosa
pluton. The dated sample (AA-513) is located with an asterisk.

The country rocks of the Cardenchosa pluton are as feldspar. The microtextures shown by andalusite
follows (Fig. 1b): (1) along the western border, porphyroblasts indicate a static growth over a previous
medium-grade micaschists belonging to the Sierra regional foliation. According to these assemblages,
Albarrana unit; (2) along the eastern and southern especially the coexistence of andalusite and K-feldspar
borders, slates with some quartzite intercalations in the innermost aureole, maximum pressures of no
belonging to the Lower-Middle Cambrian Azuaga more than 2 kbar and temperatures between 500 and
Formation; and (3) along the northern border, basic 600 °C can be estimated. Consequently, the
igneous rocks belonging to Los Ojuelos Igneous Cardenchosa pluton can be considered to have intruded
Complex. The thermal aureole associated with the in the upper crust at a maximum depth of 5-6 km.
pluton is well developed along the western and
southern contacts (1-2 km-wide band of hornfelses; The Cardenchosa pluton is strongly deformed,
Garrote, 1976; Azor and Ballévre, 1997). On the especially along its western border, where a penetrative
contrary, the eastern contact is affected by a high-angle solid-state foliation can be mapped (Simancas et al.,
reverse fault that hides the thermal aureole (Fig. 1b). 2000). Furthermore, to the NW it shows a cartographic
The highest grade assemblages in the hornfelses tail that joins the left-lateral Azuaga Fault (Fig. 1b) and
contain andalusite, biotite, fibrolitic sillimanite, and K- is affected by a planar-linear fabric with the same
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kinematics as the fault. A gravimetric survey combined
with surface geological data showed that the 3D
geometry of the pluton corresponds to a lens-shaped
body with flat and shallow floor located at 1-2 km
depth (Simancas et al., 2000).

ZIRCON GEOCHRONOLOGY

We report the first geochronological data on the
Cardenchosa granite. The geochronological work was
done at the IBERSIMS laboratory of the University of
Granada, equipped with a Sensitive High Resolution
Ion MicroProbe
(http://www.ugr.es/~ibersims/ibersims/Welcome.html).

The dated sample (AA-513) was collected from the
coarse-grained facies in an outcrop located 2 km south
of La Cardenchosa (Fig. 1b). This rock is slightly red-
colored and contains K feldspar phenocrysts,
plagioclase, quartz and biotite, with accessory zircon,
apatite and ore minerals. Solid-state deformation is
very scarce in this particular outcrop, as attested by a
nearly isotropic fabric of the granite. Zircon crystals
are euhedral, 50-200 pm-long, transparent, pink to
yellowish, clear grains. In cathodoluminescence, most
crystals display a banded oscillatory zoning pattern.
The zoned zircons have very variable contents of U
(74-7920 ppm), Th (13-1508 ppm), and Th/U ratios
(0.08-3.49), yielding concordia ages of 478 =+ 7
(**Pb/**Pb) and 480 = 5 Ma (*“’Pb/*°U) (Fig. 2). We
interpret these Early Ordovician ages as corresponding
to the crystallization of the granitic magma in upper
crustal levels. Two xenocrystic zircons have yielded
Cadomian (= 570 Ma) and Paleacoproterozoic (= 1900
Ma) concordant ages.

0:1001 Wetherill plot. Common-lead uncorrected
0.090-
e
&_ 0.080]
0
o
8
0.070] “*Pb/*U =478 + 7 Ma
“’Pb/**U = 480 + 5 Ma
0.060-
350,
0.400 0.500 0.600 0.700 0.800
207Pb/235U

FIGURE 2: Wetherill concordia plot (common-lead uncorrected and
less than 5 % of discordance) with 23 zircon grains of the sample
AA-513 used to calculate the intrusion age of the Cardenchosa
granite.

DISCUSSION AND CONCLUSION

The U-Pb zircon age of the Cadenchosa pluton
supports that it intruded at Ordovician time (478-480
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Ma) and not at Carboniferous times as supposed until
now. This fact calls attention to the need of radiometric
dating of the different intrusive bodies grouped in the
so-called Los Ojuelos Igneous Complex. Actually, the
only igneous rocks of this area whose age can be
considered as certain are the acidic volcanic rocks
intercalated within Lower Carboniferous sedimentary
rocks of the Benajarafe basin.

The Ordovician age of the Cardenchosa granite
leads us to include it in the Cambrian-Ordovician
rifting episode that marks the onset of the Variscan
cycle. This rift-related magmatic episode was
widespread all across the Central Iberian Zone and the
OMZ (e.g. Simancas et al., 2004 and references
therein), being characterized by plutonic and volcanic
rocks of very diverse geochemical signature. By
composition and age, the Cardenchosa granite is quite
similar to two ortghoneissic bodies located inside the
Central Unit (Minillas [474 Ma] and Ribera del Fresno
[475 Ma]). These two bodies appear strongly elongated
on map, showing a fully penetrative and prominent
planar-linear fabric associated with ductile left-lateral
shearing at the boundary between the OMZ and the
Central Iberian Zone. On the contrary, the Cardenchosa
pluton is as a whole less intensely deformed, generally
depicting a rough subvertical planar fabric marked by
elongated quartz grains. However, in the western
margin the planar fabric is very prominent and the
external granite contact is affected by hectometer-scale
folds (Simancas et al., 2000); in the same way, the NW
cartographic tail of the pluton depicts a planar-linear
fabric with left-lateral kinematics, i.e. it is affected by
the same shearing as the Central Unit.

In SW Iberia, the Cambrian-Ordovician rifting
episode could have eventually given way to the
development of oceanic-like crust at the northern
(narrow oceanic realm?) and southern (Rheic ocean?)
boundaries of the OMZ. Another particular feature of
the Cambrian-Ordovician rifting in SW Iberia was the
formation of several migmatitic domes with
preserved early Palaeozoic extensional planar-linear
fabrics (Valuengo and Monesterio; Exposito et al.,
2003). In the northernmost OMZ, the Sierra Albarrana
Unit might have recorded a similar evolution, as
attested by Late Cambrian to Early Ordovician
SHRIMP U-Pb ages on zircons from migmatitic
leucosomes (497 Ma) and “’Ar-’Ar on amphibole
concentrates (481 Ma) (Azor et al., 2012). However,
the preservation of tectonic fabrics and major structures
associated with this migmatitic low-pressure event still
need to be unraveled. In this regard, the fact that the
contact aureole metamorphic assemblages at the
western contact of the Cardenchosa pluton are
superposed onto the main regional foliation in the host
rocks of the Sierra Albarrana Unit suggests that this
planar fabric is pre-Variscan and formed during the
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Late Cambrian extensional tectonics associated with
the rifting episode.
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Caracterizacion del basamento Bético: Un estudio U-Th-Pb SHRIMP en
circones de enclaves graniticos Variscos incluidos en lamproitas de la Region
Volcanica Nedgena del sureste de Espaiia

Betic basement characterization: zircon U-Th-PbSHRIMP study of Variscan granitic enclaves
hosted in lamproites from the Neogene Volcanic Province of south east Spain

A. Cambeses, P. Montero, J.H. Scarrow, J.F. Molina y F. Bea

Dpto. Mineralogia y Petrologia, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada 18071 Granada. aitorc@ugr.es

Resumen: El basamento de las zonas externas e internas de la cadena Bética en el SE de Espafia es un enigma, a pesar
de su interés para el establecimiento de correlaciones entre los terrenos que conforman la cadena y sus relaciones
geodinamicas y paleogeograficas. En este contexto, enclaves de naturaleza granitica englobados en lavas lamproiticas
de la Region Volcanica Nedgena del sureste de Espafia constituyen excelentes indicadores de las caracteristicas del
basamento. La distribucion de edades obtenidas en circones de estos enclaves mediante SHRIMP permite establecer una
correlacion entre el basamento del cual fueron extraidos y la Zona Centro Ibérica. La comparacion de los datos
obtenidos en este trabajo con otros datos geocronologicos de enclaves de naturaleza cortical y con fundidos anatécticos
de la misma region volcéanica reafirman esta afinidad con la Zona Centro Ibérica, permitiendo vincular esta zona del
Macizo Ibérico, en parte al menos,al basamento subyacente a la cadena Bética.

Palabras clave: Enclaves graniticos; circon; edades U-Th-Pb SHRIMP; basamento Bético; Zona Centro Ibérica.

Abstract: External and Internal Zones basement of the SE Spain Betic belt is unknown, although it is a topic of
particular interest to establish the geodynamic and paleogeographic terranes correlations. In this context, granitic
enclaves hosted in lamproitic magmas from the Neogene Volcanic Province of south east Spain provide excellent
constrains onthis basement. Distribution of SHRIMP zircon ages from the enclaves reveals that theirprovenancecomes
from the Central Iberian Zone. Comparison of present work results together with othergeochronological data from
crustal-derived enclaves and magmasfrom same volcanic region supports, at least as part, the relationship with the
Central Iberian Zone. This connection suggests that this Iberian Massif Zone is a good candidate to represents the
basement beneathBetic belt.

Key words: Granitic enclaves, zircon, U-Th-Pb SHRIMP ages, Betic basement,; Central Iberian Zone

INTRODUCCION fundidos anatécticos de la Region Volcanica Nedgena
del sureste de Espafia con el fin de caracterizar el
La caracterizacion del basamento sobre el que se basamento de las zonas externas e internas de la
asienta la cadena Bética es hoy en dia objeto de cordillera en su sector SE y establecer posibles
considerable debate. Los estudios geofisicos indican correlaciones regionales.
que parte del Macizo Ibérico constituye este
basamento. Sin embargo no se dispone de registro CONTEXTO GEOLOGICO

geologico que permita establecer esta correlacion.
Las rocas estudiadas se enmarcan en la Region

En la Region Volcanica Neogena del sureste de Volcanica Neogena del sureste de Espafia (Fig. 1,
Espafia (Fig. 1), y englobados en rocas lamproiticas Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola, 1980). Pertenecen a
asociadas a la falla de Socovos en las zonas Externas enclaves graniticos localizados en los afloramientos de
de la cadena Bética, aparecen enclaves graniticos. lamproitas ligados a la falla de Socovos, localizada en
Estos enclaves son testigos del basamento de la zona las zonas externas de la Cordillera Bética. Estas rocas
Subbética incorporados a este magma derivado del volcanicas estdn definidas como diques a lo largo de la
manto durante su ascenso a través de la corteza. traza de la falla y en menor medida como pequefios

cuerpos (sub)volcanicos (Pérez-Valera et al., 2013).

En este trabajo se muestra la caracterizacion Tienen edades sucesivamente mas jévenes de Este (c. 9
geocronologica de los circones de estos enclaves Ma) a Oeste (c. 7 Ma; Ar-Ar en micas, Pérez-Valera et
mediante SHRIMP. Ademas, presentamos una al., 2013). Esta evolucion temporal ha sido relacionada
correlacion de estos datos con otros de enclaves y con un proceso de subduccion y de roll-back que tuvo
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lugar bajo la cadena Bética en el Mioceno terminal que
favorecid/dispar6 la generacion de estos fundidos
mantélicos.
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FIGURA 1. Situacion geolégica de la Region Volcanica

Neogena del sureste de Espafia. Indicado con una estrella los
afloramientos orientales de lamproitas en la falla de Socovos.

RELACIONES DE CAMPO Y PETROGRAFIA

En el sector més oriental de la falla de Socovos se
localizan diques de lamproitas que contienen enclaves
graniticoscon un tamafio variable desde centimétrico a
bloques decimétricos. El contacto de los enclaves y la
lava es tipicamente redondeado, indicando un proceso
de asimilacion por parte del magma ultrapotasico.

Petrograficamente estos enclaves son muy similares
entre si, clasificAndose como sienogranitos. Estas rocas
tienen un tamafio de grano fino a medio con texturas
equigranulares. Contienen cuarzo, feldespato potéasico,
plagioclasa y biotita como fases principales. Las fases
accesorias son apatito y circon. Cabe destacar como en
algunas muestran se han observado texturas que
evidencian un proceso de fusion parcial relacionado
con pirometamorfismo en el magma lamproitico.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se presentan los resultados de un
estudio geocronoldgico de circones en los citados
enclaves graniticos. Los circones fueron obtenidos en
el laboratorio de separacion hidrodinamica y analizados
en el laboratorio IBERSIMS equipado con una
microsonda i6nica SHRIMP-II en el Centro de
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Instrumentacidn Cientifica, ambos de la Universidad de
Granada. Los procedimientos de separacion y analisis
de circén se llevaron a cabo segin Bea et al. (2015).

RESULTADOS

Se han considerado un total de 160 analisis (Fig. 2).
Los circones analizados presentan distintas morfologias
y tamafios, aunque por lo general son de tamafio medio
150 pm x75 pm con habito prismatico y terminaciones
bipiramidales. La mayoria de los granos presentan
nacleos, con zonado oscilatorio, y bordes, estos Gltimos
poco catodoluminiscentes respecto a los ndcleos.

Las edades U-Th-Pb obtenidas permiten la
clasificacion de los circones en cinco grandes grupos:
i) circones Arcaicos y Paleo-proterozoicos, poco
abundantes, con edades de 1805-1957 Ma, c. 2429 Ma
y €. 2724 Ma (Fig. 2); ii) circones Meso-proterozoicos
donde se observan dos subgrupos de edades con rangos
de 908-1052 Ma y 770-867 Ma, respectivamente (Fig.
2); iii) granos con edades Neo-proterozoicas entre 544-
702 Ma centradas a ¢. 615 Ma (Fig. 2); iv) circones
Cambro-Ordovicicos abarcando edades de 457-533 Ma
agrupandose a c. 490 Ma (Fig. 2) y v) circones
Carboniferos en un rango de edades de 292-330 Ma y
centrados en un clister muy bien definido a c. 312 Ma

(Fig. 2).
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las abundantes edades Carboniferas indican que la
edad de cristalizaciéon de los graniticos de los que
proceden los enclaves corresponde a un periodo de
290-330 Ma siendo la edad mas probable de c. 312 Ma.
Esta edad contextualiza la formacion de estos granitos
en la orogenia Varisca. Estudios geofisicos previos
ponen de manifiesto que el basamento que se
encontraria por debajo de la cadena Bética
corresponderia al Macizo Ibérico (Blanco y Spakman,
1993). Las potenciales zonas del Macizo Ibérico que
pudieran constituir el basamento de la cadena Bética
son la Zona de Ossa-Monera y la Zona Centro Ibérica.

La edad de cristalizacion, c. 312 Ma, obtenida para
los enclaves graniticos descarta a la Zona de Ossa-
Morena como potencial fuente. En esta zona el
magmatismo Varisco presenta un rango de edad mas
antiguo 320-350 Ma centrado a c. 330 Ma (cf,,
Cambeses et al., 2015). Sin embargo, en la Zona
Centro Ibérica el magmatismo Varisco tuvo lugar en un
rango temporal de 290-330 Ma centrado a c¢. 315 Ma
(Fig. 2) (Bea et al., 2003). Por lo tanto es plausible
relacionar los enclaves graniticos estudiados como
parte del magmatismo Varisco registrado en la Zona
Centro Ibérica.
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FIGURA 2. Histogramas y curvas de distribucion de poblacién de edades U-Th-Pb obtenidas en circon mediante SHRIMP y LA-ICP-MS de:
Enclaves graniticos en lamproitas, (7-9 Ma) asociadas a la falla de Socovos (este trabajo); Lavas y enclaves peliticos del magmatismo dacitico (6-
9 Ma) del Hoyazo (eg., Cesare et al., 2003); y del magmatismo, Varisco y Cambro-Ordovicico, junto con las edades de circones pre-magmaticos
de metasedimentos de la Zona Centro Ibérica (eg., Bea et al., 2003;2007;2010; Montero et al., 2004)

Ademas, la abundancia de circones pre-magmaticos
en los enclaves graniticos se puede relacionar con un
protolito sedimentario que fundi6é en un contexto post-
colisionalVarisco, proceso bien documentado en la
Zona Centro Ibérica (eg., Montero et al., 2004). La
distribucion de la poblacién de estos circones pre-
magmaticos también son coherentes con una fuente
como la Zona Centro Ibérica(Fig. 2), destacando: i) la
presencia de circones Cambro-Ordovicos cuya
procedencia se podria vincular con el evento
magmatico de esta edad bien definido en la Zona
Centro Ibérica (cf., Bea et al., 2007) (Fig. 2); ii) la
distribucién de circones pre-magmaticos en la Zona
Centro Ibérica y en los enclaves graniticos son
similares, especialmente para los circones Neo-
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proterozoicos a c. 615 Ma, Mesoproterozoicosc. 1.0
Ga, y aunque escasos, Paleoproterozicos y Arcaicos
(Fig. 2). Esta distribucion de circones pre-magmaticos
de edades fue considerada para establecer una relacién
paleogeografica entre la Zona Centro Ibérica y el
Metacraton del Sahara, i.e.,, norte de Gondwana,
durante el transito Cambro-Orodvicico (Bea et al.,
2010).

La relacion establecida entre los enclaves graniticos
con la Zona Centro Ibérica indica que esta zona seria el
basamento de las zonas externas de la cadena Bética.
Para poder establecer si este basamento Ibérico se
extiende regionalmente se ha estudiado la distribucion
de edades de circon en otros afloramientos de la
Region Volcanica Neogena del sureste de Espafia.
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Particularmente se han considerado los datos
disponibles del vulcanismo anatectico del Hoyazo.
Estas rocas incorporan enclaves metapeliticos
interpretados como el basamento profundo asociado a
la fusion parcial de la corteza a 15-25 km de
profundidad entre 6-9 Ma (Cesare et al., 2003). Las
edades obtenidas en los circones pre-magmaticos, tanto
en las lavas como en los enclaves, muestran una
distribucion en la que se identifican el evento
magmatico Varisco a c¢. 317 Ma, circones Cambro-
Ordovicicos 450-490 Ma asi como Neo-proterozoicos,
la mayoria de ellos en un rango de 543-718 Ma,
reconociéndose también circones en un rango de 772-
1079 Ma (Fig. 2). Ademas, también han sido
identificados circones Paleo-proterozoicos 1606-2475
Ma y Arcaicos 2618-2894 Ma (Fig. 2). La distribucion
de edades en las rocas del Hoyazomarcan un patron
similar al observado en los enclaves graniticos
estudiados en este trabajo y también se correlacionan
con la distribucién de edades de circones de la Zona
Cento Ibérica (Fig. 2).

Los datos y correlaciones de circones de enclaves
contenidos en rocas volcanicas del sureste de Espaifia
ofrecidos en este trabajo supone la primera evidencia
directa que permite establecer la Zona Centro Ibérica
del Macizo Ibérico como (al menos en parte) el
basamento Betico.
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Petrologia del pluton tardi- post-hercinico de Valdepeiias (Ciudad Real)

Petrology of the late- to post-Hercynian Valdepeiias pluton (Ciudad Real)

M. Carracedo Sanchez', F. Sarrionandia’, J.F. Santos-Zaldueguil, S. Garcia de Madinabeitia', J. Errandonea’ y
J.L. Gil-Ibarguchi'

1 Dpto. Mineralogia y Petrologia, Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Sarriena s/n, 48940 Leioa, Espafia.
manuel.carracedo@ehu.eus, josefrancisco.santos@ehu.eus, sonia.gdm@echu.es, jon.errandonea@ehu.eus, josei.gil@ehu.es,
2 Dpto. Geodinamica, Facultad de Farmacia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, 01006 Vitoria. fernando.sarrionandia@ehu.eus

Resumen: El plutén de Valdepeiias (Ciudad Real) es el afloramiento mas oriental de la alineacion magmatica hercinica
Céceres — Valdepeiias (SE Zona Centro-Ibérica). Las rocas que afloran son granitos porfidicos con cordierita. Los
granitos afloran por debajo de la cobertera Cenozoica, en una zona que ocupa unos 4 km?, sin relacion visible con los
materiales del basamento hercinico. Los granitos son rocas peraluminosas (A/CNK= 1.10-1.22), magnesianas
[FeO'/(FeO'/MgO)~ 0.76] y alcali-calcicas [(Na,0+K,0)—CaO= 7.8-8.5]. La edad de los granitos (U-Pb en circones)
es de 302.9 + 2.5 Ma. Las relaciones isotdpicas iniciales de Sr3pov, varian entre 0.706 y 0.710, mientras que los
[ Ndg.oma varian entre -5.5 y -6.7. La composiciéon quimica elemental e isotopica de estos granitos de tipo S sugiere
que se formaron posiblemente por la fusion de fuentes metapeliticas ubicadas en la corteza media-inferior (condiciones
granuliticas), inducida por la intrusiéon de magmas mantélicos durante la extension asociada al colapso gravitacional del
orogeno Hercinico.

Palabras clave: granito, hercinico, peraluminoso, granulitas, Valdepefias.

Abstract: The pluton of Valdepeiias (Ciudad Real) is the easternmost outcrop of the Cdceres — Valdeperias magmatic
alignment (SE Central-Iberian Zone). The rocks at the outcrop are cordierite-bearing porphyric granites. The granites
outcrop beneath the Cenozoic cover, in an area of 4 km’, without any visible relation with the Hercynian basement
rocks. These granites are peraluminous (A/CNK= 1.10—1.22), magnesian [FeO"/(FeO'/MgO)= 0.76), and alkali-calcic
[(Na,;O+K,0)-CaO= 7.8-8.5]. The age of these granites (Zircon U-Pb) is 302.9 £ 2.5 Ma. Initial Sr3y; oy, isotope
ratios vary between 0.706 and 0.710, whereas ["INdsgp; oy, vary between -5.5 and -6.7. Elemental and isotopic
geochemical compositions of these S-type granites suggest that they were possibly generated by melting of metapelitic
sources located in the middle-lower crust (granulite-facies conditions), induced by mantle derived melts during
gravitational collapse of the Hercynian foldbelt.

Key words: granite, Hercynian, peraluminous, granulite, Valdepenas.

INTRODUCCION Las dimensiones de la masa granitica de
Valdepeiias, que solamente asoma por debajo de la
El plutén de Valdepeiias, o del Pozo de la Serna, es cobertera Cenozoica (Fig. 1B), son dos kilometros en
una pequefia masa granitica que aflora cortada por la sentido N-S por uno y medio en sentido E-W, aunque
carretera CM-412 (PK 46 a 48) entre las localidades de Bergamin y De Vicente (1985) basandose en datos
Valdepefias y Pozo de la Serna (Ciudad Real, Fig. 1A). gravimétricos sefalan que pueda tratarse de un cuerpo
Esta masa granitica esté situada en la parte sur-oriental de grandes dimensiones. El pluton de Valdepefias ha
de la Zona Centro-Ibérica (ZCI; Macizo Ibérico), en el sido integrado por Aparicio et al. (1977) en la banda
dominio del Complejo Esquisto — Grauvaquico. En esta granitica de direccion N120E Céceres—Valdepeiias,
parte de la ZCI, limitada al sur por el batolito de Los compartiendo escenario con los plutones del batolito de
Pedroches y al norte por el batolito de los Montes de Extremadura central (e.g., Cabeza de Araya,
Toledo, el Complejo Esquisto-Grauvaquico Montanchez, etc.) y los pequefios plutones graniticos
(Neoproterozoico - Cambrico inferior) aflora en el de Garlitos y Fontanosas, ubicados también en la
nucleo de algunos de los grandes pliegues hercinicos, provincia de Ciudad Real.
de direccion este-oeste (N120E), formados por
materiales paleozoicos (Ordovicico — Carbonifero) El objetivo de esta comunicacion es presentar los
esencialmente detriticos, que caracterizan la region. El datos petrograficos, mineraldgicos, geoquimicos e
basamento hercinico esta cubierto en discordancia por isotopicos de los granitos que forman el pluton de
potentes sucesiones sedimentarias aluviales y lacustres, Valdepefias para establecer los procesos petrogenéticos
de edad Neogeno a Cuaternario. implicados en su génesis.
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PETROGRAFIA

El  pluton de Valdepefias esta formado por
monzogranitos porfidicos con cordierita. Son rocas de
estructura masiva y fabrica aparentemente isotropa,
faneriticas, con textura hipidiomorfica inequigranular
porfidica y matriz granular, de grano medio-grueso.
Los megacristales, idio-hipidiomorfos, son de
feldespato alcalino (< 4 cm). La matriz estd formada
por cuarzo globular glomeroporfidico (<12 mm; 25-
35% vol), plagioclasa idiomorfa, zonada (5 mm; Ang.o;
30-40% vol), feldespato alcalino hipidio-xenomorfo
(15-30% vol; 8-9 mm), y biotita hipidiomorfa (1-2 mm;
3-8% vol). La cordierita (< 10 mm; 2-5% vol) es
magmatica y estd con frecuencia pinnitizada. Los
minerales accesorios son apatito, circon, monacita y
opacos. El feldespato alcalino es pertitico y su
composicion es Orgg_so. La moscovita (<2 mm) procede
esencialmente de la alteracion de biotita, feldespato
potasico y cordierita, aunque su composicion quimica
indica que algunos cristales pueden ser primarios.

GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Los granitos del pluton de Valdepefias presentan
una composicion de elementos mayores muy
homogénea. Se trata de rocas éacidas, muy ricas en
silice (71.56-72.75% en peso), en alimina (14.50—
14.92% en peso) y en alcalis (8.36-9.23% en peso); y
son pobres en elementos ferromagnesianos
(FeO'™+MgO+Ti0,+MnO= 2.02-2.33% en peso), P,0s
(0.29-0.30% en peso) y CaO (0.60-0.72% en peso).
Son rocas peraluminosas (A/CNK= 1.10-1.22),
magnesianas  (FeO”/(FeO'/MgO)= 0.76) y alcali-
célcicas ([Na,0+K,0]-CaO= 7.8-8.5). El contenido en
corindén normativo CIPW varia entre 3.65 y 4.74. Los
contenidos en elementos traza son también muy
homogéneos, tal y como queda reflejado en Ila
uniformidad de los diagramas de normalizacion
multielementales y de tierras raras.
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FIGURA 2. Diagrama A-B de Debon y Le Fort (1982), en el que
se han proyectado ademas los fundidos experimentales

derivados de pelitas (Patiio Douce y Johnston, 1991) y

GEOQUIMICA ISOTOPICA

Los datos isotopicos U-Pb obtenidos sobre circones
por LA-Q-ICP-MS permiten asignar a las rocas
graniticas una edad de 302.9 £ 2.5 Ma (MSWD= 2.3),
lo que indica que se trata de una intrusién hercinica
tardi a post-orogénica. Se han detectado nucleos
heredados en los circones, pero no se ha obtenido una
edad fiable para ellos (603 + 12 Ma; MSWD= 22). No
obstante, el rango de edades heredadas encontrado
(550-660 Ma) se acerca a las edades de circones
heredados de muchos granitos de la Zona Centro-
Ibérica, y en circones de los metasedimentos del
Complejo  Esquisto-Grauvaquico. Las relaciones
isotopicas iniciales de Srypov, varian entre 0.706 y
0.710, mientras que las de Nds;pom, Vvarian entre
0.511909 y 0.511968. Los [ Ndy.om, Varian entre -5.5
y-6.7

DISCUSION

La mineralogia y la composiciéon quimica de las
rocas estudiadas permite clasificar a los granitos del
pluton de Valdepeias como granitos de tipo S
(peraluminosos con cordierita), los cuales pueden
derivar  directamente = de  fuentes  corticales
(metasedimentarias o metaigneas d4cidas), aunque
también pueden formarse por la mezcla o asimilacion
de rocas corticales con/por fundidos mantélicos, e
incluso por la diferenciacion de fundidos basicos de
origen mantélico. Las fuentes corticales metabasicas
quedan fuera de la discusion ya que normalmente
generan fundidos pobres en K, de composicion
tonalitica o trondjhemitica.

En el diagrama A-B de Debon y Le Fort (1988) los
granitos de Valdepefias se proyectan en el dominio
peraluminoso (Fig. 2), pero con valores relativamente
bajos, algo menores de 50, tanto del parametro A
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(A/CNK=1.10-1.22) como del parametro B
(FetMg+Ti). Sobre este diagrama, Montel y Vielzeuf
(1997), y Castro et al. (1991) situaron las
composiciones de los fundidos experimentales
obtenidos a partir de diferentes protolitos corticales. Al
proyectar las muestras de Valdepefias se observa que
sus composiciones coinciden con las de los fundidos
obtenidos a partir de pelitas y de grauvacas, y también
de algunos gneises ibéricos. Sin embargo, no coinciden
con la composicion de los términos mas diferenciados
de asociaciones magmaticas cafémicas y alumino-
cafémicas derivados de fuentes mantélicas o mantélico-
corticales, respectivamente (Debon y Le Fort, 1988).

Proyectados los datos isotdpicos del granito de
Valdepefias en el diagrama [ Ndgwm, VS. Strizooma (Fig.
3), en el que figura la composicion de los protolitos
crustales potenciales de los granitos de la ZCI (trend
fuente de Castro et al., 1999) se observa que los
granitos se separan ligeramente del trend fuente
cortical (que incluye a los gneises ibéricos) hacia
composiciones isotopicas de granitos hibridos
(mantélico-corticales). También se separan de las
composiciones isotopicas de los ortogneises del
Sistema Central y de los metasedimentos del Complejo
Esquistoso-Grauvaquico. Los  datos  isotdpicos
descartan inicialmente un origen puramente mantélico
o puramente cortical para estos granitos.

Sin embargo, los datos isotopicos de los granitos de
Valdepeiias se proyectan en el campo de las granulitas
félsicas de la corteza inferior, en el borde del campo
composicional del Complejo Esquistoso-Grauvaquico
(e.g., Villaseca et al.,, 2008). Los granitos de
Valdepefias podrian entonces relacionarse, como
sugieren Villaseca et al. (2008) para los granitos del
pluton de Mora Galvez (batolito de los Montes de
Toledo) con la fusion de protolitos metaigneos
profundos (granulitas félsicas de la corteza
inferior/ortogneises ordovicicos). Sin embargo, los
valores de la relacion CaO/Na,O (0.19-0.21) de los
granitos de Valdepefas son inferiores a 0.3, lo cual
sugiere que derivan de una fuente metapelitica, y
descarta los protolitos samiticos (gneises, grauvacas,
arcosas, etc.) como fuente potencial. Esta baja relacion
CaO/Na,O también descarta la implicacion de
volumenes importantes de fundidos bésicos durante
una hipotética mezcla de magmas en su génesis
(Sylvester, 1998). Por otro lado, los bajos contenidos
en CaO (0.6-0.72% en peso) los alejan también de la
composicion de los fundidos obtenidos en ensayos de
fusion-asimilacion de protolitos metaigneos basicos y
metamorficos (e.g., CaO = 1.48-3.23% en peso; Patifio
Douce, 1995). Por tanto, el protolito mas adecuado
para obtener estos granitos parece ser metapelitico.

El plutéon de Valdepeias estd situado en el borde
oriental de la Region Volcanica de Calatrava (RVC).
Recientemente hemos encontrado xenolitos
granuliticos (feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo,
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sillimanita y granate, con cantidades accesorias de
rutilo y biotita) peraluminosos (Ccpw = 13) fértiles, no
refractarios, en lavas de la RVC. Su mineralogia, los
bajos contenidos en SiO, (59.64% en peso) y los
elevados contenidos en Al,O; (19.97% en peso;
pardmetro A de Debon y Le Fort (232), Fe,O; (9.17%
en peso) y MgO (3.56% en peso) indican que su
composicion estd mas proéxima a la de los protolitos
peliticos que a la de los samiticos (grauvacas, gneises)
y metaigneos acidos. También hemos encontrado, en
las mismas lavas, xenolitos de tipo
leucogabro/anortosita cuyos circones datados mediante
LA-Q-ICP-MS dan una edad U-Pb de ca. 309 + 3 Ma.

Por otra parte, los datos geofisicos recientes (perfil
sismico Alcudia; Ehsan et al., 2015) indican que la
corteza media (13-20 km) en la region de estudio esta
formada por rocas de densidad 2.7-2.8 gr/cm’, entre las
que se pueden encontrar pizarras, dioritas,
granodioritas, gneises, granulitas y grauvacas. La parte
basal de la corteza continental (20-35 km) puede estar
formada por anfibolitas, diabasas, granulitas maficas,
gabronoritas, esquistos y gneises con distena (densidad
2.8.2.9 gr/em’). Incluso el Moho podria estar formado
por una mezcla de rocas maficas y ultramaficas
(densidad 3.3 gr/em’). Por tanto, la presencia de
xenolitos granuliticos, peliticos y gabroideos en las
lavas de la RVC (con la prudencia que impone el
muestreo: 5 muestras en la misma colada de lava) y los
datos geofisicos sugieren que bajo este sector de la
Zona Centro-Ibérica una buena parte de la corteza
media puede ser de naturaleza pelitica, y pudo ser la

Xenolitos félsicos

corteza inferior SCE

Metasedimentos
Esquisto-Grauvaquicc

SNd 300 Ma

-10
-12
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FIGURA 3. Diagrama eNdsyomq vS. Srizooma basado en Villaseca et

al. (2008), al que se ha afiadido el trend fuente cortical de Castro
et al. (1999). Los rombos corresponden a los valores determinados

en los circones del granito de Valdepeiias.

fuente de estos granitos. La presencia de leucogabros
de ca. 309 Ma sugiere que no se puede descartar una
pequeiia contribuciéon mantélica, lo cual explicaria
ademas la desviacion de los datos isotopicos de Sr-Nd
del trend puramente cortical.

La edad obtenida para el pluton de Valdepenas
(Gzheliense) coincide con el colapso gravitacional y el
desmantelamiento erosivo de la cadena Hercinica. La
extension asociada a este proceso pudo conducir a una
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descompresion importante en el manto y en la base de
la corteza engrosada durante la colisién hercinica. La
descompresion pudo provocar la fusion del manto y el
emplazamiento de magmas basicos, con una densidad
de 2.8-2.9 gr/cm’, en la base de la corteza media. El
calor aportado por estos magmas pudo contribuir a
aumentar la ya elevada temperatura de los materiales
peliticos que forman la corteza inferior — media
(termalmente incubada desde el momento de la
duplicacion crustal) para dar magmas peraluminosos
como los del pluton de Valdepeiias. Aunque en este
contexto los fundidos acidos y basicos pueden llegar a
mezclarse, los datos isotopicos (muy proximos al trend
fuente cortical) y los quimicos (relaciones CaO/Na,O <
0.3) indican que la participacion mantélica debid ser
baja.

La homogeneidad composicional de los granitos
del pluton de Valdepefias (71.56-72.75% en peso)
seflala la escasa incidencia de los procesos de
diferenciacion magmatica al nivel del actual asomo
granitico.
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The role of apatite in the melting of pargasite-bearing metasomatized mantle.
Impliacations in the the generation of primary vaugneritic liquids

Papel del apatito en la fusion del manto metasomatizado con pargasita. Implicaciones en la
generacion de liquidos primarios vaugneriticos
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Abstract: A set of high pressure experiments have been performed using as the starting material pargasite-bearing
pyroxenites appearing as xenoliths in Holocene alkaline basalts from Olot (Girona). The aim to test the role of
pargasite (Pg), and accompanying apatite, in the generation of liquids of monzodioritic (vaugneritic) composition. Our
study show that Ap-doped runs are much more fertile compared with the Ap-free runs at the same conditions of
pressure and temperature. In the absence of Ap, a Pg-bearing pyroxenite produces traces (<1 wt%) of melt, whereas in
the Ap-bearing runs, the obtained melt fractions are 6.8 wt% at 1.5 GPa and 20.6 wt% at 1.0 GPa, at 1100 °C. The
melts formed at 1.5 GPa are very similar to common vaugneritic rocks. These results confirm the inference that
vaugnerites are (1) primary melts derived from a metasomatized mantle source and (2) their origin is related with
stages of lithosphere decompression, as pargasite is the main mineral involved at the source region. We also
demonstrate that Ap has a strong control by increasing the melt fraction in the source. It is envisaged that apatite is
also involved in the supply of incompatible elements that characterize vaugneritic rocks.

Key words: Vaugnerite, metasomatized mantle, pargasite, apatite, melting experiments.

Resumen: Se ha realizado un conjunto de experimentos a alta presion usando de material de partida las piroxenitas con
pargasita (Pg) que aparecen como xenolitos en los basaltos alcalinos Holocenos de Olot (Girona). La intencion es
comprobar el papel de la Pg, y del apatito que la acompafia, en la generacion de liquidos monzodioriticos
(vaugneriticos). Nuestro estudio muestra que los experimentos dopados con Ap son mucho mas fértiles en comparacion
con los experimentos sin Ap, a las mismas condiciones de presién y temperatura. En ausencia de Ap, la piroxenita con
Pg produce solo trazas (<1% en peso) de liquido; mientras que en las cargas con Ap se obtienen fracciones de liquido de
6.8 % a 1.5 GPa y de 20.6 % a 1.0 GPa, a 1100 °C. Los liquidos formados a 1.5 GPa son muy similares a las rocas
vaugneriticas comunes. Estos resultados conforman la inferencia de que las vaugneritas son (1) fundidos primarios
derivados de una fuente mantélica metasomatizada y (2) su origen estd relacionado con etapas de descompresion
litosférica, ya que la Pg es la principal fase mineral implicada en la region fuente de magmas. También se demuestra
que el Ap tiene un fuerte control sobre la fusion, incrementando la fraccion de liquido en la fuente. Se propone que el
Ap esta también implicado en el aporte de elementos incompatibles que caracterizan las rocas vaugneriticas.

Palabras clave: Vaugnerita, manto metasomatizado, pargasita, apatito, experimentos de fusion.

INTRODUCTION: THE PROBLEM OF generation of calc-alkaline magmas (Bea ef al., 1999,
VAUGNERITES Pitcher, 1997).

Moreover,  vaugnerites (and  appnintes) are
Vaugnerites are K-rich, Mg-rich intermediate characterized by high initial water contents (>6% H,0),
(Si02>53 wt%) magmatic rocks that, although which is supported by the early crystallization of
representing small intrusions, are widely represented in amphibole and biotite, and the total replacement of
post-collisional and  cordilleran-type  batholiths. pyroxene to amphibole.
Vaugnerites form part of the mafic to intermediate High Mg# (molar MgO/(MgO+FeQO)) is compatible
series (Appinites, pulaskites, durbachites, sanukitoids) with an ultramafic (mantle?) source. However, the high
that are intimately related in space and time with large silica content (Si02 > 53 wt.%) is not compatible with
calc-alakaline batholiths. They mostly appear as a peridotite source. Water-fluxed melting of peridotites
discrete intrusions, ranging in size from 100 m to few does not account for the observed geochemical features
km. The association of vaugnerites (Bt-Hbl bearing of vaugnerites, which seems to be paradoxical. Water
monzodiorites) and appinites (Hbl-bearing diorites and addition will increase melt fraction and, hence, the Mg
gabbros) is a characteristic feature of Cordilleran and content of melt. However, increasing the melt fraction
Caledonian I-type granites. This association leads to a act in decreasing the silica content of melts below the
largely debated topic: The role of mantle in the typical values of vaugnerites. Also the high
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concentration in incompatible elements is in
contradiction with a high melt fraction.

The importance of vaugnerites in understanding
orogenic processes, mainly at late orogenic stages, is
not restricted to the Variscan belt; hey form large
pluton associations of Eocene-Oligocene ages
associated to late collisional stages of the Zagros belt in
Iran (Castro et al., 2013).

Pg(25)*° Pg(60)

Cpx(25) Cpx(20)

Ap(50) Ap(20)
Runno. RPG4B RPG8
P(GPa) 1.5 1.0
T (°C) 1100 1100
t (hours) 70 165
T{“qgifd 6.8° 20.6 Monzonites ®
n 8 7 7
SiO, 57.09 (0.96) 48.44 (0.16) 53.03 (4.31)
TiO» 2.02(0.16)  2.67(0.10) 0.99 (0.19)
ALO; 18.60 (0.23)  19.76 (0.15) 17.22 (2.72)
FeO 536(0.32) 5.38(0.15) 7.54 (1.88)
MnO 0.12(0.03)  0.17(0.03) 0.11 (0.03)
MgO 2.38(0.09)  4.06(0.12) 6.43 (1.37)
CaO 6.91(0.14)  5.85(0.14) 6.36 (1.28)
Na,O 4.00 (0.80)  7.12(0.16) 3.03 (0.53)
K0 2.15(0.05)  3.80(0.09) 2.47(0.44)
P,0s 0.87(0.09)  2.18(0.13) 0.32(0.15)
F 0.21 (0.018) 0.16 (0.18)
Cl 0.14(0.03)  0.16 (0.05)
Mgt 0.44 0.57 0.60
100-Total 12.47 4.56 2.09°¢
“ Mass % of minerals in the compounds used as starting
materials

b Whole rock compositions of monzonites from Lavault-St.
Anne, France (Galdan et al.,1997)

n = Number of analyses. Standard deviations in brackets.
All compositions are normalized to an anhydrous base. 100-
T = Close difference from microprobe data.

€ 100-T in Monzonites data corresponds to LOL

TABLE 1. Mayor element compositions of glasses
(quenched liquid) in experimental runs

The existence of a primary vaugneritic liquid is
supported on geochemical and isotopic grounds. A
mantle (metasomatized) has been argued, which
contrast with the low MgO and high SiO, contents.
However, a mafic assemblage dominated by hydrous
minerals (mica and amphibole) in the mantle source
may account for the peculiar composition of these
magmas. Breakdown of pargasitic amphibole (Pg) in
ultramafic systmes has been proposed (Conceicdo &
Green, 2004) on the basis of experimental data. In this
case, pressures as low as 1.0 GPa are optimal to
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produced small melt factions at temperatures of the
deep mantle. For that, mantle (metasomatized)
upwelling and isentropic decompression is a favorable
scenario as the Pg breakdown equilibria has a positive
Clapeyron slope at pressure < 2.0 GPa (Niida & Green,
1999). However, the high enrichment in incompatible
elements is not compatible with the solely participation
of pargasitic amphibole in the source region. An
additional metasomatic agent is required to account for
the observed features. We propose that this agent can
be found in apatite that early precipitate in the
metatecto at the time of pargasite formation by reaction
of water-rich fluids with the olivine-bearing peridotite
assemblage. This reaction has been confirmed by
means of laboratory experiments (Castro & Gerya,
2008, Prouteau et al., 2001). However, the role of an
extra metasomatic agent is poorly constrained. It can be
inferred that metasomatic fluids can be trapped in a
mineral repository formed at the time of
metasomatism. A thermal event may release these
fluids enhancing melting of the solid metatecto.

STARTING MATERIALS: THE Pg-BEARING
XENOLITHS FROM OLOT (GIRONA)

Apatite is a good candidate as a repository of water and
halogens (mainly F) that can be released to the Pg-
bearing metasomatized mantle causing melting and
enrichment in incompatible elements such U, Th, REE,
etc.; elements that characterize the high trace-element
budget of vaugnerites. The discovery of apatite-rich
pyroxenites as xenoliths transported to the surface by
basaltic lavas of the Rocanegra volcano of La Garrotxa
volcanic field (Olot, NE Spain), opens a window to
study the role of this important metasomatic repository
in the generation of mantle magmas. Here we show the
results of melting experiments at 1.0 and 1.5 GPa and
1100 °C using compounds based on the assemblages of
the ultramafic xenoliths of Olot.

The petrographic study of these xenoliths reveals the
presence of liquid pools (quenched glass) at the
interfaces between Pg and Ap. Also highly vesiculated
melt inclusions from the host basalt are common. A
mineral compound from pure separated grains, free of
host basalt, was prepared for these experiments. Two
sets of experiments were made: (1) an Ap-doped
compound and (2) an Ap-free compound. Pargasite and
Cpx were the essential phases of both compounds
according to petrographic observations. Experiments
were performed in the Piston-Cylinder laboratory of
the University of Huelva using a double capsule (Au-
Pd in Pt) arrangement to prevent changes in oxidizing
conditions, distinct from those intrinsic to the natural
starting material, and to minimize Fe loss towards the
capsule. Glass and minerals were analyzed with the
microprobe. Figure la shows the texture of the Pg-
bearing xenoliths used as starting materials in this
study, with Pg hosting rounded and reabsorbed
inclusions of Ap.
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FIGURA 1. Back scattered electron (BSE) images of the Pg-bearing
pyroxenite xenolith used in this study (a) and of the experimental run
RPG4B at 1.5 GPa and 1100 °C, in which all amphibole was
consumed. Pg: pargasite, Cpx: clinopyroxene; Ap: apatite.

RESULTS AND DISCUSSION

Our study shows that Ap-doped runs are much more
fertile compared with the Ap-free runs at the same
conditions of pressure and temperature. In the absence
of Ap, a Pg-bearing pyroxenite produces traces (<1
wt%) of melt, whereas in the Ap-bearing runs, the
obtained melt fractions are 6.8 wt% at 1.5 GPa and
20.6 wt% at 1.0 GPa at 1100 °C (Table 1; Fig. 1b). The
melts formed at 1.5 GPa are very similar to common
vaugneritic rocks as those shown in Table 1 from the
Guéret massif (France) and those studied in the
province of Salamanca (Lopez-Moro & Lopez-Plaza,
2004). Other compositions are similar to the liquids
formed at lower pressure (1.0 GPa).

These results confirm the inference that vaugnerites are
(1) primary melts derived from a metasomatized
mantle source and (2) their origin is related to stages of
lithosphere decompression, as Pg is the main mineral

37

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

involved at the source region. We also demonstrate that
Ap has a strong control by increasing the melt fraction
in the source. It is envisaged that apatite is also
involved in the supply of incompatible elements that
characterize vaugneritic rocks. A more rigorous
comparison between experimental liquids and rocks
requires a detailed study of vaugneritic massifs aimed
to identify fractionation processes and contamination
with the local host to model the composition of primary
magmas.
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Fabrica magmatica y relaciones de contacto de los granitoides intrusivos en el
Prado de las Pozas, zona central del macizo de Gredos, batolito del Sistema
Central, Espaia

Magmatic fabrics and contact relations of intrusive granitoids in the Prado de las Pozas, central
Gredos massif, Central System batholith, Spain
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Resumen: El macizo de Gredos, en su zona central, estd formado por una serie de laminas intrusivas de composicion
granodioritica a monzogranitica separados por cuerpos tabulares a lenticulares de metasedimetos con diferentes grados
metamorficos. A escala mesoscopica, las laminas intrusivas cortan parte de las complejas estructuras migmatiticas
presentes en las corneanas migmatiticas del Prado de las Pozas, pero también se ven afectadas por cizallas y pliegues
junto al bandeado migmatitico, lo que apunta a que el proceso de emplazamiento de los magmas intrusivos se produce
durante un intenso proceso deformacional y el principal episodio anatéctico en los metasedimentos. Esta deformacion se
produce fundamentalmente en estado magmatico, como indican las foliaciones y estructuras magmaticas (pliegues y
cizallas) marcadas por los megacristales de Kfs presentes en los granitoides. Esta fabrica debe ser producto de la
compleja interaccion entre los esfuerzos internos (flujo) y externos (tectonica) durante el ascenso, emplazamiento y
cristalizacion de los magmas. El gran tamafio, la forma euhedral y la alineacion de las inclusiones son algunas
caracteristicas que apuntan al origen magmatico de los megacristales de Kfs, que pueden originarse por el aumento del
KO en los liquidos granodioriticos proveniente de los procesos de fusién en los metasedimentos encajantes.

Palabras clave: megacristales de Kfs, granodioritas, macizo de Gredos, migmatitas, fabrica magmatica.

Abstract: In its central area, the Gredos massif is comprised of three intrusive granodioritic to monzogranitic sheets
separated by tabular to lensoidal metasediment bodies with varying metamorphic grades. At the mesoscopic scale,
intrusive granitoids cut part of the complex migmatitic structures found in the Prado de las Pozas migmatitic
hornfelses, but are also affected by late shears and folds together with the migmatitic layering, which suggests that the
emplacement of intrusive magmas occurs during a intense deformational process and the main anatectic episode in the
host metasediments. This deformational process mainly occurs under magmatic conditions, as indicated by the
magmatic foliation and structures marked by the ubiquitous Kfs-megacrysts present in the granitoids. Magmatic fabric
might be the result of the complex interaction between internal (flow) and external (tectonic) stresses during ascent,
emplacement and crystallization of magmas. The large crystal size, the euhedral shape and the inclusion alignment are
some of the features that point to a magmatic origin for the Kfs-megacrysts, which may result from the increase of K;O
in the granodioritic liquids originated during the Ms and Bt dehydration melting in metasedimentary host rocks.

Key words: Kfs megacrysts, granodiorites, Gredos massif, migmatites, magmatic fabric.

INTRODUCCION Y CONTEXTO GEOLOGICO Las rocas encajantes donde se emplazan las laminas
intrusivas presentan a su vez forma tabular a lenticular,

En su zona central, el macizo de Gredos, y diferentes grados metamorficos y caracteristicas
perteneciente al batolito del Sistema Central espafiol, geoquimicas, desde leucogranitos anatécticos (Refugio
esta formado por varios cuerpos tabulares de del Rey), hasta corneanas migmatiticas (Prado de las
granitoides intrusivos, de composicién granodioritica a Pozas) y nebulitas ferrosilicicas (Fig. 1). Las edades U-
monzogranitica, con cantidades menores de rocas Pb en circon de los fundidos segregados en las
basicas (gabros a Qtz-dioritas). Estos han sido migmatitas muestran que la anatexia es contemporanea
denominados por Diaz-Alvarado et al. (2011, 2012), de con el emplazamiento de los magmas granodioriticos
muro a techo, como Circo de Gredos, Las Pozas y en la zona de estudio (Diaz-Alvarado et al., 2013). Se
Barbellido-Plataforma (Fig. 1), separados por varias ha demostrado la existencia de una importante
septas de metasedimentos, y con edades comprendidas interaccion entre los magmas intrusivos y los
entre los 312 y 303 Ma (Diaz-Alvarado et al., 2013). metasedimentos encajantes mediante procesos de
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“bulk-assimilation” (Diaz-Alvarado et al., 2011),
marcados fundamentalmente por el aumento de la
cantidad de Crd euhedral en los monzogranitos con la
proximidad a los cuerpos de metasedimentos.
Estructuralmente, tanto las laminas granodioriticas a
monzograniticas como los cuerpos de metasedimentos
encajantes tienen un comportamiento  similar
mecanicamente ante la deformacion, siendo afectados
por varias zonas de cizalla extensional, que favorecen
el emplazamiento de los magmas intrusivos, y al menos
dos fases de plegamiento, sin que existan grandes
zonas afectadas por deformacion en estado soélido,
durante la fase D3 de deformacion Varisca (Diaz-
Alvarado et al., 2012).

Uno de los rasgos mdas llamativos de estos
granitoides es la presencia de megacristales de Kfs
(nomenclatura mineral segin Kretz, 1983) de una
media de 8 cm de largo y 2 cm de ancho (perpendicular
a los planos 001). El origen de estos megacristales es
aun controvertido (p. ej., Vernon y Paterson, 2008),
aunque algunas relaciones de campo son concluyentes
acerca de su origen magmatico, como su habito
euhedral, el gran tamafio de grano y el alineamiento de
las inclusiones de Pl y Bt en torno a zonas que imitan
la forma del cristal y marcan varias fases de
crecimiento (Fig. 2a). La fabrica magmatica, por lo
tanto, puede ser estudiada a través de las foliaciones
marcadas por los megacristales de Kfs (Fig. 2),
escasamente afectada por la deformacion en estado
solido.

Batolito del
Sistema
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FIGURA 1. Mapa geologico de la zona central del batolito de
Sistema Central espaiiol, sefialando la ubicacion del macizo de
Gredos. El corte I-II (WNW-ESE) muestra la estructura laminar del
batolito que conforman los cuerpos tabulares de granodioritas y
monzogranitos, y las septas de metasedimentos con diferentes grados
metamorficos.

Sin embargo, uno de los grandes interrogantes con
respecto a las fabricas magmaticas es el momento en
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que son adquiridas en el magma parcialmente
cristalizado. Otra de las incdognitas es el papel que
desempefian los esfuerzos tectonicos en la adquisicion
de la fabricadurante los procesos de ascenso,
emplazamiento y cristalizacion final del magma (p. ej.,
Paterson et al., 1998; Petford, 2003). La interaccion de
megacristales y otras estructuras observadas en la
fabrica magmatica en Gredos pueden aportar
informacion sobre la cinematica del flujo o de la
deformacion sobreimpuesta durante el proceso de
cristalizacion ~ (Blumenfeld y Bouchez, 1988;
Mulchrone et al., 2005).

RELACIONES DE CONTACTO Y FABRICAS
MAGMATICAS

Los granitoides del macizo de Gredos presentan
abundancias de megacristales de Kfs entre el 10 y el 25
% en volumen, variando segun la lamina intrusiva y la
cercania a los cuerpos de metasedimentos, llegandose a
observar dominios con elevados porcentajes de
megacristales (abundancias incluso superiores al 50%,
que sugieren la actuacion de procesos de extraccion de
fundido). Los megacristales originan  una clara
foliacion en la mayoria de la zona de estudio, aunque
dependiendo de la seccion, ésta resulta mas o menos
evidente (Fig. 2), lo que sugiere que deben ser
relativamente tempranos (porcentajes de cristalinidad
<50%; Mulchrone et al., 2005). Las foliaciones
definidas por los megacristales de Kfs permiten estimar
la estructura general en el batolito a través de la fabrica
magmatica, que tiene continuidad con las fabricas
metamorficas y migmatiticas medidas en los cuerpos
metasedimentarios (Diaz-Alvarado et al., 2012). Estas
foliaciones estan afectadas por otras estructuras a nivel
cartografico y mesoscopico, como cizallas (Fig. 2b) y
pliegues (Fig. 2¢), sin que se observe deformacion en
estado solido en los cristales. En el interior de los
cuerpos granodioriticos y monzograniticos del batolito
también se observan contactos magmaticos (lobulados)
entre diferentes pulsos con distinto porcentaje de
megacristales (Fig. 2d), quienes suelen reorientarse
hacia el paralelismo con dichos contactos magmaticos
(Fig. 2e).

Los magmas intruyen sin-deformacionalmente a las
corneanas migmatiticas del Prado de las Pozas,
cortando algunas estructuras previas y siendo afectados
por cizallas posteriores (Fig. 2f). Los megacristales
llegan a disponerse paralelos a estas estructuras, por lo
que estas relaciones parecen indicar que son previos a
la intrusion (Fig. 2g, abajo, la flecha sefiala dos
megacristales que se adaptan a una cizalla que afecta el
bandeado migmatitico). Sin embargo, en otros casos
algunos cristales parecen crecer dentro de las zonas
intrusivas, resultando en un tamafio de grano mas
variable que el observado lejos de las zonas de
interaccion magma-metasedimentos (Fig. 2g). En este
ultimo caso, son los contactos entre magma y encajante
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los que parecen adaptarse a las caras del megacristal

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

(Fig. 2g, flecha superior).

FIGURA 2. Los megacristales marcan la fabrica magmadtica de los granitoides intrusivos, aunque tanto ésta como el bandeado migmatitico de los
metasedimentos muestran una fuerte deformacion. Ver texto principal para mayor detalle en la descripcion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los megacristales de Kfs presentes en los
granitoides del macizo de Gredos, en el batolito del
Sistema Central espaiol, son cristales idiomorfos que
muestran claras evidencias de ser fenocristales que
crecen en un liquido de composicion granodioritica
rico en K,O. Estas evidencias incluyen la alineacion de
sus inclusiones en torno a fases de crecimiento del
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megacristal o su disposicion orientada en estado
magmatico.

Se ha modelado mediante el programa MELTS
(Ghiorso y Sack, 1995) la cristalizacion de una
composicion granodioritica tipica del macizo de
Gredos (ver composiciones geoquimicas en Diaz-
Alvarado et al., 2011) con diferentes porcentajes de
K,0, para estudiar la aparicion de Kfs en la secuencia
de cristalizacion. Segin los modelos (Fig. 3),
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porcentajes superiores al 5% de K,O supondrian una
cristalizacion muy temprana (cristalinidades inferiores
al 10%), relativamente rapida y a altas temperaturas de
Kfs, condiciones propicias para alcanzar los tamafios
de los megacristales observados. Ademas, las bajas
cristalinidades que resultan en el modelo de
cristalizacion durante la aparicion y crecimiento de los
cristales de Kfs (<50%), son propicias para la
interaccion entre megacristales y la adquisicion de la
fabrica magmatica observada en el macizo de Gredos
(p. ¢j., Mulchrone et al., 2005). Estos altos porcentajes
de K requeridos en las composiciones granodioriticas
pueden explicarse por el flujo de H,O y K hacia los
liquidos intrusivos desde los metasedimentos, donde se
producen las reacciones de fusion que implican a fases
potasicas como la Ms y la Bt. Este enriquecimiento en
K,O de las granodioritas biotiticas durante la
interaccion con metasedimentos parcialmente fundidos
ha sido demostrada experimentalmente en Diaz-
Alvarado et al. (2011).

% Cristales
% Cristales

|, Granodioritas 4% K0 |, Granodioritas 5,5% K,0
9% Kfs a 780°C 27% Kfs a 760°C
l-50 50

1000 850 500 850 00
Temperatura (°C)

1000 850 %0 850
Temperatura (°C)

i:l Liquido residual

Minerales ferromagnesianos

8
2 (Cpx, Cpx, BY)
o
Fra Granodioritas 7% K,0 Bl Fegooass
44% Kfs a 750°C
I |:| Feldespato potasico
1000 BEEI 800 B?ﬂ Bqﬂ
. ?
Temperatura (°C)
FIGURA 3. Modelos de cristalizacion para composiciones

granodioriticas y diferentes porcentajes de K>O, realizados con el
programa MELTS (Ghiorso y Sack, 1995). Los resultados muestran
la aparicion de las diferentes fases minerales con respecto a la
evolucion de la cristalinidad y la temperatura del magma.

Tanto las relaciones de contacto (Fig. 2) como la
geocronologia (Diaz-Alvarado et al., 2013) demuestran
que los procesos de fusion parcial en los cuerpos
metasedimentarios del macizo de Gredos son
contemporaneos con la intrusion de los granitoides con
megacristales. La interrelacion de las granodioritas
intrusivas y las migmatitas del Prado de las Pozas
muestra como el proceso de emplazamiento es sin-
deformacional. Tanto en el interior del bandeado
migmatitico como en las laminas granodioriticas, la
foliacion magmatica marcada por los megacristales de
Kfs se ve afectada por pliegues y cizallas en estado
magmatico, estructuras que pueden observarse a escala
cartografica y mesoscopica. Los mecanismos para la
adquisicion de las fibricas magmaticas, y la relacion
entre el flujo (esfuerzos internos) y la deformacion
tectonica (esfuerzos externos) durante el ascenso y
emplazamiento de los magmas parcialmente
cristalizados han sido estudiados mediante el analisis
estructural (p. ej., Diaz-Alvarado et al., 2012), y
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deberan avanzar en el futuro mediante la aplicacion de
modelos mas completos de analisis cinematico del flujo
magmatico (como, p. ¢j., el modelo presentado por
Fernandez et al., 2016 en este congreso ).
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Modelo cinematico de interaccion de megacristales de feldespato alcalino
durante el flujo de magmas graniticos

Kinematic model of interaction of alkaline feldspar megacrysts due to granite magma flow
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Resumen: Los megacristales de feldespato alcalino son abundantes en muchas rocas graniticas, donde forman fabricas
magmaticas y dan lugar a interacciones geométricas que proporcionan importante informacion sobre los mecanismos de
flujo de los magmas graniticos. Los estudios previos han demostrado que los megacristales se comportan como objetos
rigidos que rotan y se desplazan dentro de una matriz viscosa. El modelo que se presenta en este trabajo utiliza
simultineamente las ecuaciones que predicen el giro de particulas rigidas en estas condiciones reoldgicas y bajo la
combinaciéon de cizalla pura y cizalla simple (flujo plano, monoclinico), junto con las que permiten calcular el
desplazamiento relativo de dos o mas particulas para el mismo tipo de flujo. Los resultados obtenidos tras la simulacion
de pares de marcadores reproducen satisfactoriamente los distintos tipos geométricos de interaccion de megacristales
observados en la naturaleza, variando los distintos parametros del modelo (nimero de vorticidad cinematica, forma,
orientacion y posicion relativa iniciales de los megacristales). Desarrollos futuros del modelo y su aplicacion al estudio
de ejemplos reales, permitiran comprender mejor la cinematica de magmas graniticos.

Palabras clave: Modelos cinematicos, megacristales de feldespato alcalino, interaccion, fabricas magmaticas, flujo de
magmas graniticos.

Abstract: The alkaline feldspar megacrysts are an abundant element of granitic rocks, where they give place to
magmatic fabrics, and generate geometric interactions providing important information about flow mechanisms of
granite magmas. It has been demonstrated in previous works that feldspar megacrysts behave as rigid objects that
rotate and are displaced within a viscous matrix. The model presented in this work simultaneously uses the equations
predicting rotation of rigid particles embedded in a viscous matrix that flows under combination of pure and simple
shear (plane, monoclinic flow), and those determining the relative displacement of two or more particles for the same
type of flow. The results for simulated marker pairs satisfactorily reproduce the distinct geometrical types of megacryst
interaction observed in Nature when different values of the controlling parameters are considered (kinematic vorticity
number, shape of markers, initial orientation and relative position of modelled megacrysts). Future improvements of the
model and its application to the study of natural cases will allow better understanding of granite magma kinematics.

Key words: Kinematic models, alkaline feldspar megacrysts, interaction, magmatic fabrics, granite magma flow.

INTRODUCCION cristalizacion completa del magma, es decir, que se
trata de fabricas magmaticas (véase p. €j., Vernon y
Paterson, 2008). La investigacion sobre los efectos de
la cristalinidad (fraccion volumétrica de cristales) en la
reologia de los magmas cuenta hoy en dia con un
numero abrumador de contribuciones, sin que se haya
llegado a un modelo fisico unificado debido a la
complejidad del problema. Parece bien establecido, sin
embargo, que para cristalinidades inferiores al 70-80%
el magma se comportaria como un fluido visco-plastico
(p. €j., Rosenberg y Handy, 2005) y, si es inferior al
30%, podriamos considerarlo como un fluido viscoso
newtoniano. En este sentido, las fabricas magmaticas
se forman esencialmente como consecuencia de la
rotacion de particulas rigidas (cristales) en un medio
viscoso (fundido), por lo que deben ser relativamente
tempranas (cristalinidades inferiores al 50%), como

Entre las estructuras mas conspicuas de los plutones
graniticos, especialmente en los grandes batolitos
granodioriticos, se encuentran las fabricas definidas por
la orientacion de megacristales de feldespato alcalino.
Clasicamente se han planteado dos debates clasicos en
granitologia con relacion a tales megacristales. En
primer lugar, se han planteado las hipotesis, hasta
cierto punto contradictorias, de que representen
fenocristales o porfiroblastos. En este debate, Vernon
(1986) aportd multitud de argumentos para demostrar
que, en la mayor parte de los casos, se trata de
fenocristales. En segundo lugar, se ha discutido mucho
sobre el origen de las fabricas definidas por los
megacristales, pero la hipotesis cominmente aceptada
hoy en dia es que son esencialmente anteriores a la
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han puesto de manifiesto, entre otros, Mulchrone et al.
(2005). El fluyjo en un magma comprende tanto el
“flujo interno”, debido al ascenso y emplazamiento del
cuerpo magmatico, como el “flujo externo”,
consecuencia de los desplazamientos de origen
tectonico en el encajante (Mulchrone et al., 2005). Lo

habitual es que ambas componentes actien
simultineamente. Hay diversos criterios para la
distincion entre fabricas magmaticas y fabricas

adquiridas en estado so6lido (p. ej., Paterson et al.,
1989), aunque en los plutones sintectonicos, que son la
mayoria (p. ej., Petford et al., 2000), hay todo un
continuo entre fabricas puramente magmaticas y
fabricas adquiridas en estado so6lido. Al enfriarse el
magma y aumentar la cristalinidad, decae la
importancia del flujo interno y el flujo externo pasa a
convertirse en el unico motor de génesis de fabricas,
comenzando a intervenir los procesos de deformacion
plastica intracristalina. En resumen, hay consenso en
que la interaccion de megacristales en magmas
graniticos se produce para cristalinidades bajas
(<50%), y bajo comportamiento predominantemente
viscoso newtoniano, dada la lenta tasa de deformacion
del sistema (Vigneressse et al., 1996).

La finalidad de este trabajo es aplicar un modelo
que contribuya a una mejor comprension del
significado cinematico de las fabricas magmaticas
debidas a la orientacion preferente de los grandes
cristales de feldespato alcalino en plutones graniticos.
La principal novedad de esta aportacion es que se
simula la rotaciéon relativa de megacristales con
distintas orientaciones y relaciones axiales iniciales,
cosa no considerada hasta ahora por ningun otro
modelo. En particular, se analizara con especial detalle
el fenomeno de la interaccion geométrica de los
megacristales que, en el caso de la imbricacion (¢iling),
ha sido propuesta como uno de los principales criterios
cinematicos para magmas graniticos (p. ej., Mulchrone
et al., 2005).

TIPOS DE INTERACCION

Los tipos posibles de interacciones entre
megacristales de feldespato alcalino que pueden
resultar del flujo del magma que los contiene son muy
variados (Fig. 1). En este trabajo se estudiaran
unicamente las interacciones visibles en secciones
bidimensionales. Se entiende como interaccion la
disposicion geométrica relativa entre dos o mas
megacristales, de modo que éstos llegan a tocarse en un
punto (un vértice en tres dimensiones) o en una linea
(cara). Las interacciones mas comunmente observadas
en la naturaleza incluyen las imbricaciones (Fig. 1, fila
superior) y toda una variedad de interacciones cara a
cara (Oa), cara a vértice (Ob), o vértice a vértice (Oc)
(Fig. 1, fila central). El concepto de imbricacion (tiling)
alude al apilamiento de las particulas que interactiian,
dando lugar a una estructura superpuesta, caracterizada
por el paralelismo de los elementos implicados, que
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entran en contacto segln caras (casos la ¢ Ib, Fig. 1), o
vértices (caso Ic, Fig. 1).

B ...

Imbricaciones
%

Cara a cara (la) Cara a cara (Ib) Vértice a vértice (Ic) S
Otras interacciones

Vértice a cara (Ob)

Cara a cara (Oa) Vértice a vértice (Oc)

FIGURA 1. Distintos tipos de interaccion bidimensional entre
megacristales de feldespato alcalino en rocas graniticas. En cada
caso se muestra también un ejemplo natural representativo (batolito
de Gredos, Sistema Central espariol).

MODELO

Se basa en la aplicacion de un modelo
bidimensional que combina las soluciones analiticas de
Ghosh y Ramberg (1976) para la rotacion de particulas
rigidas en un medio viscoso bajo combinacion de
cizalla pura y cizalla simple (flujo monoclinico, Fig. 2),
con las ecuaciones de Ramberg (1975) que determinan
el desplazamiento relativo de los centros de los objetos
durante el fluyjo. El procedimiento tedrico es
coincidente con el de Mulchrone et al. (2005), aunque
en este trabajo se han introducido cambios que
permiten simular otras interacciones, ademas de la
imbricacion (Fig. 1). El método se aplica a pares de
marcadores tedricos (que simulan megacristales) para
una combinacion dada de los parametros R (relacion
axial de los marcadores, y que puede variarse para cada
elemento del par investigado), distancia entre los dos
marcadores (d, que se relaciona inversamente con la
fraccion volumétrica de cristales), nimero de
vorticidad cinematica, W (funcién inversa de S, cuyo
significado se muestra en la Fig. 2), angulo de
orientacion inicial del eje largo de los marcadores, [
(Fig. 2, que también puede variarse para cada elemento
del par), y posicion relativa de los centros de los dos
marcadores (es decir, el angulo de orientacion de la
linea que une ambos centros).

Mediante el incremento en el parametro y
(deformacion angular finita asociada a la componente
de cizalla simple) se simula el aumento de la
deformacion finita, hasta que se produce la interaccion
entre las dos particulas. Esta se consigue debido, por un
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lado, al proceso de rotacion progresiva de cada
megacristal, hasta alcanzar un angulo final [] (Fig. 2),
y, por otro lado, al desplazamiento relativo de sus
centros que conduce a su acercamiento. Si los
marcadores tuviesen la misma orientacion inicial la
interaccion final seria siempre una imbricacidn, pero
puede ser distinta en otros casos.

M

/b
R=a BT

O \\q
Sr . SI/Y "':\\l)/ :

FIGURA 2. Principales parametros del modelo de Ghosh y Ramberg
(1976). Aunque desarrollado para marcadores elipsoidales, puede
ser utilizado también para elementos prismdticos, como demostraron
Jezek et al. (1994).

RESULTADOS

El modelo aplicado permite predecir el desarrollo
de todos los tipos basicos de interaccion de
megacristales. En este trabajo se mostrara unicamente
una seleccion de los resultados obtenidos, con objeto
de ilustrar el potencial explicativo del modelo.

[SA=EO, -

\ .
ol

FIGURA 3. Resultado del modelo para la combinacion de
parametros indicada en el recuadro superior. La componente de
cizalla simple es dextra (flechas verdes asimétricas), siendo el plano
de cizalla simple horizontal. El valor negativo de S; (Wx=0.86)
corresponde a una componente de cizalla pura con estiramiento
infinitesimal perpendicular al plano de cizalla simple (flechas verdes
simétricas). La figura derecha muestra el proceso de rotacion de
cada marcador (para valores de [ entre 0y 1), y el desplazamiento
relativo del centro del marcador rojo con respecto al azul para los
distintos incrementos de deformacion considerados. La figura
izquierda muestra la posicion inicial de los marcadores (trazo
discontinuo) y su configuracion final (vectangulos rellenos) en el
momento de la interaccion, que se consigue para el valor de [
indicado en el rectangulo superior. Las coordenadas x e 'y aluden a
la localizacion inicial del centro del marcador rojo. Corte
perpendicular al vector de vorticidad del flujo.
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Los casos en los que la componente de cizalla pura
conlleva un estiramiento infinitesimal perpendicular al
plano de cizalla simple permiten predecir el desarrollo
de interacciones de todos los tipos mostrados en la Fig.
1. El ejemplo de la Fig. 3 corresponde a un resultado
intermedio entre una imbricacion de tipo Ia
(predominante) y una interaccion de tipo Ob. Este tipo
de flujos no habian sido considerados hasta el
momento en los modelos de desarrollo de
imbricaciones, a pesar de la gran importancia de los
“flujos divergentes” (Paterson et al., 1998) en la
interpretacion estructural de cuerpos graniticos.

Por su parte, los casos en los que se ha simulado
acortamiento infinitesimal perpendicular al plano de
cizalla simple (“flujo convergente”) serviran para
ilustrar el desarrollo de interacciones de tipo Oa, Ob 'y
superior,

Oc (Fig. 4,
respectivamente).

centro e inferior,

FIGURA 4. Resultados del modelo para la combinacion de
parametros indicada en el cuadro superior de cada fila. El valor de
S: considerado equivale a numeros de vorticidad (Wy) de 0.93 (fila
superior) y 0.86 (filas central e inferior). Véase el pie de la Fig. 3
para la explicacion de la simbologia utilizada.

La simulacion ilustrada en la Fig. 4 no impide que
sea posible también obtener todos los tipos de
imbricacion bajo flujo convergente. Finalmente, un
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fluyjo por cizalla simple, sin intervenciéon de
componentes coaxiales, permite obtener resultados
semejantes (Fig. 5).

Z5 50-5D 25 25 50

| m
)

FIGURA 5. Resultado del modelo para la combinacion de
parametros indicada en el cuadro superior. El valor de S,
considerado equivale a un valor del numero de vorticidad (W\) de
1.0 (flujo por cizalla simple) (fila superior). Véase el pie de la Fig. 3
para la explicacion de la simbologia utilizada.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en este trabajo son un
primer paso en la utilizacion del modelo para el analisis
cinematico del flujo magmatico a partir del estudio de
las fabricas de rocas graniticas. El desarrollo futuro de
este modelo, siguiendo un procedimiento andlogo al
desarrollado por Mulchrone et al. (2005), consistird en
repetir, de manera sistematica y en numero
significativo, los calculos para cada combinacion de los
parametros del modelo (p. ej., todos los valores de W;
entre 0 y 1 con intervalos de 0,1; valores de R entre 2 y
5, que son los cominmente observados en la
naturaleza, y a intervalos de numeros enteros;
cristalinidades inferiores al 30%; y angulos de
orientacion inicial de cada particula de 0° a 180°, con
intervalos de 10°). Con estas simulaciones se podra
obtener informacion para predecir el sentido de cizalla
de la componente rotacional del flujo y para estimar su
vorticidad. La evaluacion del modelo implicara su
comparacion con ejemplos naturales (p. ej., en el
batolito de Gredos) y la realizacion de experimentos
analogicos.

Finalmente, es necesario también considerar las
limitaciones de este tipo de analisis. Primero, el flujo
considerado (plano, monoclinico) puede resultar
excesivamente simple, pero es el unico que, por el
momento, permite encontrar soluciones analiticas al
problema planteado. Lo mismo se puede decir de los
modelos analdgicos disponibles para el estudio de
interacciones entre cristales magmaticos, ninguno de
los cuales ha contemplado flujos triclinicos hasta la
fecha. En segundo lugar, habria que tener en cuenta en
el futuro aspectos como el comportamiento de objetos
multiples en rotacion, una vez producido el primer
contacto, el grado de adherencia entre marcadores y
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matriz, o el efecto de matrices anisotropas. Todos estos
aspectos son mal conocidos todavia, a pesar de algunos
avances recientes, de modo que habra que esperar
bastante tiempo todavia hasta que puedan ser
incorporados para su uso en modelos analiticos.
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Geochemical characterization of the leucosomes and leucogranites of the
migmatitic region of Sanabria, Iberian Massif

Caracterizacion geoquimica de los leucosomes y leucogranitos de la region migmatitica de
Sanabria, Macizo Ibérico
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Abstract: Leucosomes and leucogranitic bodies are widespread in the migmatitic region of Sanabria, Iberian Massif,
Spain, formed during the Variscan orogeny. These leucosomes and leucogranites have a silicic, felsic and peraluminous
composition, with low K/Na and Rb/Sr ratios, a linear trend of increasing FeO, MgO and TiO2 with decreasing SiO2,
and a highly variable REE and HFSE content that are generally lower than the composition of the source Ollo de Sapo
gneiss. The REE and the Eu anomaly in leucosomes are correlated, with stronger positive Eu anomalies with decreasing
REE content. The geochemistry of leucosomes and leucogranites is consistent with anatectic melts produced under
water-present conditions and with the entrainment of small amounts of accessory-rich biotite. These rocks plot in the
volcanic arc granite field instead of the syn-collisional granite field of tectonic discrimination diagrams due to the low
Rb content caused by the water-present melting conditions.

Key words: Sanabria, leucosome, leucogranite, partial melting, geochemistry.

Resumen: Leucosomes y leucogranitos son abundantes en la region migmatitica de Sanabria en el Macizo Ibérico,
Espaiia, y se formaron durante la orogenia Varisca. Estos leucosomes y leucogranitos tienen una composicion silicica,
félsica y peraluminica, con un bajo ratio de K/Na y de Rb/Sr, una tendencia linear de incremento de FeO, MgO y TiO2
v disminucion de SiO2, y un contenido muy variable de REE y HFSE generalmente menor que el de la roca fuente, el
gneiss del Ollo de Sapo. El contenido en REE y la anomalia de Eu en los leucosomes presentan una correlacion:
cuanto menor el contenido en REE, mas fuerte la anomalia positiva de Eu. La geoquimica de los leucosomes y
leucogranitos es consistente con fundidos anatécticos producidos en presencia de agua libre ycon la incorporacion de
pequertias cantidades de biotita restitica rica en minerales accesorios. Estas rocas se proyectan en el campo de granitos
de arco volcanico en lugar de en el campo de granitos sin-colisionales en diagramas de discriminacion tectonica
debido al bajo contenido en Rb de los fundidos debido a la fusion en presencia de agua libre.

Palabras clave: Sanabria, leucosome, leucogranito, fusion parcial, geoquimica.

INTRODUCTION GEOLOGICAL SETTING

Leucogranites are widespread in the inner regions
of the Variscan orogen in the Iberian Massif, Spain
(Castro et al., 2002). In the Sanabria region, the partial
melting of the Ollo de Sapo orthogneiss produced
many leucogranitic bodies interspersed within the
migmatized gneiss (Castro et al., 2003; Diez Montes,
2007). Garcia-Arias et al. (2015) has found that partial
melting in Sanabria took place under water-present
conditions. Consequently, the migmatitic region of
Sanabria provides an important window to understand
the natural processes that shape the major and trace
element geochemistry of leucogranites formed under
water-present conditions. The major and trace PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF
composition of the leucogranites and leucosomes of MELTS IN SANABRIA
Sanabria are investigated in this study.

The Sanabria region is a dome situated in the
northeastern boundary of the Central Iberian Zone of
the Iberian Massif. Peak metamorphic conditions of
690-770 °C and 0.5-0.66 GPa (Diez Montes, 2007)
during the first extensional phase of the Variscan
orogeny caused the partial melting of the Ollo de Sapo
gneiss, a quartz-plagioclase-muscovite-biotite gneiss
with apatite and zircon as the main accessory phases
and phenocrysts quartz, plagioclase and mainly K-
feldspar. The melting of the gneiss produced abundant
leucosomes and leucogranites within the migmatite.
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and

Macroscopic aspect of the leucosomes
leucogranites in Sanabria. The arrows in the upper figure point to
areas where restitic biotite entrained in the leucogranitic body.

FIGURE 1.

Petrography
Leucosomes are interspersed between the
micaceous layers of the melanosome, whilst

leucogranites form cm- to dm-thick pods and bodies
mainly concordant with the main foliation of the
migmatite (Fig. 1). Leucogranites originate when the
leucosomes break locally the foliation and coalesce and
consequently they are sometimes enriched in residuum.
Leucosomes and leucogranites are composed mainly of
quartz, plagioclase and K-feldspar in roughly the same
proportions, with minor biotite and muscovite, and
with apatite and zircon as the main accessory phases, in
a fine-grained, hypidiomorphic texture. Plagioclase is
unzoned and of andesine composition in the
leucosomes and of andesine to oligoclase composition
in the leucogranites. In a few cases, chlorite replaces
biotite in leucogranites, interpreted to be a product of
post-magmatic reactions.

Geochemistry

Leucosomes and leucogranites are silica-rich (>70
wt % SiO2 on an anhydrous basis), peraluminous
(A/CNK = 1.13-1.43), felsic (Fe + Mg = 0.021 —
0.050, average 0.029), generally oversaturated in P,Os
compared to the amount of P,Os from saturation with
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FIGURE 2. A: AbAnOr diagram of the normative composition of
leucosomes and leucogranites. B: Harker diagrams of leucosomes,
leucogranites, gneisses and migmatites in Sanabria. The
compositional vectors of the minerals in the migmatite are also
given.

apatite, and with a low K/Na ratio (0.23-1.57, average
0.89) (Table I). Some leucogranites rich in residual
biotite have a lower SiO, content and higher maficity.
Leucosomes and leucogranites plot on the granitic field
of the Ab-An-Or diagram, with a trend toward the
trondjemitic field supporting the low K/Na ratios (Fig.
2a). They are enriched in SiO, and depleted in TiO,,
FeO and MgO compared to the gneiss and migmatites
and they do not plot in a cluster in Harker diagrams but
show a linear scatter toward the composition of the
gneiss (Fig. 2b).

The REE content of the leucogranites is high
(ZREE = 50.7-197.7 ppm, average 117.5 ppm), with a
strong fractionation ((La/Lu)N = 5.9-54.6, average
16.6) and mildly negative to positive Eu anomalies

Rock type SiO; TiO, ALO; FeOt MnO MgO CaO Na,0O K,O P,0Os LOI A/CNK K/Na XREE (Euw/Eu*)y Rb/Sr
Leucosome 7349 0.17 1501 127 0.02 044 144 343 3.80 0.10 0.83 1.21 0.75 595 1.54 0.36
Leucogranite 72.39 0.20 1536 124 0.02 044 133 335 447 0.17 102 120 095 1175 0.89 0.71

TABLE 1. Average composition of leucosomes and leucogranites in Sanabria. Taken from Garcia-Arias et al. (2015).
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FIGURE 3. A: REE content of leucosomes and leucogranites,
normalized to Nakamura (1974). The composition of the Ollo de
Sapo gneiss, the migmatite and an experimental melt from the
gneiss are also given. B: Multielemental diagram of leucosomes
and leucogranites, normalized to the Ollo de Sapo gneiss. The
average composition of the migmatite and of the experimental
melt are also included and normalized. C: Nb-Y and Rb-(Y+Nb)
tectonic discrimination of diagrams of Pearce et al. (1984). ORG:
oceanic ridge granites; WPG: within plate granites; VAG:
volcanic arc granites; syn-COLG: syn-collisional granites. Same
legend as in Fig. 2.

((EwW/Eu*)N = 0.54-1.69, average 0.89). The REE
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content of the leucosomes is more variable but
generally lower (XREE = 21.7-107.8 ppm, average
59.5 ppm), with strongly fractionated patterns
((La/Lu)N = 9.6-45.8, average 21.5) and low to strong
positive Eu anomalies (0.83-4.23, average 1.54). The
REE content and the positive Eu anomaly of
leucosomes is correlated: the lower the amount of REE,
the stronger the Eu anomaly (Fig. 3a).

The leucogranites and leucosomes are depleted in
most HFSE compared to the composition of the gneiss,
but they are enriched in Sr and, in the case of
leucosomes, also in Ba. Moreover, the leucosomes
show a wider variability than the leucogranites. Rb
content is lower than Sr in leucosomes and in most of
the leucogranites, indicating that these rocks have very
low Rb/Sr ratios, usually below 1 (0.28-0.51 for
leucosomes and 0.16-2.34 for leucogranites) (Fig. 3b).
In the Nb-Y and Rb-(Y+ND) tectonic discrimination
diagrams of Pearce et al. (1984), the leucosomes and
leucogranites plot in the volcanic arc granites and syn-
collisional granites fields (Fig. 3¢). The interpretation
of these plots will be discussed below.

DISCUSSION
Entrainment of restite in the leucosomes and
leucogranites

The compositional linearity between gneiss,

migmatites, leucogranites and leucosomes in Harker
diagrams (Fig. 2b) is consistent with a scenario in
which migmatites are partially melted gneisses that lost
some melt, and that leucosomes and leucogranites
represent those segregated melts. Consequently,
leucosomes and leucogranites can be interpreted as
anatectic melts originated from the partial melting of
the Ollo de Sapo gneiss and not cumulates or residual
melts.

The leucosomes and leucogranites show a linear
spread in Harker diagrams for FeO+MgO and TiO2
(Fig. 3b) and the REE and HFSE composition of
leucosomes is usually above the composition of water-
added experimental melts from the Ollo de Sapo gneiss
produced at the P-T conditions of Sanabria (Garcia-
Arias et al., 2012) (Fig. 3a and b). These features are
interpreted as reflecting the entrainment of restitic
biotite rich in inclusions of REE-rich accessory phases
(apatite and zircon). Field observations support this
scenario, as the leucogranitic bodies within the
migmatite form where the micaceous layers break
down and the leucosomes coalesce, and disaggregation
of these micaceous layers into the leucogranitic bodies
are evident in the field (Fig. la). With increasing
entrainment of biotite, the composition of leucosomes
and leucogranites increases in Fe and Mg and decreases
in Si, moving closer to the composition of the gneiss.
REE-rich accessory phases co-entrain with biotite
because the peak P-T conditions in Sanabria are below
those needed for biotite breakdown and these accessory
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phases are still present as inclusions within biotite. For
this reason, progressive dissolution of REE-rich
accessory phases is discarded.

The tectonic environment of Sanabria

In the Nb-Y tectonic discrimination diagram,
leucosomes and leucogranites plot in the volcanic arc
granites (VAG) + syn-collisional granites (syn-COLG)
field, whereas in the Rb-(Y+Nb) diagram they plot
mostly in the VAG field. This seems to be inconsistent
with the fact that the Sanabria region and the Central
Iberian Zone represent the core of the Variscan
collisional orogeny. Two hypotheses are provided to
explain this paradox: firstly, the leucosomes and
leucogranites inherit the volcanic signature of the Ollo
de Sapo orthogneiss; secondly, the Ollo de Sapo gneiss
melted in Sanabria under water-present conditions
(Garcia-Arias et al., 2015), and melts produced under
these conditions are depleted in Rb compared to melts
formed under water-absent conditions (e.g. Weinberg
and Hasalova, 2015). In the first case, the Ollo de Sapo
gneiss formed from volcanic products of magmas of
calcalkaline signature (e.g. Diez Montes, 2007) and the
leucosomes and leucogranites may inherit this
signature, as observed by the linear trend in the Y-Nb
diagram (Fig. 3c). In the second case, the low Rb
content of the leucosomes and leucogranites may have
shifted their plot from the syn-collisional granites field
to the volcanic arc granites field,as Pearce et al. (1984)
may have used granites formed only under water-
absent conditions to plot the boundaries of the fields.

CONCLUSIONS

The major and trace element geochemistry of the
leucosomes and leucogranites in Sanabria is consistent
with anatectic melts of the Ollo de Sapo gneiss formed
under water-present conditions and with entrainment of
variable but small amounts of accessory-rich residual
biotite. The tectonic discrimination diagrams of the
leucosomes and leucogranites agrees with the tectonic
history of Sanabria of a collisional orogeny if the effect
of water-present melting in the Rb content of the melts
is taken into account.
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La cordierita en los monzogranitos de Cabeza de Araya, Caceres (Macizo
Ibérico): modelizacion experimental y termodinamica

Cordierite in monzogranites from Cabeza de Araya (Iberian Massif, Cdceres): constraints from
experiments and thermodynamic modelling

0. Garcia-Moreno', A. Castro’, L. G. Corretgé', F. Holtz' y M. Garcia-Arias®

1 Dpto. Geologia, Universidad de Oviedo. C/ Jesus Arias de Velasco, 33005 Oviedo. 2 Dpto. Geologia, Facultad de Ciencias Experimentales,
Universidad de Huelva 21007 Huelva. 3 Institut fiir Mineralogie, Leibniz Universitdt Hannover, Callinstr. 3, D-30167 Hanover, Alemania. 4
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Resumen: Se presenta un resumen de los datos experimentales y los calculos termodinamicos realizados sobre una
composicion de un monzogranito cordieritico de Cabeza de Araya (Caceres), como ejemplo de roca que tipifica los
granitoides de la serie de caracteres mixtos (intermedios entre anatécticos y calco-alcalinos). Los experimentos de
cristalizacion a diferentes presiones y con diferentes contenidos de agua y las pseudosecciones realizadas con Perple X
muestran la imposibilidad de cristalizar cordierita en cantidades suficientes para replicar la paragénesis de la roca
escogida para este estudio, que es representativa de las facies ricas en cordierita del batolito de Cabeza de Araya. La
presencia de cordierita en este tipo de rocas puede ser explicada mediante un modelo complejo de génesis de estos
granitoides a partir de procesos de asimilacion del encajante e hibridacion con magmas calcoalcalinos.

Palabras clave: monzogranitos, Serie mixta, Cordierita, petrologia experimental, pseudosecciones.

Abstract: Experimental data together with thermodynamic calculations are presented here on a cordierite-rich
monzogranite of the Cabeza de Araya batholith (Cdceres). Both approaches failed to crystallize cordierite for different
pressure, and water content conditions in significant amounts comparable to the original mineral assemblage of the
selected rock; the cordierite-rich facies of the Cabeza de Araya batholith. This indicates that cordierite is not in
equilibrium with the bulk rock compositions and the presence of cordierite in this rock type can only be explained in
terms of a complex model that combines both assimilation of contaminants and hybridization with calcalcaline
magmas.

Key words: monzogranites, Serie Mixta, cordierite, experimental petrology, pseudosections.

INTRODUCCION cordieritas en este tipo de granitoides, se han planteado
una serie de experimentos de cristalizacion bajo

Desde la clasificacion, a principio de los afios 70 diferentes presiones y en un amplio rango de

del siglo XX, de las series graniticas en los granitoides temperatura, con diferentes contenidos en agua, y a su

variscos de la Peninsula, con la definicién de una serie vez se ha realizado la modelizacion termodinamica

con caracteres mixtos (Capdevila et al., 1973) cuya bajo esas mismas condiciones.

principal  representacion  petrografica son los

monzogranitos cordieriticos, la polémica en cuanto al METODOLOGIA

origen puramente magmatico o restitico de la cordierita

ha sido constante en la literatura (Ugidos y Recio, Materiales de partida

1993, Garcia-Moreno et al. 2003, Diaz-Alvarado et al.
2011). Estos granitoides -con caracteres intermedios
entre el grupo de los leucogranitos peraluminicos,
asociados a zonas de alto grado metamorfico, y el
grupo de las granodioritas-, se caracterizan también
por: i) su emplazamiento epizonal, ii) su disposicion en
plutones zonados y iii) su caracter tardio con respecto a
la fase D1 de deformacion varisca. Los monzogranitos
cordieriticos de Cabeza de Araya (Caceres) representan
el ejemplo tipico de la serie mixta y han sido objeto de
estudio desde el punto de vista petrologico-regional por
Corretgé (1971) y experimental por Garcia-Moreno
(2004). Con el fin de comprender las texturas
idiomorficas y las composiciones magmaticas de las

Para la realizacion de los experimentos de
cristalizacion se ha fabricado un vidrio sintético con la
composicién de un monzogranito peraluminico (12.5%
AlLO;) con cordierita de Cabeza de Araya
perteneciente a la Facies A (Corretgé, 1971). Esta
composicidon, con los valores mas altos de CaO
(1.13%), Fe,05 (1.73%) y MgO (0.61%), representaria
la composicion del liquido menos diferenciado de toda
la serie de diferenciacion si consideramos la hipotesis
de un origen primario para los magmas de Cabeza de
Araya.
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Equipos experimentales

Los experimentos se han llevado a cabo en los
equipos piston —cylinder de la Universidad de Huelva
(experimentos a 400 MPa y 600 MPa) y en los cold —
seal (experimentos a 200 MPa) de la Universidad de
Hanover (Alemania). Los resultados de los
experimentos (vidrios y cristales) fueron caracterizados
mediante el andlisis de energia dispersiva en un
microscopio electronico de barrido JEOL-JSM5410 en
la Universidad de Huelva y microsonda electronica
Camebax SX100 en la Universidad de Hanover.

Calculos termodinamicos

La modelizacion termodindmica se llevo a cabo con
el software Perple X (Connolly, 2005) bajo las mismas
condiciones que las experimentales.

RESULTADOS

Los resultados experimentales se resumen en
los diagramas mostrados en la Figura 1. Se muestran
los resultados para los experimentos de cristalizacion a
200 y 600 MPa. El contenido en agua afiadida fue de 2,
4 y 6% en peso. Casi todos los experimentos realizados
se dieron en condiciones subsaturadas y en ausencia de
fase fluida, por lo que la curva de saturacion (Fig. 1a)
es soOlo indicativa. Todos los experimentos se
realizaron en condiciones supersolidus. Las curvas
solidus se situaron segun datos experimentales
publicados de sistemas graniticos peraluminicos. Se
observo un incremento en la proporcion de fundido
generado con el aumento del agua afadida bajo las
diferentes condiciones de presion. El clinopiroxeno es
la fase liguidus a 600 MPa, mientras que a 200 MPa lo
es la Dbiotita, el ortopiroxeno y la plagioclasa
dependiendo del contenido en agua. La principal
singularidad de los resultados experimentales es la
presencia de piroxeno bajo todas las condiciones
estudiadas. El clinopiroxeno estd presente en todos los
experimentos a 400 y 600 MPa. Puede que esta fase en
los experimentos de cristalizacién sea metaestable ya
que se observan texturas de disolucion segun desciende
la temperatura. Se encontraron pequefas cantidades
(<5 vol.%) en los vidrios de partida en estos
experimentos. Estos vidrios se homogeneizaron a una
temperatura probablemente demasiado baja (975 °C)
con el fin de evitar la pérdida de agua de la capsula. El
ortopiroxeno esta presente bajo las tres presiones
estudiadas, y sin embargo, no es estable en los
experimentos de mas baja temperatura ni en la region
saturada en agua. La fase ferromagnesiana mas
frecuente junto a los piroxenos es la biotita. La curva
de saturacion de esta fase tiene una forma similar en
ambos diagramas (Fig. 1 a y b). Para comprobar la
estabilidad de las fases ferromagnesianas se afadieron
semillas de cristales de granate y cordierita. Estas
semillas se disolvieron en los experimentos por lo que
no es posible dibujar ningin campo de saturacidén para
estas fases en nuestros experimentos. La presencia de
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nucleos de espinela metaestable a 400 y 600 MPa
principalmente en el interior de cristales de feldespato,
imposibilitan también la proyeccion de su campo de
saturaciéon. Con respecto a los tectosilicatos, la
distincion entre plagioclasa y feldespatos alcalinos fue
muy complicada sobre todo en aquellos experimentos
con mayor porcentaje de cristales (fases marcadas en
gris en Fig. 1 a y b). Incluso el cuarzo puede pasar
desapercibido, creciendo de manera intersticial entre
los feldespatos en los experimentos mas proximos al
solidus. La temperatura de cristalizacion de los
feldespatos alcalinos disminuye con el aumento en el
contenido en agua. Para un mismo contenido en agua
los tectosilicatos, y especialmente el feldespato
alcalino, comienzan a cristalizar a mayor temperatura a
600 MPa que a 200 MPa. Aparte de un posible efecto
de la presion, este comportamiento es el esperado
considerando que la actividad de agua debe ser mayor a
200 que a 600 MPa para una misma cantidad de agua
afiadida.
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FIGURA 1. Diagrama de las relaciones de fases observadas en los
experimentos a 200 y 600 MPa. Para cada experimento, para una
temperatura 'y contenido en agua anadido, el simbolo
correspondiente indica si una fase ha sido identificada (negro), no
observada (blanco) o inferida pero no claramente identificada (gris).
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Las pseudosecciones dibujadas a partir de los
calculos termodinamicos se muestran en la Figura 2.
Como puede observarse existen algunas diferencias
entre los campos definidos en estas pseudosecciones
pero también son muchas las coincidencias. En cuanto
a los campos de estabilidad de las fases
ferromagnesianas destaca la presencia de un amplio
campo para el ortopiroxeno, observado también en los
experimentos. Para 200 MPa se observa un campo de
estabilidad para la cordierita y a 600 MPa para el
granate, fases que no han sido observadas en los
experimentos.
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FIGURA 2. Pseudosecciones calculadas con Perple X para las
mismas condiciones experimentales mostradas en la Figura 1.

Con el fin de analizar la estabilidad de cordierita y
granate y de entender las discrepancias entre los
resultados experimentales y las pseudosecciones se han
calculado los porcentajes de dichas fases. El maximo
porcentaje de cordierita estable a 200 y 400 MPa es 3.2
y 2.5% respectivamente. Los calculos también revelan
que a 200 MPa la cordierita solo es estable en la region
saturada en agua a pocos grados por encima del
solidus. En las proyecciones P-T que se muestran en la
Figura 3 se observa que la cordierita deberia ser estable
en un amplio campo en sistemas con el 2% de agua
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afiadida, este campo se reduce para el 4% y atn mas
reducido para el 6% (cerca del solidus a P< 280 MPa).
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FIGURA 3. Pseudosecciones en diagramas P-T en funcion del
contenido en agua. Lineas de contorno para la cordierita <3 vol.%

La cantidad de cordierita es siempre muy baja y no
excede el 2 vol. % para el 2% de agua afiadida a 200
MPa. Estos pequeiiisimos porcentajes de cordierita
pueden haber estado presentes en los experimentos a
baja temperatura y bajo porcentaje en agua, por lo que
puede que no hayan sido identificados aunque las
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capsulas experimentales hayan sido cuidadosamente
estudiadas en el SEM, especialmente las de los
experimentos de baja temperatura que son las que
mayores dificultades presentan.

Los calculos con Perple X se realizaron con varias
condiciones de f0O,, sin embargo las diferencias
obtenidas en las pseudosecciones son insignificantes e
incluso en las condiciones mas oxidantes el porcentaje
de cordierita no supera el 3 vol. %.

DISCUSION

El origen de la cordierita en los monzogranitos ha
sido un amplio tema de debate en la literatura granitica
varisca (Ugidos y Recio, 1993, Ugidos et al. 2009,
Diaz-Alvarado et al. 2011). Se han propuesto
esencialmente tres posibles escenarios: (1) la cordierita
como fase metamorfica xenolitica (de la roca fuente);
(2) la cordierita como fase formada por fusion
incongruente de la restita antes o durante su
incorporacion en el magma y (3) la cordierita formada
en dominios locales con alto contenido en material
restitico por una reaccion peritéctica. Nuestros
resultados experimentales nos indican que la cordierita
no esta presente en los experimentos de cristalizacion a
600, 400 ni 200 MPa, usando como fundido de partida
un analogo a un monzogranito cordieritico de Cabeza
de Araya. Esto puede indicar que o las condiciones
experimentales no han sido realistas o que las fases
investigadas no estdn en equilibrio quimico con el
conjunto del sistema representado por el magma
monzogranitico de Cabeza de Araya. La primera
hipétesis puede ser demostrada mediante la realizacion
de experimentos a presiones por debajo de los 200 MPa
y también bajo diferentes condiciones de fO, a bajas
temperaturas. Sin embargo, no parece realista que una
gran camara magmatica como la de Cabeza de Araya
pueda haber estado localizada a profundidades que
corresponden a 150 MPa de presion litostatica o
menos. La segunda hipotesis implica que la cordierita
haya cristalizado a partir de un fundido que no estaba
en equilibrio con parte de la asociacion mineral
presente en el magma. El fundido silicatado a partir del
cual la cordierita cristalizo era mas rico en Al que el
fundido que debié estar en equilibrio con la
composiciéon global, que debe ser resultado de la
asimilacion y fusion parcial de corneanas y/o
metapelitas ricas en Al Las observaciones
petrograficas y geoquimicas indican que las fases
minerales que no han sido equilibradas con el fundido
rico en aluminio son principalmente plagioclasas. La
presencia de cantidades considerables de plagioclasas
“no reactivas” pueden ser explicadas por procesos de
hibridacion con magmas calcoalcalinos. En el caso de
Cabeza de Araya, el lapso de tiempo entre el
mixing/mingling de magmas félsicos y calcoalcalinos y
la asimilacién de rocas ricas en aluminio debid de ser
corto y ambos procesos pueden haber ocurrido
simultaneamente. En este sentido es necesario recurrir
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a un proceso complejo de asimilacion e hibridacion

para explicar la génesis de los monzogranitos
cordieriticos.
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Condiciones de cristalizacion en granitoides variscos post-tectonicos de tipo I en
el NO de Espaiia: el pluton de Porrifio

Crystallization conditions of I-type, post-tectonic variscan granitoids from NW Spain: the
Porriiio pluton
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Resumen: En este trabajo se estudia la secuencia de cristalizacion en granitoides variscos post-tectonicos de tipo I (NO
de Espafia) mediante modelizacion por equilibrio de fases (Rhyolite-Melts, Thermocalc y Perple x). Como granitoide
representativo se ha seleccionado el pluton de Porrifio, en el SO de Galicia, formado por tres unidades: un granito rosa
biotitico, un monzogranito gris biotitico (+ anfibol, & titanita) y enclaves tonaliticos-granodioriticos (biotita + anfibol +
titanita) incluidos dentro del monzogranito gris. La curva de estabilidad de la titanita y su interseccion con el solidus a P
> 3 kbar se utilizan para fijar la secuencia de cristalizacion a 3.25 kbar. La comparacion de la cristalizacion tedrica con
la petrografia muestra una correspondencia aceptable en los casos de Thermocalc y Perple x, siendo mas problematica
con Rhyolite-Melts (ausencia de biotita, anfibol, titanita; presencia subsolidus de granate, ortopiroxeno). Thermocalc no
reproduce el anfibol observado (< 1.5%) mientras que Perple x consigue reproducirlo en porcentajes reducidos (<
0.25%). Experimentos en rocas similares aunque ligeramente mas maficas, muestran una secuencia de cristalizacion
parecida (biotita, anfibol, plagioclasa). En condiciones de mayor temperatura los experimentos reproducen
clinopiroxeno, calculado en nuestros modelos P-T para los enclaves tonaliticos-granodioriticos y en menor medida en
los monzogranitos.

Palabras clave: granito, tonalita-granodiorita, modelizacion, cristalizacion, petrografia.

Abstract: The crystallization sequence of post-tectonic I-type granitoids (NW Spain) is studied in the present work by
phase equilibrium modeling (Rhyolite Melts, Thermocalc and Perple_x). The Porriiio pluton from the SW of Galicia is
chosen as representative for this investigation. This pluton is formed by a pink biotite granite, a grey biotite (£
amphibole + titanite) monzogranite and tonalitic-granodioritic enclaves (biotite + amphibole + titanite) included
within the grey monzogranite. The intersection of the stability curve of titanite and the granite solidus at P > 3 kbar is
used to fix the crystallization models at P = 3.25 kbars. The comparison between the calculated crystallization and the
petrography (modal counting) shows reasonable similarity for the Thermocalc and Perple_x models, whereas it is more
problematic in the case of Rhyolite Melts (absence of biotite, amphibole, titanite, presence of subsolidus garnet and
orthopyroxene). Thermocalc does not calculate amphibole while Perple x does, but in very reduced amounts (< 0.25%)
compared to the observed ones (< 1.5%). Experiments performed in similar rocks, though slightly more mafic, show
similar crystallization sequences (biotite, amphibole, plagioclase). At higher temperatures these experiments
reproduced clinopyroxene, observed in our PT models for the tonalitic-granodioritic enclaves and in some cases in the
monzogranites.

Key words: granite, tonalite-granodiorite, modeling, crystallization, petrography.

INTRODUCCION termodindmicos  (Rhyolite-Melts, Thermocalc y
Perple x) y finalmente se establecen comparaciones
La determinacion de la secuencia de cristalizacion con experimentos de cristalizacion realizados por otros
en rocas igneas es un aspecto clave en su petrogénesis autores en rocas graniticas similares.
y se puede investigar por medio de distintos métodos:
mineralogia-petrografia, petrologia experimental y El pluton de Porrifio (Corretgé et al., 1981; Bellido
modelizaciéon numérica. En este trabajo realizamos un et al., 2005) localizado en el SO de Galicia (NO de
estudio sobre la cristalizacion en granitoides de tipo I, Espania y Portugal) es representativo del magmatismo
variscos y post-tectonicos, del NO peninsular. Para ello granitico varisco, post-tectonico y de tipologia I (o
se utilizan como base las observaciones petrograficas, afinidad calcoalcalina). Los plutones pertenecientes a
se realizan posteriormente modelos de equilibrio de este grupo en el NO peninsular (Fig. 1A) tienen edades
fases con diferentes programas que usan bases de datos comprendidas entre =~ 290-295 Ma y estan formados
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principalmente por unidades de granitos, granodioritas
y tonalitas con asociaciones minerales de biotita +
anfibol = titanita, incluyendo con frecuencia accesorios

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

como allanita, zircon, ilmenita, + monacita, + apatito, +
fluorita.
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FIGURA 1. A) Granitoides variscos en el NO peninsular. ZGTM: Zona de Galicia Tras-Os-Montes. ZCI-ZAOL: Zona Centroibérica y Zona
Asturoccidental-Leonesa. B) Mapa geologico del pluton de Porriiio. Simplificados de Diez Montes et al., 2010 y referencias incluidas.

Porrifio (Fig. 1B) es un pluton formado por tres
unidades: un granito rosa, equigranular y biotitico en el
borde externo occidental del plutéon; un monzogranito
gris, algo porfidico, con biotita + anfibol = titanita, que
forma la mayor extension de afloramiento; enclaves
tonaliticos-granodioriticos, de dimensiones métricas,
incluidos en el monzogranito gris y formados por
biotita + anfibol + titanita.

Se ha seleccionado una muestra representativa del
monzogranito gris de Porrifio (GR6) sobre la que se ha
realizado un estudio petrografico y un contaje modal de
las principales fases minerales: plagioclasa (P1): 36%,
cuarzo (Qz): 35%, feldespato-K (Kfs): 14%, biotita
(Bt): 13%, anfibol (Amp): 1.4%, titanita (Ttn): < 1%.
Algunos feldespatos potasicos incluyen plagioclasa y
biotita. La titanita aparece parcialmente incluida en
anfibol y plagioclasa o sin ninguna relacion textural
concreta con otras fases.

MODELOS DE CRISTALIZACION

Las condiciones para realizar los modelos de
cristalizacion se han establecido con pruebas previas
sobre la cristalizacion de titanita magmatica. La curva
de estabilidad de esta fase intersecta al solidus saturado
en torno a 3-3.2 kbar — 660 °C (Perple x). En base a
estos resultados se tomo una presion de 3.25 kbar para
los modelos de cristalizaciéon isobdrica. La
fraccionacion de so6lidos en estas condiciones es
descartable porque los porcentajes de fundido en el
intervalo de temperaturas estudiado estan casi siempre
por debajo del 45% siendo la viscosidad de estos
sistemas demasiado elevada.

Inicialmente se utilizd6 Rhyolite-Melts, version de
Melts optimizada para composiciones graniticas
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(Gualda et al., 2012). Los resultados (Fig. 2A)
muestran que a bajas temperaturas (< 730 °C) los
porcentajes de fundido calculados son muy reducidos.
Biotita, anfibol y titanita no son calculados y otras
fases no observadas (granate y ortopiroxeno) aparecen
hasta condiciones subsolidus. Es destacable la amplia
coexistencia de fundido y H,O libre (690-725°C).

El estudio desarrollado con Thermocalc (Powell et
al., 1998) usa un modelo de actividad-composicion
especifico para fundidos haplograniticos ademas de
otros para fases con soluciones sélidas (Bt, Pl, Kfs,
Ilm) descritos en White et al. (2007). Los resultados
(Fig. 2B) muestran mayores porcentajes de fundido a
bajas temperaturas (< 670 °C). La titanita primaria
aparece solo por encima de = 4 kbar. El modelo predice
clinopiroxeno en proporciones muy reducidas (<
0.1%). El anfibol existente no es reproducido. Las
proporciones de Qz-Pl-Kfs son coherentes con la
petrografia y la asociacion subsolidus tedrica es
bastante similar a la observada.

La secuencia de cristalizacion calculada con
Perple x (Connolly, 2009) usa los mismos modelos de
fundido y fases con solucion so6lida que los descritos en
Thermocalc, ademas del anfibol [Ca-Amph(D): Dale et
al., 2000]. La variacion del fundido con la temperatura
es similar al caso anterior. Como se muestra en la
figura 2C, la asociacién mineral subsolidus calculada
reproduce la observada en la petrografia (Bt + Amp +
Ttn £ Ilm). Las proporciones relativas de Qz-PI-Kfs
resultan algo diferentes por un mayor porcentaje de Kfs
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FIGURA 2. Secuencias de cristalizacion establecidas utilizando
distintos programas con bases de datos termodinamicos: A)
Rhyolite-Melts, B) Thermocalc, C) Perple x. Estos diagramas de
temperatura vs. porcentaje de fases son cortes a 3.25 kbar en
pseudosecciones PT (calculadas en los casos de Thermocalc y
Perple x). La composicion utilizada es representativa del
monzogranito gris del pluton de Porrifio (GR6 - SiO..: 73.00; TiO,:
0.29; AL,Os3: 9.00; FeOt: 2.70; MgO: 0.83; CaO: 1.78; Na;O: 3.78;
K>0: 3.40; H;0: 6.80; 05:0.01. mol %,).
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calculado en comparacion con las observaciones
petrograficas donde la plagioclasa es mas abundante.
La principal ventaja de este modelo estd en la
prediccion de anfibol estable en condiciones subsolidus
(= 0.1-0.25%).

COMPARACION CON EXPERIMENTOS

La cristalizacion de granitoides con Bt + Amp +
Ttn, metaluminosos y similares en algunos aspectos a
Porrifio (aunque algo mas maficos) ha sido investigada
experimentalmente por Bogaerts et al. (2006) en el
macizo granodioritico de Lyngdal (Noruega). Estos
autores describen una secuencia de cristalizacion
parecida a la obtenida en el presente trabajo para las
principales fases minerales mayoritarias (P1 + Bt +
Amp) y como en nuestro modelo, la aparicion de
anfibol puede ser ligeramente posterior a la biotita.
Ademas, también destaca la presencia de clinopiroxeno
que se desequilibra al bajar la temperatura y la
reduccion de la estabilidad del anfibol en las
composiciones mas ricas en SiO.

Con objeto de establecer comparaciones con
composiciones algo mas maficas hemos realizado una
pseudoseccion P-T con Perple x para uno de los
enclaves tonaliticos-granodioriticos de Porrifio (GR15)
donde se muestran los diferentes campos de estabilidad
de fases minerales y fundido (Fig. 3). Ademas de
reproducir bien la principal asociacion mineral
observada (Bt + Amp + Ttn) el modelo predice la
estabilidad de clinopiroxeno de Ca-Fe (hedenbergita) a
temperaturas > 775-800 °C.

NCKFMASHTO (+Qz-+Kfs+Pl) Enclave de tonalita-granodiorita (GR-15)
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FIGURA 3. Pseudoseccion P-T calculada con Perple x para una
composicion de los enclaves tonaliticos-granodioriticos incluidos en
la facies gris monzogranitica del pluton de Porrifio. Este modelo
reproduce la mineralogia de las tonalitas-granodioritas y predice la
existencia de algunas fases que han podido ser importantes en la
cristalizacion inicial (clinopiroxeno). Ampl: ferro-hornblenda;
Amp2: ferro-tschermakita.
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La estabilidad teorica de clinopiroxeno en algunas
de las composiciones mas maficas (tonalitas-
granodioritas + monzogranitos) del pluton de Porrifio
podria indicar que esta fase fue importante en
condiciones de alta temperatura. Posteriormente el
clinopiroxeno fue reemplazado por anfibol al enfriarse
el magma en condiciones isobaricas e ir modificandose
la composicion del fundido. Una evolucion de este
tipo, con presencia de clinopiroxeno de Ca-Fe
(hendenbergita) parcialmente reemplazado por anfibol,
ha sido ya observada en el plutobn post-tectonico
varisco de Caldas de Reis (Cuesta, 1991) similar en
muchos aspectos a Porriflo. En el pluton de Porrifio no
se ha identificado clinopiroxeno pero sin embargo, en
los enclaves tonaliticos-granodioriticos y en menor
medida también en el monzogranito gris, son
frecuentes los agregados policristalinos de anfibol +
biotita (clots) que, como muchos otros autores,
interpretamos como pseudomorfos de clinopiroxenos
que han sido totalmente reemplazados.

CONCLUSIONES

Las unidades graniticas que forman el pluton de
Porrifio se emplazaron a una presion minima de 3.0-
3.25 kbar y probablemente tuvieron un enfriamiento
isobarico hasta intersectar el solidus a temperaturas
proximas a 650 — 660 °C. Los procesos de separacion
solido-liquido o ascenso en el intervalo de temperaturas
estudiado (650 — 800 °C) probablemente no se dieron o
fueron poco importantes debido a la elevada viscosidad
de los magmas dada la elevada relacion de
cristales/fundido.

Las mejores aproximaciones para describir la
secuencia de cristalizacion en estas rocas son las
generadas por los modelos de Thermocalc y Perplex,
que consiguen reproducir en gran medida las
asociaciones minerales subsolidus en las condiciones
establecidas (Qz + P1 + Kfs + Bt £ Amp + Ttn + I[Im).

La comparacion de estos modelos de cristalizacion
con trabajos experimentales en rocas similares
muestran concordancias respecto a las principales fases
y su secuencia de cristalizacion (P1, Bt, Amp), aunque
presentan otras diferencias como la presencia de
clinopiroxeno a elevadas temperaturas. En nuestras
composiciones mas maficas (tonalitas-granodioritas) y
en algunos monzogranitos, los modelos de P-T también
estabilizan clinopiroxeno que ademas se encuentra
descrito en otros granitoides variscos post-tectonicos
de tipo I similares del noroeste peninsular, mientras
que en el pluton de Porrifio es muy probable que haya
sido totalmente reemplazado por anfibol de acuerdo
con las evidencias petrograficas.
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Cordierite in the Cabeza de Araya granite: An exo-peritectic phase from wall-
rock local assimilation?

Cordierita en el granito de Cabeza de Araya: ;Una fase exo-peritéctica procedente de la
asimilacion local del encajante?

C. Rodriguez', A. Castro' and O. Garcia Moreno®

1 Departamento de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Huelva; carmen.rodriguez@dgeo.uhu.es,
dorado@uhu.es
2 Departamento de Geologia. Universidad de Oviedo; olgagm@geol.uniovi.es

Resumen: Una caracteristica relevante del granito de Cabeza de Araya, una de las mayores intrusiones graniticas de la
Zona Centro Ibérica (Macizo Ibérico), es la presencia de grandes cristales de tamafio centimétrico de cordierita. Estos
aparecen especialmente concentrados en las facies mas externas y mas maficas del Pluton. A pesar de que se han
propuesto varias hipdtesis para explicar el origen de la cordierita en estos granitos, no se ha puesto mucha atencion a las
relaciones texturales, como apoyo a las inferencias procedentes de los estudios experimentales. En este trabajo se
muestran relaciones texturales recientemente encontradas en los granitos de Cabeza de Araya que son decisivas en
cuanto que indican la existencia de complejos procesos en el origen de los grandes cristales de cordierita que
caracterizan estos granitos. Se concluye que la cordierita es xendgena pero crecida mediante reacciones peritécticas en
xenolitos asimilados y a la vez en equilibrio local con el fundido residual del magma granitico.

Palabras clave: Cordierita, granito, Macizo Ibérico, asimilacion.

Abstract: A prominent feature of the Cabeza de Araya granite, one of the large granite intrusions of the Central Iberian
zone (Iberian massif), is the presence of large, several cm length cordierite crystals. These are particularly
concentrated in the outer, more mafic facies of the pluton. Although several hypotheses have been proposed to explain
the origin of cordierite in these granites, scarce attention has been paid to textures as supporting inferences from
experimental studies. We show here new textural relations recently found in the granites of Cabeza de Araya that are
relevant in supporting the complex processes involved in the generation of the large cordierite crystals that
characterize these granites. We conclude that cordierite is xenogenous but growing in the magma at expenses of
peritectic reactions in assimilated xenoliths and in equilibrium with an interstitial melt of the host granite.

Key words: Cordierite, granite, Iberian massif, assimilation.

INTRODUCTION seminal work of R. Capdevila, L.G. Corretgé and P.

Floor (Capdevila et al., 1973). Granites with similar
The presence of large and prismatic crystals of features have been recognized along the Iberian belt
cordierite (Crd), of several cm length, in the marginal and in other parts of the Variscan belt of Europe as
facies (facies A) of the Cabeza de Araya granite Britany (Huelgoat granite, (Capdevila, 2010)). The
batholith has attracted the attention of Iberian composition of these “mixed features granites” departs
granitologists for decades. These were described for the in terms of major elements and isotopic relations from
first time by L. G. Corretgé in his Doctoral Thesis the composition of leucosomes and true anatectic
(Corretgé, 1971), opening a fertile line of research on granites. The main difference relates to the CaO
the meaning of mineral assemblages in granite content (>1.0 wt%) and the low *’Sr/**Sr initial ratios.
petrogenesis. The  presence of intermediate  (mesocratic)
The presence of cordierite -a characteristic Al-rich microgranular enclaves, possibly autolithic in origin, is
mineral phase of low-pressure  metamorphic another relevant feature, mostly typical of I-type calc-
assemblages- in granites is quite common in anatectic alkaline granites. All this makes the Crd-bearing
domains of the Iberian massif, were granites are monzogranites of the so-called “mixed features
directly related in the field to the metasedimentary granites” a problem within the context of the “granite
migmatitic source. However, in the case of Cabeza de problem” that merits the attention of petrologists.
Araya, cordierite is present in monzogranites that Furthermore, these Crd-bearing monzogranites host
show, in part characteristic features of evolved calc- important ore deposits of U, W and Sn, making then of
alkaline granitic intrusions, and in part, features of up- interest in metalogeny. Form this study we can infer
rooted peraluminous granites of anatectic origin. For that a close genetic relation exists between the
this reason, these granites of Cabeza de Araya were processes of Crd generation and the formation of ore
classified as “granites avec caractéres mixtes” in the deposits of the type mentioned above.
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THE CABEZA DE ARAYA GRANITE

The Cabeza de Araya batholith is the largest
intrusion of the Central Extremadura batholith (Fig. 1).
This is a concentrically zoned and elongated pluton
with a centripetal arrangement of granitic facies. These
are the facies named as A, B and C (Corretgé, 1971).
The external facies A is relatively more mafic than the
others. This is a very coarse-grained, Crd-rich
monzogranite. The facies B and C are more leucocratic
and classify as alkali feldspar granites, being C of
aplitic appearance. A characteristic geochemical
feature of these granites is the high content in P,Os for
low values of Ca; they are classified as per-phosphoric
granites (Bea et al., 1992).

THE ORIGIN OF CORDIERITE: INFERENCES,
TEXTURES AND PARADOXES

Geochemical relations and phase equilibrium
experiments carried out by our team (Diaz-Alvarado et
al., 2011, Garcia-Moreno et al., 2007), strongly support
that cordierite is formed in local domains of the granite
magma by bulk-assimilation of pelitic xenoliths that
were dragged from the walls in the way to a final
emplacement reservoir. The first inferences were made
on the basis of the incompatible bulk composition (too
calcic) of Crd-bearing monzogranites (op. cit.) and the

Cabezade Araya N

/
Messejana - Plasencia Dyke
(Gabbro - diabase)
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significant departure of mayor-element compositional
trends from cotectic lines in appropriate phase
diagrams (Castro, 2013).

The new data on the textures of wall-rock xenoliths
reveals that Crd is formed by a local peritectic reaction,
preferentially at the edges of pelitic xenoliths. Figure 2
shows textural relations of Crd in xenoliths of the
Cabeza de Araya granite. Prismatic crystals of Crd are
growing from the xenolith outwards showing euhedral
shapes within the granite mass. These observations
points to a magmatic origin as Crd crystals grew freely
in the liquid but were rooted at the xenolith-magma
interphase. Poikilitic crystals of Crd are also found
within the xenolith. In some cases, several cm-sized
Crd crystals are close together in synneusis, showing a
prismatic external shape and hosting relics of the
xenolith foliation by parallel orientation of small biotite
aggregates and inclusions (Fig. 3). The Crd-forming
exo-peritectic reaction occurred after the formation of
the large K-feldspar megacrysts that characterize the
facies A of Cabeza de Araya (Fig. 2). These facies are
mostly crystal cumulates from which an interstitial
melt was lost by flow-induced deformation and filter-
pressing. Consequently, it is possible to observe a
texture of very coarse (>3 cm) minerals dominated by
K-fedspar and Crd (Fig. 2).

100

[ ] Grd-Monzogranites
(Facies A)

[ ] Two-micagranites
(Facies B)

I Aplitic Granites
(FaciesC)

FIGURE 1. Cabeza de Araya map (modified adter Corretgé, 1971)
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FIGURE 2. Mesoscopic aspect of the Cabeza de Araya monzogranite
(Facies A) showing the large Crd crystals with euhedral prismatic
shape, occupying the interstices between the large K-feldspar
crystals (arrows). These Crd prisms are pinnitized (dark green color)
and surrounded by biotite remnant from xenolith assimilation.

V,
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Adopting this assimilation hypothesis solves some
paradoxical observations. First, the facies richer in Crd
are the more mafic and calcic facies of the pluton. This
contrasts with the pure leucogranitic compositions (low
Ca, Fe and Mg) of leucosomes of migmatites and
experimental melts formed in equilibrium with
peritectic Crd in the course of Bt breakdown. In
Cabeza de Araya Crd is concentrated in the more mafic
facies because these represent the more marginal part
of the pluton in contact with the wall-rocks. Upon
being peritectic ultimately, Crd is not an early mineral
phase in the granite, occupying interstices between
large K-feldspar crystals. The reason for this paradox is
that Crd is peritectic in the xenolith but the granite was
already formed and crystallizing at the time of
assimilation. We adopt the term exo-peritectic for this
particular phenomenon, possibly not very uncommon
in other Crd-bearing monzogranites.

>

FIGURE 3. Photomicrograph showing the Crd growth starting from the xenolith. The red dashed line indicates the magma-xenolith boundary.

IMPLICATIONS

Origin of ore metals (Sn, W, U) in these granitoids
comes from the country rocks. A mechanism to
incorporate these metals to the magmas was not
previously identified with support from geological and
petrological observations. The most important metals
forming ore deposits in these Crd-bearing
monzogranites are U, W and Sn. It is well known that
these elements are enriched in the Neoproterozoic
pelites and greywackes of the CXG formation
(Complexo de Xistos e Grauvacas) that dominate large
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regions of the upper Variscan continental crust in
Iberia, and particularly in the Central Iberian zone,
where the Cabeza de Araya batholith was emplaced. It
is envisaged here that these ore metals were
incorporated to the granite magma by assimilation and
lately redistributed by late-magmatic fluids to form
veins. Calc-silicate nodules, common within the CXG,
supply with W and Sn metals by wall-rock
assimilation. The processes can be inoperative in the
case of granodiorites and tonalites, as the high
temperature of magma intrusion will favor the
formation of chilled margins (represented by autoliths),
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which prevent magma from local reaction with the
host. Fine-grained autoliths are very scarce in the
Cabeza de Araya intrusion, as well as in other similar
intrusion in the region as Trujillo and Alcuéscar.
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Nuevas aportaciones a la datacion cronologica de los granitos de Cabeza de
Araya, (Caceres)

New data on the chronology of Cabeza de Araya Granites, (Cdceres)

A. Rubio-Ordéiiez', O. Garcia-Moreno', P.Montero* yF. Bea’

1 Dpto. Geologia, Universidad de Oviedo. C/ Jesus Arias de Velasco, 33005 Oviedo (Espaiia)
2 Dpto. de Mineralogia y Petrologia, Universidad de Granada, Campus Fuentenueva, 18002 Granada (Espafa)

Resumen: El Pluton de Cabeza de Araya es el principal exponente del batolito de Extremadura Central. Las edades
obtenidas para este batilito daban una edad de cristalizacion entre 302-303 Ma. Un muestreo de las facies principales
del batolito de Cabeza Araya ha permitido obtener una secuencia de emplazamiento con edades obtenidas mediante
SHRIMP desde los 308+1.5 Ma a los 305+2 Ma para las tres facies principales. La facies E, denominada como
ortogneis de Garrovillas arroja una edad de 296 + 3 Ma. Esta diferencia de edad entre el cuerpo principal y esta unidad
se propone que puede deberse a dos hipdtesis diferentes: A) se trata de un pulso magmatico diferente, siendo su edad
similar a otros intrusivos del area de Extremadura central o B) Se trata del reflejo de un evento tectonotérmico que ha
superado la temperatura de cierre del circon y estaria relacionado con la deformacion que parecen mostrar las rocas de
esta facies.

Palabras clave: Cabeza de Araya, SHRIMP, SIMS, Monzogranite

Abstract:Cabeza de Araya pluton is the main exponent of Central Extremadura batholith. Previous crystallization
ages for this batholith gave an age between 302-303 Ma. A sampling of the main facies of the Cabeza de Araya pluton
has led to a sequential agesof emplacement, obtained by SHRIMP, from 308 = 1.5 Ma to 305 = 2 Ma for the three
main facies. Facies E, known as orthogneiss of Garrovillas has an age of 296 + 3 Ma This difference between the
main body and this unit is proposed that can be caused by two different hypotheses. A) it is a different magmatic
pulse, being its age similar to other intrusive on the region (e.g. La Alberca, Mérida) or B) This age is the reflection
of a tectonothermal event that has passed the closure temperature of zircon system and would be related to the
deformation that seem to show the rocks of this facies.

Key words: Cabeza de Araya, SHRIMP, SIMS, Monzogranite.

INTRODUCCION de grano grueso no porfidica y una facies C de granitos
apliticos de grano medio. La edad del emplazamiento
Las rocas de Cabeza de Araya han sido el principal de los magmas de las principales facies de Cabeza de
objeto de la extensa carrera investigadora del Profesor Araya es posterior a la primera fase de deformacion
Guillermo Corretgé Castafion, a quien va dedicado en varisca. Dataciones previas mediante el método de roca
homenaje este simposio sobre las rocas graniticas del total Rb-Sr (Bea, 2004) dieron como resultado una
Cinturéon Varisco Europeo en el IX Congreso edad de 303 + 7 Ma. Mas recientemente, diferentes
Geologico de Espana. En esta comunicacion se autores han aportado datos geocronologicos por
presentan los ultimos resultados de la datacion distintos métodos sobre el batolito. Carracedo et al.
cronologica mediante el método U-Pb de circones de (2005) utilizando monacitas de la facies externa data
las facies mas representativas del Pluton de Cabeza de esta facies en ca. 302 Ma utilizando el sistema U-Th-
Araya. Este pluton pertenece al Batolito de Pbya. Gutiérrez-Alonso et al. (2011) mediante LA-
Extremadura Central en la zona Centroibérica, y ha ICPMS en circones de la facies externa, asigna una
sido estudiado desde el punto de vista petrologico- edad de 305.9 = 1.6 Ma. En el presente trabajo se
regional por Corretgé ~ (1971) y experimental por muestran los resultados de la datacion mediante U-Pb
Garcia-Moreno (2004) y Garcia-Moreno et al. (2006; en circones de las tres facies principales (A, By C)y
2007). Se trata del ejemplo mas significativo de los una muestra de la facies deformada de Garrovillas,
llamados granitos de la “serie mixta” (Capdevila et al., denominada por Corretgé (1971) como facies E.
1973). Lag rocas que tlplﬁcar} esta serie son }os DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS
monzogranitos peraluminosos aldctonos con cordierita. ANALIZADAS
El pluton de Cabeza de Araya (Fig. 1) es un plutén
zonado y bastante complejo petrograficamente. Esta Facies A: Correspondiente a la facies mas externa
constituido por una facies A periférica de granitos y del batolito, estd constituida por granitos de grano
monzogranitos porfidicos con cordierita; una facies B grueso a muy grueso biotitico-moscoviticos con
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megacristales de feldespato potasico,idiomorfos y que
llegan a alcanzar los 10 cm y cristales idiomorfos a
subidiomorfos de cordierita, normalmente pinnitizada.
Se han recogido dos muestras diferentes dentro de esta
facies, CG-1, en el borde norte del Plutén y la muestra
CG-5, en la parte central del mismo, correspondientes
ambas a la subfacies principal, segunCorretgé (1971)

(2] PORTUGAL | ESPANA 645

ZARZALAMAYOR §

LEYENDA

[ FaciesA
Il raciesB
[ FaciesC

mmmm FaciesD
B | Digue granatifero-cordieritico)

Il raciesE

6°45 6°30

FIGURA 1. Mapa general de Cabeza Araya (modificado de Corretgé,
1971) y localizacion de las muestras.

Facies B: Facies intermedia del Pluton con un
transito gradual con la facies A. Estd constituida por
granitos de grano grueso con textura hipidiomorfica
granular. Mineraldgicamente estd constituido por
feldespato potasico, plagioclasa (oligoclasa), cuarzo,
moscovita y biotita, apareciendo como accesorios la
cordierita y sillimanita-andalucita. Corretgé (1971)
definio dos subfacies dentro de esta unidad, y en base a
esto se recogen dos muestras, CG-3, en el extremo
occidental de los afloramientos de esta facies y que
corresponde a la subfacies Ribera de Araya y CG-8, en
el extremo oriental, correspondiente a la subfacies
Arenales.

Facies C: Se corresponde con la facies central del
batolito. Estd constituido por granitos y granitos
apliticos de feldespato alcalino. Texturalmente son
rocas alotriomorfas o hipidiomorficas granulares, de
grano fino a medio y con textura sacaroidea. Como
fases principales aparece albita, feldespato potésico,
cuarzo, moscovita y biotita, con cordierita, sillimanita,
andalucita y turmalina como fases accesorias. Corretgé
(1971) defini6 esta facies como los granitos de Zafrilla
del Casar. Se recogié una muestra, CG- 4, en la
localidad tipo de esta facies.

Facies E: Diferenciado por Corretge (1971) como
una facies similar a la facies A en el entorno de la
localidad de Garrovillas. Se trata de una roca
ortoneisica de grano grueso a muy grueso, con similar
mineralogia que la facies A, deformada tanto en
condiciones ductiles como fragiles. Estas rocas
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muestran una fuerte orientacion planar, con desarrollo
de feldespatos glandulares, llegando la neisificacion de
estas rocas en algunas localidades a ser totalmente
fluidal. Se ha recogido una muestra CG-2, en una
cantera situada en las proximidades de la localidad de
Garrovillas

METODOLOGIA

Los analisis sobre los circones fueron realizados en
la microsonda i6nica SHRIMP Ile/mc en los servicios
SHRIMP-IBERSIMS de la Universidad de Granada.

Las muestras fueron trituradas y tamizadas, y los
circones fueron separados mediante bateo en agua y
posteriormente en etanol. Se seleccionaron varios
circones de cada muestra y junto con varios granos de
standard, fueron montados en una probeta de epoxy y
pulidos, para posteriormente ser estudiados mediante
catodoluminiscencia en el SEM antes de someterlas al
analisis por ablacion laser. Después de un proceso
exhaustivo de lavado y secado, los montajes fueron
recubiertos con una capa de oro ultrapuro e insertadas
en la SHRIMP para el andlisis. Cada punto
seleccionado fue escaneado previamente con el haz
primario durante 120 s previo a su analisis, y luego
analizado en 6 barridos, siguiendo la siguiente
secuencia de isotopos: 1%7:,0, 2Pb,”*!fondo, **Pb,
2°7Pb, 2Ost, 238U, 248Th0, y254UO.Inf0rmaci(')n mas
detallada acerca de la metodologia analitica en
http://www.ugr.es/~ibersims.

RESULTADOS

Los andlisis efectuados muestran que no hay
presencia de plomo comiin, o ésta es insignificante, por
lo que se han utilizado los datos sin corregir. Los
resultados parciales obtenidos de cada muestra por
separado han permitido observar que la edad concordia
en cada una de ellas esta dentro del error, por lo que se
han  utilizado  conjuntamente  las  muestras
correspondientes a las mismas facies. Algunos
resultados puntuales representativos se muestran en la
Tabla I. Los diagramas concordia para cada facies se
muestran en la figura 2.

Facies A:Los resultados obtenidos muestran una
distribucion bimodal de edades con 33 datos con
edades inferiores a 320 y 5 por encima, escogiéndose
para la edad concordia los datos menores a 320 Ma. La
edad obtenida por **Pb/*U, *’Pb/?°U y *Pb/**U
corregida por **’Pb, es de 308 + 1.5 Ma. Se han medido
dos circones con herencias proterozoicas, una a
558.44+3.5 Ma (**Pb/*®U sin corregir) y otra a 640 +
22 (Pb/PU sin corregir), edades que pueden
provenir de asimilacion de materiales del Complejo
Esquisto Grauvaquico.

Facies B: Los resultados obtenidos muestran una
distribucion unimodal con una dispersion de valores
muy pequefia. Para la obtencion de la edad de
cristalizacion se seleccionaron 25 datos. La edad
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obtenida *°Pb/Z*U, *"Pb/*°U y **Pb/**U corregida
por *’Pb, es de 306 + 1.6 Ma.

Facies C: Con una distribuciéon unimodal de datos
y una dispersion de valores algo mayor que la anterior,
la edad de cristalizacion en base a 22 medidas para la
muestra de esta facies da una edad de 305 + 2 Ma.
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[ da:
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£
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g
S 00461
0.042
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0.29 033 0.37 0.41
207pp /235y
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®
S
0
a
8
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0.29 0.33 0.37 041
207ppy /235
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Facies E: Si bien el rango de datos puntuales es
bastante amplio, con edades desde los 310 hasta los
290, la distribucion de los mismos es unimodal. En
base a 29 datos, las edades de cristalizacion obtenidas
206pp/ 28y, 27pb/ AU y 2°Pb/P U corregida por 2*Pb,
dan un valor de 296 + 3 Ma.
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FIGURA 2. Datos obtenidos de las diferentes facies y edades calculadas para cada par isotépico. Estadisticamente la edad””Pb/**U es la de mayor
confianza. Se representa en cada grdfico la estimacién no paramétrica de densidad de edades **’Pb/**U mediante el método kernel.

DISCUSION

La distribucion de las facies en el batolito de
Cabeza Araya ha sido objeto de estudio a lo largo de
los aflos. Los distintos estudios, petrograficos primero
y geoquimicos después, han permitido establecer la
presencia de dos pulsos magmaticos independientes,
uno relacionado con el emplazamiento de las facies A 'y
B y otro relacionado con la formacion de la facies C.
Datos estructurales y gravimétricos sugieren un
emplazamiento secuencial en el batolito (Vigneresse y
Bouchez, 1997). Los datos obtenidos para la facies A 'y
B parecen sugerir un rango temporal de emplazamiento
para el batolito de unos 3 Ma, empezando la intrusion
hacia los 308 Ma como indican los datos de las
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muestras de la facies A, y continuando dicha intrusion,
probablemente por pulsos discontinuos, hasta las 305
Ma donde se culminaria con la intrusion final de la
facies C. Caso aparte merece la facies E. Ya en
Corretgé (1971) y en trabajos posteriores, esta facies se

ha asimilado a una facies de borde del Pluton
deformada  por  esfuerzos  tectdnicos  post-
emplazamiento. Los datos obtenidos mediante

geocronologia, 296 + 3 Ma parecen sugerir que dicha
facies podria representar un pulso magmatico diferente
del Plutén de Cabeza de Araya. Edades similares han
sido determinadas en otros plutones cercanos como La
Alberca (293+£2.4) o Mérida (296 £ 2.5) (Gutiérrez-
Alonso et al., 2011), por lo que esta posibilidad puede
ser factible.
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Concentracion (ppm) Ratios isotoépicos (Plomo comin sin corregir) Edad (Plomo comiin sin corregir)
Muestra 1 U | Th | opy | 27pppp | +err | 26pp/ By | +err | 27pp/By +err 27pb/*Ph | 2pp/ By | Wpb/ Y
FACIES A
CGl 10.1 486.1 1349 20.7 0.05245 0.00010 0.04930 0.00034 0.35653 0.00286 304.9+4.2 310.242.1 309.6+2.1
CG1 22B.1 5152 35.1 21.8 0.05240 0.00025 0.04890 0.00024 0.35329 0.00275 303.1+10.8 307.71.4 307.242.1
CGS5 17.2 495.1 273.4 21.4 0.05252 0.00090 0.04985 0.00034 0.36098 0.00677 308.3+38.4 313.6+2.1 312.9+5
CG5 27.1 365.2 17.8 15.7 0.05257 0.00093 0.04909 0.00051 0.35585 0.00737 310.3£39.6 308.943.1 309.1+£5.5
FACIES B
CG3 1.1 5781.0 349 258.0 0.05201 0.00012 0.04819 0.00060 0.34554 0.00455 285.7+5.4 303.4+3.7 301.443.5
CG3 4.1 2138.9 13.9 91.1 0.05231 0.00014 0.04919 0.00029 0.35484 0.00261 299.1+6 309.6+1.8 308.4+2
CG8 4.1 287.9 27.7 12.1 0.05361 0.00039 0.04867 0.00050 0.35975 0.00469 354.7£16.0 306.4+3.1 312.0£3.5
CG8 31.1 464.5 402.4 19.8 0.05310 0.00112 0.04923 0.00085 0.36042 0.00994 333.1+47.2 309.845.3 312.5¢7.4
FACIES C
CG4 4.1 473.1 73.0 18.2 0.05284 0.00087 0.04853 0.00017 0.35352 0.00607 321.7+37 305.5+1.1 307.4+4.6
CG4 22.1 1720.2 258 723 0.05171 0.00005 0.04858 0.00014 0.34636 0.00164 272.5£2.2 305.8+0.9 302£1.3
CG7 10.1 354.4 112.5 14.5 0.05351 0.00049 0.04856 0.00061 0.35830 0.00571 350.7+20.4 305.743.8 310.9+4.2
CG7 11.1 1505.2 74.5 62.6 0.05266 0.00030 0.04807 0.00020 0.34901 0.00275 314.1£12.8 302.6+1.2 304+2.1
FACIES E
CG2 5.1 7223 154.2 29.7 0.05220 0.00059 0.04747 0.00062 0.34163 0.00602 294.1+25.4 299+3.9 298.4+4.6
CG2 7.1 3873 79.3 15.7 0.05216 0.00109 0.04678 0.00057 0.33639 0.00824 292.3+47.2 294.743.5 294.4+6.2
CG2 25.1 576.1 23.9 234 0.05218 0.00038 0.04701 0.00036 0.33826 0.00380 293.3+16.6 296.242.3 295.8+2.8
CG2 29.1 391.4 269.6 16.0 0.05142 0.00060 0.04731 0.00091 0.33541 0.00767 259.5+26.8 298+5.6 293.7+5.9

TABLA L. Andlisis representativos de las distintas facies.

No obstante, deberia estar apoyada con datos
geoquimicos y mineraldgicos, que en estos momentos
no estan disponibles al nivel de detalle requerido.

Otra posibilidad con respecto a esta edad, es que
pueda deberse a un reseteo parcial de los circones. Para
ello deberia haberse alcanzado la temperatura de
bloqueo. Teniendo en cuenta que esta facies es una
facies deformada y que afloramientos cercanos como
los del Arroyo Rejana (cerca de Garrovillas) siguen
dando problemas interpretativos debido a la textura
fluidal que presentan las rocas de esta facies, se podria
sugerir una intensa deformacion puntual del batolito
que haya provocado la neisificacion y con ella el
incremento térmico necesario para resetear los
circones. La edad de este evento seria, por tanto, en
torno a los 296 + 3 Ma.
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The Puente del Congosto (Salamanca) plutonic complex. A detailed view at the
contact of a large calc-alkaline batholith in Central Iberia

El complejo plutonico de Puente del Congosto (Salamanca). Una vision detallada del contacto de
un gran batolito calco-alcalino en Iberia Central

A. Castro', C. Fernandez’, J. D. de la Rosa' and I. Moreno-Ventas'

1 Departamento de Geologia. Universidad de Huelva. Huelva, Spain. dorado@uhu.es, jesus@uhu.es, bravo@uhu.es
2 Departamento de Geodinamica y Paleontologia. Universidad de Huelva, Spain. fcarlos@uhu.es

Abstract: The Puente del Congosto plutonic complex shows an excellent exposure of the non-faulted northern contact
of the Central System batholith. A Neoproterozoic metasedimentary sequence was intruded after the second Variscan
deformation phase by a cortege of magmas ranging from gabbro-diorite to granodiorite compositions. Here, a
combination of detailed field and geochemical studies has been followed to understand the linkage between the mafic
rocks and the apparently unrelated granodiorites. Magma-mingling zones typically separate gabbros from granodiorites.
Magmatic flow originated elongate enclave (mainly autoliths) swarms, which, together with a large variety of magmatic
structures, have been used to distinguish igneous bodies representing distinct intrusive pulses. The geochemistry data
show the presence of two main magmatic filiations: One is represented by hornblende-bearing gabbros, while a diorite-
tonalite-granodiorite association, that forms a typical calc-alkaline series, represents the other. A multipulse intrusion
history is deduced for the entire complex, marking the early stages in the formation of the Central System batholith.

Key words: Gabbro, granodiorite, magma-mingling, multipulse intrusion, Central System batholith.

Resumen: El complejo plutonico de Puente del Congosto muestra un excelente afloramiento del contacto septentrional,
no fallado, del batolito del Sistema Central. Aqui, la secuencia metasedimentaria neoproterozoica fue intruida, después
de la segunda fase de deformacion varisca, por un conjunto de magmas cuya composicion varia desde gabro-dioritica
hasta granodioritica. En este trabajo se ha aplicado una combinacion de técnicas geoquimicas y de estudios detallados
de campo para intentar esclarecer los posibles vinculos entre las rocas mdficas y las granodioriticas, aparentemente no
relacionadas entre si. Zonas de mezcla (“mingling”) de magmas se observan separando gabros de granodioritas. El
flujo magmatico ha originado corredores de enclaves (en su mayor parte, autolitos) que, junto con una gran variedad
de estructuras magmaticas, han sido utilizados para separar diversos cuerpos igneos que representan distintos pulsos
intrusivos. Lo datos geoquimicos muestran la presencia de dos series magmdticas principales: Una, representada por
gabros con hornblenda, y la otra por una asociacion de dioritas, tonalitas y granodioritas, que forma una tipica serie
calcoalcalina. Se deduce una historia de intrusion multipulso para el complejo, que caracterizaria los estadios
tempranos de formacion del batolito del Sistema Central.

Palabras clave: Gabro, granodiorita, mezcla de magmas, intrusion multipulso, batolito del Sistema Central.

INTRODUCTION water-rich basic magmas, (2) the complex synplutonic
relations  with  surrounding  batholith-forming
The association of basic and intermediate rocks, of granodiorites, (3) the presence of magma mingling
broadly gabbro-diorite composition, and granodiorites zones separating felsic (granitic) and mafic (gabbroic)
is a common feature of the large calc-alkaline domains.
batholiths that characterize post-collisional and To decipher the complex field relations of these
subduction-related environments. Although mafic rocks is essential to understand the linkage they
representing a small volume (< 5 %) fraction of the show with the apparent unrelated granodiorites in term
batholiths, compared with granitic rocks of the of magma source and potential fractionation processes.
granodiorite-tonalite association, mafic rocks are Questions as: Are water-bearing basic magmas the
widespread, forming small bodies ranging in size from “heat precursors” that trigger lower crust melting
100 m to less than 1 km, that are preferentially responsible of batholith magma production? Are these
distributed at peribatholithic areas, just at the contacts basic rocks the cumulates of intermediate magmas that
with country rocks, or in places forming large roof- fractionated at depth to generate granodiorite
pendants surrounded by granodiorites. Characteristic batholiths? In case they are not related genetically, why
features are (1) the provenance from crystallization of are they coeval sharing the same ascent conduits?
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Here we show a detailed study of the complex field
relations displayed between mafic rocks and
granodiorites at the locality of Puente del Congosto
(Salamanca). The quality of outcrops along the bed of
the Tormes River at that locality, offers the possibility
to studying in detail complex structural relations that
report on fundamental rheological and petrological
features.

REGIONAL SETTING

The outcrops of Puente del Congosto show one of
the not-faulted contacts of the Central System batholith
(Fig. 1), one of the largest continuous batholith of the
European Variscan belt, extending from south
Salamanca to Guadarrama (Madrid). Basic rocks are
dispersed in small massifs (100 m to 1 km) within the
batholith and mostly concentrated at the contacts. One
of these peribatholithic massifs is exposed at the bed of
the Tormes River at the locality of Puente del
Congosto. Mafic rocks are mostly concentrated near
the contact with metamorphic rocks that were
previously deformed and metamorphosed during the
second Variscan deformation phase (337-316 Ma, e.g.,
Escuder Viruete et al., 1994; Rubio Pascual et al.,
2013). Gneisses, pelitic migmatites, and quartzites are
the dominant rock types of the country host. They
belong to the high-grade zones of the Neoproterozoic
regional sequence, locally known as the Monterrubio
formation (e.g., Rodriguez Alonso et al., 2004).

Host-roci
- D2 foliation
t D2 lineation
. Bedding

Magmatic fubric
- Foliation (Sm)
- Sm, traces
1 Lineation

[ | Covered
w-grade host rocks
60° [] High-grade host rocks
icroporfiritic granites
[ Granodiorites
B Biotite granodiorites
[ Qtz-diorites
[ Diorites
Gabbros

200km, 6TV

FIGURE 1. Geological map of the northern contact of the Central
System batholith north of Puente del Congosto. The area enlarged in
Fig. 2 is marked with thick dashed line. Inset: Location of the studied
zone in the Iberian Massif (red: granitic -s.1.- rocks).

PLUTONIC ROCKS AND RELATIONS

From the inner parts of the batholith, more than one
km from the contact, to the wall of the intrusion, a
varied set of granodiorites, aplitic granites, tonalites,
diorites and gabbros are observed. Detailed relations
between these intrusive types and their main
petrographic features are shown here (Fig. 2).

Among the point of interest to be highlighted in this
complex plutonic association are:
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(1) Country rocks with pre-intrusion low-grade
and high-grade metamorphic conditions are
found together at the contacts. Gneisses and
migmatites form the main wall rocks at the
northern contact of the massif, whereas low-
grade schists and quartzites form large roof-
pendants. Some of these can be observed at
the riverbed.

(2) A magma-mingling zone separates gabbros
from granodiorites (Fig. 2, lower left inset).
When they are in contact, gabbros appear as
meter-sized polygonal fragments (enclaves)
within the granodiorites (outcrops below the
Roman bridge).

(3) Near the contacts with pelitic xenoliths, the
granodiorite contains cordierite.

(4) Aplites and pegmatites scarce. They are
represented by dikes emplaced at both early
and late stages. Early dikes are deformed and
dismembered by magmatic flow (magmatic
shear zones).

SOME CONSEQUENCES AND IMPLICATIONS

Enclave swarms are concentrated locally in areas of
magmatic flow. Most of these enclaves, and others
dispersed within the granodiorite, are true autoliths.
They are fragments from the near-wall zones of the
magma conduits that were incorporated to the host
granite as either soft bodies or solid fragments
depending on the crystal content and proximity to the
colder host rock; representing portions of the mush
zone or rigid crust respectively, according to zone
division of the solidification front (Marsh, 1996, 2002).
Some large (> 1m) autoliths may retain shearing
(magmatic) structures near the margins involving
capture of Kfs megacrysts from the host granite.
Plagioclase phenocrysts are common in autoliths. In
some places it is possible to observe soft mesocratic
autoliths defining flow structures around rigid (darker)
fine-grained autoliths. In essence, autoliths represent
the pristine (not modified) composition of new magma
pulses

A complex and long-lived history of magma
replenishment, partial consolidation, flow and
deformation is envisaged in the light of the complex
structures. A time-sequence is deduced from the
cutting relationships of magmatic structures (Fernandez
et al.,, 1997; Fernandez and Castro, 1999). In general,
early pulses are represented by the more basic
compositions.

GEOCHEMISTRY AND GENETIC LINKS

The geochemistry of these magmatic rocks is
equally complex following a multipulse history that
may mark the early stages in the formation of the large
batholith of the Central System.
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A late pulse of granodiorites (orange),
containing scarce autoliths, is crosscuting
the large mingling zone.
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A late pulse of granodiorite magma is
characterized by the scarcity in enclaves
(autoliths). This pulse is flanked by enclave
swarms in the host granodiorite pulse. No
mechanical contact is observed between
the two pulses; both are magmas at the
time of emplacement of the late pulse. But
the crystal content of the host granodiorite /
is possibly higher. Magmatic shear zones \

are frequent in the old pulse ‘

Angular and irregular
blocks of gabbro are
included in the
granodiorite forming a
sort of magmatic
breccia. (close to the
Roman bidge).
Magmatic structures
embrace the gabbro
bodies.

100 m

FIGURE 2. Geological sketch along the Tormes riverbed north of Puente del Congosto. Details of two selected areas are shown and described. See
Fig. 1 for location.

The observed relations and a geochemical modeling with others from the entire batholith (see refs. in
based on major elements, is conclusive about two main Pereira et al., 2015). Altogether, the two series define a
magmatic filiations for all the observed plutonic rocks: magnesian and alkali-calcic (according to the Peacock
(1) One is represented by hornblende-bearing gabbros index) series, being slightly peraluminous (ASI:
and the other (2) is represented by the diorite-tonalite- alumina saturation index >1) for values of relatively
granodiorite association that forms a typical calc- low silica from SiO,~60 wt%. It this proposed that
alkaline series. Representative samples are compared local contamination with pelitic migmatites is the
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reason for these anomalous ASI values. Interestingly,
autoliths and granodiorites plot along a cotectic trend
(Fig. 3), which is relatively enriched in F
(ferromagnesian component) with respect to typical
calc-alkaline trends.

An

Regional data

+Qtz
+Als
+IIm
+Ab
+FeMg-1
+FeMn-1

Puente del Congosto
W Gabbros
["] Qtz-diorites
@ Autoliths
Granodiorites

F (Fe+Mg+Mn) Bt Or

FIGURE 3. Projection in the space Orthoclase-Anorthite-
F(Fe+Mg+Mn) of samples from the Puente del Congosto outcrops. A
fractionation (cotectic) trend is traced following experimental
cotectic liquids of broadly calc-alkaline composition (see Castro,
2013). Gabbros may represent cumulates from a dioritic magma.
Regional data compilation in Pereira et al. (2015). “I” and “S” are
the fields of I-type and S-type granites.
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Plutonismo Pérmico-Carbonifero alumino-potasico en la Zona Surportuguesa.
El granito cordieritico de El Crispinejo

Permian-Carboniferous Al-K plutonism in the South Portuguese Zone. El Crispinejo cordierite
bearing granite

A. Diez-Montes', P. Valverde-Vaquero’, C. Rey-Moral’ y T. Sanchez-Garcia®

1 IGME. C/ Azafranal, n° 48, 1°B, 37001-Salamanca; al.diez@igme.es
2 IGME. C/ La Calera, n° 1, 28760-Tres Cantos (Madrid); p.valverde@igme.es, c.rey@igme.es
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Resumen: En el Batolito de la Sierra Norte hay un evento plutonico tardio, poco conocido, caracterizado por pequeflos
plutones graniticos peraluminicos, ricos en cordierita, siendo el pluton de El Crispinejo el que presenta las mejores
relaciones de campo para realizar este tipo de estudio. Este pluton intruye en materiales del Devonico, el Complejo
Vulcano-Sedimentario y las rocas igneas del Batolito de la Sierra Norte. Estos plutones muestra una buena respuesta
geofisica-radiométrica (K-Th-U), en especial por su alto contenido en K, en contraste con los granitoides
trondhjemiticos que forman parte de la serie TTG del BSN. Una edad U-Pb ID-TIMS concordante de 300.5 = 0.5 Ma
obtenida en monacitas apunta a la existencia de un evento magmatico tardi-Varisco en la Zona Surportuguesa, que se
situa en el transito entre Carbonifero-Pérmico. Esta actividad ignea podria estar relacionada con una serie de indicios
mineros (F-Pb-Zn, Sn-W) completamente distintos a los que caracterizan a la Faja Piritica Ibérica (sulfuros masivos y
manganeso).

Palabras clave: Zona Surportuguesa, Faja Piritica Ibérica, granito El Crispinejo, radiometria, geocronologia U-Pb.

Abstract: The Sierra Norte Batholith records a poorly studied late plutonic event characterized by discrete, cordierite-
bearing, peraluminous granitic plutons. The pluton of El Crispinejo presents the best outcrop relationships. It shows
intrusive relationships with the Devonian Vulcano-Sedimentary Complex and the igneous rocks that compose Sierra
Norte Batholith. These type of plutons show a good geophysical radiometric response (K-Th-U), especially their high
content of K, in contrast to the trondhjemitic granitoid of the TTG series of the Sierra Norte Batholith. A concordant
monazite U-Pb ID-TIMS age of 300.5 = 0.5 Ma points to the existence of a late Variscan magmatic event in the
Sudportuguese Zone. This event is located in the transit between the Carboniferous and Permian. This igneous activity
may be related to a series of ore deposits showings (F-Pb-Zn, Sn-W) completely different from those that characterize
the Iberian Pyrite Belt (massive sulphide and manganese).

Key words: South Portuguese Zone, Iberian Pyrite Belt, El Crispinejo granite, radiometric, U-Pb ID-TIMS
geochronology.

INTRODUCCION Complejo  Vulcano-Sedimentario (CVS) es
principalmente una sucesion submarina vulcano-
La Zona Surportuguesa (ZSP) corresponde a un siliciclastica dominada por rocas maficas (basaltos),
sector externo de la Cadena Varisca, y se puede dividir félsicas (dacitas y riolitas) y rocas volcanoclasticas, con
en cinco grandes dominios, de norte a sur, ofiolita de abundantes sedimentos interestratificados de rocas
Beja-Acebuches, Antiforma del Pulo do Lobo, Faja epiclasticas, areniscas, pizarras y jaspes rojos. Las
Piritica Ibérica (FPI), Flysch de Baixo Alentejo y SW rocas de composicion andesitica se encuentran en los
de Portugal (Antiformas de Bordeira y Aljeruz) tramos basales del CVS y afloran principalmente en la
(Oliveira, 1990). La zona de estudio se encuentra mitad N de la FPI. El Grupo Culm (GC) esta formado
dentro del dominio de la FPI, que puede ser dividida en por una potente sucesion detritica de afinidad
dos grandes unidades, la Faja Piritica Ibérica (FPI) y el turbiditica que esta constituida por pizarras, grauvacas
Batolito de la Sierra Norte (BSN). y conglomerados. En la ZSP se desarrolla un
importante magmatismo que esta representado por las
En la FPI se pueden diferenciar tres subunidades. El rocas plutonicas del BSN (Schiitz et al., 1987, De la
Grupo PQ (Phyllite-Quarztzite) que incluye las rocas Rosa, 1992; Diez Montes y Bellido Mulas, 2008), y por
mas antiguas de la ZSP, que consiste en una sucesion las rocas volcanicas que forman parte del CVS
monotona de pizarras, metaareniscas, cuarzo-grauvacas (Munha, 1983; Mitjavila et al., 1997).

y cuarcitas, y con escasos conglomerados. El
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El BSN intruye en los metasedimentos del
Devonico Superior y muestra relaciones complejas con
los materiales volcanicos del CVS. El BSN esta
constituido principalmente por tres asociaciones
magmaticas. La primera estd formada por rocas basicas
(gabros-dioritas), pudiendo encontrarse en ella algunos
acumulados ultrabésicos. La segunda asociacion
magmatica corresponde a un conjunto de intrusiones
subvolcanicas de  tonalitas, trondhjemitas 'y
granodioritas que definen una serie con afinidad
trondhjemitica. Estos materiales tienen un rango de
edad de 356 a 346 Ma (Barrie et al., 2002; Dunning et
al., 2002). La tercera estd formada por granitoides
aluminico-potasicos que forman plutones circunscritos
(macizos de El Berrocal y de El Crispinejo). Estos
macizos no presentan caracter subvolcanico y su edad
no se conoce con precision, pero las relaciones de
campo indican que son intrusivos sobre los granitoides
trondhjemiticos y que cortan a pliegues de los
materiales del CVS, produciendo metamorfismo de
contacto sobre ellos. Este grupo de granitoides son el
objeto de estudio de este trabajo, en especial el macizo
de El Crispinejo, ya que presenta relaciones de
contactos intrusivos sobre materiales volcanicos y
sobre los granitoides de la serie TTG, indicando que
este tipo de granitoides representa un evento de
intrusiones plutonicas tardias sobre el BSN.

GRANITO DE EL CRISPINEJO

Al NO de la localidad de Minas del Castillo de las
Guardas, se ha diferenciado un cuerpo plutdnico
pequefio con caracter porfidico que intruye en los
granitos de la serie TTG en su mitad norte, mientras
que en la mitad sur intruye en materiales del CVS
(Figura 1). Geomorfoloégicamente da lugar a una
pequefia depresion, por cuyo centro corren las aguas
del arroyo Crispinejo. En general, aflora bastante bien,
sobre todo en las cercanias de dicho arroyo, en bolos
redondeados de tamafio métrico, a veces subangulosos
debido a un fuerte diaclasado, dando lugar a pequefios
berrocales.

En fresco, la roca presenta un color gris claro, con
un tamafio de grano medio-grueso (5-7 mm) a medio
(2-5 mm). Hacia el Sur es donde presenta un tamafio de
grano mayor, mientras hacia el Norte, donde se cruzan
los arroyos de Crispinejo y de la Siguereja, tiene un
tamafio de grano medio. El cuarzo que forma parte de
la mesostasis tiene un tamafio de grano medio,
xenomorfo a subidiomorfo. Otro tipo de cuarzo
muestra gran tamafio de grano (7-10 mm), con formas
redondeadas, que resaltan en la mesostasis, sobre todo
cuando el granitoide se encuentra ligeramente alterado.
La biotita estd en cristales individuales de 1-2 mm,
fina, subidiomorfa, o bien forma pequefios agregados.
También pueden observarse grandes placas de biotita,
finas, con un tamafio de 5-7 mm. El caracter porfidico
esta marcado por fenocristales de feldespato potasico,
estos se encuentran aislados, con una separacion entre

72

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

cristales de 10-20 cm, con formas tabulares y con un
tamafio de 2-4 cm x 1 cm.

Al microscopio, este granitoide tiene texturas
holocristalina, inequigranular de grano medio-grueso,
hipidiomorfa. Los minerales principales son cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, moscovita.
Como minerales accesorios hay opacos, circon,
monacita, apatito, cordierita y turmalina. Dentro de los
minerales de origen secundario se encuentran clorita,
esfena, feldespato  potasico, ilmenita, biotita,
moscovita, pennita, sericita, rutilo sagenitico, calcita,
epidota. La cordierita tal vez sea el mineral accesorio
mas caracteristico. Se presenta en cristales de habito
subhedral a veces euhedral. En general, se encuentra
muy retrogradada, aunque pueden observarse cristales
frescos, sin procesos de alteracion. Cuando se
encuentra retrogradada, pasa a pinnita o bien a un
agregado de micas (moscovita+biotita+clorita).

GEOFISICA

Los datos radiométricos utilizados (% K, ppm Th y
ppm U) forman parte del vuelo geofisico realizado en
la Faja Piritica Ibérica y zonas circundantes entre
noviembre de 1996 y abril de 1997, con un espaciado
en las lineas de vuelo de 250 metros y una altura
nominal de 80 metros (datos disponibles en SIGEOF,
http://info.igme.es/sigeof/. Sistema de Informacion
Geofisica del IGME. Editor: Area de Geofisica y
Teledeteccion, fecha consulta: 30/05/2013).

Las imagenes de potasio y ternario (combinacion de
los tres elementos radiactivos) se revelan como las mas
interesantes para la interpretacion del granito El
Crispinejo, que pertenece al grupo de granitos alumino-
potasicos con una textura, mineralogia y composicion
quimica totalmente diferente a los granitoides de la
serie TTG. La imagen de potasio (Figura 2) muestra
una clara anomalia positiva sobre el granito, con
valores superiores al 6% de potasio, que cartografia
casi perfectamente los limites del granito, excepto en
su limite norte, donde se podria proponer una extension
del propio granito, y en el limite este donde el contacto
mecanico con las rocas basicas (gabros y dioritas), con
baja emision radiactiva, genera una zona de peor
definicion radiométrica del granito. Ademas del alto
contenido en potasio, también cabe destacar su alto
contenido en uranio y torio, fundamentalmente en su
parte central, con valores de Th>21 ppm y de U>5

ppm.
GEOCRONOLOGIA U-Pb ID-TIMS

Se ha recogido una muestra dentro del macizo de El
Crispinejo (ver Figura 1). La muestra se ha procesado y
datado por el método U-Pb ID-TIMS en los
laboratorios del IGME. Para la datacion de las
monacitas se ha empleado un trazador “**Pb/***U que
ha sido testado y recalibrado con el experimento
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FIGURA 1. Mapa geologico de la zona donde aflora el macizo granitico de El Crispinejo (Mapa geologico tomado de Diez Montes et al., 1999). La
figura muestra coordenadas UTM, elipsoide internacional, datum europeo 1950, huso 29. Las coordenadas UTM de la localizacion de la muestra
4009-4 son: X=731.115, Y=4.176.513.
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FIGURA 2. Imagen radiométrica de potasio. Los numeros hacen referencia a la leyenda de la Figura 1.

Concentracion Relaciones isotopicas Edad
4009-4 peso | U Pb Pb | 206 Pb* 208Pb 206 Pb % 207Pb % 207Pb % | 206Pb 207Pb 207Pb
Fracciones (mg) | (ppm) (ppm) (pg)| 204Pb  206Pb 238U err 235U err  206Pb  err | 238U 235U 206 Pb | Rhe
MI(6 Moz xtals) | 0.034 | 543 196 411 | 1365  7.083 0.04772  0.21 03445 0.67 005236 0.62] 3005  300.6 3013 |0.37
M2 (6 Mnzxtals) | 0.034 | 655 155 198 | 3156 4424 004771 021 03445 026 005234 026 | 3004 3004 3002 |0,3!

TABLA 1. M: monacita. Nimero de cristales (xtals) en cada fraccion entre paréntesis. Pb (pg), blanco total de Pb comun. * Relacion medida
corregida el blanco y el fraccionamiento. Relaciones atomicas corregidas por fraccionamiento (0.11+0,02% AMU Pb; 0.10+0,02% AMU, U),
trazador (***Pb-**U), blanco de laboratorio (6 pg Pb; 0.1 pg U) y Pb comun inicial segiin Stacey & Kramers (1975). Todos los errores estan a nivel de
2-sigma. Datos reducidos con PbMacDat (Isachsen et al., www.earth-time.org).
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Earthtime (ver Valverde-Vaquero, 2009). Las
relaciones isotopicas se han medido con un
espectrometro de masas TIMS modelo Triton (mas
detalles analiticos en Rubio Ordoéfiez et al., 2012).

Se han datado tres fracciones de monacita, cada una
compuesta por seis cristales. Una de estas fracciones
tuvo problemas analiticos por lo que no se presenta.
Las otras dos fracciones M1 y M2 (Tabla I) son
concordantes y se solapan en la curva de concordia
(Figura 3) proporcionando una edad de 300.5 + 0.5 Ma
(MSWD 0.007). Esta edad de monacita, si bien es
robusta, de momento y a la espera de una edad de
circon que la confirme, ha de considerarse como la
edad de intrusion preliminar.

data-point error ellipses are 2 sigma

310 /1

Granito “El Crispinejo”
Monacita, edad preliminar

300.5% 0.5 Ma

0.049

306

0.048 302

M2
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FIGURA 3. Diagrama de concordia U-Pb (M = monacita).
DISCUSION Y CONCLUSIONES

La intrusiéon del granito de El Crispinejo puede
estar relacionada con el dique de cuarzo que se
encuentra al norte de este cuerpo (Fig.1). En este dique
se ha explotado la mineralizacion de fluorita, galena y
blenda (F-Pb-Zn, Filon Los Angeles). Otros indicios
mineros de menor entidad posiblemente asociados con
la intrusion de este granitoide son los indicios de Sn-W
que se encuentran en la carretera a El Peralejo. Este
tipo de mineralizaciones recuerda a la ligada a los
granitoides peraluminicos de la Zona Centro-Ibérica y
contrasta enormemente con las mineralizaciones
clasicas de la ZSP.

El granito de El Crispinejo forma parte de una suite
de granitos peraluminicos ricos en cordierita que
intruyen al Complejo Vulcano-Sedimentario y a la
suite TTG del Batolito de la Sierra Norte dentro de la
Zona Surportuguesa. Estos granitos muestran un
notable contraste de anomalia geofisica radiométrica,
particularmente de la anomalia de potasio. Las
monacitas de este granito han proporcionado una edad
U-Pb ID-TIMS concordante de 300.5 + 0.5 Ma. Esta
edad sugiere que estos granitos estan ligados a un pulso
magmatico Pérmico-Carbonifero, tardi-Varisco que
puede estar conectado con las mineralizaciones
circundantes de F-Pb-Zn y Sn-W.
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The Ceret gabbro-diorite: a mafic intrusive body emplaced at mid-crustal levels
of the Roc de Frausa Massif (Eastern Pyrenees)

La gabro-diorita de Ceret: un cuerpo mdfico intrusivo emplazado a niveles crustales medios en el
macizo del Roc de Frausa (Pirineos Orientales)
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Abstract: The Ceret gabbro-diorite is a Variscan intrusion that crops out at mid-crustal levels of the Upper Proterozoic
— Lower Cambrian series of the Roc de Frausa Massif (Eastern Pyrenees). It consists of a main body with meter-scale
satellite intrusions scattered throughout the country rock within a radius of ~2 km, which was emplaced coeval with a
Variscan deformation event (D2) at ca. 307 Ma. A variety of igneous rocks from ultramafic to leucogranite crop out
inside the Ceret stock. The most abundant rock type is an amphibole-bearing diorite. The main mineral assemblage is
composed by plagioclase, amphibole (mostly hornblende) and biotite, as well as pyroxene with minor to major amounts
of olivine inclusions and interstitial quartz. Trace-element analyses show a compact group with slight differences in
REE patterns for the diorite, indicating the involvement of pyroxene and/or amphibole in magmatic fractionation
processes. According to these preliminary data, the Ceret stock forms a typical calc-alkaline rock association with a
variable degree of differentiation from a parental water-bearing mafic magma at an arc-magma setting, possibly related
with an Upper Carboniferous subduction system.

Key words: Pyrenees, gabbro-diorite, Variscan orogeny, mantle-derived magmas.

Resumen: La gabro-diorita de Ceret es una intrusion Varisca que aflora en niveles crustales medios de la serie
Proterozoica superior — Cambrica inferior del macizo de Roc de Frausa (Pirineos Orientales). Se compone de un
cuerpo principal y de satélites intrusivos de escala métrica dispersos por la roca encajante en un radio de ~2 km y se
emplazoé coetaneamente a un evento deformativo Varisco (D2) hace alrededor de 307 Ma. Afloran diversos tipos de
rocas igneas, desde ultramdficas a leucogranitos, la mds abundante de las cuales es una diorita con anfibol. La
asociacion mineral principal de la diorita estd compuesta por plagioclasa, hornblenda y biotita, asi como por piroxeno
con cantidades variables de inclusiones de olivino y con cuarzo intersticial. Los andlisis de elementos trazas muestran
un grupo compacto con ligeras diferencias en los patrones de las REE para la diorita, lo cual indica la participacion
de piroxeno y/o anfibol en los procesos de fraccionamiento magmadtico. De acuerdo con estos datos preliminares, el
stock de Ceret forma una asociacion tipicamente calco-alcalina con un grado de diferenciacion variable formado a
partir de un magma madfico parental hidratado que se formo en un contexto magmdtico de arco, posiblemente
relacionado con un sistema de subduccion en el Carbonifero superior.

Palabras clave: Pirineos, gabro-diorita, orogeno Varisco, magmas mantélicos.

INTRODUCTION places, with migmatites and anatectic granites.

Furthermore, they contain the characteristic features of

Late Variscan magmatism in the Pyrenees is well arc-related magmatism, representing part of a true calc-
represented by plutonic associations of calc-alkaline alkaline series.

affinities. These are mostly granodioritic and granitic
forming large intrusions. Basic and intermediate rocks
are scarce compared to granites. However, they receive
important attention due to their implications on
lithosphere-scale processes, as their source region is
located in the upper mantle. Another interesting feature
is the space-time relations of these diorites and gabbros
intrusions with high-grade metamorphic zones and, in

In the Eastern Pyrenees, the Roc de Frausa massif
represents a case-study of low-pressure — high-
temperature (LP-HT) metamorphism and magmatic
activity ~ contemporaneous with two  Variscan
deformation events (Liesa & Carreras, 1989; Aguilar et
al., 2014, 2015). Field relationships and tectonic
analysis clearly suggest that the early metamorphic
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history, which is associated with the S1 foliation, is the
result of horizontal crustal flow in the orogenic
infrastructure associated with progressive heating and
possible burial. This event was followed by the
intrusion of calc-alkaline magmatic rocks in the upper
crustal levels at ca. 311 Ma. Upright F2 folding and S2
foliation are associated with a pressure decrease coeval
with the intrusion of mafic magma in mid-crustal levels
at ca. 307 Ma. Therefore, the Variscan antiformal
structure in the Roc de Frausa Massif resulted from the
combination of the buoyancy-driven (diapiric) uprise
of high-grade rocks accompanying the intrusion of
mafic rocks with lateral compression (D2 folding) and
the subsequent interference with D3 folding phase.
These relations report on the close association of
thermal and magmatic events, being the mafic rocks
mostly associated to regional-scale processes of
deformation and metamorphism. Understanding the
ultimate causes of the basic magmatism in the region
will shed light on the origin of belt-scale processes
during and after the Variscan orogeny.

However, the petrogenesis of the Variscan Ceret
gabbro-diorite has never been determined in detail
using geochemical data. Our new data may help to
constrain the magmatic and tectonic relationships
together with the overall tectonic significance of the
massif. Therefore, we have carried out field work
combined with petrological data and trace element
geochemistry to determine the implication of these
mafic to ultramafic rocks in the Variscan orogeny.

GEOLOGICAL SETTING

The Variscan Ceret gabbro-diorite is a small stock
(~10 km?) that crops out at mid-crustal levels of the
Upper Proterozoic—Lower Cambrian series of the Roc
de Frausa Massif in the Eastern Pyrenees (Fig.1). It
consists of a main mafic intrusive body with metre-
scale satellite intrusions scattered throughout the
country rock within a radius of ~2 km. Conversely, a
number of xenoliths of the country rock are included
inside the gabbro and interaction between both rock
types occurs. The Ceret gabbro-diorite represents one
of several independent mafic bodies belonging to the
Sant Lloreng — La Jonquera pluton, such as the Batera
gabro-diorite to the west and the mafic bodies of the
Albera massif to the east. The Sant Lloreng¢ — La
Jonquera pluton in itself is a calc-alkaline igneous body
consisting of tonalites to granites emplaced in higher
structural levels of the massif.

Field relations indicate that the Ceret gabbro-diorite
was emplaced synchronously to the D2 Variscan
deformation event, which is characterized by upright to
tight folds with NE-SW steep S2 axial planes (Liesa &
Carreras, 1989; Aguilar et al., 2015). U-Pb zircon data
register two magmatic pulses: an early magmatic pulse
occurred at 312 Ma, which corresponds to a more
evolved magma, and a second pulse occurred at 307
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Ma that corresponds a less evolved magma (Aguilar et
al., 2014). The two magmatic pulses were recorded
only by zircon geochemistry; however, the absence of
meso- and microscopic evidence of physical mixing
(mingling) suggests that the mixture was complete.

Pre-Variscan Metasediments
Silurian to Carboniferous
B Neoproterozoic—Ordovician
Pre-Variscan Granitoids
[ Orthogneiss
Variscan Granitoids
B Granitoids
Bl Gabbro-diorite
[ Two mica leucogranites
Post-Variscan Sediments
[ IMesozoic-Paleogene

e Samples

5= Thrust

~~ Fault

FIGURE 1. Geological sketch map of the Eastern Pyrenees with
location of the study area and geological map of the Roc de Frausa
Massif with location of the studied mafic rocks. Modified from Liesa
& Carreras (1989).

A narrow metamorphic contact aureole (~250 m)
developed around the gabbro-diorite. Migmatites were
developed both in the inner aureole and as metapelitic
xenoliths inside the igneous body. The metamorphic
conditions of the migmatites were recently estimated
by mineral equilibria modeling calculated for a
NCKFMASHTO system, giving P-T conditions in the
range of ~7—8 kbar to ~5 kbar at a temperature between
~840°C and 690°C (Aguilar et al., 2016). These data
represent the metamorphic climax of the country rocks
and constrain the conditions at which the mafic rocks
were intruded. According to Aguilar et al. (2016), a
heterogeneous influx of fluid (from 4.7 to 1.8 mol.%
H,0) released by the crystallizing gabbro-diorite was
incorporated to the country rocks during the D2 event,
causing local variations in melt productivity (up to ~60
mol.%). Most of the melt was expelled, producing
different types of migmatites that are observed in the
inner aureole and in xenoliths. This probably took
place at the top of the crystallizing hydrous gabbro—
dioritic stock that contains hydrous minerals as
hornblende and biotite.

SAMPLE DESCRIPTION AND PETROGRAPHY

A variety of igneous rocks from ultramafic to
leucogranite are observed inside the Ceret stock (Fig.
2a—d). The most abundant rock type is an amphibole-
bearing diorite. No contacts are recognized between the
dioritic and gabbroic varieties. Fe-rich ultramafic



IX Congreso Geoldgico de Espafia

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Ultramafic rock (d)

Leucagranite” 2
Sample 457 .4
L Ll /

s

FIGURA 2. Macro- and microscopic photographs of the different igneous rocks sampled in the Ceret gabbro-dioritic stock: (a) diorite with large
crystals of biotite (b) plagioclase-rich gabbro with distinct large crystals of clinopyroxene; (c) ultramafic rock; (d) leucogranite dyke crosscutting the
gabbro-diorite; (e) diorite with amphibole, idiomorphic plagioclase and interstitial quartz; (f) clinopyroxene almost completely surrounded by
hornblende and biotite. Idiomorphic plagioclase and pyroxene form an ophitic texture; (g) abundant crystals of olivine included in brown amphibole
and altered to serpentinite; and (h) large garnet crystals surrounded by a leucocratic halo in a diorite close to the contact with the host rock.

cumulates form decametric masses inside the main
body and granodiorites and granites are locally present.
Leucogranite dykes crosscut the previous rock types
(Fig. 2d).

A petrographic study was carried out in diorites
(from microdiorite to diorite with large crystals of
flogopite/biotite or garnet), gabbros and ultramafic
rocks, which are documented in Fig. 2e—h. The main
assemblage is characteristically calc-alkaline and
composed by plagioclase with Ca intermediate cores
(Anyg), amphibole (mostly hornblende) and biotite with
interstitial quartz (Fig. 2e). In the diorites, pyroxene is
present occasionally as relic crystals surrounded by
hornblende. Gabbroic varieties are formed by
plagioclase, clinopyroxene, amphibole and biotite, with
minor amounts of altered olivine, which is locally
included in clinopyroxene, and scarce and interstitial
quartz (Fig. 2f). The texture grades from granular in
diorites and gabbros to ophitic in gabbros. Plagioclase
is idiomorphic. In diorites it is generally in contact with
amphibole and biotite whereas in gabbros plagioclase
is embedded in clinopyroxene. Amphibole and biotite
include olivine and/or clinopyroxene or form a
coronitic texture around these minerals. Large garnet
(up to 2 cm diameter) is locally present near the contact
with the metapelites and it is surrounded by a quartz-
feldspar halo and occasionally by a corona of biotite
and amphibole (Fig 2h). The presence of garnet
suggests a reaction with the host rock.

The ultramafic cumulates are composed by brown
amphibole and clinopyroxene with abundant olivine
included in the former minerals and mostly altered to
serpentinite (Fig. 2g). The amphiboles are slightly
zoned and form a coronitic texture around
clinopyroxene.
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GEOCHEMICAL DATA: PRELIMINARY
RESULTS AND IMPLICATIONS

Samples collected in the field include 6 diorites
(from microdiorite to diorite with flogopite), 2 gabbros,
2 ultramafic rocks and 2 leucogranites from the Ceret
stock (see Fig. 1). Trace-element analyses were carried
out by ICP-MS and XRF at the University of Granada.
Analytical results are plotted in Figs 3 and 4. The
interpretation of the results presented here will be
discussed in the next section.

In the diorites, Y and Zr concentrations show
variable values, ranging from 14.44 to 48.15 ppm of Y
and from 4.01 to 277.20 ppm of Zr. Zirconium is also
very variable in the gabbros. The diorites form a
coherent group showing continuous variations in most
incompatible elements. They also form a compact
group with slight differences in the REE patterns (Fig.
3). Some diorites show a marked positive Eu anomaly,
indicating the possible accumulation of plagioclase and
the loss of an interstitial melt. A flat to concave
upwards pattern in the heavy rare earth elements
(HREE) of several diorites denotes the involvement of
pyroxene and/or amphibole in magmatic fractionation
processes in these rocks. One of the two analyzed
ultramafic rocks is an Ol-rich hornblendite
(cortlandtite). This sample contains high Cr (3000
ppm) and Ni (700 ppm) content in agreement with the
cumulate character and the ultramafic mineralogy.

Leucogranites show a depleted pattern in REE and
a moderate Eu anomaly. They can represent
fractionated liquids from an already depleted magma or
perhaps low fraction residual liquids of extremely
fractionated diorite magmas.
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FIGURE 3. Average chondrite-normalized REE patterns for the
different igneous rocks sampled in the Ceret stock.
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FIGURE 4. Geochemical diagrams showing essential variations of

the trace elements from the mafic to ultramafic rocks of the Ceret
stock in the Roc de Frausa Massif (Eastern Pyrenees). The
discrimination diagrams are from Pierce (1983).

In the Pearce discriminant diagram of Fig. 4, the
basic rocks plot in the field of calc-alkaline rocks
typical of continental arcs. According to the Zr/Y ratio,
some samples plot in the field of oceanic arcs.

In conclusion, according to these preliminary data
the Ceret mafic body consists of a series of variably
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fractionated intermediate rocks showing cumulate
facies and extremely fractionated granite residues, as
suggested by Vila et al., (2015) for other mafic bodies
linked to the Sant Lloreng—La Jonquera pluton located
at the Albera Massif.

They form a typical calc-alkaline rock association
with a variable degree of differentiation from a parental
water-bearing mafic magma. Hydrous minerals as
amphibole and biotite are the dominant mafic phases in
all rock types of the Ceret intrusion. This is compatible
with an arc-magma origin, possibly related with an
Upper Carboniferous subduction system.

Basic and intermediate intrusive complexes are
common in the region, as well as in other parts of the
Iberian Massif and the Massif Central in France. The
meaning of these subduction-related magmatic rocks in
relation with the Variscan collision is under discussion.
Detailed petrogenetic studies of the most basic
intrusives are essential to reconstruct orogenic
processes involving the lithospheric mantle.
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Contrastes estructurales entre el plutonismo varisco precoz y el tardio del
centro-oeste de Espaiia

Structural contrasts between early and late Variscan plutonism in Central-Western Spain
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Resumen: En el centro-oeste de Espafia (Zona Centro-Ibérica) se ponen claramente de manifiesto los contrastes
estructurales megascopicos y mesoscopicos entre el plutonismo precoz y tardio. Parece evidente una diferente
configuracion de los batolitos a ambos lados de la Zona de Cizalla de Jubado-Penalva do Castelo, careciendo los
precoces (Sayago, Domo del Tormes y Lumbrales) de anomalias gravimétricas negativas, mientras que los tardios
(Guarda y plutones menores) muestran un cierto enraizamiento. La disposicién en bandas de los leucogranitos precoces
es otro rasgo distintivo, cuya amalgama puede explicar la configuracion del Domo Anatéctico del Tormes. Las mega-
estructuras variscas de fase 3, que deforman una foliacién subhorizontal, pueden ser trazadas dentro del batolito de
Sayago, en contraste con la débil orientacion preferente de cristales en la prolongacion espaiiola del batolito de Guarda.
La disposiciéon linear heredada de bandas alternantes de gneises y metapelitas pudo haber sido la causa de una
repeticion de litotipos de leucogranitos formados por baja tasa de fusion de estos materiales metamorficos, mientras que
una generacion magmatica mas localizada que ascendid por conductos reutilizados condujo al modelo de zonacion en
los tardios.

Palabras clave: plutonismo precoz y tardio, Centro-Oeste de Espafia, contraste estructural

Abstract: Meso- and megascopic structural contrasts between early and late Variscan plutonism are shown in Central-
Western Spain (Central Iberian Zone). A contrasted architecture of batholiths on both sides of the Juzbado-Penalva do
Castelo Shear Zone is revealed: the early batholiths (Sayago, Tormes Dome and Lumbrales) without gravimetric
minimum anomalies and the late ones (Guarda and minor plutons) showing a concentric gravimetric pattern, which
points to a rooted geometry. The presence of early leucogranite belts are also a distinctive structural feature, the
amalgamation of which can account for the construction of the Anatectic Tormes Dome. Phase-3 Variscan mega-
structures deforming a subhorizontal foliation can be traced inside the early granodioritic Sayago batholith, in contrast
with a weak mineral preferent orientation in the Spanish area of the Guarda batholith. Gneissic and metapelitic
alternating belts could have led to the repetition of low-melting degree leucogranitic melts generated from these
metamorphic materials, whereas a more localized magma generation accounts for zonation and re-used magma
conduits in late plutons.

Key words: early and late Variscan plutonism, Central-Western Spain, structural contrast

INTRODUCCION Figuerola y Parga, 1969; Iglesias y Ribeiro, 1981)
representa, al igual que en el centro-norte de Portugal
Los contrastes composicionales y genéticos de las (Oen, 1970), un accidente separador del plutonismo
grandes series graniticas del plutonismo en la Zona precoz y tardio, resultando dos dominios muy
Centro-Ibérica han sido ampliamente analizados y contrastados: uno, constituido por granodioritas
aceptados en sus lineas discriminatorias principales precoces, asi como por bandas de leucogranitos, y el
(Capdevila et al., 1973; Castro et al., 2002). Sin otro, constituido por plutones tardios circunscritos de la
embargo, las estructuras meso- y megascopicas de los propia continuacion del batolito portugués de Guarda
batolitos precoces y tardios muestran unos contrastes (Fig. 1).

no suficientemente resaltados dentro una misma region. .,
£ Este modelo se ve también fuertemente configurado

A pesar de una cierta continuidad en los datos por la presencia de grandes areas migmatiticas o
geocronologicos de granitoides en el centro-oeste de domicas delimitadas por accidentes conjugados, como
Espafia, con un rango aproximado de 297-320 Ma la Zona de Cizalla de Pereruela y por los Macizos
(Gutiérrez-Alonso et al., 2011), la Zona de Cizalla de Aloéctonos de Portugal.

Juzbado-Penalva do Castelo (ZCJP) (Garcia de
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FIGURA 1. Mapa geologico del centro-oeste de Espaiia y la parte adyacente de Portugal (Lopez-Plaza y Lopez-Moro, 2004, En: Geol. Esp. J.A.
Vera, ed.; 100-101)

ESTRUCTURA EN BANDAS

El batolito del Domo del Tormes se construye por
la amalgama de dos grandes bandas de leucogranitos
peralumimicos equigranulares (Fornillos-Almeida y
Villarino-Villasdardo), con una banda central de
leucogranitos porfidicos (Picote-embalse de Almendra)
(bandas 3, 4 y 5, Fig. 2). Las dos bandas de
leucogranitos peraluminicos incluyen varios litotipos
equigranulares (gruesos, medios y finos) que se repiten
en numerosos cuerpos decamétricos, hectométricos y
kilométricos. Estos litotipos definen una secuencia
desde granitos con sillimanita hasta otros con cordierita
y andalucita, como resultado de las distintas
condiciones  anatécticas durante la  evolucion
extensional tardiorogénica. Incluyendo también los
diversos litotipos porfidicos, se considera que todos
ellos representan una superunidad en el sentido de
Cobbing et al. (1977).

El batolito de Ifanes-Sayago (banda 2) forma una
banda de granitoides biotiticos, con rocas asociadas
tonaliticas, monzoniticas y vaugneriticas.

El Domo antiformal de Lumbrales contiene
diversos leucogranitos equigranulares y porfidicos,
configurando una banda subparalela a la cizalla de
Juzbado (banda 7).
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BANDAS GRANTICAS:

1. Banda Norte de
leucogranitos con turmalina

2. Granitoides de Ifanes-
Sayago

3. Banda leucogranitica de
Fornillos-Almeida

4. Banda de leucogranitos
porfidicos de Picote-Almendra
5. Banda leucogranititica de
Villarino-Villasdardo

6. Banda de granitoides de
Vitigudino

7. Leucogranitos del domo
antifimal de Lumbrales
8. Banda Sur de
leucogranitos con
turmalina

Contorno del batolito maitiple
del Domo del Tormes + Sayago

FIGURA 2. Bandas graniticas del plutonismo precoz

En la periferia de las masas anatécticas aparecen
dos bandas de leucogranitos con turmalina: banda 1 de
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Pereruela, al norte, y banda 8 de Sando, al sur, que de
manera discontinua se prolonga hasta Martinamor. Su
caracter perianatéctico y/o epizonal justifica la
aparicion de  numerosos  indicios  estanno-
wolframiferos.

El resultado final es la amalgama de bandas de
leucogranitos y de granodioritas para conformar el
Domo del Tormes y el Domo de Lumbrales, cuyo
contorno se ubica siempre dentro de la isograda de la
sillimanita.

CONTRASTE GRAVIMETRICO

El modelo de anomalias residuales gravimétricas
(Fig. 3) discrimina groseramente las bandas gneisicas
de Fermoselle-Ledesma y Miranda do Douro con
respecto a las metapeliticas alternantes.

Llama la atenciéon la ausencia de anomalias
negativas significativas en el batolito de Sayago. Al
norte de la ZCJP solo se detecta una anomalia negativa
significativa (la del pluton tardio de Brincones, al N de
Vitigudino). Al sur de la cizalla, sin embargo, se define
bien la estructura concéntrica del batolito de Guarda en
su continuacién espafiola (plutones de Bafiobarez y
Cipérez), deduciéndose un cierto enraizamiento en los
cuerpos, en coherencia con su zonacién y polaridad
centripeta.
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serm.no
de Sayago

Villarino

FIGURA 3. Mapa de anomalias gravimétricas, segun informacion
elaborada a partir de datos de la Empresa ENRESA.

GEOMETRIA DE LOS LEUCOGRANITOS

El encajamiento de la red fluvial en Aribes del
Duero hace posible en muchos casos la observacion del
muro y techo de los plutones. Los parametros de forma
de los cuerpos de leucogranitos permiten deducir que
son propios de sill engrosados (“inflated sills” de
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McCaffrey y Cruden, 2002), guardando una coherencia
o correlacion en las variaciones L/T para un mismo
litotipo (Lopez Moro et al., 2013).
TRAZA DE LA FOLIACION
INTRABATOLITICA

Es notable el contraste entre la traza de la foliacion
de los plutones precoces y tardios (Fig. 4). Estos
ultimos muestran una orientaciéon preferente de
cristales de origen tectonico dispuesta frecuentemente
con direcciones proximas a N-S, y a menudo
discordantes con los exocontactos, como resultado de
las fases tectonicas tardias (fase varisca 4).

Los plutones y batolitos precoces, en general,
tienen una foliacion interna concordante con las
estructuras del encajante (Fig. 4). La traza de la
foliacion intrabatolitica de Sayago muestra cambios
regulares que definen mega-estructuras de fase 3
varisca. En el nucleo de una de estas estructuras, la
sinforma de Arcillo, se sitGan varios plutones
vaugneriticos (Fig. 5), cuya facies de borde de grano
fino ha absorbido mayoritariamente la deformacion,
permaneciendo el nucleo vaugneritico con tendencia
isotropa (Lopez Plaza et al., 2012).
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FIGURA 4. Esquema estructural del area meridional, mostrando la
traza de la foliacion en los plutones precoces y tardios a ambos
lados de la Zona de Cixzalla de Juzbado-Penalva do Castelo.

CONCLUSIONES

El plutonismo precoz registra en el sector
considerado la deformacion extensional relacionada
con el colapso gravitacional, que dio lugar a una
foliacion subhorizontal. Asimismo, la compresion
debida a la fase 3 varisca origind, en algunos casos,
mega-estructuras  intrabatoliticas, alabeos en la
foliacion subhorizontal y cizallas de desgarre que
acomodaron la deformacion.

El plutonismo tardio muestra, por lo general, una
orientacion mineral preferente que denota un cambio
en el régimen de esfuerzos, pero sobre todo un cambio
en el estilo estructural al sur de la cizalla de Juzbado.



IX Congreso Geoldgico de Espafia

El contraste en la generacion del magma ha
conducido, por un lado, a pequefios cuerpos de
leucogranitos precoces en forma de sill, con un
probable control mega-estructural de las bandas
gneisicas y metapeliticas; mientras que, por otro lado,
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al sur de la cizalla de Juzbado, un probable aporte
magmatico mas localizado y generado en zonas
profundas, habria justificado el enraizamiento de los
batolitos del plutonismo tardio.
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FIGURA 5. Esquema cartogrdfico del darea nor-oriental del batolito de Sayago (Oeste de Pereruela).
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Escombreiras reativas da mina de Valdarcas (NW de Portugal): Evoluciao da
cobertura vegetal

Escombreras reactivas de la mina de Valdarcas (NW de Portugal): Evolucion de la cobertura
vegetal
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Resumo: Estabelecendo as escombreiras da mina de Valdarcas, no NW de Portugal, como caso de estudo, o presente
trabalho avalia a evolugdo do grau de cobertura vegetal dos residuos mineiros ao longo do tempo, incluindo fases
anteriores e posteriores a implementacdo de um projecto de reabilitagdo. As escombreiras constituiram durante varias
décadas o principal foco de contaminagdo aquatica na regido, mas foram também fonte de degradagdo paisagistica. Com
base em métodos de detecdo remota foi possivel avaliar a evolugdo temporal da cobertura vegetal num periodo
correspondente a uma década (2003 e 2013). Os resultados deste trabalho péem em relevo o sucesso do processo de
revegetagdo, caracterizado pela colonizagdo por espécies autoctones, tanto arbustivas como arbdreas. Este estudo
mostra a utilidade de uma monitorizagdo continuada apos intervengdes de reabilitagdo ambiental em areas mineiras
abandonadas, de modo a gerar informacao reveladora da eficiéncia das intervengdes e/ou necessidades de adaptacgdes.

Palavras-chave: Escombreiras; cobertura vegetal; monitorizacdo; atenuagdo natural; Valdarcas.

Resumen: El presente estudio evalua la evolucion del grado de cobertura vegetal de los residuos mineros al largo del
tiempo de las escombreras de la mina de Valdarcas, NW de Portugal, incluyendo fases anteriores y posteriores a la
implementacion de un proyecto de rehabilitacion ambiental. Las escombreras fueron durante muchas décadas, el
principal foco de contaminacion hidrica en la region. Ademas, han constituido un importante foco de degradacion del
paisaje. Mediante la aplicacion de métodos de deteccion remota se ha evaluado la evolucion temporal de la cobertura
vegetal al largo de una década (periodo entre 2003 y 2013). Los resultados obtenidos destacan el éxito del proceso de
revegetacion, caracterizado por la colonizacion con especies autoctonas, de tipo arbustivo y arboreo. Ademdas, el
presente estudio manifiesta la utilidad de una monitorizacion continua después de los proyectos de rehabilitacion de
dreas mineras abandonadas, generando informacion que indica la eficiencia de las intervenciones y/o las necesidades
de adaptaciones.

Palabras clave: Escombreras; cobertura vegetal; monitorizacion, atenuacion natural; Valdarcas.

INTRODUCAO consequéncias de magnitudes consideraveis nos casos

de paragéneses com sulfuretos metalicos (Valente &

O processo extrativo tem por base a exploragao de Gomes, 1998), como se verifica em numerosos locais

recursos  geologicos, frequentemente  escassos, do Norte de Portugal. Mesmo apds o abandono, os

ocorrentes em concentragdes anémalas, o que provoca sitios mineiros sdo alvo de depreciagdo ambiental,

grandes alteragdes no ambiente, sendo dificil a principalmente devido as suas escombreiras — destino
minimizagdo dos impactos gerados pelos trabalhos de final dos rejeitados do minério.

lavra e de tratamento dos minérios. Uma mina a céu
aberto ou subterrdnea ¢ geradora de contaminagdo
essencialmente a partir das acumulagdes de estéreis, de
rejeitados do minério e de escorréncias de efluentes
portadores de elementos toxicos (Oliveira et al., 2002).

As escombreiras sfo instalagdo tecnicamente
preparadas para a deposigdo, a superficie, de residuos
solidos constituidos por particulas de largo espectro
granulométrico. No entanto, no passado, foram
construidas sem critérios de seguranca geotécnica e

Os residuos mineiros representam problemas nao s ambiental, o que determinou a sua instabilidade fisica e
por causa do seu grande volume e extensdo, mas muitas vezes também a sua reactividade quimica.
também porque causam impactes ambientais nos Consequentemente, no caso de paragéneses reactivas,
ecossistemas locais. portadoras de sulfuretos, as transformagdes sofridas

pelos residuos causaram frequentemente diversos tipos

Os desequilibrios fisicos, quimicos e bidticos ) . ) o
de impacte ambiental no meio em que se inseriam.

causados pela actividade mineira podem ter
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No inicio da década de 2000, o entdo designado
Instituto Geoloégico Mineiro (IGM), levou a cabo um
diagnostico das minas abandonadas em Portugal,
hierarquizando o seu grau de perigosidade, relativo a
poluicdo, revelando as situacdes mais criticas, para as
quais seria necessario elaborar um Plano de
Reabilitagdo Ambiental (Oliveira et al., 2002). Os
critérios para a elaboragdo deste diagndstico foram, na
generalidade, a geologia, metalogénese dos jazigos
minerais, processos de extragdo e tratamento,
caracteristicas e estado das escombreiras, quimismo
dos meios amostrais ¢ afetacdo dos usos do solo e agua
nas zonas populacionais envolventes a area mineira.
Foram, ainda, considerados aspetos de cariz
paisagistico e patrimonial. Nesse estudo, o Couto
Mineiro de Valdarcas surge como um local com
elevado grau de perigosidade, a ser alvo de intervengao
ambiental.

O presente trabalho foca-se no sitio mineiro de
Valdarcas, especificamente no que respeita ao impacte
paisagistico das suas escombreiras. O principal
objectivo ¢ avaliar o sucesso da revegetagdo destas
escombreiras, na sequéncia do projecto de reabilitagdo
que decorreu em meados da década de 2000.

ENQUADRAMENTO
O Couto mineiro de Valdarcas situa-se no Norte de

Portugal, distrito de Viana do Castelo, concelho de
Vila Nova de Cerveira (Fig. 1).

546000

545000

152000

Legenda

[ Localizacao das escombreiras

FIGURA 1. Localizagio das escombreiras de Valdarcas.
Representagdo sobre um estrato das cartas militares de Portugal
(folhas 14 e 15) em sistema de coordenadas Hayford-Gauss, Datum
Lisboa, Fuso 29N.

A atividade na mina de Valdarcas incidiu,
fundamentalmente, na exploragdo de W em skarns com
sulfuretos, € no tratamento de minérios essencialmente
através de processos de trituragdo e separacdo
hidrogravitica. ~Os  materiais rejeitados  foram
depositados em escombreiras de onde emerge um
efluente com caracteristicas de drenagem acida, devido
a evolugdo supergénica dos sulfuretos (Carvalho,
2011).
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O reconhecimento da gravidade da situacdo ¢ da
urgéncia em encontrar meios adequados de reposicao
do equilibrio ambiental de areas sujeitas a atividade
mineira, designadamente aquelas que hoje se
encontram em estado de degradagdo e abandono,
constituiu um importante fundamento para que a EDM
- Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A. iniciasse
projetos de reabilitacdo ambiental das 4reas
classificadas com maior risco. Entre estas encontrava-
se mina de Valdarcas, que foi intervencionada,
nomeadamente ao nivel das escombreiras e do controle
dos processos de drenagem superficial.

O Couto Mineiro de Valdarcas possui das
escombreiras mais reativas do Alto Minho, as quais
sofreram maior modificacdo desde o seu abandono.
Formaram-se a partir da acumulagdo sucessiva de
estéreis finos, ocupando uma area de 2,6 ha, que
corresponde a um volume de residuos de cerca de 310
000 m’ (Valente, 2004).

Na Fig. 2 nmostra-se uma representagdo
tridimensional das escombreiras efectuada a partir de
uma base topografica (Valente, 2004) obtida antes da
reabilitacdo. Esta imagem ¢é combinada com duas
fotografias que mostram a cor contrastante dos residuos
mineiros. Na imagem ¢ visivel a forte instabilizagdo

fisica, manifestada por dois importantes ravinamentos.

A mina de Valdarcas foi constituida como objeto de
interveng@o para reabilitagdo ambiental entre 2005 e
2007 pela EDM, S.A., concessionaria para a
reabilitacdo de areas mineiras em Portugal. O objetivo
desta intervencdo consta no denominado estudo de
“Concegdo, Projeto e Obra de Recuperacdo Ambiental
da Antiga Area Mineira de Covas e Estudo de Impacte
Ambiental”, onde estavam previstas as acgdes de
saneamento, recupera¢do e limpeza de escombreiras.
As principais intervengdes visavam estabilizar
fisicamente a escombreira, dando-lhe uma nova

configuracdo, a custa da  modelagdo e
impermeabilizagdo com material inerte (EDM -
Empresa de Desenvolvimento Mineiro,

http://www.edm.pt/html/proj_covas.htm).
METODOLOGIA

A monitorizagdo da cobertura vegetal foi realizada
por métodos de detecdo remota, especificamente
baseados em imagens de satélite retiradas da aplicacao
Google Earth Pro de versdao 7.1 e editadas pelo
software QGIS de versdo 2.10.1, para o periodo de
2003 a 3013. Esta analise foi completada com a
identificacdo de espécies de plantas arboreas e
arbustivas, através de um levantamento de campo. O
periodo de realizagdo do trabalho ndo permitiu a
identificagdo conclusiva de espécies herbaceas.
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FIGURA 2. Representacdo tridimensional das escombreiras antes da reabilita¢do (extraido de Valente, 2004) (em cima) e fotografias panordmicas

do ano 2004 (em baixo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com intuito de avaliar a evolugdo da cobertura
vegetal apOs a reabilitagdo das escombreiras, foram
selecionados trés anos apresentados nos esquemas da
Figura 3, e respetivos valores percentuais.
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Os trés anos representados na Figura 3 cobrem trés
situagdes: antes da reabilitacdo; durante a
implementagdo do projeto; e alguns anos apds a
implementagdo.
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FIGURA 3. Evolugdo da cobertura vegetal das escombreiras de Valdarcas no periodo 2003-2013 e valores percentuais das categorias de vegetagdo.

No ano de 2003, ainda ndo tinham comegado as
obras de reabilitagdo das escombreiras. Verifica-se que
cerca de 94% da area esta a descoberto, sem qualquer
tipo de vegetagdo. Apenas 6% possui vegetacdo, que
incluia espécies arboreas como o Pinus pinaster,
Quercus robur e Eucalyptus globulus, e espécies
arbustivas, principalmente Ulex europaeus, Erica
Arborea, Rubus sp. e Cytisus striatus (Valente, 2004).

No ano de 2009 observa-se uma evolugdo positiva
no crescimento da area revegetada. Cerca de 80% da
area encontra-se com pouca cobertura, ocorrendo
apenas algumas espécies arbustivas, como Ulex
europaeus € Botrypus virginianus. A vegetagdo densa
manifesta-se em quase 20% da area, com a
representacdo das espécies arboreas e arbustivas
referidas no ano de 2003.

A andlise das imagens de 2013 mostra que a
vegetacdo densa ocupa cerca de metade da area das
escombreiras. Verifica-se também que houve um
aumento da d4rea sem vegetacdo, associado a
remobilizacdo do solo, provavelmente por actividades
antropicas, tais como pastoricia.

De uma maneira geral, observa-se uma evolugdo
positiva na cobertura vegetal da escombreira,
minimizando o impacte visual na paisagem.

CONCLUSOES

A analise efectuada mostrou que a intervencdo de
remodelacdo e impermeabilizagdo da escombreira
resultou num franco sucesso da colonizagdo vegetal. O
impacte paisagistico da escombreira foi eliminado
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através da implantagdo de espécies autdctones, que
actualmente prosperam de modo quase uniforme em
toda a area de escombreiras.
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Propriedades do efluente da mina de Valdarcas (NW de Portugal): Evolucio
espacial e temporal das caracteristicas hidroquimicas da drenagem acida

Propiedades del efluente de la mina de Valdarcas (NW de Portugal): Evolucion espacial y
temporal de la hidroquimica del drenaje dcido de mina
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Resumo: O presente estudo visa avaliar o efeito de um projecto de reabilitacdo de um sitio mineiro abandonado sobre o
sistema fluvial receptor de drenagem acida. Estabelecendo a mina de Valdarcas (NW de Portugal) como caso de estudo,
a metodologia de trabalho consistiu em definir um plano de monitorizagdo de modo a avaliar as propriedades gerais do
efluente. Os resultados mostram o controlo da paragénese do jazigo sobre a hidroquimica do efluente, revelando
caracteristicas acidas e sulfatadas que indicam a influéncia da dissolugdo oxidativa de sulfuretos. Actualmente, o
efluente é conduzido por um sistema de tratamento simples de tipo passivo, através do qual se processa a atenuagdo
natural da contaminagdo de natureza acida e sulfatada, com origem mineira. O presente trabalho mostra também que as
propriedades hidroquimicas do efluente foram variando ao longo do tempo, quer como resposta as variagoes ciclicas
sazonais, quer em resultado dos fendémenos de atenuagdo natural, que contribuem para limitar o impacte negativo da
drenagem 4cida sobre o sistema receptor principal.

Palavras-chave: Drenagem acida; sulfuretos; acidez; tratamentos passivos; reabilitagdo ambiental.

Resumen: El presente trabajo se centra en evaluar como puede afectar, desde el punto de vista medioambiental, una
zona minera restaurada a la red hidrica. Con el fin de alcanzar este objetivo se ha tomado como caso de estudio la
mina de Valdarcas (NW de Portugal). La metodologia consistio en definir un plan de monitorizacion para evaluar las
propiedades generales del efluente. Los resultados ponen en evidencia el control ejercido por la paragénesis mineral
en la hidroquimica del sistema, presentando caracteristicas acordes con los procesos de drenaje dcido de mina.
Actualmente, el efluente es conducido a través de un sistema de tratamiento simple, de tipo pasivo, donde se logra
atenuar la contaminacion de origen minero. El presente trabajo revelo también que las propiedades hidroquimicas del
efluente y del medio receptor han sufrido variaciones al largo del tiempo, en respuesta a los ciclos estacionales, pero
también como resultado de los fenomenos de atenuacion natural, los cuales contribuyen limitando el efecto negativo
del drenaje dacido de mina sobre el sistema fluvial.

Palabras clave: Drenaje dcido de mina; sulfuros, acidez, tratamientos pasivos, rehabilitacion ambiental.

INTRODUCAO que tem a concessdo para a reabilitagdo das areas
mineiras abandonadas em Portugal.

A atividade mineira ¢ das atividades humanas que Os efluentes que derivam de acumulagdo de
gera  maior  degradacdo  ambiental, fungdo residuos em escombreira, ou das proprias minas,
principalmente de condicionantes geologicas e da originam uma sequéncia de dissolugdo de sulfuretos,
localizagdo do deposito, aspectos aliados ao clima e cujo resultado é a formagdo da denominada drenagem
hidrologia. A intensa atividade mineira verificada no acida (AMD — “Acid Mine Drainage”), da qual sdo
Norte de Portugal desencadeou impactes ambientais libertados metais, sulfatos e acidez gerando processos
em toda a regido do Minho, que nalguns casos de contaminagdo graves (Valente, 2004). Assim, ¢
perduram por muitas décadas apds o abandono das essencial tentar minimizar os efeitos desta
exploragdes (Valente, 1996; Valente, 2004). contaminagdo e assegurar a monitorizagdo das

O Couto Mineiro de Valdarcas insere-se numa propriedades dos sistemas hidricos afectados.
regido com forte tradicdo mineira, relacionada com o O presente trabalho incide sobre o efluente da
ciclo extrativo do Sn e W. Tendo sido classificado escombreira da mina de Valdarcas, NW de Portugal.
como um local com elevado grau de perigosidade Tem como principais objectivos avaliar as suas
(Oliveira et al., 2002), foi alvo de um projecto de propriedades e analisar a sua evolugdo ao longo do
reabilitagdo levado a cabo pela EDM, S.A., empresa tempo, especialmente apds o projecto de reabilitacdo

ambiental que foi implementado nesta area mineira.
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ENQUADRAMENTO

As escombreiras de Valdarcas situam-se no
Concelho de Vila Nova de Cerveira, NW de Portugal.
A regido ¢ constituida por formacgdes xistentas e
quartziticas metamorfizadas atravessadas por intrusdes
hercinicas, de tipo circunscrito, correspondentes ao
granito da serra de Arga e de Covas (Coelho, 1993)
(Figura 1). A paragénese do jazigo € de tipo
scheelitico-volframitica e ocorre em  rochas
calcossilicatadas com  sulfuretos, intimamente
subordinada ao skarn.
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FIGURA 1. Mapa geoligico da drea envolvente da Mina de
Valdarcas, baseado na Carta Geologica de Portugal, Folha 1 (1/200
000). Projegdo em sistema de coordenadas Hayford-Gauss, Datum
Lisboa, Fuso 29N.

Do ponto de vista climatico, as escombreiras
situam-se numa das regides mais pluviosas do pais,
com uma média anual de precipitacdo de 1470 mm,
com Dezembro a apresentar o maior valor, com 228
mm (www.meteo.pt). Neste contexto, o efluente ¢
transportado por um pequeno ribeiro (ribeiro do Poco
Negro), que a cabeceira se apresenta normalmente seco
entre maio e outubro. Este Ribeiro conflui no rio Coura
(Figura 1), um dos principais afluentes do rio Minho.

A mina de Valdarcas foi sujeita a reabilitagdo entre
2006 e 2007 pela EDM, S.A., concessionaria para a
reabilitagdo de areas mineiras em Portugal. O projecto
incluiu ac¢des de modelacdo e impermeabilizagdo das
escombreiras, bem como drenagem/tratamento de
aguas e efluentes. Neste campo, refere-se a reabertura e
reformulagdo de valas perimetrais, construgdo de
sistemas internos de drenagem de lixiviados e a
condugdo dos lixiviados, mediante canais de calcario
para denominadas wetlands de ribeira, construidas no
ribeiro do Pogo Negro (EDM - Empresa de
Desenvolvimento Mineiro,
http://www.edm.pt/html/proj covas.htm).

METODOLOGIA
A caraterizacao da drenagem acida (AMD) baseou-

se na colheita de amostras em diversas estagdes de
amostragem definidas ao longo do Ribeiro do Pogo
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Negro e no rio Coura. Na Figura 2 estdo indicados os
locais de amostragem, efetuada em duas campanhas: no
dia 12 de marco de 2015 (Campanha I) e no dia 16 de
junho de 2015 (Campanha II). Estas campanhas
incluiram uma caracterizagdo preliminar, mediante a
medicdo in situ de parametros expeditos: pH e
condutividade elétrica (AWWA, 1992).
Contemplaram-se 6 estacdes ao longo do ribeiro e 3 no
rio Coura, antes ¢ ap6s a confluéncia (Figura 2).

Rio Coura

FIGURA 2. Esquematizagdo das estagoes de amostragem no Ribeiro
do Pogo Negro. Adaptado de Carvalho (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Propriedades gerais — evolucio espacial

Nas estagdes situadas no ribeiro do Pogo Negro (V6
a V7), todos os valores de pH se encontram na gama
acida (2,4- 3,3), nas duas campanhas, notando-se uma
ligeira diminui¢do da Campanha I para a Campanha II
(Figura 3).
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FIGURA 3. Resultados das leituras de campo de pH no ribeiro do
Pogo Negro e rio Coura na Campanha I (C. 1) e Campanha II (C. II).

No rio Coura, a montante da confluéncia (C1), o pH
expressa a qualidade do fundo regional, i. e., auséncia
de contaminagéo mineira, com pH em torno de 6. Junto
da confluéncia (C3 e C4), ha uma descida acentuada do
pH, refletindo a degradagdo da qualidade da agua do
rio, induzida pela contribuigdo do efluente mineiro.

A condutividade elétrica (C.E.) esta associada a
mineralizagdo do efluente, também relacionada com o
pH, mas numa relagdo inversa, nem sempre evidente
(Jimenez et al., 2009). A andlise dos seus valores
revela que ao longo do efluente, de um modo geral, a
condutividade  diminui com o  afastamento
relativamente as escombreiras (Figura 4).


http://www.meteo.pt/
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No rio Coura os valores da C. E. sdo mais baixos,
como seria de esperar. Na Campanha II verifica-se um
ligeiro aumento dos valores ao longo do ribeiro.
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FIGURA 4. Resultados das leituras de campo de condutividade
elétrica no ribeiro do Pogo Negro e rio Coura nas campanhas
realizadas.

Na Figura 5 apresentam-se os valores de acidez, ao
longo do ribeiro, que se mostram mais elevados no
inicio do curso do ribeiro, sendo mais baixos a partir de
V5.
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FIGURA 5. Valor de acidez determinado em cada uma das estagoes
do efluente de Valdarcas e rio Coura, nas Campanhas I e II, mar¢o e
Junho de 2015, respetivamente.
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Este comportamento espacial da acidez permite
inferir que hd uma diminui¢do generalizada da
concentragdo dos metais hidrolisaveis, geradores de
acidez, como o ferro, o aluminio e o manganés. Na
Campanha II, observa-se a diminui¢do destes valores
na primeira metade do curso, ao passo que em V7 ¢ V5
ocorre um aumento da acidez, de tal forma que em V5
o valor ¢ superior ao dobro. Este aumento podera estar
associado a fendémenos de remobilizagdo provocados
por intervengdes que terdo decorrido no trogo em
analise, no periodo anterior a colheita.

Relativamente ao comportamento do sulfato
(Figura 6), na Campanha I observa-se um aumento
inicial em V6 e V3, seguido de uma diminui¢ao de V4
a V7. Estes resultados sugerem a existéncia de
fendmenos de atenuacdo da contaminagdo. Esta
atenuagdo pode dever-se ao efeito da diluicdo, mas
também a precipitagdo de espécies de neoformacgao
mineralogica, como a jarosite e a schwertmannite
(Valente & Gomes, 2009; Valente, 2004). Por sua vez,
ja no rio Coura (C3 e C4), é notorio o efeito da
dilui¢do. Note-se que na Campanha II, se verifica um
ligeiro aumento da concentragdo deste anido para as
estagdes V4, V5 e V7, podendo ser resultado da
diminui¢do do caudal num periodo mais seco do ano.

O sulfato ¢ o anido predominante, seguido do
cloreto, fluoreto e do nitrato, como se pode observar na
Figura 7. Tanto o sulfato como o fluoreto apresentam
valores muito reduzidos nas esta¢cdes do rio Coura
(Figuras 6 e 7), ao contrario do que se verifica nas
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estagdes do efluente. A abundancia destes anides no
ribeiro ¢é resultado da dissolug¢do dos minerais
portadores na escombreira, favorecida pelas condi¢des

de acidez.
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FIGURA 6. Concentragdo do ido sulfato, em mg/L, nas diferentes
estagoes do efluente de Valdarcas e no rio Coura.
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FIGURA 7. Distribuigdo dos valores de fluoreto, cloreto e nitrato ao
longo do ribeiro de Pog¢o Negro e rio Coura, analisados na
Campanha 1.

O fluoreto, especificamente, provém da dissolucao
da fluoroapatite, presente na paragénese do skarn. Este
anido pode combinar-se com metais como 0 zinco € o
aluminio, incrementando a sua mobilidade. Logo, a sua
presenca tem grande relevancia tanto pela sua
toxicidade, mas também por aumentar a mobilidade e
consequente biodisponibilidade dos metais com os
quais se combina (Valente, 2004).

Para avaliar o comportamento dos metais no
efluente procedeu-se ao calculo do somatério de um
conjunto de metais seleccionados pela sua
representatividade na paragénese mineral:
Y(Fet+Zn+Mn+Al). Estes valores apresentam-se na
Figura 8.
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FIGURA 8. Total dos teores metais obtidos nos trabalhos na
Campanha 1.

A mobilidade dos metais depende de um conjunto
complexo de reacdes, entre as quais se refere a
hidrélise dos metais. O ferro tem tendéncia para sofrer
hidrolise, mas devido a sua insolubilidade sob a forma
de hidroxidos a sua biodisponibilidade diminui
consideravelmente, logo ¢ um metal ao qual ndo se
atribui toxicidade relevante. Contudo, concentragoes
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elevadas promovem a degradagdo da qualidade da
agua, afetando em primeiro lugar as propriedades
fisicas (cor e turvagdo).

Na maioria das amostras a concentracao de arsénio
encontra-se abaixo do limite de quantificacdo do
método analitico, pelo que ndo foi considerado no
somatério representado na Figura 8. Estes baixos
valores estdo de acordo com as observagdes feitas
acerca da estabilidade do principal mineral portador, a
arsenopirite (Valente, 2004).

Em Valdarcas a biodisponibilidade dos metais ¢é
incrementada pela drenagem acida, pelo que pode
inibir a produtividade vegetal e ser um
constrangimento ao desenvolvimento de comunidades
aquaticas diversificadas (Valente, 2004).

Os teores de metais sugerem uma contribuicdo
comum, associada a alteracdo dos sulfuretos ¢ também
dos minerais da ganga, como as micas, granadas,
anfibolas e piroxenas, volastonite, idocrase e
plagioclase, cuja dissolugdo ¢ incrementada pelas
condigdes acidas (Valente, 2004).

Em termos gerais o ribeiro do Pogo Negro
descreve-se como sendo acido, sulfatado e com
concentragdes elevadas de ferro, calcio e aluminio. A
degradacdo da qualidade da agua associada a estas
propriedades ¢ incrementada pela presenca de zinco e
fluoreto, a semelhanga do que havia sido escrito por
Valente (2004). Os metais analisados mostram uma
tendéncia de diminuicdo do seu teor ao longo do
percurso do efluente. Esta atenuag@o natural podera
dever-se a retengdo, por precipitagio de oOxidos e
hidréxidos e adsor¢do nas superficies dos minerais de
drenagem 4cida.

Evolucio temporal do efluente

A Figura 9 mostra o somatorio das concentragdes
de metais e arsénio em trés estagdes, para trés
momentos de amostragem distintos: ano 2002 (anterior
a reabilitacdo), ano 2009 (imediatamente apds as obras
de intervencdo sobre o sistema) e ano 2015 (varios
anos apos a recuperagdo das escombreiras).
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FIGURA 9. Total dos teores metais e arsénio, obtidos nos trabalhos
de Valente (2004), Carvalho (2011) e da Campanha 1 deste
trabalho. Resultados expressos em mg/L.

Verifica-se que as trés estagdes tém um
comportamento idéntico. Em V6, no ano 2002, os
teores sdo relativamente baixos em comparacdo com a
campanha de 2009 e, em 2015 constata-se uma
regressao significativa nestes valores, situacdo que se
repete para V4 e V7. Estes dados sugerem uma
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tendéncia de diminui¢do da contaminag¢do metalica ao
longo do percurso do efluente e do tempo.

O incremento registado no ano 2009 pode atribuir-
se a reactivacdo fisica e quimica dos estéreis,
promovida pelas intervencdes sobre o sistema,
decorrentes das obras. Depois desta fase, a
estabilizacdo do sistema conduziu a uma retoma para
valores proximos dos iniciais.

CONCLUSOES

O ribeiro do Pogo Negro apresenta caracteristicas
acidas provocadas pela dissolugdo de minerais
sulfuretados acumulados nas escombreiras € no proprio
ribeiro. As propriedades do efluente pdem em
evidencia a influéncia da paragénese nas manifestacdes
de drenagem acida, traduzidas pelos elevados teores de
acidez e metais, mas também p de sulfato e fluoreto.

O efeito da dilui¢do e a fixagdo do sulfato e metais
em neoformagdes minerais contribuem para a
atenuagdo natural da contaminagdo ao longo do
percurso do efluente. Este efeito é ainda mais notdrio
na confluéncia com o rio Coura.

A andlise temporal mostra que o projecto de
intervengdo motivou um incremento da concentragdo
de metais no periodo que se seguiu a sua
implementa¢do. No entanto, na campanha de 2015 ja se
observaram valores idénticos aos de 2002 ou mesmo
consideravelmente inferiores, no trogo final do efluente
V7).
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Aplicacion de cluster lineal a la caracterizacion hidroquimica del efluente acido
de Mina Concepcion

Application of linear cluster to hydrochemical characterization of an acid mine effluent
Concepcion Mine

B. Carro, ', M. Santisteban', M. Tavira', J.A. Grande'? yP. Gomes®

! Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria Sostenible. Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Universidad de Huelva. Ctra. Palos de la
Frontera, s/n 21819 Palos de la Frontera, Huelva, Espaiia.
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Braga, Portugal.

Resumen: En el presente trabajo se ha realizado una caracterizacion fisico-quimica del primer efluente minero que
intercepta las aguas limpias del rio Odiel degradando su calidad debido a procesos de drenaje acido de mina (AMD). De
este modo, se han establecido las relaciones de interdependencia entre los parametros fisico-quimicos medidos y se ha
propuesto un modelo de evolucion de los contaminantes como respuesta a los procesos y reacciones que tienen lugar
dentro del cauce afectado y su medio receptor. El efluente estudiado tiene una longitud aproximada de 2350 metros y
nace a partir de una trinchera abierta sobre una de las principales galerias de explotacion de Mina Concepcion, a unos
23 Km al N del municipio de Zalamea la Real y a 10 Km al NW de las explotaciones de Riotinto (SW Espaia). Este
cauce discurre artificialmente los primeros 700 metros encajandose posteriormente y de forma natural a través de un
barranco hasta interceptar, tras un salto de agua de aproximadamente 2 metros de altura, las aguas limpias del rio Odiel,
modificando sus parametros fisico-quimicos y observandose una nitida pluma de precipitados coloidales, que tifien de
color ocre su lecho y son arrastrados aguas abajo por la corriente. A partir de este punto, se puede verificar la ausencia
de algunas especies no tolerantes ante las nuevas condiciones acidas del rio y por lo tanto, puede considerarse este
punto como el primer cambio importante en la calidad de las aguas, indices ambientales y biodiversidad del rio Odiel.

Palabras clave: Drenaje Acido de mina; Faja Piritica Ibérica; Mina Concepcion; Rio Odiel; Metales.

Abstract: This work describes the physicochemical characterization of the first mining effluent subjected to processes of
acid mine drainage, which intercepts the clean waters of the Odiel river degrading his quality. Simultaneously, the
possible relationship of interdependence between the measured physicochemical parameters are set in order to propose
a model capable of describing the evolution of contaminants in response to the processes and reactions taking place
within the affected channel and the Odiel river. The effluent studied has a length of 2350 meters and is born from an
open trench on one of the main galleries of exploitation of the Concepcion mine, about 23 Km to the north of the
municipality of Zalamea la Real and 10 km to the NW of the Riotinto mine (SO Spain). This stream runs naturally
through a ravine to intercept, through a waterfall of about 2 meters high, the clean waters of the Odiel river modifying
their physicochemical parameters observed a sharp pen colloidal precipitates which ocher stain the bed of channel and
it's carried downstream by the current. From this point, you can verify the absence of some non-tolerant species to new
acidic conditions of the river and therefore, this point can be considered as the first significant change in water quality,
biodiversity and environmental indices of the Odiel river.

Key words: Acid mine drainage, Iberian Pyrite Belt, Concepcion mine, Odiel River, Metals

INTRODUCCION region, ha provocado que, tras su abandono, cientos de
explotaciones y sus estructuras sean la causa principal

Mina Concepcion (Figural.) se sitlia en la parte de la generacion de lixiviados acidos que desembocan
central de la provincia de Huelva, encuadrandose en el en los cauces de los principales rios que discurren por
sector septentrional de la Faja Piritica Ibérica (SO la zona, contribuyendo inexorablemente a la
Espafia), dentro del registro estratigrafico del Complejo degradacion de la calidad de sus aguas y dando lugar a
Vulcano-Sedimentario (CVS). La FPI constituye una un importante impacto de caracter ambiental. El
de las regiones con mayor historia minera desde la principal rio que discurre por la zona de estudio es el
antigiiedad hasta nuestros dias debido a los enromes rio Odiel, que nace en la Sierra de Aracena, recorriendo
depositos de sulfuros masivos existentes en la zona. La la provincia de Huelva de norte a sur hasta desembocar
intensa actividad minera a la que ha sido sometida esta en el Atlantico. Este rio tiene una longitud de 140 km y
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sus aguas poseen un excelente indice de calidad en sus
primeros 24 Km de recorrido, hasta que es interceptado
por las aguas acidas del efluente minero caracterizado
de Mina Concepcion.

El cauce objeto de estudio posee una longitud
aproximada de 2.350 metros, y nace a partir de una
trinchera abierta en anteriores trabajos de restauracion
de EGMASA, que intercepta uno de los principales y
mas antiguos corredores subterraneos de la explotacion
minera denominada “galeria del Carmen” (Pinedo,

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

1963), permitiendo asi la salida al exterior de las aguas
sometidas a procesos AMD en el interior de la corta y
de las galerias. El efluente acido discurre a través de la
trinchera, y seguidamente se canaliza a través de una
cuneta hormigonada que también recoge los pluviales
del municipio. Al finalizar la cuneta, el drenaje se
encaja de manera natural a través de un barranco
conocido como “Barranco de los Diques” hasta
interceptar, aguas abajo, el rio Odiel tras un salto de
aguas de unos 2 metros.

4183438

Rio Odiel

FIGURA 1. Mapa de localizacién de los puntos muestreos.

MATERIALES Y METODOS

Con el proposito de evaluar las caracteristicas
fisico-quimicas del cauce acido y su medio receptor, se
llevé a cabo un muestreo de agua a finales de Abril
coincidiendo con el fin de la estacion lluviosa, desde el
nacimiento del cauce minero (MC1) hasta su
desembocadura en el rio Odiel (MC11), asi como de
otros cuatro puntos en el mismo rio, antes (MC14 y
MC15) y después de ser interceptado por el cauce
estudiado (MC12 y MC13) (Figura 1).

In situ, se llevé a cabo la determinacion de pH,
conductividad eléctrica (CE), total de s6lidos disueltos
(TSD), temperatura (T?%) y potencial redox (Eh)
mediante el uso de un equipo multiparamétrico portatil
de la marca Crison, realizando 3 medidas consecutivas
para evitar errores de lectura. También fue determinada
in situ la concentracién de sulfatos mediante un
fotébmetro de la marca comercial Macherey-Nagel,
modelo FP-11, basado en el método de medida
turbidimétrico, y un Test Kit de Sulfatos de la marca
HANNA Instruments.

Tras las mediciones de campo, se tomé en cada
punto definido una muestra de agua en botes de
polietileno esterilizados de 100 ml para la
determinacion de metales pesados y metaloides, a la
que se le afiadi6 &cido nitrico hasta conseguir un pH<2
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a fin de evitar la precipitacién de los metales
durante el transporte hasta el laboratorio, que se llevo a
cabo en un refrigerador portatil a 4°C.

Una vez en laboratorio, las muestras de agua fueron
filtradas con filtros de Nitrato de Celulosa de 0.45
micras (Sartorius 11406-47-ACN), con la ayuda de un
kitasatos de vidrio conectado a una bomba de vacio
para acelerar el flujo. Las muestras de agua ya filtradas
fueron almacenadas en nuevos botes de polietileno
herméticamente cerrados conservandolas en frigorifico
a un rango de temperatura de 1 a 4 °C hasta su analisis.

Los equipos empleados para la determinacion de la
concentracion de metales y metaloides fueron un
Espectrémetro de Masas con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-MS) de la marca comercial Agilent
7700 y un Espectrofotdmetro de Emision Optico con
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) de la
marca Jobin Yvon Ultima 2, perteneciente al
C.LD.ERT.A.

RESULTADOS

La Figura 2 representa graficamente la evolucion
espacial de los parametros medidos in situ durante la
campafa de muestreo. En el efluente minero (MC1 a
MC 11), la conductividad eléctrica y los solidos
disueltos totales  muestran la misma tendencia,
presentando un moderado aumento en sus valores
desde el nacimiento del cauce (MC1) hasta el punto de
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muestreo MC4 donde alcanzan sus maximos valores. A
partir de este punto, los valores de ambos pardmetros
caen bruscamente (MC5) y se estabilizan a lo largo del
cauce hasta justo antes de interceptar a su medio
receptor (MC11). Una vez que el cauce intercepta con
el rio Odiel (muestras MC12 y MC13) estos
parametros experimentan otra brusca caida, hasta
alcanzar sus minimos valores.

1 2 i 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15

CAUCEAMD Q.D. Q4.
Muestra (MC}
—8—pH —8—Cond {mSfcm) —&—T0S {g/l} ——T2=(/10 ——Eh {mV/100)

FIGURA 2. Evolucién espacial de los parametros analizados in situ.

A diferencia de lo acontecido con los anteriores
parametros, dentro del cauce acido el pH muestra su
valor mas elevado en el punto MC1, disminuyendo
moderadamente hasta el punto MC4 donde a partir de
éste, la tendencia a disminuir se suaviza hasta el punto
MC11. Cuando intercepta al rio Odiel (MC12), los
valores de pH vuelven a aumentar fuertemente. El Eh
presenta un comportamiento totalmente contrario,
aumentando sus valores desde el nacimiento del
efluente hasta alcanzar su maximo en el punto MC8, a
partir del cual disminuye suavemente hasta el punto
MC11. Cuando el efluente intercepta al Odiel (MC12)
el Eh desciende su valor, mostrando sus minimos en
los puntos MC12 Y MC1.

En cuanto a la temperatura, muestra su valor
minimo al inicio del efluente acido (MC1) y va
aumentando suavemente hasta el puntoMC5, a partir
del cual estabiliza sus valores a lo largo del cauce hasta
que interceptar con su medio receptor.

En la Figura 3 se representan graficamente la
evolucién espacial de las concentraciones de la carga
metélica, presentes en las aguas del efluente estudiado
y de su medio receptor, antes y después de ser
interceptado por las aguas acidas procedentes de la
mina.

Se observa, de manera generalizada, que las
concentraciones de todos los elementos analizados
dentro del cauce estudiado presentan un aumento
moderado y progresivo desde el punto MC1 al MC4,
donde alcanzan sus maximos valores. Desde el punto
MC4 al MC5 las concentraciones manifiestan un
descenso brusco y a partir de este Ultimo hasta la
desembocadura (MC11), las concentraciones tienden a
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disminuir suavemente excepto para el Fe, Mn, As y Sr,
los cuales aumentan sus valores a partir del punto
MC10. Lo mismo sucede con los SO,~ a partir del
punto MC8. Una vez que el efluente acido intercepta
con el rio Odiel (MC12 y MC13), las concentraciones
registran valores minimos.

La figura 4 muestra el dendrograma de
observaciones realizado de los puntos estudiados. Se
han podido definir 2 grupos principales; el primero
formado por los puntos MC1 al MC11, tomados en el
cauce minero afectado, y un segundo grupo formado
por los putos MC12 al MC15, tomados en el rio Odiel.
En el primer grupo existen dos subgrupos: uno
formado por las muestras MC1 a la MC4, que
presentan una gran afinidad, y otro subgrupo formado
por las muestras MC5 a la MC11, pudiéndose
subdividir este Ultimo en otros dos subgrupos,
formados por las muestras MC5 a la MC9 y otro
formado por la MC10 y MC11. Por dltimo, dentro del
grupo de muestras tomadas en el rio Odiel, pueden
subdividirse en las aguas contaminadas por el cauce
estudiado, formadas por los puntos MC12 y MC13 y
un segundo subgrupo formado por las muestras MC14
y MC15 correspondientes a las muestras tomadas antes
de confluir el cauce contaminado con el rio Odiel
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FIGURA 3. Evolucidn espacial de los parametros analizados en
laboratorio.
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FIGURA 4. Dendrograma de observaciones.
DISCUSION

A lo largo del efluente estudiado, todos los
parametros estudiados, a excepcion del pH, muestran
una tendencia creciente en los primeros 200 metros,
desde su nacimiento (MC1) hasta el punto MC4. Esta
tendencia queda justificada por la mayor capacidad
oxidante que tienen las aguas del cauce a medida que
se alejan del lugar de donde nace debido a su contacto
con la atmosfera. Al enriquecerse el medio en oxigeno,
el Fe’" se oxida a Fe’* liberando hidrogeniones al
medio y provocando una disminucion del pH y un
aumento de las concentraciones de sulfatos, solidos
disueltos totales y, por consiguiente, de la
conductividad eléctrica. Entre los puntos MC4 y MC5
el cauce es reconducido por un canal hormigonado de
unos 500 metros de longitud, que recoge las aguas del
cauce acido y las pluviales del pueblo. Este canal se
muestra totalmente tapizado de productos ocres, fruto
de la precipitacion de oxi-hidroxidos de hierro.

Por tanto, en el primer tramo del cauce AMD se
producen fenémenos de oxidacion e hidrélisis del
hierro, mientras que en el segundo tramo, con la
mezcla de aguas de diferentes procedencias, se
producen fendomenos de dilucién y precipitacion. Al
precipitar los hidroxidos de hierro, se estarian
produciendo fenémenos de atenuacion natural que hace
que gran parte de los elementos contaminantes
analizados precipiten igualmente.

El tramo correspondiente desde el punto MCS,
donde el cauce discurre de forma natural por la
orografia del lugar, hasta el punto MC11, justo antes
de interceptar al rio Odiel, muestra valores mas
estables de todos los parametros fisico-quimicos
analizados. Se puede observar que, para la mayoria de
parametros, la tendencia general es a disminuir
suavemente sus concentraciones, excepto para los
parametros de TDS, CE, SO,”, Fe, Mn, As y Sr que
muestran un ligero aumento a partir del punto MC10.
Esto puede ser explicado por la confluencia de un
pequeiio drenaje, que intercepta al cauce Aacido
principal y le aporta aguas con caracteristicas
hidroquimicas diferentes.
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Una vez que el cauce estudiado intercepta con las
aguas limpias del rio Odiel (puntos MC14 y MC15), se
produce un aumento brusco de los valores de pH,
llegdndose a alcanzar condiciones cercanas a la
neutralidad lo que provoca fenémenos de precipitacion.

De igual manera, puede observarse que, los valores
de todos los parametros analizados en el tramo del rio
Odiel afectado por el cauce contaminado (puntos
MC12 y MCI13) tienden a acercarse bastante a los
medidos en las aguas limpias de éste antes de ser
interceptado (puntos MC14 y MCI15).

CONCLUSIONES

La oxidacion de sulfuros metalicos en medios
AMD es un proceso complejo, que incluye reacciones
tales como  oxidaciéon, reducciéon, hidrolisis,
precipitacion-disolucion (Grande et al., 2014). A partir
de este conjunto de reacciones se da como resultado
acidez, sulfatos y especies de hierro oxidadas. La
exposicion en superficie de las aguas acidas
procedentes del interior de la mina sufren los procesos
ya citados, en un tiempo y espacio reducido,
continuando la generacion de acidez y sulfatos fuera
del punto de surgencia, gracias a la materia particulada
residual depositada en el mismo cauce.

Las entradas de otros drenajes en el cauce AMD
con diferentes caracteristicas hidroquimicas imponen
modificaciones en el mismo. Esto indica que estos
medios poseen una alta vulnerabilidad a estimulos
externos (Grande et al., 2014).

Se evidencia que las aguas del rio Odiel, una vez ha
sido interceptado por el efluente minero, posee
suficiente capacidad neutralizadora como para
amortiguar las nuevas condiciones fisico-quimicas que
éste le aporta.
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Efectos del AMD en la estructura de la central térmica de Corrales

The effect of DAM on the structure of thermal power plant of Corrales
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Resumen: El impulso de la actividad minera en la zona de Huelva, llevo consigo una serie de desarrollos a diferentes
niveles, pero uno de entre los mas destacados de esa época, fue la realizacion de la central térmica, siendo este un
eslabon importante en la produccion, pero también por el hecho de ser la primera construccion industrial hecha en
hormigén en Andalucia. La Central Térmica de Corrales entrd en servicio en 1918, pero por motivos de la época, en la
década de los 40 dejo de prestar servicio, y desde entonces entré en una fase de abandono y continuo deterioro.
Ademas, teniendo en cuenta su proximidad al mar, el AMD, y otros factores, hoy en dia la estructura de la central se
encuentra en fase critica con una extrema necesidad de actuacion y reparacion. En este trabajo se ha llevado a cabo una
descripcion de los diferentes dafios y anomalias en la estructura, chimenea y cimentacion de la central, junto con un
analisis de las principales causas de ataques al hormigdén que la afectan.

Palabras clave: AMD, durabilidad, hormigdn armado, corrosién del acero.

Abstract: The impulse of mining activity in the Huelva area, carried a series of developments at different levels, being
one of most important the construction of thermal power plant, such an important subject not only in production, but
also by the fact of being the first industrial construction made of concrete in Andalusia. The thermal power plant of
Corrales began operating in 1918, but for several reasons, in the 40s he left to work and it has entered in a phase of
abandonment and continued deterioration. Also taking into account their proximity to the sea, the effect of DAM, and
other factors, nowadays the structure is in critical phase. This paper has carried out a description of different damages
and anomalies in the structure, chimney and foundation of the building, together with an analysis of the main causes.

Key words: DAM, durability, reinforced concrete, steel corrosion.

INTRODUCCION 1917, una Central Térmica para la electrificacion de las
instalaciones existentes, que entra en servicio en 1918
La mayor concentracion de minas de la provincia de (se puede observar su situacion junto a la ria en la fig.1).

Huelva (sureste de Espafia) se encuentra en la comarca
del Andévalo. Sera a partir del siglo XIX cuando la
explotacion minera de las cuencas, alcance su mayor
desarrollo debido a la demanda europea de cobre y
azufre para la produccion de acido sulftirico.

Con la explotacion de los yacimientos mineros, se
hizo necesaria la construccion de un ferrocarril con el
proposito exclusivo de transportar el mineral hasta el
muelle embarcadero del nicleo de Corrales, donde se
cargaban los barcos para su posterior distribucion, un
hecho que se hizo posible en 1860 después de la
aprobacion del proyecto de construccion de una linea de
ferrocarril desde las minas de Tharsis y la Zarza hasta el
nuevo muelle embarcadero de Corrales (Paz, S., 2007).

FIGURA 1. Plano de situacion de Corrales (Aljaraque - Huelva).

El impulso de la actividad minera llevé consigo el
desarrollo de sus ntcleos de poblacion y de utilizacion
industrial de la zona de Corrales. Se hacen inmuebles,
tanto para equipamientos de la compaiiia minera como
para sus propios habitantes y también se construye en

Se trata de un impresionante edificio industrial,
tipico de la tipologia de la segunda mitad del S. XIX
(Fig. 2), siendo la primera construccion industrial hecha
de hormigon armado en Andalucia, ubicado en las
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proximidades de la estacion, dada la facilidad para el
suministro de carbon y los vientos dominantes
(Gonzalez, 1981).

Esta central estaba compuesta por dos calderas del
sistema Bacan-Wilcot, que tenian alojados en su parte
alta dos calderones, uno de 224 tubos de 4 pulgadas y
otro de 196, siendo su presiéon de trabajo 200 Ib/pg’.
Para optimizar su eficacia, llevaba otros secundarios
como un emparrillado y una piscina de enfriamiento con
una capacidad de 1.105 m’. Con el vapor producido se
movian dos maquinas de triple expansion con una
potencia de 860 CV que servian para mover dos
alternadores de 600 Kw/hora y una intensidad de 260 A
(Paz L. y Paz S., 2008).

Afos después, la empresa decidi6 parar esta central
al conectarse Corrales a la subestacion de Cia. Sevillana
de Electricidad de Gibraleon. Pero debido a los
continuos cortes de corriente que se producian en el
suministro eléctrico, aquella decision se llevd a efecto
durante un corto periodo de tiempo. La direccion de
Tharsis tomd la decision de volver a ponerla en
funcionamiento en la década de los 40; siendo, por lo
tanto, esta etapa la ultima que estuvo en actividad esta
modesta central (Cuenca et al, 2013).

FIGURA 2. Vista general de la central térmica.

Cuenta con una chimenea (Fig. 2) que es el elemento
singular que caracteriza al conjunto por su esbeltez y
por su diferenciacion de material en cuanto a textura y
color ya que se trata de fabrica de ladrillo visto de color
rojizo frente al resto del edificio de hormigon. Destaca
asimismo el buen estado de conservacion generalizado
que presenta frente a la importante degradacion de los
elementos de hormigon.

Hoy en dia, la central siendo patrimonio historico,
conserva la estructura y la majestuosa chimenea, y
habiendo perdido todo su mobiliario, se encuentra en
total abandono y deterioro.

CAUSAS DE ATAQUES AL HORMIGON
Estos pueden ser clasificados como: (fisicos,

causados por la exposicion de cambios ambientales
extremos tales como ciclos de hielo/deshiclo o cambios
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artificiales como la exposicion al fuego; quimicos,
causados por ataques por acidos y/o sulfatos, agua, o
reaccion alcali-aridos; biologicas y estructurales
(presencia de bacterias, sobrecargas, ciclos de carga).

Unicamente nos detendremos aqui en lo que son
relevantes en los ataques al hormigén de la central de
Corrales objeto de nuestro estudio.

Ataque por sulfatos. Este fenomeno se genera
cuando el hormigdén se encuentra expuesto a aguas o
suelos que contienen iones sulfatos. Estos pueden
penetrar el hormigoén y reaccionar con los componentes
del cemento. Los sulfatos estan siempre presentes en el
cemento y forman la etringita durante las primeras
etapas. Esto es debido principalmente al yeso (sulfato
calcico), que reacciona con los aluminatos del cemento
(reguladores de fraguado), durante las primeras horas
después del amasado con el agua para la produccion de
hormigén (Aguirre y Mejia, 2013).

Los dafios en el hormigdén por reacciones con
sulfatos surgen cuando sulfatos adicionales penetran en
el hormigdn o cuando hay adicion posterior de sulfatos.
Este fendmeno ocurre de una manera heterogénea y
muy posterior. Estas reacciones expansivas pueden
producir también fisuracion, desprendimientos del
hormigén y pérdida de resistencia, puesto que ocurren
cuando el hormigén ya esta endurecido.

Ataques al hormigén por agua de mar. El agua de
mar es una fuente principal de cloruros que pueden
atacar el hormigén. Su ataque proviene de una reaccion
mas o menos simultanea de sulfatos, cloruros y otros
constituyentes del cemento (C;A, Ca(OH),). Las sales
de magnesio en el agua marina son las mas agresivas.
La causa de la degradacion sigue siendo principalmente
la formacion de etringita que genera la expansion del
hormigén, dando lugar a la fisuracion. El ataque
comienza desde la superficie y penetra a lo largo del
tiempo hacia el corazon de la estructura. Las areas con
mas riesgo en las estructuras marinas son las situadas en
la zona de carrera de marea, puesto que la accion
mecanica del oleaje se afiade a la reaccion quimica,
eliminando mas hormigén dafiado, y suministrando
acceso a mas cantidad de cloruros (aparte del efecto
dafiino de los ciclos de sequedad-humedad).

El drenaje de acido de mina (AMD) es un proceso
natural a través del cual el acido sulfurico se produce
cuando los sulfatos de las rocas son expuestos al aire
libre o reaccionan con el agua. Cuando las grandes
cantidades de roca que contienen minerales sulfatados,
son excavadas en tajo abierto o en vetas en minas
subterraneas, estos materiales reaccionan con el aire o
con el agua para crear acido sulfurico. Cuando el agua
alcanza cierto nivel de acidez, un tipo de bacteria comun
llamada “Tiobacilus Ferroxidante”, puede aparecer
acelerando los procesos de oxidacion y acidificacion,
lixiviando atn mas los residuos de metales de desecho.
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matriz cementicia causando reacciones quimicas
expansivas (Mejia y Rodriguez, 1999).

DESCRIPCIONDE LOS DANOS e Este fendmeno ocurre de una manera heterogénea y

muy diferida en el tiempo (después de meses o

Se detalla a continuacion una serie de anomalias, las incluso afios). Estas reacciones expansivas producen

cuales se relacionan a continuaciéon con indicacion del fisuracion, desprendimientos y pérdida de resistencia
grado de afeccion y su ubicacion: en el hormigén (Mehta y Monteiro, 2006).

- Corrosion y laminacién del acero en vigas, nervios i
parteluz y losas de hormigén de la estructura ESTUDIO DE RESISTENCIA DEL HORMIGON
horizontal, ocasionando pérdida de material en estos
elementos. Para determinar las caracteristicas resistentes del

- Corrosion y laminacién en los pilares y los muros de hormigon, se efectuaron dos tipos de ensayos, la
cerramiento de hormigdén armado de la estructura extraccién y rotura de probetas testigo y un estudio de
vertical ocasionando pérdida de material en ellos ultrasonidos (fig. 5y 6).

(fig. 3)
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FIGURA 5. Cata en forjado (Fuente: Vorsevi 2009)
FIGURA 3. Darios generalizados por ambiente agresivo (exterior)

e Pérdida de seccion de la armadura en un
considerable numero de pilares.

o Fisuraciones de diferentes tipologias y espesores, T
principalmente inclinadas, en paramentos verticales. 19'5 C
e Fisuras en forjados de cubierta (fig. 4). @22.15mm
, - 14mm/
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Figura 6. Cata en una viga (Fuente: Vorsevi 2009).

La extraccion y rotura de las probetas-testigos se
realizé siguiendo las normas UNI-EN 12390-3. En los
ensayos no destructivos se ha seguido la norma UNE-
EN 12504-4.

FIGURA 4. Darios en el interior, pérdida de recubrimiento.

Los ensayos de resistencia a compresion realizados

e TFisuras de cortante en nervios parteluz y vigas en muestras extraidas de elementos estructurales arrojan
jacena. como resultado una resistencia media normalizada a
e Los elementos de hormigon de la cimentacion se compresion de 150 kg/cm® aproximadamente. En la
encuentran expuestos al agua de la ria proveniente correlacion  realizada entre el estudio mediante
de AMD. En estos casos, los sulfatos penetran el ultrasonidos y las resistgncmg a compresu’m, se obtiene
hormigén y reaccionar con los componentes de la como resultado una resistencia estimada media de 175

kg/em® (VORSEVI, 2009).
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En las figuras 5 y 6 se muestran algunas catas
realizadas para la definicion de las armaduras.

PROPUESTA DE REPARACIONES

En elementos con desprendimiento de hormigén y/o
con fisuras y grietas a causa de la corrosion del acero
interior se hace preciso efectuar un picado de las
superficies con martillete eléctrico, eliminando los
fragmentos fisurados, y una limpieza mediante
lanzadera de agua a presion con arenador,
desprendiendo los trozos sueltos y disgregados de
hormigén y mortero, y eliminando el oxido de las
armaduras al descubierto. Con esta operacion se elimina
también la capa de hormigdén superficial mas
carbonatada, dejando la superficie rugosa y preparada
mecanicamente para posterior reparacion.

En las armaduras debe realizarse una pasivacion por
aplicacion de una pintura de proteccion antioxidante de
buena adherencia y de composicion compatible con los
morteros que se usaran en la fase siguiente.
Recomendamos utilizar una pintura de tipo epoxi,
proyectando ademas sobre las barras, arido silicico antes
del secado de la pintura, para aumentar la adherencia.
La operacion debe efectuarse inmediatamente después
de la limpieza de las armaduras, ya que con la operacion
anterior el acero queda totalmente desprotegido y la
formacion de o6xidos se inicia inmediatamente. En los
casos en los que existen pérdidas de seccion del acero
de armadura, debe efectuarse incorporaciones de barras,
de similar cuantia a las existentes y empalmadas a las
anteriores por solape. Una alternativa a esta solucion
seria la sustitucion de las armaduras dafiadas por bandas
de fibra de carbono correctamente ancladas y adheridas
al hormigon mediante resina epoxi (Vorsevi, 2009).

En la reparacion pueden emplearse morteros cuyas
caracteristicas principales sean una alta adherencia y
retraccion compensada (mortero epoxi o los hidraulicos
poliméricos). Dependiendo de su tipologia, pueden
requerir de la aplicacion previa en la superficie de una
pelicula de epoxi o bien de saturacion de humedad.
Debe conseguirse en todos los casos un adecuado
recubrimiento, definido en el articulo 37.2.4 de la
instruccion EHE en funciéon de la resistencia a
compresion del mortero. Debe cuidarse el proceso de
curado, siguiendo las indicaciones del fabricante y
teniendo en cuenta la época del afio en que se ejecute.
Como alternativa a las propuestas anteriores se podrian
plantear técnicas electroquimicas.

Aun cuando se han podido observar algunos
elementos superficiales de la cimentacion, seria
necesaria la realizaciéon de algunas catas para valorar
con exactitud los dafios sufridos por la cimentacion del
edificio y en particular con el fin de determinar la
probable pérdida de resistencia del hormigén
posiblemente de forma puntual.
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CONCLUSIONES
Como puntos fundamentales de este estudio,

podriamos sefialar los siguientes:

e Se aprecian dafios de gran importancia en todos los
elementos estructurales (forjados, vigas y pilares)
con pérdida de masa de hormigbén y armaduras
afectadas en grado importante por la corrosion.

e Se observa un deterioro generalizado de la
edificacion, con desaparicion de elementos
significativos de la misma: tolvas, cerchas de
cubierta, etc.

e La cimentacion presenta dafos por efecto del AMD
de las aguas de la ria, aunque el alcance de estos
debera ser confirmado en futuras campafias de
estudio.

e Es necesario acometer de forma urgente operaciones
de reparacion y/o refuerzo de los elementos
estructurales.
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Los puentes de ferrocarril de la linea de Tharsis: durabilidad y AMD

The bridges of Tharsis’ railroad: durability and DAM
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Resumen: El binomio “Ferrocarril-Mina”, es la clave para entender el desarrollo industrial de la provincia de Huelva
durante los siglos XIX y parte del XX. La linea del Ferrocarril de Tharsis fue mas que una obra de ingenieria que
posibilito el transporte del mineral desde la zona minera de Tharsis a Huelva, el origen de la reactivacion econdémica, la
revolucion de los medios de transporte, puesto que hasta la fecha dicho transporte se hacia a lomos de caballerias con la
consiguiente pérdida de produccion y exportacion al exterior de la materia prima. Con el transcurso de los afios, los
distintos puentes han ido sufriendo un proceso paulatino de deterioro, debido en parte al ambiente agresivo en el que se
encuentran ubicados y también al proceso de abandono que gran parte de ellos ha sufrido. En este trabajo, se van a
describir dichos puentes y los dafios que afectan a algunos de estos, recogiéndose aqui los de mayor entidad o
importancia.

Palabras clave: Puentes, ferrocarril, Tharsis, AMD, durabilidad.

Abstract: The binomial "Railway-Mine" is the key to understanding the industrial development of the province of
Huelva during the nineteenth century and part of the twentieth. The Rio Tharsis railway was more than an engineering
feat that allowed the transport of ore from Tharsis area to Huelva, the origin of economic revival, the revolution in
means of transport; so far as such transport was made on the backs of horses with the consequent loss of production
and export outside of the raw material. Over the years, the various bridges have been undergoing a gradual process of
deterioration, due in part to the aggressive environment in which they are located and also the process of abandonment
that many of them have suffered. In this paper the damages affecting some of these bridges are describe, including the
most important or significant.

Key words: Bridges, railroad, Tharsis, DAM, durability.

INTRODUCCION
La linea recorria un trayecto de 47 Km entre
El ferrocarril minero de Tharsis junto con el de Tharsis y el embarcadero del Puntal de la Cruz, en
Riotinto jugaron un papel fundamental en la historia de Corrales, en la ria del Odiel frente a Huelva. Presenta
la mineria onubense. Fue decisivo en tanto en cuanto un desnivel entre ambos extremos de 223,54 m., a
sin su ejecucion no hubiera sido posible alcanzar las pesar de lo cual, se realizdé con ocho contrapendientes,
elevadas cifras de produccion que situaron a este en el sentido de circulacion de los trenes cargados,
enclave minero a la cabeza de la mineria mundial. Era Tharsis - Huelva.

condicion sine qua non para poder transportar los
minerales arrancados y procesados en origen hacia el
puerto de Huelva, embarcarlos en los vapores y, en Al y :
ultima instancia, colocarlos en el mercado exterior. : gcf'.’ Visiq 1 ¥

Ernest Deligny, uno de los principales responsables
de la reactivacion de las milenarias minas de Tharsis y
fundador de la primera compaifia francesa, lo L=
consideraba un requisito ineludible para garantizar la

fu

rentabilidad de las minas ya en 1853. Fue finalmente la FIGURA 1. Plano de pontones y puentes a lo largo del trazado
escocesa Tharsis Sulphur and Copper Company Ltd. ferroviario Tharsis-Rio Odiel. Archivo empresa Nueva Tharsis S.A.L
quien llevaria a cabo la construccion del ferrocarril y el

muelle, cuyo disefio corridé a cargo del ingeniero En el proyecto se estudiaban siete pontones de
escocés William Moore, entrando en servicio la hierro - los demas eran de bdvedas de fabrica - y siete
estructura en septiembre de 1871, por lo que se trata puentes asi mismo metalicos (Gonzalez, 1981).

del primero de todos los muelles metalicos para

embarque de mineral de los construidos en Espafia en Las dimensiones de los pontones variaban entre tres
el siglo XIX. y seis metros quedando cubiertos por dos vigas
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metalicas pareadas de alma llena. Sobre éstas,
descansaban unas traviesas metéalicas y sobre ellas
durmientes de maderas y los propios carriles férreos.

Los puentes proyectados a lo largo del recorrido
eran diversos, variando sus longitudes desde los doce
metros hasta los sesenta metros.

En este trabajo nos centraremos en los siguientes
puentes:

1. Puente sobre el Arroyo de la Majada

2. Puente sobre el Arroyo del Medio Millar
3. Puente sobre el Arroyo de la Sausita

4. Puente sobre el Arroyo del Meca

5. Puente sobre el Arroyo del Multa

6. Puente sobre el Arroyo de San Bartolomé
7. Muelle embarcadero sobre el Odiel.

Todos los puentes, al igual que el resto del trazado,
presenta un ancho de via elegido de 1.22 m.,
equivalente a 4 pies ingleses, existente tan solo en el
ferrocarril de las Canteras de Padarn y en el Metro de
Glasgow, en Escocia.

PUENTE SOBRE EL ARROYO DE LA MAJADA

Término municipal de Alosno.
Kilémetro 6,13 del recorrido férreo.
Elevacion: 6,30m.

PUENTE SOBRE EL ARROYO DE LA MAJADA.

Progrerion verned.

FIGURA 2. Plano del Puente sobre el Arroyo de la Majada. Archivo
empresa Nueva Tharsis S.A.L.

Es de un tnico tramo de 7,62m de longitud. Se
asienta sobre dos pilonas de mamposteria de 221,88
m3. Estaba formada por celosias enrejilladas, que
fueron sustituidas en 1967, debida a su estado de
oxidacion por dos vigas metalicas en I longitudinales
iguales. Presenta 8 unidades de vigas transversales.
Uniendo las vigas longitudinales y transversales
existen 4 angulares.

PUENTE
MILLAR

SOBRE EL ARROYO DEL MEDIO

Término municipal de Villanueva de las Cruces.
Kilémetro 11,96 del recorrido férreo.
Elevacion: 4,50m.

Es de seis tramos de 7,62m de longitud cada uno,
llegando a alcanzar una magnitud total de 45,72 m.
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Estaba formada por celosias en “K” que se asentaban
sobre dos pilonas de mamposteria y cinco pilas
metalicas arriostradas en aspa. En 1967, éstas fueron
sustituidas por cinco pilas de hormigoén, ya que las
aguas acidas procedentes de las minas habian dafiado
las pilas metdlicas. Las celosias se sustituyeron por
doce vigas armadas longitudinales iguales en I.
Presenta 48 wunidades de wvigas transversales,
manteniéndose los estribos de mamposterias.

FIGURA 3. Imagen del Puente sobre el Arroyo del Medio Millar.
Autor. Antonio Madrona Mojarro.

PUENTE SOBRE EL ARROYO DE LA SAUSITA

Término municipal de San Bartolomé de la Torre.
Kilémetro 14,10 del recorrido férreo.
Elevacion: 5,25m.

PUENTE sonse 0 Aswors o 05 SAUSITA, "

Proyeccion vertienl !Jﬂﬁ";l por el

FIGURA 4. Plano del Puente sobre el Arroyo de la Sausita. Archivo
empresa Nueva Tharsis S.A.L.

Es de un tnico tramo de 7,62m de longitud. Se
asienta sobre dos pilonas de mamposteria. Estaba
formada por dos vigas metalicas en I, que fueron
sustituidas en 1967 por dos vigas metalicas en T de
alma llena. Presenta 8 unidades de vigas transversales.
Uniendo las vigas longitudinales y transversales
existen 4 angulares.

PUENTE SOBRE EL ARROYO DEL RiO MECA

Término municipal de San Bartolomé de la Torre.
Kilometro 17,30 del recorrido férreo.
Elevacion: 6,50m.

Era de un tnico tramo de 48 m de longitud. Se
trataba de un puente tipo cajon en el que el ferrocarril
circulaba por el interior del mismo. Se asentaba sobre
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dos pilonas de mamposteria. Las dos grandes vigas
laterales de celosia median 4,32 m. de altura y estaban
formadas cada una de ellas por una celosia “espacial”
de 0,50 m. de anchura, con montantes formados por
perfiles en L pareados dos a dos y roblonados a varias
platabandas  sucesivas; las diagonales estaban
realizadas a base de platabandas de 20 x 2 cms. Por
arriba se unian transversalmente las jacenas cada 3,5 m.
por medio de unos arcos de celosia metalica,
arriostrados a su vez por cruces de San Andrés
longitudinales (Gonzalez Vilchez 1981). Como el resto
de los puentes, sufrio una profunda modificacion en
1967 por motivo de la oxidacion a la que todas las
estructuras se vieron afectadas. Se suprimi6 el cajon
por completo, el vano del puente se acortd, dejandolo
en dos tramos 24 metro de longitud, creando un apoyo
intermedio a base de una gran pila de silleria.

FIGURA 5. Imagen del Puente sobre el Arroyo del Rio Meca. Autor.
Antonio Madrona Mojarro.

PUENTE SOBRE EL ARROYO DE LA MULTA

Término municipal de San Bartolomé de la Torre.
Kilémetro 19,29 del recorrido férreo.
Elevacion: 6,50m.
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FIGURA 6. Imagen del Puente sobre el Arroyo de la Multa. Autor.
Antonio Madrona Mojarro.

Se desarrollaba dos tramos de 22 m de longitud
cada uno, llegando a alcanzar una magnitud total de 44
m. Se asentaba sobre tres pilonas de mamposteria sobre
las que apoyaban celosias enrejilladas, que fueron
sustituidas en 1967 por dos estribos de hormigon
armado y se acortaron la longitud de los vanos con la
colocacion de cuatro pilares pareados de seccion
circular del material mencionado anteriormente.

Actualmente, las bases de las pilas presentan dafios
por efecto de AMD, con pérdida de masa de hormigén
de forma puntual y fisuras de menor importancia.

PUENTE SOBRE EL ARROYO DE SAN
BARTOLOME

Término municipal de San Bartolomé de la Torre.
Kilémetro 20,44 del recorrido férreo.
Elevacion: 8,15m.

Se asienta sobre dos pilonas de mamposteria. Este
puente tiene cuatro vigas armadas longitudinales
iguales. Presenta 47 unidades de vigas transversales

PUENTE soant i: Annovo oés BARTOLOME

VnA,}"':”" "”‘L\\//-j e o

FIGURA 7. Plano del Puente sobre el Arroyo de San Bartolomé.
Archivo empresa Nueva Tharsis S.A.L.

MUELLE EMBARCADERO SOBRE EL ODIEL

Término municipal de Aljaraque.
Kilémetro 47 del recorrido férreo.
Elevacion: 0,50m.

El muelle data del afio 1871 y tiene una longitud
aproximada de 873 metros, dividido en: manga de
acceso de 414 m., zona de entrada de 185 m., la zona
de oficina y puente de 9 m. y la cabeza del muelle de
143 m.

El sistema constructivo esta basado en el concepto
de ensamblaje. Se caracteriza por el uso de pilotes que
empotran en el subsuelo y son continuados en altura
por los pilares que sostienen el entramado horizontal;
el material elegido para estos elementos fue el hierro
fundido por las buenas prestaciones que presenta ante
esfuerzos de compresion. El entramado superior se
compone de grandes vigas longitudinales sobre las que
descansan las vigas transversales, y éstas son las que
sustentan finalmente el piso de madera y la via férrea;
por la resistencia que presenta el hierro forjado ante
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esfuerzos de traccion y flexion fue el material elegido
tanto para las vigas como para los elementos de
arriostramiento.

ﬁLinea telefénica

Vigas dg madera
Piso de tablones de madera
1 {

TPN-280 —
I |

| variable

Viga de celosia

5
T .

T 2110.12 ]

Linea eléctrica — 4 ’\
Reemplazados con
angulares

Pilotes intermedios

}L F con arriostramiento
il

\
|

4.570

2110.12
Pilotesde — <& =
fundicién
3.050
\ \
FIGURA 8. Esquema de sistema constructivo de Muelle
embarcadero sobre el Odiel.
Otra caracteristica que presenta es que la

plataforma de embarque estd protegida por una
estructura flexible de madera, independiente del
pilotaje de hierro, para contrarrestar los esfuerzos
horizontales provocados por los choques de los barcos
al atracar de modo que no afecte al armazon metalico.

Actualmente presenta innumerables patologias y
deterioros: corrosion por oxidacion en los pilotes y en
la estructura, en los que se aprecian pérdidas de seccion
con la consiguiente disminuciéon de su resistencia; la
abrasion de las zonas que estan en contacto con el
agua; pudricion y quemado del maderamen por efecto
de un incendio. Se observan refuerzos tanto en los
arriostramientos como en los cargaderos (Vorsevi,
2009).

CONCLUSIONES

De forma generalizada, podriamos sefialar como
causas de todos los dafios encontrados tres aspectos
fundamentales. El primero de ellos seria el propio
envejecimiento de los materiales, ya sea en los
materiales de agarre de las mamposterias, en el acero o
hierro de fundicion y en el hormigén de las pilas.

Como segundo aspecto de importancia es clara la
corrosion que afecta a todos los materiales férreos que
se encuentras en cada uno de los puentes, tanto en los
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pilotes de fundicion como en la estructura de los
tableros.

Por ultimo, hay que sefalar el deterioro sufrido en
los morteros y hormigones de los puentes por efecto de
las aguas 4cidas provenientes del drenaje de las minas.
Este fenomeno se genera cuando el material se
encuentra expuesto a aguas que contienen iones
sulfatos. Estos pueden penetrar el hormigon y/o
morteros y reaccionar con sus componentes del
cemento. (Aguirre y Mejia, 2013).

Los dafios en el hormigén por reacciones con
sulfatos surgen cuando sulfatos adicionales penetran en
el hormigoén o cuando hay adicion posterior de sulfatos.
Este fendmeno ocurre de una manera heterogénea y
muy posterior. Estas reacciones expansivas pueden
producir también fisuracion, desprendimientos del
hormigén y pérdida de resistencia, puesto que ocurren
cuando el hormigén ya esta endurecido.
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Variaciones estacionales en la concentracion de metales pesados en la materia en
suspension de un estuario afectado por A. M. D. (La Ria de Huelva)

Seasonal variations in the concentration of heavy metals in particulate matter of an estuary
affected by A.M.D (La Ria de Huelva, SW Spain)

M.L. de la Torre', J. Borregol, B. Carro', J.A. Grande, T. Valente"* yJ. Loredo®
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Resumen: Los rios Tinto y Odiel confluyen en la costa del suroeste de la Peninsula Ibérica, formando un sistema
estuarino denominado Ria de Huelva, que es uno de los mas contaminados en el uno por drenaje acido de mina y
aportes industriales. En este estudio se aplica analisis cluster a los resultados de los pardmetros hidrogeoquimicos
analizados en muestras de materia en suspension tomadas en distintos puntos del estuario. De esta forma, se obtiene que
las diferentes zonas de comportamiento definidas en funcion de la época del afio, surgen como principal consecuencia
de la estacionalidad del flujo, especialmente del rio Tinto: en épocas de baja cantidad de lluvia como es el verano, este
rio, presenta un caudal muy bajo, con lo que la influencia mareal se desplaza aguas arriba provocando el ascenso de la
zona de mezcla hacia el interior, y sin embargo en época lluviosa se traduce en un desplazamiento aguas abajo de la
zona de mezcla con marcado caracter fluvial. En el caso de la materia en suspension se debe de tener en cuenta un
factor hidrodinamico debido a las corrientes de marea y que afecta a la pluma de turbidez.

Palabras clave: Sistema Estuarino, Drenaje Acido de Mina, Zonacién Hidroquimica, Materia Particulada , Rios Tinto y
QOdiel, Analisis Cluster,

Abstract: The Rivers Tinto and Odiel converge on the southwestern coast of the Iberian Peninsula, forming an
estuarine system called Ria de Huelva, which is considered one of the most polluted ones in the world as a result of the
contributions of contamination by acid mine drainage from both rivers, and other industries in this system. In this study
we apply cluster analysis to the hydrogeochemical parameters’ results analyzed in particulate matter samples taken at
different points of the estuary, and it is also compared with a previous study by these authors, referred exclusively to the
dissolved matter. Thus, we find that the different areas of behavior defined depending on the time of the year, arise as a
result of the main flow’s seasonality, especially from the River Tinto: In times of low amounts of rainfall, as it is in
summer, this river has very low flow, whereby the tidal influence moves upstream causing the rise of the mixing zone
towards the interior. However, the rainy season results in a displacement downstream of the mixing zone with marked
fluvial character. In the case of particulate matter, a hydrodynamic factor has to be considered due to tidal currents
which affect the turbidity plume.

Key words: Estuarine System, Acid Mine Drainage, Hydrochemical Zonation, Particulate Matter, Tinto and Odiel
rivers, Cluster Analysis.

INTRODUCCION El rio Tinto nace en Pefia del Hierro y fluye durante
100 km hasta su desembocadura, recogiendo las aguas

Los rios Tinto y Odiel confluyen en la costa del de una cuenca de 720 km’. El rio Odiel nace en la
suroeste de la Peninsula Ibérica formando un sistema Sierra de Aracena y tiene una longitud de 140 km,
estuarino denominado Ria de Huelva y compartiendo extendiéndose su cuenca vertiente a 2.300 km®. Ambos
un acceso principal conocido como Canal del Padre rios tienen una naturaleza torrencial, encontrandose
Santo (FIGURA 1) (Borrego et al., 2002). Este estuario localizados en una zona climatica de precipitaciones
estd afectado por un régimen mesomareal semidiurno, muy irregulares (Grande el at., 2013). Es de gran
con un rango de marea medio de 2,69 a 3,06 m durante importancia destacar que estos rios sufren una elevada
las mareas vivas y un rango de 1,70 m durante las contaminacion por drenaje acido de mina (AMD), ya
mareas muertas (Borrego et al., 2012) que sus aguas discurren a través de la Faja Piritica

Ibérica que, con una longitud de 230 km y una anchura
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media de 50 km conforma uno de los depoésitos de
sulfuros mas grande del mundo (Leistel et al., 1998 in
Grande et al., 2013), lo que ha conducido a una intensa
actividad minera durante mas de 2000 afios que ha
dejado 89 explotaciones mineras de sulfuros,
inventariadas por Grande et al en 2014, con una
ausencia casi total de medidas correctoras.

El aporte acido de los rios Tinto y Odiel, junto con
la contaminacion aportada por diversas industrias que
se encuentran situadas en el sistema estuarino, hacen

que este estuario presente unas caracteristicas
hidrogeoquimicas sin parangén mundial, siendo
considerado como uno de los estuarios mas

contaminados de Europa (Grande et al., 2000).

En 2013, Grande et al., describen la evolucion
espacial de los parametros hidrogeoquimicos que
caracterizan el agua de este estuario, dividiéndolo en
tres zonas que evolucionan de diferente forma en
funcion de las variaciones estacionales. En el presente
articulo se pretende comparar los resultados obtenidos
en el referido estudio, focalizado en el agua, con los
resultados obtenidos del analisis de la materia en
suspension del mismo muestreo, al que se han afiadido
muestras del Canal de Punta Umbria

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 4 campafias de muestreo de agua
durante 2008, cada una en una estacion del afo,
estableciéndose para ello 13 puntos de muestreo
distribuidos de la siguiente forma (FIGURA 1): 3 en el
Canal del Padre Santo (C1, C2, C3), 4 en la zona de
mezcla del rio Odiel (O1, O2, O3, O4), 3 en la zona de
mezcla del rio Tinto (T1, T2, T3) y otras 3 en el Canal
de Punta Umbria (P1, P2, P3).

El pH y la conductividad eléctrica se midieron en in
situ, recogiéndose el agua en botes de 500 ml y
filtrandose con filtros de 0,45 pm de Teflon Millipore
y llevandolo al laboratorio para el analisis de la materia
en suspension. Se analizé Cl mediante cromatografia
ionica. Los metales se midieron mediante ICP Masa, en
los Servicios Centrales de la Universidad de Huelva
siguiendo los protocolos establecidos.

A los datos resultantes del analisis de la materia en
suspension, se le aplicaron técnicas de estadistica
clasica mediante el software Statgraphics Centurion
XV.II y en concreto analisis cluster, mediante el que se
establecen grupos homogéneos de las muestras basados
en su composicion geoquimica (nivel de proximidad de
Pearson), de forma que los puntos de observacion se
van agrupando en racimos tanto mas cercanos entre si
cuanto mayor es su coeficiente de correlacion,
estimado en base a las variables consideradas
(Bisquerra, 1989)
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FIGURA 1. Mapa de situacion de los puntos de muestreo.

RESULTADOS
Con el fin de enmarcar las caracteristicas
fisicoquimicas del sistema, en una primera

aproximacion, se obtuvieron los valores medios de pH
en cada una de las zonas de muestreo, resultando
valores medios distantes entre si: en el canal del Padre
Santo, el pH medio a lo largo del afio es de 7,65; en la
zona del mezcla del rio Odiel 5,57; en la del rio Tinto
5,76 y en el Canal de Punta Umbria 7,54. En el interior
del estuario, en las zonas de mezcla de los rios Tinto y
Odiel hay que tener en cuenta la gran diferencia de pH
entre el primer punto de muestreo (por ejemplo, pH
minimo de 2,66 en Odiel O4) y el ultimo, ya con mas
influencia mareal, con un pH maximo de 8,09 en Odiel
(O1).

En la FIGURA 2 se muestran los dendrogramas de
puntos de muestreo obtenidos para cada una de las
estaciones del afio, observandose diferencias de
agrupamiento.

Asi, en la FIGURA 2a se muestra el cluster
correspondiente al muestreo de verano, encontrandose
2 grupos claramente diferenciados, por una parte un
grupo que incluye las muestras mas externas del Canal
del Padre Santo (C1 y C2), junto con todas las muestras
del estuario del rio Tinto, y por otra parte otro grupo
que engloba el resto de muestras.

En la FIGURA 2b se muestran las agrupaciones
obtenidas en otono. En este caso, las distribuciones son
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muy diferentes a lo observado en verano. Hay un
primer grupo, claramente diferenciado, que a su vez se
subdivide en otros dos: por una parte un subgrupo en el
que se encuentran las muestras del Canal de Punta
Umbria (P1, P2, P3) y las mas externas del Canal del
Padre Santo (Cl, C2), y otro subgrupo en el que se
encuentran C3, Ol, Tl y T2. En el segundo grupo se
incluye 02, O3 y O4 junto con T3 (la primera muestra
recogida en Tinto cercana a medio generador).

En la FIGURA 2c¢ se pueden observar las
agrupaciones encontradas en invierno, siendo similares
a las descritas en otofio, con la diferencia de que O2
cambia del segundo al primer grupo.

En la FIGURA 2d, se encuentran representadas las
agrupaciones de los puntos de muestreo en primavera.
En este caso se muestra un primer grupo en el que se
encuentran las muestras del Canal del Padre Santo, las
del canal de Punta umbria y las mas bajas de las zonas
de mezcla de los rios Tinto y Odiel (O1 y T1). Por otra
parte hay un segundo grupo en el que se encuentran el
resto de las muestras de Tinto y Odiel.

DISCUSION

Los estuarios, por definicion, son sistema acuaticos
de interaccion fluviomarina. Por lo tanto, las
caracteristicas del agua, la materia en suspension y el
sedimento estdn fuertemente controladas por la
naturaleza de los aportes fluviales, las contribuciones
marinas y los procesos de mezcla de agua que se
producen en su interior (Borrego et al., 2013).

Las diferentes agrupaciones encontradas en los
distintos dendrogramas en funcién de la época del afio,
surgen como principal consecuencia de la
estacionalidad del flujo, especialmente del rio Tinto.
En épocas de baja cantidad de lluvia como es el verano,
este rio, presenta un caudal muy bajo, con lo que la
influencia mareal se desplaza aguas arriba provocando
el ascenso de la zona de mezcla hacia el interior y sin
embargo en ¢época lluviosa se traduce en un
desplazamiento aguas abajo de la zona de mezcla, con
marcado caracter fluvial (Grande et al., 2013). Esto
queda constatado en los resultados obtenidos en cada
uno de los dendrogramas.

En verano se agrupan las muestras C1 y C2 con
caracteristicas tipicamente marinas y sin embargo C3
se agrupa con las muestras del estuario del rio Odiel ya
que este punto del Canal del Padre Santo se ve afectado
por las descargas de este rio.

En otofio, por una parte se encuentran las muestras
mas bajas del Canal del padre Santo junto a las de
Punta Umbria, ya que son las que tienen contenidos de
agua marina sin estar afectados por influencia fluvial.
Por otra parte se encuentran las muestras afectadas por
el proceso de sal inducida (los puntos de muestreo mas
bajos de Tinto y Odiel y el mas alto del Canal del

105

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Padre santo). En otro grupo se encuentran las muestras
afectadas por los procesos de pH inducido, es decir, las
de los puntos de muestreo de los rios hasta las que no
llega la influencia mareal.
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FIGURA 2. Dendrogramas de puntos de muestreo obtenidos para
cada una de las estaciones del ario.

Los tres sectores definidos anteriormente se
desplazan a lo largo del afio hidrolégico como
consecuencia de las wvariaciones de quimismo
estacionales inducidas por la existencia o no de lluvias,
de forma que la zona de influencia mareal se mueve
aguas arriba en las épocas de menores precipitaciones,
provocando con ello el empuje hacia el norte de la zona
de mezcla En invierno el dendrograma es muy similar
al de otoio, al ser el volumen de descargas fluviales
muy similares. La muestra O2 cambia de grupo ya que
en esta estacion se encuentran mdas estrechamente
vinculados los puntos con influencia de los proceso de
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mezcla pH inducidos al haber tenido lugar procesos de
lavado.

Por tultimo, en primavera, los dos grupos obtenidos
son consecuencia de que todavia hay descarga fluvial,
que comienza a disminuir, y que es mas limpia.
Adicionalmente en este periodo se produce un bloom
de algas que afecta a la materia particulada al verse ésta
influenciada por la abundancia de materia orgénica que
tiene como consecuencia procesos de adsorcion de As
y Cd, desde la fase disuelta.

CONCLUSIONES

Al igual que ocurria con los resultados de Grande et
al., 2013 para agua, en este caso el estuario se puede
dividir en 3 zonas de comportamiento diferente
atendiendo a las concentraciones que alcanzan las
variables hidrogeoquimicas que definen cada punto de
muestreo (Grande et al., 2003): por un lado, un éarea
dominada por la influencia de las mareas que incluye a
los puntos mas distales del continente, en el extremo
opuesto encontramos una segunda zona integrada por
los puntos ubicados en las cabeceras de los dos rios que
no estan influenciados por el agua de mar, y por tltimo
el sector comprendido entre las anteriores que podemos
definir como zona de mezcla. Los tres sectores
definidos anteriormente se desplazan a lo largo del afio
hidrolégico como consecuencia de las variaciones de
quimismo estacionales inducidas por la existencia o no
de lluvias, de forma que la zona de influencia mareal se
mueve aguas arriba en las épocas de menores
precipitaciones, provocando con ello el empuje hacia el
norte de la zona de mezcla.

Sin embargo, los sectores establecidos no tienen el
mismo desplazamiento en el caso de la materia en
suspension, respecto a la fase disuelta, ya que tenemos
que tener en cuenta un factor hidrodinamico, debido a
las corrientes de marea que dispersan la pluma de
turbidez, que es la que contiene la materia en
suspension.
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Aportaciones del Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria
Sostenible (CIPIMS) al conocimiento de la hidrogeoquimica de los rios Tinto y
Odiel

Contributions of the Research Center for Sustainable Mining Engineering to the Tinto and Odiel
rivers hydrogeochemical knowledge
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Resumen: El rio Tinto nace en Pefia del Hierro, recorre 100 km, drenando una cuenca de 720 km? hasta desembocar
en el estuario de la Ria de Huelva, donde confluye con el rio Odiel. El rio Odiel nace en la Sierra de Aracena y pierde su
caracter fluvial 140 km mas abajo. La grave contaminacioén por drenaje acido de mina que sufren estos rios es debida a
que sus cuencas estan atravesadas por la Faja Piritica Ibérica, que constituye uno de los mayores depdsitos mundiales de
sulfuros y en la que se encuentran una gran cantidad de explotaciones mineras abandonadas y sin medidas correctoras.
Estos rios han sido estudiados por un gran nimero de investigadores nacionales e internacionales. En esta comunicacion
se expone un resumen de las principales aportaciones del Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria
Sostenible (CIPIMS) al conocimiento hidrogeoquimico de ambos rios.

Palabras clave: Rios Tinto y Odiel, Drenaje Acido de Mina, Faja Piritica Ibérica

Abstract: Tinto river rises in the Peiia del Hierro mine (SW Spain) and travels 100 km, draining a basin of 720 km’
before flowing into the estuary of Ria de Huelva, where it joins the River Odiel. The River Odiel rises in Sierra de
Aracena and loses its character 140 km river below. Severe pollution by acid mine drainage suffered by these rivers is
due to the fact that their basins are crossed by the Iberian Pyrite Belt, which is one of the world's largest deposits of
sulphides and where a lot of mines are abandoned without corrective measures. These rivers have been studied by
national and international researchers. In this communication a summary of the main contributions of the Research
Center for Sustainable Mining Engineering (CIPIMS) to the hydrogeochemical knowledge of both rivers is exposed.

Key words: Tinto and Odiel rivers, Acid Mine Drainage, Faja Piritica Ibérica.

INTRODUCCION varian notablemente segun el periodo estudiado

(Grande et al. 2003a)
El rio Tinto (FIGURA 1), nace en la mina Pefia del

Hierro y recorre 100 km hasta desembocar en el La grave contaminacion por AMD que sufren los
estuario de la Ria de Huelva, drenando una cuenca de rios Tinto y Odiel es debida a que sus cuencas estan
720 km®. El rio Odiel nace en la Sierra de Aracena y atravesadas por la Faja Piritica Ibérica. Esta formacion
pierde su caracter fluvial 140 km mas abajo, siendo la geologica, con una longitud de 230 Km y una anchura
superficie de su cuenca de 2300 km”. De caracter media de 50 Km, constituye uno de los mayores
semitorrencial, ambos rios se encuentran en una zona depodsitos mundiales de sulfuros, con una intensa
climatica de extrema irregularidad pluviométrica. El actividad minera que dura mas de 2000 afios, dejando
comportamiento hidrologico de los rios presenta 89 explotaciones mineras de sulfuros, inventariadas por
grandes diferencias entre el afio humedo y el afio seco. Grande et al en 2014, con una ausencia casi total de
Dada la aleatoriedad en la aparicion de afios himedos, medidas correctoras. Las escorrentias de estos focos
los valores medios de sus aportes hidricos anuales constituye una perpetua maquinaria de contaminacién

que conducen hasta el Tinto y el Odiel, acidez, sulfatos
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y metales pesados. Calificados como “rios vertedero”
(Pinedo 1963 en Grande et al., 2003b), su altisima
contaminacion motivé que en 1987, el Ministerio
responsable del Medio Ambiente en Espafia llegase a
clasificar al Tinto y al Odiel como “rios industriales”
permitiendo arrojar a sus cauces vertidos de cualquier
naturaleza (Grande et al., 2003b).

Estos rios han sido estudiados por un gran niimero
de investigadores nacionales e internacionales. En esta
comunicacion se pretende exponer un resumen de las
principales aportaciones del Centro de Investigacion
para la Ingenieria en Mineria Sostenible (CIPIMS) al
conocimiento hidrogeoquimico de ambos rios.

APORTACIONES CIENTIFICAS

Borrego et al en 2002 muestrearon sedimentos en el
estuario de los rios Tinto y Odiel, encontrando que
presentaban altas concentraciones de metales pesados por
dos razones: por una parte la contribucion de los rios y
por otra parte la contribucién de los efluentes de las
industrias situadas en el estuario. De todos los
subambientes sedimentarios presentes, los sedimentos de
las marismas muestran el mayor ratio de contaminacion
seguido por el margen del canal y canales de submarea.
Desde el punto de vista de la composicién geoquimica,
los sedimentos estuarinos los clasifican en cuatro grupos.
Grupo 1: origen de grava siliciclastica y arena de origen
fluvial o marino, con baja concentracion de metales
pesados y depdsitos, comunmente en zonas margen del
canal y canales de submarea del bajo estuario. Grupo 2:
Principalmente sedimentos fangosos de origen fluvial con
gran concentracion de metales, depositados en todos los
ambientes sedimentarios pero siempre en el margen del
canal principal de los rios Tinto y Odiel. Grupo 3: Arenas
fangosas con concentraciones de metales mucho mas
bajas que en los sedimentos del grupo 2 y depositados en
canales de submarea cerca del canal principal de ambos
rios. Grupo 4: Sedimentos fangosos con concentraciones
metalicas cercanas a las del grupo 2, pero depositados en
el interior del estuario, sin contribuciones directas de los
rios.

También en la zona del estuario, Grande et al en
2003a, con muestras de agua y aplicando analisis cluster
a los elementos analizados, establecen dos grupos de
variables: las que se encuentran muy afectadas por la
influencia mareal y las afectadas por la influencia fluvial
(drenaje acido de mina).

Grande et al 2003b, con estas mismas muestras,
establecen una zonacion del estuario quedando dividido
en tres areas. Area 1: Estuario del rio Tinto, caracterizado
por un pH medio de 3, altas concentraciones de silice
(como resultado de la presencia de materiales terciarios
enriquecidos en silice, materiales cuaternarios y plantas
de lavado y clasificacion de agregados), fosfatos
(procedentes de contribuciones de los depdsitos de
fosfoyesos que se encuentran en la parte baja del cauce
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del rio Tinto), y metales como cobre y zinc. Area 2:
Estuario del rio Odiel, con un pH medio de 5,9 y con
altas concentraciones de metales y silice,
superiores a las del area 1. Area 3: Zona de confluencia o
ria, con pH tipico de areas de mezcla estuarinas (pH
medio de 7,75) y bajas concentraciones de silice, fosfatos
y metales, comparado con las otras areas, como resultado
de su precipitacion consecuencia del descenso de la

nunca

acidez.

—

IBERIAN
PYRITIC
BELT

Gibraladn sample point]

Gibraledn
* Town

Guadiana River

Odiel River

1. Corta Atalaya mine . Ef Carpio mine

2. San Miguel mine 13. Confesionaric mine

3. Poderosa mine 14. La Zarza mine

4. San Platén mine 15. El Perrunal mine

5. Concepcion mine 16. Tharsis mine

6. Ei Soltiado mine 17. Sotiel mine

7. Esperanza mine 18. Torerera mine

8. Peha del Hierro mine 19. Los Bueyes mine

9. LaJoya mine 20. Tinto Santa Rosa mine
10. 8an Telma mine 21. Campanaric mine

11. Lomero mine 22. Herrerias mine

FIGURA 1. Mapa de localizacion de los rios Tinto y Odiel.

En la zona de cabecera del rio Tinto, Grande et al en
2010a aplican por primera vez técnicas de logica borrosa
a un medio afectado por drenaje &cido de mina,
obteniendo que los factores que controlan de forma mas
directa la presencia de As total disuelto en agua estan
intimamente ligados al clima y son temperatura y lluvia,
y por ende pH, quedando condicionado por la
paragénesis mineral del yacimiento y en su caso por la
disposicion y mineralogia de las escombreras y focos
productores de AMD. El Aslll se muestra también
relacionado con la temperatura y pH. La lluvia
condiciona igualmente el proceso. Por su parte el AsV
presenta un funcionamiento opuesto al AslII en relacion
con la temperatura. Para esta especie, las temperaturas
mas altas so6lo hacen posible la existencia de AsV en
valores muy bajos.
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Grande, et al., en 201la estudian las mismas
muestras del trabajo anterior aplicando estadistica
clasica. Destacan que, a diferencia de lo descrito en
otros trabajos centrados en el curso bajo de este rio, en
cabecera la varianza alcanza valores mucho mayores
para la practica totalidad de wvariables descritas,
fendmeno interpretable como consecuencia de la
proximidad del area fuente al punto de muestreo que
provoca, como primera reaccion, la aparicion de
sulfatos a expensas de la oxidacion de sulfuros y que al
mantenerse el pH siempre por debajo de 3 no da lugar a
la aparicion de posteriores procesos de precipitacion
de metales. Este fenomeno se ve influenciado por la
ausencia de agua no contaminada (la superficie
afectada por la actividad extractiva supera la 4000 ha,
con lo que todos los cauces que concurren aguas arriba
del punto de muestreo estan afectados por procesos
AMD). En esencia, los elevados valores que toma la
varianza, de forma especial para los sulfatos, obedece a
una respuesta inmediata del sistema fluvial al estimulo
provocado por la lluvia, que provoca el lavado de las
cubiertas de meteorizacion tras los periodos de estiaje.
Este lavado inicial, dara como resultado un lixiviado
altamente contaminado con valores extremos de todas
las variables analizadas. Igualmente, tras el periodo
lluvioso y ante la naturaleza de los materiales
paleozodicos, los nicos aportes al rio Tinto, proceden
exclusivamente del esponjamiento de las escombreras
y ocasionalmente efluentes mineros. El aumento de los
valores medios y maximos de la concentracion de As
III, coincidiendo con el incremento estacional de las
temperaturas medias y maximas, es interpretable
teniendo en cuenta que la oxidacion abidtica del As III
es relativamente lenta, aunque esta demostrado que la
oxidacion del As se encuentra catalizada por bacterias.
Dicha accion bacteriana se encuentra directamente
relacionada con la temperatura.

Comparando medio generador y medio receptor del
rio Tinto y aplicando también en este caso técnicas de
logica borrosa, Grande et al en 2010b obtienen como
resultados que el rio Tinto muestra, como la mayor
parte de los cauces AMD, precipitados mas o menos
solubles en forma de capas en el fondo del rio y en los
lechos de inundacioén de escasa envergadura, y que en
ningln caso se corresponden con lo que cabria esperar
que seria la suma de precipitados acumulada
historicamente. Descartada la hipotesis de procesos de
redisolucion cuantitativamente significativos, ya que en
ese caso las concentraciones en medio receptor no
serian menores que en generador, se piensa en la
existencia de procesos de transporte de esos
precipitados como fase so6lida, es decir, como materia
particulada que es arrancada durante las avenidas del
rio cuando hay mayor energia cinética disponible y
transportada mediante traccion, suspension o saltacion,
en funcion del tamafio de la particula y de la energia
disponible. Concluyen, adicionalmente, que la
aplicacion de herramientas l6gica borrosa a la masa de
datos, permite proponer respuestas mas consistentes
que las generadas con el apoyo de estadistica clasica.
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Por su parte de la Torre et al, en 2010, estudian las
relaciones entre pH, color, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd y
sulfatos en las aguas superficiales recogidas en los rios
Tinto y Odiel. Los resultados analiticos muestran que
el pH en el rio Odiel presenta una alta correlaciéon con
metales pesados, color y sulfatos que en el rio Tinto. El
color presenta una alta correlacion con los metales
pesados en ambos rios.

de la Torre et al en 2011 comparan la geoquimica
de la contaminacion por AMD entre medio generador y
medio receptor mediante estadistica clasica. Del
estudio de los resultados obtenidos mediante los
tratamientos estadisticos aplicados a los analisis de
agua muestreadas, deducen que, ante todo, el rio Tinto
es un cauce fuertemente contaminado por Drenaje
Acido de Mina en toda su longitud, caracterizandose
por valores de pH siempre extremadamente acidos y
concentraciones elevadas de metales pesados, As, Cd y
sulfatos. Mas concretamente advierten como, a pesar
de que en todo su recorrido el pH es acido, las
concentraciones medias y maximas de elementos
contaminantes disueltos, son claramente superiores en
medio generador que en el medio receptor, ya que en
este primer punto es donde parte la elevada
contaminacion y a partir de ahi mediante fenémenos de
precipitacion de oxihidroxisulfatos de Fe y diferencias
en la distribucion de la lluvia a lo largo del rio, va
disminuyendo la carga metalica, aunque sigue siendo
elevada en la parte final del rio antes de la influencia
mareal, que ya modifica el quimismo debido al efecto
de dilucién y aporte de otros elementos del mar.

Grande et al., en 2011Db, establecen que el orden de
abundancia para los pardmetros analizados en el agua
del rio Odiel es SO,>Zn>Mn>Fe>Cu>Cd>As, mientras
que, para el rio Tinto, es SOs>Fe>Cu>Zn>Mn>Cd>As,
pauta, esta ultima, que coincide con el orden de
abundancia de elementos en la Pirita. La diferencia en
la abundancia de Fe entre elTinto y el Odiel, es debida
a una mayor precipitacion de oxihidroxisulfatos de Fe
en el rio Odiel, como consecuencia de la mayor
intensidad de los procesos de neutralizacion. Este
hecho explica a su vez, la mayor concentracion de As
en las aguas del rio Tinto,

de la Torre et al., en 2014 concluyen que los rios
Tinto y Odiel, a pesar de encontrarse ambos
extremadamente contaminados por drenaje dacido
procedente, en ambos casos, de minas de la Faja
Piritica Ibérica, tienen un comportamiento geoquimico
diferente aunque paralelo. Las afinidades entre los
parametros de un mismo rio son diferentes debido a
que el rio Odiel recibe aportes de aguas limpias ademas
de drenaje acido, a diferencia del rio Tinto que
practicamente todo el agua que recibe procede de una
parte de la mina de Riotinto (una de las mayores del
mundo). Por otra parte, tanto el pH como la
conductividad tienen una evolucion a lo largo del
tiempo préxima, consecuencia de que ambos rios estan
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extremadamente contaminados por un mismo tipo de
contaminacion procedente de una misma zona piritica.
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Maquinas de desagiies utilizadas por la mineria romana en la provincia de
Huelva

Drainage machines used by the Roman mining in the province of Huelva

J.C. Fortes Garrido, L. Sabido Castilla, B. Fortes, J.M. Davila y 1. Salmero6n

Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria Sostenible. Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Universidad de Huelva. Ctra. Palos de la
Frontera, s/n 21819 Palos de la Frontera, Huelva, Espaia. jcfortes@uhu.es

Resumen: Uno de los principales inconvenientes a los que se tuvieron que enfrentar los mineros antiguos, fue la
extraccion del agua en minas. Con la llegada de los romanos a la peninsula, fue cuando se introdujeron nuevas
tecnologias que dieron solucién al problema. Sin embargo esta tecnologia no fue creada por ellos, sino que ya se habian
utilizado en el desarrollo de otras actividades en el mundo helenistico en el Mediterraneo Oriental. Los sistemas de
drenaje para los trabajos de interior en la mina fueron: tornillo de Arquimedes, las norias y la bomba de Ctesibio.
Magquinarias en las que nos vamos a centrar viendo sus principales caracteristicas y sus modos de funcionamiento. Todo
ello sin olvidar los hallazgos mas destacados dentro de la provincia de Huelva, uno de los lugares de la peninsula que
mayor explotacion minera ha tenido a lo largo de la historia.

Palabras clave: desagiic, Huelva, maquina, mineria, romano.

Abstract: One of the main problems that were faced former miners, was the extraction of water in mines. When Romans
arrived at Peninsula, they introduced new technology that gave solution to the problem. However this technology
wasn’t created by them, but this had already used in the development of other activities in the Hellenistic world in the
Eastern Mediterranean. Drainage’s systems for indoor work in the mine were: Archimedes’ screw, the waterwheels and
pump Ctesibius. All these machines, we are going to focus seeing their main features and operating way. All of that
without forget the most important discoveries in the province of Huelva, one of the places of the Peninsula that biggest
mining use has had throughout history.

Key words: drainage, Huelva, machine, mining, Roman.

ANTECEDENTES cazos, espuertas de esparto o cubos, hasta métodos mas
elaborados, como conduccion de estas aguas por
La actividad minera en Huelva se remonta al III canales de maderas y galerias de desagiie o la
milenio a.C., con la explotaciéon de cobre y metales utilizacion de maquinaria para elevarlas al exterior.
preciosos, pero de manera muy superficial y con poco
avance tecnologico. No fue hasta el siglo II a.C. Cuando la configuracion del terreno impedia el
(Fernandez y Lorca, 2002), con la llegada de los sistema de socavones y galerias, era necesario encauzar
romanos al Sur de la Peninsula, cuando se empieza a el agua hacia un punto concreto de la mina o bien
incrementar notoriamente la actividad minera, elevarla hasta el exterior, utilizando ingeniosos
introduciendo nuevas técnicas para solucionar los mecanismos de elevacion que fuesen menos agotadores
problemas que se originaban en la explotacién de este y mas efectivos que el transporte manual. La
sector a mayor profundidad. principales fuente de conocimientos de estas labores
son los X libros de Arquitectura de Vitruvio (arquitecto
Uno de los principales problemas a los que tuvieron romano de la época de Augusto, I a.C.), junto con las
que hacer frente en la explotacion minera fue el drenaje obras de los autores J. Gonzalo y Tarin (1888) y R.
del agua en las minas, ya que con la llegada de nuevas Palmer (1927) en las que anotaban los restos de
técnicas de profundizacion aumentaba la capacidad mineria antiguas hallados en cada una de las minas de
extractiva y se sobrepasaban los niveles freaticos. Esto, Huelva y los acompanaban de dibujos precisos. Sin
si no se controlaba, podia suponer una inundacion de embargo, todos estos ingenios eran caros y solo podian
las labores subterraneas, llegandose, incluso a provocar utilizarse donde el mineral era rico. Las principales
la paralizacion de la explotacion y su posterior maquinarias de desagiie documentadas en las minas
abandono. romanas de nuestra provincia son: el Tornillo de
Arquimedes (o Coclea), la bomba de Ctesibio y las
Los distintos sistemas de drenaje para los trabajos norias.

de interior, varia desde los métodos mas simples y
elementales, como la extraccion manual a través de
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Antes de centrarnos en cada una de estas
maquinarias, hay que mencionar, que todas estas
maquinas de extraccion de agua empleadas por los
romanos fueron usadas anteriormente en la época
helenistica, pero los técnicos romanos tuvieron la idea
de emplearlas en las minas, y cuando lo hicieron toda
su destreza consisti6 en hacer que fueran
verdaderamente eficaces. Por tanto el aporte técnico de
los romanos no se bas6 en la invencion de las
maquinas, sino en el uso que se hizo de ellas.

TORNILLO DE ARQUIMEDES O COCLEA

El tornillo, tal y como su nombre indica fue
inventado por Arquimedes durante un viaje a Egipto.
Este ingenio se basaba en un cilindro hueco por el que
transcurre un tornillo sin fin (Fig. 1). Generalmente,
esta construido de madera, aunque en algunos casos la
hélice interna era metdlica. No elevaba mucho, pero
podia sacar una gran cantidad de agua.

Vitruvio recomendaba que su espiral debia tener
ocho tabiques, los extremos de su eje debian ser de
hierro y una vez montado su carcasa se tenia que untar
en pez, para evitar grandes fugas.

DETAIL or SCREW

PLAN
FIGURA 1. Descripcién de la composicion y funcionamiento del
Tornillo de Arquimedes (Tamain, 1966).

Sobre su colocacion, la inclinacion optima seglin
Vitruvio, el cual se basaba en el Teorema de Pitagoras,
era aproximadamente de 37° (Garcia, 2002). Se
situaban en hileras y cargaban el agua desde un
deposito inferior a uno superior, desde donde era
recuperado por otro tornillo que a su vez lo cargaba
hasta otro depdsito y asi sucesivamente. Se accionaba
mediante la fuerza humana, donde un esclavo se cogia
con las manos a una barra situada en lo alto y pisaba
unos pedales acoplados al cilindro, proporcionandole
movimiento.

Corona

Canal de desaglie

Cangilén

Soporte eje

Radio

"?}IBL
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De este aparato se encontraron tres ejemplares en
nuestra provincia. Todos ellos asociados a una polea de
cangilones, en la mina de Sotiel Coronada (Calaiias),
cercanos al pozo San Juan (Delgado y Guisande,
2015). De estos tres, solo uno de ellos se conserva en el
Museo de Liverpool.

El que se encuentra en el museo tiene distintas
peculiaridades que difieren con las especificaciones
que da Vitruvio en su obra. Este tienen una proporcion
de 1/15, los tabiques que forman la espiral son tres en
vez de ocho y estan formados por veinticinco capas de
laminas de madera superpuestas en 12 m de altura
(Arboledas, 2013). Estas laminas estan fijadas con
clavos de bronce untados en pez y el cilindro que
recubre la espiral se encontraba envuelto en una lona
embadurnada de pez, junto con una cuerda de esparto
embreada, asegurando asi su estanqueidad. Su
inclinacion era de 17° y estaba situado justo por debajo
del nivel de socavon al que vertian las aguas elevadas.

NORIAS (ROTAE AQUAE)

La noria o rueda de radios es una maquina para
elevar agua formada por una serie de cangilones unidos
a una gran rueda que al girar suben el agua desde la
parte baja de la misma hacia la parte alta. Una rueda de
este tipo es similar a una rueda de carro, con mayores
dimensiones y con el afladido de que en la superficie de
rodadura, entre pares de radios, tiene acoplados unos
cangilones para coger agua.

Se realizaban completamente en madera, a
excepcion del eje que solia ser de cobre. Estas se
colocaban preferiblemente por parejas, formando
baterias, distribuidas en distintos escalones. Asi,
elevaban el agua desde un escaldon hacia el siguiente,
comunicandose entre ellas por cortas galerias y canales.
Las parejas giraban en sentido inverso (Fig. 2), de
forma que vertiesen el agua en el canal siempre con la
misma direccion. Su montaje se realiza in situ, es decir
dentro de la mina debido a sus grandes diametros.

Para su puesta en marcha, sobre la superficie de
rodadura se fijaban unas tablas, uniendo los extremos
de radios, que sobresalian ligeramente. Esas tablas se
utilizaban como peldafios recibiendo el impulso del pie
del obrero que la accionaba, sentado a una altura
superior en la pared frente a la rueda. Este era ayudado
por otro obrero, situado en la parte del eje de la rueda,
que movia los radios con ayuda de cuerdas (Arboledas,
2013). Su rendimiento era relativamente alto, ya que
podian elevar grandes cantidades de agua a una altura
considerable (de 3 a 4 m).

FIGURA 2. Partes y sistemas de funcionamiento de una noria. (Delgado y Guisande, 2015).



IX Congreso Geoldgico de Espafia

Las norias halladas en la Faja Piritica Ibérica, han
sido definidas de “tipo hispanico” y se caracterizan por
ser mas altas, esbeltas y estrechas. Poseen un didmetro
que varia entre 3,60 y 4,65 m, presentan una anchura
de cangilon entre 20 y 30 cm, su peso oscila alrededor
de los 200 kg y su nimero de cangilones y radios estan
entre 22 y 30 (Delgado y Guisande, 2015).

Casi el 50% de las norias que han sido
documentadas en la Peninsula Ibérica han sido
descubiertas en la provincia de Huelva. En 1875, en
Tharsis (Alosno), se hallaron 10 norias en el
yacimiento de Filon Norte, de las que actualmente se
conserva un quinta parte en el Museum of Transport en
Glasgow. Posteriormente, en 1886, en Lagunazo
(Alosno) fueron encontradas una pareja de norias
similar a las halladas en Tharsis (Delgado y Guisande,
2015).

Es en Riotinto, con mas de cincuenta ejemplares
donde se han registrado mayor nimero. De estas,
actualmente se conservan los tercios de dos ruedas y un
eje de bronce en el Museo Britanico; un eje de madera
y fragmentos de madera de las noria halladas en Filon
Sur expuestas el Museo Minero de Riotinto; y ocho
ejes de bronce, tres discos de maderas y una rueda
completa al 95% encontrados en Masa Planes
exhibidos el Museo de Huelva (Manzano, Ojeda y
Rodriguez, IAPH).

A parte de estos restos que se han mantenido,
también se han encontrado varias baterias de pares de
norias, las cuales fueron documentadas. Como la
bateria de ocho pares de norias encontradas en Filon
sur o Nerva. Estas 16 norias, permitian ascender el
agua 29,6 m desde el nivel 309 sobre el nivel del mar
en Huelva, hasta los 338,6.

Polea de cangilones

Se trata de una variante de la anterior empleada
cuando la noria no era efectiva debido a la profundidad
o porque la zona de carga de la noria tuviese un nivel
de agua que no permitiera cargar los cangilones de esta.
Consiste en una rueda hidraulica sobre la que se
disponia una cadena doble metalica en la que se
colgaban unos arcaduces de bronce, con una capacidad
de un congio (3,5 litros).

De esta variante en Huelva, solo se conservan unos
cangilones de cobre hallados en el yacimiento de
Cabeza del Agua (Riotinto) y en la mina de Sotiel
Coronada (Calafas). Donde este ultimo hallazgo se
documento, haciendo mencién a la existencia de una
polea de cangilones combinada con un juego de
tornillos de Arquimedes, los cuales ya hemos
mencionado anteriormente (Fig. 3).

A pesar de las pocas piezas que se conservan, cabe
destacar que el de Sotiel coronada esta realizado en una
Unica pieza, cuando normalmente es en dos. También
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se puede hace mencion a dos grabados que presentan
dos de los recipientes: “Q.CORNELLIV (s)” en el de
Cabeza del Agua y “L.VIBI. AMARANTI. P. XII S.”
en el de Sotiel Coronada (Arboledas, 2013). Se cree
hacen mencion a los

que dichas inscripciones
fabricantes de las poleas.

FIGURA 3. Combinacion de sistema de desagiie, cangilones y
Tornillo de Arquimedes (Mina Sotiel Coronada, Huelva).
(Arboledas, 2013).

BOMBA DE CTESIBIO

Ctesibio (siglo IIT a.C.) es el inventor de la bomba
segun Vitruvio. Este utensilio se trata de una bomba
hidraulica que consta de dos cilindros idénticos, cada
uno con un pistoén, que poseen en el fondo una valvula
que permite el paso de agua de forma alternativa. Estos
pistones convergen en una camara comun, en cuyas
entradas  existen, unas valvulas antirretorno,
permitiendo asi que el agua tome una Unica direccion.
La camara central esta unida a un conducto por el que
sale el agua impulsada. Estas pueden ser de cobre o
plomo (Fig. 4).

FIGURA 4. Vista de seccion de la bomba de Ctesibio (Museo
Arqueologico Nacional, Madrid). (Alvarez, 2009)

Se movia a mano, accionando una palanca de
madera con un movimiento de vaivén. De manera que
cuando el agua ascendia por un piston, el otro
impulsaba el agua que contenia a la tuberia central.
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Garantizando asi, un caudal continuo de agua en la
salida.

Una de las dos bombas de este tipo que se
conservan en Espafia, fue descubierta fijada al suelo
con una obra de mamposteria en el tercer piso, traviesa
25, de la mina de Sotiel Coronada (Calafias) en nuestra
provincia (Delgado y Guisande, 2015). Este es el
ejemplar (Fig. 5) mas importante y mejor conservado
del mundo romano. Actualmente se encuentra en el
Museo Arqueoldgico Nacional de Madrid.

De forma general, esta bomba impelente hallada en
Huelva era de bronce y media 0,95 m de alto por 0,41m
de ancho. Esta presentaba la particularidad de llevar
afladido un tubo flexible en forma de T colocado al
final del tubo central. Por estas caracteristicas, se cree
que el uso principal de esta bomba no era achicar agua,
sino pulverizarla y enfriar la pirita en el sistema de
derribo de la roca dura, donde la accion del fuego se
complementaba con la del agua (Arboledas, 2013).

FIGURA 5. Foto de la bomba de Sotiel Coronada, Calaiias (Archivo
Virtual Museo Arqueologico Nacional, Madrid).

CONCLUSIONES

A través de este articulo hemos querido mostrar la
influencia de la mineria romana en la provincia de
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Huelva, tratando uno de los temas mdas importantes a
tener en cuenta en las explotaciones mineras cuando los
trabajos de extraccion sobrepasan los niveles freaticos,
como es el achique de agua en las minas.

Podemos observar el alto ntimero de restos
arqueoldgicos hallados en la provincia, destacando
sobre todo la cantidad de norias, quedando demostrado,
una vez mas, la riqueza historica que posee la provincia
onubense, en una actividad tan antigua y tan explotada
como es la mineria.
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Propuesta metodologica para la caracterizacion de un embalse minero mediante
técnicas geofisicas y posterior contraste de resultados mediante ICP y DRX

Methodological proposal for characterization of a mining reservoir using geophysical techniques
and subsequent contrast of results by ICP and DRX
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Resumen: El presente estudio se llevd a cabo en la presa de agua Marismillas, en la Faja Piritica Ibérica (FPI), SO de
Espaiia. Este embalse recibe agua del rio Tinto, conocido por sus altos niveles histéricos de contaminacion por AMD.
En consecuencia, hoy en dia, Marismillas se encuentra colmatado por la acumulaciéon de materia rica en sulfuros
procedentes de las de las minas de Riotinto. Una campafia de muestreo integrada se llevo a cabo con los siguientes
objetivos: 1) caracterizar las aguas de entrada al embalse; ii) revelar horizontes de acumulacion preferencial de metales,
y iii) proponer un modelo del proceso de colmatacion. Las muestras se recogieron mediante tres sondeos de perforacion,
desde la superficie hasta la parte inferior. El objetivo del presente trabajo es la determinacion horizontes de
acumulacion de potenciales elementos de interés econdomico en la Presa de Marismillas, y el establecimiento de
modelos de colmatacion de presas mediante técnicas geofisica y su contraste posterior con sondeos mecanicos y
recuperacion de testigos para su analisis quimico y mineraldgico mediante técnicas de ICP y difraccion de R-X. En
definitiva, se pretende determinar la posible existencia de un patron detectable en la distribucion de las cargas metalicas
que permita optimizar la exploracion y prospeccion posterior.

Palabras clave: Drenaje Acido de mina; Faja Piritica Ibérica; Riotinto; Marismillas; Metales

Abstract: The present study was performed in the Marismillas water dam, in the Iberian Pyrite Belt, SW Spain. This
reservoir receives water from the Tinto River, known by its historical high levels of contamination by AMD.
Additionally to soluble pollutants, sulfates and metals in the form of particulate matter have been transported for
decades. Consequently, today, Marismillas is clogged by the accumulation of sulfide-rich material from the RioTinto
mines. An integrated sampling campaign was accomplished with the following objectives: i) to characterize the input
waters; ii) to reveal horizons for preferential accumulation of metals, and iii) to propose a model of the clogging
process. The aim of this study is to determine the horizons of accumulation of potential elements of economic interest in
the dam Marismillas, and the modeling of silting of dams using geophysical techniques and subsequent contrast to
mechanical drilling and recovery of witnesses for chemical and mineralogical analysis by ICP techniques and X-ray
diffraction. Definitively, it is to determine the possible existence of a detectable pattern in the distribution of metal loads
to optimize the exploration and subsequent prospecting.

Key words: Acid mine drainage, Iberian Pyrite Bel, Riotinto; Marismillas; Metals.

INTRODUCCION cortas, sus innumerables kilometros de tuneles y sus
350 millones de m’ de residuos dispersos en
innumerables escombreras y balsas mineras
constituyendo todos ellos, focos contaminantes que
afectan a las aguas y sedimentos de estos rios y de la
zona litoral de influencia.

En Europa, los principales problemas de contaminacion
por metales pesados en las aguas de rios y embalses
estan asociados al drenaje acido de mina (AMD), que
tiene lugar en la Faja Piritica Ibérica (FPI), situada en
el SO Europeo, a lo largo de las provincias de Huelva y
Sevilla, asi como en el Sur de Portugal. La intensa
actividad minera, superficial y subterranea en esta zona
metalogenética, ha dejado, en el medio descrito un
legado de aproximadamente 90 minas abandonadas
(Grande et al., 2013), con sus pozos, socavones y

El drenaje &cido de mina representa una importante
amenaza ambiental en todo el mundo, dificil de
resolver (Younger et al., 2002;.. Banks et al., 2004;
Nordstrom y Alpers, 1999).
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La presencia de embalses en redes fluviales afectadas
por procesos de drenaje acido de mina es habitual en
regiones mineras, tanto para uso industrial, dentro de
las propias instalaciones de tratamiento minerallrgico
y metallrgico asociadas a la explotacién, como para
uso agricola o urbano en cauces que reciben como
parte de sus afluentes flujos de agua que transportan
lixiviados mineros.

La presa de Marismillas (Figura 1) almacena aguas del
rio Tinto tras su paso por el complejo minero Riotinto
(SO Espafia), y se encuentra en la actualidad colmatada
de sedimentos finos procedentes de las explotaciones
mineras en las proximidades de Nerva. El rio nace en
las proximidades de la mina Pefia del Hierro donde ya
se contamina desde el propio nacimiento, para unos
centenares de metros mas abajo, atravesar el area
minera de Riotinto donde recibe los mayores aportes
contaminantes y discurrir, ya muy afectado por AMD
hacia el Sur, a lo largo de un recorrido de 80 Km hasta
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desembocar en el Océano Atlantico. Este cauce
presenta una cuenca vertiente de 700 Km2 y recoge
lixiviados no solo de las escombreras como principal
foco productor de AMD, sino que, en el caso del area
minera de Riotinto recibe aguas procedentes de
diferentes explotaciones subterraneas y a cielo abierto.

El objetivo del presente trabajo es la determinacion
horizontes de acumulacién de potenciales elementos de
interés econdmico en la Presa de Marismillas, y el
establecimiento de modelos de colmatacion de presas
mediante técnicas geofisica y su contraste posterior con
sondeos mecanicos y recuperacién de testigos para su
andlisis quimico y mineral6gico mediante técnicas de
ICP vy difraccion de R-X. En definitiva, se pretende
determinar la posible existencia de un patrén detectable
en la distribucién de las cargas metélicas que permita
optimizar la exploracion y prospeccion posterior, en su
caso.

Minas
de Riotinto

El Campillo®

3

s N *~——7 Embalse ‘R Minas
Zalamea\ E 1 Pefia Hierro
1 Marismillas 2 Naya
= 2y
) 3 Riotinto
s 4 Corta Atalaya
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Vs o Ny
| o e —
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1
 Janad
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Nerva
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FIGURA 1. Mapa de localizacion

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento seguido se concreta en la definicion
en campo de unas redes de prospeccion geofisica, la
interpretacion y tratamiento matematico de los datos de
geofisicos, para una posterior perforacion mecanica
con recuperacién de testigo (Figura 2a) en los puntos
correspondientes a las anomalias detectadas, y el
analisis de las muestras de los testigos para contrastar
las hipotesis planteadas a partir de los ensayos no
destructivos.

Las técnicas empleadas han sido Georradar
Magnetometro de protones.

y

El estudio realizado con el Georradar ha consistido en
la realizacion de una malla cuadrada (Malla 1 de la
Figura 4), de 25m x 25m, con la antena de 100 MHz
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apantallada. Las coordenadas geograficas de los
vértices de la malla se presentan en la siguiente Figura
4 acompafiada de la tabla con los valores de las
mismas.

La campafia magnetométrica en el embalse de
Marismillas, ha sido realizada con un magnetémetro de
precesion de protones modelo G-856 AX de la casa
“Geometrics”. Para la toma de datos magnetométricos
se han tomado medidas a lo largo de dos perfiles y de
dos mallas que se representan en la Figura 4.

Ambas mallas (Malla 1 y Malla 2) son cuadradas de
25m de lado, estan orientadas paralelamente al norte
magnético y constan de 36 puntos de medida
espaciados entre si 5 metros. Los dos perfiles (Perfil 1
y Perfil 2) son perpendiculares entre si. Ambos son de
100 metros de longitud y constan de 21 puntos de
medida, a 5 metros de distancia uno de otro.



IX Congreso Geoldgico de Espafia

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Mallal  Latitud  Longitud
A 3769139 | -6.55987
N EEEER EEER
B | 3769144 | 656017 | 3
¢ 3769158 | -6.56006 H G
D | 3769166  -6.55967 Malla2 L K
Malla 2
E | men17 | 65948 ) | a N
F | 3769215 655979
G 3769233 | -6.55933
H | 3760251 | 655963 | 2 -
Pexfill Malla 1
I | 3769191 | 655975 A
J 3769279 | 65593
Perfil2 | | —_—  70M =
K 3769216 | 655921 Eivibalee
L 3769252 | -6.56009

FIGURA 2. Localizacién y denominacion de las mallas y los perfiles en el embalse de
Marismillas. En la tabla de la derecha se observan las coordenadas de los vértices de la malla
y de los extremos de los perfiles y en la imagen inferior la toma de datos empleando
gradiometria.

RESULTADOS

La Figura 3 representa las anomalias obtenidas por el
magnetdmetro de protones. Se observa un area
anoémala de aproximadamente 20 nT (circulo rojo) por
encima del valor medio de fondo. También se observa
otra zona de anomalias positivas pero de menor
intensidad en una zona mas alejada (zona verde) que se
corresponderda con una zona de transicion, asi como
una zona con valores negativos (zona azul).

Tras el analsis de los resultados obtenidos porel
georradar podemos ver que no se detecta ninguna
forma geométrica lo suficientemente anémala en los
perfiles realizados, observandose practicamente todas
las reflexiones horizontales, lo cual indica que las
capas estan dispuestas horizontalmente, tal y como se
suponia inicialmente. Recurriendo a los cortes
horizontales si que se observan zonas donde se recibe
més amplitud en la sefial reflejada que en otras (Figura
3). Como la amplitud de la onda reflejada depende del
contraste de los parametros electromagnéticos, se
procedio al estudio de aquellas zonas donde la onda
reflejada adquiere los valores de amplitud mas
elevados (zonas 1, 2, 3 y 4 de la Figura 3). Estas zonas
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podrian contener, segin lo explicado, interfaces de
materiales donde los parametros electromagnéticos son
diferentes (existencia de materiales con diferente
conductividad;  existencia de  materiales con

susceptibilidad magnética diferentes, etc.).

FIGURA 3. Representacion de las anomalias magnéticas detectadas
por el magnetémetro de protones.
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FIGURA 4. Representacion de las anomalias de la malla.

CONCLUSIONES
Como conclusiones podriamos decir que:

1. El valor mas alto correspondiente a los datos
magnéticos podria interpretarse como una anomalia
local de concentracion de materiales con altas
propiedades magnéticas. El area magnética con valores
mas bajos corresponderia a un lugar con mucha menos
concentracion de los mismos minerales.

2. El area en el que el georradar ha obtenido menores
valores podria relacionarse con una zona donde el
terreno tiene, a nivel local, una alta saturacion de agua.
En términos generales, un contenido de agua elevado
impediria la penetracion del georradar a grandes
profundidad.

A partir de la evidencia recopilada mediante los datos
geofisicos se recomienda la perforacion de tres sondeos
(B1, B2 y B3).
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Incidencia ambiental de las actividades mineras en la zona del Priorat
(Tarragona)

Environmental effects of mining activities at the abandoned Priorat mining district (Tarragona)

A. Navarro', G. Arné*, V. Camps®, M. Colomer?, I. Herms’ y J. Cirés’

1 Dep. Mecanica de Fluidos, ETSEIAT, Universidad Politécnica de Cataluna, 08222 Terrassa. navarro@mf.upc.edu
2 Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Parc de Montjuic s/n, 08038 Barcelona

Resumen: En el distrito minero abandonado del Priorat han sido explotados depdsitos filonianos polimetéalicos
asociados con intrusiones graniticas y metasedimentos. El vertido de residuos mineros y el drenaje de la minas ha
contribuido, a pesar de las condiciones de pH neutro, a la movilizacion de algunos metales hacia las aguas superficiales,
subterraneas y los suelos. Los residuos mineros contienen elevadas cantidades de Cu, Pb, Zn, As, Sb, Ba, por encima de
los niveles regulados en Catalufia para suelos de uso industrial. Los drenajes de las minas y las aguas subterraneas
muestran, por lo general, un pH neutro a causa de la disolucion de carbonatos y silicatos, asi como altas concentraciones
de sulfatos, Fe, Mn, As, Pb y Zn. La modelizacion geoquimica ha mostrado que los carbonatos pueden controlar la
solubilidad de Ca y Mg y el pH, mientras que la sanidina no es estable en estas aguas y es probable que se disuelva. La
presencia de plomo en los drenajes mineros y las aguas subterraneas, en concentraciones relativamente bajas, a pesar de
la estabilidad del PbCOs" y la abundancia de galena en los depésitos minerales, puede deberse a la formacion de
anglesita sobre la galena, lo que bloquearia el proceso de meteorizacion del sulfuro.

Palabras clave: residuos mineros, drenajes, aguas subterraneas, metales.

Abstract: In the abandoned Priorat mining district have been exploited polymetallic vein deposits associated with
granite intrusions and metasediments. The dumping of mine wastes and the spill of mine drainage contributed, in spite
of neutral pH conditions, to the metal mobilization to surface water, groundwater and soils. Mine wastes contained
high amounts of Cu, Pb, Zn, As, Ba and Sb, above the regulated levels in Catalonia for soils of industrial use. Mine
water from mine shafts and groundwater, generally, had neutral pH from carbonate and silicate dissolution, and
showed high concentrations of sulphate, Fe, Mn, As, Pb and Zn. Geochemical modeling showed that carbonates may
control the solubility of Ca and Mg and pH, while sanidine is not stable in these waters and likely dissolve. The
presence of lead in mine water and groundwater at relatively low concentrations, despite PbCO;" stability and the
presence of Galena on vein deposits, may be due to the formation of Anglesite on Galena, which would block the
process of weathering of the sulphide.

Key words: mine wastes, mine water, groundwater, metals.

INTRODUCCION. MARCO GEOLOGICO depende, también, de la geoquimica de las
mineralizaciones, la de la roca encajante y de la
Los problemas geoambientales a causa de alteracion supergénica de los depositos y por otro, de
actividades mineras han sido objeto de estudio en los métodos de concentracion, las caracteristicas de
numerosos lugares del mundo. (Dold y Fontboté, 2001; residuos, los procesos metalirgicos utilizados, la
Lothermoser, 2003; Navarro y Cardellach, 2009). El climatologia y los parametros hidraulicos del terreno
tipo de elementos potencialmente contaminantes asi (zona no saturada y zona saturada).
como su concentracion en el medio depende de las
concentraciones de los mismos en mineralizacion y La antigua zona minera del Priorat (Fig. 1) se sitlia
encajante y de la naturaleza de cada deposito mineral al SE de Tarragona y forma parte de las Cordilleras
(Seal y Foley, 2002), siendo frecuentes As, Fe, Cu, Zn, Costeras Catalana (CCR), estando localizados los
Cd, Co, Ni, Pb, Hg, T, Se, Te y Sb. En cualquier caso, principales depositos minerales explotados en los
la posible contaminacion del suelo y las aguas materiales paleozoicos. Dichos materiales comprenden
(superficiales y aguas subterraneas) por la generacion series detriticas de edad Carbonifera y Pre-Carbonifera,
de efluentes mas o menos é4cidos, suele ser la afeccion asi como granitoides post-tectonicos de composicion
més importante en el entorno de antiguas zonas calco-alcalina y diques graniticos de textura porfidica.
mineras. En estos casos, la movilizacion de los metales Las principales mineralizaciones explotadas en el
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sector Bellmunt-El Molar fueron filones de baja
temperatura con un gran desarrollo vertical (500 m) y
emplazados exclusivamente en el zocalo hercinico. Las
minas mas importantes (Eugenia, Regia y Mineralogia)
estdn asociadas a los diques graniticos o a los
metasedimentos (Eugenia), presentando una
mineralogia relativamente simple y compuesta por
galena, calcopirita, esfalerita y cantidades menores de
millerita, cerusita y pirita. La ganga es de caracter
carbonatado y esta compuesta por dolomita, calcita y
ankerita. La actividad minera cesé en 1993, habiéndose
generado en las proximidades de las minas principales
una importante cantidad de residuos mineros que
pueden estar comprendidos entre 1 y 2 Mt.

FIGURA 1. Mapa Geoldgico sintético de la zona estudiada
(Melgarejo, 2015)

MATERIALES Y METODOS

Las muestras procedentes de los filones vy
escombreras han sido previamente secadas para extraer
su humedad, y trituradas hasta obtener un tamafio de
particula adecuado. Se cuarted cada muestra y se tomo
una parte para luego enviarla a analizar por INAA e
ICP a ACTLABS (Ontario, Canadd). Los anélisis
quimicos se realizaron por los métodos de activacion
neutrénica (INAA) y espectrometria de emision
atomica con plasma acoplado por induccién (ICP-OES
o ICP-AES) mediante digestion acida de las muestras,
en ACTLABS (Ontario, Canada).
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Los puntos de agua muestreados son en su mayoria
drenajes mineros y captaciones de uso agricola,
habiéndose tomado en cada punto dos muestras de
agua. En la primera y después de acidificarla a pH=2,
se determinaron mediante ICP-AES e ICP-MS: K, Ca,
Mg, Fe, Ba, Li, Sr, Ni, Cr, Na, P, S, Si, AL, Pb, Zn, Ti,
Sn, V, U, Cu, Mn, Cd, Mo, Co, Be, Au, Bi, Ag, Ga,
Ge, Y, Zr, Ru, Pd, In, Te, Cs, Pt, Sb, Hg, As y Se . Al
mismo tiempo y a partir de una segunda muestra, no
acidificada, se analizaron mediante cromatografia
ionica los aniones fundamentales, midiéndose pH, Eh
Temperatura y conductividad eléctrica (EC) en el
campo. Los analisis quimicos de aguas y lixiviados se
llevaron a cabo en el laboratorio ambiental de Mina
d’Aigiies de Terrassa y Actlabs (Ontario, Canada).

RESIDUOS MINEROS

La composicion geoquimica de los residuos indica
unos contenidos mayoritarios congruentes con la
litologia en la que se encajan las mineralizaciones,
destacando unicamente los contenidos en silice del
material de mina Regia y Mineralogia. Ello se debe a
que se trata de mineralizaciones encajadas en los
porfidos. En relacion con los metales y metaloides
destacan los altos contenidos en Cu (30-340 ppm), Pb
(7830 a >10000 ppm) y Zn (360 a >10000 ppm),
principales metales de las mineralizaciones, que junto
al As (14-98 ppm) y Sb (3.5-161 ppm) presentan
valores por encima de los niveles NGR de la
Generalitat de Catalunya. Resulta destacable el caso del
Pb que presenta valores superiores al 1% en los
residuos y en el concentrado gravimétrico de la mina
Mineralogia. De hecho en todas estas muestras,
excepto la perteneciente a la mina Eugenia, se podia
observar a simple vista la presencia de galena. También
el Ba (992-14610 ppm) supera el valor maximo de 500
ppm en todas las muestras, a causa de la presencia
abundante de baritina en algunas mineralizaciones. Los
datos de los distintos ensayos de lixiviacion muestran
una cierta similitud entre los resultados pertenecientes
a la mina Regia y los de la mina Mineralogia,
posiblemente a causa de la semejanza de las menas
tratadas. Los datos obtenidos se han comparado con los
limites para los ensayos de lixiviaciéon por percolacion
en residuos admisibles en vertederos para residuos
inertes (Decision 2033-33-CE). Los resultados, tanto
para los componentes mayoritarios de los lixiviados
como para metales y metaloides, indican que en ningun
caso se superan las maximas concentraciones
establecidas para los ensayos de lixiviacion, que son
los mas parecidos a los realizados. Unicamente, y para
el caso del Pb lixiviado a partir de los residuos de la
mina Eugenia, se alcanzan concentraciones cercanas al
nivel de referencia considerado (150 pg/L),
probablemente por la presencia de hidroxidos de Pb
solubles en la escombrera, y que han sido detectados en
el estudio mineraldgico.
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FIGURA 2. Relacion entre sulfatos y conductividad eléctrica en las
aguas.

HIDROGEOQUIMICA

Los datos correspondientes a los drenajes, aguas
subterraneas y superficiales muestreados indican una
gran homogeneidad hidroquimica, perteneciendo la
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mayor parte de las muestras a la facies bicarbonatada
calcica (Tabla 1). En la figura 2 puede verse el
incremento de la conductividad eléctrica en funcién
del contenido en sulfatos desde el agua de recarga y
que lleva hacia las muestras mas ricas en sulfatos y
salinidad como son las muestras de la Mina Eugenia
(P-002) y el drenaje de la Mina Regia Antigua (D-004).
El incremento de la mineralizacion parece producido
por la interaccién agua-roca, que incluye la oxidacion
de los sulfuros (principalmente galena) la disolucion de
los productos de la oxidacion y la posterior
neutralizacion producida por los carbonatos y los
alumino-silicatos. Los elevados contenidos en sulfatos
proceden, fundamentalmente, de la oxidacion de los
sulfuros, aunque no se debe descartar la disolucion de
evaporitas en muestras cercanas a los afloramientos
tridsicos. La existencia de pirita favorece, por tanto, la
creacion de ambientes acidos y facilita la oxidacion de
otros sulfuros del tipo “MS” (esfalerita, galena, etc.)
que por si mismos no generan cantidades importantes

de acido. Asi, en el caso de la galena tenemosS :

PbS + 8Fe*" + 4H20 — 8 H' + SO4% + Pb*" + 8Fe?”

M D- D- D- P- P- P- D- P- P- P- P- P- P- P- P- P- P-
001 002 003 001 002 003 004 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013

Ca 112 73 103 125 183 211 185 125 134 133 116 121 113 102 136 90 106
Mg 21 57 44 45 134 186 144 51 47 65 33 41 18 22 18 23 24
Na 23 18 18 38 59 246 46 139 38 86 8.5 28 17 19 22 24 21
K 0.7 3.1 13 3.5 7.6 20 6.6 34 1.7 3.4 1 1.9 3.7 2.7 1.2 1.5 22
Cl 25 19 21 63 34 119 26 70 28 65 14 36 24 19 36 20 30
SO, 125 201 158 185 776 611 739 513 101 365 155 162 71 111 125 93 87
pH 7.9 8.4 7.8 7.5 7.6 6.3 8.1 7.6 7.3 7.4 7.4 7.5 7.5 7.7 7.1 8.1 7.4
Fe 0.15 0.05 0.13 0.13 0.27 0.41 0.31 0.16 32 024 | 0.17 0.17 0.18 0.21 0.19 0.11 0.15
Cu 32 10.2 21.7 1 3.1 28 5.4 6 23 2.1 5.7 1 15 2.6 3.7 5.8 5.8
As 12 8.2 79.6 2.5 1.5 1 0.7 3 0.15 09 | 0.15 0.7 27 0.15 1.6 1 6.9
Pb 35 11 9 0.05 1.8 27 1.7 13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.65 0.05 33 0.25 1.1
Zn 2.5 2.5 2.5 2.5 598 653 532 | 1030 32 179 445 21 35 2.5 7.5 2.5 263

TABLA 1. Principales datos hidroquimicos de los drenajes mineros (D) y pozos muestreados (P) Datos en mg/L excepto Cu, As , Pby Zn (ug/L).

(*): mg/L

En el caso de que la pirita sea escasa, como en la
zona estudiada, la meteorizacion de la galena se
produce por la accion del O, atmosférico en dos etapas:

PbS + 20, + H,O — 2PbOH" + S, 052
S, 052+ 20, +H,0 —» 2 H" +2S0,~
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Ademas, en presencia abundante de sulfatos, como
sucede en las aguas analizadas, se puede producir la
precipitacion de anglesita:

2PbS + SO, 2 + 20, + H,0 — 2PbSO, + PbOH" +
S2057
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Por tanto, buena parte de este Pb>" que se incorpora
al medio podria precipitar rapidamente como sulfato de
plomo (anglesita) o carbonato de Pb (cerusita) en
funcion de las condiciones de pH. Ademas, en la zona
de estudio, dada la abundancia de dolomita y ankerita,
los procesos de neutralizaciéon también vendran
condicionados por las reacciones de disolucién de
dichos minerales.

Para estudiar la distribucién espacial de los
principales metales presentes en las aguas subterraneas
y drenajes mineros se han realizados diversos mapas de
isocontenido en relacién con los siguientes metales y
metaloides: As, Sb, Mn, Fe, Zn, Pb, Cu, Hg, Ag, Sr, Ba
y Cd. En relacion con el As la mayor parte de muestras
registran valores bajos y por debajo de los valores
limite de potabilidad (10 pg/L, Tabla 1). En relacion
con el Sb la situacion es similar, puesto que los valores
detectados son muy bajos y unicamente se alcanza el
limite maximo admisible para las aguas potables en la
muestra P-004, perteneciente a un pozo minero. En el
caso del Mn las mayores concentraciones se alcanzan
en los pozos P-003, P-005 y P-010, donde se han
detectado condiciones reductoras que explicarian las
elevadas cantidades de Mn disuelto. En el caso del Fe,
las mayores concentraciones se detectan en los pozos
con condiciones reductoras (P-003 y P-005), aunque
también existe un nimero elevado de pozos con
valores por encima de la potabilidad. Su origen debe
asociarse, mayoritariamente, a la meteorizacion de los
sulfuros de Fe. El Zn aparece en mayor concentracion
en los drenajes y pozos afectados por la actividad
minera. E1 Pb aparece en concentraciones por encima
de la potabilidad (10 pg/L) en numerosos puntos (Tabla
1). En cualquier caso, las concentraciones detectadas
no son excesivamente elevadas y se parecen a las
encontradas en areas mineras similares como Linares-
La Carolina (Hidalgo et al., 2010)

MODELIZACION

La especiacion quimica de los metales en solucion
y los indices de saturacion de distintas fases minerales
se han calculado mediante el programa PHREEQC
(Parkhurst y Appelo 1999). En relacion con el Fe, en
todas las muestras, salvo en los drenajes D-001 y D-
002, la especie mas abundante es Fe(OH)*" y Fe(OH)s,
es decir especies asociadas a Fe’”. En cuanto al Pb, la
especie mas abundante en todas las muestras es
PbCO;’. En relacién con el Zn, las especies més
abundantes son ZnCO5’ (muestras D-001, D-003, D-
004 y P-015) y la especie Zn>* (muestras P-002, P-004,
P-005, P-014 y S-003). Por lo general, las aguas
presentan sobresaturacién con respecto a la calcita y
dolomita en todas las muestras, exceptuando P-003,
aunque los valores estan proximos a 0, lo que indicaria
que dichas fases minerales controlan la solubilidad de
Ca y Mg, asi como el pH. En el caso de la anglesita y
cerusita las aguas presentan subsaturacion en casi todas
las muestras estudiadas, tanto en las aguas subterraneas
como en los drenajes, por lo que no parece probable
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que controlen los contenidos de Pb disuelto. En
relacion con los silicatos, las aguas estan saturadas
respecto a la sanidina, excepto la muestra P-002,
presentando valores proximos a 0 y que indicarian que
dicha fase mineral controla la disoluciéon de algunos
iones mayoritarios y del Al, aunque éste ultimo tiene
tendencia a precipitar, ya que las muestras presentan
sobresaturacion respecto a la gibbsita.

CONCLUSIONES

El vertido incontrolado de residuos mineros y el
drenaje de la minas ha contribuido, a pesar de las
condiciones de pH neutro, a la movilizacion de algunos
metales. Asi, los drenajes de las minas y las aguas
subterrdneas muestran altas concentraciones de
sulfatos, Fe, Mn, As, Pb y Zn. Por otro lado, los
residuos mineros contienen elevadas cantidades de Cu,
Pb, Zn, As, Sb, Ba, por encima de los niveles regulados
en Catalufia para suelos de uso industrial. El Pb es el
metal de mayor interés y se presenta en las aguas en
bajas concentraciones a pesar de la estabilidad del
PbCO;’ y de la gran cantidad de galena en el medio.
Ello puede deberse a la formacion de anglesita sobre
las particulas de galena, lo que bloquearia el proceso
de meteorizacion de dicho sulfuro. También la posible
formacion de cerusita sobre las particulas de galena
impediria la posterior oxidacion del sulfuro y la
consiguiente movilizacién del Pb.

REFERENCIAS

Dold, B. y Fontboté, L1. (2001): Element cycling and
secondary mineralogy in porphyry copper tailings
as a function of climate, primary mineralogy and
mineral processing. Journal of Geochemical
Exploration, 74: 3-55.

Hidalgo, M.C., Rey, J., Benavente, J. y Martinez, J.
(2010): Hydrogeochemistry of abandoned Pb
sulphide mines: the mining district of La Carolina
(southern Spain). Environmental Earth Sciences,
61: 37-46.

Lottermoser, B. (2003): Mine Wastes. Springer, Berlin,
277 p.

Melgarejo, J.C. (2015): Memoria técnica sobre la
geologia, deposits minerals i aprofitaments miners
a la zona minera de Bellmunt-El Molar. ICGC.CG-
0002/15.

Navarro, A. y Cardellach, E. (2009): Mobilization of
Ag, Heavy metals and Eu from the waste deposit of
Las Herrerias mine (Almeria, SE Spain).
Environmental Geology, 56: 1389-1404.

Parkhurst, D.L. y Appelo, C.A.J. (1999): User’s Guide
to PHREEQC (version 2)-a computer program for
speciation, batch-reaction, one-dimensional
transport, and inverse geochemical calculations.
U.S.  Geological Survey, Water-Resources
Investigations Report 99-4259.

Seal, R.R. y Foley, N.K. (2002): Progress on
Geoenvironmental Models for Selected Mineral
Deposit Types. U.S. Geological Survey Open-File
Report 02-195, 213 p.



IX Congreso Geoldgico de Espafia Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Estimacion del fondo geoquimico en suelos y sedimentos en el antiguo distrito
minero del Priorat (Tarragona)

Determination of the geochemical background in soils and sediments at the abandoned Priorat
mining district (Tarragona)

A. Navarro', I. Herms?, J. Cirés’, G. Arné’ yJ. Martinez’®

1 Dep. Mecénica de Fluidos, ETSEIAT, Universidad Politécnica de Catalufia, 08222 Terrassa. navarro@mf.upc.edu
2 Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Parc de Montjuic s/n, 08038 Barcelona
3 GEOMAR Enginyeria del Terreny, SLP, C. Valéncia, 1, 08015 Barcelona

Resumen: En el distrito minero abandonado del Priorat, las actividades mineras y metalurgicas han contribuido a la
aparicion de anomalias en suelos y sedimentos que muestran concentraciones significativas de As, Ba, Co, Cu, Ni, Pb,
Sb, V y Zn. Con el fin de estimar los valores de fondo geoquimicos, 95 muestras de suelo y 28 muestras de sedimentos
fueron tomadas en un area de 64 km®, aproximadamente. Para la estimacién de los valores de fondo se aplicaron dos
técnicas estadisticas. En primer lugar, se utilizo la técnica “2¢ iterativa” y a continuacion la funcion de distribucion,
dando como resultado las siguientes concentraciones de fondo para los suelos: As (2.6-19.4 mg-kg-1), Ba (31.9-936.1
mg-kg-1), Co (1.0-26.9 mg-kg-1), Cu (6.4-73.6 mg-kg-1), Ni (7.9-60.7 mg-kg-1), Pb (9.0-99.1 mg-kg-1), Sb (0.1-2.3
mg-kg-1), V (17.4-128.6 mg-kg-1) y Zn (30.0-225.6 mg-kg-1). Los umbrales de anomalia obtenidos para suelos estaban
por encima de los niveles regulados en Catalufia para suelos (valores NGR) para Ba (500 mg-kg-1), Co (25 mg-kg-1),
Ni (45 mg-kg-1), Pb (60 mg-kg-1) y Zn (170 mg-kg-1). Los mapas de isocontenido de los metales en el suelo han
mostrado varias areas anomalas relacionadas con las principales zonas mineras antiguas (minas Eugenia, Regia y
Renania). En los sedimentos los umbrales de anomalia para As (30 mg-kg-1), Cu (69.2 mg-kg-1), Ni (44.3 mg-kg-1),
Pb (233.5 mg-kg-1) and Zn (292.7 mg-kg-1) estan por encima de los valores de referencia para sedimentos de puntos
definidos por la EPA.

Palabras clave: suelo, sedimentos, metales, fondo.

Abstract: In the abandoned Priorat mining district, the mining and metallurgic activities produced soil and sediment
anomalies associated with significative concentrations of As, Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, V and Zn. In order to estimate
geochemical background values, 95 soil and 28 sediment samples were taken in an area of 64 km2, approximately. For
the estimation of geochemical background values direct geochemical methods and two statistical techniques were
applied. The “iterative 20" technique and calculated distribution function were used, resulting background
concentrations range for soils as follows: As (2.6-19.4 mg-kg-1), Ba (31.9-936.1 mg-kg-1), Co (1.0-26.9 mg-kg-1), Cu
(6.4-73.6 mg-kg-1), Ni (7.9-60.7 mg-kg-1), Pb (9.0-99.1 mg-kg-1), Sb (0.1-2.3 mg-kg-1), V (17.4-128.6 mg-kg-1) and Zn
(30.0-225.6 mgkg-1). The thresholds obtained for soils were above the regulated levels in Catalonia for soils (NGR
values) for Ba (500 mgkg-1), Co (25 mgkg-1), Ni (45 mgkg-1), Pb (60 mgkg-1) and Zn (170 mgkg-1).
Isoconcentration maps of main metals in the soil showed extended anomalous areas related with the main old mining
areas (Eugenia, Regia and Renania mines). In the sediments thresholds values of As (30 mg-kg-1), Cu (69.2 mg-kg-1),
Ni (44.3 mgkg-1), Pb (233.5 mgkg-1) and Zn (292.7 mgkg-1) were above the freshwater sediment screening
benchmarks values defined by U.S. EPA.

Key words: soil, sediment, metals, background.

MARCO GEOLOGICO. MATERIALES Y calco-alcalina y diques graniticos de textura porfidica.
METODOS Las principales mineralizaciones explotadas en el
sector Bellmunt-El Molar fueron filones de baja
temperatura con un gran desarrollo vertical (500 m) y
emplazados exclusivamente en el zocalo hercinico. Las
minas mas importantes (Eugenia, Regia y Mineralogia)
estan asociadas a los diques graniticos o a los
metasedimentos (Eugenia), presentando una
mineralogia relativamente simple y compuesta por
galena, calcopirita, esfalerita y cantidades menores de

La antigua zona minera del Priorat se sitia al SE de
Tarragona y forma parte de las Cordilleras Costeras
Catalana (CCR), estando localizados los principales
depositos minerales explotados en los materiales
paleozoicos. Dichos materiales comprenden series
detriticas de edad Carbonifera y Pre-Carbonifera, asi
como granitoides post-tectonicos de composicion
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millerita, cerusita y pirita. La ganga es de caracter
carbonatado y estd compuesta por dolomita, calcita y
ankerita.

Las muestras de suelos y sedimentos han sido
previamente secadas para extraer su humedad, y
trituradas hasta obtener un tamafio de particula
adecuado. Se cuarte6 cada muestra y se tomd una parte
para luego enviarla a analizar por INAA e ICP a
ACTLABS (Ontario, Canad4). Los analisis quimicos
se realizaron por los métodos de activacion neutronica
(INAA) y espectrometria de emisiéon atomica con
plasma acoplado por induccion (ICP-OES o ICP-AES)
mediante digestion 4cida de las muestras, en
ACTLABS (Ontario, Canada).

El tratamiento estadistico se ha centrado en los
metales y metaloides comprendidos en la lista de
“Niveles Genéricos de Referencia de los elementos
traza en los suelos de Catalufia para la proteccion de la
salud humana” (NGR), a excepcion de Be, Mo y T1, ya
que presentan valores muy bajos y proximos a los
limites de deteccion. Tampoco se han tenido en cuenta
el Cd y Se, al no haberse determinado en los analisis.
Los elementos que han sido objeto del estudio
estadistico son los siguientes: Sb, As, Ba, Co, Cu, Cr,
Sn, Hg, Ni, Pb, V y Zn. En la definicion de fondos y
anomalias se han tenido en cuenta los criterios
generales recomendados para la determinacion de
anomalias geoquimicas (Hawkes y Webb, 1962),
considerando que el fondo o “background” es un rango
(media+- 2 sdev) y no un valor puntual. Por todo ello
se ha elaborado una sistematica basada en Reimann et
al. (2005) y complementada con los métodos
automaticos de estimacion de fondos y anomalias de
Nakic et al. (2007), basados en la llamada técnica
iterativa 2-¢ y en la funcion de distribucion calculada
(FDC). Estos tiltimos son los que se han empleado para
cuantificar los rangos asociados al fondo” y los
umbrales de anomalia.

En lineas generales la metodologia empleada ha
sido la siguiente:

1) Inspeccion de las distintas funciones empiricas
acumuladas de distribucién de probabilidad
mediante el programa Minitab. Evaluacion de
la distribucién (polimodal o no).

2) Calculo del coeficiente de variacion, que es una
buena medida de la “no-normalidad” de los
datos.

3) Calculo de la media y desviacion standard (20)
de la distribucion que se ajustaba mejor a los
datos.

4) Calculo de fondo y umbral de anomalia
mediante el método iterativo 2¢ y evaluacion
del test de Lilliefors (Davis, 2004).

5) Célculo de fondo y umbral de anomalia
mediante el método de calculo automatico de la
funcién de distribucion y evaluacion del test de
Lilliefors (Davis, 2004).
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RESULTADOS

En relaciéon con los suelos tnicamente se superan
los valores NGR para V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ba y Pb.
Asi, el Hg aunque presenta valores significativos y que
alcanzan las 54 ppb, se trata de concentraciones muy
alejadas del maximo en suelos de caracter agricola
(NGR) y que esta en 2000 ppb. También los valores
detectados se sittian lejos del valor medio en suelos y
que se encuentra en 70 ppb (Kabata-Pendias y
Mukherjee, 2007). En relacion con el V los valores
detectados se sitiian entre 24 y 170 ppm, con un valor
medio de 80.1 ppm (Tabla 1), superandose en varias
muestras el valor maximo para suelos de uso agricola
estimado en 135 ppm.

Cu y Zn muestran valores elevados, con
concentraciones medias de 43.1 y 180.6 ppm,
respectivamente, siendo la concentracion media del Zn
superior al valor NGR. Presentan también valores por
encima de los contenidos medios en suelos: 20 y 64
ppm, respectivamente, siendo dos metales claramente
asociados con la actividad minera o la existencia de
mineralizaciones metalicas. El As también presenta
concentraciones elevadas y comprendidas entre 5 y 114
ppm, con un valor medio de 13.6 ppm (Tabla 1),
superando numerosas muestras el limite de 30 ppm
(NGR). Dichos contenidos medios superan, también,
los valores medios en suelos estimados en 5 ppm y su
abundancia debe atribuirse a la contaminacién minera
y/o existencia de mineralizaciones. Sn y Sb muestran
concentraciones medias moderadas y comprendidas
entre 1-15 ppm y 0.3-4.6 ppm, respectivamente, con
valores medios de 2.9 ppm para el Sn'y 1.3 ppm para el
Sb, algo superiores a los contenidos medios en suelos.
Ba y Pb son los elementos que muestran unas
concentraciones mas elevadas con valores medios que
alcanzan las 604 y 145.5 ppm, muy por encima de los
valores NGR, estimados en 500 y 60 ppm,
respectivamente. Asi el Ba llega a alcanzar valores de
8926 ppm y el Pb de 2430 ppm, muy por encima de los
valores medios en suelos: 363 y 25 ppm (Tabla 1),
respectivamente, y que se relacionan claramente con la
actividad minera y la existencia de mineralizaciones
filonianas ricas en galena y repartidas por todo el
territorio estudiado. En el caso de los sedimentos, el
Hg muestra valores comprendidos entre 5 y 215 ppb,
con una concentracion media de 33.4 ppb inferior a la
detectada en suelos y muy por debajo del valor NGR,
aunque una muestra superaria el valor limite para
sedimentos ~ contemplado en la  legislacion
norteamericana (FSSB) y estimado en 180 ppb. Cu y
Zn muestran valores medios elevados (48.2 y 168.6
ppm, respectivamente), por encima del limite FSSB,
superandose también el limite NGR en numerosas
muestras. Como en el caso de los suelos, son
indicadores de la contaminacion minera y/o existencia
de mineralizaciones. El As presenta concentraciones
comprendidas entre 5 y 63 ppm con un valor medio de
17.0 ppm, que supera el limite FSSB. También se
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supera el valor maximo para suelos agricolas (NGR) en
dos muestras. Sn y Sb presentan valores medios bajos
(3.8 y 1.4 ppm, respectivamente) y valores maximos
por debajo de los limites NGR y FSSB. Por el contrario
Ba y Pb muestran valores medios muy altos: 624 y 597,
respectivamente y que superan a los obtenidos en los
suelos. Los valores de Ba y Pb también superan en
numerosas muestras los valores NGR (500 y 60 ppm,
respectivamente) y el valor maximo recomendado para
el Pb en sedimentos (FSSB) estimado en 35.8 ppm.

FONDOS Y ANOMALIAS EN SUELOS

La distribucion de As en los suelos muestreados
indica la presencia de cuatro zonas anémalas en donde
se superan las 19.4 ppm, que constituyen el umbral de
anomalia (Fig. 1) Todas ellas se sitaan,
aproximadamente, sobre los materiales
metasedimentarios carboniferos y anteriores. Las dos
mayores se ubican en la zona comprendida entre la
mina Bertha y la mina San José y en el area situada
entre la mina Renania (mina alemana) y mina
Argentifera (mina Balcoll). En el primer caso el
epicentro donde se alcanzan 114 ppm de As no parece
asociado a ninguna mina conocida, por lo que no es
descartable que se esté relacionado con alguna
mineralizacion.

CARACTERITZACIO
GEOQUIMICA
DE SOLS | SEDIMENTS
EN L'AMBIT DE BELLMUNT|
DEL PRIORAT - EL MOLAR
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FIGURA 1. Mapa de isocontenido de As en suelos.

En el otro caso, la zona andmala se sitia sobre un
antiguo campo filoniano explotado en la Edad Media y
durante los siglos XIX-XX, por lo que la anomalia
podria estar asociada a residuos enterrados y/o
mineralizaciones ocultas. En cualquier caso, las zonas
donde se superan las 30 ppm (nivel maximo NGR) no
son muy extensas y estan dentro da las zonas anémalas
descritas. La distribucion de Ba en los suelos
muestreados indica la presencia de tres zonas andmalas
en donde se superan las 936.1 ppm, que constituyen el
umbral de anomalia. Dos de ellas se situan sobre los
materiales metasedimentarios y la mayor, donde se
alcanzan las 8926 ppm, se ubica a caballo de los
afloramientos carboniferos y de la cobertera
secundaria. Las zonas anomalas ubicadas en los
metasedimentos casi coinciden con las dos mayores
definidas para el As, destacando la situada entre las
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minas Renania y Argentifera, lo que parece indicar la
existencia de mineralizaciones y/o residuos ocultos en
esa area. La distribucion de Cu en los suelos
muestreados  indica la presencia de cinco zonas
anomalas en donde se superan las 73.6 ppm, que
constituyen el umbral de anomalia. Todas ellas, salvo
una, se sitian, aproximadamente, sobre los materiales
metasedimentarios carboniferos y anteriores. Resulta
destacable, al igual que sucedia con As y Ba, que no
existe una relacion clara entre las escombreras de
mayor tamafio (minas Eugenia, Regia y Mineralogia) y
las anomalias de Cu en los suelos. La mayor anomalia
en los suelos se sittia en la zona comprendida entre las
minas Renania y Argentifera, donde se superan las 130
ppm y lo que confiere a esa zona un particular interés
geoquimico, dada la inexistencia de grandes
escombreras visibles. El Pb presenta una amplia zona
anomala que cubre buena parte de la zona de estudio
(Fig. 2) y donde se detectan valores superiores a las
99.1 ppm, que constituye el umbral de anomalia
calculado. Dado que dicho umbral esta muy por encima
del nivel NGR (60 ppm), la zona estudiada se
encuentra claramente afectada por niveles altos de Pb,
aunque también hay que tener en cuenta que los valores
de fondo son relativamente altos, asi la mediana en los
suelos es de 57 ppm (Tabla 1), valor casi coincidente
con el nivel NGR.
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FIGURA 2. Mapa de isocontenido de Pb en suelos.

Dentro de la gran zona andémala definida en la zona
de estudio (Fig. 2), los valores mds altos se sitian cerca
de las escombreras de las minas Eugenia y Regia, lo
que podria indicar una posible influencia de los
residuos en la contaminacion de los suelos. Sin
embargo, la mayor anomalia (2430 ppm) se sitia en las
proximidades de la mina Argentifera, lo que podria
indicar la existencia de una mineralizacion en
profundidad. La distribucion de Sb en los suelos
muestreados indica la presencia de tres zonas andmalas
en donde se superan las 2.3 ppm, que constituyen el
umbral de anomalia. Todas ellas se sitian en la parte
central de la zona de estudio y sobre los materiales
metasedimentarios carboniferos y anteriores. El Zn en
los suelos presenta tres grandes anomalias ubicadas en
los materiales metasedimentarios. En las zonas
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anomalas se detectan valores superiores a las 225.6
ppm, que constituye el umbral de anomalia calculado.
Dado que dicho umbral esta por encima del nivel NGR
(170 ppm), la zona estudiada se encuentra claramente
afectada por niveles altos de Zn, aunque también hay
que tener en cuenta que los valores de fondo son

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

relativamente elevados, asi la mediana en los suelos es
de 110 ppm (Tabla 1). La distribucion de Hg en los
suelos muestra unas zonas andmalas completamente
distintas a las observadas con el resto de metales. En
cualquier caso, los niveles detectados son bastante
bajos y estdn muy lejos del nivel NGR (2000 ppb).

Variable | Media | Media+2¢6 | Mediana | CV P-50 | P- Fondo (26 UA (26 Fondo UA NGR
97.63 iterativo) iterativo) (FDC) (FDC)
Hg 19.9 40.9 17 52.9 17.4 | 47.8 2.9-31.2 31.2 5.3-28.7 28.7 2000
A% 80.1 154.1 73 46.1 71.4 191.6 7.2-151.2 151.2 17.4-128.6 | 128.6 135
Cr 61.2 115.1 60 439 | 613 114.7 79-113.4 1134 12.7-107.3 | 107.3 400
Co 12.3 29.8 12 71.0 123 | 297 1.0-26.5 26.5 1.0-26.9 26.9 25
Ni 343 60.7 30 385 | 343 60.5 10.0-54.0 54.0 13.8-46.2 46.2 45
Cu 43.1 96.3 40 61.7 | 358 126.7 3.9-65.9 65.9 6.4-73.6 73.6 90
Zn 180.6 | 591.8 110 113.8 | 113.7 | 737.6 15.8-85.1 85.1 30.0-225.6 | 225.6 170
As 13.6 42.4 11 105.3 | 10.7 | 36.1 2.4-16.0 16.0 2.6-19.4 19.4 30
Sn 29 6.7 3 638 | 25 6.8 0.8-4.3 43 1.0-5.0 5.0 50
Sb 1.3 24 1.2 57.0 1.1 3.6 0.1-2.2 22 0.1-2.3 2.3 6
Ba 604.0 | 2543 484.0 160.5 | 433.3 | 1783.1 | 42.3-863.3 863.3 31.9-936.1 | 936.1 500
Pb 145.5 815.5 57.0 230.1 | 61.3 575.8 9.0-117.6 117.6 9.0-99.1 99.1 60

TABLA 1. Parametros estadisticos bdsicos, fondos y umbrales de anomalia. CV: coeficiente de variacion. Datos en ppm excepto Hg (ppb). P:
percentil. UA: umbral de anomalia. NGR: niveles de referencia en suelos (Generalitat de Catalunya).

CONCLUSIONES

En el antiguo distrito minero del Priorat, las
actividades mineras y metaltrgicas han contribuido a la
aparicion de anomalias en suelos y sedimentos
habiéndose determinado las siguientes concentraciones
de fondo para los suelos: As (2.6-19.4 mg-kg"), Ba
(31.9-936.1 mg-kg™), Co (1.0-26.9 mg-kg"), Cu (6.4-
73.6 mgkg'), Ni (7.9-60.7 mgkg"), Pb (9.0-99.1
mg-kg-1), Sb (0.1-2.3 mg-kg-1), V (17.4-128.6 mg-kg-
1) y Zn (30.0-225.6 mg-kg-1). Los umbrales de
anomalia obtenidos se sitian por encima de los niveles
regulados en Cataluia para suelos contaminados
(valores NGR) para Ba (500 mg-kg-1), Co (25 mg-kg-
1), Ni (45 mgkg-1), Pb (60 mgkg-1) y Zn (170
mg-kg-1).
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Caracterizacion de lixiviados mineros de la cuenca del rio Odiel (SO Espaiia)
para el disefio de plantas de tratamiento pasivo con tecnologia DAS

Characterization of mining leachates from the Odiel River basin (SW Spain) for the design of
DAS passive treatment plants
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Resumen: La cuenca del rio Odiel estd profundamente afectada por drenajes acidos de minas (AMD) debido a la
intensa mineria de sulfuros, realizada sobre todo durante la segunda mitad de siglo XIX y todo el siglo XX, que ha
dejado ingentes cantidades de residuos repartidos por toda la cuenca creando un gravisimo problema ambiental. Las
aguas acidas que se generan tienen elevadisimas concentraciones de metales, que hacen inviables los sistemas de
tratamiento pasivo aplicados en otras regiones mineras. En algunos puntos de la cuenca del Odiel ya esta aplicando la
tecnologia DAS (Substrato Alcalino Disperso), desarrollada especialmente para lixiviados muy contaminantes. En este
trabajo se presentan los resultados del control de 9 focos de AMD (La Lapilla y La Sabina en Tharsis y en las minas
Poderosa, San Platon, Tinto Santa Rosa, San Telmo, Almagrera, El Carpio y Lomero Poyatos) con vistas a posible
tratamiento mediante DAS. Los caudales medios variaron entre 1,4 y 102 m*/h y se registraron concentraciones de hasta
2155 mg/L de Fe, 1796 mg/L de Zn, 772 mg/L de Mn, 489 mg/L de Al etc. Excepto en uno de los puntos controlados
(San Telmo), en el resto es posible la construccion de plantas DAS, aunque el coste dependera en cada caso de la carga
contaminante.

Palabras clave: drenaje acido de minas, contaminacion del agua, mineria de sulfuros, tratamiento pasivo.

Abstract: The drainage network of the Odiel River is deeply affected by acid mine drainage (AMD) due to intense
sulfide mining, especially during the second half of the nineteenth century and the twentieth century, which has left
huge amounts of wastes throughout the entire basin and created a serious environmental problem. The acidic waters
generated have very high concentrations of metals, which make unviable the passive treatment systems developed in
other mining regions. DAS (Dispersed Alkaline Substrate) technology, developed especially for highly pollutant
leachates, is a treatment option that has already been implemented in the Odiel basin. In this work the results of
monitoring of 9 AMD sources (La Lapilla and La Sabina in Tharsis and Poderosa, San Platon, Tinto Santa Rosa, San
Telmo, Almagrera, El Carpio and Lomero Poyatos) are presented with the aim of their possible treatment with DAS.
The average flow rates varied between 1.4 and 102 m’/h and were recorded concentrations up to 2155 mg/L of Fe,
1796 mg/L of Zn, 772 mg/L of Mn, 489 mg/L of Al, etc. With the exception of one of the controlled points (San Telmo),
in the rest it is possible the construction of DAS-plants, although the cost will depend on the pollution load of each
point.

Key words: acid mine drainage, water pollution, sulfide mining, passive treatment.

INTRODUCCION todo el siglo XX) junto con la escasa capacidad de
neutralizacion de los materiales que la componen,

La cuenca del rio Odiel, junto con la del Tinto, hacen que la extension y niveles de contaminacion que
drena una gran extension de la Faja Piritica Ibérica se alcanzan en estos rios sean unicos a nivel mundial
(FPI), una regiéon con numerosos yacimientos de (Olias et al., 2006). Aunque las condiciones en el rio
sulfuros masivos. Cuando estos minerales se exponen a Odiel son menos extremas que en el Tinto, la longitud
las condiciones atmosféricas sufren reacciones de de los tramos afectados es muy superior (Sanchez-
oxidacion liberando acidez, sulfatos y altas Espania et al., 2005) y, debido a su mayor caudal,
concentraciones de metales como Fe, Cu, Al, Mn, Cu, supone el mayor aporte de contaminantes a la Ria de
As, Pb, Cd, Zn, etc., proceso conocido como drenaje Huelva y Golfo de Cadiz (Olias et al., 2006). Las minas
acido de minas (AMD por sus iniciales en inglés). La que producen un mayor impacto en la cuenca del rio
intensidad de las actividades mineras en la FPI (sobre Odiel son las de Riotinto, cuyos lixiviados son
todo desde la segunda mitad del siglo XIX y durante transportados por el rio Agrio (Fig. 1). Otros
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importantes focos contaminantes lo constituyen las
minas de Tharsis, San Telmo, etc. (Fig. 1). Los
altisimos niveles de acidez y contaminantes de origen
minero, han impedido que numerosas masas de agua de
la cuenca del rio Odiel tengan un buen estado, como
establece la Directiva Marco del Agua. En el Plan
Hidrolégico del Tinto, Odiel y Piedras se establecen
como objetivos medioambientales el alcanzar en estas
masas de agua el buen estado en el afio 2027. Para ello,
es necesario desarrollar medidas de remediacion de
lixiviados mineros, sostenibles y econdomicamente
viables.

Debido a las elevadisimas concentraciones de
metales y metaloides de los lixiviados 4cidos de la FPI,
no son aplicables las técnicas de remediacion utilizadas
en otras zonas mineras (humedales aerobios o
anaerobios, balsas anaerobias, drenajes anoxicos
calizos, etc.; Lopez-Pamo et al., 2002). Para estas
condiciones extremas se ha desarrollado la tecnologia
denominada Substrato Alcalino Disperso (DAS por sus
iniciales en inglés). Este sistema, que ya se estd
aplicando en las minas Esperanza y Concepcion (Fig.
1), consiste en un sustrato inerte formado por virutas de
madera mezclado con un material alcalino de grano
fino (arena caliza o polvo de MgO). Las virutas de
madera proporcionan una elevada permeabilidad
gracias al tamafio de poro, reduciendo los problemas de
atascos originados por los precipitados. Por otro lado,
el pequeiio tamafio de los granos reactivos proporciona
una gran superficie especifica, reduciéndose asi la
pasividad del material e incrementandose la capacidad
de reaccion (Ayora et al., 2013). El objetivo principal
de este trabajo es analizar la posibilidad de construir
plantas DAS en varios focos de lixiviados mineros que
afectan a la red fluvial del rio Odiel.

METODOLOGIA

Para analizar las posibilidades de tratamiento de los
vertidos mineros, es necesario caracterizar tanto sus
caudales como sus caracteristicas fisico-quimicas y sus
variaciones a lo largo del afio. Se seleccionaron 9
puntos en los que se realizaron 16 muestreos desde
noviembre de 2014 a octubre de 2015. La periodicidad
fue aproximadamente mensual excepto durante el
invierno, cuando las condiciones son mds variables, y
se realizo quincenalmente. En esta red no se incluyeron
los vertidos de la minas Monterromero y Perrunal pues

ya habian sido adecuadamente caracterizados
previamente (Macias et al. 2012; Canovas et al.,
2016).

Los puntos seleccionados (Fig.1) corresponden
mayoritariamente a la salida de galerias o pozos
mineros (vertidos de Poderosa, Tinto Sta. Rosa, San
Platon, La Sabina, Lomero-Poyatos y El Carpio). El
vertido de Mina de Almagrera corresponde a los
lixiviados de la balsa de residuos de pirita tostada, que
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actualmente son tratados en una planta de tratamiento
activo. El vertido de San Telmo corresponde a diversos
focos que son recogidos en un Unico punto (vertidos de
escombreras y rebose de la corta); mientras que el de
La Lapilla esta constituido por lixiviados que se
incorporan de forma difusa a un pequefio arroyo.
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FIGURA 1. Estado actual de la red fluvial del rio Odiel indicando la
situacion de las principales minas y los puntos controlados.

Los muestreos y los analisis fueron realizados por
personal de la sede en Huelva del Laboratorio de
Calidad Ambiental de Andalucia. Se midieron in situ la
temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica y
potencial redox. El caudal se midi6 mediante
micromolinete o, para vertidos pequefios, aforando con
un cubo. En laboratorio se determinaron las
concentraciones de los elementos mas importantes para
el tratamiento de las aguas acidas de mina: sulfatos, Al,
Cu, Fe, Mn, Zn. También se determinaron en algunos
muestreos otros elementos de elevada toxicidad (As,
Cd, Cr, Ni y Pb). La acidez neta (en mg/L de CaCOs)
se ha obtenido mediante una modificacion de la
formula clasica de Hedin et al. (1994), considerando en
una primera aproximacion que la mitad del Fe esta en
forma de Fe(IIl) y la otra mitad en forma de Fe(II):

2,5Fe+ 341 N 2Mn
55,85 26,98 54,94

Acidez = 50[ +1000* 10"”}

Donde las concentraciones de Fe, Al y Mn se expresan
en mg/L. A partir de esta expresion y del caudal en
cada punto se ha obtenido la acidez en toneladas/dia de
CaCoOs.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos. Hay que sefalar que los vertidos
de El Carpio, La Lapilla y Lomero Poyatos se secaron
completamente entre julio y septiembre, por lo que el
numero de muestras es inferior al del resto. Los valores
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de pH se situaron habitualmente entre 1,7 y 3,0. Sélo se
tuvieron valores de pH superiores a 3,5 en los puntos
con menores niveles de contaminacion (El Carpio y La
Lapilla) y durante periodos con fuertes precipitaciones.
La conductividad eléctrica media varid entre 1,81
mS/cm en La Lapilla y 14,5 mS/cm en Almagrera.
Otros puntos con elevada conductividad eléctrica son
Poderosa (10,0 mS/cm) y San Telmo (7,1 mS/cm). En
cuanto a los valores medios de Eh, varian entre valores

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

ligeramente superiores a 500 mV en Tinto Santa Rosa
y Almagrera hasta proximos a 700 mV en El Carpio,
La Lapilla y Lomero-Poyatos. Hay que tener en cuenta
que en algunos pozos y galerias la toma de muestras se
realizd a unos centenares de metros del punto de
surgencia por problemas de accesibilidad y que los
valores de Eh se incrementan rapidamente una vez el
agua 4cida circula en contacto con la atmésfera.

Caudal  CE pH Eh Al Cu Fe Mn Zn  Sulfatos Acidez (CaCOs)
m’/h  mS/cm mV mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L  ton./dia

Media 4.8 10.0 1.97 636 344 120 1736 5.5 88 8910 6.4 1.0

Poderosa Min. 0.9 6.98 1.68 621 211 71 962 3.5 50 5586 3.8 0.12
Max. 38 15.5 2.20 660 406 227 3092 72 129 14217 102 9.33

Media 2.6 3.32 3.24 520 78 21 656 32.6 64 2687  1.99 0.12

Tinto Sta. Rosa  Min, 1.8 3.00 3.01 468 69 15 565 27.1 57 1986  1.80 0.09
Max. 3.6 3.75 3.47 545 90 30 814 40 76 3481 235 0.16

Media 1.9 4.86 243 645 233 110 1240 47 4.6 5263 4 0.20

La Sabina Min. 0.5 3.77 2.11 627 195 97 1033 3.24 2.6 4331 351 0.05
Max. 3.6 6.33 2.72 689 258 120 1347 73 8.6 6680  4.81 0.41

Media 102 7.08 2.61 651 389 57.6 794 64 148 8248 4 59

San Telmo Min. 7.9 5.04 2.46 618 152 29 351 32.5 70 4391 181 0.90
Max. 8418 973 2.7 680 634 97 1418 91 233 13516 641  36.65

Media 1.4 14.5 3.03 515 489 319 2155 772 1796 18869  13.8 0.43

Almagrera Min. 0.5 10.8 2.97 494 294 187 1147 510 1092 11051 7.8 0.20
Max. 4.5 16.0 3.13 568 565 370 2582 892 2112 24603 164 1.08

Media 8.81 5.69 2.83 603 224 24 1414 11.6 187 6413 4512 0.92

San Platén Min. 03 327 242 590 93 13 646 5.1 78 1971 2.0 0.03
Max. 443 6.77 3.11 612 256 40 1705 153 207 7659 53 5.46

Media 55 2.71 2.83 656 71 3.5 320 6.1 15 2700 121 0.19

El Carpio Min. 1.0 0.27 245 565 3.5 0.4 9.3 0.237 0.5 115 0.05 0.04
Max. 555 4.00 3.91 691 144 5.9 443 12 30 4980  1.68 0.62

Media 4.4 1.81 3.26 672 49.6 24 18.6 132 112 1251 037 0.03

La Lapilla Min. 0.7 1.20 3.03 507 21.7 1.1 247 6.7 5.9 688  0.14 0.01
Max. 10.8 2.59 44 717 77 42 33 21.4 17.5 2294 0.54 0.08

Lomero Media 15 4.18 2.86 666 115 43 297 10.1 24 3874  1.40 0.41
Poyatos Min. 0.3 0.92 2.58 632 21 1.1 27.9 1.85 4.0 499 020 0.01
Max. 63 5.14 3.4 732 176 7.8 499 13.6 35 6734 2.14 242

TABLA 1. Resumen de los principales resultados obtenidos en los muestreos realizados.

En cuanto a las concentraciones de metales (Tabla
I), los valores mas extremos se tienen en Almagrera;
2155 mg/L de Fe, 1796 mg/L de Zn, 772 mg/L de Mn,
etc. Poderosa, San Platon y La Sabina también
destacan por sus elevadisimas concentraciones de Fe
(1736, 1414 y 1240 mg/L, respectivamente). Por el otro
extremo, las menores concentraciones de Fe se tienen
en La Lapilla (18,6 mg/L). En general, el segundo
metal toxico mas abundante es el Al con valores
medios entre 49.6 mg/L en La Lapilla y 489 mg/L en
Almagrera. Tanto el Fe como el Al juegan un
importantisimo papel en los procesos de tratamiento
del agua debido a la acidez que producen y a la gran
cantidad de precipitados que generan.
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Los lixiviados mas caudalosos son los de San
Telmo (media de 102 m’/h, Tabla I) debido a que el
punto de muestreo recoge una gran parte de la
escorrentia superficial que se genera en estas minas.
Como resultado los caudales muestran una gran
variabilidad, con valores superiores a 100 m*/h durante
el invierno y en torno a 16 m’/h durante el verano. En
el Carpio también se tiene un caudal medio muy
elevado (55 m’/h), pero se debe a la influencia de un
valor muy alto registrado durante el mes de noviembre,
sin tener en cuenta este dato el caudal medio
descenderia a 4,8 m’/h. Los caudales mas bajos se
tienen en Almagrera (1,4 m’/h) y La Sabina (1,9 m*/h).
En cuanto a la acidez en ton/dia de CaCO;, parametro
que refleja adecuadamente el potencial contaminante
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de cada vertido, los valores mas elevados se tienen en
San Telmo (5,9 ton/dia) debido a los altos caudales
registrados (Tabla I), seguido de Poderosa (1,0 ton/dia)
y San Platon (0.9 ton/dia). Los menores valores son los
de La Lapilla (0,03 ton/dia) y El Carpio (0,19 ton/dia).
En Almagrera, a pesar de tener las mayores
concentraciones de metales, la acidez es de “so6lo” 0.43
ton/dia debido a su bajo caudal. No obstante, en este
ultimo punto habria que tener en cuenta que las altas
concentraciones de Zn no se tienen en cuenta en la
formula utilizada para el calculo de la acidez, de forma
que el valor obtenido debe estar infravalorado.

Teniendo en cuenta estos resultados, a excepcion de
San Telmo, en todos los puntos seria posible la
construccién de una planta DAS. Las condiciones de
los lixiviados de esta mina, con elevados caudales y
concentraciones de elementos toxicos hacen que,
aunque técnicamente sea posible, no sea viable el
tratamiento mediante una planta DAS debido a las
dimensiones que requeriria. Seria necesario realizar un
estudio detallado para intentar minimizar la produccion
de lixiviados y posteriormente diseflar un tratamiento
mediante DAS.

Las dimensiones de los tanques reactivos vy
depositos de pretratamiento y decantacion, y por tanto
los costes econdmicos, seran mayores en los puntos
con una mayor acidez (en ton/dia de CaCOs;, Tabla I)
como Poderosa y San Platon. En este ultimo punto
también se produce un incremento de aportes acidos
por aguas de escorrentia que habria que minimizar. En
cuanto a las caracteristicas de las plantas, debido a que
Fe es el principal metal presente en los vertidos, un
primer paso seria la construccion de un pretratamiento.
Dependiendo de la proporcion ferroso/férrico del
vertido seran necesarias una o varias balsas para la
oxidacion y retencion parcial de este metal.
Posteriormente el agua pasaria a los tanques DAS-
calizos seguidos de decantadores conectados en serie
para la sedimentacion de los precipitados generados. El
numero y dimensiones de los decantadores dependeran
de la cantidad de Fe y Al de cada vertido. Finalmente
aquellos vertidos con elevadas concentraciones de Zn
y/o Mn (Almagrera, Poderosa, San Platon y Tinto
Santa Rosa) necesitarian una ultima fase de tratamiento
en tanques reactivos de MgO (DAS-magnésico), ya
que estos elementos no son retirados con los valores de
pH que se alcanzan en los tanques calizos.

Otros aspectos a considerar para la construccion de
las plantas de tratamiento serian la disponibilidad del
terreno necesario y la accesibilidad, asi como la
repercusion que tendrian en la mejora de la red fluvial.

CONCLUSIONES

Los muestreos realizados han puesto de manifiesto
las condiciones extremas de algunos de los focos
contaminantes de la cuenca del Odiel, con valores de
hasta 2155 mg/L de Fe, 1796 mg/L de Zn, 772 mg/L de
Mn, 489 mg/L de Al etc. El vertido de Almagrera es el
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que tiene mayores concentraciones de elementos
toxicos, aunque por otro lado tiene un caudal muy bajo.
El vertido con mayor potencial contaminante es el de
San Telmo, para el que no se considera viable la
construccion de una planta DAS. El resto de los
vertidos si seria posible tratarlos mediante la tecnologia
DAS, aunque logicamente las dimensiones de las
instalaciones serian mayores en los de mayor potencial
contaminante (Poderosa y San Platén). En algunos
vertidos (Almagrera, Poderosa, San Platon y Tinto
Santa Rosa) seria necesario utilizar una ultima etapa de
tratamiento con MgO para la eliminacion de los
metales divalentes.
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Mineralogy of the sediments of water dams affected by Acid Mine Drainage in
the Spanish sector of the Iberian Pyrite Belt (SW Europe)

Mineralogia de los sedimentos de embalses afectados por drenaje dcido de mina en el sector es-
paiiol de la Faja Piritica Ibérica
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'Institute of Earth Sciences, Pole of the University of Minho, Campus de Gualtar, 4710-057 Braga, Portugal. e-mail: fpssgomes@gmail.com
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Abstract: The Iberian Pyrite Belt (IPB), in southwestern of Spain, allocates 23 reservoirs dams along its fluvial net-
work, built for industrial, mining, agriculture and/or recreation. These dams are affected by acid main drainage (AMD),
presenting different degrees of contamination. The weathering of sulphides, mainly in the mine waste dumps, promoted
the release of pollutants, such a sulphate and metals, which suffer transport into the water dams. The present work doc-
uments the mineralogy of different grain size fractions (<2 mm and <2 pm fractions) of the water dam’s sediments. The
mineralogical results obtained by X-ray diffraction were combined with geochemical data, namely through determina-
tion of accumulation factors for some toxic elements. The obtained results indicate that contamination of the sediments
is regulated by many factors, such as mineralogical composition of fine fraction and the presence of sorption sites on
specific mineral phases. Thus, iron oxyhydroxides and iron hydroxysulfates are important components of the clay min-
eral fraction, controlling the retention of toxic elements, especially in the mining dams.

Key words: reservoir, AMD, sediments, mineralogy, accumulation factor.

Resumen: En la Faja Piritica Ibérica, SW de Espania, hay 23 embalses distribuidos por la red fluvial, que han sido
construidos para uso agricola, industrial, minero y/o para abastecimiento de las poblaciones. Estos embalses presen-
tan distintos grados de afeccion por drenaje dacido de mina, resultante de la meteorizacion de los sulfuros presentes en
las estructuras mineras de la Faja. Los contaminantes movilizados por el proceso de drenaje acido de mina son trans-
portados por los cauces como materia disuelta y en suspension hacia los embalses, donde se acumulan en sus sedimen-
tos. El presente trabajo documenta la mineralogia de diferentes fracciones granulométricas (<2 mmy <2 um) de los
sedimentos de los embalses. Los resultados de la mineralogia obtenidos por difraccion de rayos-X fueran combinados
con datos de geoquimica, permitiendo el calcular factores de acumulacion para algunos elementos toxicos. Los resul-
tados obtenidos indican que la contaminacion de los sedimentos es controlada por factores, tales como la composicion
mineraldgica de la fraccion mas fina y la presencia de sitios de adsorcion en la superficie de fases minerales especifi-
cas. Asi, oxihidroxidos de hierro y oxihidroxisulfatos de hierro son importantes componentes de la fraccion <2 um,
controlando la retencion de elementos toxicos, principalmente en los embalses mineros.

Palabras clave: Embalse, drenaje dacido de mina, sedimentos, mineralogia, factor de acumulacion.

INTRODUCTION this region, water dams operate as storage sinks for
contaminants, thus reflecting the history of long-term
Water reservoirs represent a unique ecosystem that anthropogenic impacts. Consequently, the input of
is readily affected by various anthropogenic activities AMD may result in anomalous concentrations in sedi-
(Borrego et al., 2013). Some of these activities generate ments and water, promoting degradation of the ecosys-
modifications on the biogeochemical conditions inside tem. On arrival at the reservoirs, the AMD suffers rapid
the reservoirs. One of the most dangerous types of increase in pH, which causes precipitation in the reser-
environmental problems affecting water reservoirs is voir of most of the metal load transported by the min-
acid mine drainage (AMD). Acid mine drainage from ing channel accumulating in its bed (Santisteban et al.,
metal mining is the result of a set of microbiological, 2013;2016).
electrochemical and chemical reactions that are in- The major goals of the present work are: (i) to describe
itiated from atmospheric water and oxygen by contact the mineralogical composition of the water dam sedi-
of sulphide materials. When these minerals are exposed ments, in two different grain sizes; (ii) to infer relation-
to weathering they generate acidity and sulphates. ships between the degree of contamination and the
The Iberian Pyrite Belt (IPB) is known for the intensive dominant mineralogy; (iii) to evaluate the role of the
mining of metals, resulting strong contamination by clay size fraction in the retention of contaminants in
AMD. In the river network of the IPB there are 23 four selected dams that represent different quality re-
water dams, which were constructed for industrial, quirements.

mining, urban supply or even recreational purposes. In
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SITE DESCRIPTION

The study area comprises the whole Spanish sector

of the Iberian Pyrite Belt. This metallogenic province is
one of the most important mineralized sulfide areas in
the world (Grande et al., 2013). There are multiple
mines in the IPB, with more than thousands years of
mining history (Valente et al., 2015b). Pérez-Ostale
(2014) describes this intense mining activity, invento-
rying a legacy of 87 abandoned mines, most of them
responsible for emission of AMD leachates. Most of
these mines were closed without environmental guide-
lines and without preventive or corrective measures to
protect water environment. Therefore, they continue to
mobilizing high amounts of acidity, sulfates, metals
and metalloids.
Due to the semi-arid climate of southwestern Iberian
Peninsula, several water dams were built to storage and
manage water for all tips of needs, such as agriculture,
industrial use and human water supply. The 23 water
dams are distributed along the river network by nine
watersheds, which location can be found in Santisteban
etal. (2013).

Sampling and analytical methods

The sampling of sediments occurred in the period

between October 2011 and May 2012, in a manner to
represent the AMD flow conditions. After that, in the
laboratory, distinct analytical procedures were carried
out for preparing and analyzing the sediment samples.
The mineralogical composition of the sediments was
studied by X-ray diffraction (XRD) and the diffracto-
grams were obtained on a Philips PW1710 (APD-
version 3.6 j) diffractometer operating with CuKa
radiation at 40 kV and 20 mA with a step size of 0.02°
20 and counting time of 1.25s per step. The samples
preparation of sediments in the <2 mm e <2 um frac-
tions was carried out according to methodology re-
ferred by Valente el at., 2015a.
Estimations of mineral contents in the bulk sediment
(<2 mm) were obtained by the relativity intensity of
diagnostic reflections of each mineral in the DRX dif-
fractograms. Concerning clay minerals their estimation
from diagnostic peaks was based on their first-order
basal reflections observed in the diffractograms of the
<2 um, both on the air-dried and ethylene glycol-solva-
tion states.

Chemical analysis for determination of Fe, Cu, Zn,
As, Pb and S was performed by inductively coupled
plasma/mass spectrometry (ICP-MS Ontario, Canada),
using the external calibration method, for both grain
size fractions. For that, samples were pulverized in an
Agata mortar and digested in aqua regia.

RESULTS
Mineralogy of the sediments

The semi-quantitative mineralogical composition of
bulk sediments (<2 mm), estimated by XRD, is pre-
sented in FIGURE 1 for the 23 dams. In a general way,
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among the detrital materials, quartz is the dominant
mineral followed by plagioclase, mica and K-feldspar.
FIGURE 1 also reveals, in some samples, the presence
of jarosite (hydroxysulfate), hematite and goethite
(iron-oxyhydroxides). Goethite occurs in vestigial
amounts except in Gossan, Del Pino and Andévalo-
Cobica (< 12%). Clay minerals are identified in all
dams with highest amounts in Sancho (26%). In the
remaining ones, the amounts of these minerals are <
15%. Concerning A. Acidas and Olivargas (Rib? Oli-
vargas), the highest amount of hematite (46 and 35%,
respectively) are in opposition to the miner amounts of
clay minerals (2%). On the other hand, Marismillas and
A. Acidas appear with 19% and 15% of jarosite. The
other identified minerals (FIGURE 1) appear only in
some dams and in trace amounts.

< 2min fraction (%)

Corumbel

Diquell

Del Pino

Bilillos T

Carnpanario

P Leon

BilillosT

Andévalo - Chorrito

Chanza

Olivargas C. Mora

Grande

Garnacha

Marismilla

Olivargas-Rib®.

Laloya

Herrerias

Agrio

Lagunazo

Diquel

A Acidas

Andévalo-Cobica

GFossan

Bancho

0% 50% 100%
B BF BP OMi BCM Bt BGo DMHem BOthers

FIGURE 1. Estimation of the mineralogical composition by XRD of
the bulk sediment (< 2 mm fraction). Q= quartz; F= K-feldspar; P=
plagioclase; Mi= mica; CM=clay minerals; ; Jt= jarosite; Go=
goethite; Hem= hematite; Others: opal-CT; amphibole; magnetite;
maghemite; manganite; ankerite; rhodochrosite; siderite; wavellite;
chlorapatite; gypsum; anhydrite; pyrrhotite; sulfur; graphite.

In the clay size fraction (< 2 pum), data presented in
TABLE |, the mineralogical composition is characte-
rized, in general, by clay minerals (chlorite, illite,
mixed layers: chlorite-vermiculite (C-V), mica-
vermiculite (M-V) and chlorite-smectite (C-S) and
kaolinite). Chlorite is present in all of the dams, whit
exception of A. Acidas. Illite and kaolinite are the
dominant clay minerals, occurring in the highest
amounts. Goethite is ubiquitous. Jarosite is an asso-
ciated mineral that occurs in higher amount both in A.
Acidas and Marismillas (67 and 69%, respectively).



IX Congreso Geoldgico de Espafia

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

<2 pm fraction (%)

Dams sampling C 11 ¢ M- ¢ Sm K Jt Bas Hem Go Lep
\ \ S
Sancho 7 40 13 tr - - 33 - tr - 7 -
Gossan 5 15 - - 4 - 9 - - - 67 -
Andévalo-Cobica 11 46 13 - - - 23 - - - 7 -
A. Acidas - 14 - - - 1 4 67 - 13 1 -
Dique I 9 53 9 - - - 21 - - - 8 -
Lagunazo 12 29 - tr 17 - 36 - - - 6 -
Agrio 10 35 - - 22 - 27 - - - 6 -
Herrerias 11 43 - - 18 - 23 - - - 5 -
La Joya 6 35 - - 23 - 32 - - - 4 -
Olivargas-Rib 7 12 - -1 - 14 26 - 20 10 -
Olivargas
Marismillas 2 17 - - - - 4 69 - - 8 -
Garnacha 10 51 - 7 - - 28 - - - 4 -
Grande 5 36 - - 13 - 38 - - - 8 -
Olivargas C. Mora 8 37 - 5 10 - 28 2 - 6 4 -
Chanza 8 38 10 7 - - 21 7 - - 9 -
Andévalo - Chorrito 8 48 20 - - - 20 - - - 4 -
Silillos 1 17 25 21 - - - 27 - - 5 5 -
P. Leon 7 53 - - 11 - 23 - - - 6 -
Campanario 8 55 - 5 - - 28 - - - 4 -
Silillos 1T 9 44 - 5 10 - 27 - - - 5 -
Del Pino 9 47 - - - - 38 - - - 6 -
Dique II 15 34 - - 10 - 26 - - - 15 -
Corumbel 7 42 11 - - 31 - - 2 5 2

TABLE 1. Estimation of the mineralogical composition by XRD of the < 2 um fraction. C= chlorite; Il= illite; mixed layers
C-S= chlorite-smectite; Sm=smectite; k=kaolinite; Jt=jarosite; Bas= basaluminite; Hem=hematite;

vermiculite, M-V=mica-vermiculite,
Go=goethite; Lep= lepidocrocite; tr=vestigial.

: C-V= chlorite-

Elements A. Acidas Andévalo Sancho Gossan

(mg/kg) <2mm <2um <2mm  <2um <2mm <2um <2mm <2um
Fe 278140 190701 84000 123661 89280 90172 125826 285997

Cu 495 1636 124 212 727 321 2099 1501

Zn 279 315 127 190 473 332 340 395

As 571 1830 992 1576 283 283 643 818

Pb 29126 65250 125 205 162 170 584 884

S 14529 54857 1210 310 4187 604 20897 1792

TABLE II. Chemical composition of sediments in the two analyzed fractions in four selected water dams.

Dams Fe Cu Zn As Pb S
A. Acidas 069 331 1.13 320 224 378
Andévalo 147 171 150 159 164 026

Sancho 1.01 044 070 1.00 1.05 0.14
Gossan 227 072 116 127 151 0.09

TABLE 1. Accumulation Factor in four of 23 selected dams.

Geochemical data and accumulation factor

Among the 23 water dams, four of them were se-
lected for chemical analyses of the sediments in both
grain size fractions: A. Acidas, Andévalo-Cobica, San-
cho, and Gossan (Table II).

These four dams represent different types of water
uses, and consequently, different quality demands: A.
Acidas and Gossan are mining dams, Andévalo-Cobica
is used for human supply, and Sancho is used for in-
dustrial supply. This chemical composition allowed the
determination of accumulation factors (AF).

The Accumulation Factors (AF) can be expressed
by using the following equation: AFx= Xfraction /
Xbulk (Acosta et al. 2009). Thus, TABLE III reflects
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the ratio between concentrations in <2 um and <2 mm
fractions in the four selected dams.

The obtained results indicate that A. Acidas exhibit
the highest AF for elements, such as Cu, As, Pb and S
with 3.31, 3.20, 2.24 and 3.78, respectively. Relatively
to Fe (2.27), Gossan appears with AF value standing
out compared to other sites. This dam is characterized
by an enrichment of the Fe, Zn, As and Pb in the fine
fraction. In a general way, Sancho has AF values < 1,
while Andévalo has AF>1 for all study elements, with
exception of S (0.26).

DISCUSSION

The mineralogy of the reservoirs reflects the nature
of IPB mineralization as well as of host rock minerals.
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Also, it shows the presence of secondary phases, typi-
cally associated with AMD processes, such as jarosite
and goethite. Among the inherited minerals, carbonates
which could have some acid neutralization capacity
(e.g., rhodochrosite) occur in very low amounts. In
addition, the mineralogical study reveals the presence
of supergenic minerals with evaporative origin (gyp-
sum), as well as the ochre precipitates (jarosite).

These ochre products may be participating in the reten-
tion of pollutants (Fe, Cu, Zn and As) in the reservoirs.
The abundance of jarosite and goethite, especially in
the mining dams (Marismillas, Gossan, A. Acidas)
reflects the contribution of AMD processes. On other
hand, these mineral may be controlling the mobility of
pollutants by adsorption. The processes that control the
solubility by precipitation, co-precipitation and adsorp-
tion (Valente et al., 2015b) can reduce the aqueous
concentration of those elements and therefore may be
potentially useful in controlling AMD effects.

In general, the AF demonstrated enrichment in the < 2
um fraction. This fact may be attributed to greater
surface area per unit of mass of the clay minerals and
associated phases, which increases the adsorption ca-
pacity of this fraction (Gomes et al., 2015). Further-
more, this fine fraction has greater content of second-
ary minerals (clay minerals, hydroxides and hydrox-
ysulfates TABLE I). Thus, goethite and jarosite are
significant sources of Fe and so play a significant role
in metal enrichment in fine fraction. In addition, the AF
in Gossan showed the highest levels of Fe (TABLE
IIT), which is in accordance with mineralogical study
by XRD. This dam shows the greatest amount of goe-
thite (TABLE I). Furthermore, A. Acidas appears with
the highest accumulation factor for Pb, which can be
related with the amount displayed for jarosite (67%
TABLE I). These results mean that these phases can
retain metals such as Fe and Pb (Valente et al., 2016).
The greatest AF for As in A. Acidas can also be ex-
plained by the presence of jarosite. According to Va-
lente et al., 2015a, iron-rich materials, such as jarosite,
can retain As. Also, the high accumulation of S (TA-
BLE III), in A. Acidas (< 2 pm fraction), can be related
to the influence of mining contamination, promoted by
the occurrence of oxidative reactions.

CONCLUSIONS

The past mining activities contributed to increase
pollution in the sediments of the reservoirs. Mineralog-
ical study showed the presence of newly formed phas-
es, such as jarosite and goethite, which are indicative of
AMD contributions. In some cases, these minerals
predominated in detriment of inherited minerals.
Moreover, the analysis of the accumulation factor re-
veals the prevalence of trace elements in the fine frac-
tion. This may potentiate the degradation of the ecosys-
tem on a larger scale or may be contributing to immo-
bilize toxic elements. Therefore, it is important to un-
derstand the mineralogical and geochemical relation-
ships in different grain size fractions in such dynamic
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systems, constantly submitted to geochemical (pH-EH)
and hydrodynamic variations.
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Aplicacion de cluster borroso a la caracterizacion hidroquimica del efluente
acido de Mina Concepcion

Application of Fuzzy Logic to hydrochemical characterization of an acid mine effluent
Concepcion Mine

M. Santistebanl, M. Taviral, J.A. Grandel, J.M. Davila’ yJ. Aroba'

'Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria Sostenible. Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Universidad de Huelva. Ctra. Palos de la
Frontera, s/n 21819 Palos de la Frontera, Huelva, Espaia.

Resumen: El presente trabajo aborda la caracterizacion fisico-quimica de un efluente minero sometido a procesos
de drenaje acido de mina, desde su nacimiento hasta la desembocadura en el rio Odiel, a efectos de facilitar la
comprension de los fendmenos implicados en las reacciones que intervienen en las modificaciones del quimismo de las
aguas y los precipitados procedentes de la interaccion agua-roca-atmésfera en un medio altamente afectado por la
actividad minera. El cauce objeto de estudio nace a partir de una trinchera abierta en una de las principales galerias de
explotacion de Mina Concepcidn, localizada en la Faja Piritica Ibérica, a unos 10 Km al NO de las explotaciones de
Riotinto (SO Espaiia). Esta galeria intercepta uno de los principales y mdas antiguos corredores subterraneos de la
explotacion minera denominada “galeria del Carmen”, permitiendo asi la salida al exterior de las aguas sometidas a
procesos AMD en el interior de la corta y de las galerias. Para ello, al final de la estacion lluviosa (Abril 2015), se
procedi6 al muestreo a lo largo del cauce desde su nacimiento hasta su desembocadura, su posterior caracterizacion
analitica y interpretacion de las relaciones causa-efecto mediante aplicacion de Fuzzy logic.

Palabras clave: Drenaje Acido de mina; Faja Piritica Ibérica; Mina Concepcion; Rio Odiel; Metales

Abstract: This work focuses on the physical and chemical characterization of a mining effluent affected by acid mine
drainage, from its source to the mouth in the Odiel river, in order to understanding the reactions involved in the
modifications of the chemical characteristics of the water and precipitates resulted from water-rock-atmosphere
interaction in an environment highly affected by mining activity. The channel object of study starts in an open trench
from one of the main galleries of the Concepcion Mine, located in the Iberian Pyrite Belt, about 10 km NW of Rio Tinto
mining complex (SW Spain). This gallery intercepts one of the largest and oldest underground mining works called
"gallery Carmen", allowing the outside exit of the AMD affected waters. Thus, at the end of the rainy season (April
2015) we proceeded to water sampling along this channel, from its source until its mouth, and to further analytical
characterization and finally to interpretation of cause-effect relationships through application of fuzzy logic.

Key words: Acid mine drainage, Iberian Pyrite Belt, Concepcion mine, Odiel River, Metals.

INTRODUCCION
El cauce objeto de estudio posee una longitud
Mina Concepcion (Figural) se encuadra dentro de aproximada de 2.350 metros, y nace a partir de una
la Faja Piritica Ibérica (FPI), parte central de la trinchera abierta en anteriores trabajos de restauracion
provincia de Huelva, més concretamente dentro del de EGMASA, que intercepta uno de los principales y
registro  estratigrafico del Complejo Vulcano- mas antiguos corredores subterrdneos de la explotacion
Sedimentario. El rio més cercano que discurre por la minera denominada “galeria del Carmen” (Pinedo,
zona es el Odiel. Nace en la Sierra de Aracena, al norte 1963), permitiendo asi la salida al exterior de las aguas
de la provincia de Huelva, recorriéndola de Norte a Sur sometidas a procesos AMD en el interior de la corta y
hasta que desemboca en el Atlantico. Este rio tiene una de las galerias. El efluente &cido discurre a través de la
longitud de 140 km y sus aguas tienen una excelente trinchera, y seguidamente se canaliza a través de una
indice de calidad, en sus primeros 24 km de recorrido, cuneta hormigonada que también recoge los pluviales
hasta que intercepta, aguas abajo, con los aportes de del municipio. Al finalizar la cuneta, el drenaje se
aguas acidas procedentes de Mina Concepcion, objeto encaja de manera natural a través de un barranco
de este trabajo. conocido como “Barranco de los Diques” hasta
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4183438

Rio Odiel

Figura 1. Mapa de localizacion de los puntos muestreos.

interceptar, aguas abajo, el rio Odiel tras un salto de
aguas de unos 2 metros.

El objetivo principal de este trabajo se centra en el
establecimiento de las posibles razones de la
interdependencia entre la conductividad eléctrica (CE)
y el pH, con la carga de metales y sulfatos, asi como
con un conjunto de variables que definen la fisico-
quimica del agua, como son la temperatura (T?), Total
de Sélidos Disueltos (TSD) y potencial redox (Eh),
transportado por un cauce minero afectado por AMD, a
través del uso de técnicas de inteligencia artificial
como es la Fuzzy Logic.

MATERIALES Y METODOS

Con el fin de alcanzar el objetivo definido, al final
de la estacion lluviosa (Abril 2015), se llevo a cabo un
muestreo de agua a lo largo del cauce de Mina
Concepcion, desde su nacimiento (MC1) hasta su
desembocadura en el rio Odiel (MC11) asi como otros
cuatro puntos de muestreos en el mismo rio, antes
(MC14 y MC15) y después de ser interceptado por el
cauce estudiado (MC12 y MC13), obteniéndose un
total de 15 puntos (Figura 1).

In situ, se llevé a cabo la determinacion de pH,
temperatura, conductividad y solidos disueltos totales,
mediante el uso de un equipo multiparamétrico portatil
(CrisonMM40). También fue determinada in situ la
concentracion de sulfatos mediante un fotémetro de la
marca comercial Macherey-Nagel, modelo FP-11,
basado en el método de medida turbidimétrico, y un
Test Kit de Sulfatos de la marca HANNA Instruments.

Tras las mediciones de campo, se tomé en cada
punto definido una muestra de agua en botes de
polietileno esterilizados de 100 mL para la
determinacion de metales pesados y metaloides, a la
que se le afiadié acido nitrico hasta conseguir un pH<2
a fin de evitar la precipitacion de los metales durante el
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transporte hasta el laboratorio, que se llevd a cabo en
un refrigerador portatil a 4°C.

Una vez en laboratorio, las muestras de agua fueron
filtradas con filtros de Nitrato de Celulosa de 0.45
micras (Sartorius 11406-47-ACN), con la ayuda de un
kitasatos de vidrio conectado a una bomba de vacio
para acelerar el flujo. Las muestras de agua ya filtradas
fueron almacenadas en nuevos botes de polietileno
herméticamente cerrados conservandolas en frigorifico
a un rango de temperatura de 1 a 4 °C hasta su analisis.

Los equipos empleados para la determinacion de la
concentracion de metales y metaloides fueron un
Espectrometro de Masas con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-MS) de la marca comercial Agilent
7700 y un Espectrofotometro de Emision Optico con
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) de la
marca Jobin Yvon Ultima 2, perteneciente al
C.ID.ERT.A.

RESULTADOS Y DISCUSION

La masa de datos obtenida fue tratada mediante
técnicas de Fuzzy Logic mediante el empleo de la
herramienta PreFuURGe (Aroba 2003; Aroba et al.,
2007).

Las Figuras 2 y 3 muestran las reglas borrosas
obtenidas para las variables analizadas en las muestras
de agua tomadas en los diferentes puntos de muestreos

definidas en mina  Concepcion, tomando
respectivamente, la conductividad (Figura 2) y el pH
(Figura 3) como consecuente.

La aplicacion de técnicas de fuzzy logic a esta masa
de datos permite ampliar los modelos de
caracterizacion hidroquimicos propuestos por otros
trabajos en curso en el mismo sistema, pero usando la
estadistica clésica.

En la Figura 2 se observa como la conductividad
mantiene, como cabe esperar, una relacién inversa con
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el pH. A medida que la conductividad aumenta sus destacar que As presenta un comportamiento similar al
valores, el pH va disminuyendo. Todo lo contrario descrito para los sulfatos y metales, presentando un
ocurre con la carga metalica y los sulfatos analizados, universo de discurso siempre algo mayor que para el
los cuales aumentan o disminuyen sus concentraciones resto de pardmetros

del mismo modo que lo hace la conductividad. Cabe
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FIGURA 2. Reglas borrosas tomando la conductividad como consecuente
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FIGURA 3. Reglas borrosas tomando el pH como consecuente
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A valores extremos-altos de conductividad el Eh
mantiene valores altos, mientras que a valores
extremos bajos de conductividad, el Eh toma valores
que van desde extremos-bajos a medios. Cuando la
conductividad toma valores medios, el Eh toma valores
altos.

Si tomamos el pH como consecuente (Figura 3)
podemos observar como a valores bajos de pH la carga
metalica y de sulfatos presentan valores que van desde
bajos a extremos-altos, excepto el plomo que se
mantiene entre valores bajos a medios. Conforme el pH
va aumentando su valor, la carga metalica y los
sulfatos van disminuyendo sus valores, a excepcion del
arsénico que mantiene valores extremo-bajos a bajos
cuando el pH toma valores extremo-altos teniendo en
cuenta que el universo de discurso del pH llega hasta
un valor de 7 en este caso.

CONCLUSIONES

El hecho de que el pH mantenga una relacion
inversa con la conductividad y los sélidos disueltos
puede ser debido a los procesos de oxidacion de
sulfuros que generan, por una lado, sulfatos (que
incrementan con la conductividad), y al mismo tiempo,
hidrogeniones (que acidifican el agua) (Grande et al.,
(2010).

Seglin Sanchez-Espatfia ef al., (2006), los complejos
ionicos metal-sulfatos son las formas disueltas
dominantes en las que el Fe(Ill) y AI(III) estan
presentes en las soluciones a pH bajo, con presencia
muy leve o insignificante de los complejos i6nicos que
contienen grupos hidroxilos, lo que corrobora a lo
observado en las graficas de las reglas borrosas. A
medida que el pH aumenta, los iones sulfatados son
menos abundantes y son reemplazados
progresivamente por las formas de hidroxido.

En el contexto descrito, la herramienta informatica
PreFuRGe utilizada en este estudio adquiere una
dimension de notable eficacia para el diagndstico
cualitativo de la situacién, pudiendo ser aplicada
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también para el establecimiento de relaciones causa-
efecto que, en contraste con los tratamientos
estadisticos clasicos, mejora el trabajo
considerablemente y hace que el conocimiento de los
procesos involucrados sea mas facil. La aplicacion de
la 16gica difusa y data mining para la caracterizacion de
los procesos de AMD en el mismo sector y para la
misma masa de datos, confirman y enriquecen los
modelos  operacionales  previamente  propuestos
mediante estadistica clasica.
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El embalse El Sancho: un escenario singular afectado por procesos AMD

The Sancho reservoir: a singular scenario affected by AMD processes
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Resumen: El embalse El Sancho fue construido en 1962 y es alimentado por el rio Meca, que a su vez, recibe el agua
de afluentes subsidiarios afectados por AMD, en su mayoria generados por el complejo minero abandonado de Tharsis.
Las aguas de la presa son utilizadas con fines industriales para abastecer a la fabrica de pasta de papel situada aguas
abajo a 15 Km en la localidad de San Juan del Puerto (SO Espaiia). El complejo minero de Tharsis es responsable de los
niveles maximos de contaminacion por AMD registrados en la cuenca del Odiel. En el presente trabajo se trata de hacer
una revision y recopilacion bibliografica de los estudios realizados en este embalse los cuales abordan tanto la
carcaterizacion hidroquimica, como las relaciones hidrodinamicas existentes, asi como los procesos de disolucion-
precipitacion que tiene lugar en el.

Palabras clave: AMD; Faja Piritica Ibérica; embalses; metales; revision bibliografica.

Abstract: The Sancho Dam was built in 1962 and is fed by the Meca River, which in turn, receives water from
subsidiary tributaries affected by AMD, mostly generated by the abandoned Tharsis mining complex. The stored water
is used for industrial purposes, supplying a pulp mill located 15 km downstream, in San Juan del Puerto (SW-Spain).
The Tharsis mining complex is responsible for the maximum levels of contamination by AMD recorded in the Odiel
basin. In the present work it has been done a literature review and compilation of state of the art for this reservoir,
regarding issues, such as the hydrochemical characterization, the hydrodynamic relationships and the processes of
dissolution-precipitation that take place in..

Key words: AMD; Iberian Pyrite Belt; water dam; metal; review of the state of the art.

INTRODUCCION procesos de drenaje acido de mina, lo que supone su
contaminacion por aguas con bajo pH y elevada carga
La zona de estudio se localiza en la Faja Piritica metalica y de sulfatos (Santisteban et al., 2016).
Ibérica (FPI), en el Sur Oeste de Espaiia, siendo una de
las provincias metalogénicas mas grande del mundo Entre los embalses construidos en la FPI para el
segiin con unas reservas de sulfuros polimetalicos de abastecimiento piblico se encuentra el embalse El
aproximadamente 1700 Mt. La intensa actividad Sancho, que es el objeto de estudio en el presente
minera en esta zona, ha dejado un numerosas minas trabajo. Este embalse fue construido en 1962 y es
abandonadas, con sus pozos, socavones y cortas, sus alimentado por el rio Meca, que a su vez, recibe el agua
innumerables kilometros de tineles y millones de m3 de afluentes subsidiarios afectados por AMD, en su
de residuos dispersos en centenares de escombreras y mayoria generados por el complejo minero abandonado
balsas mineras, constituyendo todos ellos, focos de Tharsis. Las aguas de la presa son utilizadas con
contaminantes que afectan a las aguas y sedimentos de fines industriales para abastecer a la fabrica de pasta de
los rios y embalses ubicados en las diferentes cuencas papel situada aguas abajo a 15 Km en la localidad de
de la FPL. El problema adquiere una especial San Juan del Puerto (SO Espaiia). El complejo minero
importancia, cuando estas aguas contaminadas por de Tharsis es responsable de los niveles maximos de
drenaje acido de mina (AMD) llegan a los embalses, contaminacion por AMD registrados en la cuenca del
reduciendo sus usos. Odiel (Sarmiento et al., 2009).
La Sociedad Espafiola de Presas y Embalses Existen numerosos trabajos realizados en este
(SEPREM) reconoce oficialmente la existencia de unas embalse por diferentes autores. Grande et al.,(2014)
30 presas y embalses en la FPI, de titularidad publica y realiz6 en Octubre del 2011 un muestreo de agua en

privada, de uso agricola, industrial o urbano. Muchos
de estos embalses se ubican en cauces afectados por
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FIGURA 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio.

profundidad en el embalse El Sancho a intervalos de 1
metro llegando a alcanzar los 27 metros de
profundidad. El estudio hidrogeoquimico de estas
muestras de agua mostraron valores medios de sulfatos
y conductividades eléctricas relativamente altos, asi
como bajos valores medios de pH (182 mg/L, 441,6
pS/ecm y 3,9, respectivamente). En relaciéon con la
carga metalica, destacaron entre otros, los valores
medios alcanzados por el Fe, Mn, Zn, Pb y Cu (0,75
mg/L, 1,48 mg/L, 2,27 mg/L, 1,02 mg/L y 0,63 mg/L,
respectivamente). Las concentraciones observadas en
este estudio se encontraban muy por debajo de los
valores que cabria esperar en una balsa minera o en un
cauce afectado por AMD, lo que se deberia a los
procesos de dilucion que tienen lugar en el embalse
(Grande et al., 2014).

En su estudio, Grande ef al., 2014 elabord graficos
de evolucion de profundidad en los que pudo observar
una clara estratificacion de los valores de temperatura,
pH, conductividad y OD, asi como de las cargas de
metales y sulfatos correspondientes asociadas a la
profundidad. Este escenario era similar al descrito en
Lépez-Pamo et al, (2009), que mostraba una capa
inferior mas densa (hipolimnion) encontrada entre los
20 y 28 metros de profundidad, que no se mezcla con
el resto. También existia una capa superficial
(epilimnion), situado entre los 0 y 16 metros, asi como
una capa de mezcla situada entre las anteriores
(metalimnion), que aparecia entre los 16 y 20 metros
de profundidad.

Grande ef al.,, 2014 realizé un analisis cluster para
estudiar la relacion de proximidad existente entre las
variables estudiadas y los puntos de muestreos
definidos. En sintesis, el cluster de variables mostraba
claramente la proximidad entre el pH y el Al y, por lo
tanto, sugeria que la quimica del agua estaba
fuertemente influenciada por procesos de precipitacion
del Al. Esto indicaba el efecto tampon que ejerce el Al,
que precipita en forma de fases cristalinas o amorfas.
Este embalse parece regulado por la precipitacion del
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Al, como ya ha sido descrito por Lopez-Pamo et al.,
(2009).

Ceron et al., 2013 corroboro la existencia de las
diferentes capas de estratificacion ya descritas
mediante un estudio de estas mismas muestras
realizando un analisis factorial. Desde el punto de vista
hidroquimico, se definieron dos factores los cuales se
relacionaban con los procesos de reduccion de sulfatos
(F1) y con la conductividad (F2). El proceso de
reduccion de sulfatos (F1) tendria lugar en las zonas
mas profundas del embalse y mas empobrecidas en
oxigeno (el hipolimnion). La cercania del pH con el Al
en estos graficos sugeria su relacion con la
precipitacion de este 16n, el cual provocaria un efecto
tampon, precipitando y aumentando la concentracion
de H' en el sistema. Con respecto a la conductividad
(F2), la disolucion de sulfatos (provenientes de la
oxidacion de pirita) seria la principal variable
responsable que origina un importante aumento de su
concentracion y el incremento de la conductividad
eléctrica y el total de solidos disueltos; este proceso se
produciria en las zonas menos profundas del embalse y
mas enriquecidas en oxigeno (epilimnion).

Santisteban et al., 2016 realizé un estudio en este
mismo embalse con el fin de definir las relaciones
hidroquimicas observadas entre la entrada del agua en
el embalse y el punto mas lejano, en concreto, en la
presa. El fin era poder evaluar los posibles procesos de
atenuacion que tenian lugar en el embalse y proponer
un modelo de evolucién espacial de la carga de
contaminantes mediante el uso de funciones de
correlacion cruzada. En su trabajo, Santisteban et al.,
2016 observd como todos los metales analizados
presentaban  mayor concentracion en la cola del
embalse que en la presa. Los pardmetros que
presentaban mayor porcentaje de reduccion desde la
cola del embalse hasta la presa eran el Fe (70%), As
(50%) y Cu (47%). Estas variaciones eran muy
similares a las expuestas por de la Torre ef al., 2014 en
su trabajo, en el que se estudia la capacidad de
atenuacion de la carga metélica en este mismo embalse
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entre el cauce que aporta agua al embalse y su punto de
entrada de aguas en la cola de éste, coincidiendo este
ultimo punto con el punto de muestreo en la cola del
presente trabajo. De este modo, si comparamos las
concentraciones medias de los metales y sulfatos
analizados vemos como los valores son muy similares
en ambos estudios.

Santisteban et al, 2016 aplicoé funciones de
correlacion cruzada a su estudio, las cuales ponian en
evidencia la estrecha relacion existente entre ambos
puntos de muestreo con un tiempo de transito de los
contaminantes inferior a una semana (t=0) para la
mayoria de los casos, consecuencia de la pequefia
distancia que existe entre ambos puntos (unos 300
metros), lo que implicaba que aumentos o
disminuciones de un parametro en la cola, tenian su
consecuencia en un periodo inferior a una semana en el
punto cauce aunque existen parametros en el que este
tiempo es algo mayor, lo que dependeria de la
capacidad de dilucion del elemento. Se observd como
el orden en que los pardmetros disminuian su
concentracion no se encontraba relacionado con el
orden en que lo hacia el porcentaje de reduccion, ni con
el tiempo de transito ya que estos dos tGltimo dependian
de los procesos de precipitacion, sorcion y dilucion
que sufria cada uno de ellos.

de la Torre et al, 2016 en su estudio aplicd
funciones de correlacion cruzada a los datos de pH y
conductividad obtenidos de forma automatica por las
dos sondas multiparamétricas instaladas en esos mismo
puntos, en la cola y en el muro de la presa, de el
embalse El Sancho. En este estudio se observd como
en la cola del embalse los valores eran mas extremos
tanto para la varianza, como para los valores maximos
y minimos de conductividad y pH debido a la rapida
respuesta de las respectivas masas de agua. Las
funciones de correlacion cruzada advertian la
existencia de coeficientes de correlacion discretos pero
significativos entre los valores relativos a cada punto
de muestreo (cola y presa), para el pH y para la
conductividad. Despertaba especial interés la existencia
de un maximo de correlacion desfasado 17 dias
respecto al instante de muestreo, tanto para
conductividad como para pH, observables en los
valores de correlacion cruzada donde se visualizaba el
pico de maxima correlaciéon en ese instante. Esto
permitio proponer que el tiempo de transito de la onda
de dispersion era de 17 dias desde cola hasta presa,
referido a valor medio anual, y entendiendo que en
funcion de las precipitaciones y/o potenciales
alteraciones en la quimica de los aportes acidos, se
produciran variaciones. Para mas abundar, de la Torre
et al, 2016 llegd a determinar el valor de la velocidad
de dispersion de la carga contaminante de forma
sencilla: conocido el tiempo de llegada de la onda
contaminante desde cola a presa (17 dias), y conocida
la distancia entre uno y otro punto de medida (14500
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metros), bastaba con dividir ambos valores para
obtener la velocidad que arrojaba un valor de 0,01 m/s.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de metales y sulfatos medidas
en el Embalse del Sancho ponen en evidencia su
afeccion por drenaje acido de mina, observandose una
mayor abundancia de la carga contaminante en la cola
del embalse que en la presa, debido a la atenuacion de
ésta en el transcurso entre ambos puntos. Esta
atenuacion es consecuencia de la precipitacion de
oxihidroxisulfatos de hierro producida por la elevacion
del pH, asi como de los subsiguientes fenomenos de
sorcion y dilucion. Las soluciones 4cidas se encuentran
saturadas en minerales de hierro como es la jarosita,
gohetita y schwertmannita, aunque es normalmente la
schwertmannita el mineral que preferentemente
precipita a pH 3,5 y condiciones de potencial redox
alto (Eh >700 mV) (Sanchez-Espaiia ef al., 2006). La
absorcion de As(V) se debe a la coprecipitacion de la
schwertmannita (mediante el desplazamiento del SO4
estructural en la schwertmannita estequiométrica) y a la
sorcion posterior a la precipitacion (mediante una via
de intercambio con el SO,”) (Sanchez-Espaifia et al.,
20006). El hecho de que la desviacion estandar, el rango
de oscilacion o el coeficiente de variacion sean
mayores en la cola que en la presa se debe a que la
presa presenta una “inercia quimica” (Santisteban et
al., 2016) mucho mayor que en la cola debido al gran
volumen de agua, y por tanto serd menos sensible a las
variaciones debidas a estimulos externos.

La Funcion de Correlacion cruzada se revela como
una herramienta eficaz para el establecimiento de
relaciones de temporalidad causa-efecto entre
parametros hidroquimicos, lo que puede resultar de
interés no regional para su aplicacion a otros embalses
con afecciones similares. La funciéon de correlacion
cruzada nos permite, en este caso, cuantificar el
proceso de avance de la contaminacion desde la cola a
la presa. Asi, podemos proponer que el tiempo de
transito de los contaminantes en 17 dias horas y una
velocidad de propagacion de la onda contaminante de
0,01m/s

Tanto el analisis factorial, como el estudio grafico
en profundidad, asi como el andlisis cluster, ponen de
manifiesto la estratificacion de las aguas del embalse El
Sancho seglin tres intervalos de profundidad diferentes:
hipolimnion (20-28m), metalimnion (16-20m) vy
epilimnion (0-16m).

Se observa una agrupacion de las muestras de agua
en torno a estos niveles de profundidad:

-En el epilimnion encontramos aquellas mas
oxigenadas, con mayor conductividad, con altas
concentraciones de sulfatos y pH mas bajos, donde
tienen lugar procesos de reduccion de sulfatos



IX Congreso Geoldgico de Espafia

-En el hipolimnion se hallan las muestras con
menos oxigenacion, menor conductividad, bajas
concentraciones de sulfatos y pH mas altos, debido a
los procesos de reduccion

-Mientras que en el metalimnion se situan las
muestras de caracteristicas intermedias.

REFERENCIAS

Cer6n, J.C, Grande, J.A., de la Torre, M.L., Borrego,
J., Santisteban, M, Valente, T. (2013):
Hydrochemical characterization of an acid mine
drainage-affected water reservoir: The Sancho Dam
(Huelva, SW Spain). Hydrological Sciences
Journal, DOI:10.1080/02626667.2013.834341

de la Torre, M.L., Grande, J.A., Valente, T.,
Santisteban, M. Ceron, J.C. (2014): Hydrochemical
changes in a reservoir that receives water

contaminated by acidmine drainage. Hydrology
Research 46 (3), 303-312.

de la Torre, M.L., Grande, J.A., Valente, T.,
Santisteban, M. Pérez-Ostalé, E., Sanchez-Rodas,
D. (2016): A Statistical Determination of the
Transit Speed of Pollutants in a Water Reservoir
Affected by Acid Mine Drainage from the Iberian
Pyrite Belt. Mine Water Environ. DOI
10.1007/s10230-016-0390-8

Grande, J.A., de la Torre, M.L., Valente, T.,Fernandez,
J.P., Borrego, J., Santisteban, M., Cerdén, J.C.,
Sanchez-Rodas, D. (2014): Stratification of Metal
and Sulphate Loads in Acid Mine Drainage
Receiving Water Dams Variables Regionalization

142

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

by Cluster Analysis. Water Environment Research.
In press.

Lépez-Pamo, E.; Sanchez Espaiia, J.; Diez Ercilla, M.;
Santofimia Pastor, E.; Réyes Andrés, J. (2009):
Cortas Mineras Inundadas de la Faja Piritica
Ibérica: Inventario e Hidroquimica; Instituto
Geologico y Minero de Espana. Serie: Medio
Ambiente. Nimero, 13.

Sanchez-Espafia, J., Lopez Pamo, E., Santofimia, E.,
Reyes, J., Martin, J.A. (2006): The removal of
dissolved metals by hydroxysulphate precipitates
during oxidation and neutralization of acid mine
drainage waters, Iberian Pyrite Belt. Aquatic
Geochemistry, 12: 269-298.

Santisteban, M., Valente, T., Grande, J.A., de la Torre,
M.L., Almeida, S., Pérez Ostalé, E. and Garcia
Pérez, M. (2016): Study of the transit and
atenuattion of pollutants in a water reservoir
receiving acid mine drainage in the Iberian Pyrite
Belt (SW Spain). Environmental Science and
Pollution Research. In press

Sarmiento, M., Nieto, J.M, Olias, M., Canovas, C.
(2009): Hydrochemical characteristics and seasonal
influence on the pollution by acid mine drainage in
the Odiel river Basin (SW Spain). Applied
Geochemistry, 24 (2009) 697-714.

Torres, E.; Ayora, C.; Ruiz, C.; Sarmiento, A.M.
(2010): Geochemical Controls of Two Water
Reservoirs That Receive Acid Mine Drainage in the
Odiel Basin. Revista de la Sociedad Espariola de
Mineralogia, 13, 215.



IX Congreso Geoldgico de Espafia Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Mobility of rare earth elements in AMD-precipitates, Iberian Pyri te Belt (SW
Spain)

Movilidad de elementos de tierras raras en precipitados de drenaje dcido de mina (Faja Piritica
Ibérica, SW Spain)
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Abstract:Rare earth elements (REE) were analyzed in surface waters, acid mine waters, and extracts of the mineral
precipitates from Iberian Pyrite Belt. NASC (North Atlantic Shale Composition) normalized REE patterns show clear
convex curvatures in middle-REE (MREE) with respect to light- and heavy-REE. Moreover, most of the AMD-
precipitates release heavy-REE (HREE) to the solution during dissolution experiment, indicating that these minerals
retain HREE predominantly from the water and provide REE fractionation along the series. Concentrations of the REE
in water and acid mine drainage samples were in the range of 568 ng/L and 2580 pg/L, and significantly higher than
previously reported concentrations of the surface waters from the Iberian Pyrite Belt.

Key words: Acid Mine Drainage, AMD-precipitates, Rare Earth Elements, mobility.

Resumen: Los elementos de tierras raras (REE) han sido analizados en muestras de drenaje dcido de mina (en medio
generador y receptor), asi como en extractos solubles de precipitados de drenaje dcido de mina, procedentes de minas
v de la red fluvial de la Faja Piritica Ibérica. Los padrones normalizados de las REE (North AtlanticShaleComposition)
muestran una tendencia clara de curvatura convexa para las tierras raras medias (MREE) en relacion con las leves
(LREE) y pesadas (HREE). Ademas, La mayor parte de los precipitados de drenaje dacido de mina liberan preferen-
cialmente las tierras raras pesadas para la solucion durante los ensayos de disolucion., indicando una mayor capaci-
dad para adsorber HREFE, generando asi un fraccionamiento de las REE al largo de las series. En este estudio, las
concentraciones de REE en el drenaje dcido de mina varian en la gama de 568 ng/L y 2580 ug/L, lo que indica valores
significativamente mas elevados que las reportadas anteriormente para el agua superficial en la Faja Piritica Ibérica.

Palabras clave: Drenaje dacido de mina, precipitados de drenaje dcido de mina, elementos de tierras raras, movilidad.

INTRODUCTION organic matter and colloids (Leybourne and
Johannesson, 2008).Thus, controlling factors for

Rare earth elements (REE)are powerful tracer for MREE enrichment relative to LREE and HREE in
environmental studies due to their very similar geo- acidic waters (e.g. acid mine drainage) are not fully
chemical behavior. Their pattern can provide useful understood. Additionally, there is still doubt between
information on detection of mining impacts. Concen- the scenarios that MREE enrichment pattern is not
trations and distribution (pattern) of REE in water exclusive to acidic environment, nor it is always gener-
systems are determined by a complexity of factors, ated in acidic solution and the references therein). Dis-
such as REE source, fractionation within the series solution of sulphide bearing materials creates MREE
during water-rock or water-colloid interaction, aqueous enrichment in solution even though their own composi-
processes such as adsorption and desorption, and tion have LREE enriched pattern. MREE enriched
chemical composition of water, including pH and con- signature in solution presumably resultsfrom a fractio-
centration of available ligands. Previous studies have nation through REE series in acidic condition (Pérez-
revealed that acidic waters have significantly higher Lopez et al., 2010).This work is focused on REE pat-
concentrations of dissolved REEs rather than fresh terns and concentrations in surface waters, mine wa-
non-acidic surface waters, and generally show enrich- ters, and water extracts of mineral precipitates from
ment of middle rare earths (MREE) relative to the light Iberian Pyrite Belt (IPB). Main aims are the following;
rare earths (LREE) and heavy rare earths (HREE) when 1) to evaluate impact of formation and dissolution of
normalize to Earth surface reservoirs(Olias et al., AMD-precipitates on REE geochemistry under season-
2005). However, MREE enrichment is observed also al variation; 2) to describe overall fractionation of REE
for non-acidic waters containing high concentrations of during water-mineral interaction; 3) to study capability
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of REE release and sequestrationby different AMD-
minerals.

SITE DESCRIPTION

The study area comprises the Spanish sector of the
IPB. This is one of the most important mineralized
sulfide areas in the world. Most of the mines were
closed without preventive or corrective measures to
protect water environment. Therefore, they continue to
mobilize high amounts of acidity, sulfates, metals and
metalloids. As a consequence, the entire fluvial net-
work presents signs for AMD contamination, although
with different degrees. Therefore, the present study
covers different situations: mining sites with their
waste dumps and seepages and the receiving fluvial
system. In the present study, there are samples from
AMD-affectedriversand from mines, which location-
sare presented in Table 1.

Riverwaters
Location (coordinates)

Tinto N-37°40 59”; W-06 32’ 56”
Meca N-37°29° 10; W-7° 04" 127
Cobica N-37°38’ 50”; W-07° 16" 46”
Trimpancho N-37°42’ 40”; W-07° 26’ 527
Oraque N-37°31" 16” W-06° 59° 40
Odiel N-37°29 49”; W-03° 56 59”
Olivargas N-37°46" 177, W 06° 47" 24”

Mine sites for AMD-precipitates
Waste-dumps

N-37°37° 51”; W-07° 18’ 59”
Waste dumps

Seepages; surface drainages
N-37° 40’ 547 ; W-06° 33’ 59
Mine pond

N-37°37° 34”; W 07°10° 08”
Waste dumps and AMD-emergences
N-37°35° 13”; W-07° 06’ 27~
Waste dumps and pit lake banks
N-37° 48’ 50”; W-06° 58° 55”

Herrerias mine

Riotinto Mines

Lazunazo Mine

Tharsis Mine

San Telmo Mine

TABLE L Location of the study sites (rivers and mines).

METHODOLOGY
Sampling and analysis

Waters from affected rivers and from mine leachates as
well as AMD-precipitates were collected under strong
evaporation and low flow hydrological conditions (July
2015). The water samples were filtered through 0.45
pm Millipore membranes and into pre-cleaned, 100 mL
HDPE sample bottles. The pH, electrical conductivity
(EC), and temperature of the water samples were
measured in the field. Samples were analyzed for sul-
fate and the other for metals, including REE. The sam-
ple for metals was acidified (pH<2) with HNO; (65%
suprapur Merck). AMD-precipitates were collected
following the procedures described by Valente et al.
(2013).

Experimental methods

Sulfate was measured by turbidimetry. Mineral pre-
cipitate samples were analyzed by X-ray powder dif-
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fraction (XRD). Morphological and compositional
features were analyzed by scanning electron microsco-
py (SEM-EDS).Sample preparation and analytical
procedures have been described elsewhere (Valente et
al., 2013).

Laboratory dissolution experiments

A known mass of each sample (~0.2 g) was dis-
solved in 100 mL of ultra-pure water. The experiments
were performed in batch reactors, at room temperature
(20°C) with constant agitation (300 rpm). The experi-
ments were performed for 10 min for each sample. pH
was measured for each minute; an additional measure-
ment was performed at the first 30 s of the experi-
ments. At the end of the experiments, the supernatants
were measured for electrical conductivity and total
dissolved solids and analyzed for metals (Mn, Fe, Al,
Cu, and Zn), arsenic, sulfate, and REE.

REE analyses

Total dissolved REE were determined by Inductive-
ly Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS), at
the Central Laboratory of the University ofHuelva,
Spain. The following isotopes of the REE were moni-
tored in order to minimize isobaric interferences: *’La,
40, 4Ipy, 6N, ¥Sm, 18Ry, 15Gd, °Tb, '®Dy,
'Ho, "Er, '“Tm, "*Yb, and '"Lu. The ICP-MS was
calibrated and the sample concentrations verified using
a series of REE standards of known concentration (0.1,
2, 10, 100, 250, 500, and 1000 ng/kg).

RESULTS AND DISCUSSION

Mineralogy of AMD precipitates

The mineralogical composition of the AMD-
precipitates is presented in table II. Most of the sam-
ples are sulfate assemblages, except HEl and TIR4,
which are pure epsomite and copiapite, respectively.

Samples Mineral composition
Herrerias M HE1 Epsomite
Herrerias M HE2 Epsomite+Chalcanthite(tr)+Mallardite(tr)
Herrerias M HES8 Chalcanthite+Alpersite (?)
Lagunazo M LZ3 Copiapite+Coquimbite
Meca R ME1 Epsomite+Pickeringitet+Tamarugite
Meca R ME2 Hexahydrite+Pickeringite
Riotinto M RT11 Copiapite+Aluminiocopiapite+Halotrichite
Riotinto M RT3 Butlerite+Fibroferrite
San TelmoM  ST3 Chalcanthite+Epsomite
San TelmoM  ST10 Epsomite+Pickeringite+Alunogen
Tharsis M TH7 Pickeringite+Halotrichite+Gypsum
Tinto R TIR4 Copiapite

M-collected in mine sites; R-Collected in river sites.

TABLE 1I. Mineralogical composition of the precipitate samples

Geochemistry of AMD and stream waters

Most of the water samples have pH values between
1.7 and 3.4, indicating typical AMD conditions. Also,
metals and sulfate are present in concentrations ex-
pected for AMD systems. A special water sample, from
a pond in Lagunazo mine, was extremely acidic
(pH=0.28) and concentrated for sulfates.
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REE in AMD from mine sites and rivers

Concentrations of REE in river waters ranged
from568 ng/L to 2580 pg/L, with an average of 182
ng/L (Table III). Total REE (3 REE) concentrations
were also varied within wide range from 297 mg/L
(Cobica River) to 7030 mg/L (Trimpancho River).
Average Y REE concentrations for river waters (1820
mg/L) and mine waters (2740 mg/L) are significantly
higher than values reported in previous studies from-
stream waters (438 png/L, recalculated from supplemen-
tary data) and AMD leaching tanks (1092 mg/L) from
Iberian Pyrite Belt (Pérez-Lopez et al., 2010).

AMD and stream water REE concentrations are
normalized (Gromet et al., 1984), and presented in Fig.
1. All samples showed middle REE enrichment
(MREE*=2.79-3.26, Table III) as similar to previously
observed signature in acidic waters (Pérez-Lopez et al.,
2010). Most of the samples are asymmetrically
enriched with HREE relative to LREE (La,/Lu, =
0.36-0.91), except for Co and OL (La,/Lu,is 1.21 and
1.86, respectively)(Table III and Fig.1).

MREE and asymmetric HREE enrichment of the
NASC normalized pattern of acid waters is still not
well explained and results are sometimes contradictory.
Some authors suggested that it is due topreferential
release of HREE from the solution by Fe oxyhidrox-
ides(Olias et al., 2005), but other authors have consi-
dered a preferentialadsorption of the LREE relative to
oxyhydroxides (Elderfield et al., 1990). Further inves-
tigations on evaluation ofpotentials for various mineral
precipitates on solution REE distribution should be
performed to obtain useful information for these dis-
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cussions.Not all samples illustrate Ce anomaly
(Ce*=1.0240.05) and several samples (LZ, Co, RT,
and OR) are displaying negative anomaly for Yb
(Yb*=0.14-0.85). Dissolved > REE concentrations for
stream waters (excepting three mine waters) are mod-
erately correlated with sulphate concentrations
(r*=0.77) and pH (r’=0.62) (not shown here). MREE
enrichment (Gd*=2xGd,/(La,+Lu,) in water samples
has not observable correlation with > REE concentra-
tions and acidity (pH).

0.1
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REE/NASC

}

0.001

it

0.0001 7 \ T T T 1 T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

0.1
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REE/NASC

0.001
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0000 " T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
FIGURE 1.NASC-normalized REE patterns for AMD and stream
waters. (a) shows water samples with MREE enrichment, and asym-
metric depletion for LREE compare to the HREE, (b) shows four
samples have Yb anomalies and two samples have asymmetric LREE
enrichment compare to HREE.

Samples D Ce* Gd,/La, Gd,/Lu, La,/Lu, MREE* Yb* >REE,
1 TintilloRiver Tin 1.10 5.35 2.01 0.38 292 1.01 5.806
2 CobicaRiver Co 0.99 2.70 3.26 1.21 295 0.61 0.297
4 Meca River ME 1.04 4.86 2.19 0.45 3.02 091 0.586
5 OdielRiver OD 1.06 3.94 2.44 0.62 3.01 0.95 0.380
6 OlivargasRiver OL 1.01 2.51 4.68 1.86 3.26 0.99 3.805
7 OraqueRiver OR 0.95 3.49 2.80 0.80 3.11 0.85 0.310
8 TrimpanchoRiver TR 1.02 3.52 2.78 0.79 3.10 0.94 7.032
9 Tinto River TIR 0.97 5.54 2.00 0.36 2.94 0.95 1.528
10 Riotinto mine RT 1.10 4.97 2.14 0.43 2.99 0.82 0.638
11 Tharsis mine TH 0.99 3.75 247 0.66 298 1.00 5.167
12 Lagunazo Mine Lz 0.95 2.93 2.67 0.91 2.79 0.14 2414

Xaindicates NASC normalized value of X element; Ce* = 2xCe,/(La,+Pr,); MREE*=2xGd,/(La,tLu,); Yb*=2xYb,/(Tm,+Lu,)
TABLE 111 Total REE concentrations in the water samples and their NASC normalized values

REE in extracts of AMD-precipitate

Solutions obtained from dissolution experiments of
AMD-precipitates show large variability for theirgeo-
chemical behaviors based oninitial compositions of
precipitates. Acidity for final solutions varied from
strong acidic (pH=2.67) to weak acidic (pH=5.15),
which is similar to that of initial ultrapure water. The
mineral samples were highly soluble,thus providedhigh
electrical conductivity (1295-1678 ps/cm) with signif-
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icant concentrations ofmetals (REE,Fe, Cu, and Mn)
and sulfate in the solution. Concentrations of REE in
extracts ranged between 5.45 ng/L and 75.1ng/L. Total
REE (3 REE) concentrations were in the range of 1.27
pg/L (for HES) to 236 ug/L (for ST10) with average of
62.3 pg/L (Table IV).REE concentrations in extract
solutions are normalized to the NASC (Gromet et al.,
1984) and presented in Fig. 2. Precipitate extracts
showed relative enrichment for middle REE
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(MREE*=1.15-3.02) in NASC normalized pattern
excepting ST3, which is not indicating MREE enrich-
ment (Gd*=0.68). Additionally, most samples are
asymmetrically enriched with HREErelative to LREE
(Lay/Lu, = 0.09-0.70, Table IV). Several samples
(HE2, HE8, and LZ3 displayed strong negative anoma-
ly for Ce (Ce*=0.005-0.05) along with depletion for
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other LREE (Pr, Nd, and Sm, Fig. 2b). Dissolved total
REE(YREE) concentrations arenot displayingcorrela-
tion with pHand sulphate concentrations (r* value is
0.21 and 0.04, respectively). Whereas, MREE enrich-
ment relative to HREE and LREE in mineral extracts
(Gd*=2Gd,/(La,+Lu,)has moderate correlation with
acidity (pH) (*=0.65).

Samples Location Ce* Gd,/La, Gdy/Lu, La,/Lu, MREE* Yb* >REE,

1 HEI Herrerias mine 0.93 5.57 1.66 0.30 2.55 0.94 18.4
2 HE2 Herrerias mine 0.05 36.9 1.57 0.04 3.02 0.94 118

3 HES8 Herrerias mine 0.005 449 0.79 0.02 1.55 0.95 1.3
4 LZ3 Lagunazo Mine 0.05 2.95 0.72 0.24 1.15 0.40 20.6
5 ME1 Meca River 0.83 1.47 1.40 0.95 1.43 1.07 35.2
6 ME2 Meca River 0.98 5.17 0.71 0.14 1.25 1.02 38.6
7 RTI1 Riotinto mine 0.93 7.12 0.63 0.09 1.15 1.02 20.4
8 RT3 Riotinto mine 0.79 3.08 0.77 0.25 1.23 1.04 2.3
9 ST3 San Telmo Mine 0.64 0.76 0.61 0.79 0.68 0.80 92.8
10 ST10 San Telmo Mine 091 3.31 2.06 0.62 2.54 0.98 236

11 TH7 Tharsis Mine 0.99 2.53 1.29 0.51 1.71 1.00 141

12 TIR4 Tinto River 0.96 3.11 0.94 0.30 1.44 1.04 22.6

Xaindicates NASC normalized value of X element; Gd* = 2xCe,/(La,*+Pr,); MREE*=2xGd,/(La,+Lu,); Yb*=2XYb,/(Tm,+Lu,)

TABLE IV.Total REE concentrations in the extracts of AMD-precipitatesand their NASC normalized values
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FIGURE2.NASC-normalized REE patterns for aqueous solution
extracts. (a) extracts have MREE bulge and HREE enrichment
compare to the LREE; (b) three samples have strong negative ano-
malies for LREEs excepting La, one sample has no MREE enrich-
ment.

CONCLUSIONS

Dissolution of mineral precipitates in acid mine
drainage have significant contribution onREE distribu-
tion in acidic waters. Water and water extracts of the
mineral precipitates reveals the enrichment of MREE
in their NASC normalized pattern. Moreover, in most
cases, the mineral precipitatesretain HREE relative to
LREE. However, further investigations are required to
understand the mineralogical control on REE fractiona-
tion and mobility between precipitates and watersin
other to explainreason of MREE enrichment in mine
affected acidic environments.
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AMD-precipitates formed in an arsenic-rich environment — the case of Penedono
mine waste-dumps (N Portugal)

Precipitados de drenaje dcido de mina en un ambiente rico en arsénico — El caso de la escombre-
ra de Penedono (N Portugal)

T. F. Valente"? P. Gomes"?, M. Santisteban"?, M.L. de la Torre’ and J.A. Grande’

'Institute of Earth Sciences, Pole of the University of Minho, Campus de Gualtar, 4710-057 Braga, Portugal. e-mail: teresav@dct.uminho.pt
2 CIPIMS, University of Huelva, Campus de la Rabida, Huelva, Spain

Abstract: This work presents the AMD-precipitates from supergenic neoformation in a mine waste-dumps located in
the North of Portugal (Penedono mine). The waste dumps resulted from exploitation of gold occurring in quartz veins
with sulfides, mainly pyrite and arsenopyrite. As a result, the mine wastes are composed by detrital minerals, mainly
quartz, feldspar, micas, and pyrite that coexist with supergenic phases, formed by evolution of the acid mine drainage
solutions. Mineral-water interaction lead to neoformation processes, including salinization (formation of soluble salts
efflorescences) and crustification, consisting of the layering of crusts of minerals deposited successively. Jarosite, sco-
rodite, and several soluble salts, such as gypsum and rhomboclase were identified as the most abundant precipitates. In
addition, mineralogical analyses revealed the abundant occurrence of poorly crystalline iron-oxyhydroxides as well as
amorphous nanoprecipitates, mainly composed by iron and arsenic. Mobilization or fixation of toxic elements can be
strongly regulated by these neoformation processes. The obtained results indicated that arsenic is retained either by
crystalline phases, such as scorodite, or by amorphous iron arsenates. Jarosite also play an important role in controlling
mobilization of metals and arsenic by assuring crustification of mine wastes.

Key words: AMD-precipitates, scorodite, jarosite, Penedono, Portugal

Resumen: El presente trabajo describe los precipitados de drenaje dacido de mina que resultan de procesos de neofor-
macion en una escombrera del Norte de Portugal. La escombrera ha resultado de la explotacion de oro en filones de
cuarzo con pirita y arsenopirita. Como resultado, los residuos son constituidos por minerales detriticos, tales como
cuarzo, feldespato y micas, los cuales coexisten con precipitados de drenaje dcido de mine. La interaccion mineral-
agua ha conducido a procesos de neoformacion, incluyendo salinizacion (formacion de sales solubles) y crustificacion,
que consiste en la deposicion sucesiva de camadas de minerales. La jarosita, scorodita y varias sales solubles como el
yeso y rhomboclase estan entre los precipitados supergénicos mas abundantes. El andlisis mineraldogico también indico
la ocurrencia de oxihidroxidos de hierro de baja cristalinidad, asi como de nanoprecipitados amorfos de hierro y arsé-
nico. La movilizacion de elementos toxicos puede ser regulada por estos procesos de neoformacion. Los resultados
obtenidos indican que el arsénico se fija principalmente en fases cristalinas, como la scorodita, o en arseniatos de
hierro amorfos. La jarosita también desarrolla un papel importante en el control de la movilidad de los elementos
toxicos mediante su participacion en procesos de crustificacion de los residuos mineros.

Palabras clave: Precipitados-AMD, scorodita, jarosita, Penedono, Portugal

INTRODUCTION minerals as well as prevalent thermodynamic condi-
tions.

The paragenetic evolution of mine wastes has ut- The Equations 1 and 2 represent the oxidation of pyrite
most expression in reactive waste dumps, where sulfide and arsenopyrite. These primary reactions are usually
minerals occur in great extent. This is the case of the the starting point to represent’ ina Slmphfied way, the
Penedono mine waste-dumps, Northeast of Portugal. overall process. In these equations, the products show
Here, in conjunction with the presence of reactive sul- the typical formation of secondary iron minerals, in this
fides, there are diverse microenvironments favorable to case represented by the iron hydroxide (1) and the iron
mineral neoformation. Bowell et al. (2000), Keith et al. arsenate (2)’ together with acid production.

(2000) and Nordstrom and Alpers (1999) are key refer-

ences on the subject of neoformation processes that Pyrite: FeSy)+ 15/40, + 7/2H,00) —

lead to AMD-precipitates. These phenomena, not yet Fe(OH);+ 2SO 42-(aq) +4H ) (1)

fully understood, involve sequences of mineral-water-

biosphere interaction reactions, which complexit .

depelilds on the diversity of the primary and secgndar;] ?;Z:%opggtoe. F_T_ASSOS(;») ’ Z%I?I%(g) " 3H20(122—))
4 2M(s) 4 (aq) (aq)
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These neoformation products are referred to as acid
drainage precipitates (AMD-precipitates), in view of
the conditions that provide their genesis. Globally, they
result from the weathering processes, oxidation, leach-
ing, transport and precipitation and/or neutralization
occurring in the waste dumps. Therefore, AMD-
precipitates result from a set of evolutionary processes,
such as salinization and crustification, which, simulta-
neously, control the composition of the leaching acidic
solutions.

The major goals of the present work are: (i) to iden-
tify neoformation processes in a sulfide-rich waste
dumps; (ii) describe the mineralogy of salt efflores-
cences and of crusts assemblages; (iii) describe compo-
sition and morphology of nanoprecipitates; (iv) eva-
luate the role of the neoformation processes in control-
ling the mobility of metals and arsenic.

SITE DESCRIPTION

The waste dumps resulted from the exploitation of
the Mine “Santo Antonio de Penedono” is located in
the Penedono municipality, Viseu (Portugal). It was an
important gold mine, with gold occurring in quartz
veins with sulfides, mainly pyrite and arsenopyrite,
emplaced in a granite massif (Figure 1). The mine was
also exploited for other elements, such as arsenic (Ma-
tias et al., 2003). The waste dumps were formed by
over 50 years of accumulation of thin wastes, resulting
from ore treatment, mainly by hydrogravitic separation
and flotation.

Currently, the mining complex shows strong signs of
degradation, regarding industrial structures and also in
terms of environmental contamination (Gomes, 2015).
The waste dumps have two main levels of waste accu-
mulation and presents strong evidences of erosion.
There is an important ravine that serves as a testimony
of the physical instability of the structure (Figure 1).
The mineral-water interaction is dependent on seasonal
climate cycles. So, in climatic terms, the region is cha-
racterized by summer warm periods and cold and wet
winters. The annual rainfall is 700 mm (Roque, 2009).
The average annual temperature is 13.6 ° C. January is
the coldest month with 6.9°C, while July and August
show higher temperatures, around 21 °C. The first
autumn rains occur by end of September-begin of Oc-
tober.

SAMPLING AND ANALYTICAL METHODS

For soluble salts, sampling covered plain surfaces,
the main gullies illustrated in Figure 1, and other tem-
poral varying terrain irregularities, in such a way to
represent different conditions of sun exposure, humidi-
ty and topography. Samples were also collected along
surface seepages, mainly at the base of the waste
dumps, where acid mine drainage emerges. The crusts
were collected mainly at the base of the waste dumps
where they are more abundant. Sampling intended to
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cover the textural, color and compositional variability
observed in the field.

Samples were stored in closed plastic bags and
transported to the laboratory soon after the collection,
in order to prevent mineralogical changes.
Mineralogical composition of soluble salts was ana-
lyzed by X-ray powder diffraction (XRD) with a Phi-
lips X'pert Pro-MPD diffractometer, using Cu-Ka radi-
ation. Sample preparation procedures and the appro-
priated XRD conditions for these kinds of samples, in
particular leading with fine grain size, impurity of the
assemblages and high hydration states are described in
Valente et al. (2009, 2013). Morphology and chemical
composition were studied by scanning electron micro-
scopy (SEM).

F 4

[ Metasedimentary rocks [@ Granite massif

& dykes of quartz with sulfides

~— faults

FIGURE 1. Site location with a simplified geological map and an
aerial image of the waste dumps (GoogleEarth@).

Bulk samples of crusts were firstly analyzed by
XRD. Polished section were also prepared and ob-
served in reflected light and by SEM (ES and ER
mode).

The mine wastes were also submitted to sieving and to
separation based on theoretical Stockes’ Law in order
to obtain the <2 pm fraction. This fraction was studied
by XRD to achieve mineral identifications and, then,
by transmission electronic microscopy (TEM), to study
the properties of the AMD precipitates occurring in the
nanoscale.

RESULTS AND DISCUSSION
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Occurrence modes of AMD-precipitates

The AMD-precipitates define the following main
types of occurrence modes: salt efflorescences (Figure
2a), thin coatings on the surface drainages (Figure 2b)
and hard crusts cemented by neoformed products (Fig-
ure 2¢-d).

Salt efflorescences result from evaporative
processes. They are ubiquitous, but are more abundant
in relatively humid environments, such as the ravine
zone, at the base of the waste dump, and at the AMD
main channel, where AMD solution may evaporate.
Nevertheless, in winter periods, or in the sequence of
rain events salt efflorescences are rae or absent, since
they dissolve. On the other hand, crusts are persistent
neoformation structures. They consist of the layering of
minerals deposited successively. These layers include
secondary phases as well as inherited primary minerals
that are enclosed inside the hard crust. The agglutina-
tion of the whole structure is promoted by the cement-
ing power of the secondary phases. Depending on the
type of crust, the cement is mainly composed by scoro-
dite, jarosite or goethite, often combined ith each other.
The hard crusts occur at the base of the waste dumps
and as cemented layers observed in the vertical profiles
exposed by erosion. The thin coatings are distributed
by seepages and by the channel beds that drain AMD
solutions.

Composition and morphology of mineral assem-
blages

The XRD combined with MEV analyses indicate
that efflorescences are composed by sulfates minerals,
mainly iron, calcium, and magnesium sulfates, and by
the iron arsenate scorodite.

Mineral Ideal Formula mo(ngcl:)rlrgf/gbi ¢
Gypsum CaS0O4 2H,0 Ef./botryoidal
Pickeringite MgAlL(SOy4)s 22H,0 Ef./white acicular
Halotrichite FeAly(SO4)s 22H,0 Ef./withe acicular
Rozenite FeSO, 4H,0O Ef./white powder
Rhomboclase HFe(S04), 4(H,0) Ef./grayish powder
Copiapite Fe’ Fe¥ 4(S04)s(OH),20(H,0) | Ef./yellow powder
Jarosite KFe*3(0OH)4(SO,), Hard crusts

Goethite FeOOH Hard crusts
Hard crusts
Scorodite FeAsO4 2H,O E??/?;Sisggziﬁzh
powder)

TABLE 1 — Identified AMD-precipitates and respective occurrence
modes and main habits. Ef. — Eflorescences.

Table 1 resumes the identified phases, indicating
the main occurrence modes. The minerals from the
group halotrichite-pickeringite show a distal distribu-
tion (downstream from the waste dumps), covering the
exposed river beds. The remaining phases occur in the
waste dumps. A typical assemblage is composed by
rhomboclase+copiapite+gypsum, typically found in the
ravine zone. Jarosite, goethite, and scorodite may occur
as monomineralic aggregates.

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

FIGURE 2. Atlas of main occurrence modes of AMD-precipitates in
Penedono waste-dumps. a) salt efflorescences, mainly composed by
sulfate phases. b) thin coatings, manly of scorodite. c¢) Hard crusts,
mainly of jarositic (left) and scoroditic (right) nature. d) Mixed
composed hard crusts: jarosite+tgoethite(left) and scorodite+jarosite

(right).

However, Jarosite+scorodite form one of the most
typical assemblages in the waste dumps. In addition to
these mineral phases there are also amorphous iron
arsenates, and very poorly crystalline iron oxyhydrox-
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ides, enriched in arsenic, as presented by Valente et al.
(2015).

Figure 3 shows morphological and compositional
aspects of jarosite and scorodite. Jarosite presents nor-
mally perfect hexagonal or pseudohexagonal crystals
(Figure 3a). Often, it incorporates Al and Na in its
composition. In addition, TEM study revealed that
often, jarosite is enriched in arsenic, indicating its role
in retaining this toxic element. Scorodite appears often
as platy mass of pyramidal crystals, showing their
typical composition in iron and arsenic (Figure 3b).

) K PHOTO= 0O

FIGURE 3 — Morphology and composition of jarosite, showing
hexagonal crystals (above,) and of scorodite occurring as platy mass
(below). SEM images (mode ES) with respective EDS spectra for
chemical composition. The analyses were performed on gold coated
samples.

CONCLUSION

In the Penedono mine waste dumps distinctive
types of supergenic neoformation processes lead to
AMD-precipitates. As a result, there are typical mineral
assemblages in the waste dumps and downstream, in
the fluvial system. At the waste dumps, iron sulfates
and scorodite are the main components of the efflores-
cences. For distal positions, efflorescences are com-
posed by Al-sulfates from the halotrichite-pickeringite
group. Crustification process corresponds to a more
developed neoformation stage. It promotes the forma-
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tion of hard structures mainly composed by jarosite and
scorodite. These two mineral phases assure the aggluti-
nation of the crusts, enclosing the reactive minerals.
Therefore, hard crusts are the most effective AMD-
precipitates in retaining acidity and controlling the
mobility of toxic elements.
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Isotopos de Uranio en aguas de embalses potencialmente afectados por drenaje
acido de mina en la Faja Piritica Ibérica (Huelva, SW de Espaiia)

Uranium isotopes in the water of the reservoirs potentially affected by acid mine drainage in the
Iberian Pyrite Belt (Huelva, SW of Spain)

J.C. Cer(')n], J.A. Grandel, J.P. Bolivarz, T. Valente'? y M. Satisteban’

1. Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria Sostenible, Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Huelva, Palos de la
Frontera, 21071 Huelva. ceron@uhu.es; grangil@uhu.es; mariasantistebanfernandez@gmail.com
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Resumen: Se estudian veintidos embalses de la provincia de Huelva, con el objetivo de analizar el potencial impacto
radioldgico generado por el AMD existente en algunos de ellos. Algunas de las muestras de los embalses estudiados
tienen una radiactividad natural un poco altas para los isotopos de uranio con valores de hasta 84,66 mBq L de **U y
38,73 mBq L' de U, y observandose asimismo elevados cocientes de actividad ***U/**U (1,3 a 5,4) que pueden
indicar la existencia de procesos de lixiviacion preferencial en la mayoria de las aguas analizadas. En relacion con los
valores guia recomendados por la OMS para los radionucleidos naturales de uranio, en ninguna de las muestras tomadas
se superan éstos. No se sobrepasan en todos los embalses los niveles de investigacion establecidos por el Consejo de
Seguridad Nuclear para el 2*U y Z*U.

Palabras clave: Radionucleidos naturales, embalses, drenaje acido de mina.

Abstract: Twenty-two reservoirs of the county of Huelva are studied to analyze the potential radiological impact
generated by the AMD in some of them. Some of the samples of the studied reservoirs have a little high natural
radioactivity for the uranium isotopes, being values of until 84,66 mBq L of **U and 38,73 mBq L™ of **U. There are
high *UFU activity ratios (1.3 to 5.4), being able to indicate the existence of preferential dissolution processes in
most of the analyzed waters. In connection with the guide values recommended by the OMS for natural readionuclides,
in any of the samples they are exceeded. They are not surpassed in all the reservoirs the established investigation levels
of the Nuclear Security Council for ***U and **U.

Key words: Natural radionuclides, reservoirs, acid mine drainage.

INTRODUCCION comportamiento del U bajo condiciones acidas no ha
sido muy estudiada en muchos de los sistemas de AMD

El drenaje acido de mina (AMD) es un problema conocidos del mundo. Asi, algunos de los trabajos que

global, especialmente donde existen depdsitos de se pueden citar son los de Hierro (2013), Villa et al.

sulfuros expuestos a las condiciones atmosféricas. En (2011) y Yamamoto et al. (2010).

el suroeste de Espafia una parte importante de la

provincia de Huelva estd afectada por AMD, debido a En la provincia de Huelva, las aguas de muchos

la explotacion de depdsitos de sulfuros de la Faja embalses se emplean para uso agricola, recreativo y

Piritica Ibérica. urbano, siendo importante su potencial impacto en la

salud por los contaminantes disueltos en ellas. En este

El proceso de AMD se produce por la disolucion sentido, se puede destacar que muchos de los embalses

oxidativa de los minerales sulfurosos, principalmente estudiados exceden el maximo de concentraciones en

pirita. La oxidacion de los sulfuros produce un bastantes parametros establecidos en la Directiva

aumento importante de la acidez del agua y un aumento 75/440/EEC (Grande et al., 2013). Asi, interesa

de la carga en metales pesados y radionucleidos. El caracterizar de forma preliminar los radionuclidos

vertido de estas aguas acidas llega a rios y embalses naturales del uranio en las aguas de los embalses

causando su contaminacion y pérdida de la calidad del potencialmente afectados por procesos de drenaje acido

agua. Durante el proceso de AMD (Nordstrom and de mina de la Faja Piritica Ibérica de la provincia de

Alpers, 1999), el hierro y algunos metales contenidos Huelva y evaluar su calidad radiologica bajo estas

en la pirita son puestos en disolucion durante los condiciones 4cidas extremas.

procesos de oxidacion. El resultado es un aumento

importante de las especies disueltas en el agua, METODOLOGIA

incluyendo iones mayoritarios, metales pesados y

radionucleidos naturales de la serie U-Th (Ceron et al., La zona de estudio se encuentra en la provincia de

2013; Hierro et al., 2012). La movilidad y el Huelva (Fig. 1), perteneciente a la Faja Piritica Ibérica
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con importantes mineralizaciones de sulfuros en una
superficie de casi 8000 km®. En 22 embalses de esta
zona se tomaron en octubre de 2013 muestras de 20
litros de agua para el andlisis de radionucleidos
naturales del uranio (‘U y 280). Las botellas con las
muestras se llenaron totalmente, se enrasaron
(impidiendo que quedara aire atrapado), se cerraron
perfectamente y se transportaron en refrigeracion a
temperatura de 4 °C hasta el laboratorio.

Océano Atlantico

Embalses - . /(

19 Aguas Acidas 6 Grande Tharsis -
15 Agrio 17 Herrerias
4 Andévalo-Cobica 20 Lagunazo — —

3 Andévalo-Chorrito 21 La Joya 0 10 20 40km
2 Campanario 16 Marismillas

1 Chanza 2 Sancho
14 Corumbel
13 Del Pino
10 Dique |
18 Dique Il
11 Garnacha
7 Gossan

5 Silillos |
8 Silillos Il

22 Qlivargas-Olivargas
9 Puerto Leon

@ -embalse y su nimero

Faja Piritica Ibérica

FIGURA 1. Esquema del darea de estudio y localizacion de los
embalses estudiados.

También se determinaron in sifu temperatura,
conductividad eléctrica (CE), pH y potencial redox
(Eh). Los tres primeros parametros fueron
determinados con un aparato multiparamétrico portatil
Crison MM40. El Eh se determind con un eachimetro
WATERPROOF ORP TESTER 10. Las muestras
fueron llevadas al laboratorio y se filtraron
inmediatamente con un filtro milipore de 90 mm de
diametro y 0,45 um. Las muestras de agua filtradas
fueron acidificadas con acido nitrico suprapuro al 60%
hasta pH=1-2, con el fin de evitar el crecimiento de
microorganismos, la precipitacion o adsorcion de
elementos disueltos y que los radionucleidos se
adsorbieran a las paredes del recipiente.

Las concentraciones de isétopos se determinaron
mediante la técnica radiométrica denominada
espectrometria alfa con detectores de semiconductor
(Si) de implantacién iénica de 450 mm* de superficie
EG&G ORTEC. La extraccion de los radionucleidos se
realizd con el método de la resina UTEVA, con
algunas modificaciones realizadas por el grupo
FRYMA (Fisica de Radiaciones y Medio Ambiente).
De este modo el U presente en el agua se coprecipita
con MnO2, y éste se filtra y disuelve con un poco de
acido nitrico. Una vez evaporada la muestra, ésta se
disuelve con 5 mL de HNO3 3 M y se aplica el
aislamiento del U con las resinas UTEVA.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se recogen los valores de las variables
determinadas y su resumen estadistico basico, asi como
el uso a que se destinan las aguas de los embalses
estudiados.

La temperatura varia entre un minimo de 17 °C y un
maximo de 27,5 °C, y tiene un valor medio en torno a
23 °C. Los valores de conductividad varian en un rango
bastante amplio, entre 138 y 13560 pS cm™, con una
media de 1549 pS cm™. En relacion con el pH, se
encuentran valores que van desde muy acidos hasta
basicos (2,5 a 9,2). El potencial redox tiene un valor
medio de 211 mV, siendo positivo en todas las
muestras ¢ indicando el predominio de condiciones
oxidantes.

Con respecto a los isotopos de uranio, el valor
medio de la concentracién de *®U es de 4,27 mBq L
oscilando entre 0,08 y 38,73 mBq L. Las muestras de
los embalses de Marismillas (16) y Gossan (7) tienen
los valores mas altos (16,32 y 38,73 10 mBq L™
respectivamente). El valor medio de *U es de 8,83
mBq-L", con un valor minimo y maximo de 0,22 y
84,66 mBq L' respectivamente. Destacan con valores
muy elevados las muestras de los embalses de
Marismillas y Gossan con 32,09 y 84,66 mBq L
respectivamente.

La representacion de la relacion C.E.-pH (Fig. 2)
muestra, como era de esperar en procesos de AMD,
que valores elevados de C.E. se correspondan con
valores mas bajos de pH, debido al aumento de la
capacidad de disolucion del agua por tener una mayor
acidez. Esta relacion no es lineal, dado que la C.E.
disminuye hasta un minimo alrededor de pH 6,5-7, y
luego para pH alcalino vuelve a aumentar, aunque no
llega a ser tan alta como a bajo pH.

En la misma figura también se diferencian cuatro
grupos de muestras. Grupo 1 (rojo): muy acidas y C.E.
muy alta (pH <3 y C.E. > 3910 uS cm™ (muestras 16,
19 y 7). Grupo 2 (morado): acidas y C.E. media (pH 3-
6y C.E. 341-691 pS cm™ (muestras 12 y 13). Grupo 3
(gris): neutras-basicas y C.E. baja-media (pH 6-8 y
C.E. 138-552 uS cm’! (muestras 15, 11, 9, 21, 3, 8, 5,
22,14, 2, 6 y 20). Grupo 4 (amarillo): muy bésicas y
C.E. media (pH > 8 y C.E. 275-873 uS cm™ (muestras
4,1,10,18 y 17).

La grafica pH-Eh (Fig. 3) permite observar que los
valores mas altos de Eh se corresponden con muestras
de mas bajo pH, y que existe una correlacion lineal
negativa alta entre estas dos variables (R? = 0,86). Con
respecto a los cuatro grupos definidos anteriormente, se
encuentran los valores mas altos de Eh, superiores a
350 mV, en las muestras acidas a muy acidas, mientras
que en las neutras y alcalinas el Eh esta entre 85-161
mV.
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Punto EMBALSE USsoSs T CE. pH Eh ziy 28y Y8y
16 Marismillas Industrial 225 9960 25 468 32,09 + 18,08 16,32 * 9,58 1,97
19 Aguas Acidas No disponible 235 13560 2,7 598 442 + 085 1,02 + 0,53 4,33
7 Gossan Mineria industrial 21,7 3910 2,8 575 8466 + 6,37 38,73 + 3,04 2,19
12 Sancho Suministro, industrial 221 691 36 490 10,26 + 0,36 663 + 0,26 1,55
13 Del Pino Recreacion 201 341 46 350 045 + 005 028 + 0,04 164
15 Agrio Suministro, industrial 231 169 6,3 168 146 = 029 027 + 014 543
11 Garnacha Suministro, industrial 222 186 64 115 042 + 004 026 *= 0,04 1,62
9 Puerto Leén Pesca, suministro, industrial 24,3 194 6,6 113 1,14 + 0,08 0,66 + 0,06 1,73
21 La Joya Industrial 232 138 6,9 133 NM NM -
3 Andévalo Chorrito Recreacion 243 308 69 160 0,31 + 0,06 0,20 + 0,05 1,55
8 Silillos 11 Suministro 200 182 70 143 045 + 005 031 + 004 145
5 Silillos | Suministro, pesca, recreacion 20,6 149 7,0 129 0,72 + 0,09 051 * 0,08 1,41
22 Olivargas Pesca 260 239 70 101 527 + 294 111 + 146 4,75
14 Corumbel Suministro, irrigacion 230 281 7,0 157 436 = 027 349 + 023 1,25
2 Campanario Recreacion 235 161 7,1 135 053 = 007 033 + 0,06 1,60
6 Grande Tharsis No disponible 170 552 73 118 051 + 0,08 038 + 007 1,31
20 Lagunazo Industrial, pesca 236 48 74 96 227 + 017 1,07 + 0,11 2,11
4 Andévalo Cobica Recreacion 275 275 78 161 022 £+ 0,05 0,08 * 0,06 2,88
1 Chanza Suministro, pesca, irrigacion 24,9 723 82 147 9,01 + 050 521 + 0,34 1,73
10 Dique | No disponible 259 378 85 123 1031 +* 0,34 522 * 0,20 1,98
18 Dique Il No disponible 231 33 91 8 517 +* 033 2,79 * 023 185
17 Herreria No disponible 260 873 92 86 1141 + 0,80 4,85 + 047 2,35

Media 23,1 1549 6,4 2114 8,83 4,27 2,22
Minimo 170 138 25 850 0,22 + 0,05 0,08 + 0,06 1,25
Maéaximo 275 13560 9,2 598,0 84,66 + 6,37 38,73 * 3,04 543
Desviaciéon Estandar 24 3441 20 1654 18,82 8,75 1,17

TABLA I. Variables analizadas y estadisticos basicos. T: temperatura en °C, C.E.: conductividad eléctrica en uS cm’), Eh en mV, isétopos en mBq L
!, Los puntos estan ordenados segun su valor de pH, de mas acido a méas basico. NM: no medido.

Respecto a los isétopos de uranio estudiados, se
encuentra un amplio rango de concentraciones de **®U,
observandose los valores mas altos en muestras de pH
bajo (Marismillas y Gossan). Llama la atencién el
hecho de que se obtengan cocientes de actividad
24U/%8U muy superiores a la unidad (Tabla 1), lo cual
no es habitual en aguas superficiales, como es el caso
de los embalses, donde ambos suelen estar cerca del
equilibrio en acuiferos.

100000,0

10000,0 7'0!

wi *

o
1000,0
*
G
* ®
3
100,0 - - -
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
pH

FIGURA 2. Relacion pH-C.E.

En la roca que forman los acuiferos, e incluso en
suelos y rocas sometidas a meteorizacion, los is6topos
24y y % suelen estar muy cerca del equilibrio
secular, de tal modo que sus concentraciones son muy
similares y, por lo tanto, su cociente de actividades
ARU=?*U/?U= 1. Sin embargo, la interaccion de la
roca almacén con el agua subterranea genera un
fraccionamiento isotépico (por lixiviacion preferencial
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y por retroceso alfa) debido a que el 2*U suele ser méas
soluble en agua que el *®U, aunque sean is6topos del
mismo elemento quimico. Asi, el cociente de
actividades 2*U/?U varia ampliamente en aguas
naturales, desde valores cercanos a la unidad hasta
superiores a 20 en aguas subterraneas (Bourdon et al.,
2003).

pH-Eh
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FIGURA 3. Relacion pH — Eh.

En los embalses estudiados, los cocientes de
actividad ***U/”®U de las muestras son todos
superiores a 1 y varian entre 1,3 y 54 (Tabla 1),
pudiendo indicar la existencia de procesos de
lixiviacion preferencial en la mayoria de las aguas
analizadas. En general, el fraccionamiento isot6pico
2428y aqumenta al disminuir la concentracion de
28 en el agua. Este resultado es esperable y ha sido
sefialado por otros autores, ya que una baja
concentracion de uranio en el agua refleja una baja tasa
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de disolucion de este elemento, la cual normalmente se
produce por fenémenos de superficie y no por una
disolucion total de la roca almacén o de los granos del
acuifero (Rama y Moore, 1984).

Desde el punto de vista radiolégico, los is6topos de
uranio son poco radiotdéxicos porque son muy moéviles
y se eliminan rdpidamente del organismo. Con respecto
a los valores guia recomendados para los radionucleios
naturales de uranio en aguas de bebida por la OMS (1
Bq L para **U y 10 Bq L™ para **U) y EPA (360
mBq L), se puede ver (Tabla I) que todas las muestras
estan por debajo del valor recomendado.

En Espaiia, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
es por ley el unico organismo competente para la
seguridad radioldgica de la poblacion, estableciendo
los niveles de investigacion para el **Uy ***U en 500
y 700 mBq-L™" respectivamente. Dado que en ninguno
de los embalses estudiados se alcanzan estos valores,
no es necesario realizarse un estudio de mayor detalle,
con objeto de evaluar la dosis radioldgica anual
recibida por la poblacion que se abastece con dicha
agua.

CONCLUSIONES

En los embalses estudiados afectados por AMD se
observa que valores elevados de conductividad
eléctrica se corresponden con valores mas bajos de pH,
y que es comun a estos procesos. Los valores de pH y
de conductividad eléctrica permiten distinguir cuatro
grupos muestras: muy acidas y C.E. muy alta (pH<3y
C.E. > 3910 uS cm™), 4cidas y C.E. media (pH 3-6 y
C.E. 341-691 pS cm™), neutras-basicas y C.E. baja-
media (pH 6-8 y C.E. 138-552 uS cm™) y muy basicas
y C.E. media (pH > 8 y C.E. 275-873 uS cm™).

Los cocientes de actividad ***U/**U de las muestras
son todos superiores a 1, y varian entre 1,3 y 54,
pudiendo indicar la existencia procesos de lixiviacion
preferencial en la mayoria de las aguas analizadas.

El #*U y **U no sobrepasan el valor recomendado
por las autoridades reguladoras, tanto nacionales como
internacionales (EPA, OMS). No se superan en todos
los embalses los niveles de investigacion establecidos
g);gr el Consejo de Seguridad Nuclear para el 2*U y

U.
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Fraccionamiento de Tierras Raras en aguas superficiales afectadas por Drenaje
Acido de Mina en la Faja Piritica Ibérica

Rare Earth Elements fractionation patterns in surface waters affected by Acid Mine Drainage in
the Iberian Pyrite Belt
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Resumen: El presente trabajo se estudian los patrones de fraccionamiento de Tierras Raras (REE) y sus
concentraciones en el arroyo Trimpancho, situado en la Faja Piritica Ibérica (SW de Espaiia), utilizando el lugar como
base para un estudio del comportamiento de estos elementos en aguas superficiales afectados por drenaje acido de mina
(AMD). Se ha monitorizado exhaustivamente el cauce, tomando muestras justo antes y después de cada escombrera y se
han analizado estadisticamente los datos obtenidos constatando que las REE sufren un incremento en su concentracion
muy superior al que se encuentra en otro tipo de entornos fluviales. El comportamiento de las REE se ve claramente
determinado por la conductividad eléctrica aumentando ambos parametros con el descenso de pH. Los patrones de
fraccionamiento evidencian un enriquecimiento en los valores de Tierras Raras Medias (MREE) en las muestras mas
contaminadas, a causa de la adsorcion de principalmente de las Tierras Raras Ligeras (LREE).

Palabras clave: drenaje acido de mina (DAM), Faja Piritica Ibérica (FPI), Tierras Raras (REE), patrones de
fraccionamiento

Abstract: This study verses on REFE patterns and their concentrations on Trimpancho river, sited on the Iberian Pyrite
Belt (SW of Spain), using the place as a base for a study of the behaviour of those elements on superficial water affected
from Acid Mine Drainage (AMD). The river bed has been exhaustively monitored, taking samples before and after the
waste rock dump from each mine, the data have been analyzed statistically stating that REE suffer an increase much
higher than in other kind of riverine environments. This behaviour of REE is clearly determined from electric
conductivity rising both of them with the decrease of pH. REE patters evidence enrichment of MREE on the most
polluted samples mainly due to LREE adsorption.

Key words: acid mine drainage (AMD),Iberian Pyrite Belt (IPB), Rare Earth Elements (REE), fractionation patterns

INTRODUCCION acidos, ademds de metales pesados, contiene altas
concentraciones de Tierras Raras (REE), (Carro,
En el SO de Espafia se encuentra uno de los 2006). Puesto que las REE son muy sensibles a los
mayores depositos mundiales de sulfuros masivos, la cambios en el medio ambiente pueden ser consideradas
denominada Faja Piritica Ibérica (FPI), cuyos recursos una herramienta relevante para la determinacion de los
han sido explotados desde hace miles de afios. Debido efectos de las actividades antropogénicas, como la
a las labores de extraccion y procesamiento del descarga de efluentes solidos o liquidos, en entornos
mineral, gran cantidad de residuos, en forma de naturales que ven modificadas sus caracteristicas
escombreras y balsas mineras, han quedado expuestos geoquimicas (Borrego et al. 2012) .
a las condiciones climaticas del medio, sufriendo una
fuerte oxidacion y generando lixiviados acidos que han El objetivo de este estudio es definir el
contaminado gran parte de la red fluvial de la zona comportamiento y los patrones de fraccionamiento de
causando la pérdida irreparable del ecosistema REE en un las aguas superficiales de un arroyo
acuatico. afectado por AMD.
Este tipo de contaminacion es conocido como AMD y LOCALIZACION
ha causado gran interés cientifico, por lo que ha sido
muy estudiado por diversos autores (Borrego et al La cuenca estudiada en este trabajo pertenece al
2012) que han descrito ampliamente el proceso de arroyo Trimpancho, una cuenca elegida a este fin por
contaminacion metalica en la red fluvial que atraviesa su Optima ubicacion y contexto hidroldgico, geoldgico,
la FPI, pero el agua en sistemas afectados por drenajes minero y ambiental como es la FPI. Concretamente el
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FIGURA 1. Localizacion de los puntos de muestreo (modificado de Salmeron et al.2014)

arroyo se localiza en el Manto de Paymogo, y a lo
largo de su recorrido encontramos cuatro minas
actualmente abandonadas cuyos restos constituyen
focos productores de drenaje acido. La zona de estudio
muestra unas caracteristicas propias del clima
mediterraneo semiseco, con precipitaciones anuales
entorno a los 603 mm/afio y temperaturas suaves con
valores medios anuales de 17°C

Debido a la proximidad entre las minas ha sido
posible la monitorizacion exhaustiva de la zona
contaminada del arroyo, permitiendo una descripcion
pormenorizada del proceso tomando muestras justo
antes y después de cada escombrera, comenzando por
las aguas no contaminadas anteriores a la primera
explotacion minera hasta su uniéon con el rio Chanza.

Zona sin afeccion Aguas afectadas por AMD Unién Chanza|
1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16] 17 18
pl 708 705  684] 335 271 282 28 28 29 298 312 298 3,1 3,1 31 3,14 48 725
CEms/cm| 0,35 0,35 0,35 1,69 3,52 3,83 3,93 3,53 3,25 3,18 2,73 2,35 1,88 1,90 1,84 1,83] 0,47 0,23
REE (ng/L)
sREE] 1,17 0,11 0,03] 121,39 335,73 382,74 408,00 370,47 372,96 338,18 267,55 184,70 139,16 144,29 153,18 132,93 30,73 35,94
(La/Gd) NASC 0,19 1,60 0,27 0,29 0,31 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,18]
(La/Yb) NASC 0,13 0,58 064 07 067 068 061 06 068 066 07 066 067 0,7, 04 0,1
(Gd/'Yb) NASC 0,69 2,16 2,18 2,24 2,24 2,24 2,03 2,25 22 2,12 2,26 2,11 2,14 2,23 1,35 0,57,
Ce* 0,35 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 0,99 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,01 1,03 0,86 0,23
TABLA 1. Valores de pH, CE y REE de las muestras tomadas en los 18 puntos de muestreo
METODOLOGIA RESULTADOS

La toma de muestras fue llevada a cabo en Abril de
2014, siguiendo el procedimiento habitual para aguas
afectadas por AMD tomado un total de 18 muestras.

Para la determinacion del pH y Conductividad
Eléctrica (CE) durante la toma de muestras se
realizaron medidas in situ con un equipo
multiparamétrico portatii CRISON MM40. Tras estas
mediciones, se tomo una muestra de agua en cada
punto que fueron almacenadas en botes esterilizados de
polietileno de alta densidad de 200ml y acidificadas
con &cido nitrico al 1% para favorecer la fijacion de los
metales. El transporte de las muestras al laboratorio se
realiz6 en un refrigerador portatil a 4°C en condiciones
isotérmicas y oscuridad.

Una vez en el laboratorio, las muestras de agua
fueron filtradas a través de una membrana de nitrato de
celulosa de 0.45 micras (Sartoriusl1406-47-ACN)
adecuandolas asi para su posterior analisis. Las REE
analizadas fueron La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb y Lu mediante espectrometria de
emision optica (ICP/OES).
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En la en la Tabla I se recogen los valores de
pH, CE, el sumatorio de REE de las muestras recogidas
(sREE) y los ratios entre las tierras raras ligeras y
medias (La/Gd), ligeras y pesadas (La/Yb) y medias y
pesadas (Gd/Yb) normalizados frente al NASC (Taylor
y McLennan, 1985). Por ultimo también se muestra la
anomalia de Ce* obtenida a partir de la siguiente
féormula Ce*= Ce NASC / (La NASC X Pr NAsc)l/z'

En la Figura 2A se observa que el pH de las
muestras afectadas por los lixiviados tiene caracter
muy acido encontrandose entre 2,71 y 3,35. Los
valores de conductividad en este tramo del rio son muy
altos, entre 1,69 y 3,93 mS/cm, y la concentracion total
de REE en esta zona estd en el rango de los 121,39 y
los 408,47 pg/L, superando ampliamente el valor
medio de aguas fluviales que se encuentra en 0,2 pg/L.
(Taylor y McLennan, 1985). Cabe destacar como la
evolucion espacial del sREE a lo largo del cauce se
ajusta exactamente al patron descrito por la CE. Estos
resultados son similares a los que se han descrito en
otros cauces de la zona, como el de Borrego et al. 2012
desarrollado en la zona fluvial del Tinto, encontrando
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un valor de sREE entre 1098,63 y 199,92 pg/L y un
valor de CE que llega a alcanzar méximos de 17
mS/cm. En la misma grafica (Figura 2B) también se
observa que las relaciones (La/Gd)nasc (La/Yd)nasc,
(Gd/Yb)nasc ¥ Ce*, pese a tener la primera algunas
oscilaciones, son muy estables a lo largo del arroyo.

A —H—pH —€—CEmslem ——sREE/100

0,0
1 9 11 13 15 17 19

B —=—aGONASC —8—(LaVD)NASC —H—(GA/Yb)NASC —M=Ce*

Figura 2. Evolucién espacial. A pH, CE y sREE. B, La/Gd nasc,
La/Yb NASC) Gd/Yb NAsC Y Ce*

Patrones de fraccionamiento

En lo que respecta al patrén de fraccionamiento de
las REE, podemos determinar que en las aguas
estudiadas se diferencian dos tipos de fraccionamiento
dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas. En primer lugar encontramos el patrén de las
aguas limpias y de mezcla, correspondientes a los
puntos 1,2,3,17 y 18 representado por la Figura 3A. En
ella se observa que los valores de LRRE son muy
bajos, y la distribucién tanto de MREE como de HREE
es completamente aleatoria y no describe ningln patron
l4gico.

Por otro lado encontramos los puntos englobados
entre el 4 y el 16 (Figura 3B) cuyas aguas se ven
afectadas por los lixiviados de escombreras
produciéndose una modificacion en el patron de
fraccionamiento de las REE descrito anteriormente,
observandose una morfologia convexa centrada en el
Gd que se traduce en un enriquecimiento muy
significativo de las MREE detrimento de las HREE y
sobre todo de las LREE. Este fenémeno no ha sido
todavia descrito de forma rigurosa en la literatura
cientifica, pero hay autores que apuntan a que la causa
del aumento de las MREE se debe a la disolucién
preferente, en condiciones &cidas de hidroxidos y
oxyhidroxidos de Fe (Gimeno et al. 1996)
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Cabe destacar el patrén de fraccionamiento
encontrado en el punto 9, ya que no se ajusta
exactamente a lo esperado, encontrando una mayor
aleatoriedad en las MREE y HREE pudiendo afirmar
que nos encontramos en un caso intermedio el patron
definido por las aguas contaminadas y las aguas
limpias.

0.16
0.14
0,12

0,08
0.06
" 0,04

Sample/NASC

0 0
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd b Dy Ho Er I'm Yb Lu

—&— Sample 1 — O - Sample 2 ---A--- Sample 3

Sample/NASC

—+—Sample 9 — O — Sample 10 ~--&--- Sample 11 — x— Sample |:‘

Figura 3. Patrones de Fraccionamiento de REE. A Muestras de agua
limpia. B Muestras contaminadas por lixiviados &cidos

CONCLUSIONES

Las concentraciones de REE en las aguas
superficiales del arroyo Trimpancho coinciden con el
comportamiento esperado en un entorno afectado por
AMD. Los bajos valores de pH permiten la disolucion
de grandes cantidades de REE que se mantienen a lo
largo del sistema siguiendo el patron de
comportamiento determinado por la CE.

Los patrones de fraccionamiento muestran que en la
zona mas afectada por AMD se produce un
enriquecimiento de las MREE y en contrapartida
desciende la presencia de LREE y HREE. Este
comportamiento ha sido observado también en otros
estudios de entornos afectados por AMD como el rio
Tinto (Borrego et al., 2012).La razén para este
comportamiento de los REE es desconocida, debido a
que las causas pueden ser multiples, siendo necesario el
continuar con estudios.
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Efecto del Drenaje Acido de Mina sobre organismos filtradores (Balanus
amphitrite) en la Ria de Huelva (SO de Espaiia)

Effect of the acid mine drainage on filtering organisms (Balanus amphitrite) in the Ria de Huelva
(SW Spain)

B. Carro', J. Borrego', A. Segueira’, E. Abreu’ y P. Gomes’
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Resumen: La Ria de Huelva es un sistema estuarino que recibe los aportes de aguas acidas de los Rios Tinto y Odiel. Estos
aportes se caracterizan por introducir en el sistema grandes cantidades de metales pesados en forma disuelta. Los procesos
de mezcla sal-inducida y neutralizacion acida dan lugar a la transferencia que esta carga metalica a la materia en
suspension. Esto origina que se encuentre presente concentraciones muy altas de metales, destacando el caso del Cu, Zn, As
y Cd. En el estuario se desarrolla comunidades de organismo filtradores que se alimentan de la materia en suspension,
destacado por su abundancia el grupo de los balanidos (Balanus amphitrite). Estos organismos concentran los metales en
sus partes blandas bioacumulando estos elemento. Para todos los metales las concentraciones en estos organismos es muy
alta, mostrando factores de enriquecimiento superiores a 9 en todos los caso destacando el caso de Cu, Zn Y Cd. Estos
resultados nuestra los graves efectos que producen los aportes de aguas acidas sobre los organismos filtradores que viven
en el sistema estuarino.

Palabras clave: metales pesados, Balanus amphitrite, materia en suspension, ria de Huelva.

Abstract:: The Huelva estuary is an estuarine system which receives the contributions of acidic waters of the rivers Tinto
and Odiel. These contributions are characterized by introducing large amounts of heavy metals in dissolved form in the
system. Mix salt-induced and acid neutralization processes originate give rise to the transfer that this metal loading to the
suspended matter. This originates that he is this very high concentrations of metals, highlighting the case of Cu, Zn, As,
and Cd. In the estuary communities of organism develops filtrants feeding on suspended matter, highlighted by its
abundance group of the balanidos (Balanus amphitrite). These bodies concentrated metals in their soft tissue
bioacumulando these element. For all metals concentrations in these agencies is very high, showing factors of enrichment
higher than 9 in all cases highlighting the case of Cu, Zn and Cd. These results our serious effects that produce inputs of
acid water on filtering organisms that live in the estuarine system.

Key words: heavy metals, Balanus amphitrite, suspended matter, ria of Huelva.

INTRODUCCION introducen en el sistema importantes concentraciones de
metales pesados en forma disuelta, el proceso de
neutralizacion que produce la mezcla de agua fluvial con
el agua marina da lugar a la transferencia de la carga
metalica desde la fase disuelta hacia la fase particulada
(materia en suspension) (Carro, 2002).

Los metales pesados de origen antrdpico tienden a
formar asociaciones en forma particulada con sustancias
minerales (principalmente 6xidos e hidroxidos de Fe-
Mn) o sustancias organicas. Al introducirse en los
estuarios, pasan a formar parte de la materia en

suspension (MS) (Bendell-Young y Stecko, 2002). La En estos sistemas la materia en suspension es
Ria de Huelva recibe los aportes de los Rios Tinto y utilizada por organismos filtradores como alimento, entre
Odiel, afectados por drenaje acido de mina. Estos aportes estos organismos se encuentran los balanidos y
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especialmente los Balanus amphitrite, que han sido
considerados como unos excelentes biomonitores de
ecosistemas marinos y de transicion (Ruelas-Inzuza y
Paez-Osuna, 2000). Estos organismo son
bioacumuladores de metales y permiten determinar la
calidad ambiental de estos ecosistemas y su grado de
afectacion por contaminacién industrial, urbana o como
es el caso de la Ria de Huelva; de origen minero.

El objetivo de este trabajo es la determinacion de la
afectacion por las descargas de metales pesados
procedentes de los rios Tinto y Odiel sobre organismos
filtradores de la Ria de Huelva, mas concretamente sobre
Balanus amphitrite, que han sido ampliamente utilizado
como biomonitor de la calidad ambiental de sistemas
marino y estuarios.

ZONA DE ESTUDIO

La Ria de Huelva estd constituida por Ila
desembocadura de los estuarios de los rios Tinto y Odiel.
Ambos rios trascurren en su cabecera por la Faja Piritica
Ibérica, uno de los yacimientos de sulfuros polimetalicos
mas significativos del mundo, lo cual concede a los
aportes un marcado caracter acido y grandes cantidades
de metales. El sistema se ha dividido en cuatro sectores
en funcion de las caracteristicas hidroquimicas del agua
(Carro, 2002; Lopez-Gonzalez, 2002). Estos sectores
son:

Canal del Padre Santo (C.P.S): por el que penetra la
mayor parte del agua mareal y se produce en menor
medida las descargas fluviales de los rios durante las
crecidas.

Canal de Punta Umbria (C.P.U). Subsistema sin
influencia fluvial y con un pH y conductividad similar al
CPS, sin influencia directa de los aporte fluviales acidos.

Estuario del Rio Odiel (E.R.O): sector de mezcla entre el
agua marina aportada por la marea y los aportes fluviales
del rio Odiel. Los valores de pH varian entre 3,4 y 8.

Estuario del Rio Tinto (E.R.T): Esta zona de
influencia directa de los aportes fluviales presenta un
marcado gradiente longitudinal de pH (2,5-7).

Para comparar el estado de afectacion de los
organismo filtradores de la Ria de Huelva con un sistema
estuarino no contaminado, se tomo una estacion de
muestreo en el Estuario del Rio piedras, que forma parte
del sistema de ambientes de transicion fluvio-marinas de
la provincia de Huelva (Figura 1), pero que no se ve
afectado por drenaje 4cido de mina u otro foco de
contaminacion industrial.

MATERIALES Y METODOS

La materia en suspension (MS) se obtuvo a partir del
filtrado de 12 litros de agua superficial recogida en cada
uno de los puntos de muestreo (Figura 1). El filtrado se
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realiza a través de una membrana de celulosa de 0,45 um
de diametro de poro. En total se han analizado 24
muestras correspondientes a dos campafias de muestreo
realizadas durante los meses de Febrero y Abril del 2013.

=5 ==
|/ Estuario del
Jba,  Rio Odiel

; Estuario del 1
L4 | Rio Piedras AN

y - o Estuario del
) @ V 4 @ Rio Tinto

OCEANO ATLANTICO

0 4

8 Km

FIGURA 1.- Localizacion de las estaciones de muestreo en la Ria de
Huelva y el estuario del Rio Piedras.

Los ejemplares de Balanus amphitrite han sido
recogido en recogidos en 8 estaciones, sicte de ellas en la
Ria de Huelva y una en el estuario del Rio Piedras
(Figura 1). En cada estacion se tomaron 30 individuos
aproximadamente del mismo tamafio (entre 8 y 12 mm
de diametro). En laboratorio se separaron las partes
blandas de cuerpo y se dejaron secar a 60°C hasta
sequedad completa, luego fueron molidas en mortero de
agata. De cada muestra de materia particulada de
recogida en los filtros y Balanus amphitrite, se tomaron
0,2 gy se les realizé un ataque triacido (HF-HCI-HNOs).
Finalmente las concentraciones de metales pesados se
realizaron mediante ICP-Masas en los Servicios
Centrales de la Universidad de Huelva.

Se ha calculado el factor de Enriquecimiento
metalico de la Ria de Huelva y Subsistema Punta Umbria
(estaciones P-1 y P-2) respecto del Estuario del Rio
Piedras, para los valores medios de las concentraciones
de metales en la materia en suspension y en las muestras
de Balanus amphitrite (F. de Enriquecimiento =
Concentracion del metal en la Ria de Huelva /
Concentracion del metal en el Estuario del Rio Piedras).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores medios de las concentraciones de los
elementos analizados en la materia en suspension (M.S.)
y las partes blandas de Balanus amphitrite, se muestran
en la Tabla 1.
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metalicos) (Tabla 2), se aprecia como para todos los

M. S. Cu Zn As Cd Pb U . :
metales analizados la Ria de Huelva presenta niveles de
0-1 11109 2073,3 4889 14 2700 5.3 enriquecimiento muy alto; superiores a 19 para todos los
0-2 43523 44270 288,7 1,2 187,1 3,0 metales, destacando el factor de enriquecimiento para el
C-1 978.6 14541 270,1 0,7 951 1,7 ?sl (459’3)'}] el CdP(41,4).I§401t)mism(()i oc(lllrredpara el caiso
el Subsistema Punta Umbria, donde destacan los
P-1 4954 25144 1273 03 1506 11 factores de enriquecimiento del As y Cd que alcanzan
P-2 1196,4 43422 2872 1,1 508,77 3,0 valores de 30,1 y 24,4 respectivamente.
T-1 987,3 1333,3 4172 0,5 291,6 52
R. Huelva Cu Zn As Cd Pb U
T-2 9083,0 9410,8 5247 3,0 5294 59,6
M.S. 283 19,1 498 414 114 185
Pi-1 91,8 191.4 6,9 0,02 256 06
— Balanidos 28,8 14,3 42 48,3 13,3 2,4
Balanidos Cu Zn As Cd Pb U R 6 7 B i o8 @
O-1  6500,0 371000 31,5 779 228 09 - - - .
0-2 10200,0 55700,0 26,6 99,6 18,0 09 MS 9.2 17.9° 30,1 244 129 33
P-1 43000 249000 224 332 70 07 Balanidos 30,2 173 3,6 58,8 7,7 1,7
P-2 9000,0 51100,0 30,5 261,0 16,0 1,1 o ] )
TABLA 2.- Factor de Enriquecimiento metdlico de la Materia en
T-1 3700,0 13700,0 30,0 98,1 20,7 1,3 Suspension (M.S.) y de Balanus amphitrite (Balanidos) de la Ria de
T-2 6000,0 18800,0 36,0 188.0 256 2.7 g;;edl::& vy Subsistema Punta Umbria respecto al Estuario del Rio
C1 4600,0 186000 358 871 29,5 13 Las concentraciones de metales encontradas en las
Pi-1 220,0 2200,0 7,3 2,5 1,5 0,5

TABLA 1.- Concentracion en mg kg™ de metales en la materia en
suspension (M.S.) y en Balanus amphitrite.

La materia en suspension (MS) de la Ria de Huelva
muestra altas concentraciones de metales pesados (Tabla
1). Destacando las concentraciones presentes en el
estuario del Rio Tinto, donde se observan
concentraciones de 9083 mg kg de Cu, 9410 mg kg
de Zn o 529 mg kg' de Pb, destacando las
concentraciones de U (59,6 mg kg™) que varios 6rdenes
de magnitud superiores a las que se observan en el resto
de las estaciones de muestreo de la Ria de Huelva. Esto
se debe a que el estuario del Rio tinto se encuentra
afectado por los lixiviados directo de aguas dacidas
procedentes de las balsas de Fosfoyesos, situadas en su
margen izquierdo (Borrego et al., 2013).

Caso especial es el del Subsistema de Punta Umbria,
que aunque no recibe los aportes directos de los Tinto y
QOdiel, muestra concentraciones altas de metales en la
materia en suspension (Tabla 1); destacando las
concentraciones de Zn (3428,3 mg kg'), As (207,2 mg
kg™") y Pb (329,6 mg kg ™). Esto se debe a que las plumas
de turbidez (Maximos de Materia en suspension) que se
generan en los estuarios de los Rio Tinto y Odiel (Con
una alta carga metalica) como consecuencia de la mezcla
sal inducida y neutralizacion &cida, penetran en el
Subsistema de Punta umbria a través del Canal del Burro
(Carro et al., 2011, Grande et al., 2013).

Si comparamos las concentraciones de metales
observadas en la Ria de Huelva con las que muestra el
estuario del Rio Piedras (sin aportes contaminantes
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partes blandas de Balanus amphitrite en la Ria de Huelva
y Subsistema Punta Umbria, son considerablemente mas
altas que las observadas en otros estuarios del mundo en
la misma especie (Silva et al,. 2006). Destacan las
concentraciones de algunos de los metales en las
estaciones situadas en el Estuario del Rio Odiel, asi se
pueden observar para el Zn concentraciones superiores a
55000 mg kg o 10000 mg kg para el Cu. De forma
similar en el Estuario del Rio Tinto se pueden encontrar
concentraciones muy altas de Cd (188 mg kg™) o de U
(2,7 mg kg™"); en este caso se evidencia, tal como ocurria
para la Materia en Suspension, una clara influencia de
los lixiviados de las Balsas de Fofoyesos (Borrego et al.,
2013).

Como en el caso de la M. S., en el Subsistema Punta
Umbria, se observa concentraciones muy alta de metales
(Tabla 1) (51100 mg kg de Zn o 261 mg kg™ de Cd; lo
que corrobora la influencia directa de las plumas de
turbidez (producto de la neutralizacion acida) que se
forman en los estuarios de los Rio Tinto y Odiel.

Respecto de los factores de enriquecimiento es muy
alto para todos los metales estudiados (Tabla 2), destacan
los que muestran el Cu y el Cd; 28,8 y 48,3 en la Ria de
Huelva y 30,2 y 58,8 en el Subsistema Punta Umbria.

Estas altas concentraciones de metales en los
organismos es consecuencia de la alta biodisponibilidad
de estos en la materia en suspension, al igual que ocurre
en el caso de los sedimentos (Carro et al, 2005). Estos
resultados demuestra la fuerte afectacion que producen
los aportes acidos de los rios Tinto y Odiel sobre este
grupo de organismos filtradores, ya que estos se
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alimentan de la materia en suspension en la que se
concentran estos elementos.
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Provenance of the c. 390 Ma HP-HT subducted continental margin
(Variscan belt, Cabo Ortegal Complex, NW Iberian Massif)

Procedencia del margen continental subducido a HP-HT a c. 390 Ma
(Cituron Varisco, Complejo de Cabo Ortegal, NO del Macizo Ibérico)

R. Albertl, R. Arenasz, A. Gerdes1’3, S. Sanchez Martinez’ and L. Marko'
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Abstract: The Variscan Upper Allochthon is a continental-affinity terrane that recorded a Cambrian—Ediacaran
magmatic arc generation, a subsequent transition to a passive margin, and a collision-related high-P metamorphism
during the Devonian—Carboniferous amalgamation of Pangea. The bottom member of the Upper Allochthon recorded
this HP-HT Devonian metamorphism, which was attained by a subduction process. To know which continental margin
subducted a provenance study was carried out on the metasedimentary rocks of the Banded Gneisses (5 samples), which
form part of the Upper Allochthon subducted terrane. The provenance of this terrane has been established using
combined U-Pb (n = 613) and Lu—Hf (n = 463) isotopic LA-ICP-MS zircon analyses. These data show that the
Variscan Upper Allochthon has a West African provenance and therefore, it strongly suggests that the NW Iberian
allochthonous complexes and their correlative European terranes are also West Africa derived. These results allow us to
finally clarify that the first high-P event, recorded during the eo-Variscan amalgamation of Pangea, was attained by the
subduction of the margin of Gondwana under the colliding retro-continent, presumably Laurussia.

Key words: Cabo Ortegal; Banded Gneisses; Lu—Hf; U-Pb; Upper Allochthon.

Resumen: El Aloctono Superior Varisco es un terreno de afinidad continental que registro una generacion de arcos
magmaticos en el Cambrico-Ediacarense, una subsecuente transicion a margen pasivo y un metamorfismo de alta
presion relacionado con una colision continental, relacionada a su vez con la amalgamacion de Pangea en el
Devonico-Carbonifero. El miembro inferior de este Aloctono registro este metamorfismo Devonico de alta-P y alta-T,
el cual se desarrollo en un evento de subduccion. Para saber qué margen continental subdujo, se ha llevado a cabo un
estudio de procedencia en la rocas metasedimentarias (5 muestras) de una de las formaciones de este Aloctono, los
Gneises Bandeados (Gneises Eclogiticos). La procedencia de este terreno ha sido establecida combinando analisis
isotopicos LA-ICP-MS de U-Pb y Lu-Hf en circon. Estos datos muestran que el Aloctono Superior Varisco procede del
Craton Africano Occidental, y que por lo tanto los complejos aloctonos del NO del Macizo Ibérico y sus terrenos
correlacionables en Europa también han de tener una procedencia Gondwanica. Estos resultados nos permiten afirmar
claramente que el primer evento de alta-P registrado en la amalgamacion eo-Varisca de Pangea, se debio a la
subduccion del margen de Gondwana bajo el retro-continente, presumiblemente Laurrusia.

Palabras clave: Cabo Ortegal; Gneises Bandeados, Lu—Hf; U-Pb; Aloctono Superior.

INTRODUCTION The high-P event registered by the basal units is
known to have taken place at c. 370 Ma by the

The Variscan belt is a long orogen developed subduction of Gondwana under, presumably,
during the main stages of the Pangea assembly as a Laurrusia. The other high-P event, registered by the
result of the collision of two large continents, upper units (Upper Allochthon), is known to have
Gondwana to the South and Laurussia to the North. occurred at c. 390 Ma. The provenance of this upper
This orogen can be followed from Iberia, across terrane was assigned to Gondwana by studying its top
Brittany and the French Massif Central, to the intermediate-P member (Albert et al., 2015), but no
Bohemian Massif, and has continuity in eastern North studies have been carried out on its HP-HT bottom
America, in the Appalachian—Alleghanian belt. The member. It has been traditionally assumed that the
orogen is characterized by the development of two Upper Allochthon is a single terrane, but no clear
high-P events with different ages, preserved in two proves have been presented. This communication
distinct terranes with continental or transitional presents a provenance study of the HP-HT bottom
characteristics (upper and basal units), which are member of the Upper Allochthon to prove the single or
separated by an ophiolite terrane considered as the composite nature of this terrane and to assess the
suture zone of the orogen. provenance of the continental margin that subducted in
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the first high-P event recorded in the eo-Variscan
assembly of Pangea.

GEOLOGICAL FRAMEWORK

The Galicia-Tras-os-Montes Zone (GTOMZ) is the
most external Zone, in relation to the Gondwana
mainland, compared to those that form the Iberian
Massif. This Zone contains the NW Iberian
allochthonous complexes, which lie as huge synformal
structures on top of the Parautochthon domain (also
part of the GTOMZ). These complexes are broadly
divided into three terranes (from bottom to top: basal,
ophiolitic and upper units). This article focusses on the
HP-HT bottom member of the upper units (Upper
Allochthon) of one of these complexes: the Cabo
Ortegal Complex.

SAMPLE DESCRIPTION

Five metasedimentary rock samples were chosen
from the Banded Gneiss formation. This formation is
one of many that altogether form the HP-HT bottom
member of the Upper Allochthon of the Cabo Ortegal
Complex. All samples are variably fresh (not altered)
fine grained migmatitic  para-gneisses  with
granolepidoblastic texture.

RESULTS

U-PD results

Analyses from all samples add a total of 729 age
determinations, of which 613 were concordant (<10%
discordance, d = 15.9%). Of the analyses, 34.7% (n =
213) have a Palaecozoic—Neoproterozoic age with peaks
at ¢. 512, 522, 545, 561, 575, maximum abundance at
522-512 Ma, and a tail with minor peaks between 780
and 590 Ma. Mesoproterozoic ages are scattered in the
interval age of c. 1.6—1.1 Ga and do not define any
maximum, comprising 2.8% (n = 17) of the total ages.
The main age group is Paleoproterozoic (39.6%, n =
243) and the majority of the ages are constrained
between c. 2.14 and 1.88 Ga with a well-defined
maximum at 2.07 Ga. The Archean population
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represents 22.8% (n = 140) of the analyses and shows
two main groups, one with ages concentrated at 2.52—
2.48 Ga (maximum at c. 2.51 Ga), and a second group
ranging 2.68-2.61 Ga (maximum at 2.64 Ga).
Maximum depositional ages (MDA) calculated for
each of the five samples vary from 521 to 497 Ma. As
this MDA age-spread is relatively high the older MDA
was chosen (c. 521 Ma) to establish the MDA for this
formation.

Lu-—Hf results

From the 613 concordant zircon cores analysed
with the U-Pb method, 463 were analysed for Lu—Hf
isotopes. Palacozoic—Neoproterozoic zircon is arranged
in the HF-U-Pb age diagram in two ways (Fig. 1).
Firstly, as a vertical array of zircon with crystallization
ages between c. 590 and 490 Ma, and secondly, with
ages of c. 780-590 Ma. A group of zircon values (n =
19), which are mainly Mesoproterozoic (1615-978
Ma), plot around the CHUR evolution trend.
Paleoproterozoic 2.14-1.88 Ga zircon population is
arranged as a group with an horizontal array, composed
by 78% (n = 104) of this Paleoproterozoic zircon, and
as a vertically arranged group (n = 29, 22%).
Paleoproterozoic and Archean zircon (n = 128) has
crystallization ages between c. 3.01 and 2.19 Ga, and
they are horizontally arranged (Fig. 1).

DISCUSSION

The distal (>1 Ga) detrital zircon spectrum

The main Archean U-Pb zircon population (22.8%)
in the Banded Gneisses is bracketed at 2.75-2.50 Ga
(Fig. 1). Its horizontal linear evolution from intrusion
at c. 2.70 to 2.40 Ga could represent a long-lasting
continental crust reworking process, or Pb-loss
processes triggered by high grade metamorphic events
(Fig. 1). In the Northern WAC, Archean igneous rocks
have mainly been reported in the Western Reguibat
Rise (see references in Albert et al. 2015), and
therefore this Rise is most probably the source area for
the Banded Gneisses Archean zircon. The
Paleoproterozoic fraction falls within the time span of
the Eburnean orogeny, and therefore the
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FIGURE 1. " Hf/'""Hf v. age plot for detrital zircon data. Horizontal green shaded areas represent recycling trends with '"*Lu/'""Hf = 0. Vertical red
shaded areas represent mixing between juvenile and recycled crustal material formed in magmatic arcs. The orange shaded area represents a source
that developed through time with a similar '"Lu/'"Hf ratio as the CHUR and depleted mantle, from which the Mesoproterozoic zircon crystallized.
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FIGURE 2. Schematic ¢Hf{t) v. age for detrital zircon from data presented herein and from Gerdes & Zeh (2006), Abati et al., (2012) and Willner et
al., (2014). Light purple shaded areas represent crustal evolution trends of zircon that might have originated from common crustal domains. Vertical
yellow shaded areas represent mixing between juvenile and recycled crustal material, most likely formed in magmatic arcs. Light blue shaded areas at
the base of each plot are adaptive kernel density distributions of the considered zircon. Figure modified from Willner et al., (2014).

Paleoproterozoic materials of the Banded Gneisses are Amazonian or even a Laurentian source.

probably derived from rocks generated or reworked

during this orogeny. The Banded Gneisses Hf/Hf data The proximal (<1 Ga) detrital zircon spectrum
(Fig. 1) for zircon of Eburnean age (c. 2.20-1.88 Ga, n The Palaeozoic—Neoproterozoic zircon ages of the
= 135) are arranged as a cluster (n = 96/135) Banded Gneisses coincide with the reported ages for
representing isotopically depleted rocks and as a the Cadomian orogeny (c. 750-540 Ma; Linnemann et
vertical arrangement (n = 39/135), suggesting a mixing al., 2014), but the c. 522-512 Ma Banded Gneisses
process, i.e. Eburnean DM derived magmas intruding maximum is younger, suggesting a late development of
an older crust triggering mixing processes (Fig. 1). As the Cadomian orogeny. Banded Gneisses zircon with
the values with lower Hf/Hf ratios in this group have ages between c¢. 780 and 590 Ma are not abundant and
the same ratios than the Archean data, this old crust plot around the CHUR evolution trend (Fig. 1),
could well be the one represented by the Banded pointing to a crustal recycling due to the initial
Gneisses Archean zircon. In the Mesoproterozoic Era, development of the Cadomian arc system (‘proto—arc’
the WAC became a stable craton which resulted in a stage; Fig. 1). The c. 590-490 Ma Banded Gneiss
characteristic c. 1.7-1.0 Ga ‘magmatic gap’. In the zircon is very abundant and shows a vertical
Banded Gneisses the Mesoproterozoic zircon is scarce arrangement in its Hf/Hf isotopic pattern (Fig. 1). This
and scattered, constituting 2.8% of the total population pattern can be explained by the intrusion of juvenile
and not defining a clear maximum (Fig. 1). Taking into magmas that triggered mixing processes with an
account the isotopically depleted signature of this Eburnean and Archean crust (and with a small
population (Fig. 1), it could have been derived from the proportion of reworked early Cadomian crustal
Amazonia craton or from Mesoproterozoic dykes material), consistent with a peripheral arc activity at the
intruding the WAC. Terranes that clearly derive from Northern WAC.

the  Amazonian craton and have  similar

Neoproterozoic—-Cambrian arc developments as the According to the data presented, the MDA for the
Upper Allochthon (Avalonia and Ganderia), contain siliciclastic series of the HP-HT upper units is c. 521
depleted Mesoproterozoic zircon, but not as depleted as Ma. Taking into account crystallization ages of
zircon from this study (Fig. 2). Dolerite dykes have intrusive igneous rocks in this formation (c. 512-470
been recently discovered in the Anti-Atlas belt with Ma, Albert, 2016), the protolith of the eclogite facies
emplacement ages of ¢. 1.65 Ga and c. 1.4 Ga. Fig. 1 paragneisses of the Cabo Ortegal Complex was a
shows that the HP-HT Upper Allochthon Middle Cambrian siliciclastic sedimentary series. The
Mesoproterozoic population seems to have a source protoliths of the sedimentary rocks involved in the
that undertook a similar Lu/Hf isotopic evolution as the Banded Gneiss formation may have well been
CHUR-depleted mantle. These observations seem to deposited in a back-arc type basin, where the volcanic
favour a WAC juvenile dyke provenance rather than an arc system was very active, shedding its juvenile
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materials into the basin at the same time as the adjacent
WAC supplied the Eburnean and Archean detritus.

Provenance of the HP-HT Upper Allochthon

The HP-HT Upper Allochthon zircon detrital
signature has been compared (Fig. 2) to cratons and
terranes that could potentially be the source areas for
the studied meta-sedimentary rocks. This figure shows
a provenance incompatibility between the studied
terrane and the Avalonian terranes of Avalonia and
Ganderia, and the Laurentian craton. Provenance
compatibility is shown with the West Africa craton and
with the Armorican terrane, which is also WAC
derived.

CONCLUSIONS

The IP and the HP-HT upper units

The main difference between their U-Pb age
density distributions is that the Banded Gneiss
formation (HP-HT) has an abundant c. 590-540 Ma
Ediacaran population (Fig. 1) and the Carifio Gneiss
formation has not (IP, Albert et al., 2015). Both have
very similar detrital sources. Their bimodal detrital
populations suggest that both formations had the same
geological setting, i.e. sedimentation in a back-arc type
basin. Their MDAs and Lu-Hf values are very similar.
For all these reasons both formations represent the
same section of the Gondwanan margin, and therefore
both constitute part of the same terrane. The first
sediments deposited were those of the Banded Gneiss
formation (due to its higher isotopic heterogeneity and
higher presence of intruded igneous rocks), formed by
the mixture of the old components from the WAC
(Eburnean and Archean detritus) and abundant arc
related c. 590-520 Ma sediments. The Carifio Gneiss
protoliths deposited afterwards, filling the same basin
with WAC sediments (Albert et al., 2015) and c. 560—
510 Ma arc-derived sediments (Andonaegui et al.,
2016).

Implications for the c. 390 Ma subduction

The metasedimentary sequences that constitute the
gneissic units of the Upper Allochthon have the same
detrital sources (WAC) and they seem to have been
deposited in a same back-arc basin. Therefore, these
units were probably members of the same sedimentary
succession. Between the time of deposition (c. 512506
Ma) and high-grade metamorphism (c. 400-390 Ma),
both formations constituted a part of the margin of
Gondwana. According to the sedimentary and igneous
processes recorded in this margin, it changed from a
volcanic arc to a passive margin (Cambrian—
Ordovician boundary), and after a short event of
extension it subducted at c. 400-390 Ma. This deep
subduction affecting the margin of Gondwana is
considered a clear evidence for a first collision between
this continent and the southern margin of Laurussia
(Arenas et al, 2014). The new provenance data
presented herein is conclusive on the origin of the
Banded Gneiss formation, whose eclogite facies can
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only be explained as generated during subduction at c.
390 Ma of the Gondwana margin below the retro-
continent located to the North, most probably
Laurussia. This event represents a first collision related
to the final assembly of Pangea, as has been recently
proposed (Arenas et al., 2014). Considering the
original linear character of the Variscan belt and the
presence of a rather continuous equivalent HP—HT unit
from the Iberian Massif to the Bohemian Massif, we
suggest that the conclusions presented herein can be
extrapolated to the entire Variscan realm.
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Geoquimica de rocas maficas en un arco magmatico Cambrico peri-
Gondwanico (Complejo de Ordenes, NO del Macizo Ibérico)

Geochemistry of mafic rocks in a Cambrian peri-Gondwanan magmatic arc (Ordenes Complex,
NW Iberian Massif)
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Resumen: Las Unidades Superiores de los Complejos aldctonos del NO del Macizo Ibérico, han sido interpretadas
como parte de un arco magmatico peri-Gondwanico, activo desde el Cambrico medio hasta el Ordovicico inferior. Los
principales cuerpos plutonicos, con una edad de ca. 500 Ma., son las gabronoritas de Monte Castelo, y los ortogneises
de Corredoiras, que incluyen pequefios cuerpos de metagabronoritas. Estas rocas maficas presentan en efecto
caracteristicas geoquimicas compatibles con su generacién en un arco magmatico, pero ocupando distinta posicion
dentro del mismo. Las metagabronoritas de Monte Castelo tienen afinidad toleitica, anomalia negativa de Nb, altas
relaciones "*Nd/"**Nd (0.5143119-0.513019), bajas de *'St/**Srinicial (0.702562-0.703174) y valores positivos de eNd;
(+7.8 a +5.4). Sin embargo, las rocas maficas de Corredoiras son de afinidad calco-alcalina, con anomalia negativa de
Nb, pero con valores bajos en la relacion NG/ Nd (0.512575-0.512436), altos en S /S icial (0.705082-0.706684)
y valores de eNd; entre -0.65 y +1.83. Estas caracteristicas geoquimicas permiten interpretar estas rocas maficas como
generadas en distintas posiciones del arco magmatico, localizandose las de Monte Castelo mas proximas a la trinchera y
las de Corredoiras en una posicion mas distal.

Palabras clave: Rocas maficas cambricas, Arco magmatico peri-gondwanico, Geoquimica isotopica Sr- Sm/Nd, NO
Macizo Ibérico.

Abstract: The Upper Units of the allocthonous complexes of the NW Iberian Massif, have been interpreted as a section
of a peri-gondwanan magmatic arc, active from Middle Cambrian to Early Ordovician times. The main plutonic bodies
(500 Ma.) intruding the arc metasedimentary rocks, are Monte Castelo gabbronorites, and Corredoiras orthogneisses,
which included small metagabbronorites bodies. These mafic rocks have geochemical features consistent with
generation in different locations of a same magmatic arc. Monte Castelo metagabbronorites have tholeiitic affinity,
with negative Nb anomaly, its " Nd/**Nd ratios are high (0.5143119-0.513019), whereas initial *’Sr/*°Sr ratios are
low (0.702562—0.703174), with positive eNd; values (+7.8 to +5.4). However Corredoiras mafic rocks have calc-
alkaline affinity, also with negative Nb anomaly, low '"“Nd/"**Nd (0.512575— 0.512436) and high initial ¥ Sr/*°Sr
(0.705082—0.706684), eNd; values ranging between —0.65 and +1.83. In the ¢Nd versus age diagram, Monte Castelo
samples show compositions equivalent to the contemporaneous depleted mantle, while Corredoiras samples suggest
isotopic mixing of the original mafic mantle-derived magmas with a continental crust. These geochemical features can
be linked to the setting of a volcanic arc, in which Monte Castelo metagabbros were located closer to the trench, while
Corredoiras metagabbros would be located in a more distant position.

Key words: Cambrian mafic rocks, peri-Gondwanan magmatic arc, Sr and Sm-Nd isotopic geochemistry, NW Iberian
Massif-

con estaurolita-distena y paragneises con biotita-

INTRODUCCION sillimanita, intruidos por granitos y gabros, que
posteriormente fueron afectados por un metamorfismo
En los complejos aldctonos de Galicia se han de P-intermedia de intensidad variable entre la zona de
descrito dos terrenos esencialmente continentales la clorita y la facies de las eclogitas.
(Unidades Superiores y Basales), separados por
secuencias de afinidad oceanica (Unidades Ofioliticas) En las Unidades Superiores del Complejo de
(Arenas et al., en prensa). Ordenes, se encuentran dos grandes cuerpos intrusivos:
el gabro de Monte Castelo, localizado al Oeste y el
Las Unidades Superiores estan emplazadas ortogneis de Corredoiras, en una posicion oriental,
tectonicamente sobre las Unidades Ofioliticas y en (Fig. 1). Este ultimo incluye pequefios cuerpos de
ellas pueden distinguirse dos conjuntos: uno situado en metagabronoritas.

una posicion estructuralmente superior constituido por
una potente secuencia metasedimentaria de esquistos
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FIGURA 1. Mapa geolégico (a) y corte (b) del Complejo de Ordenes. MC: Monte Castelo. C: Corredoiras

En este trabajo presentamos la geoquimica de las
rocas maficas, que permite conocer el contexto
concreto de generacion de los magmas dentro del arco
magmatico.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

En el gabro de Monte Castelo se han distinguido
tres tipos en funcion de su mineralogia (Andonaegui et
al., 2002): metagabronoritas con olivino (plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, olivino y hornblenda),
metagabronoritas con anfibol (plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, hornblenda y biotita poco
frecuente) y metagabronoritas con biotita (plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno y biotita). La presencia de
olivino asi como la presencia de texturas ofiticas en las
rocas menos deformadas, indican un nivel de
emplazamiento relativamente somero. Su edad de
emplazamiento es de 499 Ma. (Abati et al., 1999).

El ortogneis de Corredoiras (Andonaegui et al.,
2012) esta constituido por paragneises migmatiticos y
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rocas metaigneas que forman un macizo de
composicion fundamentalmente granodioritica. Se han
diferenciado ortogneises granodioriticos, tonaliticos y
anfibolicos, en los que de forma dispersa se encuentran
pequetios cuerpos de metagabronoritas con plagioclasa,
ortopiroxeno, clinopiroxeno y escaso olivino, ademas
algunos de ellos contienen pequeiias cantidades de
cuarzo y feldespato potasico, que se ha interpretado
como xenocristales procedentes de las granodioritas.
La edad de emplazamiento es de 492 Ma. (Andonaegui
etal., 2012).

Todas las metagabronoritas son rocas de
composicion basica a intermedia (47.67-52.39 % SiO,
Monte Castelo y 45.63-52.49 % Corredoiras), con muy
bajos contenidos en K,0 (0.01-0.39 % y 0.05-0.80 %,
respectivamente) y una relacion XMg (=Mg/Mg+Fe)
entre 0.51 y 0.37 (Andonaegui et al., 2016). Para
determinar su afinidad magmatica se han utilizado
diagramas de elementos inmoviles, asi en el diagrama
Th-Co (Hastie et al., 2007) (Fig. 2a) las rocas de Monte
Castelo quedan en el campo de rocas toleiticas
mientras que las de Corredoiras se proyectan en el
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campo de rocas calcoalcalinas, ademas ambas
litologias presentan anomalias negativas en Nb que las
relacionan con zonas de subduccion. Los mayores
contenidos en Th y menores en Co de las rocas de
Corredoiras, indican la influencia de una componente
cortical que no estaria presente en las rocas de Monte
Castelo. El diagrama Zr-Zr/Y de Pearce (1983) (Fig.
2b) permite diferenciar entre el tipo de margen
destructivo, asi las metagabronoritas de Monte Castelo
estarian relacionadas con un arco de tipo oceanico,
mientras que las de Corredoiras, con relaciones Zr/Y
>4 se corresponderian con un margen continental.

MONTE CASTELO

A Gabronoritas con olivino

A Gabronoritas con anfibol
A Gabronoritas con biotita

CORREDOIRAS
20
Gabronoritas
®) . primitivas
10 [] Gabronoritas
Arco continental con ‘mixing”
x gF
N
)i}
A
A A A Arco ocednico
1k
A
5 L L
5 10 2r 100 500

FIGURA 2. (a) Diagrama Th-Co (Hastie et al., 2007) IAT: toleitas
de arco isla, CA: calco-alcalino, HK-SHO: alto potasio y
shoshonitas. B: basaltos, BA-A: andesitas basalticas y andesitas, D-
R : dacitas y riolitas. (b) Diagrama Zr-Zr/Y (Pearce, 1983).

EVALUACION DE LA MEZCLA ISOTOPICA

Hay una serie de elementos traza que permiten
evaluar si rocas generadas en un arco magmatico, que
proceden de magmas del manto, han sufrido algun tipo
de mezcla isotopica con materiales corticales. En el
diagrama Th/Nb vs. La/Nb (Plank, 2005) (Fig. 3 a) las
gabronoritas de Monte Castelo tienen relaciones
Th/Nb bajas (<3) y moderadas en La/Nb (1-4),
proyectandose en los campos que ocupan los basaltos
MORB y OIB, ademas con muy bajas relaciones Th/La
(<0.1) caracteristicas de rocas generadas por fusion del
manto. Por el contrario las meta-gabronoritas de
Corredoiras tienen relaciones Th/Nb algo mas altas
(primitivas 0.1-0.5, o reflejando "mixing" = 1), con
relaciones La/Nb moderadas (primitivas 1-2, con
"mixing" =~ 3), pero sus relaciones Th/La son altas, con
valores proximos a los que presenta la corteza
continental (corteza continental superior Th/La = 0.33,
corteza continental indiferenciada Th/La = 0.27).
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FIGURA 3. (a) Diagrama Th/Nb vs. La/Nb (Plank, 2008) MORB:
basaltos de dorsal ocednica, OIB: basaltos de islas ocednicas. (b)
Diagrama e¢Nd vs. edad.

Estos datos, unidos a que las rocas de Monte
Castelo presentan contenidos en Th bajos, relaciones
Th/Ce y U/Th bajas, y relaciones Ba/Th altas
(Andonaegui et al., 2016), indican que se habrian
generado por fusion del manto superior en una zona de
subduccion. Por el contrario las rocas maficas de
Corredoiras tienen altos contenidos en Th, relaciones
Th/Ce altas y relaciones U/Th y Ba/Th bajas, que
manifiestan una mezcla con materiales corticales de los
magmas mantélicos.

Considerando los valores de los isotopos de Sr y
Sm-Nd (Andonaegui et al. 2016), las rocas de Monte
Castelo presentan relaciones '“Nd/"*'Nd altas
(0.5143119-0.513019), y relaciones de 'Sr/**Stiniciat
(0.702562—-0.703174) bajas; mientras que las rocas
méficas de Corredoiras tienen relaciones '*Nd/"*Nd
(0.512575-0.512436) bajas y relaciones ' Sr/**Sripicia
(0.705082-0.706684) altas. Si ademas consideramos
los valores de eNd; calculados para t = 492 Ma., las
rocas de Monte Castelo presentan valores positivos
(+7.8, +7.4, +5.4). En las de Corredoiras los valores
positivos corresponden con los tipos primitivos (+1.8,
+1.1), mientras que la que refleja mezcla tiene un valor
negativo (-0.6). En el diagrama eNd vs. edad (Fig. 3b),
dos de las muestras de Monte Castelo quedan sobre la
linea de la composicién del manto empobrecido (De
Paolo, 1981), lo cual significa que la cristalizacion de
estas rocas tuvo lugar inmediatamente después de su
extraccion de un manto empobrecido, por tanto son
rocas juveniles que no presentan interaccion con
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materiales corticales mas antiguos. No ocurre lo mismo
con las rocas de Corredoiras, ya que en este mismo
diagrama se obtienen unas edades modelo que varian
entre 1165 y 1291 Ma., lo cual indica "mixing" de los
magmas originales con materiales de procedencia
cortical.

DISCUSION

La composicion quimica de las metagabronoritas de
Monte Castelo es toleitica con empobrecimiento en
HFSE, particularmente con anomalia negativa en Nb
caracteristica de zonas de subduccion. Por otro lado las
relaciones Th/Nb, Th/Ce, U/Th son similares a las de
los basaltos MORB, sugiriendo una fuente mantelica
sin interaccion con materiales corticales. El contenido
relativamente bajo en Zr, relaciones bajas en Zr/Y y la
composicion juvenil de estas rocas indicarian que estas
rocas se habrian generado en una zona de subduccion
proxima a la trinchera (Fig. 4).

Por el contrario las rocas maficas de Corredoiras
tienen una composicion quimica (tanto de elementos
traza como isotdpica) calcoalcalina que indica una
contribucion de materiales de la corteza en la fuente
magmatica. Estas caracteristicas son compatibles con la
generacion de estas rocas en un arco magmatico
maduro en el que se habria desarrollado una corteza y
ademas ocuparian una posicion distal con respecto a la
trinchera (Fig. 4).

Océano

. Corredoiras
lapetus- Tornquist

Monte Gondwana

Castelo

500 - 490 Ma

:l(:oneza cominemal- Corteza oceanica |:| Manto litosférico |:| Manto astenosférico

B Grabronoritas [ ortogneises

FIGURA 4. Interpretacion del ambiente de generacion de los
macizos de Monte Castelo y Corredoiras.
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The Galicia - Ossa-Morena Zone: a new zone of the Iberian Massif

La Zona de Galicia — Ossa-Morena: una nueva zona del Macizo Ibérico
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Abstract: Correlation of a group of allochthonous terranes (referred to as basal, ophiolitic and upper units) exposed in
the NW and SW of the Iberian Massif, is used to propose a new geotectonic zone in the southern branch of the Variscan
Orogen: the Galicia - Ossa-Morena Zone. Recent advances in SW Iberia identify most of the former Ossa-Morena Zone
as another allochthonous complex of the Iberian Massif, the Ossa-Morena Complex, equivalent to the Cabo Ortegal,
Ordenes, Malpica-Tui, Braganca and Morais complexes described in NW Iberia. The new geotectonic zone and its
counterparts along the rest of the Variscan Orogen constitute an Internal Variscan Zone with ophiolites and units
affected by high-P metamorphism. The Galicia - Ossa-Morena Zone includes a Variscan suture and pieces of
continental crust bearing the imprint of Ediacaran-Cambrian events related to the activity of peri-Gondwanan magmatic
arcs (Cadomian orogenesis). In the Iberian Massif, the general structure of this geotectonic zone represents a
duplication of the Gondwanan platform, the outboard sections being juxtaposed on top of domains located closer to the
mainland before amalgamation.

Key words: Galicia - Ossa-Morena Zone, New geotectonic zone, Iberian Massif, Variscan Orogen.

Resumen: La correlacion de un grupo de terrenos aloctonos (denominados unidades basales, ofioliticas y superiores),
representados en el NW y SW del Macizo Ibérico, es utilizada para proponer una nueva zona geotectonica en el sector
meridional del Orogeno Varisco: la Zona de Galicia — Ossa-Morena. Algunos avances recientes en el SW de Iberia han
permitido reconocer que la mayor parte de la anterior Zona de Ossa-Morena representa en realidad otro complejo
aléctono del Macizo Ibérico, el Complejo de Ossa-Morena, equivalente a los complejos de Cabo Ortegal, Ordenes,
Malpica-Tui, Braganca y Morais, descritos en el NW de Iberia. La nueva zona geotectonica y sus equivalentes a lo
largo del Orogeno Varisco constituyen una Zona Varisca Interna con ofiolitas y unidades afectadas por metamorfismo
de alta-P. La Zona de Galicia — Ossa-Morena incluye una sutura Varisca y secciones de corteza continental afectadas
por eventos Ediacarenses-Cambricos, relacionados con la actividad de arcos magmaticos peri-Gondwanicos
(Orogenia Cadomiense). En el Macizo Ibérico, la estructuracion general de esta zona geotectonica representa una
duplicacion de la plataforma de Gondwana, con los dominios mds externos superpuestos en la actualidad sobre otros
dominios situados mas cerca del continente emergido antes del ensamblado.

Palabras clave: Zona de Galicia — Ossa-Morena, Nueva zona geotectonica, Macizo Ibérico, Orogeno Varisco.

prevailed for a long time. From northeast to southwest,

INTRODUCTION the Cantabrian, West Asturian-Leonese, Central
Iberian, Ossa-Morena and South-Portuguese zones

The Iberian Massif, like other sectors of the were distinguished. The Cantabrian and South-
Variscan Orogen, has been classically divided in Portuguese zones represent foreland (external) domains
geotectonic/paleogeographic  zones. In  collisional located at the Gondwanan and Laurussian flanks of the
orogens, geotectonic zones can be used to separate orogen, respectively. The rest of the zones show
different sectors of the colliding continental platforms variable intensity of metamorphism and magmatism
and tectonic blocks affected by variable intensity of and thus make the hinterland (internal zone) of the
deformation. If well-preserved ophiolites are present, orogen. More recently, Farias et al. (1987) defined a
geotectonic zones can also provide information on the new geotectonic zone within the hinterland of the
oceanic domains closed before collision. Iberian Massif, the Galicia - Tras-os-Montes Zone,
with far-travelled character and constituted by a

Lotze (1945) and Julivert et al. (1972) made the gigantic thrust-sheet overriding the Central Iberian
first geotectonic division of the Iberian Massif, which Zone. This zone includes several allochthonous
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complexes which contain ophiolites and terranes
recording high-P metamorphism, and are emplaced on
top of a parautochthonous domain also termed
Schistose Domain or Parautochthon. The Galicia -
Tras-os-Montes Zone shows limited continuity, as it
can only be followed in Galicia and along the
Portuguese region of Tras-os-Montes. Importantly, this
zone contains a Variscan suture, as suggested by the
chronology of its ophiolites (Arenas and Sanchez
Martinez, 2015) and the high-P metamorphism
experienced by some of its units (Abati et al., 2010).
That suture zone is apparently rootless, as its trace lies
above bedrock geology of Galicia towards the Atlantic
Ocean to the West of the Malpica-Tui Complex.

The aforementioned geotectonic division of
the Iberian Massif is built on contrasted differentiation
criteria from one region to the other, and so it suffers
from significant divergences and inconsistencies. It is
hence timely a revision of the subdivision that takes
into account new advances in the geology of the
Iberian Massif and that is based on uniform criteria. In
this regard, perhaps the most important problems faced
when subdividing the Iberian Massif concern the
interpretation of the geology of its NW and SW
sections. The SW Iberian Massif, specifically the Ossa-
Morena Zone, is characterized by lithological,
structural and metamorphic features that are also
representative of the Galicia - Tras-os-Montes Zone
(Castro, 1987). For instance, the Ossa-Morena Zone
contains ophiolites, and units affected by high-P
metamorphism of Variscan age. These high-P units of
SW Iberia have been recently correlated with
equivalent units located in the NW of the Iberian
Massif, allowing the proposal for a continuation of the
rootless Variscan suture of NW Iberia and the
allochthonous complexes of the same region to the W
and SW (Diez Fernandez and Arenas, 2015). Another
consequence of the new correlations across the orogen
is a better understanding of the location of the true
Rheic suture, which can be clearly distinguished now
from other secondary sutures involved in the orogen
(Diez Fernandez and Arenas, 2015).

EQUIVALENCE BETWEEN THE NW AND SW
OF THE IBERIAN MASSIF

The affinity between the continental crusts of NW
and SW Iberia was first suggested by Castro (1987).
The Ossa-Morena Zone was considered a
microcontinent accreted to the Gondwanan margin,
represented by the Central Iberian Zone, during a
collision in Cadomian times (Ediacaran—Early
Cambrian). The allochthonous complexes of NW Iberia
would represent transitional parts between the Central
Iberian and Ossa-Morena zones, but the Malpica-Tui
Complex of NW Iberia and the Central Unit (“Badajoz-
Cordoba Corridor”) were considered parts of a same
lithological unit. In relation to previous correlations,
see also Simancas et al. (2009).
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FIGURE 1. Geological map of the Iberian Massif and correlation of
equivalent allochthonous terranes in NW and SW Iberia.
Abbreviations: AF, Azuaga Fault; BAO, Beja-Acebuches Ophiolite;
CA, Carvalhal Amphibolites; CF, Canaleja Fault; CMU, Cubito-
Moura Unit; CO, Calzadilla Ophiolite; CU, Central Unit;, ET,
Espina Thrust; HF, Hornachos Fault; IOMZO, Internal Ossa-
Morena Zone Ophiolites; LLF, Llanos Fault; MLF, Malpica-Lamego
Fault; OF, Onza Fault; OVD, Obejo-Valsequillo Domain; PG-CVD,
Puente Génave-Castelo de Vide Detachment; PRF, Palas de Rei
Fault; PTF, Porto-Tomar Fault; RF, Rias Fault; VF, Viveiro Fault.
(Diez Fernandez and Arenas, 2015).
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More recently, according to the presence of two
high-P belts defining its northern and southern limits,
the Ossa-Morena Zone has been interpreted as part of
an individual peri-Gondwanan continental microplate,
drifted to some extent from the main continent. Such
plate was identified as Armorica, a microcontinent that
includes sectors of Iberia and Brittany (Azor et al.,
2008). The two high-P units would represent rooted
sutures related to the dynamics of Armorica and its
Variscan accretion, but the real significance of the
high-P units remain unclear because an integrated
model for their subduction and exhumation has not
been presented so far.

However, the lithologies and structural evolution as
well as the age and type (HP-LIT) of metamorphism
are similar in the basal allochthonous units of NW
Iberian Massif and in the high-P units of the SW
(Central Unit and Cubito-Moura Unit). Hence, these
units can be correlated defining a basal allochthonous
terrane with continental affinity and structural
continuity from NW to SW Iberia. Considering the
high-P record of this terrane, the age of metamorphism
(c. 370 Ma) and its structural position below ophiolitic
units, this basal terrane has been identified as a
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subducted section of the Gondwanan margin and a
marker of a long suture zone of Late Devonian age
(Fig. 1; Diez Fernandez and Arenas, 2015). The
ophiolitic units of the Ossa-Morena Zone are still
poorly described although, regardless of their age, their
structural position suggests a correlation with their
structural equivalents in NW Iberia.

One of the corollaries of the proposed correlation of
both groups of allochthonous terranes in NW and SW
Iberia is that the largest area of the Ossa-Morena Zone,
the thick pile of metasedimentary and metaigneous
rocks  with  Ediacaran-Devonian  depositional/
crystallization ages, rests on top of a group of units
with clear allochthonous nature. The correlations
established for the high-P units and the ophiolites, the
general synformal structure of the Ossa-Morena Zone
and the activity of some significant faults, lead to an
important conclusion: most of the central sector of the
Ossa-Morena Zone is equivalent to the upper units of
NW Iberia, thus representing a large allochthonous unit
(Fig. 1; Diez Fernandez and Arenas, 2015).
Accordingly, most of the Ossa-Morena Zone represents
an allochthonous complex of the Iberian Massif, the
Ossa-Morena Complex, which should be added to the
Cabo Ortegal, Ordenes, Malpica-Tui, Braganga and
Morais complexes. The rootless suture of NW Iberia
can be therefore followed c. 1000 km south until the
limit with the South Portuguese Zone, where the age of
the Beja-Acebuches Ophiolite (340-332 Ma) clearly
indicates that this is a much younger tectonic limit that
transects all the previous nappes (Fig. 1). This
interpretation also allows to correlate pre-Variscan
events in the upper units of NW Iberia and in the
central part of the Ossa-Morena Zone (described as
Cadomian), where its remarkable bearing has been
widely accepted. Moreover, our proposal implies that
some sectors usually included in the Ossa-Morena
Zone represent the autochthonous domain of the new
allochthonous complex. This is the case of the Sierra
Albarrana Unit and the entire structural domain resting
below the Cubito-Moura Unit (Fig. 1).

THE GALICIA — OSSA-MORENA ZONE

The geology of NW and SW Iberian Massif can be
described in terms of the presence of three different
groups of allochthonous terranes, the basal, ophiolitic
and upper units (Fig. 1). These terranes maintain the
same structural arrangement in both sectors of the
Massif, and have comparable lithological constitution
and tectonothermal evolution. If this correlation holds
correct, it should be accepted that the regions of the
Iberian Massif where they appear must be interpreted
similarly. However this is not the case so far because
the structure of the Galicia - Tras-os-Montes Zone and
the Ossa-Morena Zone has been interpreted in rather
contrasted ways. Based on the structural and
tectonostratigraphic correlation of both zones we
propose their merging into a single geotectonic zone of
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the Iberian Massif: the Galicia - Ossa-Morena Zone

(Fig. 2). This new zone would be constituted by the

allochthonous complexes of the Iberian Massif, from

NE to SW, the Cabo Ortegal, Ordenes, Braganca,

Morais, Malpica-Tui and Ossa-Morena complexes.
ORDENES

COMPLEX CABO ORTEGAL
COMPLEX
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wh  STRIKE-SLIP
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FIGURE 2. Geological map of the Iberian Massif showing the
distribution of the geotectonic zones in which is divided and the new
proposed Galicia - Ossa-Morena Zone. Abbreviations: CZ,
Cantabrian Zone; WALZ, West Asturian-Leonese Zone; CIZ, Central
Iberian Zone; GOMZ, Galicia - Ossa-Morena Zone; SPZ, South
Portuguese Zone.

The allochthonous complexes of the Galicia —
Ossa-Morena Zone are emplaced on top of a substrate
that apparently shows some different characteristics in
NW and SW Iberia. The Parautochthon of the NW
section (Fig. 2) does not seem to be represented in the
SW, as comparable series have not been described so
far. Moreover, sedimentary successions such as the
Serie Negra have not been found in the autochthonous
sections of Central and NW Iberia, whereas it occurs in
the autochthonous domains resting under the Ossa-
Morena Complex defined by Diez Fernandez and
Arenas (2015). On the contrary, some of the
metasedimentary rock series represented in the SW
show great lithological similarities with the
autochthonous sections of the Central Iberian Zone.
Therefore, a preliminary distinction could be made
between the autochthons of the Galicia - Ossa-Morena
Zone, and thence the denomination of SW Iberia
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Autochthon is proposed for the domains underlying the
Ossa-Morena Complex (Fig. 2). The stratigraphic
characteristics of this autochthonous domain are not
well known at present, but it likely occupied an
outboard position across the margin of Gondwana
compared to the autochthon of the Central Iberian Zone

(Fig. 2).

The general structure of the Galicia - Ossa-Morena
Zone is characterized by the presence of a large
allochthonous sheet, thrust onto different domains of
the continental platform of Gondwana (Fig. 3). This
allochthonous sheet includes the most external domains
of the margin of Gondwana. Therefore, the geology of

SW IBERIA

OSSA-MORENA COMPLEX

OSSA-MORENA COMPLEX

Rheic suture (reworked)

oF ’
| LLF e HF 0G-CV0g
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MALPICA-TUI COMPLEX
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the most internal part of the Iberian Massif accounts for
a virtual duplication of the Gondwana margin (Fig. 3).
The most external domains of this margin were
transported during Variscan convergence above other
domains of the Gondwana continental platform closer
to the mainland, juxtaposing fairly distant regions with
different stratigraphic and paleontological features. The
stratigraphic and faunal contrast between the Central
Iberian Zone and the Obejo-Valsequillo Domain
pointed out by Gutiérrez-Marco et al. (2014) highlights
these differences.

NW IBERIA

CABO ORTEGAL COMPLEX
0 50 km
==

ORDENES COMPLEX

P

MLF

[l SOUTH-PORTUGUESE ZONE

[] WEST ASTURIAN - LEONESE ZONE
[ CANTABRIAN ZONE

FIGURE 3. Composite cross-section showing the general structure of the Galicia - Ossa-Morena Zone and its relationships with the other
geotectonic zones of the Iberian Massif. Based on the more detailed sections presented by Diez Ferndndez and Arenas (2015).
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A two-stage collision at the origin of Pangea: the allochthonous Variscan
terranes

Dos episodios de colision en el origen de Pangea: los terrenos aloctonos Variscos

R. Arenasl, R. Diez F ernéndezl, S. Sanchez Martinezl, A. Gerdesz, J.F ernéndez-Suérezl, R. Albert' and
J.M. Fuenlabrada®
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Abstract: The Variscan suture exposed in NW Iberia contains two allochthonous terranes with Gondwanan provenance
(upper and basal units), separated by ophiolites with protolith ages at ¢. 395 Ma. The tectonothermal evolution of the
continental terranes records two consecutive events of deep subduction. The upper units record an initial high-P/ultra-
high-P metamorphic event that occurred before 400-390 Ma, while the basal units were affected by a second high-
P/low-to-intermediate-T metamorphic event at c¢. 370 Ma. Repeated continental subduction affecting the most external
margin of Gondwana occurred in a setting of dextral convergence with Laurussia. The two high-P events alternated
with the opening of an ephemeral oceanic basin, probably of pull-apart type, in Early Devonian times. This ephemeral
oceanic domain is suggested as the setting for the protoliths of the most common ophiolites involved in the Variscan
Orogen. Current ideas for the assembly of Pangea advocate a single collisional event in Carboniferous times. However,
the new evidence from the allochthonous terranes of the Variscan Orogen suggest a more complex scenario for the
assembly of the supercontinent, with an interaction between the colliding continental margins that started earlier and
lasted longer than previously considered.

Key words: Assembly of Pangea, Allochthonous Variscan terranes, NW Iberian Massif.

Resumen: La sutura Varisca del NW de Iberia contiene dos terrenos aloctonos con procedencia Gondwanica (unidades
superiores y basales), separadas por ofiolitas con protolitos datados en c. 395 Ma. La evolucion tectonotermal de los
terrenos continentales registra dos eventos consecutivos de subduccion profunda. Las unidades superiores registran un
evento inicial de metamorfismo de alta/ultra- alta-P que tuvo lugar antes de 400-390 Ma, mientras que las unidades
basales muestran un segundo metamorfismo de alta-P y baja-intermedia-T datado en c. 370 Ma. La subduccion
continental repetida del margen externo de Gondwana tuvo lugar durante convergencia dextra con Laurussia. Los
eventos de alta-P alternaron con la apertura de una cuenca efimera, probablemente de tipo pull-apart, durante el
Devonico Inferior. Se interpreta que en este dominio ocednico efimero se generaron los protolitos de las ofiolitas mas
comunes del Orogeno Varisco. Las ideas mds habituales sobre el ensamblado de Pangea consideran una colision
simple durante el Carbonifero. Sin embargo, las nuevas evidencias obtenidas en los terrenos aloctonos del Orogeno
Varisco sugieren un escenario mds complejo para el ensamblado del supercontinente, con una interaccion entre los
mdrgenes continentales colisionantes que comenzo antes y duro mas de lo inicialmente considerado.

Palabras clave: Ensamblado de Pangea, Terrenos aloctonos Variscos, NW del Macizo Ibérico.

most distinctive features of the Variscan Orogen is the

INTRODUCTION presence of two different events of HP metamorphism
that appear to have occurred relatively close in time,
It is broadly accepted that the assembly of Pangea but were separated by the development of oceanic
occurred in Carboniferous and Early Permian times, basins. This evolution is unusual in large collisional
after a long stage of continental convergence that ended belts, whose tectonothermal evolution is commonly
with the closure of the Rheic Ocean and the collision of interpreted as reflecting a single HP or UHP
Gondwana and Laurussia (e.g. Nance et al., 2010). In metamorphic event associated with subduction of one
the Variscan Orogen, the oldest tectonothermal events of the colliding continental margins. In the Variscan
are preserved in a complex suture zone that can be Orogen, both HP events and the development of some
traced from the Iberian Peninsula to the Bohemian of the oceanic domains occurred after the earliest
Massif. The suture zone is made up of a stack of Devonian and are thus broadly coeval with the initial
allochthonous terranes with ophiolites and high-P (HP) stages of the assembly of Pangea.

and ultra-high-P (UHP) metamorphic rocks. One of the
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FIGURE 1. (a) Geological map of the allochthonous complexes of the NW Iberian Massif (Galicia region); (b) Composite cross section, showing the
distribution and general structure of the terranes involved in the Variscan suture.

TERRANES IN THE VARISCAN SUTURE

The NW Iberian section of the Variscan Orogen
contains different terranes with contrasting origins and
tectonothermal evolution. The Central Iberian Zone
represents the lowest sequence and together with a
parautochthonous domain (or Schistose Domain)
defines the main section of the Gondwanan margin
involved in the Variscan Orogen (Fig. 1). On top, a set
of allochthonous terranes of alleged exotic nature
forms a nappe stack representative of the suture zone
(Fig. 1). Three main groups of terranes have been
identified, two of which show continental crustal
affinities (basal and upper units). These are separated
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by ophiolites representing the suture itself (ophiolitic
units, Fig. 1).

Located immediately below the suture, the basal
units contain metasedimentary rocks (Ediacaran to
Early Ordovician), calc-alkaline to alkaline-peralkaline
metagranitoids, and some mafic rocks. The basal units
are considered to represent a section of the most
external margin of Gondwana located somewhere
between the West African and Saharan cratons (Diez
Fernandez et al., 2010). The first tectonothermal event
recorded in these units is a HP and low- to
intermediate-T (LIT) event dated at ¢. 370 Ma (Abati et
al., 2010). A wvariety of HP mica schists and
orthogneisses, C-type eclogites and some blueschists
were formed at this time.
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Resting on top of the suture zone, the upper units
consist of a pile, 10-12 km thick, of metasedimentary
rocks (mainly Cambrian metagreywackes), large
massifs of calc-alkaline orthogneisses, and gabbros
with compositions of island-arc tholeiites, together
with medium to high grade mafic rocks, including B-
type eclogites and HP granulites, and some ultramafic
massifs. These units were part of a Cambrian peri-
Gondwanan magmatic arc, and were located west of
the external margin section represented by the basal
units (Diez Fernandez et al., 2010; Albert et al., 2015).
The upper units may be divided into two groups
according to metamorphic criteria: an uppermost
section with intermediate-P metamorphism ranging
from the chlorite zone to the granulite facies, and a
lower section showing HP-UHP and high-T (HT)
metamorphism dated at c. 400-390 Ma (Fernandez-
Suarez et al., 2007). The main tectonothermal events
recorded in the uppermost section are Cambrian in age
and were probably developed in response to the
accretionary dynamics of the peri-Gondwanan arc
system (Abati et al., 1999).

Two groups of ophiolitic units have been
distinguished (Fig. 1): an older group (lower ophiolitic
units) containing metaigneous rocks of Late Cambrian
age (c. 497-495 Ma), and a younger group (upper
ophiolitic units) including gabbroic rocks of Devonian
age (Emsian-Eifelian; c¢. 395 Ma) (e.g. Arenas and
Sanchez Martinez, 2015). The lower ophiolitic units
are interpreted to represent a series of mafic complexes
linked to the dynamics affecting the most external
margin of Gondwana in Cambrian—Early Ordovician
times. The Middle Devonian ophiolites are the most
abundant group found in the Variscan suture. A
combined isotopic (Lu-Hf in zircon and Sm-Nd in
whole rock) study of these ophiolites shows that a suite
of Devonian gabbros with juvenile isotopic
compositions and mantle provenance (the mafic
protoliths of the ophiolites) interacted with old
continental crust and were affected by limited mixing
(e.g. Arenas and Sanchez Martinez, 2015). The
involvement of a continental component is revealed by
Paleoproterozoic Hf model ages in some of the zircons,
which is inconsistent with the generation of the igneous
protoliths in an intra-oceanic setting located far away
from continents.

A TWO-STAGE COLLISION MODEL FOR THE
EARLY HISTORY OF PANGEA

The new data from the allochthonous terranes of
NW Iberia seem to be consistent with the development
of two successive collision events between Gondwana
and Laurussia, each taking place in a context of oblique
convergence and separated in time by the opening of a
rather wide oceanic basin, probably of pull-apart type.

177

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

c.420 Ma

Contracting Rheic Ocean.

c.410-400 Ma

First collision: HP-UHP - event.

GONDWANA

|:| UPPER UNITS

FIGURE. 2. Reconstructions of: (a) The Rheic Ocean realm at the
Silurian—Devonian boundary; (b) The initial collision between
Gondwana and Laurussia at c. 410-400 Ma, following the complete
closure of the Rheic Ocean.

The allochthonous upper units are interpreted as the
most external part of the Gondwanan margin, a rather
wide continental shelf containing thick turbidite series
intruded by large massifs of gabbros and granitoids.
This lithological succession was formed during the
activity of a volcanic arc in Cambrian times. This
continental shelf did not witness significant new
igneous activity or deformation until the onset of the
HP-UHP metamorphic event, and hence it shows the
characteristics of a typical passive margin for most of
the Ordovician and Silurian. In the geological record
covering this time interval there is no evidence
suggesting any significant separation of this continental
shelf from the Gondwanan mainland. Convergence
between Gondwana and Laurussia led to a first
continental collision before 400-390 Ma, including the
dextral subduction of the most external and thinned
part of the Gondwanan margin to the north
accompanied by the first HP-UHP metamorphism. The
southern margin of Laurussia acted as the upper plate
in the subduction complex and the most important
collision probably affected the eastern part of Avalonia
and the Baltic margin (Fig. 2).

Renewed dextral motion between Gondwana and
Laurussia favored the rapid generation of a rather wide
pull-apart basin in Early Devonian times, which we
interpret as the tectonic setting for the generation of the
c. 395 Ma mafic rocks forming the most typical
ophiolites involved in the Variscan suture (Fig. 3). The
continued dextral convergence finally caused the
closure of the pull-apart basin and the accretion of
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buoyant oceanic lithosphere beneath the northern
continent starting at c. 380 Ma (Careén and Purrido
ophiolites). The accreted oceanic lithosphere is mostly
metamorphosed to the amphibolite facies. Later
accretion of new Devonian mafic slices took place
under greenschist facies conditions (Moeche
Ophiolite), and was followed by the accretion of mafic
complexes rimming the continental margin that was
formed within the Cambrian peri-Gondwanan volcanic
arc (Vila de Cruces Ophiolite). The final outcome was
the generation of a complex suture zone that records
protracted dextral convergence and is characterized by
the presence of a double ophiolitic belt of contrasting
origin and ages: the upper ophiolitic units of Devonian
age and the lower ophiolitic units of Cambrian age.

c.395 Ma

Generation of an oceanic microplate.

(a) ';
,

- s

GONDWANA

¢.380-370 Ma

Second collision: Ophiolite obduction and second HP - event.

UPPER UNITS

OPHIOLITIC UNITS

BASAL UNITS

FIGURE. 3. Reconstructions showing: (a) Dextral motion
between Gondwana and Laurussia, which favored the opening of a
rather ephemeral pull-apart basin at c. 395 Ma, (b) The second and
final collision at c. 380-370 Ma, developing a second HP-LIT
metamorphic belt.

The final collision between Gondwana and
Laurussia started at c. 370 Ma as a consequence of
continued oblique dextral convergence. It caused
renewed north-directed subduction affecting a new
section of the external Gondwanan margin with a more
easterly provenance (basal units; Diez Fernandez et al.,
2010; Diez Fernandez and Arenas, 2015). This is the
suggested setting for the development of the second HP
metamorphic event, formed under LIT conditions and
generating C-type eclogites, blueschists and HP
metapelites (Fig. 3). Convergence continued for about
70 m.y. as intracontinental deformation progressed
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southward, reaching inner sections of Gondwana while
building a foreland fold and thrust belt in the external
parts of the orogen.

ACKNOWLEDGEMENTS

Financial support has been provided by the Spanish
project CGL2012-34618 (Ministerio de Economia y
Competitividad).

REFERENCIAS

Abati, J., Dunning, G.R., Arenas, R., Diaz Garcia, F.,
Gonzéalez Cuadra, P., Martinez Catalan, J.R. y
Andonaegui, P. (1999): Early Ordovician orogenic
event in Galicia (NW Spain): evidence from U-Pb
ages in the uppermost unit of the Ordenes Complex.
Earth and Planetary Science Letters, 165: 213-228.

Abati, J., Gerdes, A., Fernandez-Suéarez, J., Arenas, R.,
Whitehouse, M.J. y Diez Fernandez, R. (2010):
Magmatism and  early-Variscan  continental
subduction in the northern Gondwana margin
recorded in zircons from the basal units of Galicia,
NW Spain. Geological Society of America Bulletin,
122:219-235.

Albert, R., Arenas, R., Gerdes, A., Sanchez Martinez,
S., Fernandez-Suarez, J. y Fuenlabrada, J.M.
(2015):  Provenance of the Variscan Upper
Allochthon (Cabo Ortegal Complex, NW Iberian
Massif). Gondwana Research, 28: 1434-1448.

Arenas, R. y Sanchez Martinez, S. (2015): Variscan
ophiolites in NW Iberia: Tracking lost Paleozoic
oceans and the assembly of Pangea. Episodes, 38:
315-333.

Diez Fernandez, R., Martinez Catalan, J.R., Gerdes, A.,
Abati, J., Arenas, R. y Fernandez-Suarez, J. (2010):
U-Pb ages of detrital zircons from the basal
allochthonous units of NW Iberia: Provenance and
paleoposition on the northern margin of Gondwana
during the Neoproterozoic and Paleozoic.
Gondwana Research, 18: 385-399.

Diez Fernandez, R. y Arenas, R. (2015): The Late
Devonian Variscan suture of the Iberian Massif: A
correlation of high-pressure belts in NW and SW
Iberia. Tectonophysics, 654: 96-100.

Fernandez-Suarez, J., Arenas, R., Abati, J., Martinez
Catalan, J.R., Whitehouse, M.J. y Jeffries, T.E.
(2007). U-Pb chronometry of polymetamorphic
high-pressure granulites: An example from the
allochthonous terranes of the NW Iberian Variscan
belt. In: 4-D Framework of Continental Crust
(R.D. Hatcher Jr., M.P. Carlson, J.H. McBride and
J.R. Martinez Catalan, eds.). Geological Society of
America Memoir, 200: 469-488.

Nance, R.D., Gutiérrez-Alonso, G., Keppi, J.D.,,
Linnemann, U., Murphy, J.B., Quesada, C.,
Strachan, R.A. y Woodcock, N.H. (2010):
Evolution of the Rheic Ocean. Gondwana

Research, 17: 194-222.



IX Congreso Geoldgico de Espafia Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Petrologic and geochemical characterization of Ediacaran volcanic acid rocks of
El Jadida (coastal Meseta), Morocco

Caracterizacion petrologica y geoquimica de las rocas volcanicas dacidas de El Jadida (Meseta
costera), Marruecos
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Abstract: The Ediacaran volcanic acid rocks outcrop in the Moroccan Variscan Meseta, especially in the coastal border
of El Jadida city, overlain by tuffs, breccias and Lower Cambrian dolomites. Petrographic and geochemical studies
carried out on the volcanic substratum of El Jadida allow concluding that these rocks are acid, of rhyolitic, rhyodacitic
and rhyolitic ignimbritic nature, with a calc-alkaline magmatic affinity, and similar to rocks found in subduction zones.

Key words: Ediacaran, Acidic volcanic rocks, El Jadida, Meseta, Morocco.

Resumen: Las rocas volcanicas dcidas Ediacarenses que afloran en la Meseta Varisca de Marruecos, especialmente
en la costa de El Jadida, estan cubiertas por tobas, brechas y dolomias de edad Cambrico Inferior. Estudios
petrogrdficos y geoquimicos realizados en el substrato volcanico de El Jadida permiten concluir que dicho basamento
estd constituido por riolitas, riodacitas e ignimbritas rioliticas, todas ellas con una afinidad magmatica calcoalcalina
similar a la de rocas que se encuentran en zonas de subduccion.

Palabras clave: Ediacarense, Rocas volcanicas acidas, El Jadida, Meseta, Marruecos.

INTRODUCTION

The volcanic Ediacaran rocks are generally
known in the Anti-Atlas domain as well as in a
portion of the high Atlas Mountain (Sidi
Chamharouch and Tircht Massif;, Fig. 1). In the
Anti Atlas region, they form (with clastic rocks) the
cover of Precambrian terranes. They are composed
essentially by volcanic lava flows (basalt, andesite,
dacite, rhyolite and ignimbritic rocks) derived from
calc-alkaline magma (Karaoui et al., 2015 and
references inside). In the Western High Atlas, they
crop out in the axial area located in the middle of
Paleozoic and Mesozoic cover. They are primarily
composed of: granodiorites (Oukeimeden massif),
granites, lavas and rhyodacitic ignimbrites of calc-
alkaline affinity (Tircht and Sidi-Chamharouch
massifs); basalts (Tircht and Sidi-Chamharouch
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massifs) of continental tholeiitic affinity; rhyolitic
ignimbrites (dated at 585+15 Ma; Clauer, 1976) and
dolerite rocks with alkaline affinity, located in Sidi
Chamharouch massif.

In the Moroccan Variscan domain, a number of
Ediacaran cores outcrop in some anticlines,
including that of El Jadida (coastal Meseta),
containing essentially the acid volcanic rocks
(Fig.2). Gigout (1951) describes a series that begins
with rhyolitic facies covered to great extent by
tuffs, breccias and dolomite. Subsequently Cornée
et al. (1984) clarified the lithostratigraphic approach
for this outcrop (Fig. 2).

This work is focused on the presentation of new
petrographic and geochemical data of El Jadida
Ediacaran volcanic complex in order to precise its
geodynamic context.
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FIGURE 1. Geological map of the Anti-Atlas and High Atlas inliers; Modified from Dallmeyer and Lecorché

STRATIGRAPHIC SUCCESSION AND
FACIES

Two formations are distinguished:

v A first formation represented by the
Ediacaran volcanic substratum, primarily
composed by rhyolitic and ignimbrite
rhyolitic rocks, whose thickness is
unknown since only the top crops out.
Those facies have variable color (green,
red to yellowish). They are affected by two
populations of fractures: the first one is

sub-meridian to sub equatorial
and the second is N130 to N140.

v" A second formation composed basically by
little evolved breccia (and/or
conglomerates) included the rhyolite and
ignimbrite, overlain by a thick Lower
Cambrian dolomitic series.

(1991)
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PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY

The microscopic observation of the studied
volcanic substratum led to identify two facies
groups:

1-

The rhyolitic and rhyodacitic group displaying
vitreous texture locally, cryptocrystalline. The
primary paragenesis of these rocks is composed
by plagioclase, orthoclase, quartz and ancient
ferromagnesians. These components are
included in a groundmass locally devitrified in
a secondary quartz feldspar microcrystalline
assemblage.

The rhyolitic ignimbritic group composed of
plagioclase, quartz, which is primary in some
samples and secondary in others, orthoclase,
ancient ferromagnesian, zircon grains, opaque
and xenoliths. All of them are distributed
throughout the groundmass. Based on texture,
this facies group is divided into 3 categories:
porphyritic glassy facies locally
cryptocrystalline, eutaxitic to fiamme fluidal
facies, cryptocrystalline facies locally fluidal.
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FIGURE 2. Position of the Ediacaran Outcrop of El Jadida, A: structural map of Morocco Northern Province.
B Synthetic log of litoral formation of El Jadida region (Cornée et al., 1984)

Twelve fresh samples of the investigated volcanic
complex were chemically analyzed for major and
trace elements at the University of Granada (Spain).
Chemical classification using total alkaline versus
silica (Lebas et al., 1984) and that of (Nb/Y) Vs
(Zr/ TiO,) (Winshester and Floyd, 1977) show that
the studied volcanic samples (SiO, =71.01 % - 70.5
%) are predominantly rhyolites and rhyodacites
(Fig. 3). All the analyzed rock samples display
fractionated light REE (LREE) and flat heavy REE
(HREE) (8.26< La/Yb < 13.08), patterns are similar
to those from calc-alkaline series in the Anti-Atlas;
e.g. Bas Draa inlier (Karaoui et al., 2014), Siroua
(Mifdal and Peucat, 1985) and Bouazzer el Graara
(Azizi, 1990). All samples show a negative Eu
anomaly, which may suggest plagioclase
fractionation (Fig. 4).

St
Phonolite
1: 4
s Rhyolite
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=
£ oo Rhyodacite/Daciie i
] E
8 E
E Andesite
0,01 E Andesite/Basalt
r SubAlkaline Basalt
0,001 ! I
0,01 0,1 1 10
Nb/Y

FIGURE 3. (Nb/Y) Vs (Zr/TiO;) diagram of
Winchester and Floyd (1977) for EL Jadida
volcanic rocks
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Sample/C1 Chondrite

FIGURE 4. Chondrite normalized REE for EIl
Jadida volcanic rocks (Watika et al., 1971)

CONCLUSION

Petrographic and geochemical studies carried out
on the volcanic substratum of El Jadida allow
concluding that these rocks are acid, of rhyolitic
nature, and with calc-alkaline magmatic affinity,
similar to rocks found in subduction zones.
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Paleogeografia geoquimica de las series metasedimentarias del Macizo Ibérico

Geochemical paleogeography of the metasedimentary series of the Iberian Massif
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Resumen: Las caracteristicas geoquimicas e isotdpicas de las series turbiditicas del Macizo Ibérico reflejan distintos
escenarios tectonicos en la periferia de Gondwana. Estos cambios se observan en el registro sedimentario de la
transicion Ediacarense-Cambrico, que tuvo lugar en el contexto general de un margen continental activo. Tpy jovenes y
eNd menos negativos resultan caracteristicos de cuencas sedimentarias mas exteriores, con una importante contribucion
de material juvenil derivado del sector mas activo del arco volcanico (metagrauvacas culminantes de las Unidades
Superiores del Complejo de Ordenes). Las cuencas sedimentarias mas proximas al continente se caracterizan por
mayores aportes desde dominios alejados del arco activo que dan lugar a valores de Tpy mas antiguos y eNd muy
negativos (metagrauvacas de las Unidades Basales del Complejo de Malpica-Tui). Una evolucion desde contextos
activos hasta otros mas propios de margenes pasivos se detecta con claridad en la transicion Ediacarense-Cambrico, y
debe relacionarse con una disminucion de la actividad del arco volcénico y la transicion hacia un margen pasivo. El
diagrama de ™™ vs éNd confirma esta variacion de los escenarios tectonicos asociados al margen de Gondwana,
perfectamente registrados en los metasedimentos de diferentes sectores y unidades del Macizo Ibérico.

Palabras clave: Turbiditas, Geoquimica Isotopica Sm-Nd, Transiciéon Ediacarense-Cambrico, Macizo Ibérico.

Abstract: Geochemical and isotopic features of the turbiditic series from the Iberian Massif reflect different tectonic
scenarios in the periphery of Gondwana. These changes can be observed in the sedimentary record of the Ediacaran-
Cambrian transition, which took place in the realm of an active continental margin. Young Tp), and less negative eNd
values are characteristic of more external sedimentary basins, with an important input of juvenile material from the
most active sector of the volcanic arc (topmost metagreywackes of the Upper Units - Ordenes Complex). Sedimentary
basins closer to the continent are distinguished by major contributions from domains away from the active arc, leading
to older Tpy and very negative eNd values (metagreywackes of the Basal Units - Malpica-Tui Complex). An evolution
from active settings to others more related to passive margins is clearly identified in the Ediacaran-Cambrian
transition, and it can be connected with a decrease of the volcanic arc activity and the transition towards a passive
margin. The ™™ vs eNd diagram confirms the change in the tectonic scenarios linked to the Gondwana margin,
perfectly recorded in metasediments from different sectors and units of the Iberian Massif.

Key words: Turbidites, Sm-Nd Isotope Geochemistry, Ediacaran-Cambrian transition, Iberian Massif-

imprescindible para conocer las fuentes isotopicas de
los sedimentos detriticos, y la mayor o menor

INTRODUCCION participacion de material de naturaleza juvenil.

El estudio petrografico y la geoquimica de El estudio geoquimico e isotdpico de determinadas
elementos mayores han dado paso a un tratamiento series de rocas metasedimentarias del Macizo Ibérico
centrado en elementos quimicos concretos, que por su (Fig. 1) permite conocer, con mayor detalle, la
comportamiento inmévil en procesos metamorficos, evolucién geodinamica del margen de Gondwana entre
permiten evaluar de una manera eficaz la procedencia el Ediacarense y el Cambrico. Este margen fue de tipo
del material detritico. De este modo, las rocas detriticas activo durante este periodo y su actividad ha
pueden aportar una informacion valiosa sobre el condicionado en gran medida el registro sedimentario y
contexto  tectonico donde se desarrollo la magmatico de los terrenos que configuran el Orégeno
sedimentacion. La trazabilidad de estos elementos Varisco, formado durante la colision entre Gondwana y
inmoéviles, desde las areas fuentes hasta su Laurussia. La seccion de este orégeno preservada en el
sedimentacién en margenes continentales, activos o NW del Macizo Ibérico contiene terrenos con origenes
pasivos (Bhatia and Crook, 1986), posibilita una y evoluciones tectonotermales diferentes, que delimitan
modelizacion geoquimica de la evolucidon cortical. La una zona de sutura desarrollada en el interior de
sistematica isotopica Sm-Nd resulta un complemento Gondwana (Diez Fernandez y Arenas, 2015). En esta
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zona de sutura, se diferencian un dominio autoctono,
que junto con otro parautoctono definen la seccion
principal del margen de Gondwana implicada en el
Orégeno Varisco. El dominio aldctono esta constituido
por un apilamiento tecténico de terrenos exoticos.
Estos complejos aldctonos ocupan una posicion
estructuralmente  superior, cabalgantes sobre los
dominios autéctono y parautdctono. Constan de dos
terrenos con historias tectonotermales diferentes y
afinidad de corteza continental (Unidades Basales y
Superiores), separados por un conjunto de Unidades
Ofioliticas que representan una zona de sutura del
orogeno (Arenas y Sanchez Martinez, 2015).
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FIGURA 1. Mapa geologico del Macizo Ibérico y la correlacion de
los terrenos aloctonos del NO y SO de Iberia (Diez Fernandez y
Arenas, 2015). Consultar abreviaturas en Diez Fernandez y Arenas
(2015). Se incluye la localizacion de las zonas de muestreo. Las
zonas de muestreo se muestran con estrellas, cuyos colores se
corresponden con los de la figura 2.

MARCO GEOLOGICO

Con el fin de conocer mas detalladamente la
evolucion geodinamica del margen norte de Gondwana
durante el transito entre el Neoproterozoico y el
Paleozoico inferior, se han estudiado secuencias de
rocas sedimentarias deformadas y metamorfizadas del
Macizo Ibérico (Fig. 1). Las Unidades Aldctonas
Superiores del NO del Macizo Ibérico representan en
conjunto diferentes secciones de un arco magmatico
peri-Gondwénico (Fig. 1). Estas unidades presentan
potentes series de metagrauvacas que ocupan los
niveles estructurales culminantes del Complejo de
Ordenes. Estas series muestran facies tipicas de
abanicos submarinos profundos (Fuenlabrada et al.,
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2010 y las referencia en ¢l incluidas). Las Unidades
Aloctonas Basales del NO del Macizo Ibérico definen
un sistema de subduccion continental Varisco y sus
protolitos representan una seccién del margen externo
de Gondwana. En el Complejo de Malpica-Tui, estas
unidades constan de dos secuencias de rocas
metasedimentarias  yuxtapuestas. Una secuencia
inferior, que constituye un depdsito dominantemente
grauvaquico, relativamente proximo a su fuente y una
secuencia superior de caracter mayoritariamente
pelitico, depositada en un contexto de sedimentacion
mas alejado de las areas fuente (Diez Fernandez et al.,
2010). El Complejo Esquisto Grauvaquico, en la Zona
Centro Ibérica (ZCI) (Fig. 1), se compone de una
secuencia de lutitas y areniscas pre-Ordovicicas. En la
zona sur de este dominio encontramos una transicion
gradual y completa entre turbiditas Ediacarenses
(Unidad Inferior) y secuencias peliticas Céambricas
(Unidad Superior, Pizarras del Pusa), depositadas en
ambientes menos energeéticos.

RESULTADOS

Las metagrauvacas que afloran en la secuencia
superior del Complejo de Ordenes, con una edad
maxima de sedimentacion de c. 530-510 Ma, presentan
un caracter inmaduro, con indices de alteracion
quimica (CIA) bajos y baja alteracion post-
deposicional. Los diagramas de Bhatia y Crook (1986)
para estas series sugieren una procedencia ligada a un
margen activo evolucionado (Fuenlabrada et al., 2010).

Los valores de €Nd inicial (€Nd;) positivos (0.3-4.8)
apuntan a una importante contribucion juvenil, y
situarian la cuenca proxima a un arco construido sobre
corteza continental adelgazada. Las Tpy de las
metagrauvacas oscilan entre 720 y 1215 Ma, que junto
con la ausencia de poblaciones de zircones de edad
Mesoproterozoica, sitian a este terreno en la periferia
del Craton del Oeste de Africa (Fuenlabrada et al.,
2010 y referencias en ¢l incluidas) (Fig. 2).

Las metagrauvacas y esquistos con albita de la
secuencia inferior de las Unidades Basales presentan
una edad maxima de sedimentacion de c. 560 Ma (Diez
Fernandez et al., 2010). Estas series muestran fuentes
dominantemente félsicas, con CIAs muy bajos y una
baja alteracion post-deposicional. Sus caracteristicas
geoquimicas sugieren una sedimentacién ligada a un
sistema de arco desarrollado en un margen continental
adelgazado. Los mica-esquistos de la secuencia
superior (c. 510 Ma; Diez Fernandez et al., 2010)
muestran contribuciones de fuentes maficas y patrones
geoquimicos afines a un contexto de margen pasivo.
Las Tpy se consideran una Unica poblacion y muestran
valores muy antiguos, que varian entre 1743 y 2223
Ma y valores de €Nd; muy negativos (-13.1 a -8.1)
(Fuenlabrada et al., 2012).

En el S de la ZCI, las series turbiditicas del
Ediacarense tardio (Unidad Inferior) presentan un
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marcado caracter inmaduro, con CIAs bajos y se
descarta una fuerte alteracion post-deposicional. Por
otra parte, la Formacion Pusa (Cambrico Inferior),
localizada por encima del Nivel conglomeratico de
Fuentes, presenta sedimentos con caracter pelitico, y
CIAs propios de alteracion baja a moderada. Sus
composiciones geoquimicas sugieren una localizacion
de las cuencas sedimentarias, durante el Ediacarense
Superior, relacionada con un margen activo
evolucionado, mientras que las pizarras del Cambrico
Inferior parecen mas afines con un contexto de margen
pasivo. En el caso de las metagrauvacas Ediacarenses,

los valores de ENd; menos negativos (-3.0 a -1.5) y Tpy
mas juveniles (1256-1334 Ma) sugieren una mayor
contribucion de una fuente mantélica empobrecida;

mientras que durante el Cambrico Inferior (¢Nd;: -5.2 a
-4.1; Tpu: 1444-1657) el material siliciclastico
depositado procederia del reciclado de fuentes
dominantemente corticales, probablemente del Craton
del Oeste de Africa (Fuenlabrada et al., en prensa) (Fig.
2).

DISCUSION

Los datos expuestos indican una relacion directa
entre las caracteristicas geoquimicas ¢ isotopicas de las
secuencias de rocas metasedimentarias analizadas y los
ambientes geodinamicos en los que se depositaron. La
sedimentacion se produjo en el contexto de un margen
convergente, en la cercania de un arco volcanico
continental ~ evolucionado, quedando  descartada
cualquier afinidad con sistemas de arcos de islas
oceanicos. Las fuentes isotopicas de Nd confirman
modelos previos acerca de la procedencia y posicion
relativa de los terrenos implicados posteriormente en la
orogenia Varisca (Fig. 2).

<8
@ 92 subduccion PES
O

Cuenca tras-arco

c. 500 Ma

Series peri-Gondwanicas
Ediacarenses-Cambricas

- Arco magmatico de larga
duracién (c. 750-500 Ma)

:] Orégenos Neoproterozoicos

* Unidades Superiores del NW de Iberia
* Unidades Basales del NW de Iberia

* Autoctono del NW de Iberia
- Cratones y meta-cratones

FIGURA. 2. Modelo de la posicion relativa de las cuencas
sedimentarias con respecto al arco peri-Gondwanico y los cratones
del N de Africa (Albert et al., 2015).

La contribucion de la actividad volcanica ligada al
arco es evidente en las secuencias culminantes de las
Unidades Superiores del Complejo de Ordenes. Tanto
sus caracteristicas geoquimicas como isotopicas sitlian
a estas cuencas sedimentarias cerca del foco de
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actividad principal del arco durante el Cambrico Medio
(Fig. 2). Los valores de ™! y ¢Nd; para estas
unidades se representan sobre el campo de rocas tipicas
de arco (Fig. 3). Este hecho, junto con la
sincronizacion entre edad de sedimentacion y
magmatismo de las Unidades Superiores, sugiere la
sedimentacion de una cuenca intra-arco, coincidiendo
con la fase principal de actividad del arco peri-
Gondwanico, recibiendo un aporte continuo de material
juvenil (Fuenlabrada et al. 2010).

Por el contrario, la secuencia inferior de las
Unidades Basales muestra caracteristicas geoquimicas
coherentes con un contexto de sedimentacién en una
cuenca tras-arco o retro-arco. Durante su rellenado, en
el Ediacarense tardio, la cuenca se localizaria cercana a
la plataforma externa de Gondwana, y relativamente
alejada de actividad ignea importante, aunque es clara
la influencia de un arco Cadomiense (Diez Fernandez
et al., 2010; Fuenlabrada et al., 2012). La disminucion
de la actividad del arco o el alejamiento del mismo
hacia posiciones mas distales continuaria durante el
Céambrico, como queda patente en la tendencia
geoquimica hacia un contexto de margen pasivo que
muestra la secuencia superior de las Unidades Basales.
En ese escenario, la cuenca tras-arco recibiria una
mayor contribucion desde fuentes mas cercanas al
dominio continental, lo que se refleja en sus
caracteristicas geoquimicas e isotopicas (Fuenlabrada
et al.,, 2012). Valores de e¢Nd; muy negativos y Tpy
muy antiguas confirman esta afinidad continental de las
Unidades Basales. Afinidad que también se observa en
el diagrama de ™™ vs eNd, (Fig. 3), con valores muy
alejados de las Unidades Superiores y en una posicion
claramente en transicion entre los campos relativos a
margenes activos y pasivos. Las Tpy de ambas
secuencias son compatibles con fuentes
dominantemente Paleoproterozoicas y Arcaicas, todas
ellas presentes en el margen Norteafricano de
Gondwana, lo que sitfia a las cuencas en la cercania del
Craton del Oeste de Africa, con posibles
contribuciones del Meta-Craton del Sahara (Diez
Fernandez et al., 2010) (Fig. 2).

Por ultimo, las caracteristicas geoquimicas que
presentan las metagrauvacas Ediacarenses y las
pizarras del Cambrico Inferior en la seccion sur de la
ZCI (Fig. 1) confirman una evolucion estratigrafica
coherente con un cambio progresivo en el contexto
tectonico de sedimentacion. Las composiciones
isotépicas de Nd, diferentes en ambas secuencias,
confirman esta transicion. Valores menos negativos del
eNd; vy Tpy mas juveniles, en el caso de las
metagrauvacas Ediacarenses, sugieren un contexto
ligado a un margen activo, probablemente una gran
cuenca tras-arco, que ocuparia una posicion mas
cercana a un foco de actividad magmatica del arco.
Durante el Cambrico Inferior, los aportes sedimentarios
procedentes del continente Gondwana aumentarian en
proporcion, confirmando una transicion entre un
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escenario convergente y otro divergente (Fuenlabrada
et al., en prensa y las referencias en ¢l incluidas). Esta
evolucion es claramente visible en el diagrama
presentado en la Fig. 3, donde se observa un claro
agrupamiento de los valores de ambas secuencias, con
valores mas radiogénicos para las rocas mas jovenes
(pizarras Cambricas), lo que sugiere un posible cambio
en el marco geodinamico de sedimentacién y en la
posicion relativa de las cuencas con respecto al eje
magmatico principal del arco.
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FIGURA 3. Diagrama ™ vs &Nd; para las rocas

metasedimentarias estudiadas.
Hemming (1992).

Campos como en McLennan y

Por tanto, es posible sugerir una paleogeografia
geoquimica de las cuencas sedimentarias del Macizo
Ibérico para el periodo comprendido entre el
Neoproterozoico tardio y el Cambrico Medio. Las
paleocuencas situadas a lo largo del margen N de
Gondwana (Fig. 2) estarian asociadas a la actividad
magmatica de un sistema de arcos evolucionado.
Material juvenil, responsable de las bajas Tpy
suministrado desde el sector mas activo del arco, sitia
las cuencas de las Unidades Superiores en una posicion
mas externa, durante el Cambrico Medio (Fuenlabrada
et al., 2010; Albert et al., 2015). En las Unidades
Basales y de manera mas aparente en la seccion de la
ZCI es evidente el cambio geodinamico registrado en
los aportes detriticos entre el Ediacarense y el
Cambrico Inferior y Medio. Este aporte es de caracter
mas juvenil durante el Ediacarense tardio, y mas
antiguo a partir del Cambrico Inferior, en respuesta a
una posible disminucion de la actividad magmatica del
arco, o a un alejamiento del arco a posiciones mas
distales, con el ensanchamiento de la cuenca y el
aumento en la proporcién de aportes mas antiguos
desde el continente.
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Assessment of the Variscan collisional transpression in SW Iberia

Estimacion de la transpresion colisional Varisca en el SO de Iberia

D. Martinez Poyatosl, I. Pérez-Caceres', J.F. Simancas' and A. Azor'

1 Dpto. Geodinamica, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada 18071 Granada. djmp@ugr.es, perezcaceres@ugr.es, simancas@ugr.es,
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Abstract: The Variscan orogeny in SW Iberia is characterized by a number of successive left-lateral transpressional
structures that resulted from the oblique convergence between three continental terranes (Central Iberian, Ossa-Morena
and South Portuguese zones) at Devonian to Carboniferous times. Their amalgamation gave way to both intense simple
shearing and strike-slip faulting at the suture-like contacts and transpressional deformation of the continental pieces in-
between, thus showing strain partitioning in space and time. We have quantified the kinematics of the collisional
convergence by using the available data (folding, shearing and faulting patterns, tectonic fabrics, finite strain
measurements) on a suitable transpressional scenario for each domain. Given the uncertainties regarding input data and
boundary conditions modeled, our results must be considered as semi-quantitative, though very significant regionally.
The total collisional convergence surpasses 1000 km, most of them corresponding to left-lateral displacement parallel to
terrane boundaries. The average vector of convergence is oriented E-W (present-day coordinates), thus reasserting the
left-lateral oblique collision in SW Iberia, in contrast with the dextral component that prevailed elsewhere in the
Variscan orogen. This particular kinematics of SW Iberia is understood in the context of an Avalonian plate promontory
currently represented by the South Portuguese Zone.

Key words: Oblique collision, Transpressional deformation, Variscan kinematics, SW Iberia.

Resumen: La orogenia Varisca en el SO de Iberia se caracteriza por estructuras transpresivas izquierdas como
resultado de la convergencia oblicua entre tres terrenos continentales (zonas Centroibérica, Ossa-Morena y
Sudportuguesa) durante el Devonico y Carbonifero. Su amalgamacion muestra particion espacio-temporal de la
deformacion: cizallamiento simple intenso y fallas de salto en direccion se concentraron en los bordes de sutura,
mientras que la deformacion fue mas frontal en el interior de los terrenos. Para cada deformacion se aplica un modelo
transpresivo adecuado usando los datos disponibles (patrones de pliegues, zonas de cizalla y fallas, fabricas tectonicas,
medidas de deformacion finita). Los resultados, aunque significativos a escala regional, deben considerarse como
aproximados, dados los requerimientos de cada modelo y las incertidumbres de los datos. La convergencia colisional
sobrepaso 1000 km, la mayoria de los cuales corresponde a desplazamientos izquierdos paralelos a los bordes de los
terrenos. La direccion de convergencia fue E-O (coordenadas actuales), lo que reafirma la colision oblicua izquierda
en el SO de Iberia, frente a la componente dextra que dominé en la mayor parte del orégeno Varisco. La cinemdtica
particular del SO de Iberia se explica por la existencia de un promontorio Avaloniano actualmente representado por la
Zona Sudportuguesa.

Palabras clave: Colision oblicua, Deformacion transpresiva, Cinematica Varisca, SO de Iberia.
INTRODUCTION represented by the Beja-Acebuches unit) just at the

OMZ-SPZ boundary.
SW Iberia (Fig. 1) resulted from a complex

Variscan collision at Devonian to Carboniferous times This work aims to describe and approximately
(e.g. Pérez-Céceres et al., 2015). This evolution quantify the Variscan transpressional deformation in
involved the oblique convergence between three SW Iberia, in order to achieve an approximate image of
continental terranes, namely, from north to south, the the relative position of the terranes involved in this
Central Iberian Zone (CIZ), the Ossa-Morena Zone oblique collision. We wuse simple monoclinic-flow
(OMZ), and the South Portuguese Zone (SPZ). This models and other approximate tools, instead of
portion of the orogen was deformed by Devonian and sophisticated transpressional models that demand
Carboniferous transpressional events, separated by a constrained boundary conditions and stringent
Mississippian transtensional event that temporarily geological data hardly available for a large-scale
interrupted the convergence and created, among others, tectonic analysis.

a very narrow aisle of oceanic-like crust (actually
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DEFORMATION PARTITIONING IN
IBERIA

SW

Ductile shearing at the CIZ-OMZ boundary

The CIZ-OMZ boundary, marked by the Badajoz-
Cérdoba Shear Zone (middle- to low-temperature
highly deformed schists, gneisses, migmatites and
amphibolites), shows a prominent mylonitic S-L fabric
parallel to the shear zone, with subhorizontal stretching
lineation and left-lateral kinematics, developed at latest
Devonian to Mississippian time (transtensional stage).
A previous collisional stage is attested by eclogite
relics (1.6-1.7 GPa), exhumed during the left-lateral
shearing. The kinematics is studied in two different
ways:

Simple shear

The prominent and consistent stretching lineation
suggests monoclinic strain that can be analyzed with a
strike-slip simple shear model. Considering the very
elongated shape of some orthogneissic bodies (X/Z =
11, vy = 4) and a shear zone thickness of 25 km, a
tentative left-lateral displacement of 100 km results. If
a transpression model of inclined walls is used (based
on the seismically imaged NE dip of the shear zone), a
convergence angle < 10° yields a similar result.

Two simple shears (subduction-exhumation path)

Besides left-lateral displacement, the movement
between the CIZ and the OMZ must have included
some dip-slip component of shearing, enabling first the
burial and then the exhumation of the high-pressure
rocks. Then, a double strike-slip and dip-slip shear
model can be used. Considering a dip of 45°, burial to
~ 55 km and a convergence/divergence angle of 25°,
the whole subduction/exhumation path would amount
to = 230 km of left-lateral displacement.

From the above estimations, an intermediate rather
conservative value of = 150 km will be considered.

Deformation inside the OMZ

The OMZ records Devonian and Carboniferous
folds and thrusts trending NW-SE, obliquely to the
OMZ boundaries and suggesting a transpressional
setting. The Carboniferous folds are upright with an
associated S-type weak tectonic fabric. Considering the
current width of the central OMZ (= 150 km,
perpendicular to the folds) and a conservative
shortening of = 35 % (just enough to generate the weak
axial-plane foliation), a shortening of = 80 km is
obtained (i.e. = 230 km of pre-folding width), of which
~ 56 km correspond to a left-lateral displacement
parallel to the CIZ-OMZ boundary. In addition, the
trend of these folds is smoothly Z-shaped (as depicted
by the Terena syncline), evidencing heterogeneous
rotation by left-lateral transpression that increased
towards the OMZ borders. Calculations of the sinistral
rotation, assuming a modest vertical stretch (Sanderson
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and Marchini, 1984), result in 227 km of left-lateral
displacement.

The Devonian transpression developed a main S or
S-L fabric related to SW-vergent recumbent folds and
thrusts that run subparallel to the Carboniferous ones.
Considering an OMZ-width of = 230 km, perpendicular
to the folds, the available finite strain data (average
X/Z = 5, with X oriented at high angles to the fold
axes), a shortening of = 290 km is obtained, of which =
185 km correspond to left-lateral displacement parallel
to the OMZ boundaries. An alike shortening is
obtained if a palinspastic restoration of the Devonian
structures is performed.

Ductile deformation at the OMZ-SPZ boundary

Subduction/exhumation at the southern OMZ
continental margin

In Devonian time, following Rheic Ocean
consumption, the southern OMZ cover partially
subducted (as attested by high-pressure rocks: 1.4
GPa). Some of the subducted rocks were later scrapped
off along with Rheic Ocean rocks and emplaced (the
allochthonous Cubito-Moura unit) onto the southern
OMZ (Fig. 2a). The kinematics of emplacement,
recorded in an early stretching lineation, is top-to-the-
ENE, which corresponds to a tectonic regime of
oblique left-lateral convergence. A simple subduction-
exhumation channel with opposite senses of burial and
exhumation is applied by considering a convergence
angle of 35°, dip of 45° for the subduction zone and =
50 km of burial, resulting in = 140 km of left-lateral
displacement of the OMZ with respect to the SPZ
during this Devonian event.

Folding and ductile shearing at the OMZ-SPZ
boundary

Following the Mississippian intrusion of the Beja-
Acebuches unit and its hot northwards obduction
(kinematics indicators are lacking), the convergent
evolution became characterized by the interplay
between S-vergent large-scale folding and left-lateral
ductile shearing developed at high- to low-temperature
conditions (Southern Iberian shear zone) on the Beja-
Acebuches unit (Pérez-Caceres et al., 2015). The
Southern Iberian shear zone shows compositional
layering and a prominent S-L tectonic fabric (foliation
is steeply dipping to the north), with stretching
lineation displaying mostly moderate or low pitch
angles towards the east and left-lateral shear sense. The
left-lateral displacement due to this shear zone cannot
be accurately calculated. Assuming that the mafic
layering corresponds to dykes intruded in gabbro and
taking into account the parallelism between this
layering and foliation, a y > 4 can be proposed (simple
shear). Considering ~ 2 km as the maximum thickness
of the Beja-Acebuches unit and a plausible shear strain
vy =5, the left-lateral displacement would correspond to
only 10 km, which is a rather modest value. Higher
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values of y would not result in greater regionally
significant lateral displacement.

Deformation inside the SPZ

The SPZ is a Carboniferous, south-vergent, low-
grade, fold-and-thrust belt rooted in a middle crust
detachment level. Deformation propagated southwards
from late Visean to Moscovian time. Fold traces are
slightly oblique clockwise with respect to the northern
boundary of the terrane, thus suggesting left-lateral
transpressional deformation. Rocks are usually S-
tectonites with faint development of stretching
lineation at high pitch angles. The strain ellipsoids are
oblate with the X axis oriented upright. Folds axes
display a remarkably variable plunging, with smooth
curved hinges observed at outcrop.

The deformation of the SPZ, considered as a whole,
can be approximated to a bulk homogeneous
deformation that can be analyzed with a suitable
transpressional model: the bulk strain symmetry may
be considered approximately monoclinic, and the
boundary conditions of the SPZ fit reasonably well
with those in the model of Sanderson and Marchini
(1984), who factorized bulk strain into finite pure
shearing followed by simple shearing. Strain data of
the SPZ (X/Y = 1.5, Y/Z = 2.5) suggest a bulk
transversal shortening of = 40 % and a shear strain of y
~ 1. Taking an ~ 90 km width for the SPZ (excluding
the less-deformed SW sector), that shear strain yields a
left-lateral relative displacement of the OMZ with
respect to the SPZ of = 90 km. Modeling our data of
the SPZ in terms of simultaneous superposition of the
strain components with constant simple shear/pure
shear ratio (Fossen and Tikoff, 1993), besides being
less realistic, does not yield significantly different
results.

Late Carboniferous strike-slip faulting

Left-lateral strike-slip faults characterize the late
Variscan evolution of SW Iberia. These brittle
structures concentrated at the northern and southern
boundaries of the OMZ. The system of strike-slip faults
at the CIZ-OMZ boundary was analyzed by Jackson
and Sanderson (1992) based on a power-law
distribution of fault displacements from outcrop to map
scale. As a result, they evaluated 87 km of along strike
brittle displacement.

Two faulting stages can be differentiated at the
OMZ/SPZ boundary. First, two smoothly curved east-
west oriented major faults divided the southernmost
OMZ into three lens-shaped blocks, their summed slip
accounting for 75 % (55-60 km) of the total slip of the
left-lateral ~ brittle  faulting. These two faults
concentrated the strike-slip component of the
transpression, while simultaneous frontal shortening
occurred at the southwesternmost SPZ (as attested by
the Moscovian syn-orogenic flysch), thus suggesting
renewed deformation partitioning. The second faulting
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stage is characterized by a set of en-échelon NE-SW
shorter faults summing =~ 20 km of slip. Thus, the total
strike-slip of all the faults amounts to 80 km. This
brittle shearing just preceded the stuck of the OMZ-
SPZ convergence.

CONCLUSIONS

The Devonian to  Carboniferous  oblique
convergence between the CIZ, OMZ and SPZ terranes
resulted in strain partitioning of the bulk regional
deformation, with the boundaries between the terranes
accumulating preferentially the left-lateral component
(ductile and brittle sinistral strike-slip shear bands), and
the interior of them exhibiting a significant component
of frontal shortening (oblique folds and thrusts).
Deformation partitioning such as the one displayed in
SW Iberia is believed to be favored by low angles of
plate convergence, and our kinematic analysis confirms
this.

We are aware of the approximate nature of our
calculations, given the uncertainties in the kinematic
analysis performed, but we contend that the big
numbers thus obtained have strong regional
significance. As a synthesis, the quantification of the
Variscan deformations in SW Iberia described above is
summarized in Figure 2. The total collisional
convergence recorded in SW Iberia is east-west
oriented and surpasses 1000 km. The Ileft-lateral
component parallel to terrane boundaries is estimated
to be = 1000 km, of which = 465 km accumulated as
strike-slip shearing at the two suture boundaries. This
main conclusion brings up an image of the
paleoposition of SW Iberian continental terranes just
before the Variscan collision.

The remarkable left-lateral oblique kinematics in
SW Iberia is opposite to the dominant right-lateral
kinematics of the Variscan orogen in central Europe.
We interpret the singular kinematics of SW Iberia as
due to the existence of an Avalonian promontory,
currently represented by the SPZ. It is important to
emphasize that in-between these regions with opposite
kinematics, an intermediate one with rather frontal
convergence must have existed, which would had to
accommodate the > 1000 km of collisional
convergence evaluated above. The NW Iberia
allochthonous complexes may properly represent this
intermediate region with frontal collision.

Finally, the left-lateral Variscan kinematics
displayed in SW Iberia and the dominant westwards
vergence are strong evidences against the recent
proposal of Diez Fernindez and Arenas (2015)
considering a big part of SW Iberia, together with the
NW Iberia allochthon, as a large unrooted nappe that
must had been emplaced eastwards.
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Early Carboniferous synorogenic basins evolution of the Ossa-Morena and
Galicia-Tras-os-Montes zones (Iberia): a tectonic model

Evolucion de las cuencas sinorogénicas del Carbonifero inferior de las zonas de Ossa-Morena y
de Galicia-Trds-os-Montes: un modelo tectonico
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Abstract: The stratigraphic record of the Early Carboniferous in Iberia reveals that synorogenic deposition was
important and occurred simultaneously in basins influenced by extension and contraction with gravitational instability.
In NW Iberia (Galicia — Tras-os-Montes Zone) contraction was dominant and the deposition took place in a forebulge
outwards from the nappe stacking front. Here, synorogenic deposits were strongly affected by folding and thrusting as
they were imbricated and incorporated in the allochthonous pile. In a different way, in SW Iberia (Ossa-Morena Zone)
synorogenic deposition was influenced by extension and happened simultaneously with the onset of significant
magmatism.

Key words: Synorogenic deposition, Magmatism, Contraction and extension, Early Carboniferous, Variscan orogeny,

Resumen: El registro estratigrafico del Carbonifero inferior en Iberia muestra que la sedimentacion sin-orogénica fue
importante y se produjo simultaneamente en cuencas condicionadas por extension y contraccion bajo inestabilidad
gravitacional. En el NO de Iberia (Zona de Galicia-Tras-os-Montes) domino la contraccion y la sedimentacion tuvo
lugar en relacion con una flexura generada por delante del frente de apilamiento de los cabalgamientos. En este
contexto, los depositos sin-orogénicos fueron fuertemente afectados por la deformacion (plegamiento y cabalgamiento)
a medida que resultaban imbricados. En contraste, en el SO de Iberia (Zona de Ossa-Morena), la sedimentacion sin-
orogénica se desarrollo en una situacion extensional y coincidio con el comienzo de un importante evento magmatico.

Palabras clave: Sedimentacion sin-orogénica, Magmatismo, Contraccion y extension, Carbonifero Inferior, Orogenia
Varisca.

Pangea’s amalgamation. This synorogenic stage is

INTRODUCTION related to a collisional setting during which
contractional and extensional basins, more or less
A full understanding of the long-term evolution of controlled by transcurrent movements, evolved
mountain  building,  denudation and related synchronously.
development of synorogenic basins requires an The complex tectonic system described herein
integrated tectonic model based on the combination of explains several structural features of the Variscan
the impacts of crustal thickening, uplift, relief orogen, the strain-partitioning, and the different
rejuvenation, renewed sediment supply, magmatism evolution of synorogenic basins and the spatial and
and response of lithosphere to changes in the load. temporal distribution of magmatism during the time
This study describes the stratigraphy of Early interval of ca. 359-331 Ma (Tournaisian-Visean).
Carboniferous synorogenic basins of the Ossa-Morena The approach presented here is critical to test
Zone (OMZ, SW Iberia), related magmatism and stratigraphic correlations between NW and SW Iberia
tectonic setting in order to make a comparison with the and to integrate the spatial distribution of synorogenic
same age synorogenic basins of the Galicia-Tras-os- sedimentation and magmatism in the tectonic
Montes Zone (GTMZ, NW Iberia). framework of the Variscan orogen.

The Early Carboniferous deposition in synorogenic
basins of Iberia is a consequence of denudation of
Variscan reliefs edified during the oblique convergence EARLY CARBONIFEROUS SYNOROGENIC
between Laurussia and Gondwana (Variscan orogeny; BASINS
Martinez Catalan et al., 2016), in the wake of the
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Ossa-Morena Zone

The Early Carboniferous synorogenic deposits in
SW Iberia (Portugal) are distributed by the Toca da
Moura Complex and the Cabrela Formation.

Synorogenic sedimentation in this basin was
dominated by extension and occurred in deep-marine
environment including a significant volume of volcanic
rocks and siliciclastic deposits (Gongalves, 1985).
Palynological studies indicate an Upper Tournaisian—
Visean age (Pereira et al., 2006). Youngest detrital
zircons found in the Cabrela greywackes indicate a ca.
352 Ma maximum depositional age (Pereira et al.,
2012). Massive mafic volcanic rocks are common and
felsic tuffs also occur (Oliveira et al, 1991).
Carboniferous slates, siltstones and greywackes include
olistoliths of mafic volcanic rocks and Middle-Upper
Devonian limestones and calciturbidites. This basin is
weakly deformed and metamorphosed by Variscan
events.

Galicia-Tras-os-Montes Zone

Synorogenic sedimentation represented by the
Lower Parautochthon occurred in a contractional
setting in NW Iberia (Portugal and Spain) during the
Upper Devonian — Early Carboniferous.

The youngest detrital zircons indicate a maximum
depositional age of ca. 340 Ma (Visean) for the
Gimonde/Rabano and San Vitero formations and ca.
335-330 Ma (Visean) for the Almendra Formation
(Martinez Catalan et al., 2016). The sequence of slates,
siltstones and greywackes of the Travanca Formation
includes sedimentary mélanges with variable sized
olistoliths of Silurian lydites and Early Devonian
limestones. The Travanca formation is attributed to the
Early Carboniferous based on similarities to
comparable Gimonde Formation (Dias da Silva et al.,
2014, Gonzalez Clavijo et al., 2016).

Early Carboniferous volcanism was not recognized
in NW Iberia. These sedimentary rocks are strongly
deformed and metamorphosed under greenschist facies,
forming part of the parautochthonous units of a
Variscan tectonic nappe pile.

DISCUSSION

This study aims to highlight the main differences in
the synorogenic deposition of the NW and SW Iberia
Early Carboniferous basins whose evolution was
influenced by the differences in the tectonic settings.

Synorogenic deposition occurred simultaneously to
contraction in the GTMZ (Lower Parautochthon of NW
Iberia) and evolved in a flexure bulge in front of the
advancing accretionary wedge responsible for a
significant load on the lithosphere (Dias da Silva et al.,
2014, Martinez Catalan et al., 2016). The result of
denudation of allochthonous units during the process of
collision between Gondwana and Laurussia is well
preserved in the Early Carboniferous synorogenic
deposits of the GTMZ (Dias da Silva et al., 2014).
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The populations of detrital zircons from
Tournaisian-Visean flysch deposits of NW and SW
Iberia differ significantly if compared with each other,
indicating distinct provenances.

In NW Iberia the synorogenic deposits are
associated with a wide variety of sources: the older
continental basement rocks and ophiolitic rocks of the
stacked tectonic nappes, and also, the relative
autochthon composed of the Central Iberian Zone older
continental basement rocks (Dias da Silva et al., 2014,
Martinez Catalan et al., 2016). These synorogenic
deposits include olistoliths with Paleozoic rocks of
different ages and populations of detrital zircon with a
wide range of Precambrian and Paleozoic ages (Dias da
Silva et al., 2014; Martinez Catalan et al., 2016).

While in NW Iberia crustal thickening with the
stacking of tectonic nappes and the rejuvenation of the
mountainous reliefs progressed, in SW Iberia there was
intra-orogenic crustal extension, magmatism and
significant subsidence.

Following the collision between Laurussia and
Gondwana, there was the emplacement of voluminous
calc-alkaline felsic and mafic magmatism in SW Iberia
(ca. 353-335 Ma; Pereira et al., 2015 and references
therein). The upwelling of the asthenosphere was
probably responsible for the decompressional melting
of the lithospheric mantle, which had already been
metasomatized by subducted slab-derived melts,
leading to the generation of the mafic parental magmas
of the calc-alkaline suites. The underplating of mantle-
derived magmas and the intra-orogenic extension
created conditions for the anatexis of crustal materials
(Pereira et al., 2009; 2015).

Given the limited number of pre-Devonian, detrital
zircons in the SW Iberia syn-orogenic basins, the
source terrane had to be characterized by a simple
geological history devoid of multiple zircon-producing
events, and must have had little contribution of an
older continental basement (Pereira et al., 2012). The
Ossa-Morena Zone old continental basement rocks
were relatively less exposed. The OMZ synorogenic
basins include olistoliths consisting mainly of Middle-
Late Devonian limestones and associated mafic
volcanic rocks, indicating gravity-induced instability
during sedimentation and dismantling of a Devonian
carbonate platform with mafic calc-alkaline volcanism
(part of a magmatic arc?).

The observed style of deformation in both Early
Carboniferous  contractional (NW  Iberia) and
extensional (SW Iberia) basins is quite distinct.
Whereas, the GTMZ synorogenic deposits were
strongly affected by folding and thrusting as they were
imbricated, in the OMZ synorogenic deposits are
weakly deformed and show syn-sedimentary soft
deformation related to oblique-normal faulting
(Chichorro, 2006).

In conclusion, the extensional and contractional
deformation events that took place simultaneously
during the Laurussia-Gondwana collision in Early
Carboniferous times (Variscan Orogeny) are
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responsible for the differences found in the evolution
of deposition and magmatism of the Ossa-Morena and
Galicia-Tras-os-Montes zones (Fig.1).
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Early Carboniferous (Tournaisian-Visean)

SW Iberia (Ossa-Morena Zone) NW Iberia (Galicia-Tras-os-Montes Zone)

Synorogenic deposition Nappe pile Synorogenic deposition

0 RNy ,P fVoIcanism ; _____ . G
® e ©

ﬂ Plutonism

Lithosphere thinning Lithosphere thickening

& EXTENSION D) B CONTRACTION 4

FIGURE 1. Tectonic model of the Early Carboniferous synorogenic basins evolution of the Ossa-Morena and Galicia-Tras-os-Montes zones (Iberia;
Variscan Orogeny). Field aspects of lithologies of Early Carboniferous synorogenic basins from Iberia: Ossa-Morena Zone (SW Iberia), A-
Undeformed mafic pillow-lavas of the Toca da Moura Complex; B- Undeformed synorogenic deposits of the Cabrela Formation; Galicia-Tras-os-
Montes Zone (NW Iberia), C- Strongly deformed synorogenic deposits of the Travanca Formation; D- Olistolith of Silurian lydite in the Travanca
Formation.
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Correlacion de cinturones de alta presion en el NO y SO de Iberia: la zona de
sutura Devonica Superior del Macizo Ibérico y la definicion del Complejo
Aldctono de Ossa-Morena

Correlation of high-pressure belts in NW and SW Iberia: the Late Devonian Variscan suture of
the Iberian Massif and the definition of the Ossa-Morena Allochthonous Complex

R. Diez Fernandez' y R. Arenas'

1 Dpto. de Petrologia y Geoquimica e Instituto de Geociencias (UCM, CSIC), Universidad Complutense. 28040 Madrid, Spain. georuben@usal.es (R.
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Resumen: La correlacion de tres cinturones de alta-P y baja a media-T del NO y SO de Iberia basada en la edad de
dicho metamorfismo, su litostratigrafia y tectonostratigrafia regional, y apoyada por la geometria de estructuras
regionales mayores, permite el reconocimiento de un Unico terreno afectado por un proceso de subduccion continental
de edad Devonico Superior durante la orogenia Varisca. Este terreno se localiza por encima de dominios caracterizados
en su mayoria por una evolucion metamorfica Varisca inicial Barroviense, normalmente seguida de un metamorfismo
de alta-T y media a baja-P. Este terreno de alta-P se encuentra bajo un conjunto de unidades ofioliticas desmembradas,
variables en edad y composicion. Este terreno de alta-P es un trazador inequivoco de la base cabalgante de los
complejos aloctonos del NO de Iberia, y también aparece hacia la base de la mayoria de la denominada Zona de Ossa-
Morena que, en consecuencia, resulta ser un complejo aloctono mas del Macizo Ibérico. El Complejo de Ossa-Morena
junto con los complejos aloctonos del NO de Iberia conforman un manto aldctono desenraizado que fue transportado
hacia el interior de Gondwana durante la colision de este Gltimo con Laurrusia para formar Pangea.

Palabras clave: Macizo Ibérico; Terrenos Aldctonos; Metamorfismo de Alta-P; Subduccion Continental.

Abstract: A correlation of three high-P and low to intermediate-T belts from NW and SW Iberia based on the age of
high-P metamorphism, lithostratigraphy, and regional tectonostratigraphy, and supported by the geometry of major
regional structures, allows the recognition of a single terrane affected by Late Devonian continental subduction during
the Variscan orogeny. This terrane is located on top of sections of the Variscan orogen mostly characterized by
Barrovian metamorphism, usually followed by high-T and medium/low-P metamorphism. This high-P terrane occurs
below a set of dismembered ophiolitic units, variable in age and composition. This high-P terrane is located in the
lower part of the allochthonous complexes of NW Iberia, and in a lower position in most of the Ossa Morena Zone that,
therefore, emerges as another allochthonous complex of the Iberian Massif. The Ossa Morena Complex together with
the allochthonous complexes of NW Iberia form a huge rootless nappe that was transported towards mainland
Gondwana during its collision with Laurussia to form Pangea.

Key words: Iberian Massif; Allochthonous terranes; High-P metamorphism,; Continental Subduction.

Ibérico y a lo largo de todo el orégeno. Comprender las

INTRODUCCION equivalencias entre estos cinturones metamorficos es
clave para las reconstrucciones paleogeograficas del
En la seccion Ibérica del ord6geno Varisco se han Paleozoico. En esta contribucion proponemos una
propuesto varias zonas de sutura definidas por ofiolitas correlacion entre los tres principales cinturones de
y cinturones de alta-P. Se cree que estas zonas de AP/B-MT que afloran en el Macizo Ibérico junto con
sutura se formaron durante el cierre del océano Reico y las implicaciones deducibles para el resto del orogeno.
otros dominios oceanicos menores localizados en
dominios perigondwanicos (Martinez Catalan et al., CINTURONES DE ALTA-P EQUIVALENTES
2009; Simancas et al., 2009). Actualmente se acepta
que la sutura principal del Reico separa la Zona Los complejos aloctonos del NO de Iberia
Renohercinica (Avalonia) del resto del ordégeno representan los restos de una lamina cabalgante en los
Varisco (Fig. 1). Sin embargo, el significado tectonico que unidades de naturaleza ofiolitica dan cuenta de una
de las suturas que limitan bloques continentales de zona de sutura desenraizada y transportada dentro de
derivacion gondwénica no estd claro, incluyéndose una pila de mantos de cabalgamiento en la que pueden
aqui los cinturones metamorficos de alta-P y baja a diferenciarse dos terrenos de afinidad continental, uno
media-T (AP/B-MT) que aparecen en el Macizo por encima y otro por debajo de las ofiolitas (Martinez
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Catalan et al., 2009). Estos complejos se sitian por
encima de un dominio parautoctono y ambos cabalgan
sobre un dominio autdctono (Figs. 2a y 2b).

OROGENO VARISCO

(EXPUESTO / CUBIERTO)

e
.] ANTEPAIS AVALONIENSE s
(ZONA RENOHERCINICA) i

- SUTURA DEL REICO
(RETRABAJADA)

ZONA INTERNA VARISCA CON
UNIDADES ALOCTONAS

PARAUTOCTONO
AUTOCTONO

ANTEPAIS GONDWAN
(ZONA CANTABRICA)

GONDWANA

O,
v

" CIZALLAS
—=— TRANSCURRENT.
VARISCAS

SUTURA REICO
LA [RETRABAJADA)

CABALGAMIENT.
-4 VARISCOS
PRINCIPALES

-A_A_ FRENTE ALPINO

FIGURA 1. Zonacion del orégeno Varisco

Por debajo de las ofiolitas, uno de los terrenos
continentales que incluye eclogitas y rocas deformadas
en facies de los esquistos azules representa uno de los
cinturones de AP/B-MT (Diez Fernandez et al., 2011).
La edad del metamorfismo de AP es ~370 Ma,
mientras que la edad de exhumacion hasta condiciones
de media presion es ~350-340 Ma (Rodriguez et al.,
2003; Abati et al., 2010). Este terreno contiene dos
secuencias litologicas yuxtapuestas: una secuencia
inferior consistente en paragneises con albita y
ortogneises e intercalaciones menores de metabasitas,
cuarcitas y rocas de silicatos calcicos, y una secuencia
superior con mica-esquistos con albita y granate
alternando con algunas metabasitas. La edad maxima
de depodsito para estas secuencias oscila entre
Ediacarense y Cambrico Medio, y su procedencia es
del margen Norte de Gondwana. Los protolitos de los
ortogneises definen una asociacién calcoalcalina mas
antigua y una asociacion alcalina mas moderna (Diez
Fernandez et al., 2010).

En el SO de Iberia, la Unidad Central (UC, Fig. 2a)
es un relicto de una sutura Varisca. Esta unidad
muestra una tectonoestratigrafia 'y  evolucion
equivalente al cinturon de AP/BM-T del NO de Iberia,
como queda patente en primer lugar por el amplio
desarrollo de un metamorfismo de AP (Azor, 1994). La
edad de este metamorfismo estd pobremente
constreiiida. Edades U-Pb en bordes de circon
metamorfico presente en eclogitas (380-350 Ma,

196

Geo-Temas, 16 (2) ISSN 1576-5172

Ordoiiez Casado, 1998) coinciden con la edad obtenida
en el NO de Iberia. Dos secuencias litologicas han sido
descritas para la Unidad Central (Azor, 1994). La
secuencia inferior incluye paragneises con albita y
algunas intercalaciones de cuarcitas y marmoles que
alternan con ortogneises calcoalcalinos y alcalinos y
metabasitas, mientras que una serie consistente en
mica-esquistos y mica-esquistos con granate forma la
secuencia superior de esta unidad. Las edades de los
protolitos de los ortogneises abarcan el mismo rango
temporal que aquellos presentes en el cinturon de AP
del NO de Iberia descrito anteriormente y muestran una
tendencia quimica similar (Ordéfiez Casado, 1998).

La Unidad de Cubito-Moura (UCM, Fig. 2a)
representa un cinturén de AP/B-MT que aflora cerca
del limite meridional de la Zona de Ossa-Morena y al
Oeste, en el Macizo de Evora. El metamorfismo de AP
estd datado en 371 Ma y su litostratigrafia se divide en
dos secuencias yuxtapuestas (Ribeiro et al., 2010). La
secuencia inferior incluye paragneises con albita que
alternan  con ortogneises, algunos marmoles,
metabasitas y cuarcitas, mientras que la secuencia
superior contiene mica-esquistos con albita y granate e
intercalaciones de metabasitas. Las edades de
sedimentacion de los protolitos sedimentarios abarcan
desde el Ediacarense hasta el Cambrico y las
similitudes estratigraficas con sucesiones
litoestratigraficas adyacentes apoyan una procedencia
del margen Norte de Gondwana. Por encima de este
cinturon de AP hay wun conjunto ofiolitico
desmembrado, cominmente denominado Ofiolitas
Internas de la Zona de Ossa-Morena (Ribeiro et al.,
2010) (OIZOM, Fig. 2).

Las similitudes metamorficas, geocronoldgicas y
tectonoestratigraficas de estos tres cinturones de AP/B-
MT ofrecen dos posibilidades: (i) los cinturones
representan diferentes suturas continentales menores
formadas a la vez en distintas secciones del margen de
Gondwana con una casi idéntica litoestratigrafia pre-
orogénica o, (ii) los cinturones dan cuenta de un Unico,
ahora desmembrado, cinturén de AP que se extiende
durante varios cientos de kildometros y afecto a un
dominio notablemente homogéneo del margen.

POSICION DE LOS CINTURONES DE ALTA-P

La independencia o equivalencia de los tres
cinturones de AP descritos con anterioridad depende de
su correlacion estructural. Las rocas de AP/B-MT que
afloran en el NO de Iberia definen la base de una pila
de mantos aloctonos desenraizados que cabalgan sobre
dominios parautdctonos y autoctonos. Estas rocas a su
vez descansan bajo una serie de secuencias ofioliticas y
estas a su vez bajo un terreno poliorogénico de afinidad
continental (Seccion E, Fig. 2b).

El limite Sur de la Zona Centroibérica es una falla
normal inclinada al SO, el despegue de Puente Génave-
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Castelo de Vide (DPG-CV; Martin Parra et al., 2006).
Un terreno continental (Dominio Obejo-Valsequillo)
ocupa su bloque de techo y se preserva en un sinforme
regional erguido (Seccion D, Fig. 2). Este terreno estd
limitado hacia el SO por un cinturén de AP inclinado
hacia el NE, la Unidad Central. De acuerdo con su
localizacion y geometria, proponemos que el DPG-CV
cortd a los mantos aldctonos expuestos en el NO de
Iberia y transport6 una seccion del aldctono continental
superior al nivel de exposicion actual de su bloque de
techo. El caracter sinformal de este dominio junto con
la inclinacion regional NE de la Unidad Central indica
que esta ultima y las unidades al6ctonas basales del NO
de Iberia son estructuralmente correlacionables.

Al SO de la Unidad Central, el cinturén de AP que
ésta representa es desplazado hacia abajo por la falla de
Onza, favoreciendo asi una amplia exposicion de los
terrenos suprayacentes. La estructura de este dominio
tiene un caracter sinformal amplio (Secciones A, B y
C, Fig. 2b; Ribeiro et al., 2010). En el flanco SO de
esta estructura sinformal mayor aflora la Unidad de
Cubito-Moura, inclinada hacia el NE. Dado que esta
unidad de AP ocupa una misma posicion estructural
por debajo de un terreno poliorogénico continental no
afectado por un proceso de subduccion continental de
edad Devonico Superior, la consideramos como la
continuaciéon del mismo cinturon de AP/B-MT que
constituye la Unidad Central y el aloctono basal del
NO de Iberia. Es mas, klippen tectéonicos como las
Anfibolitas de Carvalhal y las OIZOM, combinados
con las ventanas tectonicas en las que afloran unidades
como la ofiolita de Calzadilla, ofrecen ejemplos de
secuencias ofioliticas que ocupan una posicion
inmediatamente por debajo del terreno continental
poliorogénico expuesto en el SO de Iberia, dando
cuenta de su caracter aloctono (Fig. 2).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La Figura 2 muestra la correlacion de los tres
cinturones de AP/B-MT del Macizo Ibérico y los
identifica como partes fragmentadas de un unico
cinturbn mayor formado a partir de la subduccion
continental de un terreno continental de derivacion
gondwanica. Este terreno se localiza en la parte inferior
de los complejos aloctonos del NO de Iberia, pero
también ocupa una posicion estructuralmente inferior a
lo largo de la mayoria de la Zona de Ossa-Morena que,
en consecuencia, surge como otro complejo aléctono
del Macizo Ibérico: Complejo de Ossa-Morena. Los
limites de este complejo son el DPG-CV por el Norte y
el cabalgamiento basal de la Unidad de Cubito-Moura
por el Sur, habiendo una ventana tecténica a su
autéctono relativo al S y SE de la Unidad Central (Fig.
2). El Complejo de Ossa-Morena consiste en un
conjunto de unidades afectadas por metamorfismo de
AP/B-MT de edad Devoénico Superior localizadas en la
base, una serie de unidades ofioliticas discontinuas que
ocupan una posiciéon intermedia, y un gran terreno
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poliorogénico de afinidad continental. Como en el NO
de Iberia, todos estos terrenos representan secciones del
margen perigondwanico, siendo la sutura que definen
de tipo intra-Gondwana.

La sutura intra-gondwanica contenida en los
complejos aldctonos del Macizo Ibérico es cortada por
el limite entre las zonas de Ossa-Morena y
Sudportuguesa (Fig. 2), considerada como Ia
localizacion primaria de la sutura del océano Reico en
Iberia. El emplazamiento de los complejos aldctonos
debe ser anterior al desarrollo del limite actual entre las
citadas zonas, estando la sutura del Reico en esta parte
del or6geno Varisco fuertemente retrabajada.
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Ophiolites in the Variscan suture of NW Iberia I: Distribution and types

Ofiolitas en la sutura Varisca del NW de Iberia I: Distribucion y tipos

S. Sanchez Martinez' and R. Arenas’

1 Dpto. de Petrologia y Geoquimica e Instituto de Geociencias (UCM, CSIC), Universidad Complutense. 28040 Madrid, Spain.
s.sanchez(@geo.ucm.es

Abstract: In the NW Iberian Massif, in the Galicia region, several allochthonous complexes (Cabo Ortegal, Ordenes
and Malpica-Tui) contain a rootless Variscan suture that can be followed along the belt. The allochthonous complexes
include two different continental terranes and several ophiolitic units sandwiched in between them. Two different
ophiolitic belts exist, with different structural position and chronology. The lower ophiolitic units consist of the Bazar
and Vila de Cruces ophiolites and are characterized by c. 500 Ma protolith ages. The upper ophiolitic units are
composed of the Caredn, Purrido and Moeche ophiolites, and contain mafic-ultramafic sequences dated at c. 395 Ma.
This younger group represents the most common ophiolites in the Variscan Orogen. Moreover, a thick serpentinite
mélange (Somozas Mélange) can also be included among the ophiolitic sequences of the Variscan suture.

Key words: Ophiolites, Distribution and types, Variscan suture, NW Iberian Massif.

Resumen: En el NW del Macizo Ibérico, en Galicia, diferentes complejos aléctonos (Cabo Ortegal, Ordenes y
Malpica-Tui) contienen una sutura Varisca desenraizada que puede seguirse a lo largo del orogeno. Los complejos
aloctonos incluyen dos terrenos distintos de origen continental y diferentes unidades ofioliticas que ocupan en general
una posicion intermedia entre ambos. Existen dos cinturones ofioliticos distintos, con diferentes posiciones
estructurales y cronologia. Las unidades ofioliticas inferiores estan constituidas por las ofiolitas de Bazar y Vila de
Cruces, y se caracterizan por unos protolitos datados en c. 500 Ma. Las unidades ofioliticas superiores estan
constituidas por las ofiolitas de Careon, Purrido y Moeche, y contienen secuencias mdficas-ultramdficas datadas en c.
395 Ma. Este grupo mds joven representa las ofiolitas mas comunes en el Orogeno Varisco. Ademas, entre las
secuencias ofioliticas incluidas en la sutura Varisca del NW de Iberia también puede incluirse una potente mélange de
serpentinitas (Somozas Mélange).

Palabras clave: Ofiolitas, Distribucion y tipos, Sutura Varisca, NW del Macizo Ibérico.

traced from the Iberian Peninsula to the Bohemian

INTRODUCTION Massif. Two different events of high pressure
metamorphism appear to have occurred relatively close
In the Variscan Belt, a long suture zone is outlined in time, but were separated by the development of
by thick sequences of mafic and ultramafic rocks, oceanic basins (Arenas et al., 2014a). This evolution is
interpreted as ophiolites generated during the closure of unusual in large collisional belts, whose tectonothermal
at least one oceanic domain during the main stage of evolution is commonly interpreted as reflecting a single
the Pangea assembly. They are included in high-P (HP) or ultra-high-P (UHP) metamorphic event
allochthonous complexes formed by several exotic associated with subduction of one of the colliding
terranes, in some cases affected by high pressure continental margins. In the Variscan Belt, both HP
metamorphic events (Fig. 1). It is accepted that the events and the development of some of the oceanic
Rheic Ocean was the main oceanic domain closed domains occurred after the earliest Devonian and are
during the collision of Gondwana and Laurussia in thus broadly coeval with the initial stages of the
Late Devonian and Carboniferous times (Stampfli and assembly of Pangea.
Borel, 2002), but other minor oceanic domains also
participated in the amalgamation of Pangea (Arenas et OPHIOLITIC UNITS

al., 2014a; Diez Fernandez and Arenas, 2015).
Several recent papers have described the

The long  Variscan-Appalachian-Alleghenian lithologies, chemical compositions and isotopic
Orogen, which extends from Europe to eastern North geochronology of the ophiolites of NW Iberia (see
America, contains key information for reconstructing Arenas and Sanchez Martinez, 2015 and references
the amalgamation history of the Pangea supercontinent. therein). It is presently well-known that their igneous
In the Variscan Belt, the oldest tectonothermal events protoliths correspond to two age groups, which
are preserved in the complex suture zone that can be prevents linking their generation with a single stage in
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the evolution of a single oceanic domain. These
ophiolites provide information about the oceanic
domains located along the periphery of Gondwana in
pre-Ordovician times, and about the oceanic domains
involved in the final assembly of Pangea. The
ophiolites of NW Iberia consist of a varied group of
mafic-ultramafic sequences. Five different ophiolites
and a serpentinite mélange have been described in
Galicia, in the northwesternmost part of the Iberian
Massif (Figs. 1 and 2). Two groups of ophiolitic units
have been distinguished (Figs. 1 and 2): an older group
(lower ophiolitic units) containing metaigneous rocks
of Late Cambrian age (c. 497-495 Ma; Arenas et al.,
2007; Sanchez Martinez et al., 2012), and a younger
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group (upper ophiolitic units) including gabbroic rocks
of Devonian age (Emsian-Eifelian; c. 395 Ma; Diaz
Garcia et al., 1999; Sanchez Martinez et al., 2011;
Arenas et al., 2014b). The lower ophiolitic units are
interpreted to represent a series of mafic complexes
linked to the dynamics affecting the most external
margin of Gondwana in Cambrian-Early Ordovician
times. The Middle Devonian ophiolites are the most
abundant group found in the Variscan suture. The
origin and meaning of this group of ophiolites has been
the object of different interpretations.
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FIGURE 1. Geological map and cross section of the allochthonous complexes of