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Cuaderno do Laboratorio Xeoléxico de Laxe, 11: 11-20

Estudio sedimentologico del litoral gallego:
II. Relacion entre la distribucion granulométrica y
el contenido en carbonatos biogénicos de las playas
de las rias de Pontevedra y Arosa

Sedimentological study of Galicia coast:
II. Relation-ship between the distribution of grain
size and the biogenic carbonate content in
Pontevedra and Arousa beaches.

RODRIGUEZ, M. D.; NOMBELA, M. A.; VILAS, F. y REY, L.

Dentro del estudio de los diferentes medios de depdsitos sedimentarios de las
Rias Gallegas, se presenta una distribucién del contenido en carbonatos biogéni-
cos asi como las variaciones granulométricas del sector intermareal de las playas
de Pontevedra y Arosa.

Los puntos de muestreo fueron seleccionados en funcién del grado de exposicién
y condiciones de alta energia (zonas abiertas), y de baja energia (zonas
interiores). Se levantaron perfiles topograficos en un total de 15 playas; en cada
pertfil se tomaron, como promedio, 3 muestras comprendidas entre los niveles de
pleamar y bajamar, considerando puntos equivalentes para cada una de las pla-
yas.

Los resultados obtenidos muestran en general una homogeneidad en cuanto a ta-
mafio de grano, del orden de 2 a 0.25 mm, es decir, fraccién media-gruesa. Es
constante la presencia de los valores més finos hacia la parte alta de cada perfil.
El contenido en carbonatos oscila entre un 20 y un 40 % para aquellas estaciones
de muestreo situadas en zonas abiertas, mientras que en aquellas otras situadas
hacia el interior su contenido no sobrepasa, en general, el 5 %. Estos valores pue-
den ser interpretados como resultado de la ubicacion geogrifica y su dindmica,
actuando como indicador que puede ser extensible al resto del litoral gallego.

Palabras clave: sedimentos, tamafio de grano, Rias, carbonatos, playas, Galicia.
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A distribution of the biogenic carbonatic content and grain size for the intertidal
zone of the beaches of the Ria de Pontevedra and Ria de Arosa is presented in
this paper.

Sampling stations were chosen to reflect the different exposures and energy:
high energy (open zones) and low energy (inner zones). Morphology of 15 bea-
ches was determined by topographic profiling, with an average of 3 samples bet-
ween high-water mark and low-water mark in each profile. This way, equivalent
points in the different beaches can be compared.

The results show a general grain-size homogneity with a predominance of the
medium-coarse fraction, about 2-0.25 mm. A finer grain size is usually found in
the upper part of each profile.

The carbonatic content range is 20-40 % in open zones, whereas the content is
less than 5 % in beaches towards the inner zones. This values are significant with
respect to the geographical position of the beaches in each ria and the different
dynamics. They are, then, an index that could be applied to the study of the

whole Galician coast.

Key words: sediments, grain size, carbonates, beaches, Rias, Galicia (Spain).

RODRIGUEZ, M. D. (Universidad de Santiago. Departamento de Edafologia y Quimica Agricola. (Santiago);
NOMBELA, M. A. (Universidad de Santiago, Departamento de Edafologfa y Quimica Agricola. Vigo); VILAS F.
(Universidad de Santiago. Departamento de Edafologia y Quimica Agricola. Vigo); REY, L. (Universidad de
Santiago. Departamento de Edafologia y Quimica Agricola. Vigo)

INTRODUCCION

Las rias de Pontevedra y de Arousa son
dos grandes entrantes en una costa funda-
mentalmente granitica y metambrfica
(Fig. 1). En este trabajo se han estudiado las
playas que aparecen en las mirgenes de am-
bas teniendo en cuenta tres aspectos: mor-
fologia general de cada una, granulometria
de los sedimentos y, contenido en carbona-
tos. El primero, morfologia, informa sobre
el grado de desarrollo, completo o incom-
pleto, con respecto a un sistema playa-duna
tipico. La distribucién granulométrica per-
mite conocer los mecanismos de transporte
y la influencia de los diferentes agentes que
controlan la sedimentacién en las playas.
Por 1ltimo, el contenido en carbonatos bio-
génicos, que forman la fraccién bioclastica
de las arenas estudiadas, es un indicador
sensible ante diferentes aspectos geogrificos

[~ T—
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o
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Fig. 1. Mapa geoldgico de la zona.



y dindmicos que actdan en el sector litoral
(FLOR, G. 1980).

Los macizos rocosos que bordean estas
.tias estdn formados por diferentes materiales
que pueden agruparse en (ARPS, C. E. S. y
KLUYVER, H. M. 1969):

— Pre-hercinicos: esquistos, para y or-
togneises y anfibolitas.

— Hercinicos: granitos (intrusivos y de
anatexia), migmatitas, pegmatitas y
apiitas.

— Hercinicos post-tecténicos: granitos,
porfiritas, doleritas, pegmatitas y
aplitas.

El borde N de la ria de Arousa esti for-
mado por metasedimentos, alternados con
rocas graniticas alcalinas y calcoalcalinas, y
algunos depdsitos Cuaternarios y Terciarios;
en el borde S predominan las rocas graniti-
cas alcalinas y calcoalcalinas (DEN TEX, E.
1979). En ambos bordes de la ria de Ponte-
vedra predominan los metasedimentos, al-
ternados también con rocas graniticas alcali-
nas y calcoalcalinas, mientras que hacia la
parte interior de la misma aparecen ortog-
neises (DEN TEX, E. 1979).

Los fondos de ambas rias presentan un
recubrimiento sedimentario reciente. En el
caso de la ria de Arousa, el estudio de los se-
dimentos ha revelado que, en gran parte,
son relictos y no estdn en equilibrio con los
aportes fluviales ‘actuales hacia la ria, sino
que aparecen relacionados con etapas ante-
riores del Cuaternario (KOLDIJK, W. S.
1968).

Desde el punto de vista climitico (PE-
REZ ALBERTI, A. 1982) la zona estudiada
presenta un clima ocednico himedo con
tendencia a la aridez estival, con transicién
a oceanico hiper-hiimedo en la banda N de
la ria de Arousa. Las precipitaciones medias
anuales son 1.000-1.500 mm, y la oscilacién
térmica de unos 10°C. Los vientos domi-
nantes en invierno son de SO, acompaiiados
frecuentemente de lluvias intensas, mien-
tras que durante el verano son mis impor-
tantes los vientos de componente N. Este

Estudio sedimentoldgico del litoral gallego 13

esquema de vientos tiene una gran influen-
cia sobre la circulacion de las aguas en la ria
de Arousa (OTTO, L. 1975), en gran parte
dependiente también de las mareas y de la
desviacién que en las corrientes de origen
mareal tiene la aceleracién de Coriolis. Sin
embargo, en las zonas someras, las corrien-
tes paralelas a la costa parecen tener poca
importancia, segtn indica la escasa mezcla
de sedimentos entre playas relativamente
cercanas, al menos en la ria de Arousa
(ARPS, C. E. S. y KLUYVER, H. M. 1969;
DE JONG, J. D. y POORTMAN, H. H.
1970).

Esta porcion de costa estd sometida a un
régimen mesomareal (rango comprendido
entre 2-4 m, segun la clasificacién de DA-
VIES, J. L. 1964), cuya accién se combina
con una intensidad de oleaje que se amorti-
gua progresivamente hacia el interior de las
rias.

La erosion de las mirgenes, bajo las con-
diciones descritas, proporciona la fraccién
siliciclstica a los sedimentos de las playas,
junto con los aportes fluviales actuales y re-
lictos. La fraccién bioclastica, por su parte,
esta formada por restos de diferentes orga-
nismos, fundamentalmente moluscos, pre-
sentes en la ria y en los fondos prelitorales.

METODOLOGIA

Se han escogido para este estudio 15
playas de ambas rias, que por su extensién y
posicion pueden considerarse representati-
vas del grado de exposici6én y de las condi-
ciones energéticas de cada zona (fig. 2), evi-
tando aquellas playas que por su reducido
tamaflo muestran una dependencia mis
acusada de la composicion de las margenes.

1) Zona abierta y de alta energia:
Montalvo, Lanzada, Ribeira y Corrubedo.

2) Zona media de las rias: Sanxenxo,
Mexilloeira y Gorna.

3) Zona interior (de baja energia):
Areas, Tanxil, Mafions, Barrafia, Carami-
fial, Cabio, P. Sinas y Cta. Sinas.
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Fig. 2. Localizacién geogrifica de las playas mues-

treadas.

En todas ellas se han levantado perfiles
topograficos con brijula taquimétrica (Us-
hikata mod. LS-25), cinta métrica y jalones
graduados. Dentro de cada perfil se han es-
cogido puntos de muestreo de acuerdo con
las zonas observadas. En este trabajo se pre-
sentan los resultados de las muestras com-
prendidas entre los limites de pleamar y ba-
jamar de cada una, normalmente tres: a) ni-
vel mis bajo, b) nivel medio, c) nivel supe-
rior.

Para el anilisis granulométrico se ha rea-
lizado una dispersién en himedo de cada
muestra, seguida de la separacion de las dis-
tintas fracciones con una columna de tami-
ces, de acuerdo con la escala ¢ (KRUM-
BEIN, W. C. 1934). Los resultados obteni-
dos se han representado en curvas acumula-
tivas, situando en ordenadas los porcentajes
y en abscisas la doble escala (¢ y milimétri-
ca).

El método utilizado para la determina-
cién de la proporcién de carbonatos es el ga-
sométrico. Para ello se han analizado, con

un calcimetro de Bernard, una fraccién re-
presentativa de cada punto de muestreo y se
ha obtenido al final la media aritmética to-
tal de los carbonatos para cada playa.

MORFOLOGIA DE LAS PLAYAS

Ambas rias presentan un gran nimero
de playas, si bien su distribucién no es ho-
mogénea a lo largo de las mirgenes. En los
dos casos se observa un predominio de pla-
yas en ]a banda N, mientras que en la ban-
da S son mais escasas, en el caso de Ponteve-
dra, o estdn sustituidas por llanuras marea-
les, como en la Ria de Arousa (ensenada de
O Grove).

En gran parte, se trata de playas adosa-
das a bordes rocosos, aprovechando las irre-
gularidades de los mérgenes. Sin embargo
se encuentran casos de playas que forman
parte de complejos de playa barrera-lagoon
(Corrubedo) caracteristicos de frentes coste-
ros (VILAS, F. y ROLAN, E. 1985), otras
que cierran pequefias lagunas (Mexilloeira)
o charcas de inundaci6n estacional (Gorna),
o depresiones probablemente ocupadas an-
tiguamente por lagunas (Ribeirifia). La ba-
frera mds importante, en cuanto a extension
es el tdmbolo de A Lanzada, que en este ca-
so protege una llanura mareal.

En planta, las playas muestran una for-
ma de media luna mis o menos acusada,
que refleja el patron de refraccién impuesto
al oleaje por los salientes rocosos que las li-
mitan en la mayor parte de los casos. No
obstante, se observan algunas excepciones a
este pauta, como es el caso de la P. de las Si-
nas, que ocupa un sector relativamente rec-
to.

En algunos casos, las playas estudiadas
presentan un perfil completo, con conjun-
tos de dunas mas o menos desarrolladas
(Corrubedo, Lanzada, Areas, Montalvo...)
(fig. 3), mientras que en otros casos No exis-
ten sedimentos edlicos en la parte superior
del pefil (Cta. Sinas), o éstas han sido modi-
ficadas o destruidas al construirse muros de
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g. 3. Petfiles de playas (Febrero 1986).

1) Playa de Sanxenxo.
2) Playa de Montalvo.
3) Playa de A Lanzada.
4) Playa de Mexilloeira.

00 ~N &\ W

)
)
) Playa de P. do Caramiiial.
)

C

9)
10) Playa de Ribeira.
11) Playa de Corrubedo.
12) Playa de Ares.

contencidn o paseos maritimos (Cabio, San-
xenxo...). Un caso especial es el de las pla-
yas en las que la parte alta presenta una zo-
na arenosa colonizada por comunidades ve-
getales que normalmente aparecen sobre
dunas, pero que aqui se asientan sobre sedi-
mentos gruesos, transportados por fenéme-
nos de «derrame» (Mexilloeira). Aunque
posteriormente el viento retrabaja parcial-
mente estas zonas, el aporte fundamental
hacia ellas no es de origen edlico, sino que
son olas excepcionalmente altas las que du-
rante los temporales acarrean arena y la de-
positan en la parte alta del perfil. Unas ve-
ces los «derrames» dan lugar a mantos que
se distribuyen homogéneamente, mientras
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que en otros casos se producen abanicos de
derrame o «washover fans», hacia la parte
trasera de la playa, similares a los descritos
en otros puntos de la costa gallega (VILAS,
F. y SOMOZA, L. 1983).

En cuanto a la morfologia del sector in-
termareal, es decir de la playa propiamente
dicha, hay que tener en cuenta que los per-
files se realizaron en fechas posteriores a un
importante temporal, por lo que esta parte
de las playas presenta las caracteristicas pro-
pias de una zona expuesta a un oleaje parti-
cularmente intenso, con una amplia zona
de batida o «swash». La importancia de la
batida en esta época viene también refleja-
da por la existencia de sistemas de ctspides
de playa o «beach-cusps» por encima del ni-
vel de cspides de marea alta normal, en va-
rias de las playas estudiadas (Mexilloeira,
Lanzada).

En la mayor parte de las playas, el espo-
16n de playa o «backshore» es muy reducido
o inexistente. En este Gltimo caso se obser-
va, asi mismo, una erosidn mas 0 menos im-
portante al pie de las dunas (Montalvo). Es
muy rara la aparicion de bermas propia-
mente dichas —es decir, de dreas planas y
horizontales o ligeramente inclinadas hacia
tierra— en el espalddn de la playa, aunque
en algunos casos la parte alta de la playa
muestra una pendiente escasa (Areas). En
general se observa un perfil de tipo concavo,
mis o menos acentuado, normalmente con
una fuerte pendiente, que en el nivel de ba-
jamar suele presentar un escaloén de zambu-
llida o «plunge step», formado en el punto
definitivo de ruptura de las olas. Muy oca-
sionalmente se observa un perfil convexo,
en los casos en que existen barras casi adosa-
das a la playa, asociadas en su frente a surcos
practicamente rellenos (Areas).

Las playas suelen presentar un perfil
concavo durante los periodos en los que es-
tin sometidas a erosién, normalmente en
invierno. En el caso estudiado, la mayoria
de las playas se encontraban en esta situa-
cidn, salvo escasas excepciones. Sin embargo
hay que sefialar que la fuerte pendiente ob-
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servada no suele ser caracteristica del perfil
de invierno, que por lo general presenta
una zona intermareal tendida, sobre todo
hacia la parte baja (DAVIS, R. A. 1978).
Probablemente esta diferencia se deba a
que el momento de realizacién de los perfi-
les no corresponde a la época de oleaje de
invierno normal en esta costa, sino a alturas
de olas mayores. Las olas de temporal, al
romper en la parte baja del perfil ponen en
movimiento una gran cantidad de sedimen-
to, que aunque es parcialmente distribuido
conforme la ola bate hacia la parte alta es en
su mayoria arrastrado en el retroceso o
«backwash». El transporte de material hacia
la parte alta da origen a la formacién de ciis-
pides de playa. Este proceso se traduce en
un estrechamiento de la playa, al erosionar-
se en su parte inferior y en una fuerte pen-
diente de la zona de batida. El sedimento
erosionado durante los temporales se acu-
mula en la zona submareal formando ba-
rras, que migran normalmente durante los
periodos de buen tiempo, reconstruyendo
el perfil de la playa (DAVIS, R. A. 1978).
Aunque la zona submareal no se incluye en
los perfiles realizados se ha observado la
presencia de este tipo de barras en la parte
sumergida de algunas playas (Barrafia).

ESTUDIO GRANULOMETRICO

I) Los resultados obtenidos muestran,
en general, un tamafio de grano compren-
dido entte 2 mm y 0.5 mm, es decir,
medio-grueso. Muestreos realizados por
otros autores en épocas de verano, no coin-
cidiendo con temporales, indican que la
presencia de arenas medio-gruesas en estas
playas es constante a lo largo de todo el afio
(ARPS, C. E. S. y KLUYVER, H. M. 1969;
DE JONG, J. D. y POORTMAN, H. H.
1970).

Dentro de cada petfil es constante la
presencia de tamafios de grano mis finos
hacia la parte mis alta (c).

En les puntos de muestreo pertenecien-

tes a la parte mas baja de cada perfil, dentro
de la zona de batida o «swash», se observa
un predominio de la arena (2-0.5 mm),
mientras que en las partes més altas (b) y (c)
disminuye claramente el tamafio de grano
hacia valores mis finos (1-0.25 mm).

Zona interior. Dado que la zona de
batida de granulometria depende directa-
mente de la energia del oleaje, y, dado que
las muestras fueron recogidas en momentos
de temporal, el porcentaje de arena gruesa
aumenta claramente hacia la boca de las
tias, es decir, hacia las zonas mas expuestas.
Esta secuencia se puede apreciar a lo largo
de la serie Tanxil, Mafi6ns, Barrafia, Cara-
mifial y Cabio, situadas en el borde N de la
ria de Arosa (figs. 4y 5).

Tanto la P. de las Sinas como la de la
Cta. Sinas pueden considerarse dentro de
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Fig. 4. Curvas acumulativas. Zona interior.
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esta zona. La Cta. Sinas por su posicién
abrigada frente al oleaje presenta una gra-
nulometria mis fina que P. Sinas, siguien-
do una tendencia inversa a las playas situa-
das en el borde N. En este caso, sin embar-
go, la diferencia granulométrica no esti re-
lacionada con la exposicion sino con la in-
fluencia de la desembocadura del Ulla.

Zona media. En este caso se ven mis
claramente marcadas por las distintas varia-
bles: entorno, corrientes y orientacién. Asi,
Gorna y Sanxenxo son muy similares. La
playa de Mexilloeira, pese a estar cercana a
la boca de la ria, presenta unas caracteristi-
cas similares a las playas de la zona media.
Esto se debe a que, por su orientacion, esti
sometida a la accién de los frentes proce-
dentes del N y NE, menos intensos que los
del SO que afectan a las zonas mis abiertas
(Corrubedo, Lanzada) (Figs. 6 y 8).

rereemies
C.Acumulativas
[3
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Y
50|
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~ Chatunas: 3
mesiba: &
25
[} 1 2 3 K3 ()
Fig. 6. Curvas acumulativas. Zona media.
Perfiles (a).
Zona abierta. Dentro de este grupo, la

playa de Montalvo presenta una granulome-
tria mas fina que el resto. Por su posicién
pertenece a esta zona, Pero por su orienta-
cidn no es equivalente a frentes costeros co-
mo Corrubedo, ya que la porcién de costa
en la que se sitda estd protegida por la pre-
sencia de la isla de Ons (Figs. 7 y 9).

1) Hemos interpretado las curvas de
distribucién granulométrica segin los tipos
de RIVIERE, A. (1977). Este autor distin-
gue tres familias de curvas:
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Fig. 9. Curvas acumulativas. Zona abierta.
Perfiles (a).

a) Curvas que tienden a significar una
larga evolucién de transporte, tipicas de se-
dimentos depositados por exceso de carga
(facies logaritmica).
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b) Curvas que indican una mayor mo-
vilizacién de sedimentos (facies hiperbdli-
ca).

c) Curvas que indican una ausencia de

evolucién granulométrica (facies parabé-
lica).

Las curvas correspondientes a los puntos
de la zona abierta presentan claramente fa-
cies hiperbélica, para las partes mis bajas de
cada perfil (a), excepto «Montalvo 4a», que
presenta ya una facies logaritmica. Los pun-
tos mds altos (b) y (c) presentan facies loga-
ritmica, excepto «Lanzada 5b», que es hi-
perbdlica. Esto se corresponde con el hecho
de que pertenezca a un drea de alta energia
y, por tanto, mayor movilizacién de sedi-
mentos, al igual que ocurre en el complejo
de playa barrera-lagoon de Corrubedo, es-
tudiado en trabajos anteriores (VILAS, F. et
alters, 1985; RODRIGUEZ, M. D. et alters,
1985).

En los puntos (a) de la zona media, tam-
bién se observan facies hiperbdlicas. Los
puntos (b) y (c) son logaritmicos, excepto en
la playa Mexilloeira («Mexi 6b» y «Mexi 6¢»),
que sigue conservando, en ambos perfiles,
facies hiperbélica. Esto se corresponde con
el hecho de haberla considerado anterior-
mente como un caso intermedio entre las
zonas abierta y media.

En la zona interior, las partes mis bajas
de cada perfil presentan mayor movilizacion
de sedimentos, mientras que en la parte su-
petior predominan los depdsitos por exceso
de carga.

Todas las muestras de la parte (a) de ca-
da petfil suelen tener facies hiperbélica,
mientras que hacia las partes media y alta,
(b) y (), de cada playa predominan las fa-
cies de tipo logaritmico. Esto se corresponde
con la incidencia y “posterior amortigua-
miento del oleaje dentro de la zona de bati-
da de cada playa. En la parte (a) las olas in-
ciden con suficiente energia como para re-
mover una gran cantidad de sedimento,
mientras que en el momento que se amorti-
guan, en la parte alta del perfil —zonas (b)

y (c)— depositan una parte del sedimento
por exceso de carga (facies logaritmica).

CARBONATOS

Otro de los factores que contribuyen a
conocer la dindmica de las playas es el con-
tenido en carbonatos (Fig. 10).

BARRARA 1.

0 2 4km
e

IMENTALBO 21%/s,
gﬁm
0
°/eC ARBONATOS

@ ZONA INTERIOR

A ZONA MEDIA
X ZONA ABIERTA e

Fig. 10. Valor medio del contenido en carbonatos
para cada playa.

En general, se puede decir que altos
contenidos de carbonatos estin asociados a
areas de alta energfa (principalmente en los
casos en que éstos son tinicamente de origen
bioclastico, es decir, aportados por el medio
marino), y bajos porcentajes se correspon-
den con zonas de lavado y puntos extremos
de actuacién de corrientes (FLOR, G.
1977).

De manera general, se muestra una ten-
dencia al aumento de carbonatos desde la
zona interior, donde s6lo hay un 2 % como
maximo (excepto Cabio), hacia la zona me-
dia (4-11 %) y la zona abierta, que presenta



valores entre 20-40%. Los sedimentos de
las zonas sumergidas de las rias presentan
una tendencia similar, desde un 5 % hasta
un 50 % de fragmentos de conchas (KOL-
DK, W. S. 1968).

En el caso estudiado la tendencia gene-
ral es similar a la observada en el litoral as-
turiano (FLOR, G. 1977), si bien hay que
tener en cuenta que la abundancia de frac-
cién siliciclastica en las zonas interiores de
las rias no estd tinicamente relacionada con
menor influencia marina en estas zonas, si-
no también con el efecto producido por las
desembocaduras fluviales en el fondo de las
tias y la existencia de antiguos materiales de
origen fluvial que actualmente ocupan las
areas sumergidas adyacentes a las playas.

CONCLUSIONES

1. Enfuncién de los parimetros obser-
vados (granulometria, % de carbonatos)
pueden dividirse las rias en 3 sectores: exter-
no, medio e interno.

2. En general, todas las muestras estu-
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diadas presentan un tamafio de grano me-
dio-grueso.

3. El porcentaje de arena gruesa
aumenta desde el interior de las rias hacia la
entrada de las mismas.

4. Dentro de cada petfil, el tamafio de
grano de los sedimentos disminuye hacia las
partes mis altas.

5. Las facies hiperbélicas corresponden
a las partes mis bajas de cada playa, mien-
tras que las facies logaritmicas son mis ca-
racteristicas de las partes mis altas. Esto se
corresponde con la disminucién de la enet-
gia de las olas, desde el limite inferior hasta
el superiot, en la zona de batida. De esta
forma, en la parte mds baja se produce re-
movilizacién de sedimentos, mientras en la
mids alta se depositan por exceso de carga.

6. Los mayores porcentajes de carbo-
natos estdn en las playas de la zona abierta,
disminuyendo progresivamente hacia las
zonas media e interna de ambas rias.

Recibido 3-1V-87
Aceptado 30-V-87
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Comportamiento y evolucion de cuarcitas
areniscosas en acumulaciones detriticas

Behaviour and evolution of quartzites in detrital
accumulations

COPA NOVO, J. R.; ASENSIO AMOR, I

La presente nota trata de los caracteres y del proceso evolutivo que ofrecen las
cuarcitas areniscosas en depositos detriticos localizados en cuencas-vertientes flu-
viales y en acumulaciones playeras. La abundancia de este tipo de material en
formaciones actuales y antiguas de los valles del Moucide, Xunco y Cobo, desde
Cangas de Foz a San Cibrin (Norte de Lugo), ha permitido un estudio estadisti-
co, en términos de actividad morfogenética y textura de los diferentes grupos di-
mensionales. Ofreciéndose, asimismo, un diagrama-resumen del comportamien-
to de este material en los diferentes tipos de depésitos.

Palabras clave: cuarcitas, detritico, fluvial, playa, estudio estadistico.

This paper deals with the characteristics and evolution process of quartzites (low
Candena quartzites) from detrital deposits of fluvial basics and beach acumula-
tions. The present and past sedimentary formations from Moucide, Xunco and
Cobo basics (nord of Lugo, Spain) from Cangas de Foz to San Cibridn are plenty
in this. Kind of deposits. That permit us, an statistical analysis-from the point of
wiew of texture and morphogenesis, and the study of quartzite behaviour in dif-
ferent types of deposits.

Key words: quartzite, detrital, fluvial, beach, statiscal study.

COPA NOVO, J. R. (Departamento de Geografia. Universidad de Santiago). Santiago.
ASENSIO AMOR, 1. (Facultad de Geologia. Universidad Complutense. Madrid). 28040, Madrid.

INTRODUCCION ciones fluviales actuales de este tio, Xunco y

Cobo; asi como los depésitos playeros de la

Nuestra nota estudia el comportamiento
y evolucién de cuarcitas areniscosas en acu-
mulaciones detriticas localizadas en el valle
del Moucide y en la desembocadura fluvial
por Cangas de Foz, ademis de las acumula-

costa cantibrica de esta zona lucense.

Los afloramientos de este tipo de roca,
situados desde el litoral hacia los montes del
Buio y la Sierra de Xistral, han sido estudia-
dos desde el punto de vista genético y cto-



22 Copa Novo & Asensio Amor

noldgico, denomindndolos «Areniscas orto-
cuarciticas del Gistral» (PARGA PONDAL,
I. & ALEIXANDRE, T., 1966). Segiin estos
autores, la cuarcita areniscosa (Itacolumita
de Schulz) es una roca blanca —que se pue-
de confundir con arenisca caliza
sacaroidea— amarillenta o rosada, depen-
diendo del grado de oxidacién (ferruginiti-
zacibn), cuarzosa, feldespitica (a veces arco-
sas con horizontes de caolin) de aspecto la-
minar, con cortes en taleolas. Se deshace fa-
cilmente por presién dando arenas desde
granos gruesos hasta materiales finos y en
ocasiones aparecen formas conglomeriticas.
El substrato sobre el que descansan los de-
positos detriticos estd constituido por gneis,
pizarras miciceas y micacitas.

Cronolégicamente los autores citados la
consideran como de un Cimbrico inferior,
asignindose posteriormente a la parte basal
del Georgiense —Formacién Candana—
Tramo inferior (IGME, 1977).

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

La abundancia de este tipo de cuarcitas
en las formaciones detriticas antiguas y ac-
tuales, ha permitido un estudio estadistico,
a través de la composicion textural de estos
materiales (espectros granulométricos y
morfométricos) en términos de actividad
morfogenética y comportamiento de los
grupos dimensionales. La composicion lito-
l6gica global evidencia altos porcentajes de
estos elementos cuarcitosos en los conos de
deyeccién antiguos localizados sobre la rasa
cantibrica, entre Cangas de Foz y Burela, y
en la margen izquietda del valle del Mouci-
de, lo que ha permitido su utilizacién masi-
va en las fracciones de cantos y bloques.
Otro grupo de depdsitos son los coluviones
de la vertiente SE y N de la alineacién mon-
tafiosa del Buio, Pelobrinco y Pedra Chan-
tada, considerados también como materia-
les residuales de fen6menos periglaciares
(ASENSIO AMOR, I. & TEVES RIVES, N.,
1966). Finalmente ha estudiado el compor-

tamiento de cuarcitas en depdsitos actuales
fluviales y playeros.

DEPOSITOI. Playa a pie de cantil de Per-
douro. Acumulacién actual.

El histograma presenta amplia disper-
sion, con elementos en toda la escala di-
mensional de cantos. Tres maximos en cada
grupo fundamental de tamafios, correspon-
diendo el principal a los de talla mis eleva-
da (16-24 cm = 22 %). Los bloques peque-
fios ofrecen en el histograma un méximo
muy destacado, como continuacién de la fa-
se de cantos grandes. La alta presencia de
cantos gruesos y bloques en este cantizal
playero, se explica por el aporte de materia-
les procedentes de las acumulaciones detri-
ticas antiguas depositadas en el frente acan-
tilado, que alcanzan con frecuencia varios
metros de potencia y estin formadas por
materiales acusadamente hetrométricos.

DEPOSITO II. Punta Riomar. Cangas de
Foz. Acumulacién antigua.

Espectro agrupado entre 4 y 12 cm
(75 %), con un maiximo escasamente desta-
cado (6-8 cm = 27 %), lo que origina una
mediana mis baja y un desarrollo acampa-
nado en la curva de frecuencia. El histogra-
ma de bloques es disimétrico, con elevado
potcentaje de elementos de pequefio tama-
fio (24-40 cm = 86 %) y brusca caida hacia
las dimensiones de 80 cm, donde aparece
solo el 1%.

DEPOSITO IlI.  Carretera Ferreira-Cangas
de Foz, km 9,5. Depésito antiguo.

Los elementos también se agrupan entre
4y 12 cm (74 %), con la diferencia respecto
al anterior depdsito, de la presencia de dos
miéximos; el principal, relativamente desta-
cado en el grupo 11 y el secundario en la se-
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CUADRO I. Granulometria de cantos (2 - 24 cm @)

Depdsitos 2-4 46 6-8 8-12
% % % %
I 7 19 17 20
I 12 24 27 24
I 8 25 20 29
IV Superior 8 23 18 25
IV Inferior 100 29 2 27
\Y% 4 30 18 29
Vi 10 28 16 27

12-16 16-24 Md. C Cal.
% %
15 22 9,8 78,5 2,71
8 5 7,1 63,0 1,88
10 8 7,8 78,6 1,85
13 13 8,2 111,3 1,84
9 5 7,7 110,0 2,11
11 8 7,8 90,5 1,42
12 7 7,3 398,0 2,05

Md = Mediana de grano en cm; C = Centilo en cm; Cal = Coeficiente de calibraje
expresado por la relacion numérica Q3/Q,

cuencia de cantos pequefios. Para los blo-
ques se mantiene la semejanza con los de-
mis depdsitos estudiados hasta ahora: Idén-
tica posicién del miximo (30-40 cm) dife-
rencidndose ligeramente en la frecuencia de
elementos. El valor de la mediana también
es muy similar (310 y 320 mm). Los bloques
de 60-80 cm, presentan porcentajes muy
bajos, no existiendo por encima de estos ta-
mafios. Asimismo los tres espectros ofrecen
una subida y descenso rapido, existiendo la
diferencia principal en la variacién de los
porcentajes a un lado y otro del maximo.

DEPOSITO IV. Rego das Fontes do Mou-
cide. Carretera Ferreira-Cangas de Foz.
Acumulacién antigua.

El comportamiento de las cuarcitas are-
niscosas en la fraccion de cantos no es uni-
forme en los niveles superior e inferior del
depdsito. Aunque los maximos se sitiian en
la misma secuencia, pero en posiciones dife-
rentes. Asi en el nivel superior el modo
principal estd ubicado en la fase de cantos
medianos (8-12 cm) y el secundario en el de
pequefios (4-6 ¢cm), mientras que en el de-
posito inferior ambos maximos se sittian al
contrario.

Para la fraccién de bloques también se
observa alguna irregularidad en la dindmica
del material, no sélo entre los dos niveles,
sino también con respecto a los depdsitos
descritos anteriormente: Ampliacién de la
escala dimensional de los grandes bloques y
presencia de un miximo secundario relati-
vamente destacado en las altas tallas (8:-100
centimetros). Traduciéndose todo ello en
un peor calibrado mis alto valor de centilos.

Cantera de explotacién de iridos en la con-
fluencia del Rego das Fontes de Moucide con
el rio de este mismo nombre. Niveles superior
e inferior del cono de deyeccién antiguo (De-
posito IV) constituido fundamentalmente de
materiales cuarcitosos. Al fondo los relieves
de Pelobrinco (474 m) y O Buio (423 m).
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DEPOSITO V. Acumulacién antigua

Situada en la margen derecha de la ca-
rretera de Burela a Foz, a la altura de la pla-
ya de Perdouro. Introduce una novedad de
comportamiento morfométrico, aunque
granulométricamente, podriamos conside-
ratlo como un depésito tipo para caracteri-
zar el comportamiento de las cuarcitas are-
niscosas. En efecto, el espectro granulomé-
trico, sensiblemente disimétrico, tiene mai-
ximos bien destacados en las secuencias de
4-6 cm: 30% y 8-12 cm: 29 %, aunque se
hallan presentes con porcentajes no desde-
fiables en todos los grupos dimensionales.
La explicacién de esta alta presencia en to-
dos los tamafios, podria estar en la aptitud

de este tipo de roquedo a la fragmentacién’

por procesos erosivos de tipo climdtico (geli-
fraccién en ambientes frios y alteraciones en
medio templado-himedo).

El comportamiento de la fraccién blo-
ques (Cuadro II) también puede ser pata-
digmidtico: Maximo destacado en la fase de
30-40 cm: 41 % y otro secundario en el gru-
po mis pequefio, reduciéndose ripidamen-
te hacia dimensiones mayores, no superan-
do el tamafio métrico. Las dos fracciones,
cantos y bloques, parecen confirmar, pues,
que independientemente de las diferentes
génesis de las acumulaciones, la cuarcita
granulométricamente tiene una tendencia
acusadisima hacia la heterometria, con ma-
ximos en los grupos intermedios, tipicos
mids de una erosién mecdnica que de una
quimica o de alteracién.

CUADRO II.  Granulometria de bloqués (> 24 cm ¢)

Depositos Escala dimensional
24-30 30-40 40-60 60-80 80-100 > 100 Md. Cal.
% % % % % %
I 25 38 32 5 - -- 36,0 1,40
II 41 45 13 1 -- -- 31,0 1,25
it 31 45 19 5 -- -- 32,0 1,41
IV Superior 32 37 24 5 1 1 355 1,50
IV Inferior 26 34 22 6 10 35,0 1,62
v 38 41 12 6 3 -- 32,5 1,38
VI 18 11 14 14 5 38 70,0 3,34
DEPOSITO VI. Vertiente este de Cotode  8-12 cm: 27 % vy rdpido hacia grupos di-

Acibro (605 m), a una altitud absoluta de
300-320 m. Depésito actual.

Las formaciones coluvionares de ladera
de este depésito se comportan de idéntica
manera en la fraccidén cantos que la gran
mayoria de las demds acumulaciones estu-
diadas: Miximo principal en la dimensién
mis importante de cantos pequefios (4-6
cm: 28 % y otro secundario muy similar en
los tamafios superiores de cantos medianos,

mensionales mayores.

El histograma de bloques (Cuadro II),
sin embargo, ofrece notables diferencias,
originadas, sobre todo, por la presencia de
elementos de extraordinario tamafio en las
laderas de las vertientes, cercanos a los aflo-
ramientos que sufren un extremado diacla-
samiento, que favorece la liberacién de blo-
qﬁes, que en un 38 % superan el metro de
longitud de eje mayor.
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CUADRO 1II. Paramentos e indices morfométricos (Cuarcitas areniscosas)
Depositos
I II I IV Sup. IV Inf.
Md. Id. 412 215 222 170 200
% <100 5 7 10 12 11
% 100-300 ' 25 71 71 79 76
% > 500 29 1 3 1 --
Mo 450-500 150-250 200-250 150-200 150-200
Md. Ia. 1.65 1.74 1.78 1.62 1.60
% <1,5 32 23 23 39 39
% > 2,5 2 6 8 3 2
Mo 1,50-1,75 1,50-1,75 1,75-2,00 1,25-1,50 1,25-1,50
Md. Idi. 574 631 630 673 643
% <600 68 28 44 18 28
% > 700 8 18 26 38 22
AY VI
Md. Id. 95 43
% <100 54 100
% 100-300 -- --
% > 500 -- --
Mo 50-100 0-50
150-200
Md. Ia. 1.77 2.09
% <1,5 29 14
% > 2,5 11 24
Mo 1.25-1,50 1,50-1,75
2,25-2,50  2,25-2,50
Md. Idi. 652 701
% <600 38 18
% > 700 23 50

Del anilisis morfométrico de cuarcitas
areniscosas, con un tamafio comprendido
entre 4 y 6 cm, se deduce que el proceso ge-
nético de estos depositos se relaciona, para

unos, con unas condiciones normales en ac-
tividad fluvial de moderada competencia,
con alternativas de torrencialidad (Depdsi-
tos I, IIl y los dos niveles del IV), mientras
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que para otros los datos coinciden con arras-
tres por solifluxién o bien por arrollada di-
fusa (Depbdsito V) e incluso meros arrastres
de ladera (Depdsito VI). El Depésito I ates-
tigua un medio hidrodindmico mis enérgi-
co, tipico de una actividad marina.
También hay que sefialar el caricter tex-
tural y poco definitorio del Indice de Apla-
namiento, que tiene valores similares sea
cual sea la génesis de la acumulacién. Hay,
también, una obvia relacién entre indice de
desgaste y de disimetria, que se mantiene
siempre elevado, testimonio, asimismo, de

esa importancia de la erosidn mecénica so-
bre este tipo de roquedo.

EVOLUCION MATERIAL

El modo evolutivo del material estudia-
do se ha determinado en varios cursos flu-
viales, etableciendo tres estaciones de mues-
treo, en los tramos alto, medio e inferior y
efectuando los correspondientes estudios
granulo y morfométricos.

CUADRO IV. Paridmetros granulométricos. Rio Xunco

Tramos Mediana (cm)
Superior 11,6
Medio 11,0
Inferior 10,5

Proximo a la cabecera, los aportes de la
carga aluvial son muy heterométricos, con
lo que se obtiene un histograma (Fig. 2) con
tres maximos bien definidos en cada uno de
los tres grupos fundamentales de cantos.
Hay, también, una presencia significativa
de bloques que proceden, en su mayoria de
las acumulaciones antiguas que se encuen-
tran colgadas a 4-5 m sobre el cauce actual
del rio, como consecuencia de la actividad
fluvial, mucho mas importante en épocas
pasadas.

La estacién intermedia oftece, sin em-
bargo, un histograma monomodal, con dis-
tinta reparticién de tamafios, asi como una
mayor homomettia, paralela a un mejor ca-
libraje. Sélo presenta semejanza en los valo-
res de la mediana y del centilo, asi como en
el porcentaje de bloques mayores de 24 cm,
lo que viene a testimoniar el caricter local
de esta fraccién.

En la estacién se hacen presentes dos
maximos en el histograma, siendo particu-
larmente intetesante el secundario de 4-6
centimetros, que se consideran aportes a la
carga aluvial de materiales procedentes de
arrastres longitudinales, o quiza con mayor

Centilo (cm) Calibraje
46,5 2,38
46,0 1,81
35,0 2,20

razén, resultado de fragmentaciones en el
curso del transporte (Véanse los elevados In-
dices de disimetria de los depdsitos) que
justificaria los altos potcentajes de cantos
pequefios y medianos.

% SUPERIOR % MEDIO 3| 1nFErIOR
35 35 35
30 { 30 30
25 25 254
20 | 20 20]
15 15 15 |
10 | 10 104
5 | 5 5
6 12 24 @ cm. 6 12 24 § cm2 6 12 24 @ cm.
Fig. 2. Histogramas granulométricos. Fluviales actua-

les. Rio Xunco.

La estacién superior del rio Cobo ofrece
un ligero aporte de elementos mayores de
24 cm, con un maximo muy poco significa-
tivo y en cuyas dimensiones estd incluido el
centilo. La mediana y el maximo del histo-
grama en el grupo II, lo que manifiesta un
canturral relativamente grueso, pero infe-
rior al de cualquier estacion del Xunco.
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CUADRO V. Parimetros granulométricos. Rio Cobo

Tramos Mediana (cm)
Superior 8,8
Medio 8,4
Inferior 6,2

En el tramo medio la distribucion di-
mensional es bimodal, lo que podria mani-
festar fuertes aportes longitudinales de ele-
mentos de pequefio tamafio que dan lugar
al maximo principal, unidos con una frag-
mentacion en el curso del transporte. Aun-
que siendo altos, los indices de disimetria
son inferiores a los de los depdsitos del Xun-
co.

Este aporte longitudinal, sumado a la
fragmentacion, producto del transporte se
ve claro en el tramo final, donde desapare-
cen los bloques (aportes laterales, que aqui
son graniticos) y casi los cantos grandes, dis-
minuyendo con ello, la mediana y el centi-
lo; agrupindose el histograma (Fig. 3) en
texturas medias y pequefias, estableciéndo-
se una verdadera dimensién modal con un
maximo Gnico en las tallas pequetias.

En el rio Moucide se evidencia una pri-

Centilo (cm) Calibraje
57,5 1,97
32,0 2,38
22,3 1,66

mera conclusién: La gran heterometria en lo
que concierne a la carga aluvial, completa-
mente dependiente de las condiciones loca-
les, que explican la entrada masiva de los
elementos procedentes del fondo de valle,
ocupado por los grandes conos de deyeccion
que se extienden a lo largo de la margen oc-
cidental de este rio.

SUPERIOR MEDIO INFERIOR
1 % b3
40 40 40 |

35) 35 35
30 30 30
25 25 25
20 20 20
15 15 15 ]

10 10 10
5 I 5 5 |

2 6 12 24 40 ¢ cm.

2 6 12 24 40 g cm.2 6 12 24 @ cm.

Fig. 3. Histogramas granulométricos. Fluviales actua-

les. Rio Cobo.

CUADRO VI. Parametros granulométricos. Rio Moucide
Tramos Mediana (cm) Centilo (cm) Calibraje
Superior 8,3 84,0 1,91
Medio 7,6 56,0 2,00
Inferior 7,8 55,0 2,11

Asi en las dos primeras estaciones del
Moucide, la distribucién de tamafios en el
espectro granulométrico es casi idéntica:
Aumento bastante regular y uniforme hacia
el Ginico maximo en la secuencia de 8-12 cm
y descenso algo mis ripido hasta alcanzar 4
y 6% respectivamente, de bloques.

En la estacion final, aumenta la presen-
cia de la dimensién modal, la misma que las

otras dos, 8-12 ¢, y aparece también un mi-
ximo secundario en las pequefias tallas
(Fig. 3), dando lugar a un mis alto valor del
calibraje, que sigue un recorrido inverso al
de las aguas, mayor calibraje-heterometria
hacia aguas abajo, lo que permite suponer
la entrada masiva de nuevos elementos, la
mayortia fragmentados, si atendemos a los
indices de disimetria, que también se incre-



28 Copa Novo & Asensio Amor

mentan hacia aguas abajo, procedentes de
los depésitos del fondo de valle, originado-
res de procesos continuados de sustitucién
de carga.

SUPERIOR

MEDIO INFERIOR

% * *
25, 25 25
20. 20 20
15. 15 15
10, 10 10

5 5

2 6 12249 cm. 2 6 12 249 cm.

Fig. 4. Histogramas granulométricos. Fluviales actua-
les. Rio Moucide.

Para completar el estudio evolutivo de
las cuarcitas se han analizado morfométrica-
mente las acumulaciones de las diversas
cuencas (Cuadro VII).

Evolutivamente es un rasgo destacable
el elevado indice de disimetria de todos los
depbsitos, que habla de un acusado fraccio-
namiento del material. Se ve, asimismo,
una dindmica fluvial mis tipica en el Xunco

2 6 12 248 cm.

y Cobo que en el Moucide, donde los apor-
tes provenientes del fondo de valle, alteran
el légico incremento del desgaste hacia
aguas abajo, manteniendo unas cifras simi-
lares a lo largo de todo el curso, indicativo
del caricter relicto de la mayor parte de la
abundantisima carga fluvial.

Desde un punto de vista genético, com-
parindolos con los depdsitos antiormente
estudiados, destaca un ligero aumento del
desgaste, logico al retomar de nuevo el ma-
terial proveniente, en su mayoria, de acu-
mulaciones detriticas que tapizan el fondo
de valle, pero que indican también que es-
tas acumulaciones antiguas han sufrido un
medio hidrodindmico de una competencia
moderada, pero de caricter torrencial.

Habria que destacar también la tenden-
cia del material a alcanzar indices de desgas-
te relativamente altos.

Por dltimo, confirmar el cardcter textu-
ral del indice de aplanamiento, que se mue-
ve en cifras semejantes a la de otros dep6si-
tos genéticamente diferentes.

CUADRO VII. Parimetros e indices morfométricos. Fluviales actuales
RIO XUNCO RIO COBO

Supetior Medio Inferior Superior Medio Inferior
Md. Id. 215 271 297 180 273 323
% <100 14 3 -- 20 -- 3
% 100-300 65 58 52 60 57 41
% > 500 1 4 11 -- 3 13
Mo 200-250 250-300 200-250 150-200 200-250 200-250
350-400 400-500 350-400 50-100 300-350 100-150
Md. Ia. 1,81 1,89 1,66 1,63 1,74 1,77
% <1,5 28 15 25 27 20 20
% >2,5 7 6 7 5 10 --
Mo 1,25-1,50 1,75-2,00 1,50-1,75 1,50-1,75 _1,50-1,75 1,50-1,75

1,75-2,00 2,50-2,75 2,25-2,50  2,50-2,75
Md. Idi. 642 622 617 622 612 604
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CUADRO VII. Parimetros e indices morfométricos.Fluviales actuales

RIO MOUCIDE

Superior Medio Inferior
Md. Id. 201 214 209
% <100 8 7 11
% 100-300 70 82 74
% > 500 -- -- 3
Mo 150-200 250-300 200-250

300-350 150-200 100-150
Md. Ia. 1,65 1,71 1,77
% <1,5 35 23 30
% > 2,5 3 9 5
Mo 1,50-1,75 1,50-1,75 1,25-1,50

2,00-2,25

Md. Idi. 605 616 637

CONSIDERACIONES 'Y CONCLUSIO-
NES

Del comportamiento de las cuarcitas
areniscosas podemos obtener unas conside-
raciones finales que hablarian de:

— Las medianas de grano ofrecen valo-
res moderados en todos los depdsitos; mien-
tras que los centilos son altos, representan-
do fielmente la tendencia del material a
ofrecer elevados porcentajes de bloques.

— En términos generales, existe un
marcado cardcter heterométrico, con una se-
leccion del material bastante mala, presente
en todos los depdsitos tengan el origen ge-
nético que tengan. En la fraccién cantos,
por tanto, esta roca tiene una tendencia
fuertemente heteromeétrica, presentindose
en todos los grupos dimensionales y con
muy mala seleccion. No asi en la de blo-
ques, donde ambos caracteres se mantienen
mds moderados.

— El material estudiado procede de un
fuerte proceso erosivo (quimico de altera-
cién y fisico de tipo petiglaciar) arrastrado
sobre las laderas de las vertientes y torrente-
ras hacia fondo de valle, por efectos gravita-

°
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-
-
e Fluvial \ ~.
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Fig. 5. Diagrama Tricart para cuarcitas areniscosas.

torios unos y por violentas pulsaciones de la
corriente la mayoria, y depositados masiva-
mente, pasando, en casos, por procesos su-
cesivos de sustitucién de carga a formar par-
te del acarreo fluvial actual.

— Tanto la fraccién cantos como la de
bloques forma una importante carga alu-
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vial, no s6lo como material de arrastre lon-
gitudinal, a lo largo de los cauces, cierta-
mente existente como testimonian los indi-
ces de desgaste de los rios Xunco y Cobo, si-
no también de aportes laterales de vertiente
(Moucide), lo que acentiia mis la heterome-
tria.

— Se observa una tendencia importante
al fraccionamiento, como atestiguan los in-
dices de disimetria, elevados en todos los
depbsitos, sea cual sea su génesis, que origi-
na una mayor abundancia del material en
cantos pequefios y medianos. Hay, por tan-
to, un predominio de los procesos erosivos
de caricter mecinico frente al quimico de
alteracién o desagregacion, una vez tomado
el material por los cauces fluviales.

— Se deduce también, que estas cuarci-
tas areniscosas son un material ficilmente
desgastable, aunque este desgaste no consi-
gue eliminar totalmente las huellas del frac-
cionamiento.

— Confirmar el escaso valor genético
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Contribucion al estudio de terrazas fluviales en el
valle del Eo (Lugo)

Contribution to the study of the fluvial terraces of
the valley Eo (Lugo)
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La presente comunicacién se considera como contribucién al estudio de terrazas
fluviales, localizadas en el valle del Eo (Lugo) y situadas a + 70 m de altitud rela-

tiva.
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Some considerations on the main sedimentological characteristics of the fluviati-
le terraces at the valley of Eo (Lugo) are presented in this paper. Those terraces
are situated + 70 m over the bed of river.

Key words: Geomorphology, sedimentology, fluvial terraces, Galice.
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INTRODUCCION

En el valle del Eo aguas abajo de A Pon-
tenova, han sido descritas diversas terrazas
fluviales a diferentes niveles, no superiores a
los 50 m, sobre el cauce actual del tio (Asen-
sio Amor y Nonn, 1964; Nonn, 1966); de
los resultados obtenidos en estos estudios,
los autores citados deducen las consideracio-
nes siguientes: las pizarras y cuarcitas son los
elementos mas frecuentes en las acumula-

ciones detriticas del nivel + 30 m: se trata
de terrazas eustdticas con fuerte heterome-
tria de materiales gruesos, moderada dini-
mica de cantos manifestada en el pequefio
desgaste de cuarzos (Id. = 150-180) y
abundante fraccién limo-ascillosa proceden-
te de la destruccion de las pizarras debido al
sensible grado de alteracién que ofrecen.
Ademis, la presencia en los depésitos de te-
trazas de cantos gelivados de cuarcita, la
abundancia de estos elementos litolégicos
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—acompafiado de algunos cuarzos— en los
tamafios pequefios del espectro, el estado
cadtico de los materiales gruesos y el alto
porcentaje de fraccion limo-arcillosa, sugie-
re accionamiento mecinico bajo clima frio y
cuyos materiales detriticos son arrastrados
postetiormente por solifluxién a través de
las vertientes hacia el fondo de los valles
donde finalmente, son transportados a lo
largo de los cursos fluviales.

Como contribuci6n a estas investigacio-
nes, la presente nota trata con otros depdsi-
tos de terrazas situados a nivel de +70 m
(Fig. 1) no incluidos en las publicaciones

6© VILLAFERNANDO
o

quURwAS

>
o RS
x 'VILLAFORMAN MBELO
o
PUENTE PEDRIDO
Fig. 1. Mapa de situacién de los depbsitos de terrazas

a + 70 m (Villaformdn, Naraidos, Vilar Boto-
te y Rabeja) del rio Eo (Tramo de Puente de
Pedrido a Villafernando).

anteriormente mencionadas. En este alto
nivel han sido detectados cuatro depdsitos
de terrazas, dos entre los lugares de Vilar de
Betote y Abres correspondientes a replanos
facilmente observables por su definida hori-
zontalidad y marcada inclinacién hacia el
cauce fluvial; los otros dos quedan localiza-
dos, uno en la carretera de Puente de Pedri-
do a Villaforman, cortespondiente a la pro-
vincia de Lugo, y otro en la aldea de Narai-
dos situada en los limites con la provincia de
Oviedo (Fig. 2).

LOS DEPOSITOS DE TERRAZAS A +70
METROS

Terraza de Vilar Betote

Nivel de + 70 m sobre el cauce actual del Eo,
marcado por la carretera de Ribadeo a Lugo
en el tramo de Abres a Vilar Betote. El nivel
de la casa situada a la izquierda de la foto re-
presenta la terraza de + 30-40 m.

Foto: Asensio Amor.

Fig. 2.

Localizada en la carretera que parte de la
general Ribadeo-Lugo en el kilémetro 6,5y
se dirige hacia la Central Hidrdulica depura-
dora que suministra el agua a Ribadeo. Cor-
te visible de escasa potencia (Fig. 3) puesto
al descubierto en la cuneta de la menciona-
da carretera y se extiende en una longitud
aproximada de 70 m con suave inclinacién
hacia el cauce actual del rio hasta alcanzar el
substrato pizarroso, el cual forma un escar-

Pequeiio corte visible de la terraza de Vilar
Betote en la cuneta de la nueva carretera que
enlaza la general de Ribadeo-Lugo con la
Central Depuradora de Aguas.

Foto: Asensio Amor.

Fig. 3.



pe con fuerte cambio de pendiente y sirve
de trinsito al nivel inferior de + 35 m de al-
titud relativa.

El material grueso se distribuye desorde-
nadamente con bloques pequefios muy dis-
persos de cuarcita, entre los que se encuen-
tra el centilo (Cuadro I); aluviones hetero-

TABLA I.  Espectros granulométrico y litolégico

¢ cms Q% P% C% C.A%

2- 4 6 1 6 7

4- 6 9 2 13 10

6- 8 4 4 8 6

8-12 2 1 10 1
12-16 1 -- 3 1
16-24 -- -- 1 --
24-40 -- -- 1 1

Pardmetros grahulométricos: mediana = 6,0 cms.;

centilo = 38,0 cms.

Morfometria (cuarzos: 4-6 cms = L)
Md. I. desgaste = 217; % <100 = 0; % 100-300 =
=84; % >500 = 0; maximo del histograma: 200-250
(32%)

métricos, concentrados la mayor parte en los
grupos Iy I1 (90 %), con valores de mediana
y centilo moderadamente altos. En la com-
posicién litoldgica son abundantes los cuar-
zos mientras que las pizarras se encuentran
en bajos tantos por ciento por haber sufrido
fuerte proceso de alteracién, pasando a for-
mar parte de la matriz limo-arcillosa que
engasta a los cantos y bloques; igualmente
ocutre con la cuarcita areniscosa cuyo grado
de alteracion es tan elevado que la mayoria
de los fragmentos se deshacen no sélo a gol-
pe de martillo sino también con la simple
presién de los dedos de la mano; los ele-
mentos mas resistentes, ademais de los cuat-
zos, son las cuarcitas compactas, por lo que
aparecen en el espectro litoldgico en eleva-
dos porcentajes.

Depbésito no comentado, de color rojo
oscuro y de tonalidad amarillenta, con can-
tos raros de hierro (ilmenita ?); la terraza
queda bien delimitada respecto a la vertien-
te y contribuye a regularizar el perfil de la
misma. Espeso bosque de pinos y eucaliptos
y sotobosque de helechos, tojos, etc. cubren

Contribucién al estudio de terrazas fluviales 33

este nivel de terraza. El grado de desgaste
de los cantos de cuarzo (Cuadro I) el eleva-
do porcentaje de elementos comprendidos
entre las secuencias de 100 y 300 y el maxi-
mo del histograma bien destacado en 200-
250, son datos que evidencian materiales
muy elaborados en un medio fluvial de alta
competencia.

Terraza de Abres-Rabeja II

Este deposito de terraza se encuentra a
la misma altitud que el anterior y a una dis-
tancia de un kilémetro aproximadamente
en linea recta; se trata de un replano de
150 m de longitud por 75 m de ancho, en la
margen izquierda del rio Eo, que correspon-
de a la vertiente oriental del pico de Vilar
Betote (185 m); la marcada horizontalidad
de la cumbre del replano y la ausencia de
cortes naturales que permitiesen observar
los materiales, obligd a abrir una calicata
para su estudio; el perfil estd constituido
por un horizonte superior de suelo negruz-
co, soporte del bosque de pinos y eucaliptos
y sotobosque de helechos, tojos y brezo, pot
debajo del cual aparece el material de la te-
rraza sobre un substrato pizarroso; elemen-
tos litolégicos de textura muy diversa, cons-
tituidos fundamentalmente por cantos pe-
quefios y medianos con bajos porcentajes de
cantos grandes y pequefios bloques dispet-
sos en el conjunto de la formacién. La terra-
za queda, como se ha indicado, apoyada so-
bre substrato pizarroso, a manera de embal-
dosado y extendido por toda la ladera de la
vertiente; la pendiente hacia el cauce fluvial
es de 30°-35°, con suaves cambios y marca-
da horizontalidad al alcanzar el nivel de la
terraza inferior de 35-40 m. Material hete-
rométrico, desordenado, engastado en ma-
triz limo arcillosa y con valor de indice de
concentracién de cuarzos moderadamente
alto (0,16), lo que indica cierta desagrega-
cién del material facilmente alterable. De-
posito medianamente consolidado, de color
pardo amarillento, que contribuye a regula-
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rizar el perfil de la vertiente; talud neto con
clara separacién de la terraza inferior (terra-
zas escalonadas). (Tabla II).

TABLA II.  Espectros granulométrico y litolégico
¢ cms. Q % P% C% C.A%
2- 4 2 1 1 7
4- 6 7 1 5 22
6- 8 3 1 10 10
8-12 1 -- 7 9
12-16 1 - 1 3
16-24 - 1 5 1
24-40 -- -- 1 -

Espectros granulométricos: Md = 6,5 cms; Centilo =
= 32,5 cms

Morfometria (cuarzos 4-6 cms = L)
Md. Id. = 224; % < 100 = 0; % 100-300 = 74;
% > 500 = 2; Mo = 150-200 y 300-350

Terraza de Naraidos

Se trata de un replano de 100 m de largo
por otros tantos de ancho sobre el que se
apoya la terraza, actualmente dedicado al
cultivo y viviendas; en supetficie apatecen
los materiales de la terraza. El Gnico corte
visible, con potencia de 1,5 m hasta alcan-
zar el regular substrato pizatroso, se ofrece
proximo a los cimientos de un silo. Terraza
muy bien delimitada respeco a la vertiente
oriental del Alto de Padrondo (353 m) por
una linea de inflexién que coincide con el
tramo de carretera de Villaforman a San Tir-
so de Abres; el nivel de la terraza ofrece en
sus comienzos suave pendiente hacia el cau-
ce fluvial, para a continuacién aumentar su
inclinacién con varios escalones separados
por escarpes netos. Acumulacién detritica
fuertemente cementada interiormente por
aglomerado ferruginoso, posiblemente co-
mo encostramientos de fredticos y constitui-
da por bancos masivos de cantos y bloques,
estos Gltimos concentrados alrededor de los
elementos de menor tamafios; todos los blo-
ques presentan las aristas romas como resul-
tado de cierto rodamiento. Los espectros li-
tolégico y granulométrico son bastante se-
mejantes a los demias depbsitos estudiados;

el miximo se sitda en los tamafios peque-
fios, la mediana de grano también y el valor
del centilo, como elemento de aporte late-
ral, sufre fuertes variaciones de unas acumu-
laciones a otras; bien manifiesta es la pre-
sencia de grandes bloques; también altos
son los valores de parimetros e indice de
desgaste, como resultado de un medio hi-
drodinimico de fuerte competencia de la
corriente (Tabla III).

TABLA III.  Espectros granulométrico y litolégico

@ cms Q% P% C% C. A%

2- 4 3 1 3 5

4- 6 3 2 20 7

6- 8 5 2 10 5

8-12 4 1 12 2
12-16 1 1 6 --
16-24 -- -- 4 1
24-40 -- -- 2 --

Pardmetros granulométricos: Md = 6,8 cms; Centilo
= 78,0 cms

Morfometria (cuarzos 4-6 cms = L)
Md.Id. = 230; % < 100 = 0; %100-300 = 80;
% > 500 = 0; Mo = 200-250

Terraza Puente Pedrido-Villaforman

Forman esta terraza acumulaciones ma-
sivas de cantos y bloques (muchos de ellos
con dimensiones mayores de 100 cms), loca-
lizada en la trinchera de la carretera que
partiendo de la general de Ribadeo a Lugo
por Meira se dirije a Villaformin (Fig. 4); se

P

Terraza de la carretera del Puente de Pedrido
a Villaformin; acumulacién caética de cantos
y bloques.

Foto: Asensio Amor.



encuentra en las proximidades de la antigua
Central Eléctrica cercana al Puente de Pedri-
dos. El corte visible se ofrece en una longi-
tud de 40 m con 2-3 m de potencia y altitud
relativa de 70 m respecto al talweg del rio
Eo; la formacién visiblemente consolidada
en las zonas internas, queda encajada entre
afloramientos pizarrosos (¢paleocanal?) y
muestra la mezcla de materiales arrastrados
a lo largo del curso fluvial con aportes de
numerosos grandes bloques procedentes de
la vertiente en la que se apoya el depésito.
La composicién litoldgica global es casi ex-
clusiva de cuarcitas —con altos porcentajes
de cuarcitas areniscosas muy alteradas— es-
casos elementos pizarrosos y presencia de
cuarzos relativamente alta; como cantos ra-
ros se encuentran los de hierro en dimensio-
nes. pequefias (2-6 cm). El analisis granulo-
métrico muestra resultados de conjunto bas-
tante anilogos a los otros depbsitos, con la
excepcion del elevado valor del centilo que
forma parte de los grandes bloques; el gra-
do de desgaste de cuarzos corresponde a un
medio hidrodinimico activo, con acusado
fraccionamiento del material, caracteristicas
comunes a todos los depdsitos de este nivel
de +70 m (valores de indice de disimetria
supetiores a 600) (Tabla IV).

TABLA IV. Espectros granulométrico y litoldgico

¢ cms Q% P% C% C.A%
2- 4 5 - 12 8
4- 6 4 2 20 9
6- 8 2 2 12 4
8-12 1 1 10 2
12-16 - 1 2 1
16-24 -- -- 1 --
24-40 -- - 1 -

Parimetros granulométricos: Md = 5,5; Centilo =
= 113,5 cms

Morfometria (cuarzos 4-6 cms = L)
Md.Id = 227; % < = 0; %100-300 = 82; % >
> 500 = 0; Mo = 150-200
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados sefialados en
los cuadros I, II, III y IV, se deducen las
consideraciones siguientes: I) total analogia
de los depésitos en cuanto a su composicién
litolégica; abundancia de cuarcitas en todas
las dimensiones del espectro (particular-
mente las compactas) con porcentajes mas
altos y casi exclusivamente a las tallas mayo-
res (12-40 cms); escasa presencia de pizarras
(media de 6,5 %) a pesar de que el substra-
to corresponde a esta naturaleza litologica.
Relativamente altos porcentajes de cuarzo
(media de 16 %), la mayoria corroidos por
acciones quimicas. II) Histogramas granulo-
métricos bastante préximos en relacién con
la distribucién de tamafios, con un miximo
principal muy destacado en 4-6 cms (32 %-
35 %); valores de mediana de grano sensi-
blemente semejantes incluidos en cantos
pequefios y centilos muy variables como
consecuencia de aportes laterales; sélo la te-
rraza de Abres-Rabeja II ofrece un méximo
secundario muy poco destacado, por lo que
no se debe conceder en principio un valor
significativo, hecho que también se puede
atribuir a error en el contaje estadistico. Ma-
teriales heterométricos regularmente cali-
brados. III) Los patimetros e indices morfo-
métricos de desgaste (% 100-300 = media
80 %; Md.Id = media 224) y de disimetria
(Md. Id. = 606-666) son altos, mientras
que los valores de aplanamiento (Md.Ia =
= 1.61-1.70) son bajos; en consecuencia, el
desgaste indica actividad fluvial enérgica y
la disimetria evidencia sensible fragmenta-
cidn del material. IV) Existe la posibilidad
de relacionar estos replanos de terrazas con
otros situados también por encima del nivel
de +35-40 m (Villafernando, Termifio,
etc.) sin embargo, de momento nosotros no
hemos apreciado aluviones sobre su superfi-
cie y por tanto, los consideramos mas bien
como «replanos morfoldgicos».

El material grueso de los depdsitos es ce-
mentado por una masa limo-arcillosa de co-
lor marrdn, unas veces de tanalidades ama-
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rillentas claras y otras oscuras (10 YR 6/6 y
7,5 YR 4/6); las acumulaciones detriticas se
han consolidado con posterioridad a la for-
maci6n de los depésitos. La heterometria es
caracter dominante en el anilisis granulo-
meétrico de arenas, con curvas acumulativas
casi rectilineas sin seleccién o con muy mala
clasificacién del material (So = 2.51-
-2.93), acusada desviacion intercuartilar
(Dc = 1.06-1.86) y amplia dispersion glo-
bal (Dg = 1.75-3.04). Frente a estos carac-
teres granulométricos de arenas con casi nu-
lo proceso evolutivo, se presentan los altos
desgastes de los cantos de cuarzo, lo que
prueba la desagregacion «in situ» de los ma-
teriales facilmente alterables, tales como las
pizarras, y al mismo tiempo explica la escasa
presencia de estos elementos litologicos en
los espectros.

100 % —

Fig. 5. Curvas acumulativas de arenas, casi rectili-
neas, propias de materiales escasamente evo-

lucionados (desagregacién «in situ»).
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Caracterizacion estratigrafica y tectosedimentaria
de la cuenca lignitifera de Meirama (A Corufia).

Tectosedimentary and stratigraphic contex in
Meirama’s coal bassin (A Corufia, Spain).

GARCIA-AGUILAR, J. M.

La sucesién de Unidades Litoestratigrificas dentro de la Cuenca Noedgena de
Meirama, demuestra una compleja evolucidn Tectosedimentaria. Se constata la
presencia de médios deposicionales Lacustres, Fluviales, asi como grandes perio-
dos de desarrollo forestal. La influencia tectdnica dentro de la cuenca, apatece
marcada tanto en etapas Presedimentdrias, como en etapas Sin- y Post-
sedimentirias.

Palabras clave: Meirama, Neégeno, Evolucién Tectosedimentiria.

Lithoestratigraphic units succesion in Meirama’s Neogene-Bassin, prove a com-
plex Tectosedimentary evolution. It is defined moving of diverse Lacustrine and
Fluvial sedimentary environments, also great periods of woodland development.
Tectonic influence into bassin, is trade in diverse stages: Pre-, Syn and Post-
sedimentary ones.

Key words: Meirama, Neogene, Tectosedimentaty evolution.

GARCIA-AGUILAR, J.M.
Dpto. Estratigrafia y Paleontologia. Universidad de Granada. Granada.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Cuenca de Meirama se halla situada
en la Provincia de A Corufia, a unos 30 kms
de su capital (Fig. 1). Presenta una morfolo-
gia de tipo elipsoidal con un eje mayor de
2.600 m en direccién NW-SE, y otro menor
de 600 m perpendicular al primero.

Cuenca de
Meirama

arlanti Q2

Fig. 1

Este valle, sirve de asiento al cauce del
tio Barcés, correspondiendo sus laderas NE
y SW a los Montes do Xalo (570 m) y la Se-
rra de Montemaior (600 m).

En la actualidad, la cuenca de Meirama
se halla en fase de explotacién minera de sus
importantes reservas de Lignitos, por parte
de la Empresa de Lignitos de Meirama S. A.

CONTEXTO GEOLOGICO

La Depresion objeto de estudio, al igual
que el resto de Cuenca Terciarias gallegas,
se encuentra incluida en la zona Galaico-
Castellana, segtin la nomenclatura general
de Lozte para la Unidad Estructural del Ma-
cizo Hespérico.

Dicha cuenca, nos aparece en relacion
con una linea de fractura de rango regional,
cuya reactivacidon durante el Terciario, pro-
dujo la génesis y posterior control sedimen-
tdrio de los materiales depositados en ella.
Los limites Geolbgicos de esta Cuenca, que-
dan constituidos por Esquistos Biotiticos Pa-
leozoicos del Complejo de Ordenes (Ordes)
al Sur y Este; y por Grano-Dioritas de la Sé-
rie Alcalina (Unidad del Xalo), al Norte y
Oeste, como muestra la Figura 2.

Respecto a los materiales terciarios, re-
lleno de la cuenca, tenemos representados
en esencia Facies de Lutitas y Lignitos, es-
tando presentes en menor medida las Are-
nas y Gravas. Cabe destacarse el hecho de
que estos materiales, se encuentran afecta-
dos por diversas estructuras Tecténicas como
se verd en un capitulo posterior.

ANTECEDENTES

Caben destacarse por orden cronoldgico
los siguientes: HERNANDEZ PACHECO
(1949), NONN (1966), IGME (1974 y ss),
REBOLLO y PAZ (1975), BRELL (1975),
MALDONADO (1977), VANNEY et al.
(1979), MARTIN SERRANO (1980), y ES-
PINOSA y REY DE LA ROSA (1984).

SITUACION DE LA CUENCA DE MEIRA-
MA EN EL CONTEXTO DE LAS CUEN-
CAS TERCIARIAS GALLEGAS

Historicamente, y a través de diversos
autores, se han venido diferenciando en el
conjunto de Cuencas Gallegas dos tipos de
ellas, correspondientes en teoria a otras tan-
tas zonas paleogeogrificas, cuyos controles
sedimentarios de Clima y Tectdnica, provo-
caron en ellas unos rasgos Litologicos, Mort-
foldgicos, Tecténicos y Mineraldgicos, con-
trastando entre ambas zonas.

La Figura 3. muestra la distribucién ac-
tual de las principales Depresiones terciarias
gallegas donde, en primera instancia, resal-
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LOCALIZACION GEOLOGICA

LEYENDA:

€squistos Devonico-Carboniferos.
Zona de la Estaurolita-Sillimanita

E Rocas Plutonicas Acidas
Alcalinas tardi-Hercinicas

ﬂ Rocas Plutbnicas Acidas e
Intermédias Calcoalcalinas.

Ortoanfibolitas Pre-Hercinicas
Ort.ogneiss Precinematico

ﬂ Granodiorita y Cuarzodiorita
Pre-Hercinica.

U]IDRocas B&sicas Post-Hercinicas

m Rocas Plutonicas Acidas
Alcalinas Precinematicas

E Rocas Plutbnicas Acidas
Calcoalcalinas

- Terciario

Referencias: 1-A Corufa.
2-Santiago, 3-Pontevedra.

En circulo: Cuenca de Meirama.
ta la diferenciacién entre un Sector W, con
cuencas de pequefio tamafio alineadas se-
gan unas directrices N-135-E; y un Sector E,
con cuencas de mayor tamafio y alineadas
de Norte a Sur.

SITUACION DE LAS PRINCIPALES CUEN-
CAS TERCIARIAS GALLEGAS

Fig. 3.

A: Cantalarrana; B: As Pontes; C: Roupar; D: Laracha;
E: Meirama; F: Visantofia; G: Juanceda; H: Boimorto;
I: Tordoia; J: Dema; K: Tuy; L: Villalba;
M: Piramo: N: Sarria; O: Chantada; P: Monforte; R:
Maceda; S: Ginzo.

Referencias: 1-A Corufia, 2-Santiago, 3-Pontevedra,
4-Vigo, 5-Ourense, 6-Lugo.

Tales diferencias morfoldgicas, no pare-
cen ser las Gnicas registradas. Diversos auto-
res han venido estableciendo rasgos diferen-
ciales entte estos dos grupos de cuencas,
esencialmente bajo tres criterios: Litologia y
Mineralogia. Condiciones sedimentirias y
Paleoclimiticas, y Tectonica-Morfologia.
Una sintesis de tales rasgos, aparece expresa-
da en la Tabla I.

Algunas cuencas como las de Tui y De-
ma, quedan situadas en una posicién poco
definida ya que ain estando situadas al Wy
proximas a la costa, sus caracteres Tectosedi-
mentarios parecen ser mis concordantes con
las cuencas del Sector Oriental. Como pue-
de observarse al respecto, la cuenca de Mei-
ram, aparece plenamente incluida en el
Grupo de cuencas Occidentales, desde to-
dos los puntos de vista.
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CUENCAS

_W..

CRITERIO-AUTOR

CUENCAS T. I

—-E-

Predominio de las Facies Lutiticas
(Caolinits), Lignitos y Arenas

LITOLOGIA ¥ _MINERALOGIA

Nonn,1966. Brell y Duval, 1979
Espinosa y Rey de 1a Rosa, 1984.

Caracteres esencialmente detriticos
apareciendo Arenas, Arcillas
(Paligorskita, Sepiolita), y en
ocasiones Facies carbonatadas
(Margas, Calizas). €l Lignito sparece
representado de modo minoritario.

Clima subtropical hmedo con
influencia ocesnica. Cuencas de
tipo Paralico con una importante
reduccibn quimica en sus materiales.
Caracteres sedimentérios distintivos
del resto Oe cuencas terciarias
Peninsulares.

CONDICIONES SEDIMENTARIAS Y
PALEOCLIMATICAS

Nonn,1966. Espinosa vy Rey
de la Rosa, 1984,

Clima semisrido. Cuences de tipo
Limmico. Depbsitos concordantes con
otras cuencas terciérias de la
Peninsula.

Escaso temafo relativo. Alineadas

en direccion N-135-€, segin

006s lineas tectonicas principales:

N (Linea de As Pontes), y S (Linea

de Meirama). Caracter Paleogeografico
fico Externo.

JECTONICA Y MORFOLOGIA

virgili y Brell,1975. Espinosa
y Rey de la Rosa, 1984,

Cuencas de gran tamafo, slineadas
segOn una direccion N-S. Caracter
Paleogeogréfico interno.

Un aspecto interesante, lo constituyen
las razones para tal diferenciacién sedimen-
tiria entre dos grupos de cuencas, para un
espicio relativamente tan corto. Explicacio-
nes al hecho no han faltado, aunque la ra-
z6n mads logica del mismo, parece deberse a
la existencia de un elevado gradiente Paleo-
climitico isocrono E-W y N-S, en el sentido
de pasar en pocas decenas de kms desde un
clima semidrido tropical, a otro mucho mis
himedo controlado por la influencia Atlén-
tica.

Sin embargo, y a pesar de las diferencias
antes citadas, son muchas también las seme-
janzas existentes entre ambos grupos de
Cuencas. Tales semejanzas se refieren a dos
caracteres esencialmente:

— Estratigrafia: Todas las Depresiones
tercidrias gallegas, aparecen representadas
por materiales depositados en médios conti-
nentales entre el Oligoceno sup. y el Plioce-
no. Este dltimo, caracterizado por sedimen-
tacién detritica comiin para todas las cuen-
cas. Durante el Pleistoceno, parece haberse
producido también de manera global, una
reactivacién sedimentiria, manifestada por
el depésito de gravas fluviales (Paleoterra-
7as).

— Tecténica: Diversos autores, sugieren
de alguna manera, una génesis tecténica pa-
ra estas Depresiones 6 al menos, se sefiala
sistemiticamente la asociacién de &stas con
lineas de fracturacién heredadas de la fase
tecténica Hercinica, y reactivadas durante la
Orogénesis Alpina, dando lugar a zonas con
una fuerte Subsidencia. (MARTIN SERRA-
NO, 1979 y1980; BRELL y DOVAL, 1979;
MALDONADO, 1977).

ESTRATIGRAFIA

La ordenacion estratigrafica del conjun-
to de Cuencas tercidrias gallegas, parece res-
ponder a una pauta comiin, como lo de-
muestran los diversos estudios realizados en
ellas. BRELL, (1975), propone una columna
general para el Nedgeno la cual, atin con di-
ferencias para cada caso, sitve para ilustrar
una sucesién cronolégica coman en el seno
de estas Depresiones (Fig. 4).

Esta série Estratigrifica general, puede
ser dividida en tres unidades 6 conjuntos li-
tostratigraficos a gran escala, asi como en
cinco tramos, si atendemos a critetios estric-
tamente sedimentoldgicos:
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Fig. 4. SERIE GENERAL PARA EL TERCIARIO DE
LAS CUENCAS GALLEGAS

Litologias:

TRAMO 1 Grupo Este: Margocalizas y Margas con
Paligorskita y Sepiolita.

Grupo Oeste: Arcillas Blancas Caolinife-
ras.

Arcillas Caoliniferas y Lignitos.
Alternancias de Arcillas (Margas) y Arenas
(microconglomerados).

Conglomerados de naturaleza Pizarrosa.
Arenas y Lutitas.

Conglomerados de naturaleza Cuarcitica.

TRAMO 2
TRAMO 3

TRAMO 4

TRAMO 5

— Unidad Inferior: constituida pot
Margas y/6 Arcillas Caoliniferas (Tramo 1),
cuya edad parece incluir el Oligoceno termi-
nal y parte del Mioceno inferior.

— Unidad Intermédia: constituida por
dos Tramos. El 2, de caricter esencialmente
lignitifero y el 3, a techo, formado por una
alternancia de arenas con arcillas y/6 mar-
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gas. La edad para este conjunto parece abar-
car por los datos disponibles la totalidad del
Mioceno inferior y médio, asi como parte
del Mioceno superior.

— Unidad Superior: Formada también
por otros dos tramos: el 4, compuesto por
conglomerados esquistosos, y arenas-lutitas
en proporcion variable; y el 5, que aparece
con un caricter conglomerdtico s. s. Sus can-
tos en esta ocasién, presentan una composi-
cién cuarcitica casi con exclusividad. ILa
edad de este conjunto no parece estar bién
definida. BRELL (1975), otorga una edad
para este conjunto superior, de Mioceno su-
perior (4)-Plioceno (5); aunque considera-
ciones estratigraficas y de correlacién sedi-
mentiria regional, apuntan hacia la posibi-
lidad de incluir esta Ficies entre el Mioceno
supetior (Turolense) y el Pleistoceno infe-
rior (Bibariense).

En nuestro caso concreto, MALDONA-
DO (1977), efectia una columna general
para la Cuenca de Meirama, la cual muestra
perfectamente todos los tramos y Unidades
Estratigrificas definidas con anterioridad
(Fig. 5).

Rasgos a destacar en este punto, son la
apaticion en el Tramo 1 de niveles arenosos;
apaticién en el Tramo 5 de niveles de turba
subactuales; escasa representacion del tramo
3, y dominio del tramo 2, en cuanto a espe-
sor y volumen en las ficies de lignito inclui-
das en él. Estos altimos caracteres apunta-
dos, definen la individualidad de la Série de
Meirama en relacion con la Série general.

Respecto a la cronologia adjudicada para
estos materiales, MALDONADO (1977),
aporta una série de dataciones en base a
andlisis polinicos seriados, los cuales arrojan
edades comprendidas entre el Oligoceno su-
perior, para la base del tramo 1, y Mioceno
médio dentro del tramo 3; sobre el cual
aparecia directamente el Pleistoceno.

Segtin tal sucesién, existiria una laguna
estratigrafica para el Mioceno sup. y el Plio-
ceno. El mismo MALDONADO, explica el
hecho, sugiriendo un redepdsito de todo
material Mioceno postetior, durante épocas
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TRAMO 1 Arcillas Blancas y Verdes Caoliniferas con
Arenas Intercaladas.

Arcillas carbonosas. Lignitos y Arcillas
claras.

Arcillas. Arcillas carbonosas y (micro) ni-
veles de Arenas.

Conglomerados de naturaleza pizarrosa.
Arcillas y Arenas.

Conglomerados de composicién cuarciti-
ca. Lutitas y Turba.

TRAMO 2
TRAMO 3
TRAMO 4

TRAMO 5

posteriores, hacia zonas mis profundas del
paleovalle. En todo caso, los datos cronol6-
gicos existentes en la actualidad, distan mu-
cho de ser concluyentes. Si unimos ademas
la gran complejidad tectonica aparecida en
la cuenca, nos confiere una situacién en la

cual, las consideraciones efectuadas con an-
terioridad deben ser tomadas a titulo orien-
tativo en espera de nuevas y més precisas da-
taciones.

MATERIALES REPRESENTADOS Y SU
DISTRIBUCION

Las diversas litologias representadas en
la Cuenca de Meirama, pueden ser dividi-
das en Cuatro grupos fundamentales:

Arcillas

Constituyen el material con mayor re-
presentacién dentro del conjunto. Dentro
de ellas, aparecen gran nimero de tipos en
funcién de aspectos como Textura, Colora-
cién, etc. Los mas importantes son: -arcillas
caoliniferas claras. Incluyen el 30 % de can-
tos de cuarzo, situdndose con preferencia a
la base y al NW de la Cuenca, asi como al-
ternantes a vecen entre capas de lignito.
-arcillas carbonosas. Incluyen una cierta
concentracién orginica dentro de un poder
calorifico menor de 800 Kcal por Kg. Apa-
recen a techos del yacimiento y en general,
irregularmente distribuidas. -arcillas verdes.
ricas en clorita, y situadas en zonas basales
(Tramo 1) de la Cuenca. -arcillas oscuras.
Situadas al SE. y -arcillas rojas; al SE y NW
del afloramiento, cercanas a las zonas de al-
teracién del granito y el esquisto.

Arenas y (Micro) Conglomerados

Estos depdsitos, aparecen concentrados
hacia las zonas marginales de la Cuenca. Las
arenas, quedan compuestas por cantos de
cuarzo con elevados indices de esferidad y
un tamafio médio llamativamente constan-
te en torno a los 8 mm. Su asociacién con las
arcillas, es la nota comn de estas facies
que, de otras parte, suelen constituir bancos
masivos o acufiados con nula ordenacién in-
terna.

Respecto a las gravas y conglomerados,
nos aparecen con una distribucion bimodal:
-a techo del conjunto (Tramo 5), como re-
lleno de paleocanales, y -en el borde Sur de



la Cuenca, constituyendo depdsitos masivos
con caracteres muy proximales.
Lignitos

Aparecen expuestos en las zonas centra-
les de la Cuenca. Son diversos los tipos de
lignitos representados, pudiendo ser dividi-
dos en estas clases: -lignitos arcillosos;
-lignitos pardos; -lignitos pardo-negros (Vi-
treno); -lignitos xiloides (Acumulaciones de
troncos vegetales); y -piropisitas (resinas y
ceras).

La media de todos los tipos, presenta un
poder calorifico de 1.750 Kcal/kg, con una
humedad del 58 %, y un contenido en car-
bono del 15 %. A nivel de ficies, la nota
mis caracteristica de estos materiales, resul-
ta ser su textura isGtropa, aumentando su
grado de masividad hacia el SE. Resulta fre-
cuente la aparicién de troncos vegetales de
hasta 150 cm de longitud, asi como nddulos
pititizados, y microniveles de arcillas blan-
cas (10 cm) alternantes. Este dltimo rasgo,
se favorece hacia el NW del yacimiento.
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Alteracién de las Rocas encajantes

Tanto en el caso del borde granitico, co-
mo en el borde esquistoso, suele aparecer
uan banda continua de transicién entre la
roca de caja «sana» y las ficies de cuenca. Los
productos de alteracién, consetvan en mu-
chas ocasiones texturas originales heredadas
de la roca madre, como por ejemplo la es-
quistosidad para el borde S-SW. La nota co-
min en todo caso de estos materiales, con-
siste en el proceso de caolinitizacién, asi co-
mo la pérdida de su competencia original.

Se ha comprobado como estas zonas de
alteracién, se favorecen mediante fracturas
N-125-E, mientras que en otros casos, y en
relacién con fracturas N-170-E, las rocas de
caja, contactan casi directamente con las fa-
cies de cuenca, estando muy inhibida esta
banda de alteracién transicional.

La distribucién en supetficie de todos
estos materiales, asi como la distribucién de
las Fracturas principales dentro de la Cuen-
ca, aparece en la Figura 6.

CARTOGRAFIA DE UNIDADES LITOLOGICAS

FACIES
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+ .4 GRANODIORITA
ROCA 7

chon BN ESQUISTOS

14 Derrubios y Escombrera
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CUENCA
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Zonas de maximo desarrollo en la
banda de alteracion del Esquisto.

Fig. 6
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La cartografia, a efectos de una posterior
modificacién por el laboreo minero, fue
efectuada en Octubre de 1986.

SEDIMENTOLOGIA

La reconstruccién sedimentiria en el se-
no de la Cuenca de Meirama, presenta en
origen grandes dificultades debido sobre to-
do al gran control tectdnico existente, que
inhibe de modo sistemdtico la aparicién de
trinsitos laterales de Ficies. En todo caso, y
a nivel general, es posible el establecimien-
to de una caracterizacién deposicional, la
cual serd abordada atendiendo a los diversos
Tramos definidos en el apartado 5. (Fig. 5)

Tramo 1

Arcillas caoliniferas y verdes con niveles
arenosos. Su depdsito aparece asociado a
procesos de decantacién en el seno de un
sistema lacustre s. 1. generado por causas
tectonicas (graben). Este lago tecténico, su-
friria entradas episodicas de 16bulos aluvia-
les procedentes de las zonas de margen. El
hecho de que la caolinita suponga entre el
80 % y el 100 % de la fraccion de arcilla,
implicaria unas condiciones paleoclimiticas
de tipo subtropical (cilido-himedo). Esta
idea sobre las conclusiones climdticas esti en
acuerdo con los datos de MALDONADO
(1977).

Tramo 2

Lignitos y Arcillas. Estos depdsitos, que-
dan interpretados en origen como ocurridos
en zonas con gran desarrollo de vegetacién y
bosques (coniferas, palmeras,...), dentro de
un nivel fredtico cercano o por encima de la
supetficie, dentro de un marco paleoclimati-
co subtropical-himedo.

Los niveles arcillosos intetcalados, pu-
diendo ser debidos a petiodos representados
por sistemas lagunates y «<swamps», con di-
versa extension areal. Sobre la distribucién
de las facies de lignito, se puede comprobar
como hacia el SE de la cuenca éste se hace
mucho mis masivo, is6tropo y potente, in-

cluyendo signos evidentes de redeposito.
Este hecho, puede ser interpretado en el
sentido de haberse constituido un surco de-
posicional hacia el SE de origen tectdnico,
donde a partir del propio depésito de los
restos vegetales en zonas mis elevadas, se
hubiera producido transporte post-contem-
porineo de los mismos hacia zonas mis de-
primidas. El hecho, asi mismo, habria esta-
do en relacién con una importante actividad
tectonica sinsedimentiria. Algunos de estos
hechos, ya aparecen citados por otros auto-
res como NONN, (1966), y MARTIN SE-
RRANO,(1980).

De otro lado, las condiciones reductoras
de este medio deposicional, quedan proba-
das por la aparicién de nédulos y restos de
troncos piritizados, asi como el propio con-
tenido en azufte en el lignito, y grado de
preservacion del mismo.

Tramo 3

Arcillas alternantes con arenas y micto-
conglomerados. Dentro de estas facies, cabe
sefialar la aparicién de cantos de cierto ta-
mafio, troncos fosiles distribuidos al azar y
pequefios restos de lignito. En otras ocasio-
nes, han sido observadas estructuras difusas
de laminacién horizontal, brechificacién y
otras debidas posiblemente a la accién de
raices. Estos niveles detriticos, se componen
de cantos de cuarzo con gran homometsia
(8-12 mm) e indices de redondeamiento
elevados. Aparecen dentro de unas morfo-
logias acufiadas con escasa continuidad late-
ral en la mayoria de los casos. Toda esta aso-
ciacién deposicional, queda interpretada
como debida a un régimen lacustre somero
inestable en el sentido de ser objeto de fre-
cuentes (re)deposiciones internas asi como
entradas de material detritico segidn siste-
mas fluviales s. 1. episédicos muy energéti-
cos, capaces de la erosidn y transporte de
materiales infrayacentes (lignitos). El con-
junto paleoambiental, participaria de con-
diciones climdticas muchos mas inestables
que en casos anteriores, aunque todavia
dentro de pardmetros subtropicales.



Tramo 4

Gravas masivas incluidas en una matriz
arenoso-lutitica. Estas facies, de dudosa po-
sicién estratigrafica, quedan interpretadas
como «debris flow» masivos provenientes
del margen de esquistos (SW) esencialmen-
te. La ausencia de estructuras internas, cet-
cania de estas ficies al margen de la cuenca,
asi como su isotropia, tamafios de grano e
indices de redondeamiento, apoyan esta gé-
nesis mediante un proceso de «debris flow.
Las condiciones sedimentirias serian en re-
lacién con tramos anteriores, mucho mais
energéticas y proximales.

Tramo 5

Gravas cuarzosas canalizadas. Estos ni-
veles superiores, corresponden al relleno de
paleocauces, con estructuras internas que
nos indican un modelo fluvial tipo «brai-
ded» conglomeritico, como pueden ser ar-
tesas, estratificacién cruzada, etc. Este siste-
ma fluvial Pleistoceno, habria tenido lugar
bajo unas condiciones ambientales y clima-
ticas parecidas a las actuales en el sector.

Evolucién sedimentdria general

Como se apuntd anteriormente, la suce-
si6n de ambientes deposicionales correspon-
dientes a cada uno de los tramos, asi como
la megasecuencia a nivel del conjunto sedi-
mentirio, demuestran una linea de progre-
siva «continentalizacién» e inestabilizacién
climitica, en el sentido de una evolucién a
lo largo de todo el Nedgeno desde sistemas
lacustres (de origen tect6nico), con decanta-
ci6én de caolinita, hasta sistemas de bosque
tropical con un nivel fredtico muy alto; de
ahi a sistemas lagunares en relacién con (mi-
cro)cauces fluviales, que penetraban en
ellos a modo de «fan delta», pasando final-
mente a condiciones del todo subaéreas con
depositos aluviales s. 1. («debris flow»), y ya
en épocas recientes con el depdsito de gravas
dentro de un sistema fluvial «braided» con-
glomeritico.

En sentido lateral, y dentro del Tramo
2, tenemos representada una clara linea de
mayor profundidad en el paleofondo, sub-
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sidencia, concentracidn y redepdsito de las
facies de lignito hacia el SE de la Cuenca. La
Figura 7. muestra una sucesion de columnas
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litolégicas, donde se puede observar este
hecho. Cabe destacar la progtesiva desapari-
cion de niveles de arcilla intercalados en el
lignito, segiin esta linea NW-SE, en favor
de estas ficies carbonosas mucho mis masi-
vas.

TECTONICA Y SEDIMENTACION

Diversos caracteres estructurales identi-
ficados dentro de la Cuenca objeto de estu-
dio, ponen de manifiesto un fuerte control
tectonico, acontecido de modo prolongado,
tanto en la propia génesis del surco deposi-
cional (tect6nica presedimentdria), durante
la etapa deposicional (tectdnica sinsedimen-
tiria), y una vez concluida la etapa de sedi-
mentacién (tectdonica postsedimentaria).
Tales efectos se manifiestan mediante diver-
sOs caracteres:

Tectbnica presedimentiria

La asociacion de la cuenca de Meirama
con una fractura de rango regional, asi co-
mo su propia geometria de tipo sub-rom-
boidal, conforman un tipo de cuenca deno-
minada «pu/l-appart» o arrosariada, cuya
diagnosis pasa necesariamente por estos ca-
racteres bdsicos. La morfologia romboidal
de la cuenca responde en definitiva a unasi-
tuacién de esfuerzos en superficie, orienta-
dos hacia la creacién de una zona central
dominantemente distensiva (graven), con
un elevado potencial subsidente. Todo este
juego de esfuerzos, se presenta en favor de
un «nicleo» de debilidad tecténica, situado
en profundidad, y evidentemente asociado
a la fractura principal, cuya componente en
direccién es en sentido dextro. (Fig. 8)

Por supuesto, todo este mecanismo, su-
pone una simplificacion, pudiendo ser el
modelo real y concreto extremadamente
mis complejo desde el propio punto de vis-
ta tectonico. Asi por ejemplo, dentro del
surco distensivo central (Cuenca), se dan a
su vez distintas zonas de comportamiento
tectonico, en relacion con fracturas de orden

Sy idealizada
- - MORFOLOGIA

| —~Plano de
Falla
principal

Fig. 8. MODELO GENETICO Y ESTRUCTURAL

SIMPLIFICADO DE GENERACION PARA
UNA CUENCA DE TIPO «PULL-APPART»
(CASO DE MEIRAMA).

menor, en el sentido de conformar un pa-
leofondo plano y escalonado con una mayor
profundidad y subsidencia hacia el SE de la
cuenca.

Otro ejemplo de esta complejidad, lo
constituyen los propios bordes laterales del
«pull-appart», los cuales, no participan de
un tnico sistema de fracturas, sino que han
podido ser detectados al menos dos sistemas
principales, tanto para el borde granitico,
como para el formado por los esquistos. La
direccién media de estos sistemas es N-125-
E y N-170-E, mientras que sus buzamientos
medios, oscilan entre los 75° dentro de un
régimen inverso, y los 85° de componente
gravitatoria.

La tendencia general, sin embargo, se
manifiesta hacia planos de falla subvertica-
les. Al margen de estas, se ha observado una
tercera directriz de fracturacién N-70-E, co-
rrespondiente a un juego de diaclasas. Hay
que constatar finalmente, la asociacién de
unas facies brechificadas muy caracteristicas
con estas Fallas principales de limite, dentro
de las rocas encajantes.

Tectbnica sinsedimentaria

Son diversos los registros directos e indi-
rectos que evidencian una actividad tect6ni-
ca sincronica a la deposicion sedimentaria
en la Cuenca de Meirama. Tales registros
pueden ser sintetizados asi:



— Redepésito y transporte dentro del
lignito. El caricter aléctono para la mayor
parte del lignito existente en la Cuenca, re-
sulta ya un hecho conocido. Este redepési-
to, habria sucedido en épocas post-
contemporineas a la propia sedimentacion
de estos materiales, hacia zonas mis depri-
midas (SE) de la Cuenca.

— Redepésitos y «fans delta» en rela-
cién con las facies de arcilla. Otro rasgo in-
dicativo de esta inestabilidad tecténica, lo
constituyen todos los depdsitos detriticos
del Tramo 3, interpretados a modo de
irrupciones dentro de los sistemas lacustres
s. L. Tales avalanchas no solo habrian depo-
sitado fraccién detritica sino, ademis otros
elementos como troncos vegetales en posi-
cién aleatdria.

— Discordancias Progtesivas. En distin-
tas zonas periféricas de la cuenca, donde las
ficies de lignito alternan con microniveles
de arcilla, han podido ser identificadas si-
tuaciones de basculamiento progresivo en
los materiales (Fig. 9), constituyendo ejem-

C— N100E - +

Fig. 9. DISCORDANCIA PROGRESIVA, PUESTA
DE MANIFIESTO MEDIANTE NIVELES DE
ARCILLA INCLUIDOS EN LAS FACIES DE
LIGNITO.

plos claros de acomodacién sedimentiria
respecto a una actividad tectonica paralela.
Aunque no del todo comprobada, se indica
la posible incidencia de las fracturas y plie-
gues descritos como estructuras postsedime-
tdrias, en épocas pseudocontemporineas al
depésito dentro de la Cuenca. En definiti-
va, todos estos efectos, vienen a demostrar
la existencia de una importante actividad
tectonica miocena sincronica a la deposicién
sedimentdria. En principio, esta actividad
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vendria asociada cronologicamente con una
o mis fases dentro de la Orogénesis Alpina.

Tecténica postsedimentaria

Aparece puesta de manifiesto por una
série de estructuras que afectan a los mate-
riales relleno de la Cuenca. A tal respecto,
han sido identificados diversos tipos de ellas
tanto de tipo ductil, como de tipo fragil.

— Fracturas: participan de unas direc-
trices similares a las descritas para el caso de
las rocas de caja, si bien ha sido encontrado
otro sistema dentro de los materiales tercia-
rios, de direccién N-30-E y plano subverti-
cal, que puede estar en relacion genética
con un sistema de pliegues. El efecto mis
llamativo e importante de estas fallas dentro
de la etapa postsedimetiria, consiste en el
confinamiento e individualidad en las facies
de lignito. A tal respecto, se comprueba
tanto a nivel cartogrifico como de aflora-
miento, que las masas de lignitos, aparecen
limitadas por estas fracturas en la gran ma-
yoria de los casos; siendo pricticamente nu-
los los pasos sedimentarios laterales de facies
hacia otros materiales.

— Pliegues: han sido observados algu-
nos casos de estructuracién dictil en distin-
tas zonas de la Cuenca. Los pliegues apare-
cen puestos de manifiesto por microniveles-
de arcillas incluidos dentro de las facies de
lignitos.

Desde el punto de vista geométrico, es-
tos pliegues se caracterizan por ser de tipo
cilindrico, concéntricos e isopacos (Clase 1B
de la clasificacién de RAMSAY). Los Planos
Axiales, tienden a la verticalidad, el dngulo
de sus flancos es del orden de 30° y sus ejes,
de direccion N-30-E, no parecen mostrar
una immersion (plunge) destacable.

Asociados a estos suaves plegamientos, y
coincidentes con las trazas de las charnelas,
pueden darse algunas de estas fracturas de-
tectadas en los materiales tercidrios de direc-
cién coincidente N-30-E.

Finalmente, y aunque no detectables en
la actualidad, se sefiala la posible existencia
de otros sistemas de pliegues dentro de la
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cuenca, cuyas directrices con toda seguri-
dad, deberian coincidir con alguna de las
definidas para el conjunto.

Estas directrices, aparecen catalogadas y
sintetizadas en la Figura 10., incluyendo
para la mayoria de ellas su correspondiente
elipsoide de esfuerzo.

SINTESIS Y CONCLUSIONES

— La Cuenca lignitifera de Meirama,
aparece incluida dentro del Grupo de De-
presiones Terciarias occidentales gallegas,
caracterizadas por pardmetros paleoclimiti-
cos subtropicales de influencia ocednica, y
un rigido control tecténico a través de su
asociacién con una fractura de direccién
N-130-E.

— Los datos cronolégicos actuales, ad-
judican a la Cuenca de Meirama, un registro
sedimentirio ocurrido entre el Oligoceno
superior y el Pleistoceno inferior, con unos
300 m de espesor.

— La evolucién dentro de los médios
deposicionales, demuestra una clara linea
de continentalizacién en ellos, asi como una
progresiva pérdida del caricter subtropical
de los depbsitos, hacia unas condiciones pa-
leoclimaticas mis acordes con las actuales.

— Se distinguen un total de cinco tra-
mos sucesivos (lutitico, lignitifero, lutitico-
arenoso, lutitico-conglomerdtico y Conglo-
meritico), dentro de tres unidades de rango
mayor, probablemente extrapolables a otras
cuencas gallegas.

— Sedimentoldgicamente, se establece
una evolucion desde un sistema de lago tec-
tonico, a zonas sub-pantanosas con gran de-
sarrollo de bosques, y de ahi a modelos mix-
tos fluvio-lacustres con tendencia final hacia
el establecimiento de los primeros.

— Se destaca la gran influencia tect6ni-
ca pre-, sin- y post-sedimentaria, dentro de
las Facies, cuyo efecto mayor, aparece mar-
cado por la propia génesis tectdnica del sut-
co deposicional segiin un modelo «pull-
appart».

Fig. 10.

SINTESIS ESTRUCTURAL REGISTRADA
EN LA CUENCA DE MEIRAMA.

. . LEYENDA:
— Eje de Plegamiento . A

— Falla —wee—c
— Diaclasa —— 4
— Ehpsoide de Esfuerzos deducido

Directrices: 4

— N-30-€. Direccibn de ejes de Pliegues.
Fracturaci6n dentro del Terciario
(Subvertical).

— N-70-€. Diaclasado medido en el
complejo Granitico. Buzamiento
Subvertical y 75° N.

~N-125-E. Fracturas de Limite
favorecedoras de zonas alteradas
en las Rocas de ca)a (Subverticales).
Diaclasado de Buzamiento 30° S.

—N-135-E. Direccibn de elongacibn
en la Cuenca. Traza en superficie
de la Fractura principal.(Dextra)

— N-170-E. Fallas e Limite favorecedoras del
contacto directo entre ia
Roca de caja vy el Terciarw.



— Todo este modelo, podria ser en
principio correlacionable a otras Cuencas
gallegas especialmente las situadas en el
Grupo Oeste, en tanto pueden formar parte
de este modelo «pull-appart» o arrosariado,
como en el caso de las cuencas de Xuanceda
o Boimil las cuales, aparecen en relacién con
la misma linea de fractura que Meirama.
Por otra parte, las Unidades Litoestratigrifi-
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Estudio sedimentoldgico de la cuenca Terciaria de
Meirama. Un ejemplo de una cuenca sedimentaria
sobre una falla de salto en direccion.

Sedimentology of Meirama Tertiary basin (NW
Spain, Galicia). One example of sedimentary
basin developed over a strike slip fault

MONGE GANUZAS, C.

La cuenca terciaria de Meirama (A Corufia, Espafia) se ha desarrollado sobre una
falla de salto en direccién de importancia regional, cuyos movimientos han con-
trolado estrechamente el caricter y los procesos de la sedimentacién en ella y han
determinado la morfologia de la cuenca y la deformaci6n sufrida por el sedimen-
to.

El registro sedimentario de Meirama esté representado por una unidad mayo-
ritariamente lignitifera y otras tres detritico- tertigenas. La naturaleza y las facies
que ptesenta el sedimento son variables dentro de cada unidad y dependen del
irea fuente del mismo, segiin este proceda de la erosién de los metasedimentos
de la serie de Ordenes (margen S-SE de la cuenca) o de la granodiorita de la uni-
dad de Xalo (margen N-NW).

Palabras clave: Terciario, lignito, Meirama, Galicia Tectdnica Terciaria.

The sedimentary basin of Meitama (A Corufia, N. W. Spain), is developed over
a strike slipe fault of regional magnitude, whose movements controles in the past
tightly the character and sedimentation proccesses there and determine the basin
morphology and the deformation suffered by the sediments.

The sedimentary register at Meirama is represented by one essentially ligniti-
ferous unit and three other terrigenous-detrital. The nature and facies showed
by the sediments are not constants within each one unit and depends fundamen-
tally at the source area for each unit, either the metasediments of Ordes (Orde-
nes) Serie (S-Se basin marge) or the granodiorite of Xalo unit (N-NW bassin
marge).

Key words: Tertiary, lignite, Galicia, Meirama, tertiary tectonic.

CARLOS MONGE GANUZAS (Cementos Cosmos, S. A. Avda. de Madrid n.° 7, 2.°. LUGO)
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INTRODUCCION

El estudio de las cuencas terciarias galle-
gas ha entrafiado, desde siempre, grandes
dificultades, debido a las malas condiciones
de afloramiento que presentan los sedimen-
tos. Estos materiales, menos resistentes a la
erosién que las rocas igneas y metamérficas
que los rodean, forman el fondo de muchos
valles fluviales zonas de asentamiento hu-
mano y de explotaciones agricolas. Ademds,
los sedimentos terciarios, suelen estar cu-
biertos por los depdsitos fluviales subactua-
les o bien su superficie esti encharcada la
mayor parte del afio debido a su naturaleza
predominantemente arcillosa. Estas circuns-
tancias dificultan enormemente el estudio
de las cuencas ante la ausencia de cortes de
importancia en el terreno.

Asi, muchos de los trabajos de investiga-
cién que se han realizado hasta hoy sobre
este tema, tuvieron que basarse en gran me-
dida, en datos indirectos obtenidos a partir
de testificaciones de sondeos. Los testigos
revelaron la naturaleza del sedimento y su
arquitectura vertical, informacion a partir
de la cual diversos autotes propusieron dis-
tintos modelos geoldgicos para explicar el
origen y colmatacién de las cuencas tercia-
rias gallegas. Sin embargo, la imposibilidad
de acceder a la observacion directa del sedi-
mento, impide en muchos casos, avalar es-
tas interpretaciones con datos de campo mas
objetivos como pueden ser la presencia de
determinadas estructuras sedimentarias, fa-
cies, secuencias, rasgos tectonicos, etc.

Con las labores mineras efectuadas en el
valle de Meirama por la empresa LIMEISA,
al objeto de explorar un importante yaci-
miento de lignitos, quedaron al descubierto
los sedimentos de relleno de una de estas
cuencas. La cuenca de Meirama es conside-
rada por varios autores en trabajos de caric-
ter general a nivel de todo el terciario galle-
go. El mis importante de todos es el de
MALDONADO (1977) que elige como te-
ma de su tesis doctoral el estudio de esta
cuenca y de otras proximas de caracteristicas
similares (Visantofia, Xanceda, Boimil y

Boimorto). Su estudio se baso en los datos
de una compaiia de sondeos realizada con el
objeto de cuantificar las reservas de lignito.

La multitud de datos obtenidos en los
nuevos afloramientos que la explotacién de
la mina ha proporcionado, permitieron rea-
lizar un estudio de la cuenca de Meirama
suficientemente apoyado en obsetvaciones
directas de campo que completa, corrige, y
aporta nuevas interpretaciones a los resulta-
dos de las investigaciones previas.

En este trabajo se resumen las observa-
ciones llevadas a cabo durante una fase de
explotacién de la mina (Mayo-Octubre,
1986) e incluye:

— Una columna general para los sedi-
mentos relleno de la cuenca de Meirama.

— Interpretacién sedimentologica de
las unidades diferenciadas.

— Un modelo estructural propuesto
para explicar el origen, la evolucion y la
morfologia de la cuenca.

— Una reconstruccién de la historia
tectosedimentaria de la cuenca.

Aunque no se trata de un estudio ex-
haustivo, creemos que este trabajo puede
servir como punto de partida para acometer
el estudio de otras cuencas terciarias galle-
gas, al menos de aquellas que, «a priori»,
presentan una situacion geoldgica similar a
la de Meirama. (Boimorto, Laracha, S. Sa-
durnifio, Xanceda, Visantofia, As Pontes de
Garcia Rodriguez, etc...)

LOCALIZACION GEOGRAFICA. ASPEC-
TOS GEOLOGICOS GENERALES

El valle de Meirama estd situado en la
provincia de A Corufia (Galicia, Espafia), a
unos 30 km al sur de la capital, muy cerca
del municipio de Cetceda. Es un valle flu-
vial de morfologia alongada, limitado al
Norte por los montes de O Xalo (350 m) y
al sur por las estribaciones del monte Mor-
zoz (407 m). A lo largo de él discurre el cur-
so alto del rio Barcés, afluyente por la iz-
quierda del rio Mero, en cuya desemboca-
dura se forma la ria de A Corufia. (Fig. 1).
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Fig. 1.

Actualmente el valle ha perdido su morfo-
logia original debido a las labores mineras
para la extraccién del lignito.

El valle estd modelado sobre materiales
sedimentarios de edad Terciaria constitui-
dos por arcillas y limos caoliniferos, lignitos
y arenas y gravas de cuarzo. Estos rellenan
una pequefia cuenca de morfologia elipsoi-
dal en planta, con un eje maximo de 3,5 km
y una anchura media de 500 m. Llama enot-
memente la atencién como a pesar de las re-
ducidas dimensiones de la cuenca ésta pre-
senta algunos puntos con espesores de sedi-
mentos de hasta 340 metros. El paleofondo
se va haciendo mis profundo en el sentido
NW-SE. Los sondeos revelan un perfil
transversal con un borde Norte practica-
mente vertical y un borde sur escalonado lo
que le confiere una menor pendiente (ver
Fig. 2).

La roca encajante de esta acumulacién
sedimentaria estd formada por dos litologias
diferentes:

— En un 70 % por granodioritas de la
serie alcalina de la Unidad del Xalo, que
forman el borde N y NW.

— En un 30 % por Esquistos biotiticos
paleozoicos del complejo de Ordes en los
bordes S y SE.

Situacién geogrifica y encuadre geoldgico de la cuenca de Meirama.

El contacto de la serie sedimentaria con
la roca de caja se hace a través de una zona
de alteracién muy importante con espesores
de mas de 30 m. Las alteraciones de las rocas
de caja se encuentran baja el muro de la se-
rie sedimentaria donde han quedado prote-
gidas parcialmente de la erosién gracias al
propio recubrimiento sedimentario, segin
BRELL y DOVAL, (1979). La alteracién del
esquisto de Ordes da lugar a una fraccién fi-
na en la que domina la caolinita, acompa-
fiada de illita e interestratificados ademas
de clorita en contenidos muy bajos, y de
una fraccién gruesa residual constituida por
cuarzo procedente de los porfidoblastos y de
los pequefios filones cuarzosos que atravie-
san el esquisto. En menor proporcién opa-
cos y minerales resistentes como granate,
circon, turmalina, estaurolita y distena. El
granito da lugar asi mismo a alteritas consti-
tuidas por elevados porcentajes de caolinita
y en menor proporcidén gibsita, illita e in-
terestratificados, asi como rutilo, circén y
biotitas patcialmente cloritizadas. El resi-
duo sélido que deja el granito son los crista-
les de cuarzo que entran a formar parte de
su composicién y que constituyen una fina
gravilla.

Los contactos entre la roca de caja y el se-
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FIG. 2
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Fig. 2. Cartografia geoldgica de la cuenca de Meirama efectuada sobre un plano en planeta de la corta de la explotacién mi-
nera. Dentro de la Unidad III se han diferenciado con la trama 1 las facies de 4rea fuente diferenciando con la trama 1
las facies de 4rea fuente granitica y con 2 las de 4rea fuente esquisto.

Ay B perfiles transversal y longitudinal esquemiticos de la cuenca de Meirama.

I-1I Perfil transversal en el que se muestra la relacion entre las unidades sedimentarias y el tipo de deformacién que
presentan.



dimento son de caricter mecinico y presen-
tan dos direcciones preferenciales coinci-
dentes con dos sistemas de fracturas de
orientacion N 160 E y N 90 E. Esta disposi-
cién confiere una geometria dentada a los
botdes. Los planos de fractura buzan hacia
el interior de la cuenca con valores muy ele-
vados, superiores a 65.°, pudiendo llegar a
invertirse en algunos puntos hasta 10.° o
15.°.

El terciario apatece deformado por es-
tructuras tecténicas que indican sucesiones
en el tiempo de situaciones compresivas y
distensivas. Debido a este hecho, muchos
de los contactos entte las unidades diferen-
ciadas en la columna estratigrifica son de
caricter mecinico. El sedimento aparece
plegado y con un buzamiento variable. Las
miximas deformaciones, con verticalizacio-
nes e incluso inversiones de estratos se loca-
lizan en una estrecha banda a lo largo del
contacto entre el Terciario y la roca de caja,
asi como en los contactos entre unidades.
Este tipo de deformacidn parece ser el resul-
tado del acomodamiento del sedimento a
los movimientos de la roca de caja, que se
comporta como un armazén rigido frente a
los esfuerzos comptensivos (tectonica de z6-

calo).

El sedimento presenta también una
fracturacién normal aproximadamente
transversal a la mixima dimension de la
cuenca.

A una escala geoldgica mayor es posible
observar como la cuenca de Meirama esta si-
tuada sobre un accidente tectdnico de im-
portancia regional: una falla de salto en di-
reccion de orientacién N 120.° E/ N 140.°
E. El caricter dextral de la falla y el valor
calculado de salto de 1700 m en la horizon-
tal, esta deducido en base a la medida del
desplazamiento de una banda de corneanas
resultado del metamorfismo de contacto
provocado en los esquistos al intruir la masa
de granodiritas. Sobre esta misma fractura y
en otras paralelas aparecen otras cuencas se-
dimentarias, circunstancia que parece ligar
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el origen de estas a los movimientos de este
sistema de fallas.

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA
EN LA CUENCA DE MEIRAMA

La deformacién tectdnica que afecta a
los sedimentos dificulta la elaboracién de
una columna estratigrifica correcta para la
cuenca de Meirama. Esta circunstancia llevd
a interpretar en trabajos anteriores como
cambios laterales de facies dentro de una
misma unidad a sedimentos que en realidad
formaban parte de unidades distintas, pues-
tas en contacto lateral mecdnicamente. Los
nuevos afloramientos han mejorado el co-
nocimiento sobre la relacion espacial y tem-
poral entte los distintos materiales sedimen-
tarios. Asi mismo, es dificil determinar las
potencias reales de los cuerpos sedimenta-
rios. Esta resulta ya de por si muy variable
debido a las propias caracteristicas de la
cuenca en la que se produce el depdsito (ver
mas adelante modelo estructural de la cuen-
ca de Meirama), pero ademds la plasticidad
del sedimento hace que se deforme irregu-
larmente llegando a inyectarse, de tal forma
que los sondeos cortan espesores que no res-
ponden a valores reales de acumulacion se-
dimentaria.

Las potencias calculadas para las unida-
des en trabajos anteriores son exageradas
puesto que procedian de datos de sondeo
que no consideraron el efecto de la defor-
macién y por tanto el valor del buzamiento
que presentan los sedimentos (entre 20 y
90.°). Sin embargo, a falta de otros datos
mas fiables, se tecogen en este trabajo a mo-
do de orientacién sobre el orden de magni-
tud del espesor del sedimento.

Columna estratigrafica. Litologia, facies, y
estructuras sedimentarias

Consideramos representada la estrati-
grafia de la cuenca por una columna con
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cuatro unidades sedimentarias que reflejan
distintos y sucesivos estadios en la evolucién
de la cuenca de Meirama. Cada unidad que-
da definida y diferenciada por su litologia y
el tipo de facies y secuencias que presenta.

Unidad I

Esta unidad marca el inicio de la sedi-
mentacion en la cuenca de Meirama. Este
tramo basal estd formado por unas arcillas
blancas y verdes, muy ricas en caolinita y en
menor proporcién clorita, (MALDONA-
DO, 1977), en la que flotan fragmentos de
cuarzo que no superan los 7 6 8 mm. A ve-
ces es posible encontrar estas gravillas de
cuarzo formando estratos centimétricos, de
escasa continuidad lateral, de textura grano-
soportada y escasa de matriz. La gravilla es
mis abundante en la zona de la cuenca del
borde granitico y menor en la de borde es-
quistoso pero aqui los fragmentos de cuarzo
son mayores. En los dos casos el cuarzo se
presenta como un sedimento muy inmadu-
ro, con muchas aristas y bajo indice de esfe-
ridad. Se encuentran en esta unidad bolos
compactos de roca alterada (granodiorita de
Xalo) de grandes dimensiones, los sondeos
dan a este tramo una potencia entre 10 y
50 m. Actualmente es posible observarlo a
lo largo del borde esquistoso y en la zona
NW de la cuenca donde se ha inyectado en
la unidad lignitifera suprayacente.

La unidad I descansa directamente sobre
la zona de alteracion de la roca de caja de la
que muchas veces es dificil separar.

Unidad II

Es la unidad mis interesante desde el
punto de vista econdmico. Se trata de una
acumulacién de lignito de color pardo o ne-
gro con un espesor muy variable (entre 1y
320 m segiin los sondeos) que aumenta ha-
cia el SE. Presenta unas intercalaciones de
niveles arcillosos (caoliniferos pardo-claros
con limites muy netos a techo y muro que
en contacto con la atmbosfera se vuelven
blancos. Son mis abundantes en el borde

NW de la cuenca y se encuentran mis rara-
mente en el 4rea central. Aunque en super-
ficie no superan los 10-15 cm, los sondeos
revelan la existencia de algunas intercalacio-
nes de hasta 30 y 40 m. Asi mismo aparecen
en esta unidad, con caricter minoritario, ar-
cillas muy ricas en materia orginica, de co-
lores achocolatados y con trozos de lignitos.

MALDONADO (1977) describe lignitos
de distintas clases, lignitos arcillosos, pat-
dos, vitreno, lignito xiloide y piropisita. En
general el lignito se presenta muy masivo,
sin estructuras y solo raramente es posible
encontrar fragmentos de troncos y acumula-
ciones de hojas y semillas vegetales asi como
nédulos de pirita o fragmentos de madera
piritizados.

El lignito aflora actualmente a lo largo
de una banda central de unos 200 m de an-
chura media, deformada por los accidentes
tectonicos. El carbén descansa sobre la uni-
dad I con un contacto neto o bien aparece
entre las dos unidades un tramo de poco es-
pesor de arcillas achocolatadas ricas en ma-
teria organica a modo de paso transicional.

La transicion a la unidad superior es di-
ficil de observar pués generalmente el con-
tacto es mecdnico. En un corte al NW de la
cuenca se observa que el paso de una uni-
dad a otra es transicional pero muy ripido
con un aumento fuerte de las intercalacio-
nes arcillosas que pone fin al episodio ligni-
tifero. Incluso es posible encontrar en las
zonas mis altas de la unidad II pequefias in-
tercalaciones discontinuas de un material
mds grosero caracteristico de la unidad su-
prayacente.

Unidad III

Es la unidad que presenta mejores aflo-
ramientos. Actualmente ocupa posiciones
laterales respecto al lignito central a causa
de la deformacién tectonica. Se trata de un
tramo detritico terrigeno donde las distintas
caractefisticas que presenta el sedimento de-
penden fuertemente de la procedencia del
mismo, segiin esta sea del borde N. NW
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FIG.3: COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERAL
DE LA CUENCA DE MEIRAMA,

COLUMNAS DE DETALLE.
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(Granodiorita de Xalo) o del S-SE (Esquisto
de la serie de Ordes).

En el borde Norte el sedimento es una
alternancia de arcillas caoliniferas blancas o
ligeramente pardas y finos lechos de gravi-
llas y arenas de cuarzo generalmente de po-
cos cm de potencia pero que pueden llegar a
tener 16 2 m. Son niveles de morfologfa ta-
bular o laminar, (muy raramente se obset-
van bases acanaladas), de techo y base pla-
nas, pequefio espesor y gran extension pero
que acaban acufidndose lateralmente. Las
intercalaciones de arenas de cuarzo estin
formadas por un sedimento muy inmaduro,
bajo indice de redondez y esfericidad, y sin
ninguna estructura sedimentaria conserva-
da, consecuencia de la homogeneidad del
tamafio del grano. La mineralogia es exclu-
sivamente cuarzo que conserva en muchos
casos la morfologia de los cristales que for-
maban el granito del que procede. La trama
es intacta, los granos se tocan en sus bordes
y la matriz arcillosa, muy escasa, rellena los
poros. El tamafio de grano oscila entre 2 y
7 mm y menores.

Las intercalaciones arcillosas son mas po-
tentes y abundantes.

Ademis existen en esta unidad unos ni-
veles muy continuos de arcillas carbonosas
negras con testos de lignitos y restos de
plantas (raices) en posicion de vida, con es-
pesores que no superan los 5 cm.

Es posible observar en este sedimento
supetficies de discordancias angulares inter-
nas. En el borde sur la unidad III presenta
unas caracteristicas diferentes, con dos nive-
les bien diferenciados, a y b.

a) El inferior estd formado por arcillas y
limos caoliniferos, con pequefios fragmen-
tos de restos vegetales catbonosos flotando
en su seno, alternados con paquetes bien di-
ferenciados de arenas y gravas de cuarzo de
uno a dos m de potencia media. Estos pa-
quetes son de forma tabular, de techo y ba-
se planos, mucho mis extensos que poten-
tes y lateralmente se deshilachan en estratos
mas pequefios hasta desaparecer acufidndo-
se. Internamente se trata de un sedimento

muy heterométrico con fragmentos de cuar-
zo de hasta 200 mm y mis. El grado de ma-
durez del sedimento es bastante variable.
Junto a cantos petfectamente rodados hay
otros bastante angulosos, aunque la mayo-
tia de las aristas estdn retocadas.

En general los cantos mis grandes estan
rodados y proceden del desmantelamiento
de los mdltiples filones de cuarzo que atra-
viesan los metasedimentos de la serie de Or-
des. Los fragmentos pequefios son los mas
angulosos y son los porfidoblastos de los
metasedimentos, el tnico resto que queda
una vez alterada la roca. Conservan en mu-
chos casos su morfologia original.

La trama de sedimentos es intacta. Los
cantos mis gruesos se tocan en sus bordes y
en los huecos se dispone una matriz de are-
nas gruesas y gravilla. El componente arci-
lloso es escaso y suele reducirse a una patina
superficial que rodea los cantos y ocupa los
poros que deja la matriz. A veces aparece ar-
cilla formando pequefias vetas centimétricas
poco continuas peto bien diferenciadas den-
tro de los paquetes de gravas.

Aunque el caricter del sedimento puede
aparecet masivo a primera vista, en un coste
lavado por el agua de lluvia es posible dis-
tinguir estratificaciones cruzadas planares.
Asi mismo, a pesar de la marcada heterome-
tria, el sedimento tiende a ordenatse en ni-
veles de granulometrias distintas que se su-
perponen y amalgan para formar un dnico
paquete. De esta forma unos niveles son
fundamentalmente arenosos y otros mayori-
tariamente conglomeraticos.

Aparecen también en este borde de la
cuenca, niveles centimétricos de arcillas car-
bonosas y lignito con restos de vegetales en
posicion de vida, muy espectaculares.

b) El tramo superior se inicia con un pa-
quete de gravas de base erosiva de 6 cm de
potencia. Por encima de él alternan de nue-
vo arcillas grises, mis oscuras y facilmente
diferenciables de las de tramo inferior, de-
bido a su alto contenido en materia organi-
ca, con paquetes de gravas discontinuos la-
teralmente y de menor importancia que los



inferiores. En conjunto este constituye una
secuencia positiva (energia decreciente hacia
el techo).

En estas gravas es pricticamente imposi-
ble diferenciar ninguna estructura sedimen-
taria son muy masivas y ratamente se obser-
va alguna laminacién o una grosera clasifi-
cacién por tamafios. La mineralogia no es
exclusivamente cuarzo, y junto a grandes
cantos de hasta 50 cm de didmetro aparecen
de forma minoritaria fragmentos de esquis-
tos muy alterados y cantos blandos. La hete-
rometria es aiin mias acusada que en el tra-
mo inferior y la matriz es algo mis arcillosa,
aunque mayoritariamente estd formada por
limos, arenas y gravas de pequefio tamaiio.

Las gravas de las facies superiores y las
zonas de las facies inferiores proximas a los
contactos con la roca de caja estd fuertemen-
te tefiidas de rojo por la presencia de 6xidos
de Fe.

La Fig. 4 es una reconstruccidn, a partir
de diapositivas de dos perfiles longitudina-
les a lo largo de estos dos tipos de facies.
Aqui se puede observar cual es la motfolo-
gia de los cuerpos de material grosero, su
continuidad lateral y su proporcion frente a
las intercalaciones arcillosas.

Estas dos facies que presenta la unidad
III en el borde esquistoso se pueden obser-
var al SE de la cuenca, en un afloramiento
de morfologia semicircular entre el lignito y
la roca de caja esquistosa.

El contacto de la Unidad III con la Uni-
dad IV suprayacente constituye una discot-
dancia angular e incluye un hiato erosivo
muy importante.

Unidad IV

Con esta unidad se cietra el registro se-
dimentario en el valle de Meirama si excep-
tuamos los sedimentos subactuales del rio
Barcés y sus atetramientos. La unidad estd
actualmente muy desmantelada por las la-
bores mineras y solo se puede observar en el
borde SE. (5-10 m de potencia).

Est4 constituida por un tramo detritico
terrigeno que descansa discordantemente
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sobre la roca de caja y el material sedimen-
tario de las unidades I, II y I1I. Incluso estos
sedimentos estin afectados tecténicamente.

La unidad comienza con un conglome-
rado basal de 1 a 1.5 m de potencia forma-
do por cantos de cuarzo y trozos de esquisto
y granito redondeados sin alterar. A veces es
posible encontrar una matriz arcillosa im-
portante, pero en otras los cantos de conglo-
merado se tocan en sus bordes y presentan
imbricaciones. El tamafio es variable, en ge-
neral, superior a arena gruesa, con cantos
que oscilan de 8 a 10 cm de didmetro y mis.

Por encima aparece un paquete de arci-
llas de gris a negras con un alto contenido
en materia orgdnica y con algunos lentejo-
nes arenosos centimétricos y poco continuos
lateralmente intercalados. A techo del mis-
mo una acumulacién de restos vegetales car-
bonizados, donde es posible distinguir frag-
mentos de troncos. Sobre este nivel de acu-
mulacién orginica hay una superficie de ru-
befaccién que podria ser un paleoscuelo. La
unidad termina con un material brechoide,
con fragmentos de roca angulosos flotando
en una matriz terrosa. Encima se instala el
suelo actual.

Interpretacion sedimentoldgica

El material que forma las unidades sedi-
mentarias diferenciadas en el valle de Mei-
rama procede de la movilizacién en distin-
tas épocas y por diferentes mecanismos de
las alteritas o mantos de alteracién desarro-
llados sobre las rocas de caja de la cuenca.
(granodiorita de Xalo y Esquistos del com-
plejo de Ordes (Ordenes)). Estas alteracio-
nes dieron lugar a grandes masas de arcillas
caoliniferas y a un residuo solido de frag-
mentos de cuarzo (BRELL y DOVAL,
1979).

La litologia y el tipo de facies y estructu-
ras sedimentarias que presenta cada unidad
permite realizar una interpretacién sedi-
mentoldgica en la que se sugiere qué meca-
nismos produjeron la movilizacién de las al-
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teritas y cuales fueron los medios y las con-
diciones de depésito en cada caso.

Unidad 1

La ausencia de estructuras tractivas, la
falta de seleccién del sedimento, la morfo-
logia angulosa de los fragmentos de cuarzo
y la textura fango soportada con los granos
de cuarzo flotanto en una matriz arcillosa
sugiere mecanismos de transporte tipo flujo
de derrubios. Esto es, lentos movimientos
pendiente abajo de cuerdas de sélidos gra-
nulares (ej: granos de arenas y cantos), mi-
nerales de la arcilla y agua en respuesta al
empuje de la gravedad. Los bolos métricos
de la roca completamente alterada pero en
la que es posible distinguir atin la textura
original, deben interpretarse como grandes
bolos residuales alterados caidos como blo-
ques compactos al interior de la cuenca.
Ocasionalmente, cortientes superficiales de
agua procedente de la lluvia podian arras-
trar selectivamente los granos de cuarzo
dando lugar a lechos laminares de concen-
tracién de este material.

Muchas veces la semejanza entre la Uni-
dad I y los horizontes de alteracién es tal
que es dificil marcar un limite entre uno y
otro. Incluso parte de la Unidad I podria
tratarse de la propia roca alterada «in situ»
sin haber sufrido movilizacién.

Unidad 1I

La unidad II es la que mayores proble-
mas de interpretacién sedimentoldgica pre-
senta. El lignito se muestra mayoritaria-
mente masivo y es muy dificil observar al-
gln tipo de estructura interna que permita
conocer sus condiciones de formacidén. Re-
sulta complicado determinar el caricter al6-
tono o autdctono del mismo y s6lo algunos
rasgos aislados permiten inclinatse en uno u
otro sentido.

Se pueden encontrar incluidos en la uni-
dad lignitifera fragmentos de troncos de ir-
boles de gran tamafio y, acumulaciones de

hojas de especies arboreas que debieron te-
ner grandes raices. Esta cobertura vegetal
que dio lugar al lignito debia apoyarse sobre
suelos de los que no quedan rastros. No
aparecen dentro del carbén horizontes de
edaficacién que atestiguen que la vegeta-
ci6n vivid en el mismo lugar en que se de-
positd. No existen, no se consetvan o, no se
han encontrado todavia, restos vegetales en
posicién de vida. Los troncos que se encuen-
tran estan siempte tendidos, con su mixima
dimensién paralela a la estratificacién.
Ademis hay otra circunstancia que vie-
ne a poner en duda el caricter autéctono del
carbon, las intercalaciones atcillosas en el
lignito representan momentos en que las
aguas de escorrentia aportaban material de-
tritico procedente de la erosién de las alteri-
tas. Encima de estos finos estratos de arcilla
caolinifera aparece de nuevo el lignito. Pero
el techo de estas intercalaciones es plano y
neto. Si el carbén fuese autdetono seria de
esperar que unos niveles tan poco potentes
hubiesen sido perturbados, o incluso desa-
parecido, por la accidn de las raices de una
vegetacién que vuelve a instalarse una vez
detenida la sedimentacidn terrigena.
Todos estos rasgos avalan en principio el
caracter aloctono del lignito, pero ¢cudl fue
el agente de transporte que produjo esta
acumulacién? No existen o al menos los
afloramientos de que se disponen actual-
mente no lo muestran, secuencias fluviales
relacionadas lateralmente con la acumula-
cion de carbdn. Los restos vegetales no pare-
ce por tanto que hubieran sido aportados
por flotacion en las aguas de una corriente
fluvial como se describe para otras cuencas
lignitiferas en la bibliografia. (I. A. S.
1984). La materia orgdnica podria proceder
de una cobertura vegetal que cubriera las la-
deras de la cuenca de Meirama. Esta se com-
portaria como una zona deprimida ideal pa-
ra el acimulo de troncos, y otros restos que
cafan de las vertientes de la cuenca verosi-
milmente muy pobladas. El fondo del valle
estaba encharcado con una cierta limina de
agua que dio lugar a un ambiente reductor
donde se produjo la carbonizacién y conser-



vacién de los restos vegetales, y la formacion
de nédulos de pirita y piritizaciones en los
conductos vasculares de los macro restos de
lignito xiloide.

Unidad 111

Los tres tipos de facies distinguidos den-
tro de la unidad III reflejan que el sedimen-
to fue aportado por corrientes tractivas de
escorrentia supetficial no canalizadas aun-
que de distintas magnitudes y regimenes.
Las corrientes de agua erosionaron los perfi-
les de alteracion transportando la fase resi-
dual (arcillas caoliniferas y cuarzo) hacia el
interior de la cuenca, selectivamente depen-
diendo del régimen y la energia del flujo.

La escasa madurez del sedimento de
area fuente granitica indica tiempos y dis-
tancias de transporte cortos. El sedimento
procede del lavado supetficial de las laderas
graniticas mis préximas que forman el bor-
de N-NE de la cuenca. El agua de lluvia,
convertida en escorrentia superficial arrastrd
pendiente abajo a la fase residual de altera-
cién del granito. Al llegar al fondo del valle
la corriente se expande y pierde energia
paulatinamente depositando el cuarzo en
lechos de distinto espesor dependiendo de
la competencia del flujo. La arcilla perma-
neceria mas tiempo en suspension e iria de-
catindose a medida que la energia del agua
descendia y se estancaba. La morfologia de
los lechos de cuarzo indica que los flujos no
discurrian en ldmina (sheet-flood).

Cuando el aporte material detritico cesa
en los periodos secos, se instala la vegeta-
ci6n como lo atestiguan los restos vegetales
en posicién de vida que dan lugar a los nive-
les centimétricos de arcillas carbonosas y lig-
nitos que se observan en esta unidad.

Las laderas esquistosas que forman el
margen S-SE de la cuenca no nos parecen
capaces de suministrar el volumen de cuarzo
que aparece en el sedimento. Sin duda este
procede de una cuenca de drenaje mis am-
plia, establecida sobre una gran superficie
de litologia esquistosa fuertemente alterada
(por comparacion con los depdsitos aguas
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abajo de Barcés o del Mero (ESCUER. J.
1986).

El mayor grado de redondez de los frag-
mentos del cuarzo implica una distancia de
transporte importante y la potencia de los
episodios terrigenos groseros (paquetes de
gravas) habla de unos flujos tractivos de ma-
yor entidad que los que lavaron el borde
granitico.

En este sector de la unidad III los sedi-
mentos presentan facies y una arquitectura
que se interpretan como de abanico fluvial.
Ya de por si la morfologia conica superficial
del afloramiento viene a indicar este origen.

Durante las fuertes avenidas, la esco-
rrentia superficial, arrastraba gran cantidad
de fragmentos de cuarzo y arcilla en suspen-
sién. El flujo pierde energia y se expande
alli donde se produce el cambio de pen-
diente al entrar en la cuenca y el material
grosero se deposita en forma de cuerpos
elipsoidales con una relacién anchura/pro-
fundidad muy grandes. Las morfologias
planar de los muros, sin acanalamientos in-
dica flujos laminares (sheet-flood). Real-
mente, cada paquete de gravas no represen-
ta un tnico episodio de avenida sino varios
y de diferentes energias lo que da lugar al
amalgamiento de cuerpos de distintas gra-
nulometrias. Las estratificaciones cruzadas
son resultado de la migracién de formas del
lecho por la accion de corrientes de alta
energia. Las facies recuerdan a las estructu-
ras producidas al migrar las barras de gravas
y atenas en los rios trenzados. En las dreas
laterales y alejadas del depocentro y una vez
cesado el periodo de mayor avenida se de-
cantarian las arcillas que constituirian las fa-
cies mis distales del abanico.

El apilamiento vertical de capas de gra-
vas y arcilla alternante es consecuencia de la
vatiacién en la posicién del depocentro por
procesos de autocompensacion, los paque-
tes de gravas forman un relieve sobre el fon-
do de la cuenca que si crece excesivamente
tiende a ser evitado por las corrientes de las
nuevas avenidas desplazindose el irea de
deposito.
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Fig. 5.
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A.—Principales elementos estructurales que aparecen en la cuenca de Meirama

A.—Sistema de fallas sintéticas de orientacion N

B.—Sistema de fallas antitéticas de orientacion N
Estos dos sistemas de fracturas son fallas de salto en direccién que presentaron, dependiendo de cada momento con-
creto en la evolucion de la cuenca de Meirama una fuerte componente normal o inversa.

C.—Fallas normales

E.—Ejes de pliegues

B.—Ilustracién que muestra como la curvatura de falla de salto en direccién dextral puede producir a la vez una cuen-
ca subsidente y un irea de levantamiento compresivo. Sobreimpuesto a este modelo estructural aparecen los ele-
mentos estructurales que cabria esperar que apatecieran asociados a una fractura de salto en direccién dextral co-
mo es el caso de Meirama (tomado de Reading H. G., «Sedimentary basins and global tectonics, 1982).

C.—Rastros estructurales de una cizalla simple (segin Harding 1974)
Obsérvese como estos rasgos coinciden bastante aproximadamente con los diferenciados en Meirama.
A.—Falla de salto en direccién sintética
B.—Falla de salto en direccion antitética.
C.—Fallas normales
D.—Fallas inversas
E.—Ejes de Pliegue

D y E.—muestran dos perfiles transversales de dos cuencas sedimentarias californianas desarrolladas sobre fallas de
salto en direcion. Obsérvese el gran parecido con los perfiles transversales que presenta la cuenca de Meirama (Toma-
do de Reading M. G. «Sedimentary basins and global tectonics» (1982).



Una vez més en los periodos en que cesa
el aporte terrigeno se instala la vegetacion y
da lugar a los niveles centimétricos catbono-
sos con restos vegetales en posicion de vida.

El gran volumen de arcillas que caracte-
riza a esta unidad es interpretado como ca-
racteristico de facies de inundacién. Se de-
cantaron a partir de una ldmina de agua que
ocupaba el fondo de la cuenca de Meirama
después de las fuertes avenidas pero cuya
existencia podria no ser continua en el tiem-
po. La cuenca debia contar con un buen
drenaje o bien la evaporacién era muy ele-
vada. Ciertos niveles arcillosos rojos pudie-
ran marcar momentos de exposicién subirea
del sedimento que se oxidaba al contacto
con la atmdsfera. Asi, en determinadas épo-
cas la cuenca quedaba seca o cubierta con
una limina de agua tan escasa que la vege-
tacion podia instalarse. En cualquier caso la
presencia de estructuras sedimentarias, que
indican flujos de alta energia durante la
avenida de material grosero, presuponen
que estos no debian ser muy profundos ni
desembocan en una masa estitica de agua
importante.

Facies similares a las que presentan los
sedimentos de drea fuente esquistosa en su
tramo superior son descritas por ROBLES,
S. 1984 en abanicos aluviales del Prepirineo
de Lérida. ROBLES los interpreta como «de-
positos en tromba» y hace la siguiente des-
cripcion: «Se trata de depdsitos muy locali-
zados, constituidos por conglomerados de-
sorganizados, con poca matriz, muy hetero-
métricos de cantos gruesos y con bloques de
hasta 1.5 m de diametro. Estos sedimentos
forman lagunas que tienen de 5 a 15 m de
ancho y de 1 a 3 m de espesor. Los conglo-
merados erosionan los materiales subyacen-
tes incorporando los fangos y arrancando los
fragmentos litificados... Se originaron por
trombas de agua producidas durante una
tormenta o periodo de tormentas excepcio-
nales y de caricter esporidico. Las trombas
penetran decenas o centenares de m en las
zonas lacustres que estarian cubiertas por
una pequefia columna de agua o
desecadas».
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Entre estos periodos excepcionales de
tormenta se decantan las arcillas negras ricas
en materia orginica a partir de una masa es-
tatica de agua mis o menos permanente, en
el pequefio lago que ocupaba una zona del
fondo de la cuenca de Meirama.

El caricter de secuencia positiva que
presentan estas Gltimas facies de la unidad
IIT indica una disminucién progtesiva en el
tiempo de la importancia de los petiodos
€erosivos.

Unidad IV

El conglomerado con el que se inicia es-
ta unidad se interpreta como un «lag» basal
de fondo de valle fluvial. El drenaje del va-
lle qued6 interrumpido en un momento da-
do y se instal6 una laguna en la que se de-
cantaron arcillas. Algunos aportes detriticos
de escasa importancia llegaban al lago en
periodos lluviosos procedentes de los bor-
des. La laguna se fue colmatando y cuando
la profundidad del agua disminuyb lo sufi-
ciente se instald una turbera. El horizonte
de rubefaccién marca el momento de dese-
cacién de la laguna. El material brechoide
que cierra esta unidad es un piedemonte de
derrubios de ladera.

MODELO ESTRUCTURAL PARA LA
CUENCA DE MEIRAMA

De todos los factores que controlan la
sedimentacién son los tecténicos los mis
importantes. Estos, condicionan directa-
mente el espesor del sedimento, las secuen-
cias y los modelos de facies e influyen indi-
rectamente en el clima local, en los cambios
del nivel del mar, la circulacion ocednica y
el quimismo y composicién de la fuente de
material sedimentario.

La situacién de Meirama sobre una falla
de salto en direccién de gran importancia
hace que esta influencia sea particularmente
notable. Es preciso, determinar al menos de
una forma general, que tipo de mecanismo
tectdnico origind la cuenca de Meirama y
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determind su posterior evolucién para com-
prender muchos de los rasgos que hoy en
dia observamos: La morfologia de la cuenca,
el enorme espesor del sedimento, la suce-
sién en el tiempo de las unidades sedimen-
tarias diferenciadas, las facies y secuencias
que presenta el sedimento, etc... Las fallas
de salto en direccidon son aquellas donde el
movimiento de los bloques es horizontal y
paralelo, a la traza de la fractura. Sin em-
bargo, raramente, el movimiento relativo
entre los bloques, es exclusivamente en la
direccién de la falla. Normalmente es algo
oblicuo, pudiéndose clasificar en conver-
gente o divergente. En las zonas de movi-
miento divergente aparecen fallas normales
y pueden formarse cuencas sedimentarias y
registrarse volcanismo. El movimiento con-
vergente provoca plegamiento, elevacién y
fracturaci6én inversa.

Las fallas de salto en direccién indivi-
duales son raramente rectas, tienden a cur-
varse y a dividirse en varias ramas, que pue-
den juntarse otra vez o bien se trata de fallas
de escalon. Estos complejos modelos dan lu-
gar a zonas localizadas a lo largo de la falla
donde domina o distensién y la compren-
sion. Las cuencas sedimentarias se forman
donde hay extensién y donde hay compre-
sion la elevaci6én provoca erosion y crea una
fuente de sedimento para las dreas vecinas.
La forma de la cuenca depende del modelo
de fracturacién. Las fallas curvadas y anasto-
mosadas dan lugar a cuencas cuneiformes o
elipticas. Las fallas escalonadas originan
cuencas «pull-apart» rectangulares o rom-
boidales como seria el caso de Meirama. Es-
tas cuencas son excepcionalmente profun-
das en relacién con la superficie que presen-
tan. Son «cuencas sin fondo». El movimien-
to continuo de la fractura hace que zonas de
la falla donde se registraban condiciones
distensivos y por tanto depbsito, pasen a ser
comprensivas pudiendo erosionarse el sedi-
mento al elevarse.(NARDIN & HENYEY,
1978). Este hecho explica la coexistencia en

Meirama de rasgos estructurales que indican
condiciones compresivas y distensivas que
afectarian al sedimento en diferentes épocas
y que actualmente aparecen sobreimpues-
tos. Las fracturas que limitan estas cuencas
pueden haberse movido a lo largo del tiem-
po por diferentes caminos comportindose
sucesivamente como fallas normales o inver-
sas.

Sedimentoldgicamente, las caracteristi-
cas mis importantes de estas cuencas son
fuertes cambios laterales de facies, potencia
grande y alta velocidad de sedimentacién,
abundante sedimento procedente de milti-
ples fuentes y la evidencia de inconformida-
des y deformaciones contemporineas a la
sedimentacién. Muchas de las caracteristicas
comentadas hasta ahora en este capitulo
pueden observarse en Meirama. Esta cuenca
sedimentaria se formé sobre un tramo de la
Falla de Baldaio donde dominaban las con-
diciones distensivas. El movimiento dextral
de la falla se resolvid en esta zona a través de
un sistema de fallas normales escalonadas
de orientacién N 160 N 90.° E las cuales li-
mitaban una zona central distensiva en la
que se registrd el depdsito. A lo largo del
tiempo y debido al movimiento continuo
de la falla la situacién de los esfuerzos varid
y estas fallas se comportaron como inversas,
produciendo la deformacién del sedimento
y su erosion. El depdsito de la Unidad IV
denota la vuelta a las condiciones distensi-
vas en la cuenca. Este dltimo episodio que-
da reflejado en el sedimento por la apari-
cién de fracturas normales transversales al
trabajo de la falla principal.

Como se veri en el siguiente capitulo el
cambio sucesivo en la disposicion de los es-
fuerzos ha condicionado fuertemente la
evolucién tectosedimentiria de la Cuenca.
No puede comprenderse pués el registro se-
dimentario de Meirama sin relacionar el
proceso de depdsito con las condiciones tec-
tbnicas que reinaban en cada momento.
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Fig. 4. Reconstruccién a partir de diapositivas

de dos perfiles transversales de la uni-
dad III.

1.A-A” Facies inferiores de drea
fuente esquisto. La altura del talud
que se representa oscila entre 7 m en
A’ y 11 m en A. Se indican algunas
fallas normales que afectan al sedi-
mento y el cardcter mecinico del con-
tacto entre la unidad III y el lignito.
Las letras M y T corresponden al muro
y al techo del paquete de arenas y gra-

vas que marca el comienzo de las fa-
cies superiores de 4rea fuente esquis-
to. La letra O indica uno de los niveles
centimétricos de acumulacién de mate-
ria orginica donde se han encontrado
restos vegetales en posicién de vida.
2.B-B” Facies superiores de irea
fuente esquisto. El nivel marcado en-
tte My T es un nivel de correlacién
entre los dos perfiles que se represen-
tan.

FIG. 4

PERFILES TRANSVERSALES. UNIiDAD III.
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RECONSTRUCCION TECTOSEDIMEN-
TARIA

Para poder realizar una reconstruccién
tectosedimentaria correcta de la cuenca de
Meirama seria preciso conocer bien su geo-
logia estructural. Es indispensable datar las
estructuras y emparejar su orientacion a los
movimientos de la falla principal. Esto es
complicado debido a la frecuente sobreim-
posicién de las estructuras secundarias sobre
las primarias y su estudio constituiria, ya de
por si, un trabajo aparte. Sin embargo, gra-
cias a las caracteristicas que presenta el sedi-
mento (facies, tipo de deformacion) es posi-
ble reconstruir, a grandes rasgos, cuales eran
las condiciones de depdsito y la situacion de
los esfuerzos durante la sedimentacién de
cada una de las unidades diferenciadas en la
columna.

La aparicién de una zona de distensién
debido a una situacién particular de los es-
fuerzos de un punto de la falla de Baldaio
supuso el inicio de la historia sedimentaria
en la cuenca de Meirama. Los productos de
alteracién de un 4rea que habia permaneci-
do emergida en el Mesozoico fueron movili-
zados por deslizamientos en masa y corrien-
tes esporadicas de agua hacia el interior de
esta zona deprimida de nueva creacién dan-
do lugar a la Unidad I.

El borde de la cuenca estaba formado
por dos sistemas de fallas, uno sintético N
160 E y otro antitético N 90 E a la fractura
principal con una componente normal en su
movimiento que limitaba una 4rea central
subsidente.

La naturaleza caolinifera del sedimento
implica un paleoclima lateritizante en el
que ocurrian procesos de hidrdlisis intensos,
un clima de tipo tropical o subtropical.
(DOVAL y BRELL, 1979).

Este clima es el que permite instalarse
durante el Terciario una densa masa forestal
de palmeras (sabal o granophyhum) sopota-
ceas, simarubidceas, pinos (haploxylon) y
Pinnus silvestris (MARTIN SERRANO, A.).
La cobertura vegetal protegia al suelo de la
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erosion y facilitd que los procesos de altera-
cién adquiriesen gran intensidad dando lu-
gar a los grandes espesores de alteritas. Du-
rante este periodo Meirama sigue siendo un
irea distensiva en la que se registra una sub-
sidencia lenta pero muy continua, y a la
postte muy importante, como lo atestiguan
las grandes potencias de lignito que se con-
servan.

Al estar el suelo protegido por la cober-
tura vegetal la sedimentacion es casi exclusi-
vamente orginica, los restos vegetales muer-
tos se acumulan en una pequefia laguna de
ambiente reductor donde se carbonizan y se
forman sulfuros. Aumentos bruscos en la
velocidad de subsidencia pudieron dejar
temporalmente al descubierto las alteritas y
la escorrentia superficial arrastrd la arcilla y
los restos de cuarzo de los horizontes de al-
teracion al interior de la cuenca dando lugar
a las intercalaciones terrigenas que se obser-
van en la Unidad II (Fig. 6. II). Esta es la
unidad que implica mayor cantidad de
tiempo en su formacién. En un determina-
do momento y debido al movimiento conti-
nuo de la falla de Baldaio, la‘situacién de
esfuerzos cambia, tegistrindose compre-
sién. Las fracturas que limitan el borde de la
cuenca se comportan ahora como inversas lo
que produjo una elevacién de los bordes y
un rejuvenecimiento del relieve,

El encajamiento de la red fluvial que si-
guid a este rejuvenecimiento provocd la ero-
sién de las alteritas. Estas pudieron haber
quedado ya de por si bastante desprotegidas
al disminuir la cobertura vegetal por un
cambio climdtico hacia condiciones mas 4ri-
das.

El deposito de la Unidad III se realiza,
por tanto, simultaneamente a los esfuerzos
compresivos que afectaban a la cuenca de
Meirama, circunstancia que queda reflejada
en el sedimento por la aparicién de discor-
dancias angulares internas. En una primera
etapa de depdsito de la Unidad III el sedi-
mento pudo ocupar todo el fondo de la
cuenca. Sin embargo, pronto, el lignito co-
menzd a plegarse en respuesta a los esfuer-
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z0s comprensivos constituyendo un relieve
central que se elevaba paulatinamente. De
esta forma la sedimentacién se fue concen-
trando en dos surcos deposicionales subsi-
dentes entre el relieve central y la roca de ca-
ja que corresponden aproximadamente a los
dos afloramientos inconexos de la Unidad
III que hoy en dia podemos observar. Este
relieve central impedia la mezcla de mate-
rial procedente de un borde y del otro y ex-
plicaria la diferencia de facies tan acusada
de la Unidad III.

Las avenidas de material grosero que ca-
racterizan a esta unidad estin controlados
por factores climdticos (alternancia de épo-
cas de lluvia y periodos secos) y por factores
tectbnicos. Asi, el nivel de gravas de 6 m
con el que se inician las facies superiores de
area fuente esquistosa (Unidad III) tiene un
claro origen tectdnico y refleja un fuerte pe-
rfodo erosivo como respuesta al rejuveneci-
miento del relieve provocado por un impul-
so compresivo especialmente importante. A
medida que continuaba la comprension, el
relleno sedimentario de la cuenca se iba ele-
vando y las dreas de depésito se redujeron
como consecuencia del cierre progresivo y la
colmatacién de la cuenca. Pronto, la cuenca
de Meirama dej6 de ser un drea de depbsito
y se convirtid en una zona sometida a la ero-
si6n que suministraba material a las dreas
circundantes.

El movimiento continuo de la fractura
principal provocd una nueva variaciéon en la
disposicién de los esfuerzos y se produjo de
nuevo una situacidén distensiva y un nuevo
registrto sedimentario: La Unidad IV. El
cauce fluvial que discurria por el valle de
Meirama erosiond el Terciario hasta llegar al
nivel de roca sana en la salida del valle. El
drenaje de la cuenca quedod cortado y se ins-
tald una laguna. La laguna se colmatd y sus
depbsitos fueron cubiertos por derrubios de
ladera. Posteriormente el Barcés se encajo
en estos sedimentos.

La dltima unidad sedimentaria también
esta afectada tectonicamente por fallas nor-
males lo cual demuestra que la falla de Bal-
daio se movid constantemente y posible-
mente su actividad no ha cesado hoy en dia.
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Facies y modelo local de los depdsitos aluviales de
la cuenca del rio Mero y peninsula de Sada.
(A Corufia, NW Espaiia)

Facies and local model for the aluvial deposits 1n
the rio Mero basin and Sada peninsula
(A Corufia, Galicia, NW Spain)

ESCUER SOLE, J.; VIDAL ROMANI, J. R.

Los depbsitos aluviales de la cuenca del rio Mero y peninsula de Sada se origina-
ron en dos tipos diferenciados de ambientes fluviales;

— Corrientes fluviales de tipo trenzado.

— Cursos/conos tortenciales

Dichos ambientes pueden ser reconocidos gracias a las asociaciones de facies
que presentan habiéndose identificado cuatro asociaciones diferentes (proxima-
les, medias, distales y de curso y/o cono torrencial).

La sedimentaci6én se desarrollé en un contexto temporal con alternancia de
periodos con predominio de procesos alociclicos opuestos a petiodos con mayor
importancia de procesos autociclicos ambos caracterizados por dos tipos diferen-
tes de diseccion. El producto de esta alternancia di6 como resultado secuencias
grano y energia decreciente separadas por hiatos erosivos en los que se produciria
el aterrazamiento de los depositos.

Cronologicamente los depésitos sedimentarios de la cuenca del Mero corres-
ponderian, a la falta de datos mis precisos el registro del transito Terciario- Cua-
ternario en esta zona.

Palabras clave: aluvial, facies, modelo, transito, terciario-cuaternario, Galicia

Aluvial deposits of Mero basin and Sada peninsula was generated under two dif-
ferent kinds of fluvial environments:

— Braided type fluvial currents.

— Torrential fan/currents.

This ennvironments can be recognized by their facies associations. Four facies
associations have been recognized (proximal, middle, distal and torrential
cutrents/fan association).
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Sedimentation was developed on a temporal context whith alociclic-
autociclic processes periodes characterized by two different kinds of dissection.
The result of this, was energy and fining-upwards sequences construction limited
by erosiva hiatus. During erosive hiatus was produced the deposits trenchment.

This deposits can be, by lack of more precise data, the Terciary-Quaternary

age record in this zone.

Key words: aluvial, facies, model, transit, terciary-quaternary, Galicia.

ESCUER SOLE, J. (Depto. Geologia Dindmica, Geofisica y Paleontologia. Facultad de Geologia. Universidad de
Barcelona. Gran Via 585. Barcelona 08007)
VIDAL ROMANI, J. R. (Laboratorio Xeoloxico de Laxe, 15168, O Castro, Sada, Corufia)

INTRODUCION

El presente estudio tiene por objetivo la
caracterizacién sedimentoldgica de los de-
positos de materiales aluviales que se pre-
sentan en la cuenca del rio Mero y en la pe-
ninsula de Sada.

Previamente a este trabajo estos mate-
riales fueron estudiados por otros autores
NONN (1966), VIDAL ROMANI (1977),
VIDAL ROMANI et. al. (1979) recibiendo
diferentes denominaciones; «facies atlanti-
ca de la rafia» NONN (1966), «gravas dente
de besta» VIDAL ROMANI et al. (1979) si
bien ambas denominaciones no tienen ca-
racter formal. El presente estudio pretende
a partir de un andlisis de facies establecer un
modelo local sobte la génesis de estos depd-
sitos y también situarlos cronologicamente.

La falta de restos paleontoldgicos hace
diffcil una correcta datacién de estos mate-
riales. Hasta el momento presente esta se ha
realizado atendiendo a criterios geomofold-
gicos y considerando una posible correlacion
con alguno de los tramos superiores de la se-
rie Nedgena de la cuenca de Meirama esta-
bleciéndose por tanto una cronologia relati-
va.

La principal peculariedad que presentan
estos depdsitos reside en su alto contenido
en elementos cuarzosos (99,9 % de la frac-
cién grava que constituye el 80 % del total
de sedimento) contenido que se mantiene

sin variaciones importantes en todas las lo-
calidades reconocidas.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLO-
GICA

El rio Mero corresponde a uno de los
cursos de agua actuales que drenan la co-
marca de As Marifias en la provincia de A
Cotufia en el NW de la peninsula Ibérica y
vierte sus aguas hacia el Océano Atlintico
mediante la Ria de O Burgo o Ria de A Co-
rufia. (Fig. 1)

La cuenca actual (400 km) es marcada-
mente asimétrica siendo los afluentes de la
margen izquierda los mis desarrollados (Va-
lifias, Brexa, Barcés y Govia). El recorrido
del curso principal desde su nacimiento has-
ta el mar es de 50 km y se desarrolla sobre
un substrato uniforme constituido por ma-
teriales pertenecientes a la Serie o Complejo
de Ordenes concretamente metasedimentos
cuarzo-feldespéticos sometidos a un meta-
motfismo de bajo grado ENGELS et al.
(1974) y al menos dos fases de plegamiento
probablemente hercinicas de distinta inten-
sidad MATTE & CAPDEVILLA (1978). Es-
te substrato es comin a toda la cuenca del
tio Valifias desarrollada mayormente en zo-
na granitica.

Estos materiales, esquistos, son ficil-
mente alterables habiendo desarrollado ho-
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rizontes de alteracion muy intensos en los
que sdlo se conservan nuevas especies mine-
rales como la caolinita propias de climas
mis agresivos que el actual MACIAS et al.
(1977), MACIAS (1980), MACIAS et al.
(1980).

Los depésitos objeto de estudio se locali-
zan en la propia cuenca del Mero y parte de
ellos en la peninsula de Sada entendiendo
por peninsula de Sada la porcién de tetreno
comprendida entre la ria de A Corufia y la
ria de Ferrol.

En total se han reconocido 17 depbdsitos
o grupos de ellos con la suficiente entidad y
espesor para permitir un anilisis de facies si
bien existen otros que debido a su poco es-

pesor y condiciones desfavorables de aflora-
miento no han sido tenido en cuenta. Los
dep6sitos reconocidos se apoyan en su tota-
lidad sobre el substrato descrito anterior-
mente si bien este puede llegar a mostrar di-
ferentes grados de alteracién.

Se han identificado tres grupos diferen-
tes de depdsitos atendiendo a su disposicién
y alturas relativas respecto a los talwegs ac-
tuales y asociaciones de facies que presen-
tan: Depésitos de curso torrencial (1, 2,y 3
de la Fig. 1), depbsitos de cono torrencial (4
de la Fig. 1) y depbsitos de tetraza (el resto).
Con respecto a estos dltimos se han identifi-
cado hasta cuatro niveles de terraza para el
Mero dos para el Barcés y dos para el Brexa.
(Fig. 2)

PERFIL LONGITUDINAL DE LOS RIOS MERO, BARCES Y BREXA

o Niveles de terraza del Mer
Barceés

0Km 10 20

Fig. 2.

30 40 50

Petfiles longitudinales de los tios Mero, Barcés y Brexa. Los depésitos aluviales relacionados con es-

tos cursos corresponden a acumulaciones situadas sobre antiguos niveles de terraza. Se han identifica-
do cuatro niveles en el caso del Mero (I + 60 m, II + 45 m, IIl + 35 m, IV + 25 m) que tienen
equivalencia, al menos los més antiguos en el Barcés (I' + 60 m, II' + 45 m) y en el Brexa (II"" +
+ 60,1II"" + 45 m). Estos niveles son equivalentes a otros definidos en la mayor parte de rios gallegos
de gran recorrido (Mifio, Tambre) VIDAL ROMANI (1978).

En los petfiles representados en la figura puede observarse, que las facies en contacto con el substrato
son mis ricas en matriz (Gms) en los depdsitos mds antiguos.

MATERIALES

Los depésitos en cuestién estin forma-
dos por secuencias con tendencia granode-
creciente compuestas por gravas, arenas y fi-
nos dominando la fraccién grava sobre las
demis (80 % del total del sedimento)
(Fig. 3. Tabla I).

La litologia es caracteristica y homogé-
nea. Los cantos son de naturaleza cuarzosa
en un 99,9 % principalmente cuarzo blan-
co, procedente de filones en el substrato,
cuarzo azul gris y cuarcitas, procedentes de
los propios metasedimentos.

En los niveles mds antiguos (I+ 60, IT +
45) los depdsitos se apoyan sobre un subs-
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1 Playa de Mera 2 Sta. Cruz (P SADA)(.4m) 4 a Raposeira

(P SADA)

GANDARA (+20m)

i Ar Gr

3 S 10cm. Ar

3 5 10ecm

7 Os Campons 8 Cecebre MERO (.3Sm, H) 9 Vilodesuso MERO («45m, II)

MERO (.25m,1V)

Gal
Gal
Gt-St
|Qg
lag
Gm
Gr Li Ar Gr
———————————————d
3 S 10cm 3 5 10cm 3 510 25¢m
11 Callobre MERO (-60m. 1) 13 Balbén BARCES (+60,1°) 1S Pagueira BREXA
(e45m.11")

35 10cm 3 510 20cm 3 5 10cm

Fig. 3. Perfiles de los afloramientos mis significativos del area estudiada.
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trato intensamente alterado (saprolitas) pre-
sentando en contacto con el mismo gravas
masivas ricas en matriz con cantos de esquis-
to alterado y cantos blancos. En los depbsi-
tos restantes el contacto es mediante gravas
masivas soportadas por los cantos incluso si
el substrato en el que se apoyan estid forma-
do por saprolitas.

La clasificacién suele ser mala mostran-
do en general heterometrias marcadas.

El grado de redondez de los cantos oscila
entre anguloso-subanguloso a subredondea-
do. Se observa que la angulosidad es mis
marcada en aquellos depdsitos que no cons-
tituyen niveles de terraza de los cursos prin-
cipales. En estos altimos puede constatarse
la existencia de cantos con diferentes grados
de redondez coexistiendo en un mismo de-
posito cantos angulosos con cantos subre-
dondeados.

La potencia de los dep&sitos nunca supe-
ra los 20 m estando comprendida por lo ge-
neral entre 3 y 15 m.

La mineralogia de las fracciones arena y
finos (limos, arcilla, arena fina y muy fina)
confirma la concentracidn de los minerales
resistentes en el marco geoldgico MACIAS
(1977).

Algunos de los depdsitos presentan ni-
veles con ferruginizacién importante tal es
el caso en el petfil de la playa de Mera (P.
Sada) y las partes superiores de los depositos
pertenecientes al nivel II del Mero.

Para efectuar la descripcion de los depd-
sitos se emplea la nomenclatura de MIALL
(1977), (1978) con las siguientes adiciones:

Ge: Gravas de acanalamiento y relleno.
(scour & fill). Con heterometria interlami-
nar marcadisima. Los scours son de escala
métrica. Esta facies ocurre en «sets» solita-
rios que se presentan hacia techo y barras
fluviales MASSARI (1983), FORBES
(1983).

Gal: Gravas con acrecion lateral. Cuer-
pos sigmoidales adosados a un nicleo o
bien formado por gravas masivas o por acre-
cibn vertical de otras facies. Corresponden a
crecimientos laterales de barras. Indican un
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aumento de la sinuosidad del canal y cierta
estabilidad de los nicleos sobre los que cre-
cen. Son caracteristicas las corrientes con
descargas muy distintas (alta y baja) SMITH
(1974)

G: Gravas indiferenciadas. Cuando las
condiciones de afloramiento no permiten
decir nada mis.

mG: Gravas menores. De granulometria
inferior a 3 cm & . El prefijo 7z sirve para in-
dicar tanto un menor tamafio de grano co-
mo de estructuras (mG, mGt, mGp, etc.)

ASOCIACIONES DE FACIES

Atendiendo a las caracteristicas sedi-
mentoldgicas definimos asociacion de facies
como aquel grupo de facies ambiental o ge-
neticamente relacionado y que nos permite
establecer diferencias con otro ya que una
facies por si sola no caracteriza un ambiente
READING (1978).

Se definen tres asociaciones de facies pa-
ra los depdsitos de terraza de la cuenca del
Mero basadas en el tipo de estructuras y ta-
mafio del grano que presentan (proximales,
medias y distales), mas una cuarta para los
depésitos que no constituyen niveles de te-
fraza.

En el caso de los depbsitos de terraza los
términos distalidad-proximidad deben ser
entendidos, mas como una variacion de la
energia a lo largo del tiempo, que como el
resultado de la variacién espacial de las aso-
ciaciones.

ASOCIACION DE FACIES PROXIMALES

Construida mayoritariamente por gravas
que constituyen mias del 80 % de la asocia-
cion. Dominada por gravas polimodales
tanto «clast> como «matrix-supported»
(Gms, Gm de MIALL 1977, 1978). Las gra-
vas soportadas por la matriz (Gms) suelen
dominar la base de los depdsitos mas anti-
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guos (nivelesI + 60m, II + 45m) incluyen-
do cantos blandos (saprolita) y cantos de es-
quisto alterado. Las gravas «clast-supported»
(Gm) también pueden aparecer en contacto
con el substrato. En este caso suelen incluir
bloques de gran tamafio (& > 500 mm)y
los cantos (60 mm <d 50 <200 mm) presen-
tan abundantes marcas de impacto. Ambos
tipos de facies muestran una persistencia la-
teral acusada (decenas de metros).
Sobreimponiendose a estos tramos basa-
les aparecen gravas masivas (Gm) de granu-
lometria menor (50 mm <d 50 <150 mm)
que incluyen lentejones de arenas masivas
(Sm) y finos de espesor decimétrico. Ocasio-

nalmente pueden aparecer «sets» de gravas
con estratificacién planar (Gp) relacionadas
genéticamente con las gravas masivas (Gm).
Fig. 4.

Esta asociacidon de facies domina entera-
mente los depositos de los niveles de terraza
I del Mero (depdsito n.° 11 Fig. 1, Tabla I)
yI'’ del Brexa (depdsitos 16y 17). También
aparece en las partes bajas de las secuencias
de los niveles I' del Barcés (dep. n.° 13) yII
del Mero (dep. n.° 9). En ambos niveles (I'y
II) aparecen (Gms). En el resto de los nive-
les (III y IV) la asociacién de facies proximal
no incluye esta facies apareciendo en su lu-
gar gravas soportadas por los cantos (Gm).

Momnte de Bucian [
(VILADESUSO) ','
[]

>

Corte elaborado sobre base fotogrifica mos-
trando la disposicién interna de facies en el
depésito de Viladesuso (Mero II + 45 m,
n.° 9, Fig. 1). La linea de trazos indica el ni-
vel del suelo. Por debajo de este se encuen-
tran gravas masivas (Gms) no visibles en el
corte.

Puede apreciarse una cicatriz de primer orden
a la derecha del corte. En la parte izquierda se
observa el relleno de un paleocanal.

Las gravas menores que aparecen hacia techo
presentan una ferruginizacién muy intensa.



ASOCIACION DE FACIES MEDIAS

Esta asociaciébn estd caracterizada por
unidades de 3-5 m de potencia con tenden-
cia granodecreciente. Las gravas con estrati-
ficacion cruzada en surco (Gt) constituyen
el 60 % de la asociacion. La medida de los
surcos individuales oscila entre 0, 2-1, 5 me-
tros de espesor por 0, 5-4 m de anchura.
(Fig. 5). Se presentan en «cosets» sobreimpo-
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niéndose a «sets» de gravas masivas (Gm)
que pertenecen a la asociaci6n de facies pro-
ximales. Estos «cosets» pueden estar limita-
dos entre si por cicatrices de jerarquia ma-
yor. Hacia techo de estos cuerpor es frecuen-
te la aparicion de «sets» aislados de gravas de
acanalamiento y relleno (Ge). Estas tltimas
presentan una heterometria interlaminar
marcadisima coexistiendo en un mismo
«set» desde la fraccion grava hasta la fraccién
arena muy fina-limo. El tamafio de los

«scours» oscila entre 0, 2-1 m de potencia
por 0, 5-2 metros de anchura.
Acompaiiando a las facies dominantes
de la asociacién (Gt, Ge) aparecen otras ac-
cesorias: Arenas y microgravas (1 mm <d 50
<30 mm) con estratificacion cruzada (mGt,

Corte elaborado sobre base fotogrifica de una
seccién perpendicular al paleoflujo en el de-
posito de Cecebre (Mero III + 35, n.° 8, Fig.
1) donde aparecen representadas las asocia-
ciones de facies media (Gt) y distales (Gal,
mG).

A la izquierda puede apreciarse que los cuer-
pos con acrecci6n lateral (Gal) crecieron a par-
tir de un niicleo formado por otras facies. Ob-
sérvese la patente disminucién en el tamafio
de las estructuras hacia techo.

mGp, Sp, St) que ocasionalmente pueden
presentar deformaciones por carga o induci-
das por traccién de formas (dunas) en un
fondo no consolidado.

Esta asociacion domina las partes medias
de la secuencia del nivel III del Mero (Cece-
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bre dep. n.° 8 Fig. 1) y nivel I' del Barcés
(Balbén dep. n.° 13).

ASOCIACION DE FACIES DISTALES

Caracterizada por la granulometria me-
nor en general respecto a las asociaciones de
facies anteriores. El hecho mis representati-
vo de esta asociacibn es la presencia de gra-
vas con acrecion lateral (Gal) sin embargo la
asociacion esta dominada por gravas meno-
tes (prefijo 7).

Los cuerpos con acrecion lateral (Gal)
presentan forma sigmoidal con un espesor
comprendido entre 1-1, 5 m y pueden tener
laminacién interna si la granulometria lo
permite (1 mm <d 50 <20 mm). Si se si-
guen lateralmente se observa que han creci-
do a partir de un nicleo formado o bien por
gravas masivas (Gm) o bien por cuerpos
construidos por amalgacién de otras facies
(Gt, Ge) pertenecientes a asociaciones de
facies diferentes (proximales y medias). Su-
perponiéndose a las gravas con acrecion la-
teral microgravas (mGt, mGp, etc) acompa-
fiadas de arenas gruesas (Sm, St, Sp, etc).
(Fig. 6).

Incremento de la fraccion arena y presencia
de acrecién lateral en la secuencia de
Os Campons (Mero IV + 25, n.° 7, Fig. 1).

Esta asociacién de facies se presenta en
el nivel IV del Mero (5, 6y 7 Fig. 1 TablaI)
asi como las partes terminales de la secuen-
cia de Cecebre (nivel III del Mero dep n.°
8). Asimismo apatece en el nivel II'" del

Brexa (Pagueira dep n.° 15) aunque en este
no aparecen (Gal).

ASOCIACION DE FACIES DE CURSO
Y/O CONO TORRENCIAL

Esta asociacién a diferencia de las ante-
riores no se ha definido atendiendo al es-
pectro de facies de los depdsitos por ser este
muy variado, (Fig. 3). Se caracteriza por la
paleopendiente que muestran los cuerpos
sedimentarios (superior siempre al 10 %),
la acentuada angulosidad de los cantos, la
escasez de estructuras sedimentarias respec-
to a los depdsitos de terraza. A diferencia de
la asociacion de facies proximales, tipica de
las partes bajas de los depbdsitos de terraza,
esta asociacién no contiene ni gravas sopor-
tadas por la matriz (Gms) ni cantos blandos
en las cercanias de la base de los depbsitos.
En esta asociacion incluimos los depdsitos
de la peninsula de Sada asi como los de la
cuenca del Mero relacionados con cotrientes
actuales de 2.° orden (Rego San Pedro,
Gindara).

El término «cono tortencial» solo seria
vilido en el caso del depdsito de A Raposei-
ra (n.° 4 Fig. 1) cuyo trazo cartogrifico su-
giere una antigua morfologia de cono disec-
tada por cursos subactuales.

INTERPRETACION Y DISCUSION

La asociacién de facies proximales carac-
terizada en los niveles mis antiguos por la
presencia de gravas masivas (Gms) no debe
interpretarse como originada por procesos
de flujo en masa tipicos, (debris flow), ya
que los cantos no flotan en una matriz sino
que mids bien estin soportados por cantos
de medida menor lo que indicaria un trans-
porte en un medio acuoso, (ffuidal debris
flow de NEMEC & STEEL (1984)).

El incremento de fraccion fina respecto a
la facies Gm asi como la presencia de cantos
blandos se justificaria por la circulacién de
la carga de fondo sobre un substrato (facil-



mente desmenuzable a flujos altos, que se
incorporaria a la cotriento, aumentando su
viscosidad, aunque sin llegar a constituir un
verdadero flujo de masa.

Una vez que el lecho primitivo estuviera
tapizado por este tipo de facies (Gms) este
quedaria protegido y la siguiente deposi-
cion originaria facies con menos matriz
(Gm). Estas ultimas son interpretadas como
producto de la circulacién de barras longitu-
dinales similares a las descritas para corrien-
tes trenzadas (braided) tanto modernas co-
mo antiguas, WILLIAMS & RUST (1969),
RUST (1978), MIALL (1977).

La aparici6n de gravas con estratificacién
planar (Gp) asociadas a la facies (Gm) se ex-
plicaria gracias a la formacién de caras de
avalancha en los frentes de las barras duran-
te caidas del flujo en las que la barra crece
verticalmente hasta crear un desnivel en su
parte frontal lo suficientemente grande para
desarrollarlas (HARMS et al. (1975)). La
abundancia de marcas de impacto en los
cantos favorecida por la litologia de los mis-
mos, confirmaria la existencia de flujos de
energia muy alta durante la formacién de
dichas barras longitudinales.

La existencia de «cosets» de (Gt) de gran
escala que aparecen en la asociacién de fa-
cies medias serian el resultado de migracion
de dunas por los canales principales de cut-
sos trenzados WALKER (1979) e indicarian
una primera disminucién de la competencia
ya que su tamafio de grano es menor que en
la asociacion proximal. Estas formas, retoca-
das durante‘la caida del flujo, pueden for-
mar nucleos o cuerpos, sobre los que ha-
brian crecido posteriormente las gravas con
acrecién lateral propias de la asociacién de
facies distales.

Las tres asociaciones de facies pueden
coexistir dentro de un mismo depésito sien-
do general que una domine sobre las otras.
Cuando dos o mas asociaciones de facies
aparecen en un mismo depdsito el orden en
el que se suceden en la vertical sigue una
pauta clara. En contacto con la base aparece
la asociacion de facies proximal sobre esta
aparece la asociacion de facies medias y so-
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bre esta la asociacién de facies distales mos-
trando una tendencia tanto grano como
energia decreciente muy marcada. Esto se
repite en cada nivel de terrazas. Dicha ten-
dencia debe ser interpretada como un amor-
tiguamiento en las condiciones energéticas
del sistema durante el perfodo en el cual se
edifica cada secuencia. Esto es avalado por
la tendencia granodecreciente y disminu-
cién hacia techo del tamafio de las estructu-
ras en la mayor parte de los depbsitos.

Por el tipo de asociaciones de facies que

presentan los depdsitos de los niveles de te-
rraza de la cuenca del Mero deben ser inter-
pretados como restos de cinturones de cana-
les méviles de tipo trenzado (braided mobi-
le channel belt de FRIEND 1983) originado
en un contexto temporal afectado por dos
tipos de procesos:
Autociclicos: En los que no habria habido
cambio neto en la cantidad de sedimento y
energia total del sistema sino una redistri-
bucion de las mismas dentro de él como por
ejemplo migracién de un canal. En estas
condiciones si no hay control externo al sis-
tema este tiende hacia un equilibrio. Esta
tendencia hacia el equilibrio vendria indica-
da por el caricter granodecreciente de las se-
cuencias.

Morfolégicamente los periodos con pre-
dominio de este tipo de procesos estarian
caracterizados por un modelo de diseccién
negativo en el que predominarian los apor-
tes laterales sobrepasando la capacidad de
evacuacion de los ejes de drenaje lo cual se
traduciria en un relleno o acumulacién en
los mismos.

Alociclicos: en los que si hay cambio en
la energia y cantidad de sedimento involu-
crada en el sistema debido a controles exter-
nos tales como cambios climiticos o contro-
les tectdnicos.

A diferencia de la situacién anterior los
periodos con predominancia de procesos de
tipo alociclicos se habrian caracterizado
morfologicamente por un modelo de disec-
ci6n positivo donde domina el encajamien-
to de los ejes de drenaje respecto a los inter-
fluvios.
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En el caso de los depésitos de la penin-
sula de Sada y aquellos de la cuenca del Me-
ro ligados a corrientes actuales de 2.° orden
podemos considerar un origen también in-
fluido por la alternancia de procesos citada
anteriormente. Sin embargo estos dep0sitos
presentan un espectro de facies tan variado
que si bien podemos considerarlos de origen
aluvial no podemos asignar los tramos a de-
terminadas asociaciones de facies. De todas
formas la tendencia a mostrar mayores ta-
mafios de grano en las cercanias de la base
indica una evolucién similar a los depésitos
de terraza.

La no presencia de gravas masivas sopor-
tadas por la matriz indicaria, a diferencia de
los depésitos de terraza mds antiguos, unas
condiciones diferente que no habrian pet-
mitido la incorporacién de material del
substrato en las partes bajas de las secuen-
cias en forma de cantos blandos o como un
incremento de matriz.

CRONOLOGIA

Morfolégicamente puede establecerse
una cronologia relativa de los depb6sitos. Los
niveles topogrificamente mis elevados de
terraza (+ 60) serfan por tanto los mds anti-
guos. Hemos reconocido hasta 4 niveles de
terraza para el Mero (+ 60), (+ 45), (+
35) y (+ 25) cuyas alturas se corresponde
con los niveles de terraza de sus afluentes
(+ 60), (+ 45)del Barcésy (+ 60), (+ 45)
del Brexa por lo que se puede afirmar que lo
depdsitos estudiados no corresponde a un
tnico episodio de formacién.

NONN (1966) considera estas acumula-
ciones cronologicamente equivalentes a lo
depdsitos de tipo rafia que aparecen en la
meseta asignindoles una edad Villafran-
quiense aunque sin aportat pruebas sufi-
cientes y considerando un namero reducido
de estos depdsitos.

VIDAL ROMANI et al. (1979) sefialan
ya la existencia de varios niveles de terraza
en el Mero y su equivalencia con los de otros
cursos gallegos (Mifio, Tambre, Louro) por

lo que afirma que la edad no puede ser la
misma para todos y son partidarios de asig-
nar los mds antiguos ( + 60) a un Cuaterna-
tio inicial.

Segiin MONGE (in litt.) en la parte alta
de la serie nedgena de relleno de la cuenca
terciaria de Meirama, aparecen gravas y are-
nas de caracteristicas similares a las descritas
en la asociacion de facies proximales (inclu-
yendo Gms). Podria pensarse en una corte-
lacién con los niveles mas antiguos de la
cuenca del Mero ( + 60, nivelesI, I', I'") o
algunos recientemente descubiertos, y no
descritos en este trabajo, situados a una cota
superior. Los depdsitos citados por MONGE
(in litt.), aparecen, sin embargo, situados a
una cota muy infetior a la esperada, segiin
esta hipétesis, y que vendria sefialada por la
linea I, I', I'’ (ver Fig. 2), y el replano don-
de se sitfia la Cuenca de Meirama, y que
identificariamos asi como un resto del anti-
guo perfil longitudinal del tio Barcés. Ade-
mds los depdsitos descritos por MONGE (in
litt.) aparecen fuertemente tectonizados y
basculados (lo que por otra parte también
podria justificar las diferencias de altura a
las que antes aludiamos). Todo esto, sin
embargo, no tendria otro intetés que el de
tratar de asociar la fase inicial en el desarro-
llo del sistema fluvial en la cuenca del Mero
a un Terciario final, como ya apuntaban en
cierto modo otros autores (NONN, 1966).

Los restantes niveles de la cuenca del
Mero son progtesivamente mis modernos y
ya deben haberse formado durante el Cua-
ternario. BUTZER (1987) sefiala que no
existen indicios de correlacién con niveles
marinos eustiticos mas que a partir del nivel
+ 45 m (en el caso del Mifio) por lo que los
niveles de terraza solo podrian identificarse
como correspondientes a interglaciares a
partir de dicho nivel. Para la costa en los al-
rededores de A Corufia el nivel mas alto
identificado corresponderia al + 25.

En el caso del Mero cotresponderia al nivel
IV de la Fig. 2 (+ 25). Los depdsitos de la
cuenca del Mero ligados a corrientes de 2.°
orden se correlacionarian con dicho nivel
(IV + 25) considerando su altura relativa



sobre los cursos con los que se relacionan
ahora (San Pedro de Nos, Gindara) (+ 20
m).

Los depbsitos correspondientes a la pe-
ninsula de Sada constituirian un episodio
mas moderno ain que el nivel IV del Mero,
si atendemos a la altura que presentan sobre
el nivel de base.

CONCLUSIONES

Los depésitos sedimentarios aluviales de
la cuenca del rio Mero y peninsula de Sada
se originaron en dos tipos diferenciados de
ambientes fluviales:

— Cinturones de canales moviles de ti-
po trenzado y

— Cursos/conos torrenciales.

Dichos ambientes pueden ser reconoci-
dos gracias a las asociaciones de facies que
presentan estos depositos, habiéndose defi-
nido cuatro asociaciones diferentes (proxi-
males medias y distales para los niveles de
terraza del Mero, Barcés y Brexa (I, II, Il y
IV) mis una cuarta para el resto de dep0si-
tos (asociacién de curso/cono torrencial).
Esta dltima presenta una gran variedad de
facies por lo que su definicion se ha basado
en otros criterios).

La sedimentacion se desarrollo en un
contexto temporal con alternancia de petfo-
dos con predominio de procesos autociclicos
opuestos a periodos con mayor importancia
de procesos alociclicos correspondiendo a
cada periodo un modelo de diseccién carac-
teristico. Esta alternancia se habria repetido
varias veces a lo largo del tiempo. Los petio-
dos dominados por procesos autociclicos es-
tarfan caracterizados por un modelo de di-
seccion negativo en el que los aportes latera-
les sobrepasarian la capacidad de evacuacién
de los ejes de drenaje produciéndose acu-
mulacién en los mismos edificindose por
tanto las secuencias.

A diferencia de la situacién anterior du-
rante los periodos dominados por procesos
alociclicos el modelo de diseccion seria posi-
tivo dominando el encajamiento de los ejes
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de drenaje respecto a los interfluvios produ-
ciéndose el aterrazamiento de los dep6sitos
generados con anterioridad.

Esta alternancia obedeceria en principio
a causas climdticas aunque no se puede des-
cartar la existencia de controles eustiticos o
tect6nicos.

Las secuencias originadas pueden ser in-
terpretadas segn las asociaciones de facies
presentes. En la (Fig. 7) se muestra la evolu-
cion de una secuencia ideal. En dicha se-
cuencia aparecen las tres asociaciones defini-
das para los niveles de terraza del Mero fot-
mando una secuencia grano y energia decre-
ciente apoyada en un substrato de esquisto
muy alterado (saprolita). Los bloques dia-
grama pretenden dar una idea tridimensio-
nal del antiguo lecho aluvial en tres etapas a
lo largo de la construccion de la secuencia.
Cada etapa aparece dominada por una aso-
ciacién determinada. Este esquema, vilido
para los depdsitos de terraza, sigue siendo
vilido para el resto en cuanto a disminucién
de tamafio de grano y energia si bien las fa-
cies que aparecerian en la secuencia no co-
rresponderian a las asociaciones representa-
das.

Cronolégicamente los depdsitos sedi-
mentarios de la cuenca del Mero correspon-
derfan principalmente, a falta de datos mas
precisos, al Cuaternario en esta zona consi-
derindose la posible atribucién al Plio-

cuaternario de los depositos del nivel ( +
60).
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MODELO LOCAL

SECUENCIA IDEAL

PROXIMAL

DEPOSITOS ALUVIALES DE LA CUENCA DEL MERO. CARACTERISTICAS
Niveles de terraza Depdsitos ligados a corrien-| Peninsula de Sada

I I Hr 1 tes de segundo orden (Mera, Sta. Cruz)
Gms en |

bos: a Gm en contacto con el substrato (no aparece Gms)
Paleogradiente propio |Paleogradientes deposicionales propios de cursos
de curso fluvial y/0 conos torrenciales (>10%.)

Mezcla de cantos angu-

Solo aparecen cantos angulosos
losos y subredondeados

3 Asociaciones de facies|Gran variabilidad dentro de una misma asociacién
reconocidas

Fig. 7
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Un programa basic para el dibujo de columnas
estratigraficas

A basic program for design of stratigraphic
columns

TIZADO MORALES, E. J

Este trabajo proporciona el listado de un programa en Basic para el dibujo de co-
lumnas estratigrificas. Explica las lineas basicas de su estructura y como generar

nuevos modelos de litologias.

Palabras clave: Programa basic, columnas estratigrificas

This paper gives a basic progam for the drawing of stratigraphics columns. It ex-
plain something of structure and the way make new models of lithologys.

Key words: Basic program, stratigraphic columns
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad
explicar un programa basic que permite el
dibujo de una forma sencilla, ripida y fia-
ble de columnas estratigraficas.

El disefio de este programa nace con la
necesidad por parte de estratigrafos, pa-

leontélogos, edafélogos ... de una herra-
mienta de trabajo que les permita el dibujo
facil de columnas estratigraficas. Con este
programa y para el fin que se pretende, solo
serd necesaria la introduccion de las alturas
de los estratos (en las mismas unidades ab-
solutas o relativas todos ellos) y la litologia
de los mismos. Ofteciendo ademis la op-
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cion de elegir el tamafio de la columna tan-
to en altura total como en anchura, con lo
que el dibujo se puede adaptar a cualquier
tipo de necesidades.

Los programas que se utilizardn son:

— ENTRADA. BAS.: necesario para la
entrada de los datos a un fichero. El almace-
nar los datos, independientes del tamafio,
permite dibujar la columna las veces que sea
necesario al ser este fichero permanente.

— COLUMNAS. BAS.: es el programa
que tomando los datos de un fichero, se en-
carga de dibujar la columna en la impreso-
ra. Este programa también incluye el mend
para definir el tamafio de la columna.

FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LOS
PROGRAMAS

El programa de ENTRADA. BAS.:

Este programa es muy sencillo y se en-
carga de pedir en primer lugar el nombre
del fichero donde quiere almacenar los da-
tos de la columna, la dimensién maxima de
este nombre es de 8 caracteres mas una ex-
tensién opcional de 3 caracteres, del modo:

caricter.

Una vez introducido el nombre, interro-
gar sobte el nimero de estratos de la colum-
na, entendiendo por estrato el bloque de
una misma litologia. Asi mismo, permite la
opcién de introducir una alternacia de dos
litologias.

Otro paso preguntari, tantas veces como
estratos se hayan elegido, la clave de la lito-
logia y altura de cada uno. La unidad de
medida de la altura de cada estrato no im-
porta, pudiendo ser milimetros, centime-
tros... o unidades telativas y cuyo valor es
independiente del tamafio de la columna
que se imprima.

Para la entrada de las claves de las litolo-
gias aparece un meni de correspondencia.
La clave «O», aunque no esta presente en el
menii del programa, permite la entrada de

un «estrato» alternante, aunque solo de dos
litologias, pasando por las claves de las lito-
logias alternantes asi como por la altura to-
tal de la misma.

Una vez introducidos todos los datos,
estos se almacenarin en un fichero con el
nombre especificado anteriormente; pu-
diéndose volver a ejecutar el programa para
introducir las litologias de otra columna.

El programa COLUMNAS. BAS.:

Este programa es bastante mis complejo
que el anterior y se encarga del dibujo de la
columna en la impresora.

Una vez iniciado, preguntard primera-
mente por un ndmero pseudoaleatorio
comprendido en los limites indicados (Raz-
dom number seed /-32768 to 32767) que
sirve para hacer irregular el margen derecho
de la columna, dindole un aspecto mis
«real».

Posteriormente el programa entrari en
la altura del mend para definir el tamafio de
la columna que se va a imprimir. En este
mend, primero se pregunta por la altura,
dando las opciones de tamafio folio, medio
folio, cuarto de folio o entrada en milime-
tros; esta ultima opcidon permite definir la
altura en milimetros de una forma bastante
aproximada, pudiendo componerse colum-
nas de hasta varios metros. Luego pregunta-
rd por la anchura, con las mismas opciones
que en la altura. Una vez elegidas, debera
pulsar RETURN, ENTER, INTRO, o -,
segin el tipo de ordenador, si los datos in-
troducidos son correctos u otra tecla si quie-
re modificarlos, en cuyo caso se reiniciari es-
te mend.

La siguiente opci6n es la de dibujo en
simple o doble densidad. La diferencia en-
tte ambas es que, para la misma anchura,
en doble densidad se trazan el doble de
puntos que en simple densidad, con lo cual,
la calidad final es mayor y aceptablemente
buena para un dibujo definitivo; mientras
que la simple densidad es ttil como com-



probacién del dibujo de la columna con los
datos especificados, teniendo &sta la ventaja
de que se dibuja con mayor rapidez. Un
ejemplo de estas calidades de dibujo se pue-
den ver en la (Fig. 1).

Elegido el tamafio y calidadad del dibu-
jo, se interroga por el margen que se dejar
a la izquierda de la columna y luego por el
niimero de lineas que quiere que imprima
delante de la misma, asi como la separacién
entre ellas. Estas lineas tienen como fin el
poder poner después el nombre de los pisos,
zonas, ... facilitando mis el completar el di-
bujo final de la columna. (Fig. 1)

Fig. 1.

Contestadas todas las preguntas, ya s6lo
queda introducir el nombre del fichero de
donde se van a tomar los datos (cteado pre-
viamente con ENTRADA. BAS.), con lo
que se comenzari a dibujar la columna en la
impresora.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA CO-
LUMNAS. BAS.

En el programa principal COLUMNAS.
BAS., se pueden identificar una serie de
bloques que ejecutan o almacenan distintas
partes o datos del programa. Estas partes,
segtn las lineas que ocupan, son:

— 10-370. Esta parte se ocupa de ini-
cializar la impresora, tomar los datos del fi-
chero almacenindolos en variables de me-
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motia para su uso en el programa, la entra-
da del margen izquierdo y del ndmero y se-
paracién de las lineas delante de la colum-
na.

— 380-410. Se encarga de mandar la
linea superior de la columna.

— 420-840. Es el nicleo del progra-
ma, donde se interpretan los datos desde
donde se mandan las 6rdenes hacia la im-
presora para imprimir la columna.

— 850-910. Esta seccidn es una subru-
tina a la que el programa accede repetida-
mente, encargindose de mandar a la impre-
sora las lineas que anteceden a la columna.

— 920-1320. En esta parte el progra-
ma analiza los tramos alternantes. Su es-
tructura es complicada por lo que no se de-
be modificar.

— 1330-1780. En esta subrutina se
encuentra el meni para la especificacion del
tamafio y calidad de dibujo de la columna.

— 2000-2170. Esta subrutina de lito-
logias sirve para que el programa escoja la li-
tologia adecuada segiin la clave introduci-
da.

— 2500-2730. Es la rutina de dimen-
siones de las litologias. En ella estdn defini-
dos el tamafio normal, altura cuando se usa
en alternancia y dureza de cada litologia
(con el fin de que resalte o no).

— 3000-3880. Esta parte incluye las
lineas donde estin definidas las distintas li-
tologias con una estructura binaria de unos
y ceros.

MCDIFICACIONES AL PROGRAMA

El programa estd disefiado para que se
pueda cambiar ficilmente. De todas for-
mas, la modificacién mis interesante del
programa es la posibilidad de definir nuevas
litologias, lo cual permitird adaptar el pro-
grama a las necesidades propias de cada
uno.

Para una mejor comprensién de como se
definiria una nueva litologia, vamos a se-
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1.° Buscar la unidad litoldgica cuya re-
lacién horizontal y vertical diera como resul-
tado la litologia de conglomerado. Esta uni-
dad podria ser algo similar a la (Fig. 2a).

2.2 Pasar esta unidad a una estructura
binaria de unos cetos y cetos. La mejor for-
ma es dibujarla sobte una cuadricula y relle-
nar aquellas casillas por donde pasa la linea
(Fig. 2 b), siendo estos los unos, mientras
que las casillas en blanco serian los ceros
(Fig. 2 c). Una vez obtenida esta estructura
binaria, se pasa al final del programa en las
lineas que siguen a la Gltima litologia, y nu-
meradas de 10 en 10. Si no se definieron
otras litologias anteriormente seria:

alo|lajajlal=

alale|aja
ala
a

alala|lala

¢ Definir los unos y ceros
Fig. 2

3890 REM  *** CONGLOMERADO ***t
3900 DATA 0,0,0,0,0,0 |
3910 DATA 1,0,0,0,0, 1 |
3920 DATA 0,1,0,0,1,0 |
3930 DATA 0,1,0,0,1,0 |
3040 DATA 1,0,0,0,0, 1 |
3950 DATA 0,0,0,0,0,0 | 10
3960 DATA 0,0,1,1,0,0 j
3970 DATA 0,1,0,0,1,0 |
3080 DATA 0,1,0,0,1,0 |
3990 DATA 0,0,1,1,0,0 |

6

3.° Afiadir al final de la rutina de di-
mensiones de las litologias, que se inicia en
2500, una linea con los valores de anchu-
ra, altura normal, altura en alternancia
y dureza de la litologia. Las dimensiones
se refieren a los 1/0 empleados en la defini-
ci6n de la litologia y que en nuestro caso se-
ria:

2730 DATA 6,10, 6,B: REM *** CONGLOMERADO ***

Estos valores quieren decir que en cada
linea DATA hay 6 1/0 (anchura), que hay
10 lineas DATA (altura normal) y que
cuando se use esta litologia en una alternan-
cia, el programa imprimira los valores de las
6 primeras lineas DATA del conjunto. Not-
malmente este valor es inferior a la altura
total definida para la litologia, pero puede
ser superior; p. ej. en las pizarras negtas la
altura normal es de 1, mientras que la de al-
ternancia es de 4, esto hace que aparezca en
la alternancia, la pizarra no en una sola li-
nea sino en 4 para que se pueda percibir. Fi-
nalmente sigue el dato de dureza que pue-
de ser litologia dura (D) o blanda (B) cuyo
fin es que resalte o no sobre otras litologias.

También en esta misma subrutina, hay
que modificar la linea 2510 de forma que la
variable NL (Nimero de Litologias) valga
uno mis que el valor que posee, dado que
se ha afiadido una nueva litologia. En este
caso 2510 en que NL = 12 se convertird en la
linea 2510 NL = 13.



4.° Afiadir al final de la rutina de lito-
logias que se inicia en 2000, una nueva li-

2180 RESTORE 3900: GOTO 2010

siendo el tnico valor distinto de las lineas
anteriores el 3900 cuyo significado es el de
la primera linea DATA del programa donde
se haya definida, con unos y ceros, la litolo-
gia correspondiente.

5.° Finalmente afiadir al final de la li-
nea 480: «, 2180» donde 2180 es el ndmero
de la linea afiadida en el apartado anterior.
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nea de niimero igual a la Gltima mas 10. Asi
se afiadiri la linea:

: REM *** CONGLOMERADO ***

6.° Ya sdlo queda modificar el pro-
grama ENTRADA. BAS, creando una nue-
va linea que contenga el nombre de la lito-
logfa definida y la clave numérica ordinal-
mente consecutiva, de forma que aparezca
en el mend. En este ejemplo concreto se
afladiri:

311 PRINT «CONGLOMERADO» .........ceneenin 13»

Para aquellos que sepan algo de BASIC,
cabe explicar que todas estas modificaciones
se deben a que el programa almacena los
datos en la matriz M (ML, 2), cuya estructu-
ra es igual al de una matriz matemadtica y
donde ML es el niimero de estratos defini-
dos en la columna e igual al ndmero de filas
de la matriz; 2 es el nimero de columnas,
que para cada fila son los datos de cada es-
trato, de forma que en la columna 1 se al-
macena la altura y en la 2 la clave de su lito-
logia.

La linea 480 no es mis que una bifurca-
cion del programa para tomar una nueva li-
tologia segin la clave (almacenada en M
(X,2) y donde X varia entre 1 y ML) saltan-

do a un linea distinta del programa. Si se
definen muchas litologias esta linea tiende a
ser muy larga pudiendose sustituirse por la
forma:

480 GOSUB (2050 + M (X,2) * 10)
con la condicién de que, en la subrutina de
litologias que se inicia en 2500, la litologia
con la clave 1 tenga su bifurcacién en la li-
nea 2060 y que las claves de valores consecu-
tivos tengan lineas con numeracién seguida
a esta en valores de 10 en 10.

La ventaja de esta forma es que ya no es
necesatio modificarla cuando se definan
nuevas litologias.

Se entiende por bifurcacion a la linea de
la forma:

(n__lin) RESTORE (data 1): GOTO 2010: REM nombre litologia.

que aparecen en la subrutina de litologias y
donde los valores entre paréntesis, Gnicos
variables, significan lo siguiente:

— n__lin: Ndmero de la linea del pro-
grama, que debe ser miltiplo de 10 y en va-
lor consecutivo a los anteriores.

— data 1: Namero de la linea del pro-
grama donde se encuentra la primera linea
DATA del bloque de definicion de la litolo-
gia cotrespondiente.

El programa funcionaria del modo si-
guiente: cuando se encuentra una nueva li-

tologia salta a la linea 2050 + clave *10 en
la nueva forma, mientras que en la del lista-
do va a la linea indicada en la posici6én de la
clave después del GOSUB. Al saltar a esta
linea se encuentra con RESTORE N° cuyo
valor le indica donde empieza a definirse la
litologia. Como se puede ver este proceso es
independiente de la litologia en si; sélo de-
pende del valor de la clave lo que permite
alterar el orden de las litologias sin tener
mis que cambiar estos parametros de acuer-
do con el valor asignado a la clave.
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VELOCIDAD DEL PROGRAMA

La velocidad del programa es aceptable
para la complejidad del resultado. Depende
ademis del nimero de lineas precolumna-
res que se dibujen, de forma que cuantas
mis tenga que imprimir, mis lento serd el
dibujo de toda la columna.

— Afadir una linea 5 REMs DYNAMIC

De todas formas este programa en ba-
sic se puede compilar para generar un fi-
chero binario y directamente ejecutable des-
de el sistema operativo del ordenador. Pa-
ra ello, es necesario un compilador para
Gw-Basic y unas ligeras modificaciones al
listado:

— Cambiar la linea 100 a: 100 RANDOMIZE: KEY OFF: DIM AT (20,3): DIM DRs (20)
— Cambiar la linea 2010 a: 2010 ERASE LIT: REDIM LIT (C2,C1)

— Afiadir una linea 2515 ERASE AT, DRs

— Cambiar la linea 2520 a: 2520 REDIM AT (NL,3): REDIM DRs (NL)

Con estas modificaciones ya se puede
proceder a compilar el programa con lo que
se gana bastante velocidad en la impresién
de la columna.

UN EJEMPLO PASO A PASO

Para una mayor claridad y completar lo
expuesto en secciones anteriores, se va a ex-
plicar aqui como se procede para el dibujo
de una columna.

Nombre del fichero: Abadia
Niimero de estratos: 10

Litologias Altura relativa
Pizarras 25
Margas 15
Pizarras 480
Alter-

nancia:

calizas a-

renosas y

matgas 555
Calizas 198
Margas 43
Calizas 45
Pizarras 88
Limolitas 88
Pizarras 210

Se utiliza la letra cursiva para diferenciar
lo que aparece en el ordenador de lo que se
escribe desde el teclado. El simbolo - co-
rresponde a la tecla RETURN, ENTER, IN-
TRO o el propio simbolo — segiin el tipo
de ordenador.

La columna que se va a dibujar es la de
1a(Fig. 3)y primeramente se ha de generar
un fichero con el programa ENTRADA.
BAS. con los siguientes datos:

Secuencia de teclas a pulsar

11 ~
8
11

25 <
15+
480 -

t

t

7 48555
198 ~
43 ~
45 <
88 -~
88 ~
210 ~

—

ttttttit

— 0 = 00 = O

—



Fig. 3

Una vez generado el fichero, encendere-
mos la impresora e iniciaremos el programa
COLUMNAS. BAS. con Run +, respon-
diendo, para este ejemplo, de la siguiente
forma:
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Random number seed (-23768 to 36767) ?
100 ~* (o cualquier otro ndmero compren-
dido entre estos margenes).

ALTURA DE LA COLUMNA

FOLIO COMPLETO..............ccveunenns 1
MEDIO FOLIO.......c..cocviiiiiiininne, 2
CUARTO DE FOLIO............ccevennns 3
ENTRADAEN mm............oooooinl, 4

ELJA OPCION POR NUMERO? 1 -

ANCHURA DE LA COLUMNA

FOLIO COMPLETO............cceenienennes 1
MEDIO FOLIO............cooiiiiiininnen. 2
CUARTO DE FOLIO...........cccceuennee. 3
ENTRADAENmMM..........ccoooeennnn... 4

ELIJA OPCION POR NUMERO? 4

«Cuantos mm.? 20 ~

(elegimos una anchura media de la columna

de 20 mm. Este valor puede cambiar segiin
el nimero aleatorio elegido).

PULSE «RETURN» SI ACEPTA LOS VA-
LORES

SIMPLE DENSIDAD..................oo... 1
DOBLE DENSIDAD.........c.ccecvvinne. 2

ELIJA OPCION POR NUMEROQO? 2 -

COMENZAR EL LA COLUMNA ? 10 ~
NUMERO DE COLUMNAS DELANTE DE
LA COLUMNA ? 4
SEPARACION ENTRE ELLAS (30) ? 20 <
(Si responde con 0 6 —directamente se to-
ma por defecto la separacién de 30).
NOMBRE DEL FICHERO ? Abadia
Una vez completado todo esto, veremos
como el ordenador toma los datos del fiche-
ro apareciendo en la pantalla, tantas veces
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como estratos, mensajes de la forma: ES-
TRATO No. X (donde X variade 1a 10 en
este ejemplo) y al final del cual, comenzara u 2
. . . " 2
a imprimirse la columna en la impresora s 5 ..
i wls 0s5 3 g
(Fig. 3). ) -1y Piit ot
Por dltimo, ya s6lo queda completarla s -
con los datos de pisos, zonas... pudiendo <l BREEREEN
quedar una columna definitiva como la - HER R
Fig. 4). < 2535, |3
e 4 : SR
< F -
oy . o ©
Recibido 4-VI-87 p g 3
: 3
Aceptado 30-VI-87 5 §
: |
=
=
> i
(=} l
< (= - 1
g o ’g :
z g - s :
(=} § ) ::
ERN
=
3 LITOLOGIAS
°
[ Calizas
10m
Fig. 4. Distribucién sintética de Ammonoideos y Da- ::l_t" .
criocondridos en los tramos de alternancia su- e
perpuestos al M. Requejada de la Fm. Aba- arcillosas
dia. Segin MONTESINOS y TRUYOLS- \ margas
MASSONI (in 1iH).
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APENDICE 1

LISTADO DEL PROGRAMA ENTRADA. BAS.

CLS: KEY OFF

INPUT «<NOMBRE DEL FICHERO», Fs

CLS: OPEN «0», 9, Fs

INPUT «<NUMERO DE ESTRATOS», ST: PRINT # , 9 ST

CLS: FOR X=1TO ST

GOSUB 180

PRINT «ESTRATO No. », X: PRINT

INPUT «CLAVE DE LITOLOGIA (O SI QUIERE ALTERNANCIA);«, M: PRINT
# 9,M1

IF M <THEN INPUT «ALTURA DEL ESTRATO: «, M1: PRINT # 9, M1: GOTO

140
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

PRINT

INPUT «CLAVE DE LA LITOLOGIA 1: », Al: PRINT # , 9 Al

INPUT «CLAVE DE LA LITOLOGIA 2: », A2: PRINT # , 9 A2

INPUT «ALTURA TOTAL DE LA ALTERNANCIA: », AT: PRINT #9, AT
CLS

NEXT X

CLOSE # 9

END

‘MENU DE LAS CLAVES LITOLOGICAS’

PRINT: PRINT

PRINT: «CALIZAS .. ..ottt 1»
PRINT: «DOLOMIAS ... oot 2»
PRINT: «LIMOLITAS .. ..ottt 3»
PRINT: «CALIZAS NODULOSAS ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 4>
PRINT: «CALIZAS ARCILLOSAS .. .oniiiii e 5»
PRINT: «CALIZAS CON BIRDESEYES ........cviiiiiiiiiiiiiiinceee 6»
PRINT: «CALIZAS ARENOSAS ..ottt 7»
PRINT: «MARGAS ... 8»
PRINT: «CUARCITAS ...t 9»
PRINT: «ARENISCAS ..., 10»
PRINT: «PIZARRAS ..ot 11»
PRINT: «PIZARRASNEGRAS ... 12»
PRINT:

RETURN
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APENDICE 2

LISTADO DEL PROGRAMA COLUMNAS. BAS.

10 REM

20 REM ok ok ko ko ok ok ok k ok k ok ok ok ok k ok ok k ok ok ok ok ok kK ok kok ok ok ok

30 REM ** COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS **

40 REM ** b
50 REM ** E. JORGE TIZADO 1987 b
60 REM * * * *
70 REM ko k ok ok k ok ok ok ok ok ok ok kk kok Ak kR kok kkkkkhkk kk*k
80 REM

90 LPRINT CHRs 27; « »: WIDTH LPRINT 255

100 RANDOMIZE: KEY OFF

110 GOSUB 1330: GOSUB 2510: DIM LIT (20, 20)

120 CLS: INPUT «COMENZAR EN LA COLUMNA>»; TB; CLS

130 LPRINT CHRs (27); CHRs (TB)

140 CLS: INPUT «<NUMERO DE LINEAS DELANTE DE LA COLUMNA»; NLP
150 PRINT: INPUT «SEPARACION ENTRE ELLAS (30)»; SEP

160 IF SEP =0 THEN SEP = 30

170 CLS

180 INPUT «NOMBRE DEL FICHERO»; F;

190 OPEN dI», 9, Fs

200 INPUT # , MI

210 CLS

220 DIM M (ML, 2): DIM ALT (MI, 4)

230 AT=0: CLV=0

240 FOR X=1TO MI

250 PRINT «ESTRATO No »; X: PRINT

260 INPUT # 9, M (X,2)

270 IFM (X, 2)=0 THEN ALT (X,1) = 1: INPUT # 9, ALT (X, 3): INPUT #9, ALT (X,
4): CLV=1

280 INPUT #9, M (X,1)

290 AT=AT+M (X,1)

300 NEXT X

310 FOR X=1TO MI

320 IFM (X,2)=0 THEN ALT (X,2)=INT (M (X,1) * LARGO/AT)

330 M (X,1)= INT M (X,1) * LARGO/AT)

340 NEXT X

350 IF CLV =1 THEN GOSUB 920

360 LPRINT CHRs (27); «3»; CHRs (3)

370 GOSUB 850

380 REM ** LINEA SUPERIOR DE LA COLUMNA **

300 RP=2:IFDs = «L» THEN MP=2: RP=4

400 LPRINT CHR; (27); Ds ; CHRs (ANCHO 1+RP); CHRs (ANCHO 2)
410 FOR W =1 TO ANCHO +R-1: LPRINT CHRs : NEXT W: LPRINT CHRs (1)
420 REM ** DIBUJO DE LA COLUMNA EN IMPRESORA **



430
440
450
460
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M (0,2)= M (1,2)JM = -1

FOR X =1 TO MI

C2= AT(M(X,2),2): Cl1= AT (M(X,2), 1)

ON M (X,2) GOSUB 2060, 2070, 2080, 2090, 2100, 2110, 2120, 2130, 2140, 2150,

2160, 2170

470
480

M (X,1)= M (X,1)-1
COUNT= 1: IFDRs (M (X-1,2))= «D» AND DRy (M (X,2))= «B» THEN AN-

CHO 1= ANCHO 1-5 * RP

490

IFDRs (M (X-1, 2))= «B» AND DRy (M (X,2))= «D» THEN ANCHO 1= AN-

CHO1 + 5 *RP

500
510
520
530
540
550

560

570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850

MP= 1: RP= 2: [FDs = «L» THEN MP= 2: RP= 4
FORLG=1TOM (X, 1)

COL= 1

GOSUB 850

ALEAT = INT (RND*3 + 1)-2: ANCH 1= INT (ANCHO 1+ MP*ALEAT)
IF ANCH 1> 255 AND ANCHO 1< =255 THEN ANCHO 2= ANCHO 2+1:
ANCHO 1= ANCHO 1i-256

IF ANCH 1<=255 AND ANCHO 1< = ANCHO 255 THEN ANCHO 2= AN-
CHO 2-1: ANCH 1= ANCH 1- 256

ANCHO 1= ANCH 1

LPRINT CHR(27); Ds ; CHRs (ANCHO 1+RP); CHRs (ANCHO 2)
LPRINT CHR;s (1);: IF Ds = «L» THEN LPRINT CHRs (1)
DV=1:1FDs = «» THEN DV=2

FOR W= 1 TO ANCHO 1/DV

LPRINT CHRs (LIT (COUNT, COL))

IFDs = «L» THEN LPRINT CHRs (LIT (COUNT, COL));
COL=COL+1: IF COL> C1 THEN COL= 1

NEXT W

LPRINT CHRs (1);: IF Ds = «L» THEN LPRINT CHR; (1);

LPRINT: COUNT = COUNT + 1: IF COUNT> C2 THEN COUNT =1
NEXT LG

GOSUB 850

LPRINT CHRs (27); Ds ; CHRs (ANCHO 1+RP); CHRs (ANCHO 2);
LPRINT CHRs (1);: IF Dg = «L» THEN LPRINT CHRs (1);

FOR W =1TO ANCHO 1: LPRINT CHRs (1);: NEXT W

IF X>.MI GOTO 790

IFDR; (M (X,2))= «D» GOTO 790

IFDRs (M (X+1, 2))= «B> GOTO 790

LPRINT CHRg (1);: IF Ds =«L» THEN LPRINT CHRs (1);

LPRINT CHRs (27); Ds ; Ds ; DHRs (5*RP);CHRs (0);

FOR W =1TO 7*RP-RP/2;: LPRINT CHRs (1); NEXT W

LPRINT CHRs (1);: IF Ds = «L» THEN LPRINT CHRs CHRs (1);
LPRINT

NEXT X

GOSUB 850

LPRINT CHRs (27);«  »

END

REM ** LINEAS DELANTE DE LA COLUMNA **
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860 IF NLP =0 THEN RETURN

870 FOR L=1 TO NLP

880 LPRINT CHRs (27); Ds ; CHRs (SEP); CHR;s (0); CHR4(1);
890 FOR R=1 TO SEP-1;: LPRINT CHR;s (0); NEXT R

900 NEXT L

910 RETURN

920 REM ***** ALTERNANCIAS *****

930 ESTR =0: DIM ST (200, 2)

940 FOR X =1 TO MI

950 IF ALT (X,1)=0 THEN GOTO 1220

960 ALGR = ALT (X,2)

970 AT1= AT (ALT (X,3), 3)+ 1

980 AT2= AT (ALT (X,4), 3) + 1

990 IF AT1> = AT2 THEN P1 = AT1: P2 = INT (AT2*INT(AT1/AT2))
1000 IF AT2> AT1 THEN P1=AT2: P2 =INT (AT1*INT (AT2/AT1)
1010 PT =P1 + P2

1020 IF AT1> =AT2 THEN LTL =2 ELSE LTL=3

1030 NES = INT (ALGR/PT): SOB: INT (ALGR-PT*NES)

1040 AD = INT (SOB/P1): NES = NES*2

1050 IF AD =1 THEN NES =NES + 1: SOB = SOB-P1

1060 FOR T =1 TO NES

1070 ESTR =ESTR + 1

1080 LTL= LTL+ 1: IFLTL> 4 THEN LTL=3

1090 LT = ALT(X,LTL)

1100 IF AT1> =AT2 THEN ALP =P1: IF LTL =4 THEN ALP = P2
1110 IF AT2> AT1 THEN ALP =P2: IF LTL =4 THEN ALP =P1
1120 ST(ESTR,1)= ALP

1130 ST(ESTR,2) = LT

1140 NEXT T

1150 IF SOB<4 GOTO 1250

1160 ESTR = ESTR + 1

1170 LTL= LTL+ 1: IF LTL> 4 THEN LTL=3

1180 LT = ALT(X,LTL)

1190 ST(ESTR,1)= SOB

1200 ST(ESTR,2) = LT

1210 GOTO 1250

1220 ESTR = ESTR + 1

1230 ST(ESTR,1)= M(X,1)

1240 ST(ESTR,2) = M(X,2)

1250 NEXT X

1260 ERASE M: DIM M (ESTR,2): MI = ESTR

1270 FOR X =1 TO MI

1280 FORY=1TO 2

1290 M (X,Y) = ST(X.Y)

1300 NEXT Y: NEXT X

1310 ERASE ALT, ST

1320 RETURN

1330 REM * ok k ok kK MENU * ok ok ok ok Kk
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1340 REM ** ALTURA DE LA COLUMNA **

1350 CLS: TMs = « ALTURA DE LA COLUMNA»

1360 GOSUB 1710

1370 LOCATE 22, 1: PRINT «ELIJA OPCION POR NUMERO»

1380 INPUT A

1390 IF A< OR A> 4 GOTO 1350

1400 LOCATE 22,1: PRINT « »

1410 IF A=1 THEN LARGO = 700

1420 IF A =2 THEN LARGO = 350

1430 IF A =3 THEN LARGO = 175

1440 IF A=4 THEN LOCATE 22,1: INPUT «Cuantos mm.»; MM: LOCATE
22,1: PRINT « » LARGO = INT(MM*7/3 +5)

1450 REM ** ANCHURA DE LA COLUMNA **

1460 TMs = « ANCHURA DE LA CCLUMNA»

1470 CLS: GOSUB 1710

1480 LOCATE 22,1: PRINT «ELIJA OPCION POR NUMERO»

1490 INPUT A

1500 IF A<1 OR A> 4 GOTO 1460

1510 LOCATE 22,1: PRINT « »

1520 IF A =1 THEN ANCHO =400

1530 IF A =2 THEN ANCHO = 200

1540 IF A = 3 THEN ANCHO = 100

1550 IF A = 4 THEN LOCATE 22,1: INPUT «Cuantos mm.»: MM: LOCATE 22,1: PRINT
« ». ANCHO = INT(MM*400/215 +.5)

1560 LOCATE 22,1: PRINT «PULSE «RETURN>» SI ACEPTA LOS VALORES»

1570 As = INKEYs : WHILE As =«: GOTO 1570: WEND

1580 IF ASC (As )< > 13 THEN GOTO 1350

1590 CLS

1600 PRINT: PRINT: PRINT

1610 PRINT: « SIMPLE DENSIDAD.......coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 1»: PRINT
1620 PRINT: « DOBLE DENSIDAD.......cuuiiiiiiiiiieiee e, 2»

1630 LOCATE 22,1: PRINT «ELIJA OPCION POR NUMERO»

1640 INPUT A

1650 IF A<OR A>GOTO 1590

1660 IF A=1THEN TP=1: DT = 1: ANCHO = ANCHO: Dy =«K»

1670 IF A=2 THEN TP =2: DT =1: ANCHO =2*ANCHO: Ds =L»

1680 ANCHO 2 = INT(ANCHO/256): ANCHO 1= (ANCHO/256-ANCHO 2)*256

1690 IF (ANCHO 1/2-INT (ANCHO 1/2)) < > 0 THEN ANCHO 1= ANCHO 1 + 1:
ANCHO = ANCHO +1

1700 RETURN

1710 REM ** OPCIONES **

1720 PRINT: PRINT

1730 PRINT TMs

1740 PRINT: PRINT « FOLIO COMPLETO.............ccovviiiiiiiiiieii e, 1»
1750 PRINT: PRINT « MEDIO FOLIO............iiiiiiiiiiiiie e 2»
1760 PRINT: PRINT « CUARTO DEFOLIO............ccoviiiiiiieiiiei e, 3»
1770 PRINT: PRINT « ENTRADA ENMmM.....coooiiiiii e 4»

1780 RETURN
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2000 REM *** LITOLOGIAS ***

2010 ERASE LIT: DIM LIT (C2, C1)
2020 FOR I=1 TO C2: FOR J =1 TO C1
2030 READ LT (1, J)

2040 NEXT J: NEXT I

2050 RETURN

2060 RESTORE 3010:
2070 RESTORE 3120:
2080 RESTORE 3250:
2090 RESTORE 3300:
2100 RESTORE 3390:
2110 RESTORE 3480:
2120 RESTORE 3590:
2130 RESTORE 3680:
2140 RESTORE 3730:
3150 RESTORE 3800:

GOTO 2010: REM *** CALIZAS ***

GOTO 2010: REM *** DOLOMIAS ***

GOTO 2010: REM *** LIMOLITAS ***

GOTO 2010: REM *** CALIZAS NODULOSAS ***

GOTO 2010: REM *** CALIZAS ARCILLOSAS ***

GOTO 2010: REM *** CALIZAS CON BIRDESEYES ***

GOTO 2010: REM *** CALIZAS ARENOSAS ***

GOTO 2010: REM *** MARGAS ***

GOTO 2010: REM *** CUARCITAS ***

GOTO 2010: REM *** ARENISCAS ***

3160 RESTORE 3850: GOTO 2010: REM *** PIZARRAS ***

3170 RESTORE 3880: GOTO 2010: REM *** PIZARRAS NEGRAS ***

2500 REM *** DIMENSIONES DE LAS LITOLOGIAS ***

2510 NL=12

2520 DIM AT(NL, 3): DIM DRs (NL)

2530 RESTORE 2620

2540 FOR JT = 1 TO NL

2550 READ AT (JT, 1): READ AT(JT,2): READ AT(JT,3)

2560 READ DRs (JT)

2570 NEXT JT

2580 RETURN

2590 REM A= ANCHURA, H= ALTURA NORMAL, L= ALTURA ALTERNANTE
D= DUREZA

2600 REM A, H, L, D: *** LITOLOGIA ***

2610REM _|__| | | | | —|—|—|—[—|—]—

2620 DATA 10, 10, 4, D: REM *** CALIZAS ***

2630 DATA 9, 12, 3, D: REM *** DOLOMIAS ***

2640 DATA 10, 4, 5, D: REM *** LIMOLITAS ***

2650 DATA 12, 8,5, D: REM *** CALIZAS NODULOSAS ***
2660 DATA 10, 8, 3, B: REM *** CALIZAS ARCILLOSAS ***
2670 DATA 11, 10, 4, B: REM *** CALIZAS CON BIRDESEYES ***
2680 DATA 10, 8, 3, B: REM *** CALIZAS ARENOSAS ***
2690 DATA 10, 4, 5, B: REM *** MARGAS ***

2700 DATA 5, 6,5, D: REM *** CUARCITAS ***

2710 DATA 5, 4, 3, D: REM *** ARENISCAS ***

2720 DATA 1, 2,3, B: REM *** PIZARRAS ***

2730 DATA 1, 1, 3, B: REM *** PIZARRAS NEGRAS ***
3000 REM *** CALIZAS ***

3010 DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,1,0

3020 DATA 0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0

3030 DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,1,0

3040 DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,1,0
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3530 DATA 0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0
3540 DATA 0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0
3550 DATA 1,0,0,0,1,0,0,1,0,0, 1
3560 DATA 0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0
3570 DATA 1,1, 1,1,1,1,1,1, 1,1, 1
3580 REM *** CALIZAS ARENOSAS ***
3590 DATA 0,0, 0,0,0,0,0,0, 1,0
3600 DATA 0,0,0,1,0,0,0,0,1,0
3610 DATA 0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0
3620 DATA 1,1, 1,1,1,1,1,1, 1, 1
3630 DATA 0,0,0,1,0,0,0,0,0,0
3640 DATA 0,0,0,1,0,0,0,0, 1,0
3650 DATA 0,0,0,1,0,0,0,0,0,0
3660 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1
3670 REM *** MARGAS ***

3680 DATA 0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0
3690 DATA1,1,1,1,1,0,0,0,0, 1
3700 DATA 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0
3710 DATA0,0,0,0,1,1,1,1, 1, 1
3720 REM *** CUARCITAS ***

3730 DATA 0, 0,0, 0,0

3740 DATA 0,0, 1,0, 0

3750 DATA 0, 0,0, 1, 0

3760 DATA 0,0, 1, 0, 0

3770 DATA 0, 0,0, 0, 0

3780 DATA 1,1, 1,1, 1

3790 REM *** ARENISCAS ***

3800 DATA 0, 0,0, 0,0

3810 DATA 0, 1,0, 0,0

3820 DATA 0,0,0,0,0

3830 DATA 1,1, 1,1, 1

3840 REM *** PIZARRAS ***

3850 DATA 0

3860 DATA 1

3870 REM *** PIZARRAS NEGRAS ***
3880 DATA 1

3890 REM ZONA PARA ANADIR NUEVAS LITOLOGIAS
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Cuaderno do Laboratorio Xeoléxico de Laxe, 11: 103-111

Sintesis de procesos geomorfoldgicos en el limite
galaico-astur

Synthesis of geomorphological processes in the
«Galaico-Astur» Bounds

ASENSIO AMOR, I y GONZALEZ MARTIN, J. A.

En este trabajo se analizan los distintos procesos geomorfol6gicos que han inter-
venido en el modelado de formas en el sector Galaico-Astur. Actualmente, los
procesos de indole dindmica (fluviales, marinos, etc.) y los edafogenéticos son los
que muestran una mayor incidencia aunque condicionados por la influencia de
factores estructurales y de orden climdtico; buena parte de su eficacia esta favore-
cida, igualmente, por las acciones antrdpicas.

En lo que respecta a los procesos antiguos, éstos vuelven a revestir su mayor im-
portancia dentro de la tipologia dindmica; no obstante, ellos presentan una ori-
ginalidad mis contrastada al haber actuado bajo condiciones climaticas mas rigu-
rosas y extremas, y con niveles de base marinos muy diferentes.

Palabras clave: Procesos geomorfoldgicos

In this synthesis we analyse the several geomorphological processes that have
contributed to model the landforms in the «Galaico- Astur» area. At present, the
dynamic nature processes (fluvial, marine, etc.) show a greater incidence though
they are conditioned by the influciice of climatic and structural factors; most of
their efficacy results also increased by antrhopactions.

As regards the ancient processes, those of dynamic type are again the more im-
portant ones. Furthermore, they appear more stressed because their action was
performed on different sea-marine levels and their effects were reinforced by ex-
trteme and severe climatic conditions.

Key words: Geomorphological processes
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ALTERACIONES SOBRE AFLORAMIEN-
TOS «IN SITU»

El modelado del dominio eruptivo de
este sector se ha generado, fundamental-
mente, a través de procesos de alteracién y
de barrido de arenas, sin duda, acontecidos
en distintas etapas y bajo contrastados am-
bientes climdticos, quizas s6lo abordables
merced a un estudio mineralégico de los
componentes arcillosos.

Como resultante de estas complejas ac-
ciones, se advierte la existencia de berrocales
y canchales en cuya génesis intervienen va-
rios factores, pero esencialmente su textura
(grano grueso, fino, etc.) y sus circunstan-
cias tectonicas (grado de tectonizacién, dia-
clasamiento, etc.). Ambos han guiado la
arenizacién del material y el progreso de los
petfiles de alteracién, al permitir la infiltra-
cién y circulacién de aguas en profundidad
(asi como de sus acciones quimicas) por pla-
nos perpendiculares y paralelos, con separa-
ciones muy variadas.

En ciertas ocasiones, la intensa meteori-
zaci6én del roquedo motiva la aparicion de
fragmentos resistentes, con un nicleo relati-
vamente fresco que a su vez muestra una
progresiva alteracién hacia sus dreas exter-
nas; su evolucién y escamacion conllevan el
origen de bloques mis o menos redondea-
dos (esféricos, ovoidales) en un ambito pris-
midtico o pinacoidal.

Finalmente, sefialar que este tipo de for-
mas y procesos aparecen sobre afloramientos
diabisicos (playa de Rego, al W. de Rinlo:
ASENSIO, 1985).

PROCESOS DE ATAQUE Y ABRASION
MARINA EN EL LITORAL

Las marejadas presentes y pretéritas del
Mar Cantibrico han dejado sus huellas so-
bre el roquedo esquistoso (Paleozoico infe-
rior) sito en este litoral, originando cantiles
y formas escarpadas con entrantes mis o
menos pronunciados. En la génesis de esta

morfologia intervienen, con distinto signo,
numerosos factores que sintetizados de un
modo esquemitico serian los siguientes:
violencia y eficacia del oleaje, naturaleza del
roquedo, estructura tectnica, grado de al-
teracién de los afloramientos y las herencias
climiticas del pasado.

Efectivamente, los procesos de ataque y
abrasién marina y sus condicionantes erosi-
vos (frecuencia, intensidad, duracién, direc-
cibn, etc.) socavan gradualmente la base de
los acantilados y abren cuevas (rocas poco
resistentes y/o muy diaclasadas o falladas)
que con el paso del tiempo dejan sin susten-
taci6n a los paneles rocosos de los segmentos
medios y superiores de los cantiles; asi, su
progresivo derrumbe origina una evolucién
por retroceso de los acantilados; ésta se ma-
nifiesta actualmente (modificaciones sufri-

das hace unos afios en los parajes de la ria

del Eo, entre el Castillo de San Damiin y
Pefia Furada, carretera del Faro: Foto 1.2 y
2.%) y confiere a esta costa el caricter juve-
nil» que desde hace tiempo venimos indi-
cando. Este frente costero presenta una
morfologia tallada por altos cantiles, gene-
ralmente, precedidos de un arrasamiento
rocoso intermareal que alterna con playas de
muy pequefia extension (ASENSIO, 1970:
ASENSIO, 1975).

Sin embargo, en la destruccién de acan-
tilados también tienen influencia notable
otros factores, tales como la naturaleza lito-
l6gica del roquedo, su disposicién y grado
de fracturacion. El caricter textural y estruc-
tural de los materiales de este sector lo for-
ma un extenso y mondtono pizarral, de tipo
arcilloso-areniscoso en el que se intercalan
capas de pizarras areniscosas o de areniscas
cuarcitosas, cuyo comportamiento resistente
a la erosién plantea una actuacién diferen-
cial a la misma, que explica el aspecto recor-
tado y con numerosos entrantes que ofrece
la linea de costa. Igualmente, el caricter ar-
ticulado de la costa responde también a la
notable influencia que las condiciones tec-
tonicas antiguas (Hercinico) han impuesto
en la regi6n: toda la formacion pizarrosa se



Aspectos de la destruccion de la carretera
del Faro y frente acantilado, como conse-
cuencia de procesos naturales en la evo-
lucién de costas.

Fotos 1y 2.

encuentra plegada y arrumbada hacia el N.
y se advierten pliegues en rodilla, bascula-
ciones, etc. y una extensa fracturacién que
se manifiesta de modo especial en la ria del
Eo, donde esta coincide con una falla que
puede observarse en los cantiles de Arnao.
Finalmente, la accién de paleoclimas (unos
frios con gelivacién y gelifluxién) y otros
mis templados y himedos han originado
una variada serie de modificaciones en los
roquedos litorales que han sido aprovecha-
dos por la dindmica marina.

PROCESOS EOLICOS

En los ambientes litorales, los procesos
e6licos pueden ser de dos clases: directos a
través del transporte de materiales y forma-
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ci6n de dunas, e indirectos, donde la in-
fluencia del viento sobre la superficie de las
aguas marinas es capaz de engendrar algu-
nas pequefias acumulaciones complejas.

Ambos tipos se registran en el momento
actual (o en tiempos recientes) sobre este
sector litoral; los primeros actuando sobre
las arenas de las playas susceptibles por su
tamaiio de ser incorporadas a la discontinua
dinimica edlica y construyendo pequefias
acumulaciones y los segundos originando
depésitos de arenas finas y muy finas en la
parte alta de los acantilados (Arnao, zona
inmediata Isla Pancha, escarpes orientales
de la ensenada de Villaselan, etc.). En lo
que respecta a esta variedad de acumulacio-
nes, se puede decir que su origen amorfo se
encuentra vinculado a los dias de fuerte
temporal en los que las aguas marinas rom-
pen violentamente al pie de los escarpes y
los rociones de agua, que se forman mezcla-
dos con la espuma, atrastran masas arenosas
y restos organicos (conchuelas, trozos de ca-
parazones procedentes de los playazos, etcé-
tera). La masa de arena, asi como la con-
chuela, no ocupan un determinado nivel si-
no que teposan a diferentes alturas sobre el
punto medio de la marea; estos conjuntos
ofrecen cierta consistencia y ofrecen disposi-
cién en capas, siendo éstas muy irregulares
en potencia y extensioén, no sobrepasando el
metro de espesor. A primera vista, la masa
de arenas con conchuela y conchas pudiera
relacionarse con un antiguo depbsito playe-
ro, pero tal acumulacién no es mis que el
resultado de la accién del oleaje en dias de
temporal y fuerte viento.

Por otro lado, auténticas acciones e6li-
cas, mucho mis antiguas han dejado testi-
gos de indudable interés; su ejemplo mis
sobresaliente se ubica en el paraje «Cam-
p6n-La Vifia», en la margen oriental de la
ria de Ribadeo; en este lugar, la acumula-
cién edlica (Foto 3.2) se apoya sobre un de-
p6sito de terraza fluvio-marino (Mindel-
Riss); en ella, sus fragmentos fluviales su-
frieron una intensa modificacién por las
aguas marinas, en un momento de transgre-
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Foto 3.

Duna litoral antigua de arenas finas y muy fi-
nas, margen oriental de la Ria de Ribadeo.

sién glacio-eustitica; una nueva situacién
climitica conlleva la regresion del mar y una
fuerte actividad eblica permite la sedimen-
tacién sobre la terraza de materiales finos
accionados por el viento, dando lugar a un
depbsito de caracteristicas dunares y de tipo
litoral; posteriormente, las condiciones cli-
mdticas mas benignas y himedas motivan la
formacion de un suelo que cubre a la acu-
mulacién eélica (ASENSIO, 1969).

PROCESOS FLUVIALES

Procesos fluviales antiguos y recientes
son responsables de la presencia de distintos
niveles de terrazas y aterrazamientos sitos en
los valles de este sector. Su accién ha estado
condicionada, esencialmente, por factores
climdticos y glacio-eustdticos, asi como de
orden estructural (litologia: erosion diferen-
cial, y tecténica). A lo largo de su evolucién
cuaternaria las fases de incisi6n fluvial han
revestido una mayor importancia que las
etapas de acumulacién, como se advierte en
la morfologia de los valles y por el caricter,
tanto escalonado de sus terrazas, como por
sus modestos espesores sedimentarios.

Cronoldgicamente, los niveles mis anti-
guos se ubican a + 70 m. sobre los talwegs;
las peculiaridades sedimentoldgicas del ma-
terial, el aspecto de sus alteraciones post-
sedimentarias y su posicién morfologica con
respecto a la préxima rasa cantibrica, per-

miten sugerir un régimen hidroldgico de al-
ta competencia, en un marco climitico con
intensas precipitaciones y temperaturas mo-
deradas y una edad anterior al Mindel Riss
(Cuaternario antiguo: ;Giinz-Mindel?).

Otro nivel importante a destacar en la
evolucién geomorfologica de la zona se lo-
caliza a + 35-40 m; sin embargo, sus distin-
tas caractetisticas parecen denunciar condi-
ciones de sedimentaci6én bajo climas bastan-
te frescos o frios, ya que son evidentes las
huellas de la crioclédstia en el seno de su ma-
sa detritica.

Igualmente, no deja de ser notorio en la
morfologia de estos valles la existencia de
frecuentes glacis mixtos de vertiente origi-
nados en momentos de ruptura de fito-
estabilizacion de las laderas y por la accién
de aguas de arroyada difusa, etc.; su anti-
giiedad se hace patente al observarse que los
segmentos finales de estas formas se apoyan
o enlazan sobre las citadas terrazas altas y
medias (ASENSIO y COPA, 1985).

También debe sefialarse que las terrazas
fluviales antiguas hacen su aparicién en el
dominio de la rasa cantibrica a cotas de
+60 my 35 m. En este pretérito marco lito-
ral nos encontramos con un hecho impor-
tante: los materiales detriticos fluviales ubi-
cados a cotas relativas de + 60 m no presen-
tan ningdn tipo de modificacién marina,
mientras que los que se disponen a alturas
proximas a + 35 m fueron sensiblemente
retocados por el mar, dando lugar a acumu-
laciones y formas complejas; estos depositos
fluvio-marinos han quedado colgados en los
frentes de los actuales acantilados o sobre la
rasa, una vez que el nivel del mar se relegd a
las posiciones altimétricas actuales. Este no-
table contraste existente entre las acumula-
ciones +60 my + 35 m constituye uno de
los elementos de mayor importancia, a la
hora de reconstruir la evolucién del marco
continental y de las oscilaciones marinas de
la zona.

En lo que respecta a niveles fluviales
proximos a + 10 m, hay que decir que se
disponen en diversos parajes del sector: ca-



rretera de Ribadeo a Lugo, aldea de Abres-
Rabeja, en Villafernando y en Cerdeirifias.
En ningiin deposito existe marcada disposi-
ci6bn del material; las pizatras y cuarcitas
ofrecen altos porcentajes y los cuarzos son
relativamente abundantes; materiales bas-
tante bien calibrados con centilos de peque-
fias dimensiones, por lo que es acusada la
naturaleza homométrica de los aluviones. El
valor de los indices de desgaste es inferiores
al obtenido en el nivel +35-40 m, por lo
que parece que la actividad fluvial hubiera
disminuido.

Finalmente, los niveles + 5 m se caracte-
rizan por un desgaste muy débil (Md. Id. =
= 122-129), alto valor del centilo y marca-
da heteronomia. Todo ello sugiere que estas
acumulaciones bajas sean propias de fondo
de valle al quedar éstos ocupados por depd-
sitos de origen coluvial. Cualquiera que sea
la génesis de estas terrazas, eustitica o cli-
mitica, todas ellas tienen una facies tipica y
se corresponden, cronolégicamente, con el
«Monasteriense» (ASENSIO y NONN,
1964).

PROCESOS FRIOS Y PERIGLACIARES

Las peculiaridades morfoldgicas del sec-
tor, asi como el anilisis y tipologia de las
formaciones detriticas revelan la importan-
cia que las manifestaciones frias y perigla-
ciares han tenido, al menos, durante los
tiempos del Cuaternario reciente. Entre
ellos podria destacarse una amplia variedad
de procesos (tales como la gelifraccién, geli-
fluxién, fenémenos gravitatorios, mecanis-
mos de crioturbacidn y retraccién en suelos
helados, etc.), que han generado una larga
serie de testigos en la zona, cuya sintesis ha
sido efectuada, recientemente, para el do-
minio atlintico (GONZALEZ, 1984).

La estrecha cooperacién y colaboracién
que estas manifestaciones frias han tenido
en el modelado de las formas de estos para-
jes nos obligan a asociarlas de un modo con-
junto bajo la denominacién genérica de
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«procesos periglaciares». Estos han origina-
do vertientes convexo-concavas y regulariza-
das, valles asimétricos, glacis de vertiente y
acumulaciones y micro-formas tales como
depbsitos macro y microgelifractos, geliflui-
dales, formaciones coluviales estratificadas,
escombros gravitatorios, acumulaciones pe-
riglaciares de fondo de valle, heads, criotur-
baciones, cufias de hielo, etc.

Desde el punto de vista cronoldgico, la
presencia de fendémenos periglaciares en el
sector galaico-astur fue sefialada por prime-
ra vez en depdsitos solifluidales, sitos en las
inmediaciones de Rinlo (BIROT y SOLE,
1954) y atribuida al Wurm. Posteriormente
trabajos realizados en la zona han puesto de
manifiesto la existencia de intensos procesos
de gelifraccion, solifluxién fria y otros que
han contribuido a la construccion de las di-
ferentes terrazas del valle del Eo (+ 30 m,
en Villafernando), asi como de las acumula-
ciones de fondo de valle del Masma, Oro.
Lejoso (Ribadeo), etc. (ASENSIO y NONN,
1964; NONN, 1966; ASENSIO, 1971a y
1971b; ASENSIO, 1974 y 1975; ASENSIO
y GOMEZ MIRANDA, 1982, etc.).

Procesos de gelifraccion intensos y fre-
cuentes junto con mecanismos de transporte
gelifluidales o de arroyada nival han origi-
nado numerosas acumulaciones dettiticas
estratificadas (S. de Vegadeo); la litologia
esquistosa del material debilita, en parte, su
significado climitico, pero su origen es cla-
ramente de talante frio; sus lechos ordena-
dos (Foto 4.2) presentan algunas veces as-

: SHAR WA b 0L T a8
Materiales detriticos originados por procesos
de gelivacién y solifluxién fria.

AT
Foto 4.
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pectos festoneados y deformaciones a modo
de rosetas (con diferentes orientaciones € in-
clinaciones de los materiales detriticos) cuya
génesis es compleja y en la que no deben
descartarse los fenémenos de crioturbacién
(ASENSIO y GOMEZ MIRANDA, 1984).

Como figuras geométricas de origen
también problemitico se advierten distintos
tipos de grietas y formas acufiadas visibles
en algunos depdsitos. Algunas de ellas tie-
nen, a pesar de sus similitudes con las
auténticas cufias de hielo, un origen vincu-
lado a surcos de erosidn irregular labrados
sobre las vertientes periglaciares por aguas
de arroyada de deshielo y posteriormente
rellenos por fragmentos gelifractos con
otientacién contrastadas (ASENSIO y GO-
MEZ MIRADA, 1982). En otros casos, su
asociacion con procesos de retraccion en sue-
los helados parece indudable, como la de-
tectada en la rasa cantdbrica, entre Burela y
Cangas de Foz (NONN, 1966); ésta se ins-
tala sobre materiales torrenciales y se en-
cuentra datada en -13600 + 450 afios, en
tiempos del Wiirm III (DELIBRIAS et al.,
1964).

ARROYADAS

Sobre las vertientes con fuertes pendien-
tes aparecen cubiertas de fragmentos detri-
ticos apoyados y retenidos en las laderas gra-
cias a la abundante vegetacién de bosque al-
to y matorral; nada de particular tiene que
con ocasion de fuertes chubascos, y a pesar
del acusado desarrollo vegetal, numerosos
elementos detriticos sean arrollados por las
aguas, hacia las partes bajas de las vertien-
tes; igualmente, hay que sefialar el papel fa-
vorecedor en el arrastre de materiales que
efecttian los espacios de cultivo en el fondo
de los valles y a media ladera de las vertien-
tes con fuertes inclinaciones.

El mecanismo erosivo del suelo acompa-
fiado del transporte y sedimentacion de los
materiales arrancados a la capa superficial
de las formaciones edificas y coluviales es

muy antiguo histéricamente en todo este
pais; parece que en el curso de los Gltimos
afios el incremento de la deforestacion (mo-
tivado por las marcadas roturaciones de la
guerra y postguerra civil espafiola y en épo-
cas mdas recientes, por el uso masivo de ma-
dera en la industria del papel, la celulosa y
sus derivados, los pastoreos abusivos y la in-
tensificacién de mayores rendimientos en
las cosechas) ha suscitado el temor de que la
erosion del suelo perjudique la actividad
agraria y ocasione un fuerte desequilibrio
econdmico. La significacién que tiene el
mantenimiento del arbolado en las cumbres
y laderas de las montafias, especialmente en
las zonas medias y bajas de estas Gltimas, es
muy notable y suficientemente conocida;
con esta conservacion de drboles se evita que
las torrenteras originadas en vertientes de
fuerte inclinacién aumenten, acusadamen-
te, ya que el bosque y sotobosque frena el
corrimiento de las capas supetficiales del
suelo; por el contrario, la deforestaciéon,
bien por cortas o por incendios facilita la
destruccién del suelo por los efectos de las
aguas de lluvia e incrementan el poder des-
tructor de las aguas de arroyada, transpor-
tando gravas, arenas y limos hacia zonas in-
feriores de cultivo y permitiendo el ensan-
chamiento y profundizacién de carcavas y
torrenteras.

DESLIZAMIENTOS EN MASA

Bajo este capitulo incluimos una variada
tipologia de procesos de desplazamiento en
masa en las vertientes (solifluxién azonal,
etcétera) cuya génesis es siempre compleja y
que actdan con relativa frecuencia en este
sector. Estas manifestaciones afectan gene-
ralmente a superficies no muy amplias de
las laderas y en su mayor parte se encuen-
tran originadas por la acci6én de intensas llu-
vias y aguaceros que saturan de agua las for-
maciones supetficiales y reducen su resisten-
cia.



Foto 5.

Deslizamiento en masa en sepuembre de
1969, carretera de Ribadeo-Porto (Rego da
Vifia).

Junto a las precipitaciones, el control es-
tructural de los afloramientos (litologico y
tectonico) es otro de los condicionantes de-
cisivos en el desarrollo de estos procesos, ya
que tanto la disposicién de las capas como
las elevadas proporciones de arcilla (aflora-
mientos esquistosos, ademds alterados) fa-
vorecen de una manera notable el desliza-
miento vertiente abajo de masas coluviona-
res. Tampoco hay que olvidar ni la influen-
cia de factores geomorfoldgicos (fuerte incli-
nacion de las laderas de algunos relieves) ni
el papel que la deforestacion antropica ejer-
cen sobre esta tipologia de procesos actua-
les.

Consideraciones finales

La regién costera galaico-astur se en-
cuentra sometida actualmente, a un clima
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de talante ocednico (Cfb, en la clasificacidn
climitica de Koppen). Este determina un
conjunto de procesos geomorfoldgicos de
indole climitica, a la vez que favorece, en
mayor o menor medida, la eficacia de otros,
de tipologia dindmica. Entre los primeros,
hay que citar los edafogenéticos y de altera-
ci6n de los afloramientos rocosos; los proce-
sos de fragmentacién mecanica apenas revis-
ten importancia en este contexto bioclimati-
co y tan sdlo arroyadas y deslizamientos en
masa son relativamente frecuentes; éstos
son activados por intensos chaparrones y di-
rigidos, tanto por un neto control geomor-
folégico (inclinacion de las vertientes, canti-
dad de material fino, espesor de la forma-
ci6n superficial, etc.), como por un peligro-
so uso antropico del suelo (tala de arboles,
incendios, etc.).

Por otro lado, ciertos procesos dindmicos
se encuentran notablemente influenciados
por las condiciones del clima; este es el caso
de los de orden fluvial, donde el clima (con
lluvias frecuentes, estacién estival corta y
poco intensa, etc.) engendran regimenes hi-
drolégicos bastante uniformes a lo largo de
todo el afio. El examen de los materiales
arrastrados por los cauces del sector nos per-
miten precisar, para el momento actual, al-
gunos mecanismos geomorfoldgicos de la
red fluvial:

— A lo largo de ciertos cursos fluviales
(Suardn, etc.) la carga fluvial gruesa
se distribuye en montén por blo-
queo, formando grandes acumula-
ciones forzadas con ruptura de pen-
diente; se puede decir que el lecho
mayor, de fondo rocoso, donde repe-
tidamente aparecen afloramientos en
las orillas y centro de los cauces, suele
encontrarse muy mal calibrado y so-
brecargado de materiales de aluvién.

— Salvo épocas de grandes crecidas la
telacién entre la carga sélida y la li-
quida es elevada, lo que explica la
falta de un trinsito generalizado y
regular, fuera de los cortos periodos



110 Asensio Amor & Gonzilez Martin

(y de caricter episédico) que tienen
las avenidas; es decir, la actividad del
transporte de materiales gruesos rea-
lizada por los rios de la region sélo es
efectiva en las fechas de grandes chu-
bascos y precipitaciones.

— La estabilidad de los lechos es rela-
tiva puesto que manifestaciones geo-
morfoldgicas de fuerte socavacion en
las margenes de los cauces se presen-
tan con mucha frecuencia; si este fe-
némeno se acusa en ciertos parajes
con caricter moderado, es debido a
los drboles y matorrales que protegen
las orillas.

Finalmente, el mar desarrolla, en el pre-
sente, una serie de procesos de ataque sobre
los relieves litorales; sus acciones de erosién,
arrastre y sedimentacién introducen, poco a
poco, notables modificaciones en la morfo-
logia costera, tanto en amplitud como en su
configuracion. Asi, este sector costero ofrece
sensibles articulaciones y presenta abundan-
tes formas litorales como cantiles de media-
na altura, falsos acantilados, playas mis o
menos estrechas, elevados acantilados jalo-
nados, a veces, por cuevas de erosi6n mari-
na, ensenadas, tias y tesos, etc. También es
de destacar la enérgica labor abrasiva que el
mar determina sobre los frentes acantilados,
fuertemente batidos en las pleamares y dias
frecuentes de temporal.

En lo que respecta a los procesos anti-
guos, manifestaciones geomorfol6gicas mas
o menos similares se han desarrollado en los
parajes de este sector durante el Cuaterna-
rio. Especial interés ofrecen los procesos flu-
viales pretéritos que han dejado numerosos
retazos aluviales colgados a diferentes altu-
ras sobre los cauces actuales: +70-60 m,
+40-35m, +12-10 my + 5 m; éstos cons-
tituyen, sin duda, una de las mejores vias de
acceso para el conocimiento de la evolucién
cuaternaria del limite Galaico-Astur.

Testigo de gran valor es, también, la ra-
sa cantibrica; al igual que los testigos flu-
viales, su origen marino indudable y la pre-
sencia en su dominio de acumulaciones flu-
viales, unas veces retomadas (+ 35) y otras
no retocadas (+60 m) por la accién del
mar, sugieren el excepcional interés de esta
unidad geomorfologica.

Por dltimo, hay que sefialar que la re-
gi6n ha sido sometida a ambientes climiti-
cos frios y rigurosos, en un marco que ha si-
do definido como «periglaciar ocednico
(NONN, 1966 y 1969); su ubicacién crono-
logica debe corresponder a varios monu-
mentos del Wiirm, aunque no hay que des-
cartar la posibilidad de que hayan existido
en la zona otras etapas frias en épocas mis
antiguas del Cuaternario.

Recibido, 23-11-87
Aceptado, 30-111-87
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III. EDAFOLOXIA E PROCESOS
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Cuaderno do Laboratorio Xeoldxico de Laxe, 11: 115-129

Caracterizacion de las goetitas de medios superfi-

ciales de Galicia y estimacion de la sustitucion de
Fe por Al

Characterization of goethites from surficial
environments of Galicia and estimates of the subs-
titution of Fe by Al

BARRAL SILVA, M. T. y GUITIAN RIVERA, F.

Se examinan cincuenta muestras ricas en goetita y de morfologia y génesis varia-
da (placas en sedimentos, suelos ricos en sesquidxidos, costras y menas de Fe), ca-
racterizando su mineralogia y composicién quimica por medio de diversas técni-
cas instrumentales y extractantes selectivas. Se estima el grado de sustitucion iso-
morfa de Fe por Al mediante andlisis quimico y por el desplazamiento de las li-
neas de difraccién de RX de la goetita. Por ambos métodos se obtienen resulta-
dos similares, dando porcentajes de sustitucion que no sobrepasan en general el
15 % molar, lo que se considera un bajo grado de reemplazamiento y se explica
en funcién de las condiciones de formacion de estas concentraciones de hierro.

Palabras clave: Goethita, hierro, sustitucién de aluminio, difraccién de R. X.,
extractantes selectivos.

Fifty samples with high goethite contents, differing in their morphology and for-
med in diverse environments are examined. They include ironpans, crusts, soils
high in sesquioxides and iron ores. Several instrumental techniques are used for
their mineralogical characterization, together with selective extractants of crista-
lline and amorphous iron. The extent of the isomorphus replacement of Fe by Al
in goethite is estimated by chemical analyses and by the shift of XRD diffraction
lines. Both methods give similar results, showing porcentages of substitution
that not exceed in general 15 mole %. This can be considered a low degree of re-
placement and is discussed in sight of the formation conditions of these iron ac-
cumulations.

Key words: Goethite, Iron, Aluminium, substitution, X-ray diffraction, Selecti-
ve extractants.
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INTRODUCCION

La existencia de goetitas (c-FeOOH) en
las que el hierro ha sido parcialmente susti-
tuido por el aluminio fue observada inicial-
mente por CORRENS y VON ENGEL-
HARDT (1941) en medios sedimentarios y,
con posterioridad, por NORRISH y TAY-
LOR (1961) en goetitas edificas. Desde en-
tonces diversos autores han resaltado el he-
cho de que las goetitas naturales raramente
son puras, es decir exclusivamente férricas,
sino que la situacién mis comiin es que se
de un cierto grado de sustitucién de Fe por
Al (BIGHAM et Al. 1978; TORRENT et
Al. 1980), LITTLE y GILKES, 1982).

Las condiciones en las cuales el Al se in-
corpora a la estructura de la goetita han sido
estudiadas mediante sintesis de laboratorio
(JONAS y SOLYMAR, 1970: TAYLOR y
SCHWERTMANN, 1979; LEWIS y SCH-
WERTMANN, 1979) y desde estas expe-
riencias se deduce que no puede darse mis-
cibilidad completa entre el exttemo férrico
puro de la serie y (a -FeOOH) y el extremo
aluminico puto (a -ALOOH). Se considera
que el limite superior de sustitucién por Al
es, para la goetita, de un 33 % molar, lo
que supondria la sustitucion de un tercio de
las posiciones octaédricas, contenido maxi-
mo de Al que puede ser soportado por la es-
tructura de la goetita.

Las tasas de sustitucién detectadas en
goetitas naturales coinciden con las obteni-
das en laboratorio y al igual que en éstas ra-
ramente se supera el valor maximo del 33 %
molar de Al en la estructura. Se ha exami-
nado ademis la posible existencia de una re-
lacién entre el grado de sustitucion y las ca-
racteristicas del medio en que se produce la
cristalizacién de la goetita (SCHWERT-
MANN, 1979; FITZPATRICK y SCH-
WERTMANN, 1982) encontrindose que
valores bajos de pH, abundancia de materia
orginica, elevados excesos de precipitacién,
o la presencia de minerales que pueden ac-
tuar como fuente de aluminio, aparecen
asociados con tasas elevadas de sustitucidén,

mientras que lo contrario ocurte con respec-
to al aumento en la temperaturz media del
aire o en condiciones de gran actividad de
silicio. Los factores que se relacionan con al-
tas tasas de sustitucién tienen en comin
que favorecen una gran disponibilidad de
aluminio en el medio y facilitan por lo tanto
su incorporacion a la estructura de la goetita
en formacién. La estimacién del grado de
sustitucién isomorfa de Fe por Al en las goe-
titas, al igual que en otros Oxidos y oxihi-
droxidos de hierro, completado con el estu-
dio de otras variables, como por ejemplo la
cristalinidad, parece presentar por lo tanto
un gran interés como indicador de procesos

edificos.

MATERIAL

Se han seleccionado 50 muestras con al-
tos contenidos de goetita; en algunas de
ellas existen ademds cantidades variables de
otros Oxidos de hierro, principalmente de
hematita. Su morfologia y génesis, asi como
su distribucién geografica son variadas, pu-
diendo agrupatse en: placas en sedimentos,
costras o impregnaciones formadas en talu-
des a partir de aguas supertficiales ricas en
hierro, arcillas de suelos con abundantes
contenidos en sesquibxidos de hierro y algu-
nas menas de hierro. Una breve descripcién
de las muestras y de su localizacién puede
encontrarse en la Tabla I.

METODOS

Las muestras han sido molidas en morte-
ro de 4gata hasta lograr un tamafio maximo
de 50 pu, que es el adecuado para la mayor
parte de los métodos de identificacion utili-
zados. La caracterizaci6bn mineralégica se ha
realizado mediante los difractogramas de
DRX de polvo cristalino de las muestras
molidas (o en su caso de la fraccién arcilla);
se estudid su comportamiento térmico por
Anilisis Térmico Diferencial y se obtuvie-
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ron los espectros de absorcién infrarroja de
las muestras diluidas y prensadas con BrK.
En algunos casos, fragmentos de las separa-
ciones de hierro han sido observados con
microscopio electrdnico de barrido.

El andlisis del hierro y aluminio totales
se ha realizado por Fluorescencia de RX; el
reactivo Citrato-ditionito-bicarbonato
(MEHRA y JACKSON, 1960) se ha utiliza-
do como extractante del <hierro libre» no
unido a silicatos, y el reactivo Oxilico-
-oxalato tamponado a pH 3.0 (SCHWERT-
MANN, 1964) para la solubilizacién de los
compuestos amortfos de hierro y aluminio.

Algunos de los efectos que sobre las pro-
piedades de los dxidos de hierro produce la
sustitucion del Fe por Al pueden ser utiliza-
dos, con mayor o menor sensibilidad, para
detectar la extensién en que ha ocurrido la
sustitucién. El menor radio i6nico del Al
(0.53 A) en relacién con el del Fe (0.65 A)
da lugar a una disminucién en el tamafio de
la celdilla unidad, comprobindose que los
pardmetros de la red van decreciendo de un
modo continuo y lineal desde el extremo fé-
rrico puto hasta el aluminico puro (Ley de
Vegard); este efecto se refleja, en los difrac-
togramas de RX, en los desplazamientos de
las lineas caracteristicas de difraccién de la
goetita hacia dngulos mayores, de modo
que puede estimarse el grado de sustitucién
evaluando exactamente este desplazamien-
to. En este trabajo hemos seguido el méto-
do propuesto por SCHULZE (1984), basado
en el cdlculo de la dimension ¢, que varia li-
nealmente con el grado de sustitucién, den-
tro del intervalo 0-33 % molar de Al. Segiin
este autor, puede utilizarse la relacién ¢ =
= (1/d (111)? - 1/d (110)%)- 2, para cono-
cer el valor de este pardmetro, estimdndose
luego el potcentaje de sustitucion mediante
la ecuacién Al (% molar) = 1730 - 572.0 c.
El intervalo de confianza del 95 % para esta

(Al CBD - Al Ox) / 27

Caracterizacién de las goetitas 121

estimacién es de £ 2.6% moles de Al. La
posicién de las lineas de difraccién corres-
pondientes a los planos (111) y (110) de la
goetita se ha medido sobre los difractogra-
mas de polvo cristalino de las muestras, rea-
lizadas con un difractdbmetro Siemens
D-500, empleando la radiacién Ko del Cu,
monocromador de grafito y filtro de Ni, co-
limadotes de 0.3-0.3-0.3-0.15 y 0.05 °, ve-
locidad de goniémetro 1/10 ° 2 O, constan-
te de tiempo (amortiguacién) 10 seg. y velo-
cidad de registro 2 cm/min. La precisién en
el posicionamiento del goniémetro 20 /0
se ha calibrado con un patrén de Au vy las li-
neas de difraccion de goetita se han corregi-
do tomando como referencia las de
cuarzo o (3,3 A), presente en casi todas las
muestras. La lectura, medida, interpreta-
cién y cdlculo de los difractogramas y para-
metros, se han realizado en un ordenador
HP 9000 serie 200/16, con tableta grafica
HP 9111A utilizando un programa desarro-
llado al efecto con 18000 Muestras/Difrac-
tograma.

Se ha querido confrontar los resultados
de este método con los que se obtienen del
anilisis quimico de las muestras. Para ello se
han comprobado los valores de Fe y Al ex-
traidos con el reactivo Citrato-ditionito-
-bicarbonato, capaz de solubilizar tanto los
compuestos amotfos, como los cristalinos de
hierro, con los extraidos mediante tampdn
oxilico-oxalato, que actlia Gnicamente so-
bre las formas menos organizadas. Dado
que el aluminio puede_€ncontrarse en los
suelos como constituyente de diversos mine-
rales amorfos que son solubles en este lti-
mo extractante, las sustituciones aluminosas
no serdn detectables mas que por la diferen-
cia de las tasas de Al extraido por los dos
reactivos. Segin el cidlculo propuesto por
GUILLET y JEANROY (1985) el porcentaje
de sustitucion puede estimarse mediante la
siguiente relacidén:

Sust (% molar) =

x 100

(AICBD - Al Ox)  (Fe CBD - Fe Ox)
+

27

55,8



122 Barral Silva & Guitidn Rivera
RESULTADOS

Segiin se deduce de los andlisis minera-
16gicos todas las muestras contienen goetita,
cuya ctistalinidad es variable a juzgar por las
diferencias de anchura que presentan sus
bandas de difraccién de RX. Algunas mues-
tras contienen también hematita (muestras
MdC-1, 2, 3, 9, 9-1, Min.Fe-1) y en algunas
Min.Fe-2) es incluso el mineral predomi-

AT.D.
MdC §
\/\?I

g Min-Fe -1
|

Cecebge -2

[

nante. Los valores del hierro extraido en
oxalato indican que en un pequefio nimero
de muestras (Rasa-2, Razo inf., R-GNC,
perfiles 2050 Y 2044) existen probablemen-
te minerales de bajo grado de orden del tipo
de la ferrihidrita, cuya identificacién de
DRX resulta dificil.

En cuanto a los andlisis mineralégicos
realizados mediante ATD y Espectroscopia
IR, podemos observar (Fig. 1) los diagramas

1600 1400 cni!

2050 41

Min.Fe1

¥*

1

]

doo 800 %00
|

i
|
|
0
Q

* Goetita

Fig. 1. Diagramas de ATD y espectros IR mis representativos de las muestras estudiadas.

correspondientes a las muestras Cecebre
(Placa en sedimento), MdC (Costra),
Min.Fe-1 (Mena de hietro) y fraccién arcilla
del horizonte 2050 B23, como tepresentati-
vos de los 4 tipos fundamentales de mate-
riales estudiados. La presencia abundante
de cuarzo en las muestras procedentes de se-
dimentos, y de silicatos de la arcilla en la
fraccién menor de 2 p de los suelos estudia-
dos, dificultan la expresién en los espectros
IR de los efectos debido a la goetita; sin em-
bargo en las menas y costras se aprecian tipi-
cas bandas de absorcidn en las frecuencias
de 900, 800 y 450 cm™!, aproximadamente,
debidas a las vibraciones de deformacién de
los OH de la goetita.

En cuanto a los diagramas de ATD, la
muestra Min.Fe-1 presenta un efecto endo-
termo de la goetita alrededor de 300 °C, co-
rrespondiente a la deshidroxilacion de este
mineral y su transformacion en hematita; el
mismo efecto se aprecia en la muestra Cece-
bre. Aspecto muy diferente presentan los
diagramas de la fraccién arcilla del perfil
2050 B23 y de la muestra MdC-6, en donde
se aprecia un efecto endotermo alrededor de
los 100° correspondiente a la pérdida del
agua de hidratacién, seguido de un efecto
exotermo que culmina aproximadamente a
310°; para algunos autores (SCHWERT-
MANN, 1979) este efecto es caracteristico
de la ferrihidrita y se debe al reordenamien-



to de este 6xido de baja cristalinidad y su
transformacién en hematita; para otros
autores esta reaccién exoterma se debe a la
combustién de materia orgdnica asociada a
la muestra. Esta tiltima explicacién no es va-
lida en el caso de la muestra 2050 B23 que
ha sido sometida a un ataque con agua oxi-
genada para destruccién de la materia orga-
nica, previamente a la dispersion y sifonado
de la arcilla; ademais se ha realizado el ca-
lentamiento de la muestra en atmosfera de
Nitrégeno, obteniéndose un diagrama de
ATD que presenta los mismos accidentes
que el obtenido en atmosfera de aire.

Los anilisis quimicos de las muestras es-
tudiadas, se indica en la Tabla II. Resalta en
primer lugar la gran similitud ante los valo-
res de hierro total y de hierro extraible en
CDB, lo que se pone también de manifiesto
en la relacion Fe CDB/Fe Total, que en la
mayoria de los casos es muy proxima a la
unidad, lo que nos indica que en casi todas
las muestras el hierro estd fundamental-
mente como Oxidos u oxihidroxidos, es de-
cir como <hierro libre», y apenas ligados a
los silicatos. Este resultado es coherente con
el tipo de matriz que se encuentra mas fre-
cuentemente en las muestras y que esti ma-
yoritariamente constituida pot cuarzo; en
otros casos, como por ejemplo en los perfiles
2050 y 2044, puede estar reflejando una
fuerte alteracién que haya liberado al hierro
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de las estructuras de los silicatos. Una parte
importante del aluminio se encuentra sin
embargo formando parte de las redes de los
silicatos (Al total > Al CDB).

La extraccién con oxilico-oxalto solubili-
za pequefias cantidades de hierro, con las
excepciones anteriormente sefialadas
(R-GNC), Razo inf. Rasa-2, algunos hori-
zontes de los perfiles 2050 y 2044) y ésto se
refleja en los bajos valores de la relacién Fe
OX/Fe CDB, lo que indica que el hierro es-
t4 generalmente bien cristalizado, lo que ya
habia sido observado en el andlisis minera-
logico.

La sustitucién de Fe por Al, estimada
mediante DRX y Anilisis quimico, se indi-
ca para cada muestra en la Tabla III. La
muestra 2042-2 presenta la menor tasa de
sustitucién, siendo ésta del 0.17 % por
DRX y del 0.01% por via quimica. La
muestra Rasa-2 presenta el mayor contenido
en aluminio, que llega a suponer un 18.4 %
o un 23 % de sustitucién, segin el método
de estimacién utilizado. El conjunto de las
muestras se sitda en general por debajo del
15% de sustitucién, valor que puede ser
considerado bajo (FITZPATRICK y SCH-
WERTMANN, 1982), dentro del rango de
sustitucién que ha sido detectado en goeti-
tas naturales. Estos autores han asociado
ciertos intervalos de sustitucién con deter-
minados tipos de condiciones edificas:

MEDIOS QUE PRESENTAN BAJA SUSTITUCION: (0-15 moles %)

— Suelos con el alto contenido en bases

— Suelos hidromorfos

MEDIOS QUE PRESENTAN ALTA SUSTITUCION: (18-33 moles %)

— Suelos no hidromorfos muy 4cidos, caoliniticos.

— Suelos gibbsiticos, saprolitas, bauxitas ferruginosas (muy desilicificados).

(segtn Fitzpatrick y Schwertmann, 1982).
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TABLA II.  Anilisis quimico
Muestra Fer. Fecw Fe,. Fecw/Few: Feu /Fecm Alz, Alcp Al,.
MIL-1 24.53 24.50 0.42 1.00 0.017 2.75 0.60 0.10
MIL-2 18.14 18.00 0.20 0.99 0.010 2.61 0.50 0.20
MIL-3 19.81 19.75 0.30 0.99 0.015 3.07 0.55 0.00
MIL-4 15.05 15.00 0.32 0.99 0.021 3.13 0.45 0.00
MIL-5 18.11 17.55 0.48 0.97 0.027 1.03 0.55 0.24
MIL-6 20.26 19.85 0.52 0.98 0.026 1.33 0.20 0.10
OS-IRM-1 15.32 15.00 0.18 0.98 0.012 3.55 0.85 0.20
OS-IRM-2 17.17 16.50 0.22 0.96 0.013 0.80 0.35 0.00
OS-IRM-3 23.63 23.35 0.24 0.99 0.010 2.47 0.25 0.05
RASA-2 12.77 12.19 5.20 0.95 0.427 4.83 2.59 1.60
RAZO-INF. 13.66 13.33 4.68 0.98 0.351 3.23 1.17 0.50
2042-1 18.41 18.00 0.44 0.98 0.024 0.64 0.45 0.00
2042-2 12.75 12.38 2.26 0.97 0.182 3.16 0.90 0.90
CECEBRE-1 14.02 14.16 0.42 1.00 0.30 1.11 0.33 0.00
CECEBRE-2 18.68 17.92 0.12 0.96 0.007 2.21 0.42 0.20
P1.MERA-1 14.72 14.00 0.45 0.95 0.032 3.01 0.15 0.00
Pl.C. MERA 29.63 28.75 0.50 0.97 0.017 1.79 1.10 0.10
ROUPAR-2 21.41 21.00 1.02 0.98 0.049 1.61 0.30 0.10
ROUPAR-B 10.44 10.00 0.30 0.96 0.030 0.65 0.17 0.10
ROUPAR-C 11.73 11.25 0.32 0.96 0.28 3.10 0.57 0.00
ROUPAR-D 16.26 15.42 0.42 0.95 0.027 1.81 0.057 0.00
2041-B5-PL 18.66 18.15 0.42 0.97 0.023 3.13 0.66 0.17
R-PAP 11.15 10.60 1.00 0.95 0.094 3.12 0.09 0.10
R-GNC 4.09 4.00 2.30 0.98 0.575 1.38 0.70 0.08
R-GRI 5.95 5.50 0.20 0.92 0.036 2.32 0.30 0.14
R-TC 7.51 7.00 0.90 0.93 0.130 1.84 0.30 0.14
R-TMC 9.24 9.00 0.50 0.97 0.055 0.54 0.50 0.14
R-PN 9.16 9.00 1.00 0.98 0.111 2,80 0.22 0.07
R-PM 7.56 7.40 0.14 0.98 0.019 0.49 0.16 0.07
MdC-1 16.32 16.30 0.46 1.00 0.028 3.56 0.85 0.00
MdC-2 38.42 38.08 0.40 0.99 0.010 0.70 0.66 0.10
MdC-3 55.65 55.00 0.47 0.99 0.008 2.51 0.42 0.00
MdC-6 41.91 40.95 0.90 0.98 0.022 3.90 1.75 0.00
MdC-7 36.47 35.75 0.24 0.98 0.006 3.46 0.65 0.10
MdC-9 39.32 36.65 0.50 0.93 0.014 1.75 0.95 0.10
MdC-9-1 39.60 38.50 0.52 0.97 0.013 1.60 1.10 0.10
CRu 56.63 56.45 1.63 1.00 0.029 3.85 1.75 0.15
R-MINA 10.16 10.00 0.09 0.98 0.009 0.39 0.33 0.09
FORNAS Min 40.43 39.78 0.50 0.98 0.012 2.42 0.59 0.06
FORNAS-2 38.18 37.96 1.08 0.99 0.028 1.40 0.83 0.10
MIN.Fe-1 41.78 41.40 0.42 0.99 0.010 1.83 0.45 0.04
MIN.Fe-2 59.88 59.20 0.67 0.99 0.011 3.15 0.70 0.04
2050-1 ARC 13.85 13.80 1.60 1.00 0.116 2.04 0.83 0.75
2050-1I ARC 14.66 13.95 1.37 0.95 0.098 2.48 0.67 0.85
2050-111 ARC 11.58 11.28 0.94 0.97 0.083 1.00 0.75 0.77
2044 A ARC 14.56 14.30 2.86 0.98 0.200 2.88 1.24 0.89
2044 B21 ARC 16.36 16.05 2.16 0.98 0.130 2.23 1.36 0.61
2044 B22 ARC 17.96 17.45 2.43 0.97 0.139 2.23 1.34 0.57
2044 B23 ARC 16.99 16.65 2.36 0.98 0.142 1.93 1.32 0.67
2044 B24 ARC 17.05 16.43 1.24 0.96 0.075 1.60 1.43 0.57
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TABLA III.  Sustitucién de Fe por Al en la goetita

Muestra % Sust. Quim. % Sust. DRX % Diferencia
MIL-1 4 3.612 10.00
MIL-2 3 3.095 31.17
MIL-3 6 5.748 5.20
MIL-4 6 5.191 14.48
MIL-5 4 3.853 4.67
MIL-6 1 0.330 67.98
OS IRM-1 8 7.553 6.59
OS IRM-2 4 3.075 24.12
OS IRM-3 2 1.947 3.65
RASA-2 23 18.880 18.91
RAZO INF. 14 12.840 9.29
2042-1 5 4.541 10.18
2042-2 0.01 0.179 -1687
CECEBRE-1 5 4.164 17.72
CECEBRE-2 2 1.878 7.10
PLAYA MERA-1 2 1.344 33.80
PL. CONO MERA 7 6.105 13.79
ROUPAR-A 2 2.606 20.70
ROUPAR-B 1 0.625 38.52
ROUPAR-C 4 3.347 17.32
ROUPAR-D 7 6.816 3.63
2041-B5-PL 6 5.109 15.85
R-PAP 10 7.540 25.60
R-GNC 0.01 0.790 -7804
R-GRI 19 11.240 41.84
R-TC 5 4.138 18.24
R-TMC 8 7.663 5.21
R-PN 4 3.765 6.87
R-PM 2 1.485 26.75
MdC-1 10 7.608 24.92
MDC-2 3 2.619 13.70
MdC-3 2 1.710 15.50
MdC-6 8 7.080 12.50
MdC-7 3 2.228 26.73
MdC-9-1 5 4.993 1.14
MdC-9 5 4.400 13.00
CRu 6 5.148 15.20
R-MINA 5 4.040 20.20
FORNAS MINA 3 2.812 7.27
FORNAS-2 4 3.390 16.25
MIN.Fe-1 2 1.884 6.80
MIN.Fe-2 2 1.307 35.65
2050 I ARC 1 0.314 69.63
2050 II ARC. 0.01 0.364 -3542
2050 III ARC 0.01 0.978 -9681
2044 A ARC 6 5.072 16.47
2044 B 21 ARC 10 6.009 40.91
2044 B 22 ARC 10 5.181 49.19
2044 B 23 ARC 9 8.264 9.18
2044 B 24 ARC 10 8.154 19.46
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Las condiciones de formacién de gran
parte de las muestras estudiadas se relacio-
nan con la existencia de niveles fredticos ac-
tuales, o que han afectado a los perfiles en
algin momento del pasado; en otros casos
se ha producido la precipitacién y cristaliza-
ci6n de los oxihidréxidos de hierro a partir
de aguas superficiales ricas en hierro; en
ambos casos la formacién de los 6xidos de
hierro se habri producido en condiciones
hidromorfas. Por otra parte los dos perfiles
de suelos estudiados (2050 y 2044) se han
desarrollado a partir de materiales calizos y,
aunque en la actualidad se encuentran ya
practicamente descarbonatados, contienen
aln pequefias cantidades de caliza o al me-
nos valores de pH relativamente elevados.
Segiin FITZPATRICK y SCHWERTMANN
(1982), tanto en medios calizos como hidro-
morfos se alcanzan tasas de sustitucién por
aluminio que no suelen superar el 15%; en
el caso de los medios calizos estd clara la ba-
ja disponibilidad de Al que les caracteriza.

Sust.
DRX
”
20t

18}

16f

61 o ! *2044 By,
: *ow By

i I A 'y A

En cuanto a la baja sustitucion que es pro-
pia de los medios hidromorfos, ha sido ex-
plicada porque en esas condiciones se pro-
ducen acumulaciones absolutas de hietro,
movilizindose este elemento en forma re-
ducida, sin que el aluminio pueda acompa-
fiarlo con igual facilidad; ademis en los me-
dios hidromorfos el pH suele ser mis eleva-
do que en los suelos bien drenados y, por
dltimo, se ha argumentado también que la
movilizacion del hierro ferroso se produce
hacia zonas con alta presién parcial de oxi-
geno, por ejemplo poros grandes, donde se
produciria la precipitacién del hierro sin
que hubiese ninguna fuente de aluminio en
su proximidad.

Finalmente, examinando el grado de
acuerdo existente entre los dos métodos
—DRX y Quimico— de estimacién de la
sustitucién Fe-Al (Fig. 2), se observa que
Gnicamente las muestras R-GRI, y horizon-
tes B21 y B22 del perfil 2044 (correspon-
dientes al relleno arenoso de una separacién

*RGRI

y=0.39 +0.75 x
r=0.966

N A A

2 4 6 8 10 12 W

T owox Sust. quim. /.

Fig. 2. Correlacion entre los valores de la sustitucion Fe-Al estimados mediante DRX y Anilisis

quimico.



globosa de hietro y a un luvisol crémico de-
sarrollado sobre caliza, respectivamente se
alejan significativamente de la tendencia
general, no encontrindose una razén clara
que lo justifique. En cualquier caso la recta
de regresién obtenida evidencia la buena
concordancia entre ambos métodos de esti-
macién de la sustitucién aluminosa, siendo
el grado de ajuste de £ = 0.96, que es incluso
sensiblemente mids elevado (r=0.99) si ex-
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Foto 1 Muestra R-PM (placa). Revestimientos de 6xidos de hierro que cementan los granos de
cuarzo (500 x).

Foto 2 Muestra R-TMC. Recubrimientos discontinuos en una separacién tubular (3.500 x).
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Fotg. 3. Muestra Cecebre. Aspecto radial caracteristico de goetitas bien cristalizadas (750 x).

Fotg. 4. Muestra MdC-3. Formas aciculares y globosas de los oxidos de hierro (2.500 x).
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Procesos de oxidacion de pirita en medios
superficiales: potencial acidificante e interés para
la recuperacion de suelos de mina

Pyrite oxidation processes in surface systems:
acidifying potential and its interest in minesoils re-
clamation

URRUTIA, M.; GRANA, J.; GARCIA-RODEJA, R.; MACIAS, F.

Se analizan los mecanismos de oxidacién de pirita, considerando las diferentes
vias de evolucién admitidas en la bibliografia, la influencia de las condiciones del
medio (Eh, pH, microorganismos, etc.), la naturaleza de los productos formados
y su potencial acidificante en distintas condiciones.

Como ejemplo se presentan datos obtenidos en el estudio de dos explotaciones
mineras en rocas anfiboliticas ricas en sulfuros de las proximidades de Santiago
de Compostela. Se concluye la necesidad del conocimiento de estos procesos para
una mejor planificacién de las medidas de control del impacto ambiental en sue-
los, aguas y organismos, asi como de los procedimientos mis adecuados para la
recuperacién de escombreras y «suelos de mina».

Palabras clave: oxidacion de la pirita, acidificacién, condiciones de pH-EH.

Some aspects of pyrite oxidation mechanism such as the evolution pathways re-
cognized in the literature, the influence of environmental conditions (Eh, pH,
microorganism, etc.), natute of formed products and acidifying potential under
different conditions are revised. As an example, the results obtained in a study
of two mines in sulphide rich amphibolitic rocks near Santiago de Compostela,
are included. It is concluded the need of the knowledge of these processes in or-
der to improve the planification of the methods to control environmental im-
pacts in soils, waters and organisms, as well as to establish the most suitable pro-
cedures for waste materials and minesoils reclamation.

Key words: Pyrite oxidation, acidification, Eh-pH conditions.

URRUTIA, M.; GRANA, J.; GARCIA-RODEJA, E.; MACIAS, F.
(Dpto. Edafologia y Quimica Agricola. Fac. Biologia. Univ. Santiago. Santiago de Compostela)
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INTRODUCCION

La mayor parte de los procesos de oxida-
cién que se producen en ambientes natura-
les llevan consigo una modificacién simulti-
nea del estado 4dcido-base del sistema, incre-
mentando generalmente su acidez. Uno de
los d= mayor intetés, por su alto potencial
de impacto ambiental, es la oxidacion de
sulfuros metilicos que se produce cuando
grandes cantidades de sedimentos fuerte-
mente reducidos y ricos en sulfuros, proce-
dentes de actividades mineras, procesos de
recuperacion de sedimentos con sulfuros u
otras causas, son expuestos a la intemperie
en dreas relativamente reducidas. En estas
situaciones el exceso de acidez afecta ripida-
mente al medio acuoso, escasamente amor-
tiguado, donde pueden llegar a producirse
valores de pH inferiores a 3. Posteriormen-
te, se reduce el pH de los suelos y sedimen-
tos a valores inferiores a 4, con una modifi-
cacién dristica de las concentraciones de
distintos elementos en las fases fluidas y en
el complejo coloidal, pudiendo llegar a la
destruccién completa de las estructuras cris-
talinas y a la prictica imposibilidad del cre-
cimiento vegetal cuando la acidez es muy
fuerte.

Los procesos de oxidacién de sulfuros
son, todavia, poco conocidos, a pesar de la
gran cantidad de estudios dedicados a escla-
recer tanto los mecanismos por los que
transcurren, como los productos que se ven
afectados por ellos en diferentes condicio-

4S,Fe ., + 1503 a4 + 14H Oy

Esta reaccién de oxidacion e hidrélisis
implica la pérdida de un electrén por el Fe,
14 electrones por el S y la ganancia de 7
electrones y medio por el oxigeno, por cada
mol de pirita, asi como la precipitacién de
un mol de hierro hidrolizado, proceso que
claramente no puede suceder en una etapa
tnica (NORDSTROM, 1982) puesto que,
cinéticamente, las reacciones con transfe-

nes. Sin embargo, existe ya una base de co-
nocimientos que puede y debe ser utilizada
para minimizar los impactos ambientales de
zonas afectadas por estos procesos, especial-
mente escombreras de minas con fuerte
concentracién de sulfuros. Dado que en Ga-
licia hay una mineria importante con estos
posibles problemas (lignitos, Cu, Zn, Pb,
arsenopiritas...) se ha iniciado un programa
de estudio de los denominados «Suelos de
Mina» pretendiendo realizar en este primer
trabajo una revision de los mecanismos,
productos y potencial de creacién de acidez
de la oxidacion de la pirita, por ser los sulfu-
ros mis frecuentes. Los ejemplos de Galicia
se han tomado de anilisis realizados en-dos
explotaciones en rocas de tipo anfibolitico
con presencia de sulfuros, la cantera del
Touro y la mina de Fornis, ambas en las in-
mediaciones de Santiago de Compostela.

PROCESO DE OXIDACION

La oxidacién de los sulfuros metilicos es
un proceso complejo, que incluye varios ti-
pos de reacciones (6xido-reduccién, hidréli-
sis, formacién de complejos idnicos,
solucién-precipitacién, etc.) de cuyo con-
junto se origina alguna forma oxidada de
hierro, aniones sulfato y una fuerte acidez,
estimada como 2 moles de 4cido por mol de
pirita, si se considera como ecuacion general
de la oxidacion la siguiente:

1)

4FC(OH)3( ) + 8804Hz( a q)

rencia de mis de dos electrones son muy po-
co probables (BASOLO y PEARSON,
1967).

Las etapas mds comunmente citadas
(TEMPLE y DELCHAMPS, 1953; VAN
BREEMEN, 1973; LE ROUX et Al., 1974;
STUMM Y MORGAN, 1981; BACKES et
Al., 1986) son las siguientes:



Procesos de oxidacién de pirita 133

25,Fe + O, + 4H* 2F%*  + 48° + 2H,0 (2)
4Fe** + O, + 4H* 4Fe* + 2H,0 3)
P+ 3H,0 Fe(OH); + 3H* 4)
S,Fe + 2Fe¥ 3P 4+ 280 (5)
28% + 12Fe* + 8H,0 12Fe* + 2S0%+ + 16H* 6)
28° + 30, + 2H,0 2S0% + 4H* 7)

En ellas los agentes oxidantes son el Oxi-
geno molecular (reacciones 2, 3y 7) y el
Fe®* (reacciones 5 y 6).

Algunos autotes sefialan también la for-
macidn de oxianiones de S metaestables co-
mo polithionatos, sulfitos y tiosulfatos
(MOSES, 1982; GOLDHABER, 1983).

Debido a la complejidad del proceso no
se conoce con certeza que reaccién predomi-
na a un pH dado, cudles son los reactivos y
los productos y cémo varian en el tiempo;
en ello radica la dificultad de realizar estu-
dios cinéticos y la variabilidad de datos en-

R,Fe* = -10974

— La velocidad de oxidacién por el
oxigeno disuelto es funcién de la
concentracién de O, y pricticamente
independiente de la de protones en
el intervalo de pH de 2-4, segiin la
expresion:

R«p/o2 = -10877 | [02]0‘5

Ademis, los parimetros fisicoquimicos
del medio de oxidacién ejercen un efecto
importante en estas reacciones, especial-
mente el potencial redox de cada uno de los
pares redox implicados y el pH al que se
producen las mismas. Ambos parimetros
son frecuentemente utilizados para caracte-
rizar los entornos geoquimicos, aunque en
realidad son consecuencia del balance qui-
mico global de todas las sustancias presentes
en el sistema y no a la inversa (SATO,
1960a). Asimismo pueden modificar los
mecanismos de oxidacion, que se concretan
en dos tipos fundamentales:

ZSZFC + 702 + 2H20

contrados entre los realizados (GARRELS y
THOMPSON, 1960; SMITH y SHUMATE,
1970; MATHEWS y ROBINS, 1972;
NORDSTROM, 1982; MCKIBBEN y BAR-
NES, 1986). Estos tltimos, en estudios de
oxidacion experimental en soluciones de
HCl diluidas a temperatura de 30 °C, con-
cluyen que:

— La velocidad de oxidaci6n de la pirita
por el i6n Fe¥*, a pH 1-2, es fun-
cién de la concentracién de protones
en este rango de pH del siguiente
modo:

[FC3" ]0,5 X [H+]-0.5

— Un mecanismo de naturaleza inorga-
nica, debido al oxigeno molecular o
al i6n férrico.

— Un mecanismo con intervencién bi-
tica fundamentalmente bacterias
oxidantes del azufre y del hierro.

Ambos pueden suceder simultineamen-
te (SILVERMAN, 1967) y el predominio de
uno u otro vendri determinado fundamen-
talmente por el pH y el Eh y, a continua-
cién, por factores limitantes del crecimiento
bacteriano (Temperatura, concentracién de
sulfatos, etc.).

Oxidacién inorginica

Se distinguen dos modos de oxidacion
inorginica de la pirita, en funcién del agen-
te oxidante implicado:

— El primer mecanismo es la oxidacion
por medio del Oxigeno segin la reaccién:

2Fe*4S0% + 4H°
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en la cual el 87,5 % del oxigeno del sulfato
es aportado por el oxigeno molecular y el
12,5 % restante deriva del agua (TAYLOR
et Al., 1984). Es una reaccidn claramente li-
mitada por la disponibilidad de oxigeno
que suele ser baja debido a la dificultad de
difusién de este elemento, y su cinética de-
pende de la velocidad de reduccidn del oxi-
geno molecular (SATO, 1960b; NORD-
STROM, 1982). Esto implica que la reac-
cidén no transcutre cuando la concentracién
de O, en el medio es baja, lo que en térmi-
nos de Eh sucede a valores inferiores a
300 mv. La velocidad de difusion depende
de las relaciones fisicas entre las fases s6lidas
y fluidas, fundamentalmente de la porosi-
dad y contenido en agua. BORNSTEIN et
Al. (1980) observan que la velocidad de di-
fusién es maxima, en suelos, subsuelos y
arenas, para contenidos de agua entre el 10

S;Fe + 14Fe** + 8H,0

que se obtiene combinando las reacciones
(5) vy (6). En ella, el 100 % del oxigeno del
ani6n sulfato deriva del agua (TAYLOR et
Al., 1984). El factor limitante en este caso
es la disponibilidad de Fe** y también in-
fluyen, aunque en menor medida, las con-
centraciones de Fe*, SO} y H* haciendo
decrecer la velocidad de la reaccién a medi-
da que se incrementan. La concentracion de
Fe** depende del Eh, pH y de la naturale-
za de la fase solida mis soluble del sistema
que, por debajo de pH 4.5, es el Fe(OH),
amorfo (Fig. 1). A pesar de que no es la fase
mis estable parece l6gico considerar este
producto como el que controla la concentra-
ciéon de Fe?* ya que se ha demostrado ex-
Fe3*

Fe?* + e

Eh =

se deduce que los valores de este pardmetro
deben ser muy altos (Eh mayor de 500 mv)
para poder mantener una alta concentracion

0,77 - 0,059 log

y 20 % respecto a peso seco y para porcenta-
jes de poros rellenos de aire entre el 30 y el
70 % . Por consiguiente la reaccién serd mu-
cho mis lenta en suelos excesivamente secos
o totalmente encharcados. Por otra parte,
las concentraciones de H*, SO} y Fe?*
también intervienen en la velocidad de
reaccidn, que disminuye a medida que se
incrementan aquellas.

En resumen, el mecanismo inorginico
de oxidacion por accién del O, se favorece
en medios abiertos y bien drenados, con fi-
cil eliminacién de los productos disueltos,
pH inferior a 4,0, Eh por encima de 300 mv
y contenidos en agua inferiotes a la capaci-
dad de campo pero no excesivamente bajos.

— El segundo mecanismo es la oxida-
cion por medio del hierro férrico (GA-
RRELS y THOMPSON, 1960; SMITH et
al., 1968) segin la reaccién:

15Fe?* + 2S0% + 16H* 9)

perimentalmente que es el producto que se
forma en las fases iniciales de la oxidacidon
(NORDSTROM, 1982).

El pH tiene un doble efecto; por una
parte la solubilidad de las fases sélidas de
hierro depende fuertemente de este pari-
metro, incrtementdndose unas mil veces por
cada unidad de descenso del mismo y, por
otra, cuando es superior a 4 la concentracién
de Fe* en solucidn se vuelve excesivamen-
te baja (inferior a 10® M si se considera el
equilibrio con el Fe(OH); amotfo). En
cuanto al Eh, si se tiene en cuenta el si-
guiente mecanismo de oxidacion de Fe** a
Fe¥

Eo = 0,77V

(Fe? ]

(Fe*]

de Fe** y una relacién [Fe?* ]/[Fe?* ] fa-
vorable a la marcha de la oxidacién (Ta-
bla I).
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Fig. 1: Diagrama de soluilidad de distintos canpuestos de Fe

TABLA 1.
el mecanismo anterior.

Valores de Eh cortespondientes a diferentes relaciones [Fe?*]/[Fe3* | segin

[Fe?*]/[Fe?*]

0,01
1
100
10.000

En resumen, se trata de un mecanismo
de oxidacién poco probable ya que exige va-
lores de Eh muy elevados y de pH muy ba-
jos (Fig. 2). Sin embargo se ve favorecido
por la accién catalizadora de determinadas
bacterias quimiolitotréficas acidofilas, oxi-
dantes del Fe?* | como el Thiobacillus Je-
rrooxidans. Estas bacterias incrementan la

Eh (v)

0,888
0,770
0,652
0,534

velocidad de la reaccién de oxidacién del
Fe?* en casi seis veces, lo que permite la
existencia en solucion de suficiente Fe¥*
para que la oxidacién de la pirita continge y
con ello el proceso se autoperpetiia (SIN-
GER, y STUMM, 1970; LACEY y LAW-
SON, 1970; NORDSTROM, 1976; IVAR-
SON et Al., 1982).
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Agua de Toro %
Agua de Fornase

1 2 3 45 6

7

8 9 10 11 12 pH

Fig. 2: Condiciones Eh-pH en las que es posible 1a oxidacion
inorganica de 1a pirita debida al 0, o al et [0 02

Ademis de los ya nombrados otros fac-
tores que influyen en la oxidacién inorgdni-
ca (CLARK, 1966; SHUMATE et al., 1971;
VAN BREEMEN, 1970; RICHARDSON,
1976).

— Temperatura: La velocidad de oxida-
ci6n debida al oxigeno se duplica por
cada incremento de 10 °C en la tem-
peratura.

— Tamafio de particula: A menor ta-
mafio de particula mayor superficie y
mayor velocidad de oxidacién. Tam-
bién influye el tipo de pirita desta-
cando como mis reactiva la framboi-

F5 Fedt

dal (CARUCCIO et al., 1976;
PUGH et al., 1984).

— Presencia de otros sulfuros (calcopiri-
ta, blenda...): Hacen disminuir la
velocidad de oxidacion de la pirita
por proteccién galvinica (NORD-
STROM, 1982).

— Superficie expuesta: Consecuencia
del grado de alteracién o forma de la
superficie, tal como describen
MCKIBBEN y BARNES (1986), que
aseguran que la presencia de hendi-
duras, bordes de fractura, defectos,
inclusiones, etc., son los factores su-



perficiales que mis influyen en la
aparicién y velocidad de los procesos
de oxidacién.

Oxidacién bacteriana

Puede ser el mecanismo de oxidacion
mis importante en todo el rango de pH de
las aguas naturales. Las principales pobla-
ciones microbianas son bacterias quimioli-
totroficas acidofilas del G. Thiobacillus,
aunque pueden contribuir también otros
grupos (Metallogenium, Sulfolobus...)
(RALPH, 1979).

En funcién de las condiciones fisico-
-quimicas, especialmente pH y Eh, parece
existir una sucesion de bacterias oxidantes
del Fe (WALSH y MITCHELL, 1972a y b;
RALPH, 1979) (Fig. 3). A valores de pH en-
tre 3,5-4,5 (6ptimo 4,1) se han encontrado
bacterias del G. Metallogenium, bacterias
filamentosas tolerantes al dcido, que lleva-
rian el pH hasta valores menores de 4, pet-
mitiendo la actuacién del Thiobacillus fe-
rrooxidans. En el rango de pH 6-9 se han
aislado también especies bacterianas como
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Sphaerotilus natans y Gallionella ferruginea
(RALPH, 1979), aunque en este rango de
pH la oxidacién inorginica es relativamente
alta y la intervenci6n bacteriana no estd ain
clara. Segin WALSH y MITCHELL (1972a
y b) el miembro terminal de las sucesiones
pH-dependientes de las bacterias oxidantes,
tanto del S como del Fe, es el Thiobacillus
ferrooxidans, que parece controlar los pro-
cesos de oxidacién en medios 4cidos y oxi-
dantes (Fig. 3). Esta bacteria precisa un me-
dio acuoso (aunque toma el oxigenoy el an-
hidrido carbénico del aire), una fuente de
amonio, pequefias cantidades de fosfato,
calcio y magnesio, generalmente ya presen-
tes en el agua (BRUYNESTEYN y HACKL,
1984) y altas concentraciones de iones sulfa-
to (LAZAROFF, 1963: TUOVINEN et al.,
1971 y 1975) necesatios para la oxidacién
del Fe (II). Su crecimiento en suelos debe
producirse en la capa supetficial, aunque
parece posible su existencia en profundidad
(KLEINMANN, 1979; KLEINMANN vy
CRERAR, 1979). Por otra parte es capaz de
soportar altas concentraciones de Zn?*
Ni%*, Cu?*, Co?, Mn?* y Al*, entre
otros metales (TUOVINEN et al., 1971).

I+

En(v)  Hitrobaci \N?-\

0,8 -fer‘%ooxidans\ .
]

1folobusy

0,6
0,4
0,2 1
0,0 .
-2

44
-0,6

48 1

e Fornas

. % Toro

pH

Fig.3: Diagrama Eh-pH de estabilidad del hierro y dominio de los prin-
cipales grupos de bacterias oxidantes del Fe (Grant y Long, 1985).
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El T. ferrooxidans puede tomar patte en
la oxidacién de la pirita de dos modos:

— Segin un mecanismo de «contacto
indirecto», como catalizador de la
oxidacién de hierro ferroso a férrico
en medios 4cidos (MARGALITH et
Al., 1966) (mecanismo inorginico
mediado bacterianamente).

— Seglin un mecanismo de «contacto
directo», actuando sobre la superficie
de la pirita y oxidando enzimitica-
mente al hierro y al sulfuro (BRY-
NER y JAMESON, 1958; DUNCAN
et Al.,, 1967; BECK y BROWN,
1968; TORMA, 1971; DUNCAN vy
WALDEN, 1972).

Otros autores, como KLEINMANN
(1979) o ARKESTEYN (1980), apoyan la
idea de que el T. ferrooxidans es capaz de
vivir incluso a pH mayor que 7,0; KLEIN-
MANN considera que aunque el medio ten-

ga un pH proximo a la neutralidad éste va-
lor no seria representativo ya que en la pro-
ximidad de los granos de pirita es considera-
blemente menor y, en estas zonas, se situa-
ran los Thiobacilos actuando por contacto
directo en las etapas iniciales del proceso.
Esto se ha confirmado en el presente estudio
por medio de datos de pH de abrasién de
pirita y mezclas de sulfuros, que dan valores
de 5,80 y 5,97, tespectivamente, cuando se
establece el equilibrio en medio acuoso. Si
el contenido de oxigeno en solucién es ma-
yor el pH se vuelve fuertemente 4cido; Asf,
en agua oxigenada (50 %) el pH de abrasion
es menor de 0,1 con un tiempo de contacto
de 2 minutos (Tabla II). Por el contrario
SOKOLOVA y KARAVAIKO (1968) o ZA-
JIC (1969) opinan que otras especies Thio-
bacillus son capaces de realizar una funcién
similar y KELLY et Al. (1969) encuentran
que los cultivos mixtos oxidan la pirita con
mayor eficacia que los puros. Es evidente,

TABLA II. Datos de pH de abrasion de pirita, mezclas de sulfuros y anfibolita encajante
en agua y de pirita en agua oxigenada al 50 % (tiempo de contacto 2 m 15 s).
pH abrasion [HY] meq H*/100gr
Pirita 5,80 1,58.10°% 3,16.10*
Mezcla de sulfuros 5,97 1,07.10°¢ 2,14.104
Anfibolita 9,56 2,75.10'10 5,50.10°8
Pirita (H,0,) 0,08 0,83 332

por tanto, que la intervencidn de otras espe-
cies bacterianas en la catilisis de estas reac-
ciones es todavia objeto de discusion.

En principio la oxidacién microbioldgica
puede ser representada por la ecuacién de
oxidacién de la pirita (reaccién 1) (BRUY-

12S,Fe + 450, + 34H,0
siendo A = H;0* , NHj, Na* o K* ...

4[(SO,):(OH)sFes4A] + 16 SO,H,

NESTEYN y HACKL, 1984) pero, puesto
que la bacteria precisa la presencia de anién
sulfato como predominante para oxidar al
Fe?*, éste elemento no precipita como hi-
dréxido sino como un mineral tipo jarosita
u otros sulfatos basicos de hierro:

(10)



lo que permite una mayor concentracién de
Fe¥* que la que se produciria en el equili-
brio con el hidréxido amorfo a pH ligera-
mente 4cidos o alcalinos. El umbral de pH
al que la jarosita regula la concentracién de
Fe3* es dependiente de la concentracién de
sulfatos, segiin se obsetva en la (Fig. 4) lo
que también influird en las condiciones en
que puede producirse la oxidacién inorg4ni-
ca con Fe3* como agente oxidante (Fig. 2).

Por tanto, la oxidacién bacteriana de-
pende fundamentalmente de la cinética de

log [Fe3+]
41
21
04

-201 FeOH)3amorfo
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crecimiento de las bacterias (NORD-
STROM, 1982), es decir, de la temperatura,
humedad, sustancias nutritivas, etc.

Productos de la oxidacidon

Como productos de la oxidacion se ori-
ginan una serie de precipitados que son,
fundamentalmente, combinaciones del hie-
tro con el oxigeno o con el sulfato, de crista-
linidad variable (Tabla III). Gradualmente

Recta | log Sé; pH umbral(*)

-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

-10

O ® NV s WN -
OO~ NN WS &,

O ® W~ N W = &

\

g JAROS ITA

o

T v \: v v v

v

1 2 3 4 56 7 8 910 1122 pH

Fig. 4: Solubilidad de la jarosita en funcion de la concentracion de

. +
SOE_ del medio. (log K'= -3). (%) A valores de pH mayores la jarosita controla la

concentracién de Fe en solucién).

los sulfatos pueden evolucionar por deshi-
dratacién y oxidacion hacia ferrihidrita o
goethita, que es el compuesto de mayor es-
tabilidad en la mayor parte de los medios
naturales (Fig. 1y Fig. 5). La jarosita Ginica-
mente setia estable en medios de pH fuerte-

mente 4cidos (menor de 4) y Eh muy eleva-
do, con altas concentraciones de sulfatos.
Estos dos ambientes se han identificado en
el estudio de las aguas de escorrentia su-
perficial en las minas de Fornas y Touro

(Fig. 5).
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+1.24

Pirita S fe
irita s,

pH
Fig. 5: Diagrama pe-pH de Pirita, S rémbico, Fo:zl)3 amorfo, jarosita y 'Y
", Fe?" y Fe>* disueltos a un log [$0371= -2,3, Tog [K']= -3,3, 25°C y 1
atm. (Van Breemen, 1973) y situacion de las condiciones de las aguas de esco-

2
S0y

rrentia superficial de las minas estudiadas: e Mina de Fornas;¥%Mina de Toro.
A: Agua; S: Sedimento; E: Escombrera; R: Rio Fornas.

ACIDIFICACION variando su cantidad segiin el grado de oxi-
dacién del hierro, el mecanismo de oxida-
cién y los productos resultantes de la reac-

Durante todo el proceso de oxidacién de  cién (VAN BREEMEN, 1973; BRUYNES-

la pirita la produccién de dcido es continua, TEYN y HACKL, 1984) (Fig. 6).

gr C03Ca necesarios para la neutralizacion
12 L 2N g 190 12 L 16

gr pirita
oxidada 1o ]

0 100 200 300 meq W

Fig. 6: Produccion de acido durante la oxidacion de pirita (Van Breemen,
1973).
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— Si todo el hierro se oxida y permane-
ce en solucién como Fe3* | cada mol

S,Fe + 15/4 0, + 1/2 H,0

Esto sucederia en medios muy dcidos y oxi-
dantes (Eh mayor de 500 mv).

S;Fe + 7/20, + H,0

Esto se produciri cuando las condiciones de
Eh sean menores de 500 mv, y el pH menor
0 préximo a 8.

— Si todo el hietro oxidado precipita
como jarosita, se producen 2,66 mo-
les de protones por mol de pirita
(teaccidn 10), lo cual tendrd lugar en
medios 4cidos y muy oxidantes (pH
menor de 4 y Eh mayor de 600 mv),

S,Fe + 15/4H,0

En la naturaleza realmente tiene lugar
una combinacidn de estas reacciones, prin-
cipalmente de las dos dltimas, con lo cual la
produccién de icido oscilara entre 1,2-2
moles de protones por mol de pirita oxidada
(BRUYNESTEYN y HACKL, 1984). Al
mismo tiempo, la fuerte tendencia que pre-
senta el i6n férrico a hidrolizarse y precipitar
favorece los dos tltimos procesos, convir-

de pirita produce un equivalente de
protones:

Fe** + 250% + H*
— Si se forma Fe?* se origina doble
cantidad de protones:

Fe?* + 2S0% + 2H*.

con fuerte concentracién de sulfatos,

restringiéndose el campo al decrecer

ésta (Figs. 4y 5).

— Finalmente, la mayor produccién de
4cido se obtiene cuando el hierro oxi-
dado se hidroliza a hidréxido férrico,
originindose 4 moles de protones
por mol de pirita (pH mayor de 4 y
Eh mayor de 200 mv):

Fe(OH); + 2SO% + 4H*

tiendo la oxidacién de pirita en una de las
reacciones de meteorizacién mis acidifican-
tes (STUMM y MORGAN, 1981). Como
ejemplo de este hecho se presentan los datos
de la acidez creada a partir de la oxidacién
de piritas, en medio acuoso y con agua oxi-
genada, y dos tipos de material existente en
las escombreras de la mina de Fornas (Fig. 7
y Tabla IV).

TABLA IV. MeqH* /100 gr producidos en su oxidacién por pirita y escombreras de la
mina de Fornas (F2 = Escombrera con vegetacién: F3 = Escombrera estéril)

ESCOM. F2,0-2cm F2,2-15cm F3/1 F3/2 PIRITA H,0 H,0,
0,125d. 1,26.10* 2.01.104 0,80 0,201 2m.15s 0,89.10% 332
1d. 5.05.104 5,05.10¢ 0,253 0,800 2h. 2,10.10% 672
2d. 6,35.10¢  5,05.10¢ 0,505 0,800 3h. 13,00.10°3% 720
4d. 6,35.10* 5,05.100¢ 0,505 0,635 25h. 12,00.107% 838
15d. 6,35.10* 8,00.10¢ 0,800 1,008 30h. 20,00.10* 885
30d. 10,08.10* 3,18.10¢ 1,280 1,600
60d. 15,92.104 4,01.10* 1,280 2,000
90d. 25,38.10¢  15,92.10¢ 1,280 1,600
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Fig. 7: Cantidad de protones producidos por 100 gr de muestra en escombreras de la
mina de Fornas y pirita (en agua y H202) a 1o largo del tiempo (expresado

como log (meqH+/100 gr) frente a log tiempo (dias). a Pirita en H,0,; m Piri-
ta en agua; # Escombrera con vegetacion (0-2cm); % Escombrera con vegetacion

(2-15cm);

CONCLUSION

El conocimiento de los mecanismos y de
las condiciones bidticas y fisico-quimicas en
que tiene lugar la oxidacion de la pirita per-
mite establecer las pautas de acidificacién
que pueden producirse en distintos sistemas
naturales. Este conocimiento resulta esen-
cial para una adecuada planificacion de las
medidas destinadas a controlar impactos
ambientales sobre suelos, aguas y organis-
mos, asi como para el establecimiento de los

o Escombrera sin vegetacion I; « Escombrera sin vegetacion II.

procedimientos mis adecuados dirigidos a
la recuperacion de escombreras y «suelos de
mina». En caso contrario, se corte el riesgo
de alcanzar resultados diferentes a los espe-
rados, que en ocasiones pueden llegar a
agravar el problema, o, cuando menos, a
realizar inversiones de mayor entidad que
las realmente necesarias.

Recibido, 28-11-87
Aceptado, 8-V-87
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Meteorizacion en una zona de contacto:
granito-lamprofido

Weathering in granite and lamprophyre contact

TABOADA, T. M.; ROMERO, R.; GARCIA, C.; MACIAS, F.

Se realiza el estudio microestructural, mineraldgico y geoquimico del proceso de
meteorizacién en una zona de contacto granito-lamprofido. En la roca granitica
se observa gibbsita, en los medios muy lixiviados, y filosilicatos 1:1 en los menos
drenados. En el lampréfido los productos son filosilicatos 1:1, integrados vermi-
culiticos y oxi-hidréxidos de hierro; la abundancia de estos 6xidos permite la con-
servacién de la estructura original hasta etapas muy avanzadas d¢ la meteoriza-
cion.

El proceso global es de tipo monosialitico (fermonosialitico en las rocas basicas)
con una tendencia inicial alitizante en las rocas graniticas.

El pH de abrasién constituye un buen indice del grado de meteorizacion de estas
focas.

Palabras clave: Meteorizacién, Granito, Lampréfido, Contacto, pH de abrasion.

In this paper is developed a microstructural, mineralogical and geochemical
study of the weathering process in a contact between a granitic rock and a lam-
prophyre. In the granitic rock the main weathering products are gibbsite, under
strongly leaching conditions, and 1:1 phyllosilicates when the drainage is lesser.
In the lamprophyte the products are 1:1 phyllosilicates, vermiculitic integrades
and iron oxides; the abundance of this oxides permit the conservation of rock
structure till advanced stages of weathering.

The overall process is moniosiallitic (fermonosiallitic in the basic rock), although
an allitic tendency can be appreciated during the initial stages of the granitic
rock weathering. The abrasion pH is good index to asses the weathering degree
of these rocks.

Key words: Weathering, Granite, Lamprophyre, Contact, Abrasion pH.

TABOADA, T. M.; ROMERO, R.; GARCIA, C.; MACIAS, F.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre meteorizacion reali-
zados hasta ahora en Galicia tenian por ob-
jeto analizar los procesos desarrollados en
extensos afloramientos rocosos en los que las
condiciones del medio de alteracién (clima-
ticas, topograficas, de drenaje, etc...) pre-
sentaban ciertas variaciones. En este caso se
realiza un estudio en el que, manteniendo
constantes todos los factores que influyen
en los procesos de meteorizacién, es la com-
posicién de la roca original la Gnica varia-
ble; con este fin se analiza una zona de con-
tacto entre una roca 4cida (granito) y una
basica (lampréfido). El analisis de los proce-
sos de meteorizacién en zonas de contacto
es un tema no s6lo inabordado en Galicia,
sino también muy poco frecuente en la bi-
bliografia y unicamente cabria destacar en
este campo los trabajos de CLEMENCY,
Ch, V. (1976) y CLEMENCY Ch, V. y BU-
SEMBERG, E. (1976), llevados a cabo en re-
giones de clima tropical.

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

El contacto estudiado se encuentra si-
tuado en la zona noroccidental gallega
(coordenadas aproximadas 42° 56’ 45’
N -8° 56’ 40"” W), muy préximo a la locali-
dad de Mazaricos y cerca del lugar donde el
rio Beba vierte sus aguas en el Xallas. Se si-
tiia sobre el granito de la Rufia pertenecien-
te al grupo de los granitos sincinemdticos
hercinicos (Arps. C. E. S., 1970); se trata de
un granito porfidico con abundantes mega-
cristales de hasta 4 cm de longitud, orienta-
da por el flujo magmatico y reorientado por
las Gltimas fases de deformaci6én hercinicas
(BARRERA, J. L. et al. 1981). El lampréfi-
do asociado es horbléndico y ha hecho in-
trusién después de la tltima fase de defor-
macion hercinica (FLOOR, P. 1968).

Geomorfologicamente la zona presenta
una supetficie con altitud media en torno a

los 400 m con cumbres que superan los
500 m. Por tratarse de una zona muy fractu-
rada con grandes diferencias litologicas la
red de drenaje que la recorre se adapta, ge-
neralmente, a los materiales que oponen
menor resistencia a la erosién.

El clima que soporta actualmente el drea
se caracteriza por registrar una elevada pre-
cipitacién, la cantidad de lluvia caida anual-
mente oscila entre 1.400 y 2.100 mm. El ré-
gimen térmico es suave y regular; asi, la
temperatura media del mes mis cilido no
supera los 21 °C y la temperatura media del
mes mis frio no baja de 6,8 °C (CARBA-
LLEIRA, A. et al. 1983).

Segtin los criterios de la Soil Taxonomy
(1975) el clima del suelo se caracteriza por
un régimen hidrico de tipo Gdico y un régi-
men térmico mésico.

MATERIAL Y METODOS

En el contacto se han tomado muestras
de ambos tipos de rocas en estado fresco y
alterado; ademis se ha recogido una mues-
tra de un pequefio enclave de saprolita gra-
nitica que aparece entre la saprolita bisica
(Fig. 1).

O Puntos de muestreo

Lampréfido alterado
@ Lampréfido fresco
Enclave granitico
Granito alterado

(&3 cranito tresco

Las muestras disgregables se recogieron
en cajas de Kubiena, procurando no alterar
su estructura y anotando su orientacién.

La determinaci6n del color en hiimedo y
en seco se ha hecho de acuerdo con las claves
internacionales Munssel Soil Color Charts
(1975).

Con las muestras se realizaron: Andlisis
mecanico (GUITIAN, F. y CARBALLAS,
T, 1976); densidad real (GUITIAN, F. y



CARBALLAS, T. 1976); densidad aparente
(mediante picnémetro, en muestras secas al
aire e impermeabilizadas con una laca);
andlisis de la microestructura (las descripcio-
nes siguen la terminologia de STOOPS, G.
et al., 1979 y BULLOCK, P. et al. 1984);
andlisis mineral6gico, tanto por D.R.X.
(polvo cristalino y agregado orientado de la
muestra total y de las fracciones arena, limo
y arcilla) como por observacidn al microsco-
pio optico (ldminas delgadas de la muestra
total y preparaciones de arenas). Las detet-
minaciones quimicas realizadas son: pH en
agua (1,5 gr: 2,5 ml), pH de abrasién y con-
centracion de cationes en la solucién de
abrasion (GRANT, W. H., 1969), anilisis
quimico total (GUITIAN RIVERA, F.
1981); andlisis quimico de la fraccién arci-
lla, para lo cual los cationes que ocupan po-
siciones de cambio se determinan utilizan-
do como solucidn reemplazante Cl,Ba 0,6
M y en la solucién obtenida se valoran Ca,
Mg, Al, Na y K por espectrofotometria de
absorcién y de emision atémica. El residuo
s6lido de la operacién anterior se lava con
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agua y alcohol, se deja secar a 110°C y se di-
suelve (GUITIAN RIVERA, 1981) analizdn-
dose en la solucién resultante Ca, Mg, Na,
K, Al, Si, Fe y Ba.

La suma de Ca, Mg, Na, Ky Al, expre-
sada en meq/ 100 gr de suelo, obtenidos en
la cuantificacién de la solucién de reempla-
zamiento, representa la capacidad de cam-
bio efectiva CICe; mientras que la cuantifi-
cacién del Ba, expresada en meq/100 gr de
suelo nos permite conocer la capacidad de
cambio total (T).

La evolucién geoquimica que sufren los
materiales durante la alteracién se ha estu-
diado con la ayuda de los diagramas trian-
gulares del tipo de los propuestos por
CHESWORTH W. (1973), observindose
ademds el comportamiento relativo de lo
que dicho autor denomina «sistema resi-
dual» (sistcma SlOZ— A1203—- Fezo3).

Los indices de PARKER, A. (1970), en
cuyo numerador se expresan las cantidades
de Ca, Na, Mg y K en dtomos-gramo y en
cuyos denominadotes figuran las energias
de enlace de estos cationes con el oxigeno:

K+Na

nos propotcionan una buena informacién
de los elementos mas moviles del sistema de
alteracion.

CaO + Na,0O + K,;0

+

) x 100

0.25 0.35

Siguiendo a KRONBERG, B. I., y NES-
BITT, M. (1981) se ha representado en un
diagrama la evolucidn de los valores molares:

Si0;, + CaO0 + Na,0 + K,0

AlLO; + CaO + Na,0 + K,0
(En ordenadas)

Finalmente se ha tratado de determinar
el orden de movilidad de los elementos a
partir de cdlculos isovolumétricos, iso-Fe,O,
e 1s0-Al;05 ya que Fe y Al son considerados
normalmente como los elementos menos
mbviles en los medios de alteracién no hi-
dromorfos.

A1203 =+ SIOZ + CaO + Nazo + KzO

(En abscisas)

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfologia

En la zona de contacto el aspecto mis
llamativo es la diferencia de color de los
productos de alteracién de los dos tipos de
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rocas; asi puede observarse que estos colores
varian entre pardo amarillento claro (2,5Y
6/4 en himedo y gris claro (2,5 Y 7/2 en
seco) en el granito alterado; y pardo fuerte
(7,5 YR 5/8 en himedo) y amarillo rojizo
(7,5 YR 6/8 (s)) en el caso del lampréfido
alterado. El enclave granitico presenta zonas
abigarradas con tonos blanco rosaceo (7,5
YR 8/2) y rojo claro (10 YR 6/8) en hime-
do y blanco (10 YR 8/1) y rojo claro (10 R
6/6) en seco. También hay que sefialar la
presencia de recubrimientos sequioxidicos
de Fe y Mn en la zona de alteracién del lam-
profido, peliculas que en algunos casos lle-
gan a introducirse ligeramente en el enclave
granitico.

Otro rasgo diferenciador de los produc-
tos de alteracion de los dos tipos de rocas es
el grado de compactacién del material, mu-
cho mis alto en el caso del lampréfido, ya
que los materiales graniticos presentan una
facil disgregacion como cortesponde al pro-
ceso descrito clasicamente como arenizacién
de este tipo de materiales.

Evolucion microestructural y mineralogica

En la muestra de granito fresco se apre-
cia como los fenoctistales de feldespato alca-
lino se encuentran pertitizados y maclados
segin CARLSBAD; se observa también, a
veces, la macla polisintética de la albita,
apreciandose en algtn caso, interctecimien-
tos mirmequiticos.

El cuarzo es heterogranular, alotriomor-
fo y con frecuencia tiene extincidon ondulan-
te. La moscovita aparece en grandes cristales
tabulares; la biotita, con inclusiones de cir-
con, esti frecuentemente otientada y, final-
mente, la clorita aparece como mineral ac-
cesorio.

La muestra de granito alterado estd
constituida por una masa basal arcillosa,
con contextura de tipo cristalitico (BU-
LLOCK, P. et al., 1984), que con la ayuda
de los anilisis por D.R.X. puede identifi-
carse como gibbsitica; en esta matriz desta-
can granos heterométricos constituidos por

cuarzo y nddulos pseudomorfos graniticos,
aprecidndose también restos de feldespatos
con alteracion lineal paralela de grado 3 y 4
(Stroops et al., 1979) y biotitas, fracturadas
y desflecadas, con alteracién lineal paralela
de grado 1y 2 (STOOPS et al., 1979) pero
que todavia conservan su color y pleocrois-
mo.

Existen dos diferencias fundamentales
entre la muestra anteriormente descrita y el
enclave granitico, la primera de ellas radica
en que la masa basal de este altimo es mis
caolinitica, hecho que se ha comprobado
con laayuda de la D.R.X., si bien el estudio
microscopico permite ver zonas donde ya
parece identificarse este tipo de filosilicato,
entre estas zonas destacan las asociadas a las
flumerosas venas y grietas que, cComo un en-
tramado, recotren la saprolita. La otra dife-
rencia destacable es que pricticamente los
Gnicos granos que se conservan en el enclave
son los de cuarzo.

La roca bisica es un lampréfido horblén-
dico de textura porfidica con fenocristales
de anfiboles idiomorfos o subdiomotfos y
pequefios granos alotriomorfos de feldespa-
tos, con clorita y minerales opacos como ac-
CEsorios.

En las primeras etapas de la alteracién se
observan ya ligeras transformaciones en los
anfiboles que adquieten un color verde pa-
lido y un débil pleocroismo; por otra parte,
tanto las lineas de exfoliacién de estos mine-
rales como las grietas interminerales co-
mienzan a rellenarse de oxi-hidroxidos de
hierro. Los feldespatos sufren inicialmente
un modelo de alteracién de tipo punteado
pero, tras las etapas iniciales del proceso, s6-
lo se conservan de ellos diminutos residuos
dispersos.

Finalmente la saprolita basica aparece
constituida por una masa arcillosa con
abundante oxi-hidréxidos de hierro (en mu-
chos casos se observa goethita) que al haber
penetrado a través de las grietas de los anfi-
boles, facilitando su alteracidon lineal entre-
cruzada, permiten la conservacion de «fan-
tasmas» de estos minerales. Esta saprolita es-



td atravesada por venas rellenas de arcilla
con peliculas de oxihidroxidos de hierro y
manganeso en su interior.

La textura de las muestras alteradas se
refleja en la tabla n.° I, en ella puede obser-
varse que las muestras graniticas poseen tex-

Tabla n.° I.
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turas mis gruesas, que van de franco-areno-
sa a franca; mientras que en el lamproéfido
alterado, aunque el anlisis granulométrico
da como resultado una textura franca, se ha
observado la formacién de pseudoparticulas
(constituidas por la agrupacion de arcillas

Anilisis granulométrico (%)

Granito Enclave Lampréfido

alterado granitico alterado
Gravas 7.1 12.4 2.1
A.G. 2-0.2 mm 40.6 39.6 17.5
A.F. 0.2-0.05 mm 18.6 10.9 23.6
L.G. 0.05-0.02 mm 14.0 5.1 14.3
L.F. 0.02-0.002 mm 16.9 27.9 30.2
Arcilla = 0.002 mm 9.9 16.5 14.4
Textura Franco-arenosa Franca Franca

protegidas por una pelicula sesquioxidica)
que son muy dificiles de destruir por los
procedimientos usuales de la dispersién, lo
que nos conduce a pensar que los resultados
del andlisis granulométrico de estas mues-
tras son deficitarios en fracciones finas. Esta

caracteristica es similar a la descrita por PE-
DRO, G. et al. (1976) para suelos fuerte-
mente alterados y ricos en sesquidxidos.

La identificacién microscopica de la frac-
cién arena (Tabla n.° II) refleja diferencias
importantes entre los dos tipos de saprolitas

Tabla n.° II. Identificacién microscopica de la fraccion arena (%)
Granito Enclave Lampréfido
alterado granitico alterado

Cuarzo 45.6 40.2 1.0
Feldespato 37.9 38.1 --
Micas 8.2 12.7 --
Clorita 6.8 6.9 --
Opacos - 0.6 --
Fragmentos de roca 1.5 1.5 -
Alteritas ** -- -- 99.0

* Las alteritas han sido identificadas por D.R.X., andlisis que se recoge en la Tabla n.° III
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estudiados, puesto que las arenas graniticas
estan constituidas fundamentalmente por
cuarzo, feldespato y mica y en las arenas ba-
sicas, salvo una pequefia proporcién de
cuarzo y anfibol, los componentes mayori-
tarios son materiales muy alterados, cuya
identificacién al microscopio petrogrifico
no es posible, por lo que se hace necesario
acudir a la realizacién de andlisis por
D.R.X., cuyos resultados se recogen en la
tabla III.

El estudio mineraldgico por D. R. X. de
la muestra total (Tabla n.° III) sefiala como
rasgo mds caracteristico el hecho de que, ha-
biendo tomado las muestras de granito y de
lampréfido fresco al mismo nivel, el prime-
ro de ellos esta constituido exclusivamente
por minerales primarios mientras que en el
lampréfido ya aparecen minerales secunda-
rios como son los filosilicatos 1:1 dioctaédri-
cos e intergrados vermiculiticos.

En el granito la meteorizacién provoca
la destruccién parcial de los feldespatos
(efectos en torno a 3.18—3. 22A) y la neo-
formacién de gibbsita (4.824), mientras
que en las primeras etapas el cuarzo (3.33 A)
y las micas (10 A) permanecen inalterados.
En el caso concreto del enclave granitico sus
constituyentes principales son cuarzo y filo-
silicatos 1:1 dioctaédricos (7.15A). Por tan-
to podemos ver que el grado de evolucién
de estas dos saprolitas graniticas es distinto,
dato que se refleja todavia con mis fuerza al
analizar las arcillas de estas dos muestras.
Asi, mientras que las arcillas del «granito al-
terado» estin constituidas fundamental-
mente por gibbsita las del enclave presentan
principalmente filosilicatos 1:1 dioctaédri-
cos. Este hecho tendria su explicacién en la
existencia de dos microsistemas de altera-
cién distintos. En el caso del «granito altera-
do» la gran permeabilidad de la saprolita
granitica permitirfa la fuerte lixiviacién de
la silice con lo que permaneceria el alumi-
nio como {nico elemento inmovil, mientras
que, dado que el enclave granitico se en-
cuentra sobre una saprolita de roca bisica
cuya permeabilidad es mucho menor, la si-

lice se lixiviarfa mis lentamente (el tiempo
de residencia seria mayor) y se facilitarfa la
formacion de filosilicatos 1:1 dioctaédricos.

Por otra parte hay que tener en cuenta,
tal como apuntan los datos encontrados has-
ta ahora en el estudio de los medios de alte-
racién gallegos (MACIAS et al., 1980), que
la gibbsita es metaestable en estos medios
por lo que en fases de meteorizacién mis
avanzadas se transformaria en minerales
caolinfticos.

La fracci6n limo de las saprolitas graniti-
cas tiene una composicién mineraldgica in-
termedia entre la de las fracciones atena y
arcilla.

En la evolucién del lampréfido lo mis
destacable es el descenso del contenido en
anfiboles (efecto tipico a 8. 34A) y de la clo-
rita (efecto en torno a 14.25 A), producién-
dose al mismo tiempo un incremento nota-
ble de filosilicatos 1:1 dioctaédricos (presen-
tes en todas las fracciones pero cuya cristila-
nidad desciende a medida que disminuye el
tamafio de particula), integrados vermiculi-
ticos (minerales que, saturados en Mg o K
presentan efectos sobre 14 y 12 A y que al
calentar las muestras, saturadas en K, a
temperaturas de 110° 300° y 550°, se pro-
duce un colapsamiento paulatino de las es-
tructuras hasta un espaciado en torno a
10 A).

La composicion de las distintas fraccio-
nes granulométricas de esta saprolita es muy
similar tal como puede observarse en la Ta-
bla n.° III.

Evolucion geoquimica

El primer indicio del grado de alteracién
que presenta cada una de las muestras, tan-
to de las rocas 4acidas como bisicas, nos lo
proporciona el contenido en agua puesto
que se incrementa a medida que la meteori-
zacibn progresa. Ademis este dato pone en
evidencia el distinto grado de alteracién que
presentan las rocas seleccionadas como mis
frescas dentro de cada petfil (Tabla n.° IV)
ya que el granito posee una proporcion de
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agua (1.77 %) mucho mis baja que el lam-
profido (14.02 %).

Otro rasgo que también demuestra el
distinto grado de alteracién de las dos
muestras es la densidad, como se ve en la
Tabla n.° IV, las densidades son similares,
pero hay que tener en cuenta que las rocas
bisicas, dada su naturaleza mineraldgica,

poseen densidades mis elevadas que las 4ci-
das y, por tanto, si el lampréfido estuviera
fresco su densidad seria mas alta. En la Ta-
bla n.° IV también puede apreciarse que en
cada uno de los tipos de rocas la densidad
desciende a medida que avanza la altera-
cion.

En los materiales alterados, tanto acidos

Tabla n.° IV. Composicién quimica de la muestra total y densidades

Granito Lampréfido
Fresco Alterado Enclave Fresco Alterado
granitico

SiO, 76.61 74.59 66.34 35.55 39.92
AlL,O, 12.75 12.05 18.04 18.28 23.15
Fe,04 1.63 1.79 1.97 10.49 13.30
MnO 0.02 0.02 0.05 0.15 0.05
MgO 0.39 0.27 0.66 4.39 2.28
CaO 0.73 0.05 0.31 13.61 <0.002
Na,O 0.27 <0.002 <0.002 0.24 <0.002
KO 4.98 3.45 0.36 1.33 0.27
TiO, 0.82 0.68 0.66 1.94 1.94
H,0" 0.33 1.95 3.21 4.68 7.21
H,0* 1.47 5.15 8.4 9.34 11.81
Densidad aparente -- 2.36 1.60 -- 1.58
Densidad real 2.66 - -- 2.58 -

como bisicos, el curso de la meteorizaciéon
nos muestra una importante pérdida de ba-
ses, fundamentalmente Ca, Na, Mg y K,
hecho que queda reflejado en los indices de
PARKER (Fig. n.° 2); el que este indice sea
mis elevado en la roca basica de partida se
explica porque estas rocas presentan mayor
proporcion de bases, especialmente elemen-
tos alcalinotérreos. También puede obset-
varse como los valores de este indice en el
enclave granitico y en el lamprofido altera-
do se sitGan en las zonas que se han defini-
do para Galicia como de bajo contenido en
bases (MACIAS, F. et. al., 1982).

La representacién de los indices pro-
puestos por KRONBERG y NESBITT (Figu-
ra n.° 3) sigue con una gran aproximacion

la curva teérica definida por estos autores,
llegando a situarse en zonas bastante avan-
zadas tanto el lampréfido alterado (cercano
al punto donde se representan suelos muy
evolucionados) como el enclave granitico
(préximo al punto del cuarzo).

El diagrama de CHESWORTH (Figura
n.° 4) sitia a las muestras en lo que podria-
mos considerar dos campos, apareciendo el
«lamprofido fresco» en la zona mis alejada
del vértice donde se teptesenta el 100 % de
SiO,— Al,, O3—Fe;O; y las muestras gra-
niticas, junto con el lamprdfido alterado,
proximas a este sistema residual.

El que la roca granitica fresca se aproxi-
me al citado vértice se debe principalmente
a su elevado contenido en SiO, y no que a se
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Fig. 3. Diagrama de Kromberg y Nesbitt.

Lf = Lampréfido fresco
La = Lampréfido alterado

encuentre en una fase avanzada de meteori-
zacién, dato que concuerda con los estudios
de alteracién de rocas graniticas realizadas
en Galicia (CALVO, R. M. et al. 1981).
En cuanto a las variaciones que experi-
mentan entre si los tres componentes del
sistema residual (Figura n.° 5) cabe sefialar
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Fig. 4. Diagrama de Chesworth.

Gf = Granito fresco

Ga = Granito alterado

Eg = Enclave granitico

Lf = Lampréfido fresco

La = Lampréfido alterado

50% Fe,0,
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2?;03 lmioz
Fig. 5

que, tanto las rocas 4cidas como las bisicas,
manifiestan una tendencia a la acumulacién
relativa de Al y pérdida de Si a medida que
progresa la alteracion.

Los diagramas iso-Fe,0O3, iso-Al,O; y los
cilculos isovolumétricos propuestos por MI-
LLOT y BONIFAS, M. (1955) muestran que
la movilidad es:

— Entre granito fresco y alterado:
Na>Ca>Mg,K>S8i >Fe >Al

— Entre lampréfido fresco y alterado:
Na, Ca>K>Mg>Si>Al,Fe

También hay que sefialar que los resul-
tados obtenidos a partir del estudio del pH
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de abrasién concuerdan con lo predicho por
GRANT, W. H. (1969), ya que tienden a
descender a medida que se incrementa el
grado de alteracién; presentindose ademis
una buena correlacion entre estos valores y

los contenidos de Na y K de la solucién de
abrasion (Tab. 5; Fig. 6).

El estudio quimico de la fraccién mads
evolucionada de cada una de las muestras
nos permite sefialar, como era previsible,

Tabla n.° V. pH en agua, pH de abrasién y concentracién de cationes en la solucion de

abrasién
Granito Lampréfido
Fresco Alterado Enclave Fresco  Alterado
granitico
pH agua - 5,45 4,99 - 4,73
pH abrasion 6,95 5,23 4,84 5,53 4,44
Ca (ppm) 10,0 6,2 22,0 7,0 5,4
Mg (ppm) 1,4 0,6 3,0 1,7 0,7
Na (ppm) 15,0 7,2 8,4 6,0 5,8
K (ppm) 20,6 8,2 3,4 1,6 1,6
7 A Gf ./ —
6 | -
= v Lf
‘a ¢ Ga
s .
: Eg e
= La
b
T T 1 T T T T
5 10 15 20 5 10 15
ppm K ppm Na
Fig. 6. Relacién entre el pH de abrasion y la concentracion de Na y K en la solucién de abrasion.

que la fraccién coloidal presenta en su com-
posicién quimica fundamentalmente SiO,,
Al,O3 y Fe,05; aunque, como puede obset-
varse en la (Tabla n.° VI), la cantidad de
Fe, O es muy superior en la saprolita bisica
y la de Al,O; en las saprolitas 4cidas.

El resto de los elementos aparecen en
una proporcién mucho menor y en general
se encuentran ocupando posiciones de cam-
bio (Tabla n.° VII), a excepcion del Mg que
es en su mayor parte estructural (estaria for-
mando parte de arcillas trioctaédricas).
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Tabla n.® VI. Anilisis total de arcillas (%)

Granito Enclave Lamprofido

alterado granitico alterado
Si0, 60.66 71.25 70.68
Al,O4 35.64 24.96 13.81
MgO 0.24 0.57 0.85
CaO 0.36 0.23 0.11
Na,O 0.80 0.53 0.58
K,O 0.26 0.17 0.03

Tabla n.° VII. Capacidad de cambio de arcillas (meq/100 gr)

Granito Enclave Lampréfido
alterado granitico alterado
Al 0.66 0.78 0.67
Ca 12.77 8.18 3.99
Mg 1.65 1.32 0.82
Na 20.27 16.18 14.18
K 1.10 1.00 0.74
CICe 36.45 27.46 20.40
T 35.13 41.32 42.96

Tabla n.° VIII. Porcentaje de elementos en posiciones de cambio respecto a la composi-
cion total de la arcilla.

Granito Enclave Lampréfido

alterado granitico alterado
Al 0.03 0.04 0.07
Mg 12.50 5.26 2.35
Ca 100.00 100.00 100.00
Na 78.75 94.34 75.86

K 19.23 29.41 100.00
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EVOLUCION MINERALOGICA

CUARZO, GIBBSITA
Restos de Feldespatos y Micas

FILOS. 1:1 D.
OX-HIDR. DE Fe

Interg. vermi-
culiticos

FILOS1:1 D.
CUARZO

CUARZO, FELDESPATOS
Mica

ANFIBOLES, CLORITA
Files. 1:1 D.

EVOLUCION GEOQUIMICA

B= % molar de bases
SR= Sistema residual (% molar de SiO2 + Fe 0 + A1203)

Fe= % molar de Fe203 23
Al= % molar de AIZO3
Fig. 7. Esquema resumen de la evolucién mineral6gica y geoquimica.

Los datos encontrados nos permiten de- posteriormcn.te una ‘tcndcncia mqnosjaliti-
cir que el tipo de meteorizacion (PEDRO,  ca. En las.béS{cas cl.upo de meteorizacién es
1979) que se desarrolla en las rocas dcidas  fermonosialitica (Figura n.° 7): .
pasa, en medios bien drenados, por una fa- Reqzézdo 3-11-87
se inicial de alitizacién, manifestindose Admitido 18-11-87
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Procesos de alteracion y neoformacion mineral en
medios serpentinicos de Galicia

Weathering processes and mineral neoformation
at serpentinite areas from Galicia (Spain)

CALVO, R.; MACIAS, F.; BUURMAN, P.

Se realiza un estudio de muestreos en distintos grados de alteracién, desde roca
fresca a fraccién arcilla de horizontes eddficos. El orden de movilidades geoqui-
micas es Mg > Si, Ca > Na»Al =TFe, en una primera etapa, y un mayor en-
riquecimiento en Fe en los estadios més avanzados. El grado de alteracién alcan-
zado se encuentra en una posicién intermedia al obtenido para este tipo de rocas
en ireas mediterrineas y tropicales y siempre es mucho menor que el observado
sobre otros materiales bisicos de Galicia. A pesar de que termodindmicamente
las soluciones de suelos y atroyos se sitan en un campo intermedio entre filosili-
catos 1/1y 2/1, estos ultimos en medios de peor drenaje, la escasez de Al inhibe
la formaci6n de arcillas de tipo caolinita, siendo los productos de neoformacién
tipicos en los medios més evolucionados oxihidrésidos de Fe y precipitados sili-
ceos.

Palabras clave: serpentinita, alteracién, geoquimica, arcillas, Galicia.

In a serpentinite area several samples with different degrees of weathering, ran-
ging from fresh rock to clay fractions of soil horizons, were studied. During weat-
hering, the geochemical mobility of the elements follows the order Mg > Si,
Ca > Na» Al =Fe in the initial phases, showing a greater aproach to Fe pole in
more advanced stages. The intensity of weathering is intermediate between that
obtained for serpentinites in mediterranean and tropical areas, and never reachs
the high levels found in other basic rocks of Galicia. The composition of stream
waters and soil solutions falls between the stability fields of 1/1 and 2/1 layer si-
licates, last ones mostly in poorly drained areas. In spite of this fact, the scarcity
of Al inhibit the formation of kaolinite; iron oxihidroxides and precipitated sili-
ca being the most typical secondary products in the more envolved environ-
ments.

Key words: serpentinite, weathering, geochemistry, clay, Galicia.
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INTRODUCCION

La infertilidad de algunas dreas con sue-
los formados sobre rocas serpentinicas se ha
relacionado fundamentalmente con las ca-
racteristicas especificas de este material ori-
ginal. Sin embargo, no todas las 4reas ser-
pentinizadas presentan la misma apariencia
en su cubierta vegetal y al lado de zonas es-
tériles o con escasa vegetacion, hay otras en
las que no se observan diferencias con rela-
cién a la existente sobre materiales origina-
les no serpentinizados. Estos hechos pueden
explicarse como una consecuencia de la he-
terogeneidad de composicién y distribucién
espacial de las facies serpentinicas origina-
das, debido a la gran variedad de materiales
que pueden suftir serpentinizacién e inclu-
so a las modificaciones locales de las condi-
ciones de fertilidad originadas por los proce-
sos de erosién y acumulacién superficial.

Como una primera fase del estudio de
los tipos y fertilidad de los suelos de areas
serpentinizadas de Galicia, se analizan en
este trabajo los procesos de alteracién y neo-
formacién de arcillas que afectan a estos
materiales.

MATERIAL Y METODOS

Dada la gran heterogeneidad de las
dreas serpentinizadas, con variaciones im-
portantes de la composicion en distancias
centimétricas, se ha optado por realizar un
estudio estadistico, con una amplia recogida
de datos (realizados por diferentes autotes)
de muestras en distintos estadios de altera-
cién, desde rocas no o escasamente alteradas
a componentes de la fraccién arcilla en dife-
rentes horizontes edaficos (Tablas 1y 2).

PROCESOS DE ALTERACION DE RO-
CAS ULTRABASICAS DE GALICIA

En el proceso de alteracion de los mate-
riales geoldgicos tiene particular importan-

cia la definicién precisa de la composicién
quimica y minerilogica del material de par-
tida, las condiciones climiticas y fisicoqui-
micas del medio de alteracion y el «tipo y
grado de evolucién alcanzados.

a) Composicion quimica y mineralo-
gica del material inicial

Desde el punto de vista mineraldgico las
rocas bisicas y ultrabasicas de las dreas ser-
pentinizadas de Galicia se caracterizan por
la presencia de minerales ferromagnesianos
y que han sido mis o menos modificados a
través de diferentes fases y tipos de meta-
motfismo, de los que la serpentinizacién es
el mis frecuente. Las rocas susceptibles de
ser serpentinizadas son extremadamente va-
riables, dunitas, peridotitas de diversos ti-
pos, gabros, rocas metambrficas diversas
(eclogitas, anfibolitas, esquistos bisicos...),
si bien el grado de serpentinizacién solo lle-
ga a ser total a partir de rocas ultrabisicas.

Los minerales primarios son transforma-
dos o sustituidos por otros en equilibrio con
las condiciones caracteristicas de la serpenti-
nizacién (elevado contenido de fluidos y
sustancias volitiles con fuerte concentracién
de Mg y otros elementos metilicos y tempe-
raturas entre 200 y 500 °C, lo que condicio-
na una mayor estabilidad, en las condicio-
nes de la superficie de la corteza terrestre,
que la de la mayoria de los minerales pree-
xistentes).

Dependiendo del grado de serpentini-
zacién alcanzada, las rocas resultantes pre-
sentan facies con diferentes proporciones de
minerales heredados, y secundarios, origi-
nados durante el proceso. Asi, podemos en-
contrar asociaciones de olivino, espinela,
pargasita, antigorita, crisotilo, lizardita y
talco (la mis frecuente en las peridotitas ser-
pentinizadas de A Capelada); anfiboles, pi-
roxenos, espinela, magnetita, cromita y tal-
co; clorita, dolomita, dxidos de hierro, tal-
co... etcétera.

Desde el punto de vista geoquimico las
rocas peridotiticas fuertemente serpentini-
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TABLA I. Composicién quimica de rocas de 4reas serpentinizadas de Galicia (%)

Tipo de roca  SiO, ALO; Fe,O; MgO CaO Na,O K,0 Autor Localizacién

Peridotitas 44,3 3,3 8,7 40,8 23 01 0,00 Maaskant, 1970 Capelada
40,2 27 94 344 20 0.2 0,05 ” ”
41,8 4,1 7,7 34,9 3,0 0,1 0,00 " "
40,1 5,3 8,5 313 2,6 04 0,05 "’ "
39,8 1,4 9,5 36,1 1,9 0,2 0,70 "’ "
39,6 2,3 9,0 34,8 2,5 0,3 0,60 " ”
39,9 3,1 7,6 35,7 0,8 0,05 0,05 ” "
38,1 0,7 9,5 359 1,1 031 0,12 Parga Pondal, 1967 Verines
37,4 0,7 8,6 41,8 0,6 04 0,13 " Irixoa
44,8 5,1 9,5 37,0 32 0,27 0,60 Maaskant, 1970 Melide
42,0 3,1 9,8 35,1 2,5 0,3 0,00 ” "’
40,9 2,5 8,7 36,6 2,0 0,1 0,04 ’ ”
39,9 1,1 8,5 36,0 0,1 0,02 0,00 " !
41,1 1,7 9,0 36,3 1,4 0,00 0,00 " ”

Vm 40,7 2,6 8,8 36,1 1,8 0,20 0,14

Lherzolitas 35,6 0,2 84 40,8 0,6 <0,01 <0,01 Van Calsteren, 1978 Capelada
36,7 0,4 10,0 38,8 2,5 " " "’ ”
35,8 0,4 10,3 41,5 0,7 " ” " "
36,3 0,4 11,7 37,5 1,3 "V " " ”
36,7 0,5 10,7 37,7 2,1 ” ” " ”
36,4 0,7 11,1 38,4 0,9 ’ ’ " ”
38,0 0,8 10,7 37,1 3,6 ’ ” " ”
36,4 0,9 10,4 38,1 1,2 ” " " "
36,5 0,6 10,7 38,7 1,6 ” "’ " "

Vm 36,5 0,5 10,4 38,7 1,6 <0,01 <0,01 Van Calsteren, 1978 Capelada

Piroxenitas 47,0 14 3,6 26,0 13,9 0,1 0,1 I "
43,1 1,2 6,6 284 11,4 0,1 0,00 " ”
44,2 0,9 6,4 28,0 12,0 0,1 0,00 " ”
44,2 1,7 6,4 26,0 12,4 0,1 0,00 "’ "
42,5 1,7 82 27,0 1108 0,1 0,00 " ”
45,0 1,8 6,5 268 12,3 0,2 0,00 " "
48,5 1,8 54 244 15,6 0,0 0,00 » .

Vm 44,9 1,5 6,1 266 12,6 0,09 0,00

Granatiferas

Vm (9) 41,9 134 7,3 22,3 82 0,7 0,1 Maaskant, 1970 Capelada
Anfibolitas Maaskant, 1970 Melide
Vm (18) 47,2 144 104 8,2 10,9 2,6 0,23  Van Calsteren, 1978 Capelada
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TABLAII. Composicion quimica de productos de alteracién y-suelos formados sobre rocas serpenti-
nizadas de Galicia (%)

Material SiO, ALLO; Fe,0; MgO CaO Na,0 K;O Auror Localidad

Saprolita/ 37,2 0,37 11,6 37,8 0,09 0,01 0,02 Buurman, 1985 Capelada

R. alterada 36,5 0,60 13,6 359 0,21 0,01 0,04 " "
39,0 040 19,0 31,1 0,38 0,03 0,02 " "
42,9 3,60 8,2 327 3,40 0,14 0,04 " "
37,6 243 9,7 36,0 08 0,12 0,05 " ”
40,6 2,90 9.5 333 2,00 0,20 0,12 ” "
43,1 3,90 7,3 388 042 0,07 0,11 Garcia Paz, 1982 Melide
47,7 3,70 8,6 33,2 0,30 0,13 0,12 " "
40,3 2,40 5,6 37,8 0,30 0,05 0,07 " "
40,7 3,70 7,9 353 030 0,03 0,08 * "

Vm 40,6 2,40 10,1 352 0,83 0,08 0,07

Hor. CyB 30,1 78 296 88 080 040 0,51 Buurman, 1985 Capelada
39,4 44 21,1 17,0 3,50 0,30 040 " "
3,6 11,6 21,9 146 112 0,08 0,13 " "
33,2 11,5 21,1 155 0,80 003 0,09 ” "
104 59 533 35 003 004 0,09 "
36,5 11,0 19,3 149 090 0,07 0,07 " ”
326 109 24,7 138 514 073 030 " "
30,3 10,5 28,3 10,6 3,90 0,56 0,27 " "
329 11,6 23,9 13,1 455 086 021 " "
388 59 135 238 1,35 023 022 " ”

Vm 339 95 226 147 245 036 0,24 " "

Hor. A(**) 178 7,8 145 8,7 4,00 0,94 0,09  Calvo y Tovar, 1986 Melide
179 133 129 9,2 367 146 0,09 " ”
184 11,9 7,7 56 962 1,60 0,03 " "
186 121 73 63 119 1,80 0,00 " "’
17,5 96 92 96 7,50 1,41 006 ” "
196 64 11,8 7,5 650 1,53 0,09 ” "’
20,1 62 93 10,0 4,02 1,58 0,03 " ”
239 63 88 56 437 153 0,09 " ”
19.8 11,2 67 9,0 1365 1,06 0,03 "’ ”
192 126 73 7,5 962 1,55 0,06 " "’
14,1 7,5 252 100 3,67 0,54 0,09 " ”
13,2 55 236 35 962 0,34 0,09 " "
13,9 68 225 12,9 4,55 035 0,06 ” ”
14,9 69 236 90 49 039 0,09 " "
17,6 10,5 11,1 54 332 072 087 ” ”
14,1 50 224 90 612 055 012 ” ”
17,5 67 14,5 92 440 0,57 0,15 " ”
13,7 95 78 7,9 647 027 0,03 " "
16,0 53 228 102 1,75 0,10 0,03 " ?

Vm 17,3 8,5 14,1 8,2 6,30 0,96 0,11

Arcillas 36,6 9,1 232 13,6 0,11 0,11 0,36 Buurman, 1985 Capelada

(Hor.ByC) 458 85 163 160 1,16 0,13 0,54 ” ”
37,0 10,8 23,8 124 0,09 0,00 0,11 " "
38,8 10,3 22,6 11,6 0,16 0,02 0,11 " "
16,1 5,8 56,1 2,7 0,07 0,01 0,10 " "
42,5 8,8 20,8 8,7 0,07 0,02 0,09 " "
13,3 64 51,3 2,3 0,14 0,06 0,38 ” "
24,8 7.4 43,1 2,7 0,07 0,03 0,12 " "
25,5 6,1 43,7 1,6 0,07 0,03 0,14 " "
26,5 11,0 31,8 7,0 0,10 0,05 0,17 " "
45,3 6,8 11,5 18,8 0,16 0,00 0,37 " "

Vm 320 83 313 88 020 0,04 0,23
Arcillas 44,7 11,9 165 10,3 0,57 0,21 0,61 Burman, 1985 "
(Hor.A) 41,9 12,8 17,6 11,8 045 0,21 0,55 " ”

41,9 100 190 96 08 014 0,51 " ”
41,0 86 209 120 077 012 040 " "
39,5 100 21,8 103 0,83 0,14 048 " ”
344 104 261 7,3 029 0,11 045 ” "
290 93 368 28 02 015 071 " "
44,8 135 13,7 58 039 022 081 " ”
36,7 144 199 57 022 018 0,56 " ”
34,1 123 259 47 023 015 044 " "
19,7 12,4 404 50 0,14 007 017 " "
444 89 166 107 020 014 052 " "

Vm 37,7 11,2 229 80 043 0,15 0,52

(*) Zona de enriquecimiento de Fe (no incluida en los valores medios)
(**) Los horizontes A presentan aportes de diferente naturaleza



zadas se caracterizan por unos elevados con-
tenidos de MgO (mids de un 30%) y de
Fe,O (sobre un 10 %); bajos contenidos de
SiO, y, sobre todo de Na,O y K,O, cuya su-
ma casi nunca supera el 0,5% del total y
tiene un valor medio de 0,02 % (PARGA,
1966; MAASKANT, 1970; HUBREGTSE,
1973; VAN CALSTEREN, 1978). Las dife-
rencias con otras rocas de Galicia se aprecian
claramente en la Tabla I y en la (Fig. 1a)
(MACIAS, et al., 1982).

b) E medio de alteracion

Las rocas serpentinizadas de Galicia es-
tan asociadas a los complejos bisicos que ro-

(@ oM Cao + Mgo
%

(b)

%
Nag0+Kz0
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dean a los esquistos de Ordenes y al comple-
jo de rocas metamorfizadas que forman pat-
te de la unidad denominada Complejo An-
tiguo por PARGA PONDAL (1966). Esta
distribucién condiciona una cierta variabili-
dad climitica, asociada al grado de conti-
nentalidad, dentro de las caracteristicas ge-
nerales templado-himedas, de Galicia.

La precipitacion es elevada, superior a
los 1.300 mm anuales con una diferente dis-
tribucién estacional de las condiciones de
humedad ambiental, diferencidindose el
complejo de La Capelada por una reparti-
cién mis regular de las lluvias y una hume-
dad relativa siempre superior al 80%. La
temperatura media anual es préxima a 11

20%
Na,0 + K0 RS

X peridotitas
&1herzolitas
A piroxenitas

Hor. edaficos By C(m. total 0)(arcillase)
Hor. A (m. total O)(arcillas m)

“ 12 10 8 L] 4 2

Fig. 1. a)

100 %

6 2
SiOg* Al203*Feg03

Composicién quimica de rocas serpentinizadas (peridotitas, lherzolitas y piroxenitas)

con relacién a otros materiales de Galicia (1-rocas graniticas; 2-esquistos; 3-rocas basi-
cas; 4-sedimentos cuaternarios; S-areniscas y cuarcitas).

b) Evolucién geoquimica durante la alteracién de rocas serpentinizadas (A-roca fresca;
B-Saprolitas y horizontes edificos; C-arcillas).

¢) Comparacién de la evolucién geoquimica durante la alteracién de diferentes rocas de
Galicia (1-granitos; 2-esquistos; 3-rocas basicas: M-metabisicas; A-anfibolitas;

G-gabros; S-serpentinitas).
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°C, con un caticter més extremado en la zo-
na interior (Melide).

El «clima» del medio de alteracién pre-
senta caracteristicas especificas, fundamen-
talmente ligadas a las condiciones de drena-
je, diferenciandose medios con drenaje libre
y escaso tiempo de residencia, en zonas de
ladera o sistemas fisurales, y zonas con dre-
naje moderado a bajo, en las dreas llanas o
deprimidas. El tiempo de residencia condi-
ciona variaciones en las caracteristicas de
pH, Eh, T°, fuerza i6nica... existentes en el
sistema de alteracidn.

Los medios bien drenados, relativamen-
te pobres en materia orgénica, son sistemas
con pH neutro a ligeramente alcalino
(6,5-8), que puede alcanzar valores muy
elevados en la zona de contacto con los mi-
nerales primarios no serpentinicos (pH de
abrasién 10). Cuando hay abundancia de
compuestos orginicos y actividad bi6tica,
decrece la capacidad de neutralizacién de
icidos, pudiendo traducirse este proceso en
un descenso del pH, que en ningtn caso al-
canza valores inferiores a 4,5.

Las aguas de escorrentia existentes en es-
tos sistemas presentan valores similares, con
una importtante variacién estacional, encon-
trindose valores de pH entre 7,5 y 8,3 en
aguas de arroyos y, entre 6,8y 8,6, en la so-
lucién del suelo de los horizontes superficia-
les de Melide. Concentraciones locales de
sulfuros pueden hacer decrecer estos valo-
res, pero lo mis frecuente es encontrarse en
condiciones préximas a la neutralidad, con
un pH mis elevado que en sistemas simila-
res de otros materiales originales. La con-
centracion de iones en la solucion y aguas de
escorrentia es relativamente elevada, espe-
cialmente en Si y Mg (con valores entre 10-3
y 10" M) mis elevados que los existentes en
horizontes situados en igual posicion, sobre
otros tipos de rocas (CALVO et al., 1987).

El potencial redox presenta valores supe-
riores a 400-500 mvol, con un ligero descen-
so de los horizontes ricos en materia orgini-
ca y en las saprolitas de estructura masiva.
En los medios mal drenados el Eh llega a

descender hasta -100 mvol, en los horizon-
tes minerales profundos, y entre 100 y 500
mvol (mis frecuente 150-300 mvol) en las
capas supetficiales ricas en materia orgdnica
(GRANA, 1986).

¢) Evolucion geoquimica durante la
alteracion

Durante la alteracién y formacién de
suelo, los materiales serpentinicos sufren
una importante pérdida de Ca y Mg, apro-
xim4ndose a un sistema residual rico en oxi-
hidréxidos de Al, Si y Fe (CHESWORTH,
1973) (Fig. 1b). No obstante, esta evolucién
no es tan acusada como la observada en
otros materiales de composicién basica de
Galicia, que presentan ya en una fase muy
temprana de la alteracion (roca alterada, sa-
prolita) una evolucién geoquimicamente
mucho mas avanzada y proxima al sistema
residual, con pérdida casi total de bases
(Fig. 1c). Esta situacion se refleja mis clara-
mente a partir del establecimiento del indi-
ce de PARKER (1970), que considera exclu-
sivamente el estatus de elementos bisicos (Ia
= 100 (Ca/0,7 + Mg/0,9 + Na/0,35 +
+ k/0,25), expresados en 4tomo-gramo)
(Fig. 2a). El comportamiento del material
serpentinico se diferencia claramente del
observado tanto en gabros como en anfibo-
litas, rocas metabdsicas y esquistos, aproxi-
mindose, por el contrario, al existente en
rocas de composicidn granitica, aun cuando
en este caso es el K el elemento de mayor
movilidad como consecuencia de su locali-
zacién en minerales relativamente estables
(moscovita y feldespatos), mientras que en
el caso de las rocas serpentinicas, los fuertes
contenidos de Mg en minerales de la ser-
pentina, talco y cloritas, mantiene elevado
el indice de los horizontes edificos e, inclu-
so, en la fraccion arcilla de los mismos.

Con relacién a otros ambientes climiti-
cos, la variacién del indice de PARKER po-
ne en evidencia un fuerte contraste entre el
medio templado-hiimedo de Galicia, el
ambiente mediterrineo, mucho menos sus-
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a) Variacién del indice de Parker en la alteracién de rocas serpentinicas (S) en compa-

racién con la de otras rocas (R-granitos; G-gabros; M-metabisicas; A-anfibolitas;

E-esquistos.

b) Idem en comparacién con rocas serpentinizadas en medios tropicales y de tipo medi-

terrineo.

tractivo, y el ambiente tropical, en donde se
alcanza un punto final semejante al obteni-
do en gabros, anfibolitas y esquistos de Ga-
licia (Fig. 2b). Estos resultados pueden ex-
plicarse, bien porque las serpentinitas re-
quieten unas condiciones de agresividad (o
tiempo de alteracién) mayores que otros
materiales, para alcanzar el mismo grado,
bien porque los horizontes muestreados
presentan un cierto rejuvenecimiento como
consecuencia de los ciclos de erosion-
-acumulacién que afectan de forma particu-
lar a los paisajes serpentinicos. En cualquier
caso debe sefialarse que tanto en el medio
tropical como en el de Galicia, la profundi-
dad que alcanza el frente de alteracion y de
edafogénesis es muy inferior al observado
en rocas bisicas, en las mismas condiciones.

Considerando aisladamente la propor-
cion relativa de Fe, Siy Al se puede comple-
tar mis la interpretacion del proceso de alte-
racién (Fig. 3a). Segdin esto, el silicio se
comporta como un elemento de fuerte mo-
vilidad relativa, diferenciindose una fase
con proporcién Fe/Al aproximadamente
constante y otra, mds avanzada, que se
aproxima al polo Fe, comportamiento neta-
mente diferente del observado en arcillas de
suelos sobre otros materiales de Galicia (Fig.
3b) (MACIAS, 1986).

Una sintesis de la movilidad relativa de
los elementos mayoritarios ha sido realizada
en base a un balance iso-Fe, tomando los
datos medios de cada uno de los tipos de
materiales (Fig. 4), observindose que el Ca
es el elemento de mayor movilidad inicial y
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b) Evolucién en comparacién con otros materiales de Galicia (L-Granitos; 2-esquistos;

3-r. metabdsicas.

que las pérdidas globales en los horizontes
subsuperficiales siguen el orden Mg > Si,
Ca >Na » Fe = Al Finalmen-
te, en la fraccién arcilla de los horizontes
minerales se observa una mayor acumula-
cién de Fe, tal y como hemos comentado.

PROCESOS DE FORMACION DE ARCI-
LLAS

La fraccion arcilla existente en las sapro-
litas y horizontes edificos estd constituida
port un importante porcentaje de minerales
originados durante la serpentinizacion (an-
tigorita, crisotilo, clorita en intergrados
clori-
ta-vermiculita) acompafiados de oxi-

-hidréxidos de Fe y esmectitas, estas dltimas
fundamentalmente en medios hidromorfos,
identificindose en ocasiones pequefias can-
tidades de filosilicatos 1:1 de muy baja ctis-
talinidad y talco.

Se trata de una asociacién con predomi-
nio de minerales heredados, mis o menos
degradados segiin la acidez del medio, so-
bre los neoformados, poniéndose de mani-
fiesto la gran dificultad de formacién de si-
licatos arcillosos secundarios en un medio
pobre en aluminio.

El estudio de las tendencias termodini-
micas elaborado a partir de la composicién
de la solucion del suelo (CALVO et al.,
1987) y aguas de escorrentia (MACIAS y
GUITIAN, 1982) indica que se trata de me-
dios que se encuentran en condiciones de
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Fig. 4. Balance iso-Fe durante la alteracién de ma-
teriales serpentinicos (valores medios).

estabilidad proximas a los equilibrios entre
filosilicatos 1:1y 2:1, desplazdndose en uno
u otro sentido segiin las condiciones de dre-
naje y acidez del medio. Los medios de pH
icido, con buen drenaje, presentan una so-
lucién en equilibrio con los minerales de ti-
po caolinita, pero a medida que se ralentiza
el drenaje se pasa a la zona de formacién de
esmectitas y, cuando el pH y la (Mg* 2)son
elevados, son las cloritas e incluso el talco
los minerales de mayor estabilidad termodi-
namica. Esto indica que el talco puede for-
marse en medios superficiales, pero unica-
mente en las fases iniciales de la alteracién,
en sistemas con pH proéximo al de abrasién
(8-10) y altas concentraciones de Mg y Si,
aspecto este Gltimo que se alcanza con fre-
cuencia en las soluciones del suelo, tal y co-
mo hemos comentado. A actividades de Hy
SiO, del orden de 1074 M el talco es estable
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si log(Mg*?) + 2pH > 12 y log(Al") +
+ 3pH esti entre 4 y 12 (Fig. 5).

La formacion de filosilicatos 1:1, aun
cuando termodinamicamente sea posible,
estd inhibida por la baja concentracion de
Al, tal como se desprende de los anilisis
quimicos de la fraccion arcilla, con relacio-
nes Si0,/ Al,O; entre 4,5 y 8, es decir supe-

1 3
CMLORTTE
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=
§ o®
~ o} o
R °
= o, ¢
°
o
= °
QUARZ
SOLUTION KAOLINITE
4 6 8 10 12 14
log (A1"3)43pH
Fig. 5. Estabilidad mineral a partir de datos de solu-

cién de suelos en dreas serpentinizadas (se
utiliza el diagrama de Bowers et al., 1984) y
seccién cotrespondiente a log (HSiO,) =
= -4,0.
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riores incluso a la relacién propia de los filo-
silicatos 2:1. Esto explica el hecho frecuen-
temente observado en las dreas serpentinicas
de la existencia de una precipitacién del ex-
ceso de silice en forma de 6palo, calcedonia
0 cuarzo.

En resumen, dejando aparte la forma-
ci6n de esmectitas en medios mal drenados,
los Gnicos productos de neoformacion en
etapas avanzadas de la alteracién son oxhi-
dréxidos de Fe y silice, dando en el equili-
brio final una asociacién tipica del proceso
denominado «ferruginizacién», caracteristi-
co de las alteraciones de rocas ultrabisicas
en dreas tropicales y himedas (TRESCAS-
SES, 1975). Resultados similares han sido
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Utilizacion del pH de abrasion como un indice del
grado de evolucion de la alteracion y edafogénesis
en suelos graniticos de la provincia de A Coruifia

Abrasion pH use as an index of weathering and pe-
dogenesis degree in granitic soils of A Corufia
(Spain).

ROMERO, R.; TABOADA, T. M.; GARCIA, C.; MACIAS, F.

En este trabajo se determina el pH de abrasién de las fracciones arenosas de un
conjunto de petfiles de alteracién y suelos desarrollados sobte rocas graniticas de
la provincia de A Corufia (Galicia, NW de Espafia). Se observa que tanto estos
valores como el del pH de abrasién de la muestra total, sin materia orginica,
constituyen un buen indice del grado de evolucién del material, presentando la
ventaja, sobre otros indices, de su ficil y ripida determinacién, por lo que parece
un dato a tener en cuenta especialmente en los estudios a gran escala de cartogra-
fia y usos potenciales del suelo.

Palabras clave: pH de abrasion, fertilidad potencial, grado de alteracion.

In this paper were studied the abrasion pH in samples of several soils and veathe-
ring profiles developped on granitic rocks in A Corufia (Galicia, NW Spain). The
abrasion pH values of sands and of the whole sample (organic matter free) are a
good index to assess the evolution degtee of the materials. This index is an esay
and no time consuming test; so its use can be considered in large scale cartograp-
hic works and in studies on potential soil fertility.

Key words: Abrasion pH, potential soil fertility, weathering degree.

ROMERO, R.; TABOADA, T. M.; GARCIA, C.; MACIAS, F.
(Departamento de Edafologia y Quimica Agricola. Facultad de Biologia. Universidad de Santiago). Santiago de
Compostela.



172 Romero et al.
INTRODUCCION

El pH de abrasién se define como el va-
lor del pH de una suspensi6n en agua desti-
lada de los materiales finamente triturados.

Estd relacionado, por una parte, con la
composicién quimica y mineraldgica propia
del material y, por otra, con la composicién
y comportamiento fisico-quimico, en medio
acuoso, de las nuevas superficies creadas en
el proceso de molienda.

Los estudios de este parimetro se fe-
montan a finales del siglo XIX, cuando
KENNGOTT (1867) observd que algunos
silicatos molidos daban reaccién alcalina.
Mis tarde CLARKE (1900) encuentra que
un gran nimero de minerales silicatados al
reducirlos a polvo e introducirlos en una di-
solucién acuosa con fenolftaleina como in-
dicador originaban cambios de la intensi-
dad de color segiin el grado de descomposi-
cién del material. En 1936, STEVENS reali-
za medidas de pH, colorimétricas y eléctri-
cas, de silicatos molidos en agua; UMEGA-
KI (1938) determina el pH de abrasién de
distintas especies minerales y, posterior-
mente, STEVENS y CARRON (1948) utili-
zan dicho valor como un indice 1til en la
identificacién mineral. En 1969, GRANT lo
propone como un indice de alteracién qui-
mica de rocas y saprolitas, concluyendo que
el pH de abrasion estd controlado no sdlo
por los iones «perdidos» o liberados por los
minerales primarios presentes, sino también
por la cantidad de arcilla existente; puesto
que, a2 medida que aumenta el grado de al-
teracién, disminuye el contenido de mine-
rales primarios y, por tanto, la liberacién de
cationes a la solucién de abrasién serd me-
not.

En el presente trabajo se estudia el pH
de abrasién de suelos de Galicia desarrolla-
dos a partir de rocas graniticas, con el doble
objetivo de comprobar su validez como in-
dice de alteracién y grado de evolucién edi-
fica y como parimetro capaz de evaluar la
reserva de nutrientes y, por tanto, la fertili-
dad de estos suelos. Este hecho ya fue apun-

tado por FERRARI y MAGALDI (1983)
quienes, basindose en la idea de que du-
rante el proceso de alteracion se reduce la
cantidad de los iones de mayor movilidad
(Ca*2, Mg*2, Na* y K*), proponen la
utilizacién del pH de abrasién de la fraccién
100-250 p (considerada como la que contie-
ne la mayor parte de la reserva nutricia del
suelo) como un indice de la fertilidad del
mismo.

MATERIAL Y METODOS

Se estudian 19 suelos desarrollados so-
bre rocas graniticas de la provincia de A Co-
rufia, incluyendo desde materiales preherci-
nicos, actualmente transformados en ortog-
neis, hasta granitos hercinicos alcalinos y
calcoalcalinos. (Tabla I y Fig. 1).

Los cinco primeros perfiles constituyen
una secuencia topogrifica sobre el mismo ti-
po de material original, mientras que los
restantes son muestras puntuales selecciona-
das de modo que se recojan los distintos ti-
pos de granitos y ambientes existentes en la
provincia de A Corufia. En todos los casos se
trata de suelos bien drenados no afectados
por la presencia de un nivel fredtico eleva-
do.

Con objeto de que los resultados pue-
dan relacionarse con el tipo de «familia mi-
neraldgica» segin criterios de la Soil Taxo-
nomy (1975), el muestreo se efecttia de dos
formas distintas segiin la profundidad de
los suelos. En Litosoles y Rinkeres de menos
de 25 cm se recoge una {nica muestra que
abarque la totalidad del suelo, en los suelos
mis profundos se toman dos muestras: una
de los 30 cm superiotes y otra desde una
profundidad de 25 cm hasta el contacto con
la roca.

Determinaciones quimicas y mineralégicas

En todas las muestras se determind el
pH de abrasién en la muestra total y en la
fraccién arena, estudiando separadamente
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TABLA 1. Caracteristicas de los suelos muestreados
Localizacién Tipo de granito Clasificacién del suelo  N.° Perfil
FAO (1973)

Monte Meda Granito alcalino de dos micas,

42°45’22"’N-8°37'30""W migmatitico e inhomogéneo. Litosol 1

42°45°25"’N-8°37°22""W (IGME, hoja 120) Rinker 2

42°45'28"'N-8°37'30""W Cambisol himico 3

42°45°47''N-8°37°28""W Cambisol districo 4

42°45'22"'N-8°37'40""W Regosol 5

Monte del Barbanza Leucogranito biotitico mosco-

42°39°0"'N-8°56"20""W vitico. Litosol 6
(IGME, hoja 151)

San Juan de Macenda Granito tardihercinico de tipo

42°43°05''N-8°53°20""W Confurco. Litosol -Rinker 7
(IGME, hoja 119)

Monte San Antén Granito de dos micas Hercini-

43°17'15"'N-8°06’10"W co interfase tipo Espenuca. Cambisol hiimico 8
(IGME, hoja 46)

Estaca de Bares Granodiorita tardia

43°46°55"’N-7°04’07""W (IGME, hoja 2) Cambisol hdmico 9

Cambisol hdmico 10

Brién-San Félix Granitoide migmatitico

42°52°30""N-8°40"55""W (IGME, hoja 94) Cambisol hidmico 11

Montes de Bucelo Ortogneis de composicién gra-
nodioritica con alta proporcién

43°0’50"'N-8°06’10""W de plagioclasa y biotita. Cambisol hidmico 12
(IGME, hoja 7)

Proximidades de Noia Ortogneis biotitico blastomi-

42°44°50"'N-8°52"40""W lonitico. Cambisol himico 13
(IGME, hoja 119)

Sedofeito Ortogneis glandular

42°48'40''N—8°48'05"'W  (IGME, hoja 94) Ranker 14

Montes de A Rufia Granito alcalino de dos micas

42°57°40"’N-9°02°10""W con megacristales. Rinker 15

Dumbria Granito alcalino de dos micas

43°51°50"’'N-9°03"55""W (IGME, hoja 93) Ranker 16

Valdebois Granodioritas tardias do Pin-

43°51'45"’N-9°07"10""W do: Facies central Cambisol hiimico 17
(IGME, hoja 93)

Freixifia Granodioritas tardias do Pin-

43°52'15"’N-9°06’31""W do: Facies borde Rinker 18
(IGME, hoja 93)

Carnota Granodioritas tardias do Pin-

42°48’15’'N-9°08’10""W/ do: Facies central Cambisol hiimico 19

(IGME, hoja 93)
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Cabo Ortegal

La Corufia

LT F LS

Granita biotitico poscinendtico ( Granodioritas tardias)
Eﬁranodiorita biotitica intercinemitica

Granito de dos micas postcinemitico

Granito de dos micas intercinemitico

[ /feranito migmatitico inhomogéneo
-m()rtogneis

F=Tortogneis indiferenciace del Precimbrico mis reciente

.Situacio’n de la Catena
.Iuestras puntuales

Fig. 1. Situacién de los perfiles. Mapa geolégico segin Engels, 1972.

en esta Gltima los tamafios comprendidos
entre 2 y 0,2 mm y entre 250 y 100 p, si-
guiendo el método de FERRARI y MAGAL-
DI (1983) segiin el cual se pesan 10 gr de
material previamente molido durante unos
30 minutos se le afiaden 25 ml de agua des-
tilada, agitando la suspension durante 1 mi-
nuto y efectuando la mezcla al cabo de 6
minutos.

En la muestra total el pH de abrasién se
determina antes y después de eliminar la
materia orginica tras un ataque con H, O,
al 6 %. En el caso de las arenas se han elimi-
nado los geles de hietro y aluminio segiin el
método de MEHRA y JACKSON (1960),
tealizando la medida del pH de abrasién
antes y después del tratamiento. En el ex-
tracto se determina, por absorcion atémica,
el Fe y Al solubilizable.

La composicién mineraldgica de las frac-
ciones 100-250 u y 2-0,2 mm, que es la do-
minante en la mayor parte de los suelos, se
realiza por métodos Gpticos completando el
estudio con el andlisis por D. R. X. de am-
bas fracciones, la muestra total y la fraccién
coloidal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del tamafio y naturaleza de los
componentes del suelo en el pH de abrasién

Diferentes autores (GRANT, 1969;
JUO, 1981; GREENLAND, 1981; HUG-
HES, 1981...) han demostrado que la frac-
cién 100-250 u es la principal reserva de fet-
tilidad de los suelos, por lo que FERRARI y
MAGALDI (1983) han propuesto el pH de
abrasién de esta fraccién como un indice de
fertilidad. Aplicando este criterio a los sue-
los graniticos de Galicia se observa que estos
presentan una alta fertilidad potencial ya
que los valores de este pH son elevados (Ta-
bla 2) y similares a los correspondientes al
material de partida en estado fresco o ligera-
mente alterado.

En la mayoria de los perfiles sobre grani-
to la arena gruesa es la fraccion dominante
y, por tanto, la que define la familia mine-
ralégica, por ello, se ha creido oportuno te-
ner una referencia del valor del pH de esta
fraccién y compararla con el obtenido en la
propuesta por FERRARI y MEGALDI,
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TABLA II. Valores del pH de abrasion

Petfil Tipo de suelo Prof Clase textural ~ pH. abr. M. Total pH suelo pH abr. (100-250y) pH abr. (2-0,2 mm)
sin M.O. -con M. O. enagua con geles - sin geles sin geles
1 Litosol 0-30 Arenoso-Franca 7,40 9,90 9,94 8,78
2 Ranker 0-30 Franco-Arenosa 6,78 4,8 4,8 9,00 9,11 8,95
3 Cambisol himico  0-30 Franco-Arenosa 7,10 4,8 4,5 9,52 0,62 8,97
+25 Franco-Arenosa 7,60 5.8 4,5 9,80 9,81 8,97
4 C. districo 0-30 Franco-Arenosa 6,42 6,2 5,4 8,56 9,28
+25 Franco-Arenosa 6,58 8,00 8,64 9,22
5 Regosol 0-30 Arenoso-Franca 6,80 5,4 9,32 9,36 9,23
R.Alt. 7,90
R.Fr. 9,90
6 Litosol 0-30 Arenoso-Franca 7,40 5,5 4,6 9,52 9,56 9,26
R.Alt. 8,40
,50
7 Ranker 0-30 Franco-Arenosa 6,80 9,18 9,27 9,09
R.Al. 7.80
8,90
8 Cambisol himico  0-30 Franco-Arenosa 6,80 8,90 9,01 8,80
+25 Franco-Arenosa 6,40 8,20 8,43 8,50
9 Cambisol himico  0-30 Franco-Arenosa 6,93 4,7 4,8 9,50 9,76 9,08
+25 Franco-Arenosa 6,31 5,3 4,7 8,90 9,27 9,24
10 Cambisol-hiimico  0-30 Franco-Arenosa 6,50 5,3 5,1 8,01 8,22 8,18
+25 Franco-Arenosa 6,39 5,1 4,6 8,00 8,98 9,24
R. + Alt. 6,60
R.-Alt. 8,70
R.Fr. 9,90
11 Cambisol hiimico ~ 0-30 Arenosa-Franca 6,20 5,1 4,7 9,00 0,51 8,00
+25 Arenoso-Franca 6,50 9,00 9,51 8,00
R.Alt. 6,10
R.Fr. 8,30
12 Cambisol hiimico  0-30 Franco-Arenosa 5,61 4,8 4,7 8,00 8,70 8,00
+25 Franco-Arenosa 5,50 8,10 8,73 9,08
13 Cambisol hdmico  0-30 Franco-Arenosa 6,2 5,5 4,8 8,00 8,70 8,00
+25 Franco-Arenosa 6,8 6,1 4,8 8,40 8,84 8,95
R.Alt. 8,20
R.Fr. 9,00
14 Ranker 0-30 Franco-Arenosa 7,50 4,9 4,6 9,42 9,68 9,24
R.Alt. 8,50
R.Fr. 8,70
15 Rinker 0-30 Franco-Arenosa 6,90 9,54 9,61 8,54
R.Alt. 6,40
R.Fr. 8,80
16 Ranker 0-30 Arenoso-Franca 7,50 9,00 9,08 8,96
R.Alt.
R.Fr. 8,80
17 Cambisol himico  0-30 Franco-Arenosa 7,70 5,50 4,9 9,68 9,84 9,27
+25 Franco-Arenosa . 9,58 9,90 9,30
R.Alt. 8,70 9,90
R.Fr. 9,50
18 Rinker 0-30 Arenoso-Franca 7,20 5,40 5,00 9,03 9,23 9,25
R. Alt. 9,10
R.Fr. 9,50
19 Cambisol himico  0-30 Arenoso-Franca 6,79 9,07 9,15 9,11

+25 Arenoso-Franca 6,04 8,92 9,00 9,04
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1983. Tras eliminar los geles, los valores de
pH de ambas fracciones son bastantes proxi-
mos, presentando valores ligeramente mis
altos la arena fina (Tabla 2) que se justifican
por la presencia de una mayor proporcion
de minerales potencialmente alterables (Ta-
bla 3) y de menor tamafio.

Si se considera la muestra total debe
destacarse el efecto de la materia orginica
sobre el pH de abrasi6én (Tabla 2), ya que en
todos los casos en que se ha determinado es-
te, antes y después de eliminar los coloides
orgénicos, se observa un incremento del pH
tras la eliminacion, siendo muy préximos
los valores del pH de abrasién de la muestra
total con materia orginica y el pH del suelo

81
o
p o m
° &
7] ° o ® o °
o .’
o o®
)

pH abr. muestra total
o

en agua. Esto demuestra la influencia deci-
siva de la materia orginica en la reaccién de
los suelos de Galicia, en los que provoca una
homogeneizacién del comportamiento 4ci-
do-base que impide apreciar las diferencias
ligadas a la mineralogia del suelo o a su gra-
do de evolucion; por ello, cuando se busque
una relacién entre el pH de abrasién de un
suelo y su composicion mineraldgica, se de-
berd proceder previamente a la eliminacién
de la materia orginica.

Por otra parte, se observa que el pH de
abrasion en la muestra total decrece, tal co-
mo sefialaba GRANT (1969), a medida que
se incrementa el contenido de minerales ar-
cillosos (Fig. 2), si bien no es posible reco-

Perfiles de la catena

Perfiies puntuales O

Litosol, Regosol, Ranker OO
Cambisol himico fase cumilica OO
Cambisol himico y districo O®

° -
L J ‘ [}

4 5 6 7 8 9 10 11
% ARCILLA
Fig. 2a.

nocer diferencias relacionadas con la natura-
leza mineralégica de la fraccion arcilla. Asi-
mismo, y como era de esperar, el pH de
abrasion tiende a aumentar a medida que se
incrementa la proporcién de feldespatos en
la muestra total puesto que la presencia de
estos minerales indica que el suelo se en-
cuentra escasamente evolucionado
(Fig. 2b).

La influencia del contenido en geles (de
hierro y aluminio) sobre el pH de abrasion
se pone claramente de manifiesto al compa-
rar, en la fraccién arena fina, los valores de
dicho pH antes y después de eliminar los

13 14 15 16 17 18

Relaci6n entre el pH de abrasién de un suelo y su proporcién en arcilla.

geles (Fig. 3), pues se observa un incremen-
to del pH tras su extraccién.

pH de abrasién y grado de alteraciéon y evo-
lucién edafica

Los valores del pH de abrasién de la
muestra total, sin materia orginica, mues-
tran marcadas diferencias tanto con respecto
a su material otiginal como entre los distin-
tos tipos de suelos (Fig. 4).

Con objeto de precisar la relacién exis-
tente entre el grado de evolucién del mate-
rial y su pH de abrasidn se han realizado de-



177

Utilizacién del Ph de abrasién

$0NQ 30 SB[ [V ‘SI[OQUUY JUY ‘EPEZIIION BINolg [D-Ig ‘BINolg 1 ‘eIA0SOW O ‘soredsappaq :J ‘ozren) O

60 9¢ - 9L - 8T C'9f  T'¥E ” 7 8% - ! ! LLT ye  L'8¢ ST+
90  9‘¢ - 11 - p'ee L'te 16Ty 60 60 - 454 <1] CPL 9'9¢ 8P 050 61
- 8'01 v'0o 8¢ - 6'y 9¢  I'82 v 90 8% - - - V' 1'9¢  ¢'0¢  0¢-0 81
T 8¢ €y 9 ‘1 6t ¢'9¢  gog 1 %9 T <o ¢ L6 6'0¢ 88y <7+
€0 'L - ‘1 L0 'L 9 vor l T'T €'¢ - ‘1 - 9 T'T¢ 1'9¢ 060 L1
- gt - 4 ¥'0 1'¢c €1y 88t ! 60 60 0o STy €1 ' 9Tz 1Ty 050 91
10 z - 6T 1 ¢'81 Ity p'ee “ L'T L - 87 9'0 €61 ¥IE vy 060 <1
9'0 ¢'o0r - 89 9'0 I'9 vty 6'ee \ 't o¢'¢ - < z ‘s FAZS 204 JNN 112 1] 4!
I €9 I'c 6L $0 6'L 6'97  0'9% €0 ¥'9 I €¢I - ¢ 796 I'SE ST+
'z <9 L0 €% - e 9y ey b g0 ¢ 80 - - 'y 61 p7L 050 €I
Lo 8% - g0 Ty LS a o' 8o 6 - 6t L9t -~ 61 LT ST+
97 $'6 - T - 81  L'8 8¢ " 60 ¥l - 8% €6 - L6 €z 0§60  qI
- - - 9'1 9'¢1 ¢'8 €'9¢ 9'61 \ ¢'9T €9 - 9T ¢'81 VAN 28 0| T ST+
- I 9'T  8'6I - 6'€y 607 61z - - - 191 - 'Ly 69 667 0£-0 11
8'¢ L1 - 6'Sy 6'1 - 6'yT LST | 87 9 9z §'LT ¥ - L1 6Tt ST+
T 98 ¢ L6 - 1'¢ yor st | 1T 11 L't L'8¢  8T'T - i T 0£0 o1
81T 811 ¢ ey LT - 991 99T I ¢'T TC ¢'C 9'¢t 6L 11 6'sc  1'TT ST+
AN L'e L6t UL P y'or €1z 81 ¥'8 ¢y Tor 9t Tl 6yl ¢LS 060 6
[SF A 4 1T €6 - ¢o1  P9F <81 01 €C - 17 <o 96 sy 1'¢¢ ST+
| 4 L'T €9 A y'IT 8¢ ¢'8¢ " 0 'S - ¢'¢ 14 2 16 PP 060 8
<o ¢'v - €11 't €L Tye €61 i z - - 141 ¥ €T LE T 0¢0 L
- - - 9‘'0 2 TA 3 2N (% z - - - $0 ¢‘o1 9z ¢¢  0¢0 9
]
- 9T - 91 0 ploz L't €'eT - - - o1 01 1 LT b 0£0 <
8'0 ¢ - 191 70 L'0F T8I I'8T - - - 8'01 L'PT 8'81 6Tz LT ST+
- 8% - - g'6e 9tz S61 |, - ¥y -t 8'8 86t w  1e 0e0 ¥
9T L9 - €' - 091 8'6¢ $'9z - - - A 2 7o 8%vp ST+
I'c 14 - Lo 1z 9'¢ sy Iyt 80 ¢€'¢ - 'y 9'1 L'ST 8¢ SOF  0£0 ¢
1 '8 - € - o1 6'0F  P'PE - ¢y - z'¢ z <6 1€ 86y 060 z
o 't - ¢'s I'1 €'PT 6'SE 9'LT - - ‘e ¢'8 <yl [z s'9p  0£0 I
su T U
10 vy D g oW d e} . 10 v vy D q oW q 0 ‘Jord  [9Rd
)
(" 001-0527) euy EUATY ' (wur z/0-7) esomig eudry
| )
BUAIE UQRIEl} B[ 3p 0dnde ordodsomnrw e SISIEUY 1T VIAV.L



178 Romero ez 4/.

84

74

pH abr. muestra total
[

2 ™— v

(o] T X XX

~

«© a
i)

2 u]
- a
[u]

b'ﬁ

g [ ]
3

- i

5 6

[}

=

Q.

T T ng v

@) T X X

Fig. 2b. Relaci6n entre el pH de abrasién y el contenido en feldespatos en la muestra total del suelo.

terminaciones del pH no s6lo de los hori-
zontes edificos sino también del material
en distintas etapas de su alteracion.

En las figuras 5, 6y 7 se recogen los dia-
gramas de D. R. X. de tres perfiles, seleccio-
nados por presentar distinto grado de evolu-
ci6n, comparando en cada uno de ellos las
muestras totales de roca fresca, alterada y
horizontes edificos e indicando el valor del

pH de abrasién en cada una de las etapas;
tanto en estos como en los restantes casos es-
tudiados se produce un descenso de este pa-
rimetro a medida que la roca granitica se
degrada (Tablas 2 y 4).

Asi, en el perfil menos evolucionado,
un Litosol (Fig. 5), se observa que el descen-
so del pH de abrasion (de 9,5 8,4) estd mo-
tivado fundamentalmente por la disminu-

1 Perfiles puntuales ;. Suelos que 1. la ca
15104
219 o 2
9 $o o 3
g 189 % e ooe 3
2 ° 2 P)
2 § o =1
4 [o] ) 194 a
§ 9 ° [ ] Y o 3
< o o o] 5 a
5 . ° o 5
= 8 ° %e o ° ? o .
= =
L a
0005 01 0.5 0,2 0,25 0.5 0,35 0.6 0,85 0,5 0,55 0.6 & 0,05 0.1 0,15 0.2
% en geles % en geles
ﬁ @ pH avr. arena (100-250 )I) con geles
S O pH avur. arena (100-250 )l) sin geles
@
£
4
19
) o
&
o9 . o o
o
1
2 .
F] L ]
M ° el o
2
L
k3
=Y
8 9 10

pH abr. arena (100-250 p) sin geies

Fig. 3. Relacién entre el pH de abrasién y la proporcién de geles.
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TABLA IV. Anilisis por D. R. X. de la muestra total

Perfil Prof. Q Anf. Mi Cl Int Fil.1:1 Gib

1 0-30

2 0-30

3 030

+25

4 0-30

+25

5 0-30
R.Alt.

R.fr.

6 0-30
R.AL
R.fr.

7 0-30
R.Alt.
R.fr.

8 0-30
+25

it R A (HEE R |
SR EREIFEERFEIE PRI

A

9 0-30
+25
10 0-30
+25
R. + Alt.
R.Alt.
R.fr.

P
et 1>
RS ]

11 0-30
+25
R-Alt.
R.fr.

12 0-30
+25

Il kAR MN%NNN
ISRl

13 0-30
+25
R.Alt.
R.fr.

14 0-30
R.Ale.
R.fr.

15 0-30
R.Alt.
R.fr.

16 __-30

17 0-30
+25
R. Al
R.fr.

18 0-30
R.Alt.
R.fr.

19  0-30
+25

pisg | pbe masae P B0 e |y B R (g

EACERIEEERI A EEEI PRI R

=

T: Trazas: X: Presente; XX: Frecuente; XXX: Abundante; Q: Cuarzo; F: Feldespatos; Anf: Anfiboles; Mi: Micas; Cl: Clorita
Int: Interestratificados de tipo vermiculitico; Fil. 1:1 Filosilicatos; 1:1 Gib: Gibsita
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TRCREMENTO DE EVOLUCIOM EOAFICA
Fig. 4. Comportamiento del pH de abrasién en fun-

cién de la evolucién edifica.

cién de los feldespatos (efectos sobre 3,26 y
3,18 A). La permanencia de estos minerales
en el horizonte edifico se corresponde con
un pH relativamente alto, propio de suelos

3,33

ph de avrasién

suelo 7.4

roca alter: 8,4

roca fresca

o
TFees
Foo-c

{2

2

0

Fig. 5. Perfil n.° 6: Litosol desarrollado sobre un gra-

nito de dos micas. _

PH de abrasién

poco evolucionados. En cuanto a las micas
cabe indicar una disminucién de la biotita y
un incremento relativo de lg moscovita, ya
que si bien el efecto a 10 A desciende, el
efectoa 5 A caracteristico de la mica blanca
presenta mayor intensidad.

En el Cambisol hamico (Fig. 6), desa-

F

6,2 suelo

{prof .0-30cm)
6,5 suei
(prof . +25cu)
6.1 ca ait.
Roca "fresca"
8.3 ww > @
L % 3 5
L S_£ 2=t
EX)

Fig. 6. Perfil n.° 11: Cambisol himico sobre grani-

toide migmatitico.

rrollado sobre un granito migmatitico, el
paso de la roca «fresca» a la alterada (la roca
definida como «ftresca» presenta ya un cierto
grado de alteracién) se caracteriza por una
desaparicion casi total de los feldespatos
provocando un brusco descenso del pH (de
8,3 2 6,1); el aporte de feldespatos por colu-
vionamiento en los horizontes edificos ori-
gina un ligero incremento del valor del pH
de abrasion. Dado que la roca madre es un



granito rico en moscovita se observa en el
curso de la alteracién («in situ») un incre-
mento relativo no sélo de cuarzo (efectos a
3,3 A y4,25 A)sino también de los efectos
210 Aya5 A caracteristicos de dichas mi-
cas, por lo que no es posible apreciar la des-
truccién de las biotitas; sin embargo el lige-
ro descenso del pH en la muestra superficial
puede estar motivado por la desaparicién de
estas Gltimas micas como puede comprobar-
se no sdlo observando el comportamiento
del efecto a 10 A sino también los resulta-
dos del anilisis 6ptico de las arenas de esta
muestra (Tabla 3), pues ya no se contabiliza
ningiin grano de biotita en dicha fraccién.
El perfil 13 (Cambisol himico con Bw),
por estar desarrollado sobre un ortogneis
biotitico, sirve de ejemplo del descenso del
pH de abrasion provocado por la destruc-
cién de las biotitas en el paso de roca fresca
a roca alterada. En una etapa posterior pare-
ce ser la destruccion de los feldespatos la res-
ponsable del descenso del pH (Fig. 7).

pH de abrasion

LL’\) suelo
prof . u-3ucm)

6,2

6.8 1o
(prof.+25cm)

Hoca alterada

Roca fresca

1 —t

T _ ;;L

v
s

Loy

Fig. 7. Perfil n.° 13: Cambisol hiimico con Bw sobre
ortogneis biotitico.
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Otro aspecto a considerar es la tendencia
del pH de abrasioén a medida que progresa
la evolucién edifica por alteracién. En prin-
cipio, se puede admitir que si un suelo se
encuentra en su estado final (sistema resi-
dual) y no existen 4cidos orginicos, el pH
de abrasion de la muestra total serfa practi-
camente igual al pH del suelo, es decir el
correspondiente al equilibrio entre los com-
ponentes estables y agua con una concentra-
cién de CO, entre 1y 10 veces la atmdsferi-
ca, puesto que la alteracién del material se-
tia tal que ya no quedarian minerales pri-
marios suministradores de cationes a la solu-
cion.

De esta forma, enfrentando estos valores
de pH, el comportamiento de un suelo en el
curso de su evolucién vendria marcado por
una linea que tiende a aproximarse a la hi-
potética recta resultante de considerar el pH
de abrasi6n igual al pH del suelo, tendien-
do, por supuesto, hacia valotes bajos, con-
cretamente los del equilibrio entre los mi-
nerales del sistema residual (cuatzo, caolini-
ta, gibbsita y goethita) con agua y CO, a la
presion atmosférica.

En el caso de los suelos estudiados se ob-
serva que los mis desarrollados (petfiles 4,
10, 12 y 13) son los que se encuentran mis
proximos a dicha zona (Fig. 8); si bien toda-
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pH del suelo en agua

Fig. 8. Relacién entre el pH de abrasion de la muestra total y
el pH de suelo en agua:
Litosol: Perfiles 1y 6.
Rinker: Petfiles 2, 7, 14, 15, 16, 18.
Cambisol hiimico fase cumnlica: Perfiles 3, 8, 11, 17, 19.
Cambisol districo: Perfil 4.
Cambisol hidmico (con Bw): Petfiles 9, 10, 12, 13.
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¥ia la distancia es bastante significativa, lo
que esta de acuerdo con la presencia de mi-
nerales alterables (sobre todo feldespatos)
en la fraccién arena fina (Tabla 3).

CONCLUSIONES

De lo expuesto hasta el momento se
puede concluir que, en los suelos graniticos
gallegos, el pH de abrasién de la fraccién
arena (100-250 ) es un fiel reflejo de la re-
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Medidas de potencial y determinacion de movilidad
ionica en elementos galvanicos constituidos por
materiales silicatados

Potential measures and determination of ionic
movility in galvanic elements constituted by
silicate materials

RODRIGUEZ BALTAR, C.

Se ha disefiado un elemento galvinico en el que los componentes activos estan
formados por diversos tipos de silicatos en estado granulado, los que al ser afecta-
dos por elementos naturales externos tipo electrolitos dan origen a la formacién
de potenciales eléctricos dependientes de la distinta naturaleza de los constitu-
yentes. Asimismo debido a las caractetisticas de disefio del dispositivo experi-
mental es posible determinar la movilidad iénica que afecta a los componentes
en los espacios anddico y catddico.

Estas técnicas de medida permiten evaluar los potenciales generados entre los di-
versos pares galvinicos formados por los constituyentes que integran las masas
graniticas y la influencia que esto puede tener en los procesos de alteracion de las
mismas condicionado por la emigracién de iones integrados en determinados sili-
catos.

Palabras clave: alteracién, rocas igneas, elemento galvdnico.

Was draft an galvanic element with active components constituted by different
silicates in granulate state, which affected by different electrolites generate an
electrical potential distinctive of each one. The draft characteristics let us deter-
mine also the ionic mobility affecting the components between the anode-catode
space.

The measure techniques can be useful to determine the influence of ion migra-
tion from silicates in the weathering of igneous rocks.

Key words: weathering, igneous rocks, galvanic element.

RODRIGUEZ BALTAR, C. (Avda. de Finisterre, 42-2.°. A Corufia)
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INTRODUCCION

Dado que las masas graniticas son con-
glomerados de materiales granulados en in-
timo contacto entre siy que estos granos es-
tan formados mayoritariamente por silicio
combinado con diversos elementos quimi-
cos se ha disefiado un elemento galvinico
que permite poner en evidencia y cuantifi-
car las fuerzas electromotrices que se gene-
ran entre estas especies mineralégicas cuan-
do se encuentran afectadas por agentes ex-
ternos tipo electrolitos.

Teniendo en cuenta la intetrelacién en-
tre potenciales eléctricos y movilidad i6nica
existente en los procesos galvinicos ha sido
previsto un sistema de toma de muestras en
los espacios anédico y catédico que permite
determinar la segregacién de los elementos
quimicos afectados por los fenémenos eléc-
tricos y la influencia que esto tiene sobre
ellos.

En el equipo de medida disefiado para
el control del elemento galvdnico han sido
integrados circuitos que permiten establecer
la evaluacion tanto de fuerzas electromotri-
ces como diferencias de potencial en rela-
ciébn con las variaciones de concentracién
i6nica en los electrolitos segin las diversas
condiciones de funcionamiento.

La disposicién constructiva del elemento
galvinico permite establecer las medidas re-
lativas entre especies mineraldgicas en dis-
tintos grados de pureza y granulometria, asi
como determinados conjuntos referidos a
un elemento considerado como patrdn.

ELEMENTO GALVANICO: (Fig. 1)

Esti constituido por una cuba de mate-
rial plastico de seccion rectangular. En su
parte central y hasta un tercio de la altura de
sus laterales se ha dispuesto un tabique que
la divide en dos espacios simétticos. En el
fondo de cada uno de estos espacios se dis-
ponen en posicién horizontal unas placas de
grafito dotadas de tomas de corriente del
mismo material.

Sobre las placas de grafito se extienden
cada uno de los materiales objeto de estu-
dio, de tal modo que rebasando el tabique
que divide la cuba forman una linea de con-
tacto perfectamente definida entre los ele-
mentos constituyentes del par galvinico.

En cada espacio de la cuba y atravesando
la masa granulada en €l contenida se intro-
ducen una serie de tubos de pared permea-
ble por medio de los cuales es posible extra-
yendo porciones de electrolito establecer las
variaciones concentracion de iones a lo largo
de todo el sistema evaluando asi las caracte-
risticas galvdnicas que condicionan el desa-
rrollo del proceso.

El electrolito afecta a las dos secciones de
la cuba sin rebasar la superficie de los con-
juntos granulados a fin de evitar desplaza-
mientos incontrolados de iones y su conse-
cuente interferencia en el resultado de los
valores reales.

EQUIPO DE MEDIDA

Ha sido disefiado teniendo en cuenta la
integracion de dos circuitos: uno de control
de tension y otro de intensidad. Dispuestos
de tal forma que puedan actuar sobre el ele-
mento galvinico tanto simultaneamente co-
mo de modo independiente cada uno de
ellos. La combinacién de los dos circuitos
permite establecer la movilidad i6nica en
funcién de la energia suministrada por el
sistema.

El circuito de tensién estd constituido
por un milivoltimetro de escala miiltiple,
dotado de un amplificador operacional con
una resistencia interna superior a los tres-
cientos megahomios, con lo que los valores
obtenidos pueden considerarse sin error
apreciable como fuerzas electromotrices.

En cuanto al circuito de intensidad lo
forman un microamperimetro, con diversos
campos de medida, dispuesto en serie con
una resistencia variable, que actuando como
carga del elemento galvdnico permite valo-
rar sus variaciones de potencial y los fend-
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menos de polarizacién en relacion con la
energia suministrada por cada par galva-
nico.

DISPOSICION DEL PROCESO

Los materiales objeto de estudio contro-
lados granulométricamente se disponen so-

bre las placas de grafito contenidas en cada
uno de los compartimentos de la cuba, de .,
tal forma que rebasando el tabique de sepa-
racién quede una superficie de contacto
muy definida y neta entre ellos.

El equipo de medida se conecta a los tet-
minales insertados en las placas de grafito.

Los tubos de pared porosa se introducen
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en la masa adoptando una distribucién geo-
métrica a intervalos controlados.

El electrolito convenientemente valora-
do en cuanto a sus caracteristicas quimicas
tales como pH vy sales en disolucion, se in-
corpora a la cuba sin que su nivel rebase la
superficie de los materiales granulados en
ella contenidos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Inicialmente y atendiendo a los compo-
nentes mayoritarios que integran las masas
graniticas se estudiaron dos pares galvini-
cos. Uno formado por cuarzo-feldespato y
otro constituido por cuarzo-muscovita. Pos-
teriormente se estudid un tercero, cuarzo-
granito. A todos los materiales objeto de es-
tudio se les establecié el correspondiente
control granulométrico utilizando las frac-
ciones comprendidas entre 150 y 80 micras.

N.°1 Tablal

El par galvdnico cuarzo-feldespato se
mantuvo en experimentacién a lo largo de
93 dias. En los primeros seis dias la tension
se fue elevando progresivamente hasta al-
canzar un valor de 180 milivoltios, que con
muy ligeras variantes se mantuvo durante
todo el tiempo que durd el estudio. Tanto
el pH asi como las concentraciones de sodio
y potasio también han permanecido muy
constantes en los dos compartimentos.

N.©2 Tablal

El par galvdnico cuarzo-muscovita fue
estudiado a lo largo de 42 dias. Al cabo de
12 dias de funcionamiento se logt6 la esta-
bilidad en cuanto a concentracién de sodio
y potasio y valor de pH, obteniéndose una
tensién de 210 milivoltios.

N.c3 Tablal

Asimismo el par cuarzo-granito se man-
tuvo constante en cuanto a sus magnitudes
quimicas y eléctricas a partit de los 9 dias de

su puesta en funcionamiento, habiendo si-
do alcanzado en este periodo una tension de
70 milivoltios, controldndose el proceso du-
rante 33 dias.

Es de hacer notar que en este par galva-
nico se ha producido una inversién de pola-
ridad respecto a los dos anteriormente estu-
diados.

Al realizar las medidas de intensidad de
la corriente generada se ha puesto de mani-
fiesto que la variacién de tensién originada
en cada uno de los pares galvinicos estudia-
dos estaba en consonancia con las caracteris-
ticas de los elementos galvinicos convencio-
nales de alta resistencia interna.

CONCLUSIONES

El elemento galvinico desarrollado per-
mite demostrar que entre los elementos ma-
yoritarios que integran las masas graniticas
cuando son afectados por electrolitos se ge-
neran fuerzas electromotrices que afectan
de modo ostensible a la movilidad de deter-
minados iones contenidos en los distintos si-
licatos, dando origen a fenémenos de alte-
racién de los mismos.

Teniendo en cuenta que entre los com-
ponentes mayoritarios el de la maxima esta-
bilidad quimica es el cuarzo cabria la posi-
bilidad de establecer una serie de tensiones
tomando éste como elemento de referencia,
relacionando los potenciales generados en-
tre €l y los otros elementos.

Cabe resaltar que como complemento
de este primer estudio serd de interés desa-
trollar una serie de ensayos en los que se
ponga de manifiesto la influencia que sobre
los pares galvanicos formados tienen los dis-
tintos tipos de electrolitos, tales como sales
en disolucién, dcidos hdmicos, lluvias 4ci-
das o cualquier otro tipo de agentes natura-
les que puedan producir fenémenos de alte-
racién.

Los resultados obtenidos con este ele-
mento galvinico sugieren la posibilidad de
desarrollar una serie de trabajos sistematicos
de mayor amplitud que permitan establecer
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TABLA I
N.°1
Par galvinico Cuarzo Feldespato
Granulometria 80-150 u
Potencial 180 milivolts
Polaridad + -
pH 4,5 7,5
NaX 1.000 0,5 7,6
K X 1.000 0,07 1,3
Tiempo de experimentacién 93 dias
N.° 2
Par galvanico Cuarzo Muscovita
Granulometria 80-150 p
Potencial 210 milivolts
Polaridad + -
pH 4,5 8
Na X 1.000 0,6 7,9
K X 1.000 0,1 1,7
Tiempo de experimentacion 42 dias
N.° 3
Par galvinico Cuarzo Granito
Granulometria 80-150
Potencial 70 milivolts
Polaridad - +
pH 4,5 6,5
Na X 1.000 0,3 5.4
K X 1.000 0,02 0,9

Tiempo de experimentacion 33 dias
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de modo riguroso la influencia de los poten-
ciales eléctricos generados entre los distintos
componentes de una masa heterogénea de
silicatos debido a la formacion de pares gal-

vanicos afecta a los fenémenos de alteracién

de los constituyentes.

Recibido, 18-XI-86
Aceptado 1-XII-86
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La Fauna de Anetoceras y el limite
Zlichoviense-Dalejiense en el Dominio Palentino
(NO. de Espaiia)

The Anetoceras Faune and the
Zlichovian-Dalejian boundary in the
Palentine Domain (NW. Spain)

MONTESINOS, J. R. y TRUYOLS-MASSONI, M.

El alcance de las diferentes unidades litoestratigraficas del Devonico inferior-
-medio del Dominio Palentino ha sido muy vatiablemente interpretado. En este
trabajo se discute la Formacién Abadia como constituida por la sucesién que se
extiende entre el techo de la Caliza de Lebanza y la base de la Formacién Polenti-
nos y se restringe el alcance del Miembro Requejada.

Inmediatamente por encima del Miembro Requejada aparece un conjunto de
Ammonoideos con Erbenoceras, Mimospbinctes y Mimagoniatites esttechamen-
te relacionado con la llamada «Fauna de Anefoceras» del Zlichoviense superior y
enmarcado entre las biozonas de Dacriocondridos N. barrandeiy N. elegans (Zli-
choviense).

Se discute el género Erbenoceras y las especies N. barrandei, N. elegansy N. can-
cellata y se describen Erbenoceras filalense y Gyroceratites pallantianum n. sp.

Palabras clave: Fauna de Azetoceras, Ammonoideos, Dacrioconatidos, Dev6nico
inferior, Cordillera Cantdbrica, Dominio Palentino, Espafia.

Boundaries between the sucessive lithostratigraphic units of the lower-middle
Devonian in the Palentine Domain, have been established in different ways. In
this paper, the Abadia Formation is considered as consisting of the succession
ranging between the top of the Lebanza Limestones and the base of Polentinos
Formation. The range of the Requejada Member is also restricted.

Overlying the Requejada Member an Ammonoid seties occurs bearing Erbenoce-
ras, Mimosphinctes and Mimagoniatites. It is closely related to the so called Ane-
toceras Fauna of the upper Zlichovian and placed between the Dacrioconarid
biozones of N. barrandei and N. elegans (Zlichovian).
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The genus Erbenoceras and the species N. barrandei, N. elegans and N. cance-
Hata ate discussed and E. filalense and Gyroceratites pallantianum n. sp. are des-

cribed.

Key words: Anetoceras fauna, Ammonoids, Dacrioconarids, lower Devonian,
Cantabrian Mountains, Palentine Domain, Spain.

MONTESINOS, J. R. Departamento de Biologfa Animal. Fac. Biologia. Univ. LEON. TRUYOLS-MASSONI, M.
Departamento de Paleontologia. Fac. Geologfa. Univ. Oviedo. ¢/ Arias de Velasco s/n, 33005. OVIEDO.

ESTRATIGRAFIA

El Dominio Palentino (Fig. 1) se sitiia
en el borde SE de la Zona Cantibrica y se
caracteriza por el desarrollo durante gran
parte del Devénico de una importante suce-
sion pelitico-calcirea con caracteristicas fa-
ciales comparables a las de la Magnafacies
Herciniana. El contenido faunistico de los

GUON

IIGION DE PLIEGUES Y MANTOS REGIONES O MANTOS

(o0 det Manto de! Ponga)

Unidod de Somisdo-Correcilias Y OF PICOS O EUROPA

Unidad de Lo Sobia-Boddn

"
-
2 Maonto del Esla
o 'OCTONOS RELATIVOS
z Domo del Valsurvio
2 [unidad do $.Martin-ventanie @ @ Los Beyor

Unidad de! Espiguste © @ Mompodre

Fig. 1.
R. (1983).

Py
) s

m CARBONIFERO DE LA REGION
OEL PISUERGA-CARRION

UNIDADES POSIBLEMENTE ALOCTONAS m WESTFALIENSE
CON DEVONICO EN FACIES PALENTINAS ~CANTABRIENS

CUINCA CARBONIFERA CENTRAL

materiales devonicos situados por encima de
la Formacién Lebanza (Lochkoviense-Pra-
guiense) presenta gran intetés por la presen-
cia de abundantes Ammonoideos y Dacrio-
condridos. Una de las asociaciones mis ca-
racteristicas del Devénico inferior aparece
en la denominada Formacién Abadia.
BINNEKAMP (1965) introdujo el tér-
mino Formacién Abadia con un sentido
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muy impreciso comprendiendo una secuen-
cia que se extiende desde el techo de la For-
macién Lebanza hasta su Formacion Ca-
rrién, esta Gltima integrada por capas del
Devonico superior.

El alcance de la Formacién Abadia fue
restringido posteriormente por VEEN
(1965) quien incluyd en ella tan solo las ca-
pas del Devénico inferior, distinguiendo
dos Miembros: Requejada, en la mitad infe-
rior y Polentinos, coronando la serie.

VEEN (1965) abandonb el término For-
macién Carrion de BINNEKAMP (1965),
aunque el mismo fue retomado mis tarde
en un sentido completamente distinto por
JAHNKE e ALTERS. (1983) como Grupo
Carridn.

Los autores posteriores adoptaron el sen-
tido restringido de VEEN (op. cit.) para la
Formacién Abadia hasta que JAHNKE ez
ALTERS. (1983) elevaron ésta unidad a un
rango superior, Grupo Abadia en el que de-
finieron tres Formaciones de abajo a arriba:
Cortés, Arauz y Polentinos basindose en la
intensa tectonizacion de los alrededores de
la Abadia de Lebanza, region tipo de la For-
macion Abadia. La Formacién Arauz com-
prendia en su base el Miembro Requejada
de VEEN (op. cit.); JAHNKE ¢z ALTERS
(op. cit.). Ademis, definieron dos nuevas
unidades superpuestas al Miembro Reque-
jada, los Miembros Tonschiefer y Lezna; el
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conjunto de las tres completaba toda la For-
macién. Esta compartimentacién es en
nuestra opinién innecesaria como se vera en
lo que sigue.

En este trabajo se acepta la separacién
del Miembro Polentinos como unidad inde-
pendiente de mayor rango, a causa de su
constancia, homogeneidad litolégica y apre-
ciable espesor, siendo un buen nivel de re-
ferencia cartografico dentro del Dominio
Palentino. La localidad tipo se encuentra al
NO del pueblo de Polentinos en el Arroyo
de Man. En cambio, no pueden aceptarse
ninguno de los otros dos términos formacio-
nales: Cortés y Arauz. En efecto, la Forma-
cién Cortés, en su localidad tipo, esti inten-
samente tectonizada y su litologia no difiere
mayormente de la del resto de la sucesién
hasta la base de la Formacién Polentinos
(Figs. 2, 3).

Por otra parte, la Formacién Arauz toma
nombre de la sucesioén del Arroyo de Arauz
que KULMANN (1960) denominé «Arruz
Schichten». No obstante estas capas s6lo
equivalen como maximo al Miembro Re-
quejada (en el sentido restringido de este
trabajo como se verd mis adefante) y unos
pocos metros de la sucesion suprayacente,
aunque LOBATO (1977) las extendid equi-
vocadamente hasta la base de las capas de
Polentinos.

Ademais, observaciones recientes en la
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Fig. 2. Esquema mostrando las diferentes concepciones sobre la extensién y divisién de la Formacién Aba-

dia BINNEKAMP (1965).



194 Montesinos ez /.

w
«n
| e
o
w|w
~
-
- |8
c
w|m
o
Al
<
o E== —
=
< E
- E
E
a
<
@
< »
c
a
o
@
3
[
v
3]
)
z
%]
-
—>
o
AN
< |V | o
e} kel
z|@a (= |
=] o
OO [ |~
Q N
CRCACER:
Q
©lg
«
=
[=
o
[}

Fig. 3.

Erbenoceras filalense

~
i
o
el
B
o
w «n
n n g 3 [
Q 3 o T
& ] i= 123 o
R I - @
T ) —~
T Qo ¥ O o
Rl o = -
o o L] o
o0 £ ~ ]
D8 A W g X
T o ° o © L
5 Q c 3 "
K [ w © 0O i
= o v 0 N =z
P I TR S )
v ¥ Kol © o
§ -4 £ 2o Py
- + g o
= o il o —
QM = A —
@ @ 0O X @
Q o o © Q
E O & 3 £
A 5 E B ©
= > 2 = 3]
© Ll
Kol
X
5
z
'
'
I
'
!
1
]
t
I
LITOLOGIAS
Calizas
10m

Lutitas

Limolitas

Calizas
arcillosas

Margas

Columna estratigrafica sintética parcial de la Formacién Abadia (BINNEKAMP, 1965), mostrando el

alcance del Miembro Requejada (enmend.) y las capas de alternancia calcdreo-luttiticas a él super-
puestas. Se muestra, asi mismo, la distribucién de las faunas de Ammonoideos y Dacriocondridos

mis significativas.

seccion del Arroyo de Arauz han mostrado
la existencia de una intensa tectonizacién
que altera mucho la sucesién y la presencia
de la Formaci6n Polentinos no puede ser es-
tablecida en ésta localidad.

En consecuencia se propone mantener el
nombre de Formaci6n Abadia en sentido
restringido para aludir a la sucesién de unos
150 m de lutitas, calizas, margas, areniscas y
limolitas. La localidad tipo se encuentra en
la Abadia de Lebanza, donde si bien la tec-

tonizacién es muy intensa, pueden estable-
cerse con facilidad los limites infetior y su-
perior de la Formacion y de sus Miembros.

El Miembro Requejada ha sido general-
mente considerado desde su creacién como
comprendiendo una parte infetior neta-
mente calcdrea y una parte supetior de alter-
nancias de lutitas carbonatadas y margas
(posiblemente VEEN, 1965; LOBATO,
1977; JAHNKE ez ALTERS 1983), equiva-
liendo quiza el conjunto a la capa 3 de las



«Atruz Schichten» de KULLMANN (1960,
63). Sin embargo tan solo la parte inferior,
competente, tiene homogeneidad litolégica
y constancia suficiente para ser individuali-
zada, por cuya razén, en este trabajo propo-
nemos restringir el uso de Miembro Reque-
jadas a dicha parte de la sucesion, dejando a
los niveles de alternancia como base de las
capas suprayacentes. La localidad tipo del
Miembro Requejada se sitfia en el Pantano
de Vaiies, al pie del Valle de Polentinos,
existiendo muy buenas secciones del mismo
en otros lugares de la regién.

El Miembro «Tonschiefer» de JAHNKE
et ALTERS (1983) no puede ser utilizado de
acuerdo con el Codigo Internacional de No-
menclatura Estratigrifica; en efecto no debe
utilizarse un término litolégico para nom-
brar unidades ni tampoco repetirse la mis-
ma denominacién en otra unidad del mis-
mo rango, como es el caso de la Formacion
Gustalapiedra suprayacente a la discutida
en el presente trabajo (ver Figs. 6-8 de
JAHNKE ez ALTERS, op. cit.). Finalmente
el Miembro Lezna, constituido por lutitas,
lutitas carbonatadas y margas, con algunos
lentejones calcdreos de menor entidad, es
un buen paquete de referencia dentro del
Dominio Palentino, afin tratindose de tra-
mos transicionales a la suprayacente Forma-
cién Polentinos. Su localidad tipo se en-
cuentra a 1,5 Km al SE del Pico Lezna (ver
JAHNKE ez ALTERS, 1983), existiendo
muy buenos afloramientos en otros puntos
de la regién.

BIOESTRATIGRAFIA

Los tramos basales de la Formacién Aba-
dia son muy pobres en fauna; solamente
existen algunos niveles con Zoophycos que
parecen muy constantes en toda la regidn y
que han sido reconocidos por numerosos
autores. El Miembro Requejada es también
poco fosilifero, con faunas pobres y en ge-
neral mal conservadas. Aunque JAHNKE e
ALTERS (1983) han sefialado en el techo de
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su Miembro Requejada una asociacién fau-
nistica en la que intervienen Ammonoideos
y Dacrioconiridos, en nuestra concepcidn,
éste conjunto corresponderia a los tramos
basales de las capas suprayacentes.

Estos primeros niveles faunisticos han
proporcionado una abundante y variada
fauna entre la que son de destacar los Am-
monoideos mis antiguos presentes en todo
el marco de la Cordillera Cantibrica, junta-
mente con una cierta abundancia de Da-
criocondridos. La asociacién estd constituida
por las siguientes especies:

— Erbenoceras filialense (TERMIER y
TERMIER).

— Mimagoniatites erbeni KULL-
MANN.

— Mimosphinctes cantabricus KULL-
MAN.

— Mimosphinctes aff.
KULLMANN.

— Mimagonzatites sp.
— Nowakia barrandei BOUCEK 'y
PRANTIL.

— Nowakiag elegans BARRANDE.
— Viriatellina hercynica BOUCEK.
— Styliolina spp.

cantabricus

La presencia de E. filalense y Mimosp-
hinctes spp. petmite asignar éste conjunto a
la denominada Fauna de Anetoceras de
CHLUPAC (1975), la cual es conocida en
otras regiones del mundo en un intervalo
estratigrifico bien delimitado que es aproxi-
madamente coincidente con el de las Biozo-
nas barrande: y elegans. Este conjunto fau-
nistico corresponderia parcialmente a la
Biozona de grombergi cuya presencia en el
Dominio Palentino, requiere confirmacion,
aunque la especie zonal P. gronberg: ha si-
do citada por JAHNKE ez ALTERS (1983).

Por encima de los niveles que contienen
la Fauna de Anetoceras, pero atin dentro de
las capas de alternancias suprayacentes al
Miembro Requejada, aparece N. elegans.
Las capas limoliticas y lutiticas que le siguen
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han proporcionado una rica y abundante
fauna de N. cancellata juntamente con V7-
riatellina hercynica y Metastyliolina? erbeni
asociada a Mimagoniatites cf. fecundus y
Gyroceratites pallantianum n. sp.

La sucesi6én de las Biozonas de Dacrioco-
ndridos del trinsito Zlichoviense-Dalejiense
se encuentran bien representadas en el Do-
minio Palentino. En efecto las capas de al-
ternancia margo-lutitica inmediatamente
por encima del Miembro Requejada contie-
nen Nowakia barrandei y Nowakia elegans
lo que nos situaria en los niveles basales de
la Biozona elegans, permitiendo correlacio-
nar en la Cordillera Cantabrica la Fauna de
Anetoceras con ésta Gltima Biozona. La Bio-
zona elegans continia unos pocos metros

SISTEMATICA

por encima de &stas capas hasta la entrada
del taxén Nowakia cancellata, que se pro-
duce en la base de los tramos lutiticos super-
puestos a las capas de alternancia, lo cual
marcaria el inicio de la Biozona de Dacrio-
condridos suprayacente.

Con los datos anteriormente expuestos,
puede situarse el limite Zlichoviense-Dale-
jiense con un cierto grado de precision, en o
cerca del techo de los tramos de alternancia
de lutitas carbonatadas y margas supraya-
centes al Miembro Requejada. El estableci-
miento de éste limite en la Cordillera Can-
tabrica, dentro del Dominio Palentino, pet-
mite su correlacién con otras dreas europeas,
norteafricanas y asidticas en las secuencias
del Devénico inferior.

Género Erbenoceras BOGOSLOVSKI, 1962

Especie tipo: Kokenia filalense TERMIER y TERMIER, 1950

+ 1950 Kokenia; TERMIER y TERMIER, p. 79.

+ 1960 Anetoceras SCHINDEWOLF; ERBEN, p. 49-52.

¥ 1962 Erbenoceras gen. nov.; BOGOSLOVSKI, p. 29.

+ 1963 Anetoceras SCHINDEWOLF; HOLLARD, P. 132.

o 1964 Anmetoceras (Erbenoceras) BOGOSLOVSKI; ERBEN, p. 199-200.

+ 1962 Anmetoceras; HOUSE, p. 253.

® 1965 Anmetoceras (Erbenoceras) BOGOSLOVSKI; ERBEN, p. 279.
+ 1969 Anetoceras SCHINDEWOLF, 1934; BOGOSLOVSKI, p. 116.
® 1969 Erbenoceras BOGOSLOVSKI, 1962; BOGOSLOVSKI, p. 117.

? 1972 Metabactrites BOGOSLOVSKI, gen. nov.; BOGOSLOVSKI, p. 485.
® 1980 Erbenoceras BOGOSLOVSKI, 1962; BOGOSLOVSKI, p. 55.

* 1983 Ametoceras (Anetoceras) SCHINDEWOLF, 1934; CHLUPAC y TUREK, p. 15.

DIAGNOSTICO

Ammonoideos primitivos caracterizados
por poseer en los primeros estadios ontoge-
néticos un enrollamiento advoluto que pasa
a evoluto en los adultos. Sutura con un 16-
bulo ventral en forma de «v» y unasilla dot-
sal. Lobulo lateral amplio y redondeado.
Ornamentaci6n con fuertes costillas, indivi-
sas en la regién ventral durante toda la on-
togenia. Férmula sutural EL.

DISCUSION:

El género Erbenoceras fue establecido
por BOGOSLOVSKI (1962) con Anetoceras
advolvens ERBEN, 1960 como tipo. Esta es-
pecie, sin embargo, es un sinénimo poste-
rior de Kokenia filalensis TERMIER y TER-
MIER, 1950, como luego veremos, debien-
do prevalecer, por tanto, el dltimo nombre
para el tipo del género.

Erbenoceras ha sido considerado alter-



nativamente como género independiente o
como subgénero de Anetoceras SCHINDE-
WOLF.

En la revision del género Anetoceras rea-
lizada por CHLUPACg y TUREK (1983) pat-
tiendo del sentido original de SCHINDE-
WOLF (1934), dichos autotes propusieron
el establecimiento de dos subgéneros: Aze-
toceras (Anetoceras), comprendiendo la es-
pecie tipo del género, A. arduennense y
otras caracterizadas por enrollamiento advo-
luto solo en los estadios adultos y fuertes
costillas cuya frecuencia disminuye en el
curso de la ontogenia, y Anetoceras (Tene-
roceras) n. subgén. con conchas evolutas y
costillas mas finas cuya frecuencia es similar
durante todo el desarrollo, que englobaria
las especies incluidas por BOGOSLOVSKI
(1962) en Anetoceras. En este esquema Er-
benoceras BOGOSLOVSKI seria un sindni-
mo posterior de A. (Aretoceras).

Esta conclusi6n se apoya en una errdnea
interpretacién de la morfologia de Erbeno-
ceras. En efecto, la especie tipo de dicho gé-
nero tiene un enrollamiento advoluto-evo-
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luto que no posee A. arduennense que es
siempre evoluta (ERBEN 1960, p. 54), y
fuerte ornamentaci6n costada durante toda
la ontogenia, mientras que A. arduennense
s6lo la posee en los estadios adultos ya que
sus primeras etapas de crecimiento mues-
tran una ornamentaci6n costulada fina.

Por las razones expuestas Erbenoceras
debe ser considerado como un taxén con en-
tidad propia, independiente de Anefoceras,
del que se separa por su singular tipo de en-
rollamiento y ornamentacion.

BOGOSLOVSKI (1972, p. 485) estable-
ci6 el género Metabactrites para un Gnico
especimen: Metabactrites formosus BO-
GOSLOVSKI, 1972. El ejemplar, el cual es
fragmentario, no difiere ni en ornamenta-
cién ni en sutura con especies del género Er-
benoceras. Tal como discutié el anterior
autor su posicién estratigrifica (Emsiense
superior) se contrapone con la conocida para
Erbenoceras (Emsiense inferior), y es, por
tanto, altamente improbable la filogenia
propuesta por este autor en el siguiente sen-
tido:

... Cyrtobactrites - Metabactrites - Anetoceras - Erbenoceras

Debido a la falta de informacién exis-
tente en la actualidad sobre Mezabactrites

proponemos, con dudas, su inclusién en la
sinonimia de Erbenoceras.

Erbenoceras filalense (G. TERMIER y H. TERMIER, 1950)

Lim. I. Figs. 1-2-4-5

* 1950 Kokenia filalensis nov. sp.; G. TERMIEx y H. TERMIER,; p. 79; lim. 136, figs.
16-18; lam. 138, fig. 7; lam. 139, figs. 1-5.

® 1960 Anetoceras advolvens n. sp.; ERBEN, p. 56; lim. 2, figs. 10-11, lam. 3, figs. 1-4;

figtext. 12, 13.

® 1960 Anmetoceras sp.; KULLMANN, p. 25; lim. 3, fig. 1.
® 1963 Anetoceras advolvens ERBEN; HOLLARD, p. 134; lam. 1, figs. 1-8; figtext. 1.
® 1969 Erbenoceras advolvens ERBEN; BOGOSLOVSKI, p. 117; lam. 1, figs. 2-8; figtext.

10.

® 1970 Anetoceras (Erbenoceras) advolvens; FEIST, fig. 2.
® 1986 Anmetoceras advolvens; JAHNKE et ALTERS, fig. 6.



198 Montesinos ez /.

Material y yacimiento: Veinte ejempla-
tes conservados como moldes internos en
material calcireo procedente de los niveles
de alternancias inmediatamente superpues-
tos al Miembro Requejada (Formacién Aba-

de la seccidn Abadia 3, situada 600 mts al S.
de la Abadia de Lebanza. DPO 113626-
113627 del nivel H319 de la seccién Valle
de Polentinos. DPO 113614-113625 y
113644 del nivel H 320 de idéntica posicion

dia). DPO 113428-113432 del nivel H308a  estratigrafica en la seccién Vaiies.

LAMINA 1

Fig. 1. Erbenoceras filalense (TERMIER y TERMIER). Ejemplar DPO 113432 con D mix. = 66 mm. Vista
lateral.

Fig. 2,4. Erbenoceras filalense (TERMIER y TERMIER). Ejemplar DPO 113644 conH = 14,5yE = 11 mm.
Vistas lateral izquierda y ventral respectivamente.

Fig. 3,7. Mimagoniatites erbeni KULLMANN. Especiemen DPO 113646 con E = 18,5y H = 29 mm. Vis-
tas lateral derecha y ventral respectivamente.

Fig. 5. Erbenoceras filalense (TERMIER y TERMIER). Ejemplar DPO 113643 con H = 15 mm. Vista lateral
izquierda. Observar la disposicién de las costillas al alcanzar el margen ventral.

Fig. 6. Mimosphinctes aff. cantabricus KULLMANN. Especimen DPO 113404 con D = 28 mm. Vista la-
teral. Ldtex.

Fig. 8. Mimagoniatites erbeni KULLMANN. Ejemplar DPO 113402 con D = 58,2 mm. Vista lateral. Ob-
servar la rdpida evolucién de las vueltas y la sutura lateral.

Fig. 9,11. Mimosphinctes cantabricus KULLMANN. Fragmento de vuelta DPO 113645 con H = 12,6 y
E = 0,8 mm. Vistas lateral derecha y ventral respectivamente.

Fig. 10. Mimagoniates erbeni KULLMANN. Especiemen DPO 113112 con H = 17 mm. Vista lateral iz-
quierda.

Fig. 12-14. Msmosphinctes cantabricus KULLMANN. Ejemplar DPO 113416. E = 9,6 yH = 15,1 mm.
Vistas dorsal, lateral izquietda y seccién de la vuelta, respectivamente.
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DESCRIPCION

Concha con enrollamiento evoluto a
didmetro de 66 mm. Seccion de las vueltas
ovoidea. Margen ventral estrecho. Flancos
laterales amplios, suavemente convexos.
Margen dorsal convexo sin desarrollo de zo-
na de englobamiento. Expansion de las
vueltas lenta. Ombligo muy amplio y some-
ro,

Ornamentacién con fuertes costillas ori-
gindndose en el 4rea umbilical, de trazado
sigmoidal en los flancos atraviesan invaria-

PARAMETROS

DPO D E

113429 -- 11
113340 -
113432 66 --

id. 56 -

id. -- 8.
5

id. --
DISCUSION

La morfologia general de la concha, or-
namentacion y caractetes suturales visibles
permiten asignar nuestros especimenes al
género Erbenoceras.

Las dimensiones de la concha, enrolla-
miento evoluto en estadios ontogenéticos
adultos, forma de las costillas y su frecuen-
cia, permiten identificar el material con la
especie E. filalense (G. TERMIER y H. TER-
MIER).

Kokenia filalensis G. TERMIER y H.
TERMIER, 1950 fue rechazada por ERBEN
(1962) basiandose en la falta de informacién
sobre el desarrollo de la concha. Sin embar-
go dicho tax6n fue descrito y figurado vili-
damente por lo que, de acuerdo con el arti-
culo 17e del Cédigo Internacional de No-
menclatura Zool6gica la opinién de ERBEN
catece de fundamento.

das el vientre donde dibujan un entrante es-
trecho.

La frecuencia de la ornamentacién dis-
minuye durante la ontogenia; asi, a H =
= 8.6 mm hay 8 costillas en un espaciado
de 2 cm, mientras quea H = 19.2 s6lo exis-
ten 4.

En el material disponible s6lo se apre-
cian las porciones lateral y dorsal de la sutu-
ra. Lobulo lateral amplio, redondeado y so-
mero que enlaza con una silla dorsal redon-
deada, que constituye el Gnico elemento
presente en ésta region.

H o E/H O/D
18 -- 0.61 -
12.6 -- 0.68 --
19.2 37 -- 0.56
-- 31 -- 0.55
13.1 -- 0.67 -
8.5 -- 0.64 --

El estudio detallado por parte de HO-
LLARD (1963) de nuevo material proceden-
te de la localidad tipo de K. filalensis, de las
colecciones originales de dicha especie y del
material tipico de Anetoceras advolvens ER-
BEN, 1960 ha demostrado ademis que am-
bos taxones comparten todos los caracteres
diagnésticos de rango especifico: desarrollo
ontogenético de la concha, ornamentacién y
sutura, y por tanto han de ser considerados
como sindnimos, teniendo ptioridad de
acuerdo con las normas, el primero de ellos.

EDAD

Erbenoceras filalense ha sido datada ge-
neralmente como del Emsiense inferior. El
material cantibrico aparece asociado con
Mimagoniatites erbeni y Mimosphinctes
spp en capas con N. barrandeiy N. elegans,
del Zlichoviense.
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Gyroceratites pallantianum n. sp.

Lim. 2. Figs. 5-6.

Derivatio nominis: de pallantia, antigua
denominaci6n latina de Palencia, provincia
en la que se encontr6 el taxon.

Material y yacimiento: un solo ejemplar
DPO 113412, conservado como molde in-
terno piritizado, procedente del estrato y lo-
calidad tipo.

Estrato y localidad tipo: Nivel 49N de
los tramos peliticos superpuestos a los nive-
les de alternancias que caracterizan el trinsi-
to entre el Miembro Requejada y el resto de
la Formaci6én Abadia. Seccién Abadia 1, si-
tuada a 1 Km al sur de la Abadia de Leban-
za (N de la provincia de Palencia).

DIAGNOSIS

Especie del género Gyroceratites caracte-
rizada por presentar una incipiente perfora-
ci6n umbilical y una ornamentacién costu-
lada tenue.

PARAMETROS
DPO D
113412 9.9
DISCUSION

La morfologia general de la concha, tipo
de sutura externa, y presencia de estructuras
ventrolaterales, permite incluir nuestro es-
pecimen en el género Gyroceratites Meyer.

Las principales diferencias de G. pallan-
tianum con otras especies congenéricas estri-
ban en el hecho de que nuestra forma posee
una incipiente perforacién umbilical y pre-
senta una tenue costulaciébn marcada, al

DESCRIPCION

Concha discoidal de entollamiento ad-
voluto de expansién moderada. Flancos la-
terales amplios y convexos. Margen ventral
estrecho y tabular, separado de la region la-
teral por estructuras ventrolaterales simila-
res a surcos de la misma condicién pero po-
siblemente de diferente génesis (ver. ER-
BEN, 1960; figs. 17c y 18a-w). Ombligo
muy amplio. Flancos y rebordes umbilicales
convexos. Cimara embrionatia grande, glo-
bosa. Perforacién umbilical muy pequefia.
Vueltas de seccién subcircular, en ndmero
de 2,75.

Sutura con un pequefio I6bulo ventral y
un amplio, redondeado y somero 16bulo la-
teral. Porcién dorsal no observable. Niime-
ro de cdmaras en media vuelta: once.

Ornamentaci6n con lineas de crecimien-
to solamente observables de forma parcial
en los flancos, lugar donde dibujan un fuer-
te entrante amplio y redondeado. Ademis
existen elementos costulares ténuemente
marcados de posicion interseptal.

H (0] E/H O/D

4 3.65 - 0.36

menos, en estadios ontogenéticos tempra-
nos.

EDAD

G. pallantianum se asocia con Mimago-
niatites cf. fecundus (Batrande), en capas
en las cuales se produce la aparicion de No-
wakia cancellata en la Cordillera Cantibrica
(Dalejiense basal).
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Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL

Lim. 2, Fig. 7.

1867 Tentaculites elegans BARRANDE; J. BARRANDE, p. 131; lam. 14, figs. 25-27
(no figs. 20-24)

¥ 1959 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; B. BOUCEK y F. PRANTL, p. 6.

1964 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; B. BOUCEK, p. 74; lam. 7, fig. 1
Lim. 8; figs. 1-4; Lam 16, figs. 1-3.

1969 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; H. LARDEUX, p. 96; lim. 33,
fig. 1-4; fig. 67,68.

1970 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; G. K. B. ALBERTI, p. 203; lam. 1,
figs. 1-6.

+ 1970 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; C. CHURKIN y C. CARTER, p. 63;
lim. 16, figs. 15-18 (no figs. 19-21); lam 17, figs. 1-4.

* 1976 Nowakia (Nowakia) barrandei BOUCEK y PRANTL; A. SALAH, p. 20; lam 1,
figs. 1-8.

e 1977 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; P. LUKES, p. 20; lam. 1, fig. 1;
lam. 2, figs. 1-5.

® 1979 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL; XIAN, p. 47; lam. 7, figs. 1-5.

DISCUSION propios de la subespecie nominal, la distri-

Por sus rasgos morfoldgicos caracteristi-
cos los ejemplares procedentes de la alter-
nancia margo-lutitica suprayacente al
Miembro Requejada (Formacién Abadia)
son asimilables al tax6n nominado.

Recientemente LUTKE (1985) cte6 la
nueva subespecie N. barrandei evolvens en
la base del Dalejiense de la Provincia Apala-
chense del este de Norteamérica. Esta su-
bespecie presenta un dngulo de crecimiento
entre 8,5° y 10°, una amplia porcién de la
regién juvenil sin anular (aprox. 1 mm) y
anillos transversales mis débiles y menos
numerosos que los del tipo de la especie.
Los ejemplares recolectados en la Cordillera
Cantibrica presentan algunos caracteres in-
termedios entre las subespecies N. barran-
dei barrandei y N. barrandei evolvens. En
efecto, mientras que la regidon mis juvenil
de la concha presenta solo entre 0,6 y 0,8
mm lisos y un dngulo de crecimiento eleva-
do (entre 18° y 20°), caracteres que son mas

bucién de los anillos por milimetro de con-
cha asi como su relieve, menos acusado, se
aproxima mis a los de la subespecie ameri-
cana. El material cantibrico es muy escaso y
esti habitualmente deformado por aplasta-
miento lo cual no nos permite por el mo-
mento una asignacién subespecifica segura.
Sin embargo, es interesante destacar los ras-
gos de semejanza con el tax6n apalachense
ya que han sido varios los autores que han
sefialado posibles comunicaciones desde el
Emsiense entre las Provincias Apalachense y
del Viejo Mundo (BURTON Y ELDRED-
GE, 1974; HOUSE, 1973; BAILEY, 1978;
SOTO, 1979).

En otro orden de cosas cabe indicar aqui
que la situacién nomenclatorial de N. ba-
rrandei tesulta problemitica dependiendo
de la de N. elegans. En efecto, segin se in-
dica en la discusién de N. elegans, esta se
encuentra en una situacién realmente poco
clara, sin que desde 1867 se le haya designa-
do atin un tipo inequivoco; la eleccion de
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RRANDE (1867) podria desembocar en la
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superposicién del concepto de ambas espe-
cies y, en ese caso, probablemente en la in-
validacidén de N. barrandei.

lectotipo entre algunos de los ejemplares
T. elegans (lam. 14, figs. 25-27) de BA-

Novakia elegans (BARRANDE)

Lim. 2, Fig. 4

+% 1867 Tentaculites elegans BARRANDE; J. BARRANDE, p. 131; lam. 14, figs. 20-24

(no figs. 25-27).
1964 Nowakia cancellata (RICHTER); B. BOUCEK, lam. 11, figs. 1, 2.

1969 Nowakia cancellata (RICHTER); H. LARDEUX, Lim. 34, fig. 7; Lam. 35,
fig. 2. :

1970 Nowakiz barrandei BOUCEK y PRANTL; CHURKIN y C. CARTER, lim. 16,
figs. 19-21 (no figs. 15-18).

1971 Nowakiz aff. elegans (BARRANDE); G. K. B. ALBERTI, lam. 1, fig. 1.

1971 Nowakia cf. elegans (BARRANDE); G. K. B. ALBERTI, lim. 1, fig. 2.

1971 Nowakia aff. cancellata (RICHTER), G. K. B. ALBERTI, lam. 2, fig. 8.

1974 Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL— Nowakia cancellata (RICHTER); F.
LUTKE, p. 321; lam. 7, figs. 2-5.

1976 Nowakia (Nowakia) elegans (BARRANDE); A. SALAH, p. 29; lam. 2, figs. 1-8.

1977 Nowakia elegans (BARRANDE); P. LUKES, p. 20; lam. 2, figs. 6-7; lim. 3,

figs. 1-9; lam. 4, figs. 1-5.

® 1979 Nowakia elegans (BARRANDE); XIAN, p. 65; lam. 9, figs. 1-7.
® 1981 Nowakia elegans (BARRANDE); G. K. B. ALBERTI, Lim. 1.

DISCUSION

Aunque escasos y muy deformados, los
ejemplares recolectados en la alternancia
margo-lutitica suprayacente al Miembro Re-
quejada (Fm. Abadia), son asignables al ta-
x6n N. elegans por sus caractetes diagnosti-
cos, especialmente la densidad de costillas y
la existencia de dos tipos diferentes de ellas.

Se hace necesario sin embargo aludir en
esta discusidn a la situaci6én nomenclatorial
de N. elegans la cual no es, en absoluto na-
da clara y su poco clarificador status legal
podria plantear problemas con otras espe-
cies como N. barrandei. Atun admitiendo
que la primera mencién de BARRANDE
(1852) es un nomen nudum y que la prime-
ra referencia vilida (BARRANDE, 1867)

englobaria formas muy distintas (BOU-
CEK, 1964; ALBERTI, 1971, LUTKE,
1974; LUKES, 1977 entre otros), todavia no
se dispone de un tipo inequivoco para la es-
pecie. En efecto, BOUCEK (1964, leyenda
de las laminas, p. 197) parece dar a enten-
der que la muestra sobre la que se basaron
los dibujos de la especie Tentaculites ele-
gans BARRANDE (1867; ldm. 14, Figs. 20-
24) es la que él mismo figura en su lim. 11,
Fig. 1; y, esta identificacién fue aceptada
sin ulterior anslisis por LUKES (1977, p.
21).

Al margen de que en la muestra indica-
da existen varios ejemplares de dacriocona-
ridos y ninguno ha sido especificamente de-
signado como tipo, (lo que deja sin justifi-
cacion el empleo del término «Holotipo»
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

LAMINA 2

Nowakia cancellata (RICHTER). Ejemplar mostrando la tipica ornamentacion de la especie. Abadia
de Lebanza.

Nowakia cancellata (RICHTER). Observar el nimero de elementos costulares que representan el limi-
te inferior de la variabilidad especifica. Abadia de Lebanza.

Nowakia cancellata (RICHTER). Observar la ausencia de tubérculos y la ornamentacién costulada
mis fina que la tipica de la especie. Abadia de Lebanza.

Nowakiz elegans (BARRANDE). Ejemplar deformado que, no obstante, muestra la tipica ornamen-
tacién especifica.

Gyroceratites pallantianum n. sp. Holotipo DPO 113412. D = 9,9 mm. Vista lateral.

Gyroceratites pallantianum n. sp. Holotipo. Seccién vista a H = 2 mm, D = 4,5 mm y sutura.
Lamelas ventrolaterales hipotéticas.

Nowakia barrandei BOUCEK y PRANTL. Observar los anillos transversales y menos nUMErosos que

los del tipo de la especie. mostrando cierto grado de afinidad con N. barrendei evolvens LUTKE,
1985. Abadia de Lebanza.
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con el que LUKES, op. cé#. designa la mues-
tra fotografiada por BOUCEK) es muy du-
doso que dicha muestra sea la que utiliz6
BARRANDE. En efecto, el material de
BOUCEK comprende moldes internos y ex-
ternos mal conservados, como el propio LU-
KE3 (1977) sefial6, mientras que los dibujos
20-24 de la Pl. 14 del trabajo de BARRAN-
DE (1867) parecen corresponder, al menos
algunos de ellos, a ejemplares con la concha
conservada, como afirma repetidamente su
propio autor en la leyenda de las figuras. En
estas condiciones, ni siquiera cabe designar
un lectotipo entte los ejemplares de la foto-
grafia de BOUCEK (op. cit.) puesto que,
probablemente no se trate de sintipos. Si no
es posible identificar entre las colecciones de
BARRANDE las placas de pizarra conte-
niendo los ejemplares designados original-
mente como T. elegans, la Gnica alternativa

legal para regularizar la situacién es desig-
nar un neotipo.

La designacién de un lectotipo entre las
figuras de BARRANDE (0p. czz. podria
contribuir a aumentar la confusién existen-
te. En efecto, al no existir designacion vali-
da de tipo hasta el presente, los ejemplares
representados en las figuras de BARRANDE
son sintipos de la especie con el mismo valor
nomenclatorial. La eleccién de los represen-
tados en las figuras 25-27 de la Pl. 14, ac-
tualmente considerados como pertenecien-
tes a la especie N, barrandei, entrafiatia la
superposicion del concepto de ambas espe-
cies y, posiblemente conduciria a la invali-
dacién de N. barrandei; al propio tiempo,
las formas determinadas como N. elegans
por todos los autores posteriores a BA-
RRANDE se alejarian del tipo de la especie
y habrian de recibir otro nombre.

Nowakia cancellata (RICHTER)

Lim. 2, Figs. 1-3

¥ 1854 Tentaculites cancellatus n. sp.; Rh. RICHTER, p. 285; lam. 3, figs. 10-1.
1854 Tentaculites pupa? n. sp.; Rh. RICHTER, p. 285; lam. 3, figs. 14-16.
+ 1882 Tentaculites elegans BARRANDE; O. NOVAK, lim. 13(2), figs. 4-14 (no figs.

1-3).

® 1927 Tentaculites cancellatus RITCHTER; J. PENEAU, p. 119; lam. 3, figs. 9a, 9b.
® 1964 Nowakia cancellata (RICHTER); K. ZAGORA, p. 1238; lam. 2, figs. 3-6, ldm. 9,

fig. 6.

+ 1964 Nowakia cancellata (RICHTER); B. BOUCEK, p. 77; lim. 9; lam. 10, ldm. 11,

figs. 3-4 (no figs. 1-2).

+ 1969 Nowakia cancellata (RICHTER), H. LARDEUX, p. 99; lam. 34, figs. 2-4 (no fig.

7); lam. 35, fig. 3 (no fig. 2).

1969 Nowakia aff. cancellata (RICHTER); H. LARDEUX, p. 102; lam. 35, figs. 4, 8.
1970. Nowakia cancellata (RICHTER); G. K. B. ALBERTI, lam. 1, figs. 12-14.

1971 Nowakia cancellata (RITCHTER); G. K. B. ALBERTI, p. 106; lam. 2, figs. 8-20.
1974 Nowakia cancellata (RICHTER); F. LUTKE, p. 324; lam. 7, figs. 6-11.

1976 Nowakia (Nowakia) cancellata (RICHTER); A. SALAH, p. 40; lam. 3, figs. 1-10.
1977 Nowakia cancellata (RICHTER); D. AL-RAWI, lam. 2, figs. 13.

1977 Nowakia richters (RICHTER); D. AL-RAWI, lim. 2, fig. 14.
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e 1977 Nowakia cancellata (RICHTER); P. LUKES, p. 23; lim. 5, figs. 1-7; lam. 6, figs.

1-3.

e 1979 Nowakia cancellata (RICHTER); XIAN, p. 60; lam. 10, figs. 3-14; lam. 11, figs.

1-5.

e 1981 Nowakia cancellata (RICHTER); M. TRUYOLS-MASSONI, p. 76; lam. 4, 5, 9,

10.

o 1985 Nowakia cancellata (RICHTER); G. K. B. ALBERTI, lim. 4.

DISCUSION

Los ejemplares recolectados en la Forma-
cioén Abadia no difieren sustancialmente de
los de regiones tales como Bohemia, Turin-
gia, Kellerwald, Harz o Macizo Armorica-
no. Los valores del 4ngulo de crecimiento
estin comprendidos entre 12° y 15° y la
longitud de la concha presenta habitual-
mente valores inferiores a 4 mm aunque en
algunos casos puede superar los 5 mm; la
anchura varia entre 0,30 mm para los ejem-
plares de menor tamafio y menor dngulo de
crecimiento y 0,60 para los mayores. Es des-
tacable la presencia de ciertas irregularida-
des en el espaciamiento de los anillos en di-
ferentes regiones de la concha, hecho bas-
tante frecuente en muchos ejemplates y que
ya habia sido puesto de manifiesto por
autores como BOUCEK (1964), LARDEUX
(1969) y LUTKE (1974) entre otros; final-
mente el niimero de costillas longitudinales
por semicircunferencia apertural oscila entre
6y 8 aunque en algunas formas se cuentan
hasta 10-12; valores superiores a estos han
sido sefialados s6lo en formas determinadas
originalmente como N. cancellata pero in-
terpretadas modernamente como N. ele-
gans (LARDEUX, 1969, p. 102, lim. 34,
fig. 7; lam. 35, fig. 2; BOUCEK, 1964,
lam. 11, fig. 1; LUKES, 1977).

Puesto que N. barrandei, N. elegans y
N. cancellata forman parte de una misma
estirpe ortogenética, existen en la transicién
entre los ejemplares que poseen los caracte-
res tipicos de cada una de las especies, for-
mas intermedias a veces dificiles de delimi-
tar. En este sentido, algunos de los ejempla-
tes de N. elegans son mis proximos a N. ba-

rrandei mientras que otros lo son a N. can-
cellata. Estos dltimos, de hecho, fueron in-
cluidos durante mucho tiempo en N. cance-
lata. En la Cordillera Cantibrica, por ejem-
plo, puede observarse que algunos ejempla-
res, con el nimero de costillas caracteristico
de la especie N. cancellata, presentan algu-
nas de ellas sin tubérculos y mis finas que
las tipicas de dicha especie (Lam. 2, Fig. 3).
Sin embargo, ejemplares estratigrificamen-
te mas jovenes no s6lo carecen de este tipo
de costillas sino que incluso el nimero de
dichos elementos se encuentra en el limite
inferior de variabilidad de la especie (Lim.
2, Fig. 2).
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Descubrimiento de Graptolitos arenigienses en la
escama de Rioseco (Zona Cantabrica, N. de
Espaiia)

Discovery of arenig graptolites in the Rioseco
Thrust-Sheet (Cantabrian Zone, N. of Spain)

GUTIERREZ MARCO, J. C. y RODRIGUEZ, L.

En este trabajo se da a conocer el hallazgo de Azygograptus undulatus CHEN y
XIA en un tramo pelitico-arenoso situado por encima de la Cuargita de Barrios
s.s¢r. dentro de la escama de Rioseco, que se equipara convencionalmente a la
«setie de transicién» de otras localidades asturianas. La especie mencionada per-
mite atribuir al Arenig estos niveles, siendo la primera vez que se registra su pre-
sencia fuera de China.

Palabras clave: Ordovicico, Arenig, Graptolitos, Zona Cantibrica, Espaiia.

Graptolites have been collected for the first time from the «transitional beds»
overlying the Barrios Formation (=Armorican Quartzite) in a single locality of
eastern Asturias (N. Spain), within the Cantabrian zone of the Hesperian Massif
(fig. 1). The studied material pertains to a dichograptid species with single-
stiped rhabdosome and distinctive prothecal folds (fig. 2). It has been identified
and described as Azygograptus undulatus CHEN & XIA, constituting thus the
first report of this species outside China.

Key words: Ordovician, Arening, Graptolites, Cantabrian zone, Spain.

GUTIERREZ MARCO, J. C. (Dpto. de Paleontologia e Instituto de Geologia Econémica (CSIC-UCM), Facultad
de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense, 28040-MADRID). RODRIGUEZ, L. (Laboratoire de Géologie
Structurale et Tectonphysique, Université Paul Sebatier. 38, rue de 36 ponts, 31-TOULOUSE)
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INTRODUCCION

La presencia de materiales ordovicicos
por encima de las cuarcitas atribuidas al
Arenig es un hecho relativamente raro en la
zona Cantibrica del Macico Hespérico, don-
de existe por lo general una laguna estrati-
grafica muy caracteristica entre el techo de
la Formaci6én Barrios (Tremadoc-Arenig) y
las pizarras sildricas de la Formacién Formi-
goso. Al este de la Cuenca Carbonifera Cen-
tral asturiana, la amplitud de esta laguna es
todavia mayor, y abarca hasta finales del
Devénico o principios del Carbonifero. No
obstante, en el borde oriental cabalgante de
dicha Cuenca (escama de Laviana), adya-
cente al cual se sitdan los hallazgos que pre-
sentamos, la sucesién ordovicica prosigue
por encima de la Cuarcita de Barrios con
una unidad de pizarras que intercala algu-
nos niveles de hierros ooliticos, denominada
Pizarras del Sueve o Formacion Sueve. En
opinién de algunos autores, dicha unidad
puede equipararse a las Pizarras de Luarca
de la zona Asturoccidental-leonesa y los Ca-
bos Pefias y Vidrias, habiendo proporciona-
do en diversos puntos restos de trilobites,
braquiépodos, graptolitos, moluscos y mi-
crofésiles de pared orginica de edad Llan-
virn inferior a Llandeilo iaferior (ADADRO
y JUNQUERA, 1916; HERNANDEZ SAM-
PELAYO, 1942; PELLO y PHILIPPOT,
1967; JULIVERT ez ALTERS., 1968;
CRAMER-DIEZ ez ALTERS., 1972; GER-
VILLA ez ALTERS., 1973; HAMMANN,
1983; GUTIERREZ MARCO, 1986; ARBI-
ZU et ALTERS., en preparacién). Aunque
la continuidad lateral de las Pizarras del
Sueve es relativamente grande dentro de la
escama de Laviana a ambos lados de la falla
de Ventaniella (aprox. 40 kms), la unidad
desaparece acufidandose hacia el sur a lo lar-
go de la mencionada estructura y no vuelve
a ser registrada en ningdn otro punto de la
Cordillera Cantibrica. En otras regiones
mis orientales como el manto del Ponga y
norte de los Picos de Europa, los aflora-
mientos ordovicicos quedan por tanto limi-

tados a las cuarcitas de la Formacién Barrios,
sobre las que se apoyan directamente las
areniscas del Devonico superior o los mate-
riales carboniferos. En este contexto resulta
interesante destacar el hallazgo que aqui
presentamos, pues se trata de la primera lo-
calidad situada al este de la escama de La-
viana donde existen materiales ordovicicos
en continuidad con la Cuarcita de Barrios,
tal y como ha podido conotatarse tras el es-
tudio de los fésiles encontrados.

SITUACION DEL YACIMIENTO Y
RASGOS ESTRATIGRAFICOS DE LA SU-
CESION FOSILIFERA

La localidad estudiada en este trabajo se
encuentra situada aproximadamente
2.700 m al NNE del pueblo de Rioseco (As-
turias), en la ladera oeste del pico «La Cum-
bre» y dentro del paraje conocido como <El
Unquero». Este lugar es atravesado por un
camino que asciende en direccién NNE des-
de Campiellos hasta el collado de altitud
1.009 m comprendido entre los montes
«Carba» y «La Cumbre». En su recorrido en-
tre las cotas 780 a 800 m (datos tomados del
Mapa Militar de Espafia esc. 1:50.000, ser.
L, 1.2 ed. 1984), el camino deja a su dere-
cha (en su margen meridional) unos aflora-
mientos poco perceptibles de areniscas finas
y lutitas gris oscuras donde se ubica el yaci-
miento fosilifero. Este tramo estd situado
estratigraficamente por encima de la Forma-
cién Barrios (s.577.), cuyo techo da un resalte
morfol6gico unos metros més al este y estd
representado por cuarcitas blancas dispues-
tas en bancos decimétricos, orientados se-
gian una direccién N 170° E y con buza-
miento de 15° hacia el OSO. La sucesién
observada a partir de este punto comprende
los siguientes tramos (espesores medidos en
sentido estratigrifico):

— 14,8 m: litologia no observable (tra-
mo cubierto por derrubios);

— 1,9 m: areniscas finas de color claro
(blancuzcas a amarillentas) dispues-
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tas en niveles centimétricos, separa- la parte superior de este tramo (loca-
dos por intercalaciones de lutitas mi- lidad R-IV) se han encontrado restos
ciceas de tonos grisiceos; de graptolitos identificados como:
— 0,5 m: lutitas gris oscuras que pasan Azygograptus undulatus CHEN y XIA
gradualmente a limolitas mis claras y )
miciceas, con algunas intercalaciones que permiten atribuir al Arening su-
centimétricas de areniscas finas. En perior estos niveles y de cuya descrip-
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Fig. 1. Situacién del yacimiento fosilifero. A, Posicién de la zona Cantibrica (rayado vertical y flecha) dentro
del Macizo Hespérico (puntos): 1, zona Cantdbrica; 2, zona Asturoccidental-leonesa; 3, zona Cen-
troibérica; 4, zona de Ossa Morena; 5, zona Sudportuguesa. B, Divisiones de la zona Cantibrica alu-
didas en el texto (puntos: materiales paleozoicos; punteado denso, rocas paleozoicas y precimbricas
del antiforme del Narcea; en blanco, matetiales postpaleozoicos). La situacién del yacimiento fosilife-
ro en la escama de Rioseco se indica por un asterisco que refleja la posicién del esquema 1C. 1, anti-
forme del Narcea; 2, regién de Pliegues y Mantos (2a, unidad de Somiedo-Correcilla; 2b, unidad de
la Sobia-Bodén); 3, Cuenca Carbonifera Central; 4, regién de Mantos (Manto del Ponga); 5, Picos de
Europa; 6, region del Pisuerga-Carrién, C, Localizacion geogrifica del punto con graptolitos ordovi-
cicos. D, Esquema estratigrafico de la sucesién estudiada con la posicién del horizonte fosilifero. Las
flechas inferior y superior sefialan respectivamente la posible ubicacién del techo de la Formacién Ba-
trios y la discontinuidad erosiva que constituye la base de los materiales devénicos.
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cién trata el dltimo apartado de este
trabajo.

— 5,5 m: Cuarcitas de grano muy fino,
blanquecinas a pardas por alteracion,
dispuestas en niveles centimétricos
con un relieve distintivo frente a los
tramos anteriores. En la base del mis-
mo existen niveles arenosos menos
compactados que contienen de fosi-
les indeterminables.

La sucesién descrita estd recubierta de
modo disconforme por las areniscas y con-
glomerados de la unidad equiparada con la
Formacién Ermita (Devénico superior) en la
escama de Laviana, que aqui apenas aflora,
aunque su presencia es deducible de la gran
cantidad de fragmentos de litologia similar
(conglomerados, areniscas) recogidos en el
tramo cubierto correspondiente, en cuya
parte inferior afloran dos bancos decimétri-
cos de cuarcitas (dir. N 143° E, buz.
20°SO) que pertenecen posiblemente a la
unidad antes mencionada.

CORRELACION DE LOS AFLORA-
MIENTOS ESTUDIADOS

Respecto a la consideracion estratigrifica
de estos 22 m de sucesién ordovicica detec-
tados a techo de la Cuarcita de Barrios tipi-
ca, su litologia y edad nos impiden correla-
cionarla con las Pizarras del Sueve de la veci-
na escama de Laviana, que en dicha estruc-
tura también se apoyan concordantes sobre
la Formacién Barrios. Por ello cabe pregun-
tarse si el techo de esta dltima unidad es
marcadamente diacr6nico o registra cam-
bios de facies importantes en pocos kiléme-
tros; o bien si entre las Formaciones Sueve y
Barrios existe un pequefio hiato sedimenta-
rio equivalente al tramo fosilifero estudiado
en la escama de Rioseco. Para esclarecer el
primer supuesto disponemos en la actuali-
dad de pocos datos paleontolégicos referi-
dos a la Cordillera Cantabrica, si bien los
obtenidos en dreas extensas de los Macizos

Hespérico y Armoricano muestran que el fi-
nal de la sedimentacién de las unidades are-
nosas del tipo «Cuarcita Armoricana» no
conlleva diacronismos apreciables y ocurre
dentro del Arenig, pudiendo situarse el 1i-
mite Arenig/Llanvirn a corta distancia de la
base de las unidades peliticas suprayacentes,
en la misma base de ellas (cuando existen
interrupciones sedimentarias) o bien dentro
de las alternancias cuarcitico-pizarrosas tipi-
ficadas como «seties o capas de transicion»
(HARMMANN ez ALTERS., 1982). En este
sentido, el tramo arenoso de Rioseco con
graptolitos del Arenig puede ser considera-
do como una de tales «series de transicién»,
cuya presencia esporiadica en diversos pun-
tos de la zona Cantébrica plantea problemas
conceptuales y nomenclatoriales acerca del
limite superior de la Formacién Bartios (ver
resumen en JULIVERT y TRUYOLS, 1983),
resueltos de forma diferente en cada locali-
dad segtin los autores implicados. Dentro
de la regién de pliegues y mantos, estas «ca-
pas de transicion» estin representadas en
puntos aislados de la unidad de Somiedo-
Correcilla, valle del Luna, Pajares y parte
oriental de la unidad de la Sobia-Bodén
(VAN DEN BOSCH, 1969; VELANDO ez
ALTERS, 1976; LEYVA ez ALTERS, 1984;
C. Aramburu, com. esct., 1985), habiendo
proporcionado diversos icnofosiles atribui-
dos al Arening (BALDWIN, 1978). Otra
sucesion asimilable a las «capas de transi-
cién» se reconoce a lo largo de los flancos
oriental (zona Cantébrica) y occidental (zo-
na Asturoccidental-leonesa) del antiforme
del Narcea, donde por encima de la Cuarci-
ta de Barrios y la Serie de los Cabos tipica se
sitGa un tramo pelitico o pelitico-arenoso de
40-100 m de espesor, que contiene ocasio-
nalmente intercalaciones volcinicas o nive-
les delgados de hierro oolitico. Este se ve su-
cedido por un tramo muy destacado de
cuarcitas blancas en bancos gruesos, cuya
potencia varia en sentido N-S a lo largo del
flanco O del antiforme desde 80-100 m has-
ta 10-20 m, mientras que en el otro flanco
se mantiene en torno a los 25-35 m. Aun-



que la individualizacién de ambos tramos
ha sido resaltada en todas las cartografias,
en la zona Cantébrica esta «setie de transi-
cién» fue incluida dentro de la Cuatcita de
Barrios (JULIVERT ez ALTERS, 1973,
1977a, 1977b; NAVARRO, 1982; CRES-
PO, 1982), considerindose la existencia de
una intercalacién pizarrosa importante ha-
cia el techo de la unidad, raras veces coloca-
da dentro de las Pizarras de Luarca (MON-
TESINOS, 1981). Por el contrario, al otro
lado del antiforme del Narcea (zona A-L),
la prictica habitual consiste en incluir esta
«serie de transicién» dentro de las Pizarras
de Luarca, considerindose a las cuarcitas
masivas superiores (Cuarcitas de Sabugo)
como la culminacién del tramo o bien como
un supuesto miembro de las Pizarras de
Luarca (MARCOS, 1973; MARCOS y PUL-
GAR, 1980; MARCOS ez ALTERS, 1980a,
b; BASTIDA ez ALTERS, 1980; PULGAR
et ALTERS, 1981; MATAS y FERNAN-
DEZ, 1982; NAVARRO, 1982). Los tGnicos
datos paleontoldgicos concernientes a la «se-
rie de transicién» provienen en este caso de
los niveles inferiores pelitico-arenosos y so-
bre todo de la Cuatcita de Sabugo, donde se
han encontrado icnofésiles atribuibles al
Arening (MARCOS, 1973; MARCOS ez
ALTERS, 1980a; MATAS y FERNANDEZ,
1982).

Volviendo a la discusién planteada pot
el tramo atenoso de Rioseco, los datos ex-
puestos hasta aqui permiten considerarlo
también como una de estas «series de transi-
cién»; acorde con su contexto estratigrifico
(a techo de la Fm. Barrios, naturaleza peliti-
co-arenosa culminando con cuarcitas, escasa
probabilidad de constituir una facies local
dentro de la dltima Fm. mencionada) y cro-
noestratigrifico (presencia de graptolitos
del Arenig). Respecto a la ausencia de este
tramo en la escama de Laviana, donde el
contacto entre las Formaciones Barrios y
Sueve es muy neto al menos en sus aflora-
mientos tipicos del O. de Ribadesella, cabe
destacar la implicacién de un posible hiato
sedimentario al concluir el depésito de la
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unidad cuarcitica. Aunque esto es sdlo una
hipétesis de trabajo para estudios posterio-
res, lo cierto es que en el sector del Sueve, el
limite entre ambas Formaciones lo constitu-
ye una capa de hierro oolitico, a corta dis-
tancia de la cual (6 m por encima) se sitfian
los primeros hallazgos de graptolitos del
Llanvirn inferior (PELLO y PHILIPPOT,
1967; GERVILLA ez &/., 1973). La relacién
de alguna de estas capas de hierro con dis-
continuidades estratigrificas es obvia en
otras sucesiones ordovicicas de la zona Can-
tabrica y Cordillera Ibérica (HAMMANN ez
ALTERS, 1982; GUTIERREZ MARCO,
1986). De existir en el Sueve el hiato men-
cionado, éste podria explicar el menor espe-
sor de las pizarras al O. de Rioseco, donde la
sedimentacién se habia reanudado en una
fase mds tardia (incluso posterior al depdsito
de los hierros ooliticos del sector septentrio-
nal), por lo cual los horizontes fosiliferos del
Llandeilo se encuentran relativamente pto-
ximos al techo de la Cuarcita de Barrios.
Conviene aclarar que la variacién de poten-
cia de la Formacién Sueve en sentido N-§
(de mis de 100 m a menos de 50 m) no se
debe en este caso a la erosion post-
ordovicica o al diacronismo del techo de la
Formacién Barrios, explicaciones ambas
descartadas por todos los autores preceden-
tes. Otra posible interpretacion habria que
buscarla en la menor tasa de sedimentacion
arcillosa (¢ «condensacién» de la secuen-
cia) deducible para el sector meridional,
que se habria mantenido uniforme a lo lar-
go de las épocas Llanvirn a Llandeilo infe-
rior mientras que el sector del Sueve re-
cibia muchos mas aportes, alternando con
etapas en las que predominaba la sedimen-
tacion quimica. La comprobacion de esta
hipétesis requiere los mismos estudios sedi-
mentoldgicos y bioestratigraficos de de-
talle que se precisan para constatar el posi-
ble hiato basal (equivalente cuando menos
a las «capas de transicién» de la escama de
Rioseco), labor actualmente en curso de rea-
lizacién (ARBIZU ez ALTERS, en prepara-
cién).
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Fig. 2.

Azygograptus undulatus CHEN y XIA, 1974.

«Setie de transicion» sobre la Cuatcita de Barrios al NNE. de Rioseco (Asturias). Arenig, probable-
mente superior. a-c, e-g, fragmentos proximales del thabdosoma; d, h, restos de la estipe; todos ellos
representados en vista anversa (excepto d) y fotografiados sumergidos bajo una limina de 5 mm de
agua. a, R-IV 96370’ (x 10,5); b, R-IV 9637a (x 12,6); ¢, R-IV 9639 (x 10,8); d, R-IV 9637g’ (x10,5);
e, R-IV9637m (x14,2); f, R-IV9637a’ (x 10,8: cf. fig. 2b); g, R-IV 9637c (x 14,4); h, R-IV 9637b’ (x
10,7: la teca que figura a la derecha es la th 1).

Los ejemplares figurados se encuentran depositados en el Departamento de Paleontologia de la Uni-

versidad Complutense de Madrid.

OBSERVACIONES PALEONTOLO-
GICAS (Por G. C. Gutiérrez Marco)

Los graptolitos obtenidos en el curso de
este trabajo por uno de los autores (L. R.)
proceden en su totalidad de un mismo hori-
zonte de la «serie de transicién» (ver apdo.
segundo), y pertenecen a una inica especie,
representada entre nuestro material por mis
de una treintena de ejemplares que inclu-
yen restos proximales y fragmentos de esti-
pes atribuibles al dichogriptido Azygograp-
tus undulatus CHEN y XIA, 1974.

El material estudiado muestra claramen-
te que el thabdosoma est formado por una
sola estipe que crece a partir de la sicula en
posiciéon declinada o subhorizontal en el
primer tramo de su recorrido (fig. 2), cut-
vandose luego gradualmente en sentido
dorsal para adoptar una disposicion reclina-
da frente a la sicula. El 4ngulo de divergen-
cia estipe/sicula oscila normalmente entre
120 y 125° (valor dorsal; 55-60° ventral-
mente). Parte de los ejemplares estudiados
corresponde a fragmentos de estipes aisladas
por 10-12 tecas, cuyas dimensiones permi-
ten suponer una longitud total para el thab-
dosoma superior 2 13 mm. La anchura dot-
soventral de la estipe aumenta de forma
gradual desde la regi6n inicial, donde oscila
entre 0,14 y 0,16 mm en el punto de con-
tacto con la sicula y 0,7 mm a nivel de la
apertura de la primera teca, hasta un méxi-
mo de 1 mm, logrado entre las tecas 5-7,
que se mantiene en sentido distal.

Las tecas son alargadas y presentan plie-
gues protecales acentuados, que confieren a
la linea dorsal de la estipe el trazado caracte-
tistico de la especie. Estas ondulaciones dor-
sales se manifiestan por igual a lo largo de

toda la estipe entre las tecas 3 a 12, estando
menos marcadas solamente en la proteca 2
(figs. 2a, ¢, g). Algunos ejemplares presen-
tan pliegues protecales mis pronunicados
(figs. 2g-h), cuyo aspecto resulta de la com-
presion lateral de la estipe con una cierta
componente dorso-ventral. Las dimensiones
medias de las tecas maduras (posteriores a la
3.2) oscilan entre 1,9-2,3 mm de longitud y
0,42-0,47 mm de anchura apertural, sin
contar el denticulo que forma cada apertura
con su margen ventral libre respectivo (an-
chura apertural considerindolo: 0,5-0,56
mm). Los septos intertecales tienen un tra-
zado rectilineo a débilmente arqueado y re-
ptesentan aproximadamente la mitad de la
longitud de las tecas, por lo que el solapa-
miento de éstas cobra un valor de 1/2 a lo
largo de toda la estipe. El margen ventral li-
bre de las tecas posee una curvatura suave
que se acentla en sentido apertural debido
a la proximidad del denticulo (el 4ngulo
margen ventral /apertura se sitGa en torno a
los 25-35°). Por esta razdn, la inclinacién
tecal con el eje de la estipe aumenta desde
valores de 9-23° (14,4° de media) hasta
otros de 38-50° (promedio: 42,2°) en el tra-
mo inmediato a cada apertura. Estas dlti-
mas se disponen perpendiculares a la direc-
cién de crecimiento de las tecas y resultan
algo concavas en petfil lateral. El ndmero de
tecas contabilizadas en todo el thabdosoma
oscila entre 7 y 8 en 10 mm, rango que pet-
manece siempre constante llegando en con-
tadas ocasiones a alcanzar sus extremos.

La sicula tiene forma conica alargada
(casi tubular) y su regién apertural esti cut-
vada en sentido opuesto al de la estipe. Sus
dimensiones son algo menores que las res-
tantes tecas del rhabdosoma, variando entre
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1,26-1,5 mm de longitud y 0,25-0,28 mm
de anchura apertural (0,16 mm a nivel del
punto de separacidn estipe/sicula). El extre-
mo apical de la sicula es afilado y se prolon-
ga en un nema delgado (0,02 mm de an-
chura) del que normalmente se conservan
vestigios en conexién que miden 0,11-0,28
mm de longitud. En el extremo opuesto de
la sicula encontramos una regién apertural
fuertemente concava en vista lateral (figs.
2c,g) que esta flanqueada por unos marge-
nes agudos entre los que destaca con dife-
rencia el del lado opuesto a la estipe. La teca
1 surge en la mitad inferior de la cara conve-
xa de la metasicula, y diverge de ella a 0,33
mm de distancia por encima de su apertura.
El margen ventral libre de esta primera teca
mide 1,56-1,82 mm de longitud, equiva-
lente a la separacién de su apertura frente a
la sicula.

Entre todos los graptolitos ordovicicos,
las formas cuyo rhabdosoma presenta una
sola estipe (como resultado de la supresion
de todas las dicotomias hasta afectar a la de
primer orden) comprenden mis de una
treintena de especies agrupadas en los géne-
ros Azygograprus NICHOLSON, 1875 (Di-
chograptina, Dichograptidae), Parazygo-
graptus KOZLOWSKI, 1954 (Dichograpti-
na, Dichograptidae), Nicholsonograptus
BOUCEK y PRIBYL, 1951 (Dichograptina,
Sinograptidae) y Parazygograptus MU ,LEE
y GEH, 1960 (Virgellina, Incertae familiae).
Dentro de los mismos la presencia de los
pliegues protecales se considera tipica de la
mayor parte de las especies de Nicholson-
graptus y en general de todos los Sinograp-
tidos (BULMAN, 1970; FORTEY y COO-
PER, 1986). No obstante, Nicholsongraptus
posee unas tecas muy elaboradas (de aspecto
tubular con excavaciones geniculares,
«muescas» dorsales, aperturas introvertidas
con espinas mesiales y procesos laterales,
etc.) cuya motfologia difiere claramente del
material cantdbrico, pese a la presencia en
éste de pliegues protecales destacados. Di-
cha caracteristica adquiere pues una trascen-
dencia sistemitica secundaria, sobre todo

porque se conoce también entre algunos gé-
neros no pertenecientes a la familia Sino-
graptidae como Maeandrograptus, Cymato-
graptus, Dicellograptus (Jiangxigraptus),
Azygograptus y Pseudodisograptus (cf. MU
et. al., 1979). Dentro del género Azygo-
graptus s. str., la presencia de pliegues pro-
tecales solo ocurre en A. #ndulatus CHEN y
Xlz, si bien algunos ejemplares de A. sweci-
cus MOBERG del Arening de Checoslova-
quia poseen una linea dorsal con ondulacio-
nes muy suaves (cf. BOUCEK, 1973: figs.
2c y 2e-g en el texto), cuyo aspecto puede
estar influido por la orientaci6n de la estipe
en el sedimento previa a la compactacién
gravitacional. Aunque A. wndulatus mues-
tra un nivel de divergencia de la teca 1 clara-
mente situado por encima de la base de la
sicula, en este trabajo no lo adscribimos a
las categorias subgenéricas propuestas por
OBUT y SENNIKOV (1984), quienes sepa-
ran el grupo de especies con el caricter men-
cionado de aquellas formas cuya estipe sur-
ge en la regién de la sicula contigua a la
apertura, consideradas por ellos como Azy-
gograptus (Metazygograptus). En la especie
tipo propuesta para este subgénero (A. sue-
cicus), el caricter aludido es meramente
conservacional, y la distincién subgenérica
deberd afrontarse en su caso tras la revisién
de los 18 taxones de nivel especie o subespe-
cie incluidos en el género Azygograprus.
Algunos de sus representantes mis tipicos y
difundidos (por ejemplo A. swecicus MO-
BERG, A. /apworthi NICHOLSON y A.
etvionicus ELLES) fueron definidos ademais
de una forma inadecuada y confusa (ZALA-
SIEWICZ, 1986). Por ello tampoco hemos
creido oportuno precisar mis la identifica-
cion del material cantdbrico en el seno de
A. undulatus, cuya subespecie nominal
muestra un rango considerable de variacién
intraespecifica relativa a la direccién de cre-
cimiento de la estipe, longitud y solapa-
miento de las tecas y pronunciamiento de
los pliegues protecales (MU ez &/., 1979).
Uno de tales morfotipos extremos (con on-
dulaciones destacadas y tecas mds inclina-



das) fue descrito como A. undulatus spino-
sus CHEN in MU et dl., 1979 (= «A. undu-
latus spinatus CHEN y XIA» quct.), si bien
en su holotipo (MU e# #/., 1979: lam. 38,
figs. 24-25) estos detalles estin acentuados
pot una leve compresion dorso-ventral de la
estipe. No obstante, la forma A. undulatus
anhuiensis 11, 1983, si parece tener una
cierta entidad como subespecie geografica,
caracterizdindose por su nidmero de tecas
mis elevado (8-9 en 10 mm) y la mayor in-
clinacién tecal (29-30°). La longitud de la
sicula de su holotipo (2-2,1 mm) puede de-
berse también a una confusién con la teca 1
(cf. LI, 1983: ldm. 1, fig. 4). Por lo demis,
las dimensiones y caracteristicas de los ejem-
plares estudiados concuerdan perfectamen-
te con las de los representantes mds tipicos
de las subespecies mencionadas en primer
lugar (cf. MU ez. /., 1979: ldm. 38, figs.
18-19, 24-25 y fig. 4b en el texto), no des-
cartandose que el desmesurado rango de va-
riaci6n atribuido a A. undulatus undulatus
(no constatado en el material espafiol) res-
ponda a la inclusién en la especie de ejem-
plares no pertenecientes a la misma, con on-
dulaciones dorsales muy atenuadas de caric-
ter conservacional. En este sentido, convie-
ne recordar que en casi todos los yacimein-
tos del SO. de China, A. undulatus se en-
cuentra acompafiado por otras especies de
rasgos similares a los del material discutido
(cf. MU ez &/., 1979: lam. 38, figs. 20, 23;
JIAO, 1984: lam. 2, fig. 28), como son A.
suectcus, A. lapworthi, A. fluitans o A. fle-
xtlis, que poseen una estipe declinada a po-
co reclinada, con un menor solapamiento e
inclinacién tecal.

Respecto a la ubicacién cronoestratigra-
fica de A. wundulatus, la especie aparece
acantonada en la biozona de A. suecicus del
SO. de China (MU ez 4., 1979; JIAO,
1984) y sus equivalentes en la biozona de
D. abnormis/A. suecicus de China central
(LI, 1983), representativos del techo del
Ningkuoanense inferior (N4) o del Ning-
kuoanense s.s27. si se acepta la validez del
Chongyniense (SHENG, 1980). Estos nive-
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les son correlacionados por los autores asiiti-
cos con la parte superior de la Zona Nitidus
y la Zona Gibberulus del Arenig britdnico
(LU ez /., 1976; MU ez 4., 1979; LI, 1983),
pero segiin COOPER y FORTEY (1982), el
equivalente mds probable de la biozona de
A. suecicus china es la parte baja de la Zona
Hirundo britdnica, equiparada con el Are-
nig superior. En cualquier caso, la cuestién
no puede ser dirimida con el material espa-
fiol por el caricter aislado del hallazgo, asig-
nable al Arening en funci6n de la distribu-
cién estratigrifica de la especie en China;
aunque dada su posicién por encima de la
Cuarcita de Barrios también podemos consi-
derar una edad relativamente tardia dentro
de la época mencionada (congruente por lo
tanto con la opinién de COOPER y FOR-
TEY, op. cit.). El género Azygograptus es
caracteristico del Arenig en toda la provin-
cia atldntica de graptolitos (Gran Bretafia,
Suecia, Noruega, Checoslovaquia, Espaiia,
URSS, China, Australia?-Nueva Zelanda? y
Marruecos), desconociéndose con certeza en
las regiones mis tipicas de la provincia paci-
fica y en niveles postetiotes al Arenig, don-
de normalmente ha sido confundido con
Nicholsonograptus 'y Pseudazygograptus.
Esta distribucién tan influenciada por con-
troles paleolatitudinales (por ejemplo con la
temperatura superficial del agua) y su pre-
sencia en sedimentos de 4reas epicraténicas,
nos indica que Azygograptus forma parte
de las asociaciones epiplancténicas de grap-
tolitos, capaces de habitar medios relativa-
mente someros (COCKS y FORTEY, 1982;
FORTEY, 1984). Por lo que respecta a las
relaciones planteadas entre el SO. de China
y Espaifia durante el Ordovicico infetior, da-
da la presencia comin y exclusiva de A. #7-
dulatus, s6lo cabe manifestar que las nocio-
nes paleobiogeogrificas mis recientes (GU-
TIERREZ MARCO y RABANO, en prensa)
tienden a considerar ambas regiones como
situadas en paleolatitudes elevadas proxi-
mas a los mirgenes del continente de
Gondwana. En tales condiciones, el intet-
cambio entre las faunas planctdnicas se pro-



218 Gutiérrez Marco & Rodriguez

duciria también a través de las dreas mas in-
ternas de las plataformas o «terranes» cir-
cundantes a este tltimo continente, por lo
que es posible deducir una presencia futura
de esta y otras especies en dreas poco estu-
diadas con graptolitos ordovicicos como el
N. de Africa, Oriente medio y Europa meri-
dional. De la escasez de hallazgos de estos
elementos epiplanctonicos-someros da
cuenta el hecho de que A. undulatus haya
sido descubierto de modo pricticamente ca-
sual con posterioridad a un estudio mono-
grifico sobre los graptolitos ordovicicos es-
pafioles que considera medio centenar de
especies procedentes de cerca de 100 locali-
dades fosiliferas distribuidas por todo el
Macizo Hespérico (GUTIERREZ MARCO,
1986). Asimismo, A. undulatus constituye
el graptolito mis antiguo encontrado den-
tro de la zona Cantibrica, pues los supues-
tos ditecoideos del Cimbrico medio descri-
tos por SDZUY (1974) podrian representar
colonias sésiles de escifopdlipos del orden
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Descubrimiento de graptolitos arenigienses en la
escama de Rioseco (Zona Cantabrica, N. de
Espaiia): Discusion

Discovery of arenig graptolites in the Rioseco
thrust-sheet (Cantabrian Zone, N. Spain):
A discussion

ARAMBURU, C.
(Dpto. de Geologia. Area de Estratigrafia. Facultad de Geologfa. Universidad de Oviedo
33005-OVIEDO)

El reciente hallazgo y determinacién de
faunas del Arnig por GUTIERREZ MARCO
y RODRIGUEZ (1987) supone una impot-
tante contribucién paleontolégica y bioes-
tratigrafica al conocimiento del Ordovicico
de la zona Cantibrica y su comparacién con
otras dreas vecinas.

Sin embargo, creo necesario aportar al-
gunas precisiones en cuanto a las implica-
ciones estratigraficas del hallazgo, sugeridas
durante la lectura del manuscrito y su co-
mentario con los autores.

El nombre de «serie o capas de transi-
cidn» ha sido aplicado por diferentes auto-
res, dentro de la zona Cantabrica, a alter-
nancias lutitico-areniscosas situadas a techo
de la Formacién Barrios, suponiéndose en
todos los casos que constituian un tramo in-
termedio, en litologia y edad, entre las
Cuarcitas de Barrios y las Pizarras de Luarca.
Sin embargo, su litologia puede llegar a ser

muy diferente. En el Cabo Pefias y otras
ireas proximas al Anticlinorio del Narcea,
se trata de sucesiones relativamente espesas
con alto contenido en pizarras negras. Existe
cierta disparidad en cuanto a la inclusién o
no en estas «series de transicién» de deter-
minados tramos del techo de la Formacién
Barrios, como ya es recalcado por GUTIE-
RREZ MARCO y RODRIGUEZ (1987),
creando una confusiéon aumentada por se-
rios errores en la correlacidn estratigrifica
llevada a cabo por MONTESINOS (1981a y
b), sobre lo cual no me es posible extender-
me en estos momentos. La edad de todos es-
tos tramos es Llanvirn y Arenig? En el N. de
Le6n (rama sur de la Region de Pliegues y
Mantos) las «seties de transicién», definidas
por VAN DEN BOSCH (1969) como una
formacién litoestratigrifica aparte de la For-
macién Barrios, forman en general un tra-
mo delgado (menos de 10 m), lutitico--
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areniscoso intensamente bioturbado, glau-
conitico, ferruginoso y carbonatado. En su
base han sido halladas trazas f6siles que in-
dican una edad Arenig. Sin embargo, en su
parte superior hemos localizado reciente-
mente faunas de edad Ordovicico supetior y
Sildrico mds bajo (GUTIERREZ MARCO,
1986). Las denominadas «capas de transi-
cion» del N. de Ledn representan, en mi in-
terpretacién, sedimentos marinos litorales
fuetemente condensados de edad Arnig,
Ordovicico medio y superior, con frecuentes
lagunas estratigraficas variables de una loca-
lidad a otra, cambios laterales de facies y de
espesor. En mi opini6n el nombre de «series
de transicién» debe abandonarse, ya que su
uso conduce a graves confusiones estratigra-
ficas. En su lugar, proximamente serd pro-
puesta una relacion de unidades litoestrati-
grificas formales (ARAMBURU, en prep.).

Desgraciadamente no he tenido hasta
ahora la oportunidad de visitar el aflora-
miento de la escama de Rioseco objeto del
trabajo de GUTIERREZ MARCO y RODRI-
GUEZ (1987). Sin embargo, 2 km al S.,
dentro de la misma escama de Rioseco, he
podido levantar una columna estratigrifica
(«Serie de Tanes») del total de la Formacién
Barrios, a lo largo de la carretera C-635 de
Oviedo al Puerto de Tarna (ARAMBURU,
1985). Unos 250 m al O. del Barranco de
Anzo pueden observarse los tramos altos de
la Formacién Barrios y su contacto con la
Formacién Ermita del Devonico superior.
La sucesidn es la siguiente, de muro a techo:

— 48,7 m: cuarzoarenitas (cuarcitas)
blancas de grano muy fino en capas de
20 cm a 20 m.

— 18,7 m: no visible.

— 12,8 m: cuarzoarenitas (cuarcitas)
gris claro a muy claro, gris medio en la parte
superior, de grano muy fino, en capas de 20
a 50 cm (techo de la formacién Barrios).

— 0,65 m: ortoconglomerado siliceo
con cantos de 1,7 cm de tamafio medio y
7 cm de didgmetro maximo (base de la For-
macién Ermita).

— 2 m: cuarzoatenitas (cuarcitas) blan-
cas a gris medio de grano medio y fino con
abundante moteado limonitico.

Se ha comprobado por numerosos auto-
res, y observaciones propias, que los sedi-
mentos siliciclsticos de la Formacion Ermi-
ta se disponen en toda la Region de Mantos
(E. de Asturias) como una-delgada limina,
practicamente continua, que recubre discor-
dantemente una penillanura modelada so-
bre materiales cambro-ordovicicos. Parece
entonces légico suponer que la sucesion or-
dovicica descrita por GUTIERREZ MARCO
y RODRIGUEZ (1987) en «El Unquero» y la
antes citada «Serie de Tanes» corresponden
aproximadamente a un mismo nivel estrati-
grifico bajo el techo, erosivo, de la Forma-
ci6én Barrios en la escama de Rioseco. Los
materiales ordovicicos del techo de la «Serie
de Tanes» presentan caracteristicas tipicas
de la parte superior de la Formaci6n Barrios.
Incluso en el caso de que el amplio tramo
cubierto correspondiera en su totalidad a
materiales lutiticos, deberian seguir inclu-
yéndose en la Formacién Barrios. La suce-
si6n de «El Unquero» podria situarse en este
tramo no visible de 18,7 m. Ha de conside-
rarse que el techo de la sucesion de «El Un-
quero» no es visible, aunque se presume
cercano a la base de la Formacién Ermita.
Un brusco cambio lateral de facies desde «El
Unquero» a «Tanes» parece poco probable
en estos niveles de la parte superior de la
Formacion Barrios, caracterizados por su
gran continuidad lateral. Por otra parte, no
son descartables complicaciones tectdnicas
menores en «El Unquero» que pudieran ha-
cer desaparecer el techo de la serie ordovicica.

En conclusion, pienso que el yacimiento
R-IV de <«El Unquero» (Rioseco) se encuen-
tra enclavado en una intercalacion lutitica
de la Formacién Barrios, cerca de su techo.
No se conoce su posicion estratigrafica pre-
cisa respecto a la base de la Formacion Sue-
ve, por faltar una correlacion estratigrifica
exacta con la sucesi6n en la escama de Lavia-
na. El contacto entre estas dos formaciones
es neto, con una laguna estratigrifica, pro-



bablemente no muy amplia, en relacién con
un nivel ferruginoso oolitico. No existe has-
ta ahora ninguna razén para suponet que
este hiato se pueda correlacionar con el te-
cho de Barrios en «Tanes»-«El Unquero».
Mis probablemente, una ripida transgre-
si6n marina en la parte baja del Llanvirn da-
tia lugar a una base de la Formaci6n Sueve y
techo de Barrios respectivamente sincroni-
cos, en la prictica.
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Por dltimo, aunque considero posible
una «condensacién» de la Formacién Sueve
para explicar la reduccién de espesor en di-
recci6n sur, tal como sugieren GUTIERREZ
MARCO Y RODRIGUEZ (1987), las rela-
ciones estratigraficas entre el area del Monte
Sueve (O. de Ribadesella) y Rioseco no per-
miten descartar el hecho de que la erosién
post-ordovicica sea la causa fundamental de
este adelgazamiento.
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Descubrimiento de graptolitos arenigienses en la
escama de Rioseco (Zona Cantabrica, N. de
Espaiia): Réplica a la discusion

Discovery of arenig graptolites in the Rioseco

thrust-sheet

(Cantabrian Zone,

N. Spain):

A repply

GUTIERREZ MARCO, J. C.* y RODRIGUEZ, L. **

* Dpto. de Paleontologia e Instituto de Geologia Econémica (CSIC-UCM), Facultad de Ciencias
Geolégicas, Universidad Complutense, 28040-MADRID
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En relacién con la discusién suscitada
por nuestro compafiero Carlos ARAMBU-
RU ante la nota publicada en este mismo
namero, sobre el hallazgo de graptolitos ot-
dovicicos en una nueva localidad del oriente
de Asturias (GUTIERREZ MARCO y RO-
DRIGUEZ, 1987), deseamos ante todo
agradecer el interés mostrado hacia nuestra
pequeiia contribucién; que de este modo se
ve enriquecida con el planteamiento de su-
gerencias e interpretaciones alternativas cu-
ya divulgacién estimulari el desarrollo de
investigaciones mis importantes y precisas
para la resolucion de los temas en litigio. Es-
ta claro que el espiritu de nuestro articulo

original perseguia fundamentalmente la
presentacién de unos datos paleontoldgicos
novedosos insertos en un contexto regional
y local deficitario de los mismos, donde a su
vez subyacen numerosos problemas relati-
vos al conocimiento de la sucesi6n paleozoi-
ca, cuyo ambito de resolucién particular ex-
cede en muchos casos al de cada interrogan-
te planteada. Por esta razon, junto a la pre-
sentacién habitual de los datos obtenidos
(situacién geogrifica del yacimiento, litolo-
gia, fosiles identificados, implicaciones
bioestratigrificas, etc.), cteimos convenien-
te exponer nuestra opinién sobre las cit-
cunstancias estratigraficas del hallazgo. Esta
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labor se perfila claramente como abierta a la
polémica, debido a la existencia de amplios
tramos cubiertos en el techo visible de la su-
cesién ordovicica local y a la falta de referen-
tes de correlacién univocos, cuyo exponente
mds representativo es tal vez la gran conti-
nuidad lateral de los dltimos tramos de la
Formacién Batrios, representados casi siem-
pre por cuarcitas claras en bancos decimétri-
cos. Ello descarta aparentemente las correla-
ciones basadas en cambios laterales de facies
en distancias cortas (ARAMBURU, op.
cit.). Toda la controversia planteada por
nuestro articulo y su discusién posterior gira
en torno a la consideracion del nivel fosilife-
ro como situado por encima o por debajo
del techo de la Formacién Barrios, para lo
cual ARAMBURU propone la correlacién en
primera instancia de los niveles fosiliferos
de <«El Unquero» como incluidos en la parte
superior de su «setie de Tanes» (2 km al S.
de la primera localidad). La posibilidad
mencionada por este autor ya fue entrevista
por nosotros durante la redaccién del articu-
lo inicial (identidad con el tramo no visible
de 18,7 m que comienza 12,8 m bajo el te-
cho de la Cuarcita de Barrios), concordando
también con las diversas consideraciones ex-
puestas por ARAMBURU en su discusion
(continuidad lateral y ausencia de cambios
de facies bruscos en el techo de la Forma-
cién Barrios, peneplanizacién previa al de-
posito de la Formacion Ermita, etc.). Sin
embargo, los datos obtenidos en ambas su-
cesiones son insuficientes para establecer
una conclusién irrefutable, por lo que ésta
debe ser sustituida por una decisién perso-
nal basada en las interpretaciones subjetivas
de los autores, motivadas por su experiencia
en el tema. En este sentido, respetamos pro-
fundamente las hipétesis enunciadas por
Carlos ARAMBURU, pero insistimos en
que a nuestro parecer, la sucesién fosilifera
de «El Unquero» se encontrarfa situada por
encima del techo visible de la Formacién
Barrios representado en el corte de Tanes.
Los argumentos esgrimidos residen en que
el tramo interpretado -por nosotros como

«techo de Barrios» en «El Unqueron» esti for-
mado por cuarcitas claras en bancos decimé-
tricos, correlacionable con los niveles supe-
riores del corte de Tanes (los situados por
debajo aparecen dispuestos en capas de ma-
yor espesor: 20 cm a 2 m); el tramo cubierto
superior de Tanes alcanza una potencia me-
nor que la sucesidn fosilifera de «El Unque-
ro», que a su vez comprende hacia su parte
superior niveles cuarciticos centimétricos al-
go mis resistentes frente a la erosion; y pot-
que el resto de la sucesion estudiada por de-
bajo de los tramos mencionados en Tanes es
similar a la observada en «El Unquero», in-
cluyendo los hotizontes con Sgolithos. La
correlacion propuesta por C. ARAMBURU
implica ademis la desaparicion tectdnica o
por erosién, previa al depésito de la Forma-
ciéon Ermita en esta Gltima localidad, del
tramo de cuarcitas que corona la sucesién
ordovicica de Tanes (12,8 m de potencia, en
bancos decimétricos). La existencia de com-
plicaciones tectdnicas locales en «El Unque-
ro» ha sido pricticamente descartada por
uno de los autores (L. R.), mientras que si la
edad de éstas en «El Unquero» se considera-
se anterior al Devonico superior, entende-
mos que la ausencia del tramo cuarcitico de
techo estudiado en Tanes podria imputarse
tan solo a la erosién completa de una zona
supuestamente mis elevada. No obstante,
estas mismas complicaciones tectbnicas to-
madas de modo inverso, podrian haber pre-
servado de la erosi6n el tramo fosilifero que
interpretamos como situado por encima de
la Formacién Barrios, al haberse «<hundido»
éste diferencialmente antes de producirse la
peneplanizacién sellada por la Fm. Ermita.
Un basculamiento de este tipo hacia el nor-
te (menor de un grado), seria consecuente
también con las diferencias de potencia re-
gistradas en la Fm. Sueve a lo largo de la es-
cama de Laviana (mayor espesor conservado
hacia el N., acufiamiento hacia el S.), si no
descartamos a la erosién post-ordovicica co-
mo causa fundamental de las mismas
(ARAMBURU, op, cit.).

En definitiva y de acuerdo con nuestros



planteamientos, el tramo fosilifero de «El
Unqueto» concuerda también por su aspec-
to y circunstacias estratigraficas con las «se-
ries o capas de transicién» representadas a
techo de la cuarcita del Arenig en diversas
localidades del norte de Espafia. De nuevo
coincidimos con C. ARAMBURU en que tal
denominacién es informal y puede inducir a
confusiones, por lo que en el mismo trabajo
aportamos una visién somera de su dominio
de aplicacién en la zona Cantébrica en lugar
de limitarnos a adscribir la sucesion fosilife-
ra de «El Unquero» a tal unidad. La vigencia
de este nombre siempre ha cobrado sentido
en los tramos lutitico-atenosos situados por
encima de la cuarcita del Arenig en todo el
SO. de Europa, que efectivamente sitven de
transito (topolégico) a las pizarras del Llan-
virn-Llandeilo. Su denominacién informal
ha antecedido normalmente al empleo de
una terminologia especifica también infor-
mal («miembro de Rubiana» en la rama S.
de la zona Asturoccidental-leonesa, «capas
Pochico» o «Marjaliza» en la zona Cantabri-
ca, «Rodada o Pridena 1» en el Sistema,
etc.), que nunca ha resuelto el problema de
su consideracion litoestratigrafica, una cues-
tién de nomenclatura enjuiciada de modo
diferente segiin los autores (unidad inde-
pendiente, miembro inferior de la unidad
suprayacente o miembro superior de la uni-
dad infrayacente). En cualquier caso, la
adecuacién del nombre (en sentido topold-
gico informal) plantea pocas dudas salvo
cuando, como ocutre en el caso de la zona
Cantibrica, tras el depésito de este tramo
existe una interrupcidn estratigrafica o un
contacto superior erosivo que hace que estos
niveles s6lo presenten continuidad con los
materiales del Ordovicico inferior infraya-
cente. Pese a todo, nosotros hemos recogido
el término en nuestro trabajo por sus conno-
taciones esencialmente relacionales, por la
ausencia de nombres litoestratigraficos al-
ternativos y porque en la practica su uso estd
bastante difundido en un sentido similar.
Entre los dos tipos de sucesién reconocidos
(ambos flancos del antiforme del Narcea y
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dreas adyacentes a la Cuenca Carbonifera
Central), el primero corresponde en reali-
dad a una Formacién independiente consti-
tuida por dos miembros: uno inferior peliti-
co e pelitico-arenoso y otros superior cuarci-
tico (Cuarcita de Sabugo). Su distincion es
transcendental para la correlacién entre es-
tas 4reas proximas de las zonas
Asturoccidental-leonesa y Cantibrica, don-
de la misma sucesién habia sido tratada de
modo muy dispar (JULIVERT y TRUYOLS,
1983); y sobre todo porque restringe la defi-
nicién de las Pizarras de Luarca adecudndola
a su prictica habitual (recordemos que lo
que hasta ahora venia considerindose como
«Pizarras de Luarca» en las zonas septentrio-
nales del Macizo Hespérico equivalia tan so-
lo al miembro superior de la unidad en sen-
tido estricto tomada en su corte tipo: cf.
MARCOS, 1973). Por otro lado, la concep-
tuacidén de las «capas de transicién» en las
ireas circundantes a la Cuenca Carbonifera
Central es bastante mis delicada, y su cotre-
lacién con las dreas anteriores permanece de
momento poco clara. Para nosotros, las «ca-
pas de transicién» en las regiones menciona-
das comprenden tan solo los materiales si-
tuados en continuidad con la Fm. Barrios,
cuyo techo culmina con una discontinuidad
estratigrifica que no implica necesariamen-
te un cambio brusco en la litologia. La lagu-
na resultante abarca normalmente hasta el
Sildrico inferior, perfodo en el cual la sedi-
mentacion se reanuda con las Pizarras de
Formigoso, en cuya base se registran espora-
dicamente horizontes calcireos (Cabo Pefias
y N. de Le6n: datos de ARAMBURU en
GUTIERREZ MARCO, 1986), que deben
ser excluidos de la «serie de transicién». En
la Hoja de La Robla (LEYVA ez &/., 1984),
dicha unidad alcanza una potencia inusual
y por encima de la misma se sitdian otros ni-
veles de calizas fosiliferas datados como
Ashgill (datos de ARAMBURU con deter-
minaciones paleontoldgicas contenidas en
GUTIERREZ MARCO, 1986). Natural-
mente, ello tampoco implica la existencia
de una serie fuertemente condensada con
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interrupciones frecuentes, que es como
nuestro compafieto interpreta en su discu-
si6n la sucesion infrayacente. Por tanto, mis
que considerar a la «serie de transicién» co-
mo representativa de todo el Ordovicico
desde el Arenig (Cuarcita de Barrios) hasta
el Ashgill (calizas), lo que parece bastante
probable, a nuestro entender, es que las ca-
lizas se dispongan de modo disconforme so-
bre la unidad mencionada, cuya edad se si-
tuaria aproximadamente en torno al limite
Arening/Llanvirn como resulta habitual en
los casos estudiados. Para corroborar esta
opinién, podemos esgrimir el hecho com-
probado de que las calizas del Ashgill se
apoyan disconformes sobre unidades del
Ordovicico inferior en otras localidades del
Macizo Hespérico, como ocurte por ejemplo
en el dominio de Pefialba de la zona Astur--
occidental-leonesa (cf. PEREZ ESTAUN,
1978 y Hojas. n.. 156-158 y 190-192 del
MAGNA esc. 1:50.000 —2.?% serie—), N.
de la zona Centroibérica portuguesa (Serra
do Mardo: ROMARIZ y DINIZ, 1962; RI-
BEIRO, 1974) y zona de Ossa Morena (sin-
clinal del Cerrén del Hornillo: GUTIERREZ
MARCO ez. 4/., 1984).
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Analisis polinico de un depdsito periglaciar en
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Polynic analysis of a periglaciar deposit 1n
Moucide (Lugo)
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Se realizd el andlisis polinico de un depé6sito organico de caracteristicas periglacia-
res en Moucide (Lugo) y de un nivel de turba cercano al anterior. Se efectud la in-
terpretacion paleoecolégica del mismo y su comparacion con otros andlisis reali-
zados en la zona.
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Galicia.

It was made a polynic analysis of an organic deposit with periglaciar characteris-
tics from Moucide (Lugo) and with a level of turf (sod-peat) near to the mentio-
ned before.

It was worked ont its paleoecologie interpretation and its comparison to the other
analysis made in the place.
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INTRODUCCION

El macizo de los Montes de O Buio es
una alineacién montafiosa desarrollada so-
bre materiales ortocuarciticos de la forma-
ci6n Candama (I. G. M. E., 1977) que con
altitudes maximas de 400 m a 2 Km de la
costa y de 700 m en las proximidades de Fe-
rreira de Valadouro, se orienta en direccion
SW-NE en su parte mis septentrional y se
flexiona en direccion E-W mds al sur. Como
consecuencia de sus caracteristicas erosivas,
en sus partes culminantes presenta un relie-
ve que permite el desarrollo de suaves plani-
cies sobre las que se formaron suelos turbo-
s0s que en su conjunto totalizan unas 400
hectareas y que pueden alcanzar en algunos
puntos potencias supetiores a los 300 cm.

El macizo de O Buio se encuentra limi-
tado hacia el NW por el rio Xunco y hacia el
SE por el rio Moucide, sobre cuyo valle y en
toda su longitud se producen toda una serie
de coluviones de gran espesor que pueden
alcanzar en algunos puntos profundidades
superiores a los 5 m. Estan constituidos, en
general, por cantos y bloques de cuarzo, an-
gulares o subangulares y una matriz arenosa
de tamafios y propotciones vatiables. En un
nivel inferior y sobre aluvial del rio Moucide
se desarrollan una setie de conos de deyec-
cién donde se entremezclan cantos de cuar-
cita, arenas bastante bien calibradas y nive-
les organicos.

En esta zona existen una serie de estu-
dios palinolégicos y determinaciones C 14
que aportan un conocimiento importante
sobre las condiciones paleoecoldgicas que
existian en ella en el periodo postglaciar.
Los estudios palinolégicos mas completos
corresponden al andlisis de dos turberas,
una en el monte de O Buio (Menéndez
Amor y Florschutz, 1961) y otra en el monte
Pao da Vella (VAN MOURIK, 1986) ambos
con un origen Boreal. Asimismo las cuatro
dataciones de la Gltima turbera demuestran
para la misma una velocidad de crecimiento
practicamente constante y del orden de
4 ¢m/100 afios. Por otra parte, existe tam-

bién el estudio de un depésito turboso de
15 cm de espesor fosilizado por uno de los
conos totrenciales del Valle de Moucide con
una datacién de 13.600 B. P. (DELIBRIAS
et al. 1964).

Existen también anilisis polinicos de
tres suelos coluviales situados en las laderas
de los Montes de O Buio, uno de ellos situa-
do sobre el material ortocuarcitico a 320
metros de altitud, corresponde a un podsol
férrico himico fosilizado por un cambisol
htamico (GUITIAN OJEA et al., 1982) una
determinacion reciente de C 14 le atribuye
una edad de 2460 B. P. al horizonte II A
(Ref. NY 1160 del Prof. GUILLET del Cen-
tre de Pedologie Biologique de Nancy). Los
otros dos estin desarrollados sobre material
granitico, situados a 545 y 560 m de altitud,
presentan dos ciclos evolutivos separados
claramente por una linea de piedras (VAN
MOURIK, 1986).

Finalmente, en la zona costera y sobre la
playa de Area Longa se analizé palinologi-
camente un depbsito coluvial de 13,0 m de
espesor (SAA OTERO y DIAZ-FIERROS,
1986).

De todo este conjunto de datos se dedu-
ce que la base de los depdsitos mis antiguos
no se extienden mis alld del Dryas I, y que a
partir de este momento se sucedieron dife-
rentes periodos de inestabilidad de las pen-
dientes que dejaron sus huellas en la multi-
tud de ciclos que se observan en las laderas
de este macizo (Fig. 1. Depdsito de
Cangas). Procesos que parecen intensificarse
pata el periodo Subatldntico durante el cual
estin datados varios.

El objeto de este trabajo es el andlisis pa-
linolégico de dos nuevos sedimentos del de-
posito de Moucide analizado por DELI-
BRIAS et al., 1964 que han quedado al des-
cubierto por el avance de las excavaciones en
la cantera de 4ridos que se encuentra alli si-
tuada. Asfmismo se realizard un intento de
sintesis de todo el conjunto de datos refe-
rentes a esta zona. Por otro lado, con la pre-
tension de obtener informacion sobre la
productividad de los andlisis palinoldgicos,



Fig. 1.

asi como de en qué medida el factor perso-
nal de subjetividad puede influir en los
errores, se realizaton determinaciones por
duplicado de cada muestra siendo analizada
cada una de ella por palinélogos diferentes.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION GE-
NERAL DEL YACIMIENTO

El Yacimiento de Moucide esta situado
a 3 Km del enlace con la carretera Ribadeo-
-Ferrol, en el ramal que se desvia hacia Fe-
rreira de Valadouro, en una cantera para ex-
plotacién de dridos situada a la derecha.

La base del yacimiento estd constituida
por grandes piedras de 0.30 2 0,80 m de ta-
mafio, subredondeadas, empastadas en una
masa de gravas y arenas, tefiidas en general
de hierro.

Sobre este deposito se localiza otro de
caricter arenoso, bien calibrado, de 0,5 a
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Depésito de Cangas con diferentes ciclos de edafizacién.

2,0 m de potencia segiin las zonas, en el
que se intercalan lentejones de gravas y gra-
villas subredondeadas. En este nivel de are-
nas se localiza un dep6sito orginico que en-
globa al material mineral, de 0,30 2 1,0 m
de espesor y que se extiende formando un
nivel casi continuo en todo el yacimiento.

Por encima del depdsito arenoso, se si-
tlia un Gltimo nivel de gravas y piedras dis-
puestas desordenadamente y escasamente
redondeadas. Por encima de é€l, se sita fi-
naunente un suelo de tipo AC.

Este material en situacién horizontal o
subhorizontal se extiende a ambos lados de
la excavacién, encontrindose interrumpido
en diversos puntos pero sobre todo en el
fondo de la excavacidn, por procesos erosi-
vos que fueron seguidos por la deposicion
de un material que alterna en una disposi-
cién cadtica, arenas, gravas y materia orgi-
nica y entre las que se intercala algin lecho
de material turboso. A uno de estos lechos,
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situados en el punto B (Fig. 2) de 1 cm de
espesor y a 1,20 m de la superficie, se le rea-
liz6 un anilisis de polen y una datacién C
14 (Ref. UGRA 253) que dio una edad de
1530 B. P.

Fig. 2.

Localizacién del Yacimiento de Moucide y de
los perfiles estudiados.

METODO DE ANALISIS DE POLEN

Se han analizado cinco muestras de sue-
lo por anilisis polinico, cuatro de ellas situa-

Arboles
Pinus
Alnus
Corylus
Quercus
Betula
Poaceae

das en el Nivel IV del Corte A y la restante
en el Nivel de turba.

Los andlisis de estas muestras se han rea-
lizado por dos investigadores diferentes pa-
ra averiguar la posible influencia de la vatia-
bilidad de la muestra y el criterio subjetivo
de la determinacién microscopica.

Todas las muestras han sido tratadas en
caliente con KOH 10 %, centrifugando y la-
vando posteriormente; el residuo separado
se tratd con Br,Zn densidad 2 centrifugando
y lavando con agua. Se afiadi6 de nuevo
KOH 10% vy se tifié con safranina al 1%.

El recuento se ha realizado teniendo en
cuenta que, dada la escasez de polen arbd-
reo, es suficiente contar un ndmero de gra-
nos de polen superior a 200 palinomorfos
(DIMBLEBY, 1957).

Los resultados obtenidos en la duplica-
cién de anilisis de las muestras estudiadas
(Fig. 5) son muy similares pese a haber sido
realizadas por palinélogos diferentes y pat-
tiendo, en el caso de la turba, de distinta
cantidad de material. Las escasas diferencias

Ericaceae
Fabaceae
Compuestas
Cyperaceae
Esporas
Varia
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Suelo de tipo Ac, rico en materia orginica poco hu-
mificada con estructura moderada poco estable.
Abundante porosidad y enraizamiento profuso.
Termina en un horizonte de gravas parcialmente
orientadas segiin la pendiente y empastadas en un
material arenoso limoso de color pardo rojizo.

Nivel arenoso no agregado. Ligero enraizamiento y
abundante porosidad. Colores de pardo a rojizo a
pardo claro.

Gravillas de cuarzo escasamente redondeadas que se
extienden en un horizonte discontinuo formando
lentejones.

Horizonte de arenas bien calibradas, tefiido de ma-
tetia orgdnica que le da al conjunto un color gris os-
curo a gris muy oscuro. El horizonte presenta en al-
gunas zonas un contenido irregular en materia orga-
nica distribuida en bandas.

Nivel arenoso de transicidén, con arenas de cuarzo li-
geramente tefiidas por materia organica. Color par-
do oscuro. Con piedras subredondeadas de 5 a
10 cm.

Horizonte arenoso mezclado con piedras de 5 a 20
cm subredondeadas. Arenas blancas lavadas con al-
guna separacion de hierro. Color gris a gris claro.

Nivel de grandes bloques subredondeados de 0,20 a
0,50 m, empastados en un material cadtico arenoso
y con gravas y todo €]l muy tefiido de pardo rojizo a
pardo por abundantes separaciones de hietro.
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Fig. 3. Panorimica del Corte A.

Fig. 4. Panorimica de la zona B del depésito donde se extrajo el nivel de turba.
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1. Andlisis polinico de la muestra de turba

1.° Analisis 2.° Analisis Dif.

P. A. Corylus 37,40 % 41,43 % 4,03
Betula 2.03 1,22 0,81
Alnus 2,43 2,79 0,36
Quercus 2,03 1,24 0,79
Pinus silvestris 0,81 0,74 0,07
Ulmus 0,40 0,49 0,09
Juglans 0,81 0,00 0,81
P. N. A. Poaceae 7.31 6,20 1,11
Ericaceae 17,07 18,11 1,04
C. Ligulf 0.81 0,00 0,81
Ranunculaceae 0,40 0,00 0,40
Cyperaceae 1,62 2,23 0,61
Escrofulariaceae 1,21 0,00 1,21
Fabaceae 0,81 0,24 0,57
Juncaceae 0,40 0,24 0,16
Tip. Campanuh 1,21 0,00 1,21
Najadales 2,03 1,48 0,55
Myriophyllum 0,40 0,24 0,16
Cariofilaceae 2,03 1,24 0,79
Sphagnum 13,02 18,11 5,09
Filicales 2,40 1,44 0,96
Varia 3,25 2,40 0,85

Total n.° granos
- 246 -

existentes entre ambos anilisis entran per-
fectamente dentro de la propia variabilidad
de la muestra y del distinto nimero de pali-
nomortfos contados en cada caso.

El anlisis polinico del nivel de turba ha
dado como resultado una considerable pro-
porcién de polen arbéreo frente al conteni-
do en herbiceas, y en sintesis, sus caracteris-
ticas son la abundancia de Corylus en el es-
trato arbdreo, que se separa significativa-
mente de los demis taxones de su rango, el
dominio de las Poaceas y en menor cantidad
otras especies como Eric4ceas y plantas tipi-
cas de ambientes hiimedos.

Total n.° granos
- 260 -

El anilisis polinico de los aproximada-
mente 27 cm de sedimento, muestran uni-
formidad en cuanto a los datos polinicos se
refiere. Su espectro, en cualquiera de los ni-
veles esti dominado por el alto porcentaje
de Poaceas. El maximo representante de la
vegetacion lefiosa es Corylus, otros taxones
con menor representacién son Pinus silves-
tris, Alnus y Quercus. Las Ericaceas, presen-
tes en todos los niveles, alcanzan porcenta-
jes bajos.

A partir de los datos polinicos obteni-
dos, es posible aproximar la fecha en la que
posiblemente se origind el depdsito, relacio-
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nando los datos paleobotdnicos con las
aportaciones bibliogrificas existentes para la
zona.

DISCUSION DE RESULTADOS

El espectro polinico del nivel de turba
de Moucide, presenta un gran parecido con
el horizonte I A del podsol con la tnica di-
ferencia de tener un mayor contenido en
Corylus. Asimismo en el P. N. A. se en-
cuentra como elemento mds caracteristico
una presencia importante de Ericiceas que
supera normalmente el de Poaceas y otros
taxones. La correspondencia de este tipo de
vegetacién se puede encontrar, en las dos
turberas analizadas, entre los 50 y 100 cm
de profundidad, lo que equivaldria de
acuerdo con la velocidad de crecimiento de
las mismas a una antigiiedad comprendida
entre los 1250 B. P. y los 2500 B. P.

En las dos turberas, de todas formas, el
contenido en Quercus es sensiblemente su-
perior, lo que podtia explicarse por su ma-
yor alejamiento de la costa. En conjunto, el
paisaje representado por el nivel de turba
corresponderia al de un territorio en fase de
sustitucion del bosque de Corylus, Quercus,
Betula y Pinus por el brezal, pero en una
etapa en la que todavia existia una amplia
cobertura arbdrea.

Los cuatro niveles orgdnicos correspon-
dientes al Corte A, se distinguen funda-
mentalmente del nivel de turba, por una
menor presencia del P. A., que sigue siendo
todavia dominado por el Corylus y en el ca-
so del P. N. A. por una gran abundancia de
Poaceas y la prictica inexistencia de Erici-
ceas. Estos hechos relacionan evidentemen-
te el Corte A con el nivel de turba analizado
por DELIBRIAS y cuya edad corresponderia
al comienzo del Bélling, lo que representa-
tia un paisaje esencialmente abierto domi-
nado por las herbiceas.

De todas formas, se diferencia de él por
la escasa presencia de Pinus y la aparicién en
los niveles superiores de Quercus, lo que su-

giere que la edad del cotte seria seguramen-
te mis reciente, posiblemente Preboreal.
Los fenémenos de dindmica de vertien-
tes son muy evidentes, sobte todo en las la-
deras S y SW del macizo de los Montes de O
Buio, manifestindose en muchos casos con
la aparicion de diferentes ciclos de edafiza-
cién interrumpidos por claras discontinui-
dades, en las que pueden aparecer, o no, li-
neas de piedras. Para dichas discontinuida-
des, que corresponden evidentemente, a los
efectos de la intensificacién de los fenéme-
nos erosivos, se puede establecer una data-
cién semiabsoluta a partir de correlaciones
palinolégicas mediante zonas de polen, a
las que a su vez se les puede atribuir una
edad absoluta a partir de la cronologia que
se puede establecer en la sucesion de zonas
de polen de las dos turberas. En la Fig. 6 se

cm
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Buyo-1

Podsol

Ciclos y horizontes edaficos

Zonas de polen

Acumulacién de materia orgéanica

Fig. 6. Relacidén entre ciclos y horizontes edificos y
zonas de polen de tres suelos policiclicos de
los montes de O Buyo (VAN MOURIK, 1986
y GUITIAN OJEA et al. 1967).

intenta establecer una correlacién entre es-
tas zonas, en los tres suelos policiclicos, que
se localizan en la zona de estudio (Fig. 7).

Se puede observar claramente que la zo-
na H definida por taxones representativos
de deforestacion (VAN MOURIK, 1986) se
produce siempre a partir de una clara dis-
continuidad y en un periodo comprendido
entre los 1500 y los 2500 B. P. Si a esto se
une el hecho de que el nivel de turba anali-
zado en este trabajo tiene una edad de 1500
B. P. y que corresponde también a un epi-
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TURBERAS: Montes de O Buyo 1; Pao
da Vella 2.

e  SUELOS: 1 Buyo-1; 2 Buyo-2; 3 Podsol.
A DEPOSITOS: 1 Moucide; 2 Nois; 3 Can-

gas.

sodio de intensificacién erosiva que se intet-
cala y rompe la continuidad del depésito
original de Moucide, se reforzaria la eviden-
cia de que el recrudecimiento de los proce-
SOs erosivos es una caracteristica general en
la zona en la primera parte del Subatlinti-
co.
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Revision sobre las caracteristicas y clasificacion de

los granitoides hercinicos de la zona Norte de
Galicia y del Oeste de Asturias

A Revision of the characteristics and clasification
of the hercynian granitoids of Northern Galicia
and Western Asturias (NW Spain)

BELLIDO, F.; GONZALEZ LODEIRO, F.; KIEIN, E.; MARTINEZ-CATALAN, J. R.;
PABLO MACIA, J. G. de

Este trabajo resume parte de los resultados obtenidos en el desatrollo del proyec-
to «Caracterizacién y correlacién petrolégica, geoquimica y geocronoldgica de las
rocas graniticas de Galicia (A Corufia-Lugo)», realizado por el I.°G. M. E.

El estudio sistemadtico de los distintos plutones graniticos de esta region ha pues-
to de manifiesto que los criterios de clasificacién tradicionalmente utilizados en
este 4mbito geoldgico, presentan una serie de limitaciones debidas por una parte
a la rigidez de los grupos establecidos y por otra, a las caracteristicas transicionales
de algunas unidades pluténicas.

Estos hechos permiten suponer que las relaciones entre los «granitoides alcalinos
y aluminicos de dos micas» y los «granitoides de tendencia calcoalcalina» no son
tan independientes como se ha venido considerando en los modelos preexisten-
tes.

En funci6n de la profundidad y etapa de emplazamiento y de las caracteristicas
petroldgicas, las distintas unidades se han agrupado en las siguientes familias:

— Granitoides sincinemiticos de emplazamiento relativamente profundo.
— Granitoides sincinemiticos de emplazamiento somero.
— Granitoides postcinemadticos de emplazamiento somero.

Asimismo se detectan unidades plutonicas complejas, constituidas por varios gra-
nitos, a los cuales les corresponderian génesis diferentes, si se siguiesen los crite-
rios previamente vigentes.

Palabras clave: Granitoides, Galicia, Hercinico, Tecténica, Mineralizaciones,
Magmatismo.

This article summarizes part of the results of the project «Petrological,
geochemical and geochronological caracterization and correlation of the granitic
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rocks of Galicia (provinces of A Corufia-Lugo)», executed on behalf of the
Spanish Institute of Geology and Mining (I. G. M. E.).

The Systematic investigation of the different granite plutons of the area
evidences that the application of the criteria traditionally used for the
classification of the granitic rocks in Galicia meets with serious difficulties. These
are due to the rigidity of the established groups on the one hand and the
transitional character of a2 number of plutonic units on the other hand.

The study suggests that the relationship among the «alcaline and aluminous two-
-mica granites» and the granitoids of the «calc-alcaline tendency is less
independent than assumed in the hitherto used classification schemes and
petrogenetical models.

As a function of the depth and time of their emplacement and their petrological
features, the different plutonic units are grouped into the following families:

— Synkinematic, relatively deep-seated granitoid bodies.
— Synkinematic, shallow-level granitoid bodies.
— Postkinematic, shallow-level granitoid bodies.

Attention is drawn to the occurrence of complex plutonic units whose
constituent members would, according to the criteria of the pre-existing
classification schemes, be petrogenetically unrelated or poorly related.

Key words: Granitoids, Galicia, Hercynian, Tectonics, Mineralizations,
Magmatism.

BELLIDO, F. (Geoprin, S. A., Alonso Cano, 85 - 28003 Madrid); GONZALEZ LODEIRO, F. (Dpto. Geotecténica.
Universidad de Granda; (KLEIN, E. (Geoprin, S. A., Alonso Cano, 85 - 28003 Madrid); MARTINEZ CATALAN,
J. R. (Dpto. Geotectonica. Universidad de Salamanca); PABLO MACIA, J. G. de (Egeo, S. A. Gaztambide,

61 - 28015 Madrid)

ANTECEDENTES

Existe un considerable niimero de auto-
tes que han estudiado las rocas graniticas
del norte de Galicia, bien bajo aspectos pat-
ciales y localmente restringidos o bien con
un caricter regionalmente mis extenso, y
proponiendo diversos esquemas de clasifica-
cion. Entre los trabajos mis antiguos son de
destacar los estudios de SCHULZ (1835),
quien defini6 tres tipos principales que co-
trespondian a los granitos ordinarios, grani-
tos porfidicos y granitos gneisicos. Asimis-
mo son de destacar los estudios de PARGA-
PONDAL (1935, 1956, 1966) que establece
diversos grupos de granitoides en funcién
de su composicién litoldgica, mineralogia y
grado de deformacidn. Este autor realiza
importantes observaciones sobre los tipos de
enclaves, actividad filoniana y mineraliza-
cién asociadas a los distintos tipos de grani-
toides.

De gran interés para el conocimiento de
las rocas graniticas de Galicia son los traba-

jos de los gedlogos holandeses de la Univer-
sidad de Leiden. Las ideas esenciales acerca
de los granitoides hercinicos que se encuen-
tran en estos trabajos se hallan expresados
en Den TEX (1966), quien considera dentro
del conjunto de rocas asociadas a los grani-
toides de este sector los siguientes grupos:

— Granitos de anatexia.

— Precursores bisicos.

— Granodioritas con megactistales.

— Granitos de dos micas.

— Granitos tardios dominantes biotiti-
€0s.

Toda esta serie de estudios de los gedlo-
gos de la Universidad de Leiden se encuen-
tran plasmados cartogrificamente en el Ma-
pa Geoldgico de Galicia Occidental bajo la
supervision de Den TEX (ARPS et al.,
1979).

Uno de los trabajos de mayor trascen-
dencia en el estado de conocimiento actual
de los granitos de este sector esti contenido
en el estudio de CAPDEVILA (1969) sobre
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el metamorfismo y el plutonismo en Galicia
Nororiental. En este estudio se establecen
dos grupos fundamentales. El primero es el
grupo alcalino de las leucogranodioritas vy
los gramitos. Su origen es exclusivamente
sidlico, estando su génesis relacionada con
los eventos metamorficos regionales.

El segundo grupo esti integrado por las
granodioritas calcoalcalinas y en el se inclu-
yen las granodioritas precoces con megacris-
tales y las granodioritas tardias en macizos
ctreunscritos. Los magmas que originan es-
tas rocas son de origen sidlico profundo y
pueden estar parcialmente contaminados
por materiales del manto supetior.

Con base en estos trabajos y en los reali-
zados por los equipos de la Universidad de
Leiden, CAPDEVILA & FLOOR (1970)
proponen un esquema generalizado para la
clasificacién de los granitoides hercinicos
del noroeste de Espafia que coincide en sus
rasgos fundamentales con el esquema de
CAPDEVILA (1969). Dentro de este esque-
ma, el conjunto plutbnico se encuentra di-
vidido en dos grandes series, constituidas
respectivamente port los gramitoides alcali-
nos de dos micasy los granitoides calcoalca-
linos predominantemente biotiticos.

La serie de los granitoides alcalinos in-
cluye a los granitos autéctonos, a los movili-
2ados anatécticos, a los granitos de dos mi-
cas y a los granitos de dos micas con mega-
cristales. La génesis de estos materiales estd
muy ligada a los procesos metamorficos re-
gionales hercinicos que determinan la ana-
texia en niveles profundos del orégeno.

La serie de las granodioritas calcoalcali-
nas con biotita dominante agrupa a las gra-
nodioritas precoces con megacristales y a las
granodioritas 1ardias en macizos circunscri-
tos. Estas rocas, por el contrario, no mues-
tran ningtn tipo de relaciones genéticas con
los procesos anatécticos y metamorficos re-
gionales.

Estos autores establecen unos cuadros
muy completos de caracteristicas y de crite-
rios de discriminacién entre las dos series en
base a las propiedades macroscopicas y qui-
micas.

El criterio de correlacion entre los grani-
tos de Galicia y los del Norte de Portugal es
acometido por FLOOR et al. (1970), esta-
bleciéndose asi la conexi6én con los estudios
realizados por los geblogos de la Universi-
dad de Amsterdam, cuyas ideas sobre el en-
cuadre de los granitos de esta regién dentro
de la evolucién regional del ordgeno herci-
nico han sido sintetizados por OEN (1970).

Con posterioridad a estos trabajos,
CAPDEVILA et al., (1973) realizan un en-
sayo sobre la estratificacién y encuadre pe-
trogenético y geotectbnico del conjunto de
granitoides de la Meseta Ibérica en el que
vuelven a considerarse como unidades fun-
damentales de las dos series previamente es-
tablecidas por CAPDEVILA y FLOOR
(1970).

Los granitoides de la zona occidental de
Asturias han sido estudiados fundamental-
mente en sus aspectos petrolégicos y geo-
quimicos por SUAREZ (1970), quien consi-
dera que estas rocas pueden integrarse en su
conjunto en los modelos petrogenéticos pre-
viamente establecidos en el mbito de Gali-
cia. Esta autora, no obstante, observa que
las rocas de los macizos de Boal y El Pato tie-
nen tendencias asimilables a las de la serie
de las granodioritas calcoalcalinas aunque
con ciertas particularidades asimilables a las
de las rocas de la serie de los granitoides al-
calinos. Posteriormente, SUAREZ (1971,
1972) incluye a estos macizos en el grupo de
los granitos alcalinos con megacristales.

GIL IBARGUCHI (1979, 1982) siguien-
do los criterios preexistentes en la region y
con base en los trabajos de WOENSDREGT
(1966) diferencia en la regién de Muxia-
Finisterre un conjunto asociado a la serie de
los granitoides alcalinos de dos micas y otro
en relacién con los granitoides con biotita
dominante de tendencia calcoalcalina. Este
autor propone un origen anatéctico a partir
de materiales corticales entre los que se en-
contrarian ortogneises, paragneises y esquis-
tos. En el caso de los materiales calcoalcali-
nos, su origen también se deberia a fusién
de materiales corticales aunque en este caso
en condiciones mis anhidras y con mayor



proporcidén de fusidn, siendo ademids posi-
bles fenémenos de hibridacién con materia-
les restiticos procedentes de los procesos de
anatexia himeda.

Aunque con interés relativo con respec-
to a la problemadtica de los granitos por cen-
trarse en aspectos metalogenéticos, merece
la pena el tener en cuenta los estudios de
NESEN (1981) sobre los yacimientos de
wolframio y estafio de Fontao y Santa Com-
ba. En ellos, este autor pone de manifiesto
el cardcter de complejos miltiples zonados
para los macizos de Varilongo, Fontao y
Carboeiro, siendo la primera vez que se in-
cide en profundidad sobre estas caracteristi-
cas en los macizos graniticos de Galicia.

También resulta de interés el estudio de
GOUANVIC (1983) sobre las mineraliza-
ciones asociadas a la Alineacién granitica de
Monte Neme. Este autor evidencia la asocia-
cién en un macizo de cuatro facies represen-
tadas por granodioritas biotiticas con mega-
cristales, monzogranitos heterogéneos de
dos micas, monzogranitos de dos micas por-
fidicos o de grano fino y granitos alcalinos
de dos micas o moscoviticos. Estas facies es-
tdn relacionadas entre si a través de procesos
de diferenciacién que pueden ser represen-
tados a partir de un modelo simple de cris-
talizacion fraccionada. Esta asociacién pe-
trogenética considerada entra en contradic-
cién con los esquemas precedentes en los
que se propugna la independencia genética
entre las granodioritas con megacristales
(«Setie Calcoalcalina») y los granitos de dos
micas («Serie Alcalina»).

PRIEM & Den TEX (1984), con base a
determinaciones isotdpicas de Rb-Sr y de
U-Pb en los granitoides del noroeste de la
Peninsula Ibérica, indican que existen tres
episodios variscicos de intrusién granitica
que se sitdan en los siguientes intervalos de
tiempo.

— 330-310 Ma (tardiviseense-Namu-

riense temprano).

— 310-300 Ma (Westfaliense).

— 290-280 Ma (tardiestefaniense-
Autuniense).
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Los dos primeros episodios correspon-
den a una serie de granitoides calcoalcalinos
que han sido intruidos por un conjunto de
granitos subalcalinos de dos micas, siendo
estas intrusiones de cardcter intercinemati-
co. El dltimo episodio estd representado por
la intrusién de una serie de macizos postci-
nemiticos de caricter calcoalcalino. Los da-
tos isotdpicos considerados por estos autores
parecen indicar que los materiales a partir
de los que se han formado estas series grani-
ticos corresponden a secuencias metasedi-
mentarias paleozoicas inferiores y posible-
mente mds antiguas.

Los trabajos cartograficos y memorias co-
rrespondientes a las hojas geoldgicas del
proyecto MAGNA en este sector de Galicia,
se han basado fundamentalmente para el
estudio de las rocas graniticas en los trabajos
de los gedlogos de la Universidad de Leiden
y en los modelos de CAPDEVILA (1969),
CAPDEVILA & FLOOR (1970) y CAPDE-
VILA et al. (1973). Estos trabajos han sido
posteriormente revisados y unificados en las
hojas geolégicas a escala 1:200.000 de A
Corufia (BASTIDA et al., 1984), Santiago
de Compostela (GONZALEZ LODEIRO et
al., 1984), y Lugo (GONZALEZ LODEIRO
et al., 1982). La clasificacién de las unida-
des graniticas existentes en estas hojas de
acuerdo con sus respectivos autores se en-
cuentra esquematizada en el Cuadro 1.

PROBLEMAS DE LOS ESQUEMAS DE
CLASIFICACION PREEXISTENTES

La revisién de toda la serie de trabajos
existentes sobre la problemadtica de las rocas
graniticas de Galicia, pone de manifiesto
que en la mayor parte de ellos se han toma-
dos como base los modelos y critetios de cla-
sificacién  propuestos por CAPDEVILA
(1969), CAPDEVILA y FLOOR (1970) y
CAPDEVILA et al. (1973), en los que se es-
tablecen las siguientes series y grupos de
granitos:
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Setie de los granitos alcalinos. (SERIE AL-
CALINA).

Granitos de anatexia autéctonos.
Granitos de dos micas (s.s.).
Granitos de dos micas con megacristales.

Serie de los granitoides calcoalcalinos.
(SERIE CALCOALCALINA)

Granodioritas precoces con megactistales y
precursores basicos.
Granodioritas tardias postectdnicas.

Este esquema de clasificacién en si mis-
mo o con ligeras modificaciones es el mis
ampliamente utilizado en este 4mbito geo-
l6gico, y si bien es cierto que hay un niime-
ro considerable de unidades pluténicas que
pueden ser clasificables segiin este modelo,
existe también un cierto nimero de pluto-
nes que plantean serios problemas para su
integracion en él.

Dentro de la Serie Calcoalcalina, en el
grupo de las «Granodioritas Precoces» se
presentan problemas de tipificacién incluso
en algunas de las unidades pluténicas estu-
diadas inicialmente por CAPDEVILA
(1969). Asi por ejemplo en el Macizo de
Puebla de Parga se observa que a pesar de
que la biotita predomina en las facies mis
caracteristicas, la presencia de moscovita es
generalizada en todas las rocas, e incluso en
sus zonas periféricas resulta extremadamen-
te complicada su separacién de los granitos
de dos micas de grano grueso del Macizo de
Friol con los que presenta contactos gradua-
les. Segtin CAPDEVILA (1969) la presencia
de moscovita en el Macizo de Pobra de Par-
ga seria debida a una moscovitizacién indu-
cida por la intrusién de los granitos del Ma-
cizo de Friol. No obstante, en el caso de que
una intrusién produjera una moscovitiza-
cién tan importante sobre un cuerpo plut6-
nico previamente emplazado, seria de espe-
rar otra serie de cambios tales como trans-
formaciones degradatorias sobre la biotita y
la plagioclasa, que en la realidad no se ob-
servan. Tampoco se aprecia en el estudio

microscdpico de estos granitos ningiin tipo
de recristalizacién ni ninguna caracteristica
que permita suponer que la moscovita haya
sido generada por la accién de causas exége-
nas.

Las relaciones de contacto graduales ob-
servadas entre las rocas del Macizo de Pobra
de Parga y las facies de grano mis grueso del
Macizo de Friol podrian indicar por una
parte la posibilidad de una hibridacién en-
tre granitoides que hubieran entrado en
contacto en un MoMeNto en que No estuvie-
ran atn consolidados. Este hecho posibilita-
tia un cierto grado de entremezcla, la for-
maci6n de facies transicionales y el aporte
de agua y componentes voldtiles al «magma
biotitico» posibilitando la cristalizacién de
moscotiva. No obstante, con los datos exis-
tentes no puede rechazarse la posibilidad de
que los granitos de los macizos de Friol y de
Pobra de Parga tengan una relacién mis es-
trecha y formen parte de una unidad pluté-
nica compleja.

En el grupo de las «Granodioritas Preco-
ces» también se presentan serios problemas
con el Macizo de Pobra de San Xiao. Este
macizo carece realmente de entidad como
unidad pluténica ya que parte de las rocas
de su extremo occidental forman parte del
Macizo postecténico de Neira, mientras que
los granitos de la zona oriental constituyen
un plutén zonado de granitos de dos micas
(Macizo de San Xoan de Muro).

Ademis de los casos previamente men-
cionados, se encuentran también facies de
dos micas en otros macizos considerados tra-
dicionalmente dentro del grupo de las
«Granodioritas precoces» (Macizos de
Chantada-Taboada, Meabia, Ferrol y A Sil-
va). Todos estos hechos ponen de manifies-
to las dificultades existentes para lograr una
caracterizacion precisa de este grupo petro-
légico, ya que incluso en el esquema inicial
de CAPDEVILA (1969) se introducen ele-
mentos confusos o cquivocos.

Con respecto a la relacién de las unida-
des de este grupo con los procesos metamor-
ficos regionales, a pesar de que en los esque-



mas preexistentes se mantiene la idea de
una falta de conexién de estas rocas con los
procesos de alto grado, puede observatse
que inclusc en algunos casos las «Granodio-
ritas Precoces» pueden estar afectadas por la
migmatizacién como en el caso del Macizo
de Negreira y posiblemente en el Macizo de
Finisterre. También se encuentran otros
cuerpos, como el Macizo de Meabia, el Con-
junto Pluténico de Viveiro y el Macizo de
Castrillon en 4reas migmatiticas, existiendo
también rocas granodioriticas en relacién
con migmatitas en las unidades de Padtén y
Monte Neme. Estos aspectos quedan refle-
jados en la (Fig. 1) en la que se aprecian las
relaciones existentes entre los granitoides
del Macizo de Negteira migmatizados y los
granitoides inhomogéneos.

iy 2
Relaciones entre el granitoide biotitico porfi-
dico de Negreira migmatizado y el granitoide
inhomogéneo. Zona al N de La Bafia.

Fig. 1.

Dentro de la Serie Calcoalcalina tam-
bién se presentan problemas al considerar el
grupo de las «Granodioritas tardias». Asi, a
pesar de que CAPDEVILA (1969) destaca la
importancia de la ausencia de moscovita en
las unidades de este grupo aparecen facies
con dos micas incluso en los macizos estu-
diados inicialmente por este autor, como
por ejemplo en las zonas orientales de los
macizos de Neira y Lugo. Fuera del conjun-
to de plutones estudiados por aquel autor,
también se encuentran numerosos plutones
postectdnicos con facies de dos micas o de
dos micas, tales como los macizos de O Pin-
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do, O Confurco, A Toxiza, Fontao y Car-
boeiro. En algunos de estos macizos se en-
cuentran incluso rocas con minerales acceso-
rios tales como berilo, topacio y granate que
segln los criterios de CAPDEVILA (1969)
son caractetisticos de los granitos alcalinos.

También se presentan problemas en
cuanto a la caracterizacién de este grupo al
incluir en €l otra serie de macizos como los
de Boal, Os Ancares, Campo de Auga y For-
goselo que aunque previamente estaban
asignados a otras tipologias graniticas, en
realidad han de ser incluidos dentro del
grupo de los macizos postect6nicos.

Otro problema, aunque de menor enti-
dad, estriba en la asignacién del término
granodiorita a las rocas de estos grupos (gra-
nodioritas precoces y tardias). Esta denomi-
nacion se arrastra de la utilizacién por CAP-
DEVILA de la clasificacién de JOHANN-
SEN (1932), aunque siguiendo los criterios
delal U. G. S. (1973) gran parte de estas
unidades pluténicas estin compuestas por
términos graniticos, encontrindose en pro-
porciones muy subotdinadas los términos
granodioriticos o mas basicos. Esta objecién
ha sido puesta con anterioridad de mani-
fiesto por PABLO MACIA (1981) y BARRE-
RA et al. (1982), habiendo sido eliminados
los términos «Granodioritas precoces» y
«Granodioritas tardias» en la nomenclatura
de los mapas 1:200.000 de A Coruiia, Lugo
y Santiago de Compostela.

En la serie de los «granitos alcalinos»
también se encuentran diversos problemas
en los distintos grupos de granitos que la in-
tegran. Asi, en el grupo de los granitos de
anatcxia autdctonos se encuentran unidades
predominantemente biotiticas con moscovi-
ta secundaria y que pueden incluir enclaves
de precursores basicos como en el caso del
Conjunto granitoide inhomogéneo de Ca-
marifias. También se plantea la duda sobre
si algunos de estos cuerpos corresponden en
realidad a productos de anatexia «in situs» o
a la entremezcla de magmas graniticos de
origen mis profundo emplazados en niveles
catazonales y productos migmatiticos autéc-
tonos.
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En el grupo de los granitos de dos micas
(s.s.) se encuentran asi mismo una conside-
rable serie de anomalfas con respecto a las
caracteristicas idealizadas asignadas a este
grupo en los modelos vigentes. Asi, se pue-
de observar la presencia de enclaves micro-
granudos y de precursores basicos en algu-
nos cuerpos plutdnicos claramente integra-
dos en este grupo, como en el Macizo de
Friol (Fig. 2).

Enclaves microgranudos estirados en el gra-
nito de dos micas de Friol. Corte en la carrete-
ra. Madrid-Corufia, Km 542.

Otro de los hechos considerados tradi-
cionalmente como caracteristicos de este
grupo granitico, como es la ausencia de me-
tamorfismo de contacto relacionado con su
emplazamiento, también se ha revelado co-
mo inexacto, ya que con mayot 0 menor in-
tensidad, se encuentran fenémenos de me-
tamorfismo de contacto en relacién con di-
versos macizos graniticos en los que aparte
de otras recristalizaciones se observa neofor-
macién de andalucita. Entre estos casos se
encuentran los macizos de Hombreiro, Es-
penuca, Muros y Xiador.

Otros problemas que surgen con respec-
to a algunos de estos plutones estin relacio-
nados por su asociacién con cuetpos de
«Granodioritas precoces» como en el caso
del Macizo de Friol, que se ha referido pre-
viamente. También, aunque con distintas
relaciones de contacto, se encuentran aso-
ciaciones entre el granito moscovitico-
biotitico del Macizo do Orro y el granito
biotitico del Macizo de A Silva («Granodio-

rita de A Corufia»). Aunque en este caso las
relaciones de contacto entre ambos son de
caricter neto, las caracteristicas y la geome-
tria de la asociacién sugieten la posibilidad
de que estas unidades formen parte de un
complejo pluténico, con la consiguiente
existencia de relaciones genéticas entre
ellas.

En el grupo de los granitos de dos micas
con megacristales, las dificultades que se
ptesentan son considerables ya que real-
mente fepresenta una asociacién en la que
se han incluido una serie de plutones que
no encajaban en los restantes grupo del mo-
delo debido a que presentan caracteristicas
transicionales entre ellos. Asi, en este grupo
han sido incluidos macizos postecténicos co-
mo los de O Confurco, Boal y Forgoselo,
macizos sintecténicos de dos micas como los
de A Ruifia y Varilongo o macizos sintectd-
nicos biotiticos («Granodioritas precoces»)
como Finisterre. Un claro ejemplo de los
problemas que se presentan al considerar a
los plutones de este grupo esti representado
por el Macizo de Boal que tiene en parte ca-
ractetisticas de la Setie Calcoalcalina, como
son la presencia de enclaves microgranudos,
asociaci6én con diques de pérfido, facies por-
fidicas con megacristales zonados de feldes-
pato potisico y produccién de un intenso
metamorfismo de contacto, y caracteristicas
de la Serie Alcalina, como son la presencia
de dos micas, presencia de minerales como
turmalina, topacio y berilo y asociacién con
mineralizaciones de wolframio.

La presencia de estos plutones con carac-
teristicas intermedias, asi como los inconve-
nientes que supone para estos esquemas pe-
trogenéticos la existencia de macizos postec-
tonicos de dos micas, ha sido el principal
condicionante de la creacién de este grupo,
que realmente carece de coherencia.

Toda la serie de obsetvaciones conside-
radas ponen de manifiesto que las clasifica-
ciones y modelos petrogenéticos existentes
para el plutonismo granitico hetcinico de
este sector de Galicia presentan setios pro-
blemas en algunos de sus aspectos funda-



mentales. Estos problemas afectan tanto a la
caracterizacién de los grupos establecidos
como a la real individualizacion de las dos
series graniticas propuestas, y la aplicacion
de estos esquemas lleva en ocasiones a resul-
tados ambiguos o contradictorios que inclu-
so llegan a trascender al modelo petrogené-
tico propuesto. Estos hechos hacen conside-
rar que tanto estos criterios de clasificacion
como el esquema petrogenético existente
han de ser modificados con objeto de que se
ajusten de una forma mis precisa a las carac-
teristicas del plutonismo granitico hercinico
de este sector del Macizo Hespérico.

ESQUEMA DE CLASIFICACION PRO-
PUESTO

Teniendo en cuenta toda la serie de li-
mitaciones observadas en la aplicacién de
los criterios de clasificacién preexistentes y
tras la realizacién de un estudio exhaustivo
y sistematico de las caracteristicas de aflora-
miento, estructurales y litologicas de los
plutones graniticos del sector estudiado, se
ha considerado la conveniencia de estable-
cer un nuevo esquema de clasificacién que
permita la definicién de unos grupos grani-
ticos mds coherentes.

En este trabajo se ha optado por realizar
una clasificacién en la que no se consideran
como base de partida cuestiones sobre la gé-
nesis de estos granitoides. En esta clasifica-

Granitoides sincinematicos de em-
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cién se han utilizado exclusivamente crite-
tios basados en las relaciones con los mate-
riales encajantes, las relaciones con respecto
a los principales eventos deformativos herci-
nicos y las caracteristicas petrolégico-mine-
ralégicas de las facies principales de las dis-
tintas unidades pluténicas.

Los grupos establecidos mediante la uti-
lizacién de estos criterios no representan
mis que un esquema simplificado del es-
pectro de granitoides preexistentes, aunque
en ellos se subsanan los problemas que pre-
sentan algunos cuerpos plutdénicos comple-
jos, que segun los esquemas de clasificacién
vigentes estatian compuestos por granitos
de génesis independientes. Asimismo, de-
saparecen los problemas planteados por los
plutones de caracteristicas hibridas y de difi-
cil asignacion a alguna de las dos series gra-
niticas definidas.

A pesar de que la clasificacion propuesta
presenta coincidencias en algunos aspectos
con las preexistentes, existen notables varia-
ciones en los criterios de agrupamiento, en
el significado de los grupos y en la nomen-
clatura. Por otra parte, esta clasificacién no
pretende ser un sustituto de los esquemas
vigentes, sino conseguir una caracterizacién
sencilla de los granitoides de este dmbito
geoldgico en base a las caracteristicas mds
directamente observables de las diferentes
unidades plutdnicas.

Con base en todas estas consideraciones,
se han establecido los siguientes grupos

Granitoides biotiticos
Granitos de dos micas
Granitoides inhomogéneos

— GRUPO 1 plazamiento relativamente pro-
fundo.

— GRUPO II Granitoides sincinemdticos de em-
plazamiento somero.

— GRUPO III Granitoides postcinemiticos de

emplazamiento somero.

Granitoides biotiticos

Granitoides biotiticos-an-
fibélicos.

Granitoides de dos micas.
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Esta clasificacion asimismo tiene una se-
rie de problemas y limitaciones. Entre las li-
mitaciones hay que considerar el hecho de
que en los distintos grupos principales exis-
ten plutones complejos, integrados por dis-
tintas facies litolégicas que en ocasiones pre-
sentan diferencias mineralégicas. Asimis-
mo, la subdivision de estos grupos en base a
su composicién mineralégica no presenta
mids trascendencia que la de ofrecer una ca-
racterizacién mis compleja de las unidades
pluténicas, aunque con relativa frecuencia
esta caracterizacion es imptecisa debido a la
existencia de tipos transicionales o de varias
facies con diferencias mineraldgicas en cada
unidad pluténica.

La clasificacién cotrespondiente a las
unidades plutdnicas existentes en este sector
de Galicia estd esquematizada en el Cuadro
2. Los afloramientos de estas unidades figu-
ran en los mapas adjuntos (Fig. 3 y 4) en los
que también se encuentra la cartografia de
las facies principales.

A continuacidn se expresa un resumen
de las caracteristicas principales de estos
grupos.

En el grupo de los granitoides sincine-
maticos de emplazamiento relativamente
profundo se incluyen los «granitos de anate-
xia autbctonos», gran parte de los «granitos
alcalinos de dos micas» y parte de las «gra-
nodioritas precoces» de las clasificaciones
previas.

Este conjunto de masas pluténicas se ca-
racteriza por estar afectado por las deforma-
ciones de la segunda o la tercera fase herci-
nica y por encontrarse emplazados en condi-
ciones relativamente profundas, asimilables
a las de los tipos meso o catazonales en el
sentido de BUDDINGTON (1959), aunque
con caricter restringido algunos de estos
plutones pueden estar parcialmente empla-
zados en niveles mis supetficiales (Macizo
de Chantada-Taboada). Estos materiales
pluténicos pueden estar afectados por los
procesos de migmatizacidén o interrelaciona-
dos con ellos y sus relaciones de contacto
con las rocas encajantes pueden ser bastante
complejas.

En este grupo pueden establecerse tres
subgrupos que corresponden a los granitoi-
des biotiticos, granitos de dos micas y grani-
toides inhomogéneos. Asimismo hay que
admitir la posibilidad de la existencia de
cuerpos compuestos, como se ha indicado
en el caso de los macizos de Friol y Pobra de
Parga.

El grupo de los granitoides sincinemati-
cos de emplazamiento somero reune a una
serie de unidades de caracteristicas muy va-
riadas que son transicionales entre las del
grupo anterior y las de los macizos postectd-
nicos. Este hecho es el determinante de que
en el estén representados plutones que pro-
ceden de diversos grupos de las clasificacio-
nes existentes («granodioritas precoces»,
«granitos de dos micas» o «granodioritas tat-
dias»). Estos plutones presentan en general
afloramientos de formas elipsoidales con
elongaciones subconcordantes con las es-
tructuras regionales y se encuentran bien
circunscritos. No obstante, en estos casos el
control estructural no es tan marcado como
en el grupo precedente, siendo un caso ilus-
trativo sobre este patticular el Macizo de A
Ruiia.

Toda esta serie de plutones tienen en co-
miin una serie de caracteres que evidencian
que se trata de intrusiones poco profundas
en condiciones epizonales, independiente-
mente del grado metamétfico de los mate-
riales encajantes, y estdn afectados por la
tercera fase deformativa.

Bajo el punto de vista litolégico en este
grupo se incluyen términos que fluctiian
desde granodioritas biotiticas a granitos ho-
lomoscoviticos, no siendo infrecuentes las
variaciones de facies en un mismo macizo,
que a veces definen zonaciones o se encuen-
tran en relacién con procesos de intrusién
miltiples y constituyendo complejos (maci-
zos de A Silva, Orro y Monticafio).

No es raro encontrar en estos plutones la
presencia de facies marginales con texturas
de enfriamiento ripido (macizos de Penedo
Gordo, Cabo Prior) que son un claro indica-
dor de condiciones de emplazamiento poco
profundas. Asimismo es mis frecuente la



aparicién de facies con tonalidades rosadas
en los feldespatos y el desarrollo de fenéme-
nos de episienitizacién que son raros en los
granitoides de emplazamiento mds profun-
do. También es mis frecuente la aparicién
de diques de porfido asociables a estas in-
trusiones. No se han observado en ninguna
de estas unidades fendémenos de interrela-
cién con los procesos de migmatizacion.

El gtupo de los granitoides postcinemi-
ticos de emplazamiento somero incluye a
todas las «granodioritas postectonicas» y a
gran parte de los «granitos de dos micas con
megacristales» (granitos G3 de CAPDEVI-
LA, 1969).

Todos los plutones pertenecientes a este
grupo corresponden a intrusiones de cardc-
ter epizonal y su emplazamiento se ha reali-
zado con postetioridad a la tercera fase de-
formativa hercinica. Composicionalmente
se encuentran desde tipos cuarzodiotiticos o
excepcionalmente gabroideos, que son muy
escasos, a tipos granodioriticos y graniticos,
que son los mis comunes. Con respecto a la
mineralogia fundamental no cuarzofeldes-
pitica se encuentran desde variedades de
dos micas (macizos de Boal, O Confurco) a
biotitico anfibdlicas (Macizo de Estaca de
Bares) e incluso con piroxeno en los térmi-
nos mis bésicos (Conjunto pluténico de Ta-
pia-Salave). Los plutones de este grupo pue-
den presentar un notable grado de variabili-
dad litolégica, que a escala de una misma
unidad pluténica se puede manifestar en
forma de una distribucién zonal de las fa-
cies (O Confurco, Lugo, O Pindo...) 0 en
forma de plutones compuestos o complejos
(Neira, Fontao, Carboeiro).

En los plutones pertenecientes a este
grupo pueden encontrarse con relativa fre-
cuencia facies con coloracién rosicea mis o
menos intensa de los feldespatos, facies
marginales de enfriamiento ripido, episie-
nitizaciones y asociacién mids frecuente con
diques de pérfidos. No obstante, la relacién
con estos Gltimos diques debe de interpre-
tarse con precaucién ya que con relativa fre-
cuencia, su procedencia no pude establecer-
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se con seguridad. También resulta caracte-
ristico de estos macizos su tendencia a cons-
tituir afloramientos bien circunscritos con
contactos netos y con formas frecuentemen-
te circulares o elipticas.

Otra caractetistica tanto de estos pluto-
nes como de los sincinemiticos de emplaza-
miento somero, es el hecho de que las
aureolas de metamorfismo de contacto pue-
den alcanzar desarrollos mayores de las de
los granitos mis profundos. Estos Gltimos a
pesar de producir metamorfismo de contac-
to (Hombreiro, Espenuca, Xiador, Muros,
Pobra de Parga), nunca llegan a producir los
efectos observados en relacién con los maci-
zos de Estaca de Bares, Castroverde, Boal y
Forgoselo.

Dentro de este grupo pueden estable-
cerse en funcidn de las caracteristicas mine-
ralégicas tres subgrupos, correspndientes a
granitoides biotiticos, granitoides
biotiticos-anfibélicos y granitoides de dos
micas. En algunos casos, como, por ejem-
plo, en el Macizo de O Pindo, se presentan
problemas por encontrarse facies con dife-
rencias en la composicién mineraldgica, lo
que determina la inclusién en una unidad
plutdnica de tipos litoldgicos pertenecientes
a dos subgrupos litolégicos distintos. No
obstante, este problema es meramente for-
mal debido a que estos subgrupos carecen
de significacién genética.

CARACTERISTICAS DEFORMATIVAS
DE LOS GRANITOIDES

Los macizos graniticos del Noroeste Pe-
ninsular presentan unas relaciones muy va-
riadas con la tectogénesis, lo que es produc-
to en primer lugar del momento de su em-
plazamiento con referencia a las fases de de-
formacién. Otros factores como la existencia
de bandas con diferentes intensidades de
deformacién, alternando con otras sin de-
formacién apreciable, o las condiciones de
presién y temperatura en las que esta se pro-
dujo, contribuyen a enriquecer la variedad
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de respuestas de los materiales graniticos a
los esfuerzos orogénicos.

En este trabajo se adopta un modelo
que incluye tres fases principales de defor-
macién hercinica, con un comportamiento
de los materiales 2 menudo dictil o en la
trasicién fragil-ddctil y una cuarta tardiher-
cinica fundamentalmente frigil. La primera
fase (F1) dio lugar a la formacién de plie-
gues tumbados y a una equistosidad S1. La
segunda fase (F2) se asocia a zonas de cizalla
dictil subhorizontales y a cabalgamientos
dirigidos hacia el E. y genera una segunda
esquistosidad S2 que a menudo oblitera a la
primera. La tercera fase (F3) produjo plie-
gues longitudinales de plano axial subverti-
cal y localmente una equistosidad de crenu-
lacién S3. A esta fase se asocian zonas de ci-
zalla subverticales contemporineas al plega-
miento (IGLESIAS & CHOUKROUNE
1980, GONZALEZ LODEIRO et al., 1982).
Finalmente, la fase de fracturacién tardiher-
cinica se asocia a fallas, a menudo de desga-
fre que en su mayoria pueden agrupatse en
dos sistemas conjugados que corresponden a
un acortamiento en direccion N-S (PARGA
1969, ARTHAUD & MATTE 1977).

Este modelo es el mis ampliamente
aceptado en la actualidad en este ambito
geoldgico y sus fundamentos han sido prin-
cipalmente establecidos por MARCOS
(1973), BASTIDA Y PULGAR (1978),
MARTINEZ CATALAN (1980) y MAR-
QUINEZ (1984).

Hecha esta breve introduccién sobre el
modelo tect6nico adoptado en este trabajo,
a continuacion se efectlia una revisién sobre
los principales aspectos en los que estos
eventos deformativos afectan a los cuerpos
pluténicos de los distintos grupos estableci-
dos.

Los macizos pertenecientes al grupo de
los granitoides sincinemiticos de emplaza-
miento relativamente profundo se encuen-
tran siempre afectados con distinta intensi-
dad por las deformaciones de la segunda o
la tercera fase. Entre ellos, los que muestran
unas evidencias mis claras de estar deforma-

dos por la segunda fase son los macizos de
Sarria y de Santa Eulalia de Pena, observan-
dose también deformaciones menos inten-
sas asociables a esta fase en los macizos de
Monseiban y Roman.

La estructuracién de estos macizos estid
relacionada con el desplazamiento del Man-
to de Mondofiedo, y dependiendo de la
proximidad a la base del manto, pude ma-
nifestarse en la generacién de superficies de
cizalla y esquistosidad como en el caso del
Macizo de Sarria (Fig. 5).

Esquistosidad de fase 2 afectando a los grani-
tos de dos micas del Macizo de Sarria. Zona
proxima al vértice de Pdramo.

Otros plutones de este grupo (macizos
de Hombteiro, Mutras y Conjunto Pluténico
de Viveiro) estin afectados por la deforma-
cidn asociada a la falla de Viveiro, cuyo fun-
cionamiento segiin MARTINEZ CATALAN
(1981) se sitda temporalmente entre la se-
gunda y tercera fase. Esta falla también
afecta a los macizos de Sarria y Santa Eulalia
de Pena, generando en la zona occidental
de este altimo una fabrica planolinear cot-
tada por estrechas zonas de cizalla de com-
ponente normal.

El resto de los macizos de emplazamien-
to relativamente profundo se encuentran
variablemente deformados por la accién de
las diferentes zonas de cizalla asociadas a la
tercera fase. Dependiendo de la proximidad
de estas zonas de cizalla se aprecian en los
granitos texturas que varian desde gneisicas
miloniticas a débilmente orientadas, apre-



cidndose fuertes variaciones incluso a nivel
de un mismo macizo granitico. Un claro
ejemplo sobre este particular estd constitui-
do por los macizos de Espenuca y Chanta-
da-Taboada en los que se aprecia un fuerte
aumento en la intensidad de la deformacién
de Oeste a Este.

Los granitoides inhomogéneos estin asi-
mismo afectados por la tercera fase defor-
mativa. Ocasionalmente, en alguna de las
inyecciones graniticas en los metasedimen-
tos de las zonas de Punta Langosteiray en la
Playa de Caién se identifica una esquistosi-
dad concordante con la de los metasedi-
mentos que esti plegada por la tercera fase
hercinica. Esto sugiere la posibilidad de que
granitoides procedentes de una migmatiza-
cién «in situ» o inyecciones relacionadas con
la Alineacién granitica de Barbeito-Monte
Neme-Pico da Meda, se emplazaran en esta-
dios tardios de la segunda fase. No obstan-
te, la presencia de granitoides inhomogé-
neos muy débilmente deformados es bas-
tante comin, lo que pone de manifiesto
que los procesos de migmatizacién se han
extendido hasta episodios muy tardios de la
tercera fase.

Toda la serie de caracteristicas deforma-
tivas de los granitoides de este grupo evi-
dencia que su emplazamiento tuvo lugar en
una etapa que abarca desde un periodo sin-
crénico con la segunda fase hasta momentos
tardios de la tercera fase.

Los granitoides sincinemiticos de em-
plazamiento somero estin siempre afecta-
dos por las deformaciones de la tercera fase
no habiéndose observado en ninguno de los
casos estructuras relacionables con la segun-
da fase. Estos granitoides constituyen maci-
zos bien circunscritos, cuya elongacién en la
mayor parte de los casos es subconcordante
con las estructuras internas, aunque existen
excepciones como la del Macizo de A Ruiia
en el que el eje mayor del afloramiento es
transversal a la orientacién de los granitoi-
des y a las estructuras regionales de la terce-
ra fase.

La deformacion de estos macizos graniti-
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cos se registra con intensidad variable y a
menudo se manifiesta en la generacion de
una esquistosidad con buzamientos subver-
ticales que puede estar acompaiiada por su-
perficies de cizalla que también tienen bu-
zamientos subverticales. Estas deformacio-
nes se encuentran en relacién con los corre-
dores de cizalla de componente subhorizon-
tal asociadas a los desgarres de la tercera fase
hercinica y la intensidad de la deformacién
es proporcional a la proximidad a estos co-
rredores.

En el caso del Macizo de Penedo Gordo,
la deformacién es atribuible al funciona-
miento de La Falla de Viveiro que determi-
na (localmente) la formacién de bandas de
cizalla de espesor centimétrico (Fig. 6).

Bandas de cizalla (bandas oscuras) centimétri-
cas atribuibles al funcionamiento de la Falla
de Vivero. Granito de Penedo Gordo.

Fig. 6.

En el Macizo de A Silva se encuentran
en la parte meridional estructuras de cizalla
de bajo 4ngulo que posiblemente son debi-
das al amoldamiento de estos granitoides a
los gabros del Macizo de Monte Castelo.

El periodo de emplazamiento de los gra-
nitoides de este grupo en funcién de estas
observaciones estaria comprendido entre la
etapa de funcionamiento de la Falla de Vi-
vero y etapas muy tardias de la tercera fase
en las que se verificaria la intrusién de los
granitos de Carnés, A Ruiia y Orro.

Finalmente, el emplazamiento de las
unidades plutdnicas postcinemdticas se veri-
fica con posterioridad al desarrollo de la ter-
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cera fase, cortando estos granitos a todas las
estructuras principales hercinicas.

RELACION DE LOS GRANITOIDES CON
LAS MINERALIZACIONES DE W-Sn y
Au-As-(Ag)

Aunque se encuentra un gran niimero
de referencias y de trabajos monogrificos
sobre las mineralizaciones de W-Sn en Gali-
cia, solo existen contadas publicaciones que
tratan esta problemdtica con caricter gene-
ral (YPMA 1966, SCHERMERHORN
1981). En esta serie de trabajos existe un
consenso bastante generalizado acerca de la
relacién genétia de las mineralizaciones de
Sn y W con los granitos de dos micas de la
«serie alcalina» («secuencia migmatitica»).

Segiin se ha visto previamente, esta asig-
nacién puede resultar confusa ya que exis-
ten diversos tipos de granitos de dos micas,
pero las opiniones de la mayor parte de los
autores, en especial las relacionadas con la
escuela de Leiden, se refieren casi exclusiva-
mente a los granitos de dos micas que en es-
te trabajo se incluyen en el grupo de los gra-
nitoides sincinemiticos de emplazamiento
profundo. Los granitos postcinemiticos no
se mencionan casi nunca en relacién con es-
tas mineralizaciones (YPMA 1966), no obs-
tante, CAPDEVILA (1969) llama la aten-
cién sobre el papel que pueden desempefiar
en las mineralizaciones los granitos de dos
micas porfidicos, entre los que este autor
considera a los macizos de Confurco, Vari-
longo y Forgoselo.

Las observaciones realizadas en este tra-
bajo llevan a unas conclusiones diferentes.
Asi, en el reconocimiento de 17 dreas con
mineralizaciones de W y Sn centradas sobre
una unidad granitica determinada, se ob-
serva que en 11 casos de mineralizacion estd
total o parcialmente enclavada sobre unida-
des graniticas sincinemdticas o postcinemai-
ticas de emplazamiento somero. Sélo en 7
ocasiones se asocia a unidades pluténicas de
emplazamiento profundo, y como veremos

mis adelante, Gnicamente alguna de estas 7
unidades se puede considerar con una pro-
babilidad razonable relacionada genética-
mente con las mineralizaciones.

Entre las unidades graniticas postcine-
miticas se encuentran mineralizaciones im-
portantes en relacién con los macizos de
Boal, Fontao, Carboeiro y O Confurco.
Otros macizos postcinemdticos a los que se
asocian mineralizaciones de Sn y W son los
de O Pindo y Traba, siendo de especial inte-
1és el caso de este Gltimo por ser un granito
exclusivamente biotitico.

En los granitoides sincinematicos de em-
plazamiento somero se encuentran minera-
lizaciones en explotacién en relacién con el
Macizo de Varilongo, existiendo también
indicios mineros asociados al Complejo gra-
nitico de A Coruiia.

Los principales yacimientos asociables
con unidades pluténicas de emplazamiento
profundo estin representadas por las minas
de Monte Neme y San Finx, pero incluso en
estos dos casos resulta problemaitica la rela-
cion entre las mineralizaciones y los grani-
toides.

Con respecto a las mineralizaciones de
Monte Neme, GOUANVIC (1983) pone de
manifiesto que estos granitos no constitu-
yen mis que el encajante de los filones que
estin asociados a un endogranito no aflo-
rante. Para el caso de las minas de San Finx,
la situacién es verosimilmente aniloga, ya
que los filones mineralizados son discordan-
tes con las estructuras de los granitoides in-
homogéneos. Estos filones posiblemente se
encuentran en relacién con el vecino macizo
postcinemitico de O Confurco.

Aparte de estos casos existen otra serie
de indicios menores que a menudo se pre-
sentan como filones no deformados y cor-
tantes a las estructuras regionales, que muy
posiblemente se asocian a intrusiones no
aflorantes de granitoides mis tardios.

La serie de observaciones realizadas po-
ne de manifiesto que las ideas vigentes acer-
ca de las relaciones que existe entre los gra-
nitos alcalinos de dos micas de los esquemas



preexistentes y las mineralizaciones de W y
Sn son inexactos, ya que al menos en este
sector, las unidades mis representativas de
este tipo de granitos (granitoides de dos mi-
cas sincinemdticos de emplazamiento pro-
fundo) no se relacionan con mineralizacio-
nes significativas. Por el contrario, se en-
cuentran mineralizaciones asociadas con
granitoides biotiticos tradicionalmente in-
cluidos en la «Serie Calcoalcalina» (Macizo
de Traba), con granitoides de caracteristicas
transicionales (O Confurco, O Pindo y Boal)
o con complejos pluténicos de los que for-
man parte unidades previamente considera-
das como «Granodioritas Precoces» (Com-
plejo Granitico de A Coruifia).

Con respecto a otro grupo importante
de mineralizaciones como son las de As-
Au-(Ag), existen notables problemas en
cuanto al establecimiento de sus relaciones
con los diversos grupos de granitoides. Estos
problemas derivan por una parte de la esca-
sez de datos sobre gran parte de los indicios
de esta naturaleza y por otra de la gran di-
versidad de granitoides con los que se en-
cuentran especialmente asociados. Estas cir-
cunstancias determinan que resulte dificil
llegar a conclusiones vilidas sobre las rela-
ciones genéticas entre estas mineralizacions
y los granitoides.

En la zona estudiada las mineralizacio-
nes primarias de Au son casi exclusivamente
de tipo filoniano, con cuarzo como princi-
pal componente de la ganga y arsenopirita
como mena predominante. Los indicios mi-
neros de mayor interés corresponden a los
macizos de O Ferrol, Espenuca, Baio, Ali-
neacién granitica de Barbeito-Monte Neme-
Pico da Meda y conjunto pluténico de Ta-
pia-Salave.

Las asociaciones encontradas, ponen de
manifiesto que este tipo de mineralizacio-
nes aparece en relacién con unidades grani-
ticas de diferentes tipos, desde granitoides
de emplazamiento profundo (biotiticos o
moscoviticos) a granitoides postcinematicos.
Una caracteristica de gran interés de estas
mineralizaciones lo constituye el hecho de
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que muy frecuentemente, se concentran en
zonas alargadas subconcordantes con las es-
tructuras hercinicas mayores y que corres-
ponden en parte a corredores de cizalla-
miento ddctil de fase 3, como por ejemplo
la de Puentedeume, descrita por GOUAN-
VIC et al. (1983). Este hecho sugiere que es-
tas bandas constituyen metalotectos tectoni-
cos, aunque se desconoce por el momento si
la relacidn entre estas mineralizaciones y las
cizallas es de indole muy directa.

Las observaciones de GOUANVIC
(1983) sobre la morfologia de los filones
auriferos de Corcoesto indican que al menos
en este caso (en la Alineacién Barbei-
to-Monte Neme-Pico da Meda), la minerali-
zaci6n guarda una relacién directa con el ci-
zallamiento, existiendo segin este autor
una cierta contemporaneidad entre ambos
procesos.

En otra linea de observaciones, a pesar
de que estas mineralizaciones se asocian con
diversos tipos de granitoides, son las que
cuentan con un mayor nimero de indicios
en relacion directa con los granitoides sinci-
nematicos de emplazamiento profundo.

CONCLUSIONES

Como resultado de una minuciosa revi-
si6n de las clasificaciones preexistentes y del
estudio sistemdtico de las unidades pluténi-
cas de este sector, se pone de manifiesto que
una parte de los criterios de clasificacién
previamente empleados conduce a resulta-
dos imprecisos o equivocos. Asi, pueden en-
contrarse granitos de dos micas estrecha-
mente relacionadas con granitoides biotiti-
cos de la «Serie Calcoalcalina» y plutones
con caracteristicas intermedias entre las de
la «Serie Alcalina» y la «Serie Calcoalcalina»
o compuestos por facies asociables a cada
una de estas series. También entre otros
problemas presentados por los esquemas
preexistentes se puede destacar la existencia
de granitos postecténicos de dos micas, la
relacién de procesos de migmatizacion re-
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gionales con granitoides precoces de la «Se-
rie Calcoalcalina» y la presencia de minerali-
zaciones de W y Sn asociadas con plutones
postcinemadticos, algunos de los cuales tam-
bién pertenecerian claramente a dicha setie.
Todos estos hechos indican que los mo-
delos previos sobre el plutonismo granitico
en este sector deben ser reconsiderados, y
que los mecanismos genéticos propuestos
para la formacidn de las dos seties, dificil-
mente pueden explicar las asociaciones en-
contradas entre los distintos tipos de grani-
tos y la existencia de tipos intermedios.
Como alternativa a estas clasificaciones
se ha utilizado en estos trabajos un esquema
simple, basado en el nivel de emplazamien-
to de las unidades plutdnicas y en su rela-
cién con los eventos deformativos. Este es-
quema de clasificaci6n carece de implicacio-
nes genéticas y las subdivisiones establecidas
en €l se han realizado exclusivamente en ba-
se a caractetisticas petrologico-mineralégi-
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CUADRO 1

Clasificacion asignada a los afloramientos graniticos en las Hojas 1:200.000

HOJA DE LUGO

N. 8

HOJA DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA
N. 7

HOJA DE LA CORUNA

N. 1

GRANITOIDES PRECOCES

— Chantada-Taboada
— A Corufia
— Pobra de Parga

— S. Eulalia de Pena
GRANITOS DE DOS MICAS

— A Corufia
— Friol

— Espenuca
— Hombreiro
— Palas de Rei
— Sarria

— Palas de Rei
— La Golada
— Romin

— Fontao

GRANITOIDES PRECOCES

— Granodiorita de Baio
— Granodiorita de Negreira.

— Granodiorita de A Co-
rufia.
— Granito de Finisterre

GRANITOS DE DOS MICAS

— Granito tipo Gindara

— Granitos tipo Laxe-
Dumbria.

— Granitos tipo Muros-
Padrén

— Granito de Barbeito

— Granito de Banza

— Granito de Barbeito

— Granito de Monte Neme

— Granito de Pico da Meda

— Granito de Vilardoi

— Granito tipo Nifidns

— Granito tipo Carnés

— Granito de A Ruiia

— Granito de Muxia

— Granito de Vilardoi

— Granito de Varilongo

— Granito tipo Santiago

GRANITOS
INHOMOGENEOS

GRANITOS MUY
MOSCOVITICOS

GRANITOIDES CON TENDENCIA
CALCOALCALINA Y BIOTITA
DOMINANTE DEFORMADOS

— Granodioritas de A Corufia-O Fe-
rrol.

— Granodiorita de Pontedeume-
Valdovifio.

— Granodiorita de Viveiro.

GRANITOIDES DE DOS MICAS
CON TENDENCIA ALCALINA

A) GRANITOS DE DOS MICAS

— Leucogranitos de A Coruiia.
— Granito de O Barqueiro.
— Granito de Muras.
— Granito de Muras
— Granito de S. Cibran
(S. Ciprian)
— Granito de Penedo Gordo
— Granito de Monseibin

B) GRANITOS DE DOS MICAS
CON MEGACRISTALES

— Granito de Forgoselo



GRANITOS TARDIOS GRANITOS POSTCINE-
MATICOS
— Lugo — Granito de Traba
— Castroverde — Granito de O Pindo
— Neira — Granito de Pando
— Granito de Confurco — Macizo de A Toxiza
CUADRO II

L
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GRANITOIDES CON TENDENCIA
CALCOALCALINA Y BIOTITA
DOMINANTE POCO O NADA DE-
FORMADOS

— Macizo de Estaca de Bartes
— Granodioritas de Cabo Prior

Clasificacion de las unidades plutdnicas

Unidades sincinemdticas de emplazamiento profundo.

I A) Unidades compuestas principalmente por granitos moscovitico-biotiticos.

— Macizo de SAN CIBRAN (San Cipridn)

— Conjunto granitico de O BARQUEIRO-A MOA
— Macizo de MURAS

— Macizo de MONSEIBAN

— Macizo de ROMAN

— Macizo de HOMBREIRO

— Macizo de SARRIA

— Macizo de SAN XOAN DE MURO

— Conjunto granitico de FRIOL

— Macizo de ESPENUCA

— Conjunto granitico de GOLADA-PALAS DE REI
— Macizo de VILARDOA

— Conjunto granitico de SANTIAGO

— Conjunto granitico de PADRON

— Conjunto granitico de XIADOR

— Alineaci6n granitica de BARBEITO-MONTE NEME-PICO DA MEDA

— Macizo de BANZA

— Alineacion granitica de LAXE-DUMBRIA-MUROS-BARBANZA

I B) Unidades de los conjuntos granitoides inhomogéneos

— Conjunto granitoide inhomogéneo de A ESTRADA
— Conjunto granitoide inhomogéneo de MONTE FREITO
— Conjunto granitoide inhomogéneo de CAMARINAS

I C) Unidades compuestas principalmente por granitoides predominantemente biotiticos

— Conjunto plutdnico de VIVEIRO

— Conjunto granitico de XISTRAL

— Macizo de SANTA EULALIA DE PENA
— Macizo de POBRA DE PARGA

— Macizo de CHANTADA-TABOADA
— Macizo de MEABIA

— Macizo de NEGREIRA

— Macizo de BAIO

— Macizo de MUXIA

— Macizo de FINISTERRE
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I

CUADRO II (Cont.)

Unidades sincinemiticas de emplazamiento relativamente somero

— Macizo de PENEDO GORDO

— Macizo de O FERROL

— Macizo de CABO PRIOR

— Complejo granitico de A CORUNA
— Conjunto granitico de VILARDOA
— Conjunto granitico de CARNES

— Macizo de A RUNA

— Macizo de VARILONGO

Unidades postcinemiticas de emplazamiento relativamente somero

Il A) Unidades compuestas principalmente por granitos moscoviticos-biotiticos

— Macizo de BOAL

— Macizo de EL PATO

— Macizo de OS ANCARES

— Macizo de CAMPO DE AUGA

— Macizo de FORGOSELO

— Macizo de FONTAO Y CARBOEIRO
— Macizo de O CONFURCO

III B) Unidades compuestas principalmente por granitoides predominantemente biotiticos

— Macizo de A TOXIZA

— Macizo de LUGO

— Macizo de CASTROVERDE
— Macizo de NEIRA

— Macizo de TRABA

— Macizo de O PINDO

III C) Unidades con granitoides biotitico-anfibélicos

— Conjunto plutdnico de TAPIA-SALAVE
— Macizo de ESTACA DE BARES
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La evolucion metamorfica de la Unidad de
Santiago, NW de Espafia

The metamorphic evolution of the Santiago Unit,
NW Spain

DIAZ-GARCIA, F.

La Unidad de Santiago se sitGa en la base de una gran unidad aléctona constitui-
da por rocas bisicas y ultrabdsicas de caricter ofiolitico. Estd compuesta por neises
(de edad Ordovicica), esquistos albiticos, micaesquistos y anfibolitas.

Esta unidad ha sido afectada por dos metamorfismos de diferentes caracteristicas
termobdricas, entte los cuales se desarrolla una fase de deformaci6n, caracteriza-
da por una importante deformacion por cizalla, que es la responsable del empla-
zamiento de la unidad y de los materiales superiores (Complejo de Ordes) Orde-
nes, en su posicién actual.

El primer metamorfismo, posee caractetisticas de un gradiente de alta presién y
baja temperatura, que evoluciona desde la facies de los esquistos glaucofinicos
hasta la facies de las anfibolitas epidéticas, la cual se alcanza al principio de la se-
gunda fase. Durante el posterior desarrollo de esta segunda fase, existe una re-
trogradacién a facies de los esquistos verdes con abundante formacién de clorita.
El segundo metamorfismo tiene lugar simultdneamente con la tercera fase; posee
un caricter mis local y corresponde a un metamorfismo de tipo térmico que se
halla en relacién con las intrusiones igneas que se sitGan principalmente en el
borde externo de esta unidad.

Si comparamos la evolucion del metamorfismo en la Unidad de Santiago y en la
Unidad de Malpica-Tui, parece que estas dos unidades hayan sufrido una histo-
ria metamorfica similar en cuanto al primer metamotfismo, alcanzindose en la
Unidad de Santiago condiciones inferiores de presién y temperatura.

Palabras clave: (esquistos de albita-granate, esquistos maficos, aléctonos meta-
motfismo HP-LT).

The Santiago Unit is located at the base of a big, mainly ophiolitic, allochtho-
nous unit and is composed by Ordovician alkaline gneis, feldespatic schists and
mafic schists.

This unit has undergone two metamorphisms, which show different termobaric
features. Both metamorphisms were separated by an important deformation
phase, with shear induced microestructures. It corresponds with the emplace-
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ment of this thrust unit and upper materials (Otdenes Complec), into its actual
position.

The first metamorphism, had characteristics of a high P. low T. and ranges from
blue-schist to epidote-amphibolite facies at the beginning of the second defor-
mation phase. During the development of the latest stages of this phase, there
were taken an overprinting of this metamorphism by a green schist one with clo-
rite supplied.

The second metamorphism was developed mainly during the third deformation
phase, and belong to a high T. low P. facies series. This is more locally developed
around granitic intrusions.

Metamorphic evolution in the Santiago unit and Malpica-Tui unit, seems to be
alike, but Santiago unit has reached lower P.-T. conditions than the other unit.

Key words: (Garnet-albite schists, mafic schists, allochthonous, HP-LT meta-
morphism).

DIEZ GARCIA, F. (Universidad de Oviedo. Fac. de Ciencias. ¢/ Arias de Velasco, s/n 33005 OVIEDO))

INTRODUCCION

S de ella, y que constituyen el Dominio Es-
quistoso de Galicia Media-Tras-os-Montes

La Unidad de Santiago (Fig. 1), estd
constituida pot un conjunto de materiales,
que forman una asociacién litolégica carac-
teristica, que la hacen en la mayor parte de
las ocasiones facilmente diferenciable de los
esquistos y migmatitas que se sitGian al W'y
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Fig. 1. Esquema de situacién de las unidades en el
N.W. de Espafia, a partit de MARTINEZ
CATALAN et al 1984 ligeramente modifica-
do.

(FARIAS et al., 1986). Esta unidad estd
compuesta (Fig. 2), por neises de tendencia

Fig.2 coLuMNA LITOESTRATIGRAFICA DE LA UNIDAD DE SANTIAGO

C30. CON PORTIROBLASTOS
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alcalina (Neis de Santiago), de edad ordovi-
cica (segin GARCIA GARZON et al.
1981). Sobre estos neises se sitdan esquistos
con potfiroblastos de albita y granate, cuar-
zoesquistos y en ocasiones niveles de neises
similares a los de Santiago. En la parte supe-
rior e intercalados con los esquistos, existen
bandas de anfibolitas de color verde oscuro,
bien foliadas, con texturas predominante-



mente potfiroblasticas y en menores ocasio-
nes con un ligero bandeado composicional.
Dentro de estas rocas metabisicas, existen
en ocasiones delgados niveles de neises leu-
cocriticos. En mis pequefias cantidades,
existen inclusiones de anfibolitas granatife-
ras, en los Neises de Santiago, que afloran
como lentejones de tamafio métrico rodea-
dos por la foliacion.

El limite inferior de esta unidad se sitda,
en la mayor parte del recotrido, en la base
del neis de Santiago o en una posicién infe-
rior, conservindose algunos metros de es-
quistos por debajo de este; en la parte Norte
de la unidad, el limite Oeste viene dado por
una falla normal, que la pone en contacto
con rocas graniticas y migmatiticas. El lfmi-
te supetior lo constituyen en la mayor parte
del trazado, las rocas bisicas que ocupan la
parte inferior del Complejo de Ordenes(Or-
des) el cual se superpone a la Unidad de
Santiago. La tnica excepcioén es la unidad
aléctona de Agualada, que ocupa una posi-
cién intermedia entte ambas unidades
(DIAZ-GARCIA 1986).

La Unidad de Santiago, presenta a gran-
des rasgos una geometria lenticular a escala
cartogrifica, existiendo una mayor anchura
en las inmediaciones de Agualada. Esta uni-
dad sufre un estrechamiento progresivo ha-
cia el Norte, donde es intruida por los gra-
nitos de dos micas, que constituyen el maci-
zo de MonteNeme llegando a la costa sola-
mente los Neises de Santiago, los cuales
apatecen incluidos dentro de los granitos a
la altura del pueblo de Caién. Hacia el Sur
esta unidad también sufre un estrechamien-
to progtesivo, hasta el punto de que en el
irea situada al Este de Bembibre, los mate-
riales metasedimentarios del Complejo de
Ordenes (Ordes) se apoyan tectonicamente
sobre el Neis de Santiago.

M3s hacia el Sur, donde esta unidad
vuelve a tomar una direccién N-S, mantiene
un espesor muy pequefio hasta que al Sur
de Santiago de Compostela, el Neis de San-
tiago es cortado por las rocas bisicas que
ocupan la parte inferior del Complejo de
Ordenes (Ordes).
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Fueron varios los autores que estudiaron
esta unidad en diferentes 4reas a lo largo del
borde W del Complejo de Ordenes (Ordes);
entre ellos cabe citar a WARNAARS
(1967), quien denomina a los materiales
pertenecientes a esta unidad como el «Com-
plejo de Santiago», para los que pone de
manifiesto la existencia de un metamorfis-
mo epizonal o en facies de los esquistos vet-
des. VAN ZUUREN (1969), estudia esta
unidad en las cercanias de Santiago de
Compostela, y la delimita tecténicamente
de los metasedimentos pertenecientes al
Complejo de Ordenes (Ordes).

Posteriormente ALONSO y GONZA-
LEZ (1981, 1982), establecieron la cartogra-
fia de esta unidad en su parte N y pusieron
de manifiesto la existencia de posibles re-
troeclogitas incluidas dentro del Neis de
Santiago, las cuales afloran en una localidad
situada al W del pueblo de Castriz. Por otra
parte, los anteriores autores correlacionaron
los materiales de esta unidad con los del
Sinclinal de Cedn-Razo, pertenecientes a la
Unidad de Malpica-Tui (ORTEGA y GIL
IBARGUCHI, 1983).

Mis recientemente, diversos autores
(GONZALEZ LODEIRO etal., 1982, 1984,
MARTINEZ CATALAN et al., 1984), estu-
diaron esta unidad a la que denominaron
Unidad de Santiago, estableciendo una co-
rrelacién de acuerdo con criterios de orden
metamdrfico, litoestratigrafico y estructural
con la parte N de la Unidad de Malpica-
Tui.

En cuanto a la deformacién, la Unidad
de Santiago presenta una esquistosidad
hien desarrollada. En los esquistos se obset-
va de un modo claro, que ésta pertenece a la
segunda fase de formacién, ya que en las
muestras menos deformadas es frecuente
encontrar una esquistosidad anterior crenu-
lada, a la que se denominard S1. Esta es-
quistosidad S1, estd en la mayoria de los ca-
sos transpuesta por la S2, encontriandose so-
lo escasas evidencias de su existencia. Entre
estas evidencias pueden citarse arcos poligo-
nales e inclusiones orientadas dentro de
blastos de albita y granate. El aspecto mais
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frecuente de la segunda fase, es una «schis-
tosity» bien desarrollada con una comparti-
mentacién en dominios cuarzosos y mici-
ceos, exagerados en ocasiones como resulta-
do de la existencia de venas de cuarzo ante-
riores a la S2. En los tiltimos estadios, o pos-
teriormente al desarrollo de la fase 2, tiene
lugar la formacién de cizallas de espaciado
variable, las cuales poseen una amplia dis-
tribucién en toda la unidad.

Posteriormente tiene lugar, aunque de
un modo menos penetrativo, el desarrollo
de pliegues y crenulaciones de tercera fase
de deformacién. Los micropliegues de las
crenulaciones presentan formas abiertas y
plano axial subvertical. Algunas de las es-
tructuras de tercera fase se manifiestan a es-
cala cartogrifica.

Por altimo, tiene lugar el desarrollo de
fallas subverticales de gran importancia que
constituyen en ocasiones los limites de la
unidad.

Paralelamente al desarrollo de esta de-
formacion, la unidad sufre un metamorfis-
mo que serd el objeto principal de este tra-
bajo. Posteriormente, tiene lugar el desarro-
llo de un metamorfismo asociado claramen-
te con el desarrollo de migmatitas y rocas
graniticas que presentan un caricter mis lo-
cal.

DESCRIPCION PETROGRAFICA
Los metasedimentos

Los esquistos son los materiales mis co-
munes en la Unidad de Santiago, no ha-
biéndose encontrado en ellos una diferente
reparticion de los minerales indice, con ex-
cepcién de los que estin en relacién con el
metamotfismo térmico.

Estos materiales estdn compuestos prin-
cipalmente por cuarzo, moscovita, clorita,
albita y granate; como accesorios cloritoide,
turmalina y apatito.

Las micas blancas presentan una extensa
secuencia microestructural por lo que se han
distinguido tres tipos:

Moscovita A. Se considera dentro de
este grupo a micas de pequefio tamafio, que
se encuentran incluidas en porfiroblastos de
albita y granate definiendo una esquistosi-
dad S1, y a las micas que aparecen deforma-
das por micropliegues que a menudo se en-
cuentran como relictos en las rocas. La ma-
yoria de los anilisis de este grupo caen den-
tro del campo de los esquistos glaucofinicos
(ver Tabla Iy Fig. 3).
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Fig. 3. Proyecci6n de los tres tipos de micas blancas

en el diagrama de MIYASHIRO 1973.

Moscovita B.  Estas micas son de mayor
tamafio y las mds abundantes dentro de las
rocas; definen junto con el cuarzo la esquis-
tosidad S2 y tienen abundantes evidencias
de deformacion.

Moscovita C.  Las micas cotrespondien-
tes a este tipo, son de mayor tamafio y me-
nos abundantes que las anteriores. Presen-
tan una disposicién no orientada y son pos-
teriores a la esquistosidad S2.

Granate. Es el mineral de mis alto
grado y se encuentra ampliamente distti-
buido en toda la unidad. Se han distingui-
do varios tipos:

Los granates de tipo I, son de pequefio
tamafio y aspecto turbio e idiomorfo. Dado
su tamafio es dificil establecer las relaciones
con la deformacion; sin embargo, en ocasio-
nes se encuentran fracturados y con colas de
presién en relacion con la segunda fase de
deformacion. Por otra parte estos granates
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estdn incluidos en blastos de albita que a su
vez estd deformados por la fase 2, por lo que
su edad es como minimo pre-fase 2.

Los granates de tipo II, son de mayor ta-
mafio y aunque en las partes mis cuarzosas
tienen algunas formas esqueléticas. Por lo
general son subidiomorfos, con numerosas
inclusiones alineadas y menos frecuente-
mente crenulaciones poco evolucionadas de
segunda fase, de modo que situamos el cre-
cimiento de este mineral en los primeros es-
tadios de la segunda fase de deformacién,
estando fuertemente deformados en los si-
guientes estadios.

Ambos tipos de granate se excluyen en-
tre si, aunque los dos se encuentran en es-
quistos albiticos. El tipo II se encuentra en
ocasiones relacionado con cloritoide, lo
cual, nunca ocurre con el tipo 1.

Estos dos tipos presentan composiciones
quimicas diferentes, asi los granates I son
espesartiticos en el centro y hacia el borde
evolucionan a granates almandinicos. Los
granates II son almandinicos.

Todos los granates I analizados sistema-
ticamente en el borde y centro muestran de
un modo general un zonado composicional
que consiste en una variacién decreciente
para el MnO y CaO y creciente en MgO y Fe
total (Fig. 4). Los andlisis realizados a lo lar-
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Fig. 4. Perfiles composicionales de un granate de
tipo I.

go de algunos granates, muestran unos pet-
files composicionales que reflejan igual-
mente esta variacion anteriormente descri-
ta.

Plagioclasa. Este es un mineral muy
abundante que se encuentra concentrado en
niveles métricos en toda la unidad dando
lugar a esquistos plagioclasicos. Son porfiro-

blastos xenomorfos, en los que es frecuente
encontrar dentro numerosas inclusiones de
moscovita A, cuarzo, granate I, epidota y en
menor cantidad, inclusiones de rutilo y tut-
malina. Estas inclusiones minerales estan
generalmente alineadas marcando una es-
quistosidad S1, la cual en ocasiones se en-
cuentra suavemente crenulada. Esta esquis-
tosidad no tiene sin embargo continuidad
con el exterior ya que estos cristales se en-
cuentran fuertemente deformados por la se-
gunda fase. De este modo situamos el creci-
miento de las plagioclasas en los estadios
iniciales del desarrollo de la segunda fase.
Las plagioclasas son albitas, con un con-
tenido medioen An = 3.5% yOr = 1%.

Clorita. Se encuentra generalmente aso-
ciada a las microestructuras de cizalla que se
originan al final de la segunda fase de de-
formacién y que suponen una fuerte retro-
gradacidén en los esquistos.

Cloritoide. Se encuentra escasamente, y
esta relacionado siempre con esquistos que
tienen granate del tipo II. Este mineral esta
deformado por la segunda fase.

En las proximidades de las rocas graniti-
cas, se desarrolla un metamorfismo térmico
que lleva asociado un crecimiento de bioti-
ta, que presenta un tamafio medio a grueso
y se dispone segtin los planos axiales de la
tercera fase, o formando diferentes dngulos
con ellos; sin embargo, este mineral no se
observa formando la S1 o S2, quizds porque
estd retrogradado completamente a clorita.
La andalucita, se encuentra en grandes can-
tidades, con escasos signos de deformacion.
Menos frecuentemente, se desarrolla estau-
rolita. Este metamorfismo proporciona a la
roca una pérdida en la orientacién dimen-
sional de los constituyentes y un aumento
del tamafio del grano, sobre todo del cuar-
zo. La edad de este metamorfismo es simul -
tinea a la fase 3.

Las anfibolitas

Las bandas de anfibolitas que se encuen-
tran intercaladas en los esquistos y princi-



palmente en la parte superior de la serie,
presentando una asociacién comin («Com-
mon Assemblage> de LAIRD y ALBEE
1981) que se compone de: anfibol, albita,
epidota, opacos, clorita, granate, cuarzo y
no presentan minerales de origen primario.
Tienen una foliacion bien desarrollada que
corresponde a la segunda fase de deforma-
cién, la cual estd marcada fundamental-
mente por anfiboles prismaticos, minerales
de pequefio tamafio (epidotas y opacos) y
plagioclasas elongadas (Fig. 5).

Anfibolita con textura blastoporfidica. Blastos
de albita sin S2.

Fig. 5.

Anfibol. Constituye el componente
fundamental de la roca; tiene un color ver-
de azulado, posee una deformacién escasa
por lo que son generalmente miméticos.
Son anfiboles cilcicos del tipo ferrohorn-
blenda y ferrohornblenda tschermarkitica.

Plagioclasa. Es el segundo mineral en
importancia y se presenta en dos tamafios:
como porfiroblastos y como cristales de pe-
quefio tamafio. Los potfiroblastos son xeno-
morfos, tienen gran cantidad de inclusiones
de epidota, anfibol y opacos y en menor
proporcién granate y cuarzo. Los minerales
de tamafio mis pequefio estin, junto con
epidota, distribuidos por toda la roca o for-
mando un ligero bandeado.

Las inclusiones de los porfiroblastos de
plagioclasa estin alineadas marcando una
esquistosidad que es mis o menos continua
con la exterior S2. En otras ocasiones estin
formando crenulaciones con diferente grado
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de desarrollo y sin continuidad con el exte-
rior. Los blastos se encuentran aplastados
por esta segunda fase de deformacién. La
edad de la plagioclasa y el anfibol se podria
fijar por tanto como simultinea a la segun-
da fase.

Los anilisis quimicos de las plagioclasas,
muestran que estas son del tipo albita con
An 2.5. Solo se ha encontrado un mineral
cuyo contenido en An es mds variable osci-
lando entre el 1% y el 26 %, sin que mues-
tre ningan tipo de zonacidn, por lo que se
debe de tratar de una peristerita.

Los minerales del grupo de la epidota se
hallan ampliamente tepartidos por toda la
roca.

La clorita se encuentra en cantidades
muy escasas relacionadas con cizallas o frac-
turas relativamente tardias.

Las anfibolitas granatiferas

Las anfibolitas incluidas dentro del Neis
de Santiago, afloran como lentejones métri-
cos rodeados por la foliacién. Estin com-
puestos de anfibol, plagioclasa, granate, il-
menita, epidota, esfena, clorita, biotita, ru-
tilo. Las partes centrales de estos cuerpos es-
tdn indeformadas y poseen texturas grano-
blasticas inequigranulares (Fig. 6). Los cris-
tales de plagioclasa son poiquiliticos, de ti-
po andesina (An = 38%). Los anfiboles

? S A Rl b 12 M:'”.'t"‘l’ B
Fig. 6. Anfibolita granatifera. Textura granobldstica
inequigranular.
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son de menor tamafio, generalmente idio-
mortfos y tienen una disposicion al azar. Es-
tos minerales presentan una zonacién dptica
que se refleja por un cambio en el color ver-
de claro en el centro a verde mis oscuro en
el borde. Este zonado &ptico, se refleja tam-
bién quimicamente (Tabla II), asi, el conte-
nido en AL O, es ligeramente superior en el
borde (10.72), que en el centro (9.60), lo
cual, apunta hacia un crecimiento del anfi-
bol bajo condiciones progradas de P. y T.
(LAIRD y ALBEE 1981). Los colores mas os-
curos que presentan estos anfiboles en los
bordes pueden explicarse debido a un dife-
rente contenido en TiO2, ya que éste es el
doble para el borde (0.35) que para el cen-
tro (0.18). Este componente es el responsa-
ble del cambio de color en los anfiboles, tal
y como explican ROBBINS y STRENS
(1972), siempre que el Ti entre en la f6rmu-
la del anfibol en una proporcién inferior a
0.075 (tal y como ocurte en estos anfiboles).

El granate aparece en cristales de peque-
fio tamafio en cantidades a veces importan-
tes. Son granates almandinicos.

La ilmenita, también es un mineral
abundante y presenta estructuras en atolén
retrogradindose a esfena.

En las muestras donde la deformacién es
intensa, aumenta la cantidad de epidota de
manera considerable y se observa una folia-
cion marcada por anfiboles de pequefio ta-
mafio e incoloros que posiblemente son del
tipo actinolitico, y las plagioclasas estin
elongadas.

EL METAMORFISMO. DISCUSION

De la breve descripcion anterior, se pue-
de concluir que los materiales de la Unidad
de Santiago fueron afectados por metamot-
fismos de diferentes caracteristicas que estin
separados por una intensa fase de deforma-
cién. Esta fase lleva asociada una importan-
te deformacién por cizalla que es la respon-
sable del emplazamiento de la Unidad de
Santiago y de los materiales en su posicién

actual, a la vez que lleva asociada una im-
portante retrogradacion.

En los esquistos, el primer metamorfis-
mo viene reflejado por las siguientes para-
génesis:

En un estadio anterior a la fase 2:
cuarzo-moscovita A-granate I-albita.

Las paragénesis desarrolladas en los pri-
meros estadios de la segunda fase: cuarzo-
moscovita B-albita-granate II y cuarzo-mos-
covita B-granate Il-cloritoide.

Posteriormente, durante el desarrollo de
la segunda fase y de las superficies de micro-

cizalla, tiene lugar el crecimiento de clorita
en cantidades abundantes, obteniéndose
entonces paragénesis con caracter retrogra-
dante del tipo: cuarzo-moscovita-clorita y
cuarzo-moscovita-clorita-sericita.

La zonacion descrita en los granates I es
el similar a la descrita por BANNO 1964,
(en MIYASHIRO 1973), para granate en es-
quistos que sufrieron un metamorfismo de
alta presién. Sin embargo, MULLER y SCH-
NEIDER (1971) sugieten una mayor cautela
en la interpretacion de este tipo de zonacio-
nes. Asi, estos autores no encuentran una
relacién tan clara entre el tipo bérico del
metamorfismo y la distribucién de MnO en
los granates. Mis recientemente, RAUMER
y SCHAWANDER (1985), en una regidn
con metamorfismo tipo Barrow, establecen
una evolucion decreciente de nicleo a bor-
de para el MnO, a la vez que aumenta el
FeO y MgO. De acuerdo con TRZCIENSKI
(1977), los anteriores autores explican este
tipo de zonaciones por un fuerte fracciona-
miento del MnO en las primeras etapas de
crecimiento, cuando el granate se forma a
partir de moscovita y clorita, seglin una se-
cuencia térmica del tipo: TMn<T-
Fe< TMg, tal y como explican THOMP-
SON et al. (1977).

La variacién en el contenido en CaO en
los grantes 1, se puede interpretar de una
manera mis sencilla como debida al enri-
quecimiento en An de las plagioclasas y pot
tanto empobrecimiento en el granate (asu-
miendo de una manera l6gica que las demis
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fases, p. e. epidota, solo incrementarian el
contenido en An de las plagioclasas) tal y
como explica GRAWFORD (1977).

En base a las paragénesis anteriores y a
las caracteristicas particulares de los minera-
les que las componen, se puede deducir la
existencia de un metamorfismo progrado,
cuyo climax, se alcanzaria al principio de la
segunda fase de deformaci6n. Los diferentes
tipos de micas parecen responder a una evo-
lucién prograda desde el campo de los es-
quistos glaucofdnicos hasta el campo de los
esquistos verdes (zona del granate) o condi-
ciones superiores.

En cuanto a las rocas metabdsicas que se
encuentran intercaladas en los esquistos, las
paragénesis que presentan son las siguien-
tes: hornblenda-albita-epidota y hornblen-
da-albita-epidota-ilmenita-clorita. Y menos
frecuentemente: hornblenda-albita-epido-
dota-oligoclasa.

Estas paragénesis descritas anteriormen-
te nos sitdan de una manera clara en las fa-
cies de las anfibolitas epidéticas, tal y como
definieron ESCOLA (1939) y MIYSAHIRO
(1973), o, la denominada por otros autores
Zona de Transicién entre facies de los es-
quistos verdes y de las anfibolitas (FYFE y
TURNER 1966, MOODY et al. 1983).

El campo de estabilidad de estas facies o
zona de transicién, ha sido bien delimitada
por varios autores recientemente. Asi, las
facies en que coexisten hornblenda y albita
quedan restringidas a una pequefia regién
P.y T. FO, con gradientes de presion media
o alta, tal como proponen APTED y LIOU
(1983), LIOU et al. (1974) y MARUYAMA
et al. (1983).

En cuanto a las anfibolitas granatiferas,
presentan paragénesis que nos sitdian clara-
mente en las facies de las anfibolitas: horn-
blenda tsch., andesina, almandino y mag-
nesio, hornblenda, andesina, ilmenita.

Las anfibolitas granatiferas poseen una
especial importancia para la interpretacion
del metamorfismo de la Unidad de Santia-
go. Asi, estas rocas fueron interpretadas co-
mo retroeclogitas por ALONSO y GONZA-

LEZ (1982) y MARTINEZ CATALAN et al.
(1984), en base a la comparacién con rocas
similares en varios aspectos de la Unidad de
Malpica-Tui. Sin embargo, por los datos an-
teriormente expuestos y si consideramos la
zonacién a menudo obsetvada en los anfi-
boles de estas rocas, como un registro de las
condiciones metamorficas cambiantes (HO-
LLAND y RICHARDSON 1979) parece que
estas rocas hayan sufrido un metamorfismo
progtesivo (tal como se puede deducir del
zonado Optico y quimico) y que no hayan
alcanzado nunca paragénesis eclogiticas.

Por lo tanto, podemos concluir que la
Unidad de Santiago sufridé un metamorfis-
mo progresivo que culmina en los primeros
estadios de la segunda fase. Se alcanzan
condiciones de facies de las anfibolitas epi-
déticas, equivalentes a la zona del granate,
y muy localmente la facies de las anfibolitas
(restringiéndose a las anfibolitas granatife-
ras).

En cuanto al tipo bdrico del primer me-
tamorfismo, se pueden excluir condiciones
de alta T. y baja P., dado que en los esquis-
tos coexisten granate y albita y en las anfi-
bolitas hornblenda y albita. Existen ciertas
evidencias que apuntan hacia un metamor-
fismo de alta P. y baja T., como son el ca-
ricter de las micas de tipo A y las inclusio-
nes de estas y de rutilo dentro de blastos de
albita. Por otra parte, dado los lugares geo-
métricos, que ocupan las micas de tipo A en
el diagrama de MIYASHIRO (1973), se
puede interpretar la historia del primer me-
tamorfismo de esta unidad, como un meta-
morfismo progresivo perteneciente a una se-
rie de facies de relativa alta P. y baja T., con
una evolucidn desde esquistos glaucofinicos
a anfibolitas epidéticas o zona del granate
en esquistos.

Las facies de las anfibolitas epidéticas,
son muy comunes en los terrenos con series
de facies de alta presién y frecuentemente
estin asociados con eclogitas, siempre que
existan los materiales apropiados, tal y co-
mo sefialan varios autores (BLOXAM 1959,



COWAN 1974, ERNST 1971, 1972, 1975)
entte otros.

COMPARACION ENTRE LA UNIDAD
DE SANTIAGO Y LA UNIDAD DE
MALPICA-TUIL

Han sido varios los autores que han pro-
puesto comparaciones entre las Unidades de
Santiago y Malpica-Tui (ALONSO y GON-
ZALEZ 1982, GONZALEZ LODEIRO et al.
1984, MARTINEZ CATALAN et al. 1984).
Desde el punto de vista litoestratigrifico
(ver ORTEGA GIRONES y GIL IBARGU-
CHI 1983), es obvio que estas dos unidades
presentan series muy similares en cuanto al
tipo de materiales, edad y ordenacién de es-
tos, pot lo que la correlacion de las mismas
en principio no plantea problemas.

Los anteriores autores establecieron para
estas dos unidades una historia metamérfica
comin que, dada la presencia de eclogitas
en la Unidad Mapica-Tui (GEUL, 1964;
WEGEN, 1978; ARPS, 1981) consta de un
metamorfismo en facies de las eclogitas pos-
teriormente retrogradadas a anfibolitas y es-
quistos verdes. Sin embargo, la presencia de
retroeclogitas en la Unidad de Santiago no
ha sido confirmada en el presente trabajo,
ya que las rocas asi descritas por otros auto-
res, son denominadas aqui anfibolitas gra-
natiferas e indican haber suffido un meta-
mortfismo progresivo durante el cual alcan-
zan las facies de las anfibolitas.

Del mismo modo, existen diferencias
cuando comparamos el grado metamorfico
alcanzado en la Unidad Malpica-Tuiy en la
Unidad de Santiago. Asi pues, basindonos
en las paragénesis desarrolladas en los es-
quistos y en las rocas bdsicas, obtenidas a
partir de los datos de diferentes autores, se
puede decir que la Unidad de Malpica-Tui
estuvo sujeta a un metamorfismo que alcan-
z6 claramente la facies de las anfibolitas. Es-
tas facies se caracterizan por el desatrollo de
distena en los metasedimentos y asociacio-
nes con hornblenda, plagioclasa (An. 25 %
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40%) =+ clinopiroxeno, en las anfibolitas,
asi como, texturas con ligera tendencia
equigranular (anfibolitas mesozonales de
ARPS,1981). Localmente, en rocas con con-
diciones apropiadas (p. e. rocas bisicas en
condiciones anhidras y tamafio apropiado),
se alcanzaron presiones superiores que dan
lugar a rocas en facies eclogiticas, pertene-
cientes al tipo C de COLEMAN 1965, (WE-
GEN 1978). Las condiciones estimadas pot
WEGEN (1978) son T. 585-625 °C y P. 13-
16 Kbrs. sobre el par granate-clinopiroxeno.
ORTEGA y GIL IBARGUCHI (1983) reali-
zan varios geotermémetros obteniendo re-
sultados similares o ligeramente inferiores
600 y 12 = 2 Kbrs. Esta unidad sufrié por
tanto, un metamorfismo de alta P. y baja T.

Por lo que respecta al metamorfismo de
la Unidad de Santiago, las condiciones de
P. y T. fueron inferiores, ya que sélo se al-
canzaron condiciones de las anfibolitas epi-
déticas en rocas bdsicas, granate en los es-
quistos y localmente facies de las anfibolitas
en las anfibolitas granatiferas. Sin embargo,
los estadios iniciales del metamorfismo de
estas dos unidades, aunque logicamente
existen menos datos, muestran caracteristi-
cas comunes, como son: las micas que se
disponen segtin la S1 y dentro de los blastos
de albita, los cuales caen dentro del campo
de los esquistos glaucofinicos, la existencia
de rutilos dentro de los blastos de albita, las
zonaciones y composiciones de los granates
de tipo I (espesartiticos) asi como las relacio-
nes de cristalizacién-deformacién, que son
similares en ambas unidades.

De este modo, parece que ambas unida-
des hayan sufrido un metamorfismo de alta
P. y baja T., alcanzdndose condiciones lige-
ramente superiores en la Unidad de Malpi-
ca-Tui.

CONCLUSIONES

Los materiales que componen la Unidad
de Santiago suftieron una deformacién po-
lifasica, la cual va acompaifiada del desarro-
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llo de dos tipos de metamorfismo que pre-
sentan caracteristicas termobdricas diferen-
tes. A su vez estos dos metamorfismos estan
separados por una intensa fase de deforma-
cién, que tiene caracteristicas de deforma-
cién por cizalla, la cual es consecuencia del
emplazamiento de la Unidad de Santiago y
de los materiales superiores en su posicion
actual:

El primer metamorfismo estd amplia-
mente distribuido en toda la unidad, y pre-
senta una evolucién desde esquistos glauco-
fanicos, hasta la zona del granate en esquis-
tos y facies de las anfibolitas epidéticas en
rocas metabisicas. El climax de este meta-
motfismo se alcanzé durante los primeros
estadios de la segunda fase de deformacién.

No se han encontrado eclogitas o retroe-
clogitas, dentro de esta unidad, aunque es-
tas son perfectamente compatibles dentro
de las facies de las anfibolitas epidéticas.

Este primer metamorfismo est4 retrogra-
dado a condiciones mis bajas de P. y T.,
con abundante desarrollo de clorita.

El segundo metamorfismo tiene un ca-
racter mds local, y corresponde a un meta-
motfismo de tipo térmico, que se desarrolla
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Los metasedimentos de la region de Somosierra
(Sistema Central Espaiiol)

Somosierra region metasediments
(Spanish Central System)

GONZAILEZ CASADO, J. M.

En la regién de Somosictra Honrubia Buitrago, existen dos diferentes dominios
litoestratigraficos separados entre ellos por la Zona de Cizalla de Berzosa, que
hemos denominado Dominio Este y Oeste.

El primero se caracteriza por la existencia de un Ordovicico medio y superior con
fauna y muy uniforme en toda la regién, que se apoya discordantemente sobte
un conjunto primordialmente gnéisico, de probable edad Cimbrica-Precimbri-
ca, el cual muestra una clara zonacién con respecto a un eje de direccién meridia-
na, que separa una zona central con gneises porfiroides «Ollo de Sapo», de otras
dos con gneises porfiroides de grano fino, metasedimentos y ortogneises.

El dominio Oeste se caracteriza por una sucesién con; gneises glandulares en la
base, sobre los que se superponen una serie de metasedimentos con rocas cuarci-
ticas, anfibdlicas y carbondticas que tienen niveles de ortogneises intercalados. La
edad de estas series es probablemente Preordovicica, y se encuentran estructural-
mente invertidas por la tectdnica Hercinica.

Palabras clave: Estratigrafia, metasedimentos, Sistema Central

In Honrubia-Somosierra, are two different lithostratigraphic areas separated by
the Berzosa Shear Zone: W area and E-area.

The first one is characterized by the existence of a median and upper ordovician
with fauna and very uniform for all region, and ovetlies a gneisic serie
(Cambrian-Precambrian age) showing a disconformable relationship with it.
This East area show a clear zonation respect to an axe of meridian direction, that
separate a central area with porphiroid gneis («Ollo de Sapo») of two lateral ones
with fined grained porphiroid gneis, metasediments and ortogneis.

The West area is characterized by a succession with glandular gneis on the botton
overlied by a metasedimentary serie with cuarzitic, anphibolic, and carbonatic
rocks.

Key words: stratigraphy, metasediments, Central System

GONZALEZ CASADO, J. M.; DE VICENTE MUNOZ (Dpto. de Geodinimica. Facultad de Geologia. Universi-
dad Complutense de Madrid. 28040-MADRID).
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INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es definir las
principales caracteristicas litoestratigraficas
de las series que se encuentran en las proxi-
midades de la Zona de Cizalla de Berzosa-
-Honrubia. Esta es un importante accidente
tectonico que discurre con direccion N-S y
divide el sector oriental del Sistema Central
Espafiol en dos dominios. Esta estructura es
activa durante la F, Hercinica. (Ver CAPO-
TE et alters 1982, GONZALEZ CASADO,
J. M. 1986).

La diferencia mis importante que se
puede establecer es la existencia de rocas de
edad Ordovicica al Este de la banda de ciza-
lla (Fig. 1), mientras que al Oeste de esta es-
tructura no existen rocas datadas de esa
edad. En las dos regiones hay rocas Preordo-
vicicas, peto en el dominio Oriental estin
separadas de las Ordovicicas por medio de
una discordancia, la edad de las series infra-
discordancia es dificil de establecer debido a
la ausencia de cualquier marcador cronoes-
tratigrafico.

Por otro lado, la relacién entre las for-
maciones rocosas que afloran a ambos lados
es dificil de establecer, debido a las pertur-
baciones originadas por la Z. C. de Berzosa.
Algunos autores han correlacionado las se-
ties en base a criterios litoestratigraficos
(FERNANDEZ CASALS, M. J., 1976, FER-
NANDEZ CASALS, M. J. y GUTIERREZ
MARCO, J. C., 1985).

FORMACIONES PREORDOVICICAS
DOMINIO OESTE

En la region situada al Oeste de la zona
de cizalla de Berzosa, se pueden separar dos
grandes tipos litologicos, Gneis Berzosa y
Gneis Buitrago (Fig. 1), los cuales se en-
cuentran actualmente invertidos por el efec-
to de las deformaciones hercinicas. Las prin-
cipales caracteristicas de estos tipos rocosos
son:

Gneis Berzosa.—Estos gneises delimitan
la Z.C. de Berzosa en su lado Occidental,
formando la base de la sucesi6n estratigrafi-
ca del dominio Oeste (Fig. 1). Muestran
una gran continuidad lateral, ya que afloran
paralelos a la traza de la falla entre Berzosa y
Honrubia, a lo largo de mis de 100 Km.

Bajo la denominacién de gneis Berzosa
agrupamos vatios tipos de gneises que reci-
bieron distintos nombres en funcién del
autor y sector en que se definieron. La nue-
va informacién cartogrifica muestra qué ti-
pos de gneises se pueden englobar bajo el
nombre propuesto. Estos son de Sur a Not-
te:

Gneis de Berzosa (BISCHOFF L. et Al-
ters 1973, FERNANDEZ CASALS, M. J.,
19-74, CAPOTE, R. y FERNANDEZ CA-
SALS, M. J., 1975), Gneis de Nazaret
(SCHAFER G. 1969, GARCIA CACHO L.
1973, NAVIDAD M. 1975), Gneis de Riaza
(nos referimos a los afloramientos situados
al S. W. de Riaza y no a los existentes en las
inmediaciones de la misma) (GARCIA CA-
CHO L. 1973, ARENASR. 1979), Gneis de
Berzosa (Tramo situado en Honrubia) (CA-
POTE R. et alters 1982).

Pese a la gran extension lateral de estas
ficies los afloramientos son discontinuos,
sobre todo en el tramo comprendido entre
Montejo y Riaza.

Dentro de este grupo de gneises pode-
mos distinguir tres tipos litolégicos princi-
pales, que son:

A.—Gneises Glandulares. Las glindulas
son de feldespato o plagioclasa, con tama-
fios que oscilan entre 6 6 1 cm, en una ma-
triz de Q,FK,Plag,Ms,Biot con Gr,Ap,Cr,
Turm, Mon,Opacos como accesorios.

B.—Gneises peliticos, esquistos y rocas
de silicatos cilcicos. Estas litologias se en-
cuentran siempre subordinadas a las ante-
riores, constituyendo intercalaciones en
ellos. La composicion de los términos mis
peliticos es de Q,Ms,Biot,Plag,Gr,St,Ky,
Sill. Las intercalaciones cilcicas, son en su
mayor parte de anfibolitas compuestas por
Q,Hn,Gr,Plag,Cpx, y en menor proporcién
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de cuarcitas granatiferas con Q,Hn,Gr,Esf,
Cr. Estas rocas en términos generales son
equiparables a las anfibolitas de tipo Pare-
des descritas por CASQUET C. y FERNAN-
DEZ CASALS M. J.( 1981).

C.—Leucogneises. Normalmente estin
formados por, Q,Plag,Fk,Ms,Biot,Gr,
Turm. En ellos se pueden distinguir a veces
zonas con glindulas proterdgenas de feldes-
pato, o de pequefios cuarzos (—de 1 cm).
Estos gneises suelen presentar en ocasiones,
un bandeado microscépico de tipo blasto-
milonitico. También existen afloramientos
en los cuales los leucogneises engloban ni-
dos de turmalina con formas elipsoidales.

Por regla general la relacién que existe
entre estos tipos litoldgicos es siempre la
misma, y esta consiste en gneises glandula-
res (Tipo A) en la base y sobre estos se sitGa
un potente nivel de Leucogneises (Tipo C).
Los gneises peliticos cuando existen, se dis-
ponen intercalados entre estos tipos. Hay
que indicar que los leucogneises que contie-
nen nidos de turmalina, no suelen cumplir
la ordenacién indicada.

Respecto al conjunto de Gneises Berzo-
sa, se han dado diferentes interpretaciones:

1) Se suponen derivados de cuerpos
volcdnicos o volcanosedimentarios (BIS-
CHOFF L. et Alters 1973, FERNANDEZ
CASALS, M. J. 1974, CAPOTE, R. 1975,
CAPOTE, R. et Alters, 1977, NAVIDAD,
M. 1978). En esta hipdtesis los leucogneises
procederian de antiguas vulcanitas 4dcidas
(SCHAFER, G. 1969).

2) El conjunto se interpreta como una
alternancia detritica (los leucogneises proce-
detian de tramos arcosicos) (GARCIA CA-
CHO, L. 1973).

3) La tercera hip6tesis propone una in-
terptetacién mixta sobre el origen de los
gneises. Estos procederian de rocas volcini-
cas, volcinicosedimentarias y plutbnicas
(ARENAS, R. 1979, ARENAS et alters
1983).

Esta hipdtesis es la que nosotros apoya-
mos, peto precisando que los Gnicos tipos li-

toldgicos procedentes de rocas plutdnicas,
son los leucogneises con nidos de turmalina.
Estos estan siempre en las proximidades de
la Z. C. de Berzosa y por tanto pensamos
que pueden estar relacionados con la mis-
ma.

La edad del Gneis Berzosa, es dificil de
establecer debido a la ausencia hasta el mo-
mento de dataciones radiométricas. En este
trabajo consideramos que son de edad
Preordovicica, no obstante otros autores les
han asignado diferentes edades, normal-
mente Cdmbricas o Precimbricas, fundin-
dose siempre en correlaciones litoestratigra-
ficas.

Gneis Buitrago.—Bajo esta denomina-
cién englobamos a todos los metasedimen-
tos que afloran al Oeste del Gneis Berzosa.
Al igual que en el caso anterior esta serie
presenta una gran continuidad lateral, pues
aflora desde el macizo granitico de la Cabre-
ra hasta Honrubia, continuindose hacia el
Sur en el macizo de San Pedro el Vellon. En
este trabajo s6lo describimos las rocas de es-
ta formacién que se encuentran en las inme-
diaciones de la Z. C. de Berzosa.

Estratigrificamente se pueden separar
tres unidades con caracteristicas distintas,
separadas entre si por contactos muy netos,
que permiten individualizar cada regién en
funcién de las asociaciones de tipos rocosos
que presenta. Estos tramos son de muro a
techo:

Tramo A.—Se sitGa sobre el conjunto
del Gneis Berzosa, y cuando estos gneises
no aparecen se apoya directamente sobre la
zona de cizalla de Berzosa.

Esta compuesto principalmente por es-
quistos, en los que se intercalan niveles de-
cimétricos de metasamitas. La composicién
mineralégica de estas rocas es: Q,Ms,Biot,
Plag,Fk,St,Ky,Sill,Gr,Turm. Hacia la base
del tramo se localizan intercalaciones anfi-
bélicas aisladas, formadas por rocas con:
Cpx,Gr,Plag,Anf. Estas anfibolitas son ani-
logas a las relacionadas con el Gneis Berzo-
sa, por lo que fueron incluidas en el mismo
conjunto (Anfibolitas de tipo Paredes,



CASQUET, C. y FERNANDEZ CASALS,
M. J. 1981).

Hay que resaltar la presencia puntual de
grandes intercalaciones de mdrmoles en
cuerpos discontinuos de forma lenticular,
peto que alcanzan mis de 1000 m de longi-
tud, con potencias decamétricas. La existen-
cia de estas rocas parece una caractetistica de
la base de este tramo.

Tramo B.—Presenta una gran variabili-
dad lateral y poca potencia, debido a ello en
muchos casos es dificil de separar del tramo
A. En general consiste en un paquete de
cuarcitas blanquecinas, que puede alcanzar
varias decenas de metros de potencia, aun-
que este valor cambia mucho de unos pun-
tos a otros de la regién estudiada. Hacia el
techo este conjunto de cuarcitas pasan pro-
gresivamente a una alternancia de metasa-
mitas, metarcosas, y gneises miciceos. La
composicién habitual del tramo (Cuarcitas)
es: Q,Ms, con Turm, Cr, Gr, Ilm. como ac-
cesorios. Hay que resaltar que el cuarzo en
estas rocas presenta texturas acintadas.

Tramo C.—Se dispone en forma de un
transito gradual sobre las cuarcitas inferio-
res. Estd formado por alternancias de gnei-
ses y gneises semipeliticos, con cuarcitas y
cuarcitas feldespdticas de tipo subarcésico
subordinadas. En el sector estudiado este
tramo tiene una marcada polaridad, pues
en la base dominan las rocas cuarciticas y en
el techo las gneisicas. La composicion de los
gneises es Q,Ms,Bio,Sill,Plag,Fk,Gr,Ky y
Tur, Cr,Apt, accesorios. Las cuarcitas fel-

despdticas estin constituidas mayoritaria-
mente por Q,Fk, con algo de Biot, y Ms.
Como en casos anteriores estas rocas tienen
numerosas intercalaciones de anfibolitas
(Tipo Paredes (CASQUET C. y FERNAN-
DEZ CASALS, M. J. 1981).

Sobre el origen y edad de este conjunto
de litologias se pueden hacer las siguientes
precisiones:

Toda esta sucesion muestra una marcada
polaridad, pues hacia el muro dominan los
tipos samiticos y anfibélicos, que terminan
en las cuarcitas del tramo C, a techo la serie
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es mis pelitica, pero también incluye nive-
les anfibélicos. Todo esto sugiere un con-
junto detritico con niveles margosos y calci-
reos intercalados.

La edad es dificil de establecer. No obs-
tante al encontrarse por encima de los Gnei-
ses Berzosa y pot cebajo del Ordovicico co-
nocido les asignamos una edad Preordovici-
ca. Otros autores en funcién de la existencia
de rocas carboniticas le: han asignado eda-
des Cimbricas (LOPEZ RUIZ, J. et Alters
1975), aunque mis generalmente se les
asigna una edad Precimbrica (CAPOTE R.
y FERNANDEZ CASALS, M. J. 1975), CA-
POTE R. et Alters 1977, CAPOTE R. y
SAN JOSE, M. A. 1983). Hay que indicar
que estos tramos son equivalentes a los
miembros B, y B, de la Formaci6n Buitrago
(CAPOTE R. y FERNANDEZ CASALS, M.
J. 1975).

DOMINIO ESTE

Formado en gran parte por un potente
conjunto de gneises glandulares que estin
en contacto con el Ordovicico por medio de
una discordancia. Estas rocas afloran siem-
pre al Este de la Z. C. de Berzosa, en dos
grandes antiformas, la del Cardoso y la de
Honrubia (GONZALEZ CASADO, J. M. et
Alters 1985).

En la antiforma del Cardoso, estas seties
estdn formadas por un conjunto de metase-
dimentos, el G. Cardoso y el G. Riaza. En
la segunda estructura se encuentran G.
glandulares del tipo «Ollo de Sapo» con al-
gunos metasedimentos asociados.

A) A. de Honrubia Becerril

En el interior de esta estructura, afloran
gneises glandulares equivalentes a los exis-
tentes en Hiendelaencina (APARICIO A. y
GARCIA CACHO, L. 1970, NAVIDAD,
M. 1978), y equiparables tabién al «Ollo de
Sapo» del N. W. peninsular (PARGA PON-
DAL, I. et Alters 1964). En ellos se pueden
separar dos tramos:
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Tramo A.—Esti situado en la base es-
tructural del conjunto gneisico, no llegando
a hallarse su muro en el afloramiento. Lo
constituyen un potente conjunto de gneises
potfiroides, macroglandulares, muy homo-
géneos. Las glindulas alcanzan de 3a 15 cm
de tamafio y estin formadas por cristales
proterégenos de FK, muy idiomorfo, nor-
malmente albitizado. También hay glindu-
las mis pequefias de Q, y Plag. La matriz es-
td formada por Q, Plag, FK, MS, Biot. Pese
a su homogeneidad hay algunas intercala-
ciones de poco volumen de: anfibolitas por-
firoides, mirmoles, cuarcitas y metagrauwa-
cas. Normalmente se encuentran como ni-
veles aislados y con una cierta continuidad
dentro de la gran masa gneisica.

Tramo B.—Comienza con un transito
neto con el gneis porfiroide grueso, alcan-
zando un desarrollo variable segtin las zonas
en que aparece.

Esti formado por un conjunto de es-
quistos, cuarcitas, algin pequefio nivel de
anfibolitas, y capas aisladas con abundante
turmalina (turmalinitas).

Sobre el origen y edad de este tramo se
pueden realizar las siguientes precisiones:

Las intercalaciones estratiformes del pri-
mer tramo, las alternancias con rocas meta-
sedimentarias, unido a las caracteristicas
proterdgenas de las glindulas (sombras de
presién rodedndolas, golfos de corrosion en
el cuarzo, etc.), apuntan a una distribucién
estratoide primaria.

Las litologias premetamorficas, serian
rocas volcanosedimentarias para los porfiroi-
des (procedentes de lavas y tobas probable-
mente de tipos tioliticos), mientras que en
los gneises anfibdlicos representan un episo-
dio volcinico o subvolcinico basico. Los me-
tasedimentos asociados, pueden interpre-
tarse como primitivas intercalaciones de ro-
cas detriticas depositadas en relacion con los
materiales volcanicos. Un origen similar es
propuesto para el «Ollo de Sapo» por,
SCHAFER G. 1969, PARGA PONDAL, I.
et Alters 1964, NAVIDAD, M 1975, MAR-

TINEZ GARCIA, E. 1973, GONZALEZ
LODEIRO, F. 1981).

Se le han asignado diversas edades desde
Precimbrico (CAPOTE et Alters 1977,
GONZALEZ LODEIRO, F. 1981) a
Cambrico-Ordovicico (ARCHE A. et Alters
1977). En nuestra opinién al encontrarse
por debajo de la discordancia de base del
Ordovicico, y no existir dataciones radiomé-
tricas, parece clara su edad Preordovicica y
probablemente Precimbrica por relacién
con el gneis del Cardoso.

B) A. del Cardoso

En el nicleo de esta antiforma existen
varios tipos litolégicos que son: Gneis glan-
dular del Cardoso (SCHAFER, G. 1969,
GARCIA CACHO, L. 1973, NAVIDAD,
M. 1978, ARENAS, R 1979) y Gneis de Ria-
za, s.s. (GARCIA CACHO, L. 1973, ARE-
NAS R. 1979).

Directamente por debajo del Ordovicico
y separados de esta por una discordancia se
encuentran los gneises del Cardoso, que
afloran en dos bandas de direccién meridia-
na que se unen por el Sur, dibujando una
«U». Dejan en su interior un conjunto de
metasedimentos que fueron interpretados
como Preordovicicos (BISCHOFF L. et Al-
ters 1973) o como Ordovicicos (ARENAS R.
1979, ARENAS R. et Alters 1982, GON-
ZALEZ LODEIRO, F. 1981), Los nuevos
datos cartograficos y estratigraficos (GON-
ZALEZ CASADO, J. M. y CAPOTE R.
1986), muestran una clara edad Preordovi-
cica para esta seties.

En el flanco Este de la antiforma se sitiia
el Gneis de Riaza, que se une lateralmente
al Gneis del Cardoso, mediante una serie de
gneises peliticos, con niveles ricos en cuarzo
y feldespato, que a su vez alternan con una
serie esquistosa. Por tanto de muro a techo
se obsetvan los siguientes tramos:

Metasedimentos.—Forman el niicleo de
la antiforma del Cardoso, no aflorando su
muro. Los niveles mis profundos estin for-
mados por una serie metasamitica en capas



decimétricas, que alcanzan varios cientos de
metros de potencia. Sobre esta sucesion hay
un potente paquete esquistoso, con alguna
pasada de cuarcitas, que hacia techo pueden
contener nivelillos con feldespato.

En los dos tramos existen niveles de an-
fibolitas, con una gran continuidad lateral,
y que son mis afines a las existentes en el
Dominio Oeste intetcaladas en los Gneises
Buitrago, que a las cuarcitas anfibolicas del
Ordovicico.

Su edad es por todo lo expuesto Preor-
dovicico y probablemente Precimbrica al
encontrarse por debajo del Gneis Cardoso
(570 m.a. BISCHOFF L. 1986).

Ghneis del Cardoso.—Se sitia a techo de
los metasedimentos del tramo anterior,
flanquedndolos a lo largo de todo el antifor-
me, excepto en el extremo Norte, donde
aparece el Gneis Riaza. Estos gneises han si-
do descritos por SCHAFER G. (1969),
GARCIA CACHO, L. (1973), NAVIDAD,
M. (1978), ARENAS, R. ((1979) y tienen
como caracteristicas mis importantes:

Ser ficies glandulates de grano fino a
medio, compuestas por plagioclasa o cuarzo
(Q. con golfos de corrosidn), en una matriz
formada por Q, Plag, Biot, Ms, Gr, y Ap ac-
cesorio. También existe feldespato y epido-
ta de origen hidrotermal tardio en venas. En
los bordes hay una ficies rica en granates,
de gran tamafio y que contienen inclusiones
de cuarzo rotadas. Tiene también numero-
sas intercalaciones centimétricas o decimé-
tricas de anfibolitas, compuestas por
Q,Anf Plag, Gr, con Epi,Esf,Ap,Cf, acce-
sorios. Estos niveles se acumulan en algunos
puntos dentro de la masa gneisica, y se loca-
lizan en mayor nimero en el techo de la for-
maci6én. Lateralmente y hacia el Norte, pasa
a una ficies de gneises peliticos con niveles
de cuarzo y feldespato, o glindulas de esta
composicion. Estas rocas lo unen con el
Gneis de Riaza.

El origen propuesto para estas rocas, es
bien volcinico (SCHAFER G. 1969, GON-
ZALEZ LODEIRO, F. 1981, ARENAS, R.
1979), o volcanosedimentario (NAVIDAD,
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M. 1978, ARENAS, R. 1979), en nuestra
opini6n tendrfan el Gltimo origen citado.
Las anfibolitas pueden interpretarse como
paraderivadas de rocas margosas (GARCIA
CACHO, L. 1973, NAVIDAD, M. 1978,
CASQUET, C. y FERNANDEZ CASALS,
M. J. 1981, o bien ortoderivadas (ARENAS,
R. et Alters 1980). Estos gneises serian rela-
cionables en el «Ollo de Sapo» de Hiende-
laencina, pero no exactamente con el gneis
de grano fino del tramo superior de la For-
macién Hiendelaencina.

Su edad en base a las datacicunes radio-
métricas recientes (BISCHOFF, L. 1986), es
de 570 m a, es decir en el limite Cdmbrico-
-Precimbrico.

Ghneis de Riaza.—Desctito inicialmente
por GARCIA CACHO, L. (1973), como un
cuerpo gneisico, situado al S. E. de Riaza 'y
rodeado por metasedimentos. En anteriores
estudios se le relaciona con la alineacion de
gneises de Berzosa (ARENAS, R. et Alters
1980 y 1982), habiendo sido fijada reciente-
mente su posicion al Este de la Z. C. de Ber-
zosa y su relacidn con el Gneis del Cardoso
(GONZALEZ CASADO, J. M. y CAPOTE
R. 1986).

Se encuentra formado por dos tipos L:.o-
légicos distintos; gneises glandulares y leu-
cogneises. Los primeros son mayoritarios, y
estan formados por Q,Fk,Plag,Biot,Ms, con
grandes glindulas de Fk, principalmente, y
en menor proporcién de Q y Plag. Son cris-
tales muy idiomorfos, rodeados por la folia-
cién, con texturas «frasl» y con colas de pre-
sion. Se observan trinsitos a gneises micro-
glandulares leucocriticos y lateralmente a
gneises peliticos. Los leucogneises, se en-
cuentran intercalados en todo el aflora-
miento formando capas de 30 a 40 cm, o
biea como lentejones aislados. Algunos ti-
pos contienen nidos de turmalina y granate.

Todo este conjunto de gneises tiene un
origen voicanosedimentario, al igual que los
gneises Cardoso y los gneises Hiendalaenci-
na de grano grueso, compartiendo con estos
tltimos unas ficies similares. Los leucognei-
ses con nidos de turmalina, puede derivar
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de cuerpos ortoderivados 4dcidos (ARENAS
R. et Alters 1982). Su edad, como ocurre en
los otros casos es Preordovicica y al relacio-
narse cartogrificamente con el gneis del
Cardoso, su edad podtia estar proxima a la
de este altimo.

FORMACIONES ORDOVICICAS
DOMINIO ESTE

Las formaciones englobadas en este con-
junto se sitGian por encima de una discor-
dancia cartogtifica, y solo sobre el conjunto
gneisico del Dominio Este. De muro a techo
se pueden distinguir las siguientes:

Formacion Constante.—Esti formada
principalmente por alternancias de cuarcitas
y pizarras, con intercalaciones de niveles de
conglomerados y anfibolitas. Su potencia es
muy variable, fenémeno debido en gran
parte a las deformaciones Hercinicas y espe-
cialmente a la Z. C. B. Esta formada por los
siguientes tramos:

Tramo A. Formado por una alternan-
cia de capas cuarciticas de 50 a 80 cm de po-
tencia, separadas por finos niveles de meta-
pelitas. En ella se encuentran algunas es-
tructuras sedimentarias (laminaciones) y al-
gunos niveles esquistosos y conglomeriticos
intercalados. Tiene una gran continuidad
lateral, pues se localiza en toda la region.

Tramo B.—Situado sobte el anterior es-
td formado por una mondtona sucesion de
esquistos negros grafitosos, sin casi interca-
laciones. Su composicién es Q,Ms,Bio,St,
Gr,Plag,And,Sill, y Turm,Ap,Gra, acceso-
rios.

Tramo C.—Constituido por una alter-
nancia de niveles cuarciticos decimétricos,
con esquistos o pizarras. Hacia su base se
encuentran numerosos lentejones y niveles
de conglomerados. También hay numerosas
intercalaciones de cuatcitas anfibdlicas (tipo
1 de CASQUET C, y FERNANDEZ CA-
SALS, M. J. 1981). La potencia total del tra-
mo alcanza varias centenas de metros, aun-

que por efecto de la deformacién puede for-
mar grandes afloramientos.

Cuando se encuentra en zonas meta-
mérficas de bajo grado, es habitual observar
variadas estructuras de caricter sedimenta-
rio y orginico. Entre las primeras hay que
citar la presencia de laminaciones cruzadas,
laminaciones cruzadas de surco, «ripples»,
«flutes», estratificaciones lenticulares y fla-
ser, etc., y pequefios canales rellenos de mi-
croconglomerados. Entre las estructuras or-
ginicas destacan las bioturbaciones, y algu-
nas pistas (crucianas) situadas hacia el te-
cho.

Esta formaci6n es equivalente a las capas
de Constante de SCHAFER G. 1969, BIS-
CHOFF, L. et alters 1973, GONZALEZ LO-
DEIRO, F. 1981, también es correlaciona-
ble con el miembro Bs de la F. Buitrago
(CAPOTE R. y FERNANDEZ CASALS, M.
J. 1975) o con el miembro B, y quizi parte
del B, de la F. Bornova de SOERS E.(1972).
Su edad segiin las Gltimas investigaciones
esta comprendida entre el Arening y el Tre-
madoc para la base de la Formacién (FER-
NANDEZ CASALS, M. J. y GUTIERREZ
MARCO, J. C. 1986).

Formacion Alto Rey.—La forman una
serie de cuarcitas y ortocuarcitas blancas. En
ella se pueden independizar dos niveles
cuatciticos separados por una capa pizarro-
sa. Son frecuentes las laminaciones cruza-
das, y las pistas (crucianas) hacia la base. A
techo las cuarcitas disminuyen de potencia
hasta constituir una alternancia con las piza-
rras en niveles centimétricos, que indican el
comienzo de la siguiente formacién. En el
muro de esta formaci6n el contacto es bas-
tante neto con la F. Constante.

La edad normalmente aceptada es Ski-
daviense.

Formacion Rodada.—Se pueden distin-
guir en ella hasta siete miembros diferentes
(SCHAFER G. 1969), debido a que en su
mayor parte afloran fuera del corredor estu-
diado, solo describimos los términos mas
bajos en la sucesion.

Tramo A.—Formado por una alternan-



cia de pizarras y cuarcitas, que alcanzan po-
tencias proximas al centenar de metros.
Contienen numerosas estructuras sedimen-
tarias.

Tramo B.—Es un potente y mondtono
conjunto de pizarras grafitosas o esquistos,
de color gris o negro. Contiene abundantes
restos fosiles de trilobites y braquiopodos
(GUTIERREZ MARCO, J. C. et Alters
1984).

Los altimos datos paleontolégicos indi-
can una edad Arenig-Llanvirn para el tramo
inferior, mientras que el superior seria Llan-
deilo.

INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

La reconstruccién paleogeografica, ante-
rior a Ja deformacién hercinica, permite re-
conocet cuatro grandes zonas en funcién de
las relaciones entre el Ordovicico y su sustra-
to gneisico, que son (Fig. 2):

Zona 1.—Se sitGa al Oeste de la Z. C.
de Berzosa, y estd formado por un potente
conjunto de metasedimentos detriticos
(Gneis Buitrago) que reposan sobre una se-
rie de gneises glandulares (Gneis Berzosa).
La edad de estos materiales seria Preordovi-
cica.

Zona 2.—Corresponde con el 4rea ocu-
pada por la antiforma del Cardoso, al E. de
laZ. C. de Berzosa. En esta zona por debajo
de la discordancia de base del Ordovicico, se
sitGan unos gneises glandulares con ficies
fina y esquistosa (G. CARDOSO), que po-
drian relacionarse por su posicién con los
gneises de la parte superior del «Ollo de Sa-
po». Estos gneises enlazan lateralmente, por
medio de esquistos y gneises peliticos, con
una serie de gneises glandulares gruesos (G.
de Riaza). Estos pueden representar bien un
cambio lateral de facies, o un cuerpo orto-
derivado, o ambas cosas.

Los gneises se apoyan sobte un conjunto
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de metasedimentos (M. del Cardoso). No es
posible establecer si existen por debajo de
ellos gneises gruesos. Si asi fuese, los meta-
sedimentos serfan una importante intercala-
cién sedimentaria entre las facies de techo
de los G. «Ollo de Sapo». En caso contrario
esta zona representaria un cambio lateral de
facies, que marcatia el limite Oeste de los
G. «Ollo de Sapo».

Zona 3.—Comprende la zona central,
que se corresponde con la antiforma de
Honrubia Becerril y su presumible conti-
nuacién bajo el sinclinorio de Majaelrayo.
En esta zona y por debajo de la discordancia
Ordovicica, se encuentran los G. «Ollo de
Sapo» con predominio de la facies gruesa,
de megacristales, encontrindose también
algunos metasedimentos peliticos probable-
mente superiores a los gneises glandulares y
conservados unicamente de forma parcial.

Zona 4.—Corresponde a la region de
Hiendalaencina, y en ella se repite un es-
quema parecido al de la zona 2, que ya fue
descrito por GONZALEZ LODEIRO, F.
(1981).

Por tanto se puede concluir, indicando
que existe por debajo del Ordovicico, un eje
de direccion NW.-SE. en Honrubia que pa-
sa a N.-S. en Somosierra, a lo largo del cual
los G. «Ollo de Sapo» se sitiian directamen-
te por debajo del Ordovicico. A ambos la-
dos de este eje, existe un conjunto de meta-
sedimentos, gneises glandulares finos y al-
gan ortogneis (Fig. 2). Estas rocas pueden
interpretarse como un cambio lateral de fa-
cies a los flancos de este eje, o bien como in-
tercalaciones de sedimentos entre los distin-
tos tipos de gneises. Las series Ordovicicas,
situadas por encima, estin formadas por
una serie detritica muy uniforme en toda la
region estudiada, y que sélo muestra varia-
ciones en su base.
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Cuantificacion de la deformacion asociada a la falla
de Berzosa (Sistema Central Espaiiol)

Strain quantification related to the Berzosa/fault
(Spanish Central System)

GONZALEZ CASADO, J. M.; DE VICENTE MUNOZ, G.

En relacién con la zona de cizalla dictil de Berzosa Honrubia que acttia durante
la segunda fase de deformacién Hercinica, se han calculado los elipsoides de de-
formacion finita asociados a la misma.

Para el cilculo se usan los métodos de Ramsay (1967), Dunnet (1969), y Fry
(1979). Los resultados muestran una variacién en el tipo de elipsoide a lo largo de
la traza de la zona de cizalla. En los extremos tienen valores K>1, y en la parte
central de K<1.

Estos valores se interpretan en funcién de la variacién de la orientacién entre la
traza cartogrifica de la falla y la direccién de transporte tecténico, localizindose
los elipsoides con valores de K< 1, en la regioén donde la direccién de movimien-
to y la traza son normales, y los elipsoides con K>1 en la region donde son para-
lelos.

Palabras clave: (elipsoide de deformacién, zona de cizalla, Sistema Central).

In the ductil shear zone of Berzosa Honrubia, active during the Hercynic second
phase, finite strain ellipsoids have been calculated. Methods of Ramsay, Dun-
net, and Fry have been used for this calculation. The results show a variation in
the strain elipsoid shape through the shear zone trace. The central part hds strain
ellipsoids with K< 1 and in the edges it has ellipsoids with K>1.
Interpretation of those values is based on the variation in the orientation of
the fault cartographic trace and tectonic transport direction.
Ellipsoids with K < 1 are dominant in areas where the trace fault and the tectonic
transport direction are normal. The values of K>1 are located where the trace
and tectonic transport direction are parallel.

Key words: (strain ellipsoides, shear zones, Central System).

GONZALEZ CASADO, J. M.; DE VICENTE MUNOZ (Dpto. de Geodindmica. Facultad
de Geologia. Universidad Complutense de Madrid. 28040-MADRID)
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INTRODUCCION

En el sector oriental del Sistema Central
Espafiol (Zona de Somosierra), se localiza
una importante estructura tecténica de gran
envergadura, la zona de cizalla de Berzosa-
-Honrubia (FERNANDEZ CASALS, M. J.
1979, CAPOTE, R. et alters 1981, GON-
ZALEZ CASADO, J. M. 1982 y 1986) (Fig.
1). Esta zona de cizalla actia durante la se-
gunda fase de deformacién hercinica, como
un cabalgamiento que superpone los mate-
riales més profundos del Sistema Central
(situados al Oeste de la zona de cizalla), so-
bre las series ordovicicas y preordovicicas de
la regién de Hiendelaencina.
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Fig. 1

Este cabalgamiento actda durante la se-
gunda fase hercinica, es sinmetamérfico y
lleva asociada una importante banda de de-
formacién. En esta banda dominan las es-
tructuras de segunda fase, obliterando por
completo a las originadas durante etapas
anteriores (FERNANDEZ CASALS, M. J.
1979 y GONZALEZ CASADO, J. M.
1986). Es en esta zona donde se han escogi-
do una serie de muestras rocosas, con el fin
de determinar las caracteristicas del elipsoi-
de de deformacién de segunda fase, ligado
a la zona de cizalla de Berzosa.

METODOLOGIA

Para el cilculo del elipsoide de deforma-
cién finita, se han usado los métodos de
RAMSAY, J. G. 1967, DUNNET, D. 1969
y FRY, N. 1979. Los dos primeros basados
en la medida de ciertas particulas elipticas
(marcadores) existentes en la roca deforma-
da, y el tercero fundado en la distribucién
de un conjunto de marcadores repartidos en
todo el volumen rocoso.

Los tipos litolégicos escogidos para el
calculo, fueron gneises glandulares y micro-
conglomerados. En todos los casos se estu-
diaron muestras en las cuales la composicion
de los granos y de la matriz fuese la misma,
para que el contraste de ductilidades entre
los marcadores y el resto de la roca sea mini-
mo.

Siempre se estudiaron secciones cortadas
seglin dos planos normales entre si, uno
perpendicular a la esquistosidad y paralelo a
lineacién de segunda fase (Plano ZX del
elipsoide de deformacién de segunda fase),
y el otro normal a la lineacién y esquistosi-
dad de segunda fase (Plano ZY del elipsosi-
de).

Estos métodos han sido usados reciente-
mente para la determinacién de elipsoides
de deformacién finita en rocas gneisicas pot
otros autores, el de DUNNET por JENSEN,
L. N. 1984 y ODLING, N. E. 1984. El de
FRY por LA CASSIN P. y DRIESCHE, ]J.
1983. Por todo ello pensamos que son apli-
cables a este tipo de rocas, los gneises glan-
dulares. También han sido usados para el
cilculo de elipsoides en rocas graniticas de-
formadas por cizalla simple, DAVISON, D.
M. 1980.

RESULTADOS

En todas las secciones de rocas analiza-
das se midieron para la aplicacién de los
métodos de RAMSAY y DUNNET, los ejes
mayores y menores de cada uno de los mar-
cadores elipticos, asi como el dngulo entre el



eje mayor y el plano de esquistosidad. Para
la aplicacién del método de FRY, medimos
las coordenadas del centro de cada marca-
dor, con respecto a dos ejes arbitrarios X e
Y, peto correspondiendo siempre uno de
ellos con el plano de esquistosidad de se-
gunda fase.

En la figura dos, estin representados los
diagramas tipo obtenidos para cada mues-
tra, segan las secciones XZ e YZ, y para ca-
da uno de los métodos propuestos. En cada
seccién se midieron de 20 a 60 puntos sobre
un total de 20 muestras distribuidas unifor-
memente a lo largo de toda la traza carto-
grafica de la falla de Berzosa-Honrubia.

De cada uno de los métodos obtenemos
unos valores, para la relacién entre los ejes
de la elipse de deformacién finita en esa sec-
cién, (Fig. 2). Estos valores son por tanto los

YZ

Ramsay

Dunnet

9 o
> o
o ° ° Oo ©
8 o D?ﬁo& :)”0_—"*—%‘\8 o0
o ¢ & N g
T -gm—g O
'\ U o % d] o
@Bd%%"ﬁ% o ®© 0%, °
°x % Fry ° 50
YZ{xz
1 183|328
2 |18 [328
3 |19 38
MEDIA 84 13.38

Cuantificacién de la deformacién asociada 291

de los ejes XZ e YZ respectivamente. El va-
lor con que se ha trabajado es el obtenido
como media de los calculados por los tres
métodos propuestos, siempre y cuando los
datos de cada método en particular fuesen
proximos entre ellos. En el caso de que los
valores obtenidos fuesen dispares, hemos
considerado como valor mis representativo
el obtenido por el método FRY, N. 1979,
pues pensamos que con €l se determina la
deformacién de todo el volumen rocoso, y
es mis vilido que los otros métodos. No
obstanteque en general los resultados obte-
nidos muestran un alto grado de similitud
entre los valores calculados por cada uno de
los métodos citados.

Para la determinacién del tipo de elip-
soide usamos el método propuesto por PE-
CHER, A. 1978, considerando en cada sec-
cion el valor de «Z» del elipsoide arbitraria-
mente igual a uno, de forma que podemos
obtener el valor de X/Y directamente divi-
diendo X/Z entre Y/Z. Los resultados obte-
nidos se proyectaron directamente en un
diagrama de FLINN, D. (1962) (representa-
ci6n del valor X/Y contra Y/Z), para poder
determinar en este diagrama si los elipsoi-
des son de tipo estirado (K>1) o aplastado
(K<1).

INTERPRETACION

Los datos obtenidos sobre el tipo de
clipsoide de deformacion del diagrama de
FLINN (Fig. 3) para cada muestra, se repre-
sentaron en un mapa segin su posicidén es-
pacial. A partir de ellos se traz6 un mapa de
isolineas para los valores de K, o lo que es lo
mismo para los diferentes tipos de elipsoi-
des (Fig. 3).

Este mapa muestra como los elipsoides
son de tipo estirado (K>1) en los extremos
Noroeste y Sur de la zona de cizalla de Ber-
zosa. Mientras que en la zona central son
elipsoides aplastados (K< 1), mostrando
una clara tendencia hacia deformaciones
planas, en la zona al Oeste de la banda de
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cizalla, mientras que hacia la zona cabalga-
da se observan tendencias hacia elipsoides
aplastados.

La interpretacién cualitativa de la fabri-
ca de las rocas de la regién muestra que son
tectonitas de tipo «L-S» (TURNER, F. J. y
WEIS, L. E. 1964) en general, aunque en
sectores especificos como los extremos NW.
y S. de la falla de Berzosa las fibricas son

mas proximas al tipo «L», y en la regién cen-
tral estas tienden al tipo «S». Es decir coinci-
den las observaciones de tipo cualitativo con
las cuantitativas.

Como se deduce de los datos expuestos,
la banda de cizalla estudiada pertenece
siempre a los tipos P-S (COBBOLD, P. R.
1977 a y b), en los cuales la direccién de
transporte tecténico es oblicua a la traza de
la falla. No obstante la banda de cizalla es
mias proxima al tipo «S», es decir la traza de
la cizalla y la direccidén de transporte tectd-
nico son paralelas, en los extremos, mien-
tras que en el centro estas dos direcciones
son perpendiculares entre siy la zona es mis
proxima al tipo «P».

La interpretacién cinemdtica que expli-
que estos resultados ha sido propuesta por
GONZALEZ CASADO, J. M. (1986). En
ella se indica que la zona de cizalla tiene
una traza en forma de cufia, encontrindose
la direccién de movimiento normal a la tra-
za en la parte mis curvada (Zona P), mien-
tras que en los extremos de la cufia la direc-
ci6n de movimientos y la traza coinciden de
una forma aproximada (Zona §).

Recibido 5-XII-86
Admaitido 2-1V-87
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La estructura herciniana del sector oriental del
Sinclinal de Verin. Los cabalgamientos de Verin y
Pradocabalos

Hercynian structure of the eastern part of the
Sinclinal de Verin Area. Verin and Pradocabalos
thrust

FARIAS, P.

En el sector oriental del Sinclinal de Verin (Galicia, NW de Espafia) atloran rocas
pertenecientes a la Zona de Galicia-Tras-os-Montes y al Dominio del Antiforme
del Ollo de Sapo, separados por un importante accidente tecténico conocido en
esta regién como «Cabalgamiento de Verin». Dentro del autdctono relativo de
este cabalgamiento se reconoce otra estructura del mismo tipo denominada «Ca-
balgamiento de Pradocabalos». En este trabajo se muestran las evidencias que
ponen de manifiesto ambos cabalgamientos y las relaciones geométricas y estruc-
turales entre el aut6ctono y aldctono relativos de los mismos, asi como las estruc-
turas, microestructuras y rocas de fallas asociadas.

Palabras clave: (Hercinico, Zona Centroibérica, Cabalgamiento).

Rocks belonging to the Galicia-Tras-os-Montes Zone and to the Ollo de Sapo
Domain crop out in the eastern part of the Sinclinal de Verin area (Galicia, NW
Spain). They are separated by an important thrust known at this area as «Verin
Thrust». A similar structure, the «Pradocabalos Thrust», has been recognised in
the footwall of the Verin thrust-sheet. Geometric and structural relationships
between footwall and hangingwall of these thrusts are shown, as well as thrust
asociated minor-structures, microstructures and fault-rocks.

Key words: (Hercynian, Centroiberian zone, thrust).

FARIAS, P. (Departamento de Geologia. Univetsidad de Oviedo, ¢/ Arias de Velasco, s/n, 33005 Oviedo)
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es mos-
trar la estructura geoldgica del extremo
oriental de la regién metasedimentaria de
Verin, dentro del Macizo Herciniano Ibéri-
co (Fig. 1) asi como las evidencias que po-
nen de manifiesto la existencia en dicho sec-
tor de dos importantes cabalgamientos. El
area representada en el mapa geoldgico de
la Fig. 3 se sitta al Norte de la localidad de
A Gudifia (provincia de Ourense), en el
flanco nororiental del Sinclinal de Verin,
encontrindose limitada al W y E por dos
importantes fracturas: la Falla de as Portas y
la Falla de Viana respectivamente. Dentro
de esta regidn se reconocen tocas pertene-
cientes a varias de las unidades paleogeogri-
ficas en que ha sido dividida la Cordillera
Herciniana en el NW de la Peninsula Ibéri-
ca (Fig. 2). Los dos cabalgamientos repre-
sentados en el mapa separan dichas unida-
des, las cuales presentan sucesiones litologi-
cas muy diferentes y cuyas caracteristicas es-
tratigrificas se descubrirdn en el apartado si-
guiente. El Cabalgamiento de Verin pone
en contacto rocas pertenecientes al Dominio
Esquistoso de Galicia-Tras-os-Montes
(DEGTM), incluido en la Zona de Galicia-
Tras-os-Montes (FARIAS et al., en prensa),
con la sucesion representativa de la Unidad
de los Montes do Invernadoiro (UMI) perte-
neciente al Dominio del Antiforme del Ollo
de Sapo (BARRERA et al., en prensa). Por
su parte, el Cabalgamiento de Pradocabalos
separa la anterior unidad de una sucesion de
materiales que deben encontrarse incluidos
en el Dominio del Antiforme del Ollo de
Sapo.

ESTRATIGRAFIA

El Dominio Esquistoso de Galicia-Tras-os-
Montes

Los materiales pertenecientes al
DEGTM en este sector constituyen una su-

cesion bastante homogénea correspondiente
al Grupo de Nogueira (de acuerdo con las
caractetisticas descritas para este grupo por
BARRERA et al. op. cit.). En este sector, es-
te grupo litolégico aparece formado esen-
cialmente por filitas y siltitas pardo-
verdosas, pardo-anaranjadas y grises entre
las que se intercalan niveles ampeliticos y de
liditas, asi como rocas con importante parti-
cipacién volcdnica (grauvacas muy feldespi-
ticas). Se admite una edad silirica para esta
serie por su semejanza litoldgica con otras
series atribuidas a esta edad en regiones ve-
cinas y en base a los datos de Willefert (in
MATTE 1968), quien describe al Norte de
A Gudifia un yacimiento con fauna de
graptolites que atribuye al Llandovery supe-
rior.

La unidad de los Montes del Invernadoiro

Esta unidad se encuentra representada
en este sector por rocas pertenecientes a las
Cuarcitas y Filitas del Invernadoiro y a las
Pizarras de Luarca. Las primeras, descritas
en un trabajo previo (FARIAS y MARCOS,
1986) y datadas mediante «cruciana» como
Ordovicico inferior, estin formadas por are-
niscas y filitas alternantes con niveles de
cuarcitas hacia la parte superior. Las Pizarras
de Luarca constituyen una potente sucesion
homogénea de filitas negras con algunos ni-
veles psamiticos intercalados. El contacto
entre ambas formaciones se produce en este
sector de manera gradual, existiendo en el
transito areniscas con fuerte pizarrosidad y
filitas negras y disminuyendo el tamafio de
grano de las areniscas hacia la parte superior
de la serie.

Los esquistos y filitas de O Castro

Los materiales que ocupan el extremo
NE del 4rea cartogrifica constituyendo el
autdctono relativo del Cabalgamiento de
Pradocabalos tienen una edad incierta, aun-
que por sus caracteristicas litologicas (la pre-
sencia de algtn fino nivel ampelitico) han
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Fig. 1. Situacién del sector estudiado en el contexto del mapa geoldgico del NW de la Peninsula Ibérica.
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Fig. 2. Esquema geolbgico en el que se muestra la distribucién de las unidades paleogeogrificas que se dis-

tinguen en el drea del Sinclinal de Verin.
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sido atribuidos al Sildrico (ARCE DUARTE
et al., 1981). Se trata de una sucesién mo-
nétona, formada por filitas pardas, siltitas y
esquistos, afectados por un importante me-
tamorfismo de contacto que dificulta la ob-
servacion de sus caracteres primarios. En to-
do caso, la posicién estructural que presen-
tan estas rocas hace pensar en su pertenencia
al Dominio del Antiforme del Ollo de Sapo
en un sentido estricto.

ESTRUCTURA

Las rocas presentes en el irea de estudio
muestran estructuras debidas principalmen-
te a tres episodios de deformacion, atribui-
bles a la orogénesis hercinica. La primera fa-
se aparece representada por pliegues apreta-
dos y asimétricos, vergentes al Este, a los
que se asocia una esquistosidad primaria,
generalmente del tipo «slaty cleavage». El
desarrollo de estructuras debidas a esta fase
se produce de forma desigual en los mate-
riales del DEGTM, donde los pliegues son
muy escasos, y en los pertenecientes a la
UMI, donde estos presentan una gran abun-
dancia. Estas diferencias de estilo tecténico,
analizadas por distintos autores (FERRAG-
NE, 1972; RIBEIRO, 1970, 1974; ALON-
SO y RODRIGUEZ FERNANDEZ, 1981),
podrian ser en parte debidas a las diferentes
caractetisticas litologicas de ambas series, de
tal manera que la gran homogeneidad de
las rocas que componen el primer dominio
citado no permite el desarrollo de una se-
cuencia de capas adecuada para la forma-
ci6n de pliegues.

Durante la segunda fase de deformacién
se han reconocido en amplias zonas de la
Cordillera Herciniana estructuras tangencia-
les del tipo de los cabalgamientos. Dos im-
portantes accidentes tectonicos de esta natu-
raleza pueden ser observados en este sector,
poniendo en contacto las unidades paleo-
geograficas citadas anteriormente. Se trata
del Cabalgamiento de Pradocabalos, carto-
grafiado por primera vez por ARCE DUAR-

TE et al., (1981) y el Cabalgamiento de Ve-
tin, puesto de manifiesto por FARIAS y
MARQUINEZ (1986).

El Cabalgamiento de Pradocabalos

El Cabalgamiento de Pradocabalos, si-
tuado en el 4ngulo NE del mapa geoldgico
de la Fig. 3, presenta muy escasa extension
cartografica, de tal manera que s6lo puede
ser observado en este sector, encontrandose
el resto de su trazado enmascarado por las
intrusiones de los granitoides de la alinea-
ci6n Meda-Cabeza de Manzaneda. No obs-
tante su corto trazado cartografico, las nota-
bles diferencias litolégicas y estratigraficas
existentes entre las sucesiones $ituadas al
Norte de dichos granitoides (regién del Sin-
clinal de Monforte) y al Sur de los mismos
(Montes do Invernadoiro), obligan a pensar
en la importancia real de este accidente. En
este sentido BARRERA et al. (en prensa)
consideran al Cabalgamiento de Pradocaba-
los y su supuesta extensién a lo largo de los
granitoides citados, como el limite que po-
ne en contacto el Dominio del Antiforme
del Ollo de Sapo (en el sentido estricto) con
la Unidad de los Montes do Invernadoiro, la
cual consideran a su vez incluida dentro de
dicho dominio. Este cabalgamiento presen-
ta una zona de fractura bastante neta, en la
que se observan rocas principalmente de na-
turaleza catacldstica con un espesor de aflo-
ramiento de unos 2,5 a 3 m. Asimismo, aso-
ciada a este accidente y a lo largo de una
banda de unos 500 m de espesor por encima
del contacto cabalgante, se desarrolla una
esquistosidad de crenulacién muy penetra-
tiva y mds intensa en las cercanias de dicho
contacto y con una posicion subparalela a la
superficie cabalgante. Ademis existen plie-
gues de pequefio tamafio (a escala centimé-
trica y microscdpica, Fig. 5) asociados con
dicha esquistosidad. Por otra parte, como
puede apreciarse en el mapa y cortes geol6-
gicos de la Fig. 3, la superficie de cabalga-
miento cofta a pliegues previos en el alécto-
no y aparece doblada por flexiones suaves
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Pliegues con charnelas curvadas desa-
rrolladas sobre cuarcitas en el autdcto-
no relativo del Cabalgamiento de Ve-
rin.

Esquistosidad de crenulacién de 2.2 fa-
se en filitas del aléctono relativo del
Cabalgamiento de Verin.

Rocas de falla asociadas al Cabalga-
miento de Verin, desarrolladas en fili-
tas grises y ampelitas del Grupo de
Nogueira.

d. Brechas asociadas al Cabalgamiento de Verin, desarrolladas en filitas y limolitas. Venta de La Capilla.

e. Micropliegues de 2. fase de deformacién desarrollados en venas de cuarzo y bandeo tecténico asociado.
Filitas en el aléctono relativo del Cabalgamiento de Pradocabalos.
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postetiores. Todos estos datos estructurales,
unidos a las diferentes sucesiones estratigra-
ficas del al6ctono y autéctono ponen clara-
mente de manifiesto la existencia e impor-
tancia real de este cabalgamiento.

El CABALGAMIENTO DE VERIN

El Cabalgamiento de Verin, descrito re-
clentemente en esta region (FARIAS vy
MARQUINEZ op. cit.) constituye una im-
portante estructura cuya cartografia ha sido
posteriormente extendida en las 4reas meta-
sedimentarias de Fronton-Herbedeiro y an-
tiforma de Os Peares (BARRERA et al., op.
cit.). Estos nuevos datos, junto con los de
las cartografias de las regiones portuguesas
de Tras-os-Montes (RIBEIRO 1974) y de la
Serra do Marao (PEREIRA y RIBEIRO 1983)
han permitido establecer de forma concreta
los limites de la Zona de Galicia-Tras-os-
Montes (FARIAS et al., en prensa), que in-
cluye a todos los materiales situados por en-
cima de su cabalgamiento basal.

El sector mis oriental del Sinclinal de
Verin, aqui estudiado, presenta notable in-
terés por cuanto que en el pueden observar-
se de forma especialmente clara las relacio-
nes geométricas y estructurales existentes
entre el aléctono y autbetono relativos del
Cabalgamiento de Verin, asi como sus es-
tructuras y rocas de falla asociadas. Asi y al
igual que sucede con el Cabalgamiento de
Pradocabalos, en el mapa y corte geoldgicos
puede observarse como la superficie de ca-
balgamiento corta a pliegues previos debi-
dos a la primera fase hercinica, llegando en
consecuencia a intersectar cartograficamente
contactos entre formaciones en el autdctono
relativo.

Asociadas al Cabalgamiento de Verin se
desarrollan estructuras y microestructuras
tales como pliegues y esquistosidades de
crenulaci6én asi como gran cantidad de rocas
de falla; es de destacar en este sentido la
presencia de pliegues con charnelas curvas
(Fig. 5) desarrollados en niveles cuarciticos
del autdctono relativo del cabalgamiento.

Los ejes de estos pliegues muesttan una mo-
derada dispersién (Fig. 4), que permite su-
poner un avance para este manto en direc-
cidén aproximada SW-NE.

Fig. 4.

Distribucién de los ejes de pliegues de 2.2 fa-
se asociados al Cabalgamiento de Verin en el
sector estudiado.

En relacién con este cabalgamiento se
observa la existencia de gran cantidad de ro-
cas de falla con caracteristicas diferentes en
funcién del tipo de litologia sobre la que se
desatrollan (Fig. 5). Llama la atencién en
este sentido, la abundancia de rocas de tipo
cataclistico y brechoide formadas a partir de
metasamitas y filitas intercaladas, que for-
man cuerpos tabulares con un espesor supe-
rior a los 500 m. Esta enorme cantidad de
rocas deformadas hacen pensar en la posible
existencia de fallas de orden menor asocia-
das al cabalgamiento principal. Asimismo,
en las inmediaciones del Cabalgamiento de
Verin se llega a la prictica filonitizacion de
las rocas, sobre todo en litologias de grano
muy fino (filitas, ampelitas, etc...).



Las deformaciones posteriores a los Cabalga-
mientos

Las estructuras descritas anteriormente
se encuentran deformadas por otras mas tat-
dias. En este sentido, los trazados de ambos
cabalgamientos aparecen afectados en el
sector estudiado por flexiones suaves debi-
das a pliegues de tercera fase hercinica, a los
cuales se asocia una esquistosidad de crenu-
lacién o una esquistosidad espaciada de po-
sicién subvertical. Asimismo, la traza carto-
grifica del Cabalgamiento de Verin se en-
cuentra modificada en la parte mas oriental
por la presencia de un pliegue radial perte-
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neciente a una fase tardia, que afecta a su
vez a las direcciones de la SO y S1 (ver mapa
geoldgico, Fig. 3), y que podria estar gené-
ticamente relacionado con el sistema de fa-
llas de direccion NE-SW presente en la zona
(fallas de As Pcttas y de Viana en la carto-
grafia). Otro sistemna de fallas tardias es el
de direccién aproximada NW-SE, al que
pertenece la falla suLvertical que hace reju-
gar el Cabalgamiento de Verin en la parte
mis occidental del sector estudiado.
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Anilisis poblacional de la fracturacion
tardihercinica en el sector central, del
Sistema Central Ibérico

Population analysis of the late hercynian
faulting in the Spanish Central System

CAPOTE, R.; GONZALEZ CASADO, J. M.; DE VICENTE, G.

En la regién comprendida entre Cercedilla, El Espinar y Robledo de Chavela
(Sistema Central), se han observado una serie de zonas de cizalla ductiles que
cortan a las estructuras Hercinicas anteriores; son de direccién N80-N110E y po-
seen movimientos de tipo normal. Este tipo de régimen distensivo concuerda con
tipos deformacionales descritos por otros autores en el Sistema Central Espafiol.
En la misma zona estin también presentes una serie de diques y fallas fragiles
que corresponden a un régimen deformacional inicialmente de tipo distensién
uniaxial, segin N5-N10E. Las principales direcciones de fraturacion se concretan
en dos familias muy préximas (N8OE y N100E), o en una tnica familia segtin
NO9OE. A favor de esta tltima direccién, y en régimen de tipo extensién uniaxial
se emplazan una serie de porfidos graniticos, muy caracteristicos del drea estudia-
da.

Debido al temprano emplazamiento de estos diques y a los planos de movimien-
to deducibles para unos y otros tipos de fallas, pensamos que ambos eventos han
de tener una cierta relacion temporal.

La distensién uniaxial pasa en el tiempo, mediante aumento de las compresiones
de direccidn N95-N100 E, a tectdnica de tipo de desgatre. A toda esta evolucion
deformacional se le denomina «Etapa Malagon». Estos desgarres afectan de una
manera dictil, si bien sin recristalizaciones posteriores, a los diques de porfido
granitico, que aun se estin emplazando.

Posteriormente, y ya dentro de la tectdnica netamente de tipo fragil, se produce
un régimen deformacional de tipo desgarre, con direccién de compresién N5SOE
que termina en distensidn radial, que hemos denominado «Etapa Hiendelaenci-
na». En esta fase se emplazan diques de cuarzo y baritina de direcciones N20E'y
NBSOE.
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Palabras clave: Anilisis poblacional, fallas, esfuerzos, Tardihercinico, Sistema
Central.

In the region between Cercedilla, El Espinar and Robledo de Chavela (Middle
Occidental Sector of the Central System) a series of ductile shear zones have been
observed that cut to the former Hercynian structures with N80-N100 trends and
having normal movement. This extensive regime agrees with other previous
works.

There are, in the same area, a series of dykes and brittle faults that correspond to
a deformational regime with uniaxial extension (initially from N5 to N10). The
main fault trends are N80 and N100 (or only one with N90 trend). Following
this last direction a series of granitic dykes are emplaced.

This dyke emplacement and the movement scheme make us think in a certain
temporal relation between them. The uniaxial extension changes, with an in-
crease of the compresive axis (N95-N100), to a strike-slip fault tectonics. We will
call this deformational evolution, «Malagon Phase».

Subsequently, and in a clear brittle tectonics, it is produced a deformational re-
gime of strike slip type with a direction of compression of N5OE, ending in a ra-
dial extension named «Hiendelaencina Phase», with emplacement of quartz and
baryte dykes with N20 and N80 trends.

Key words: (Population analysis, faults, stresses, Late-Hercynian, Central System).

CAPOTE, R.; GONZALEZ CASADO, J. M.; De VICENTE, G. Dpto. de Geodindmica. Facultad de Geologia.

Universidad Complutense. 28040. Madrid.

INTRODUCCION

En la region situada entre Cercedilla, El
Espinar y Robledo de Chavela (Sector Cen-
tro-Occidental del Sistema Central
Espafiol), se han obsetvado una serie de
bandas de cizalla de direccién Este Oeste
que han actuado como fallas normales, rela-
cionables con etapas distensivas Hercinicas
(DE LAS DOBLAS M. et Alters 1983,
GONZALEZ CASADO, J. M. 1986, CA-
POTE, R. 1986), y una serie de fallas y di-
ques netamente tardihercinicos que han si-
do interpretados mediante métodos de ana-
lisis poblacional de fallas (ANGELIER, J. y
MECHLER, P., 1977, Diagramas P/T),
Diagramas y/R SIMON GOMEZ, J. L.
1982), y (Diagrama e/K’, De Vicente, G.
1986). Se intentard, en este trabajo deducir
los tipos deformacionales responsables de la
génesis de todas estas estructuras.

LAS ZONAS DE CIZALLA NORMALES

En varios puntos del Sistema Central,
han sido localizadas por diversos autores,
grandes zonas de cizalla que indican movi-
mientos de tipo normal, y que actuaron ba-
jo condiciones ambientales que permitieron
el desarrollo de rocas miloniticas, es decir,
en un régimen deformacional de tipo ddc-
til. Estas estructuras han sido observadas en
los siguientes puntos:

— Regién de Somosietra y Honrubia
(GONZALEZ CASADO, J. M., 1986a y b).
Zona de Robledo de Chavela (MARTIN ES-
CORZA, C. 1975), en el Macizo de San Vi-
cente (DE LAS DOBLAS M. et Alters 1983,
y DE LAS DOBLAS, M. 1985). También
han sido citadas en estudios de caricter re-
gional sobre esta region (LOCUTURA, J. y
TORNOS, F., 1985).



Estas estructuras no deben de confun-
dirse con otras dos etapas anteriores con de-
formaciones predominantes por cizalla sim-
ple; una de ellas origina en Ia regién estu-
diada (Macizo del Escorial), cabalgamientos
posteriores a la segunda fase Hercinica (F,).
Y la otra mis importante y mds antigua sin-
crénica con la segunda fase Hercinica, du-
rante la que se forman los grandes cabalga-
mientos visibles en esta region (cabalga-
mientos de segunda fase de CAPOTE, R. et
Alters 1981).

En esta region, las zonas de cizalla en-
contradas, y que corresponden a las fallas
con movimientos normales, se caracterizan
por presentar una gran potencia (varios cen-
tenares de metros) y un gran desarrollo lon-
gitudinal (decenas de kilémetros), con unas
orientaciones entre N80 y N100E, y buza-
mientos de 70 a 60 grados, generalmente
hacia el Sur (Fig. 1), afectando tanto a rocas
esquistosas y cuarciticas como a cuerpos gra-
niticos tempranos. Presentan estructuras de
tipo ddctil, con una foliacion milonitica
bien desarrollada (Planos «C»), y en algunos
casos con planos «S» conjugados. Aparecen
también numerosos cristales rotados, tritu-
rados o estirados con diversas caracteristicas.
En todos los casos las diversas microestructu-
ras, tanto planares (Planos «S», «C», o sig-
moides), como de porfiroclastos (cuarzos,
acintados, feldespatos rotados y fracturados,
etcétera) indican movimiento normal.

Por otro lado, la lineacién de estira-
miento se orienta hacia el Sur, con un dngu-
lo de cabeceo proximo a los 90° con respec-
to a la foliacién milonitica.

En estas milonitas y especialmente en
los cristales de cuarzo acintados, se observa
una importante etapa de formacién de sub-
granos, lo que unido al hecho de afectar es-
tas zonas de cizalla a algunos granitos herci-
nicos tempranos, y a las caracteristicas ddcti-
les previamente mencionadas, hace posible
suponet que se originaron todavia en rela-
cién con un pico térmico, es decir, proximas
en el tiempo a las dltimas deformaciones
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sinmetamérficas Hercinicas (GONZALEZ
CASADO, J. M. 1986).

ANALISIS POBLACIONAL DE FALLAS

Se han utilizado tres métodos distintos
que parten de conceptos diferentes. Dos de
ellos (los diagramas P/T y y/R) que inda-
gan en la naturaleza del elipsoide de esfuer-
z0s, y el tercero (diagramas e/K’) en el de
deformacién.

El diagrama P/T (ANGELIER, J. y
MECHLER, P. 1977) consiste en sumar las
reas compatibles en extension y en com-
presién del conjunto de fallas mediante el
concepto de diedros rectos. El diagrama y/R
relaciona el cabeceo de las estrias con el bu-
zamiento, el ingulo entre la direccion de las
fallas y el maximo eje compresivo horizontal
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(y) con el invariante R (8;-6,)/(83-6;) del
elipsoide de esfuerzos (BOTT, M., 1959,
ARMIJO, R., 1977, SIMON GOMEZ, J. L.,
1982). El dltimo método, el diagrama e/K’
(De VICENTE, G., 1986) parte de las rela-
ciones de simetria deducibles del «<modelo
deslizamiento» (RECHES, Z., 1983) para
obtener el paramento K’ (e,/e.) del elipsoi-
de de deformacién. De este modo, tanto en
R como en K’ se definen trece tipos de regi-
menes diferentes, desde compresioén radial
(K> = -0.5, r = +0) hasta extensién ra-
dial (K’ = -0.5, 1 = +9), pasando por to-
dos los tipos posibles, con el limite entre
compresiones y extensiones en los desgarres
puros (K’ = -/ + o, R = -0.5).

PRINCIPALES ORIENTACIONES DE LAS
FALLAS Y DIQUES, ANALISIS POBLA-
CIONAL EN LA ZONA DE ESTUDIO

La primera observacién deducible de la
cartografia geoldgica de esta region, es la
presencia de numerosos diques de poérfido
granitico con unas direcciones cercanas a la
E-W muy marcadas (Fig. 1). Del analisis de
una serie de estaciones de datos microes-
tructurales, deducimos que las orientacio-
nes de las fallas predominantes se pueden
agrupar en dos tipos (Fig. 1):

a) Fallas de direciones N100-N110E y
fallas de direcciones N70-N9OE (Fig. 1a).

b) Fallas de direcciones N70-N9OE y
fallas de direcciones N20-N30E (fig. 1b).

Como puede apreciarse, las fallas de di-
reccion N70-N9OE se encuentran en ambos
diagramas. La deduccién de estas dos situa-
ciones diferentes se debe a su reiterada aso-
ciacién en distintas estaciones y a relacionar-
se con diferentes valores del cabeceo de las
estrias. Los buzamientos son, en todos los
casos altos (70 a 80 grados).

Las fallas del primer grupo (a), suelen
presentar cabeceos muy bajos, indicando
movimientos preferentes de tipo desgarre
(las N110-N100E sinestrales, y las N70-

NO9OE, dextrales), si bien debido al bajo an-
gulo de separacion de sus respectivas direc-
ciones, el transito desde o a fallas normales
debib ser muy brusco, (DE VICENTE, G.,
1986). Del andlisis de este tipo de fallas me-
diante el diagrama P/T (Fig. 2a), se deduce
que el conjunto de fallas responde a desga-
rres con direccién de extensiébn NS5-N10E,
aunque el eje compresivo parece quedar
también en la vertical. Este tipo de diagra-
mas es muy comin en transitos entre desga-
rres y fallas normales (DE VICENTE, G.,
1986). Del anilisis de los diagramas y/R
(Fig. 2b) se deduce una direccion de com-
presién (y) segin N100E (N104 a N97E)
con R cercano a 1, es decir la zona cercana a
extensién uniaxial. No obstante, el diagra-
ma que resulta mis claro es el e/K’ (Fig.
2¢). En él se aprecia que, manteniendo la
direccion de maximo eje compresivo hori-
zontal, o minimo extensivo (e, ) entre N93 y
NO9E, existe una clara evolucién en los va-

FIG. 20— DIAGRAMA Y/R

" RIG.2c-DIAGRAMA o/K'
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lores de K’, con intersecciones cercanas a 0
(—0.02), es decir, extensién uniaxial, hasta
valores proximos a @ (desgarres puros), pa-
sando por fallas normal direccionales y des-
garres normales (K’ = 0,49 y K’ = 1,73).

Desde el tipo de tectdnica pueden expli-
carse, tanto el emplazamiento de los diques
de porfido granitico en una tnica diteccion
(extensién uniaxial), como la existencia pre-
via de zonas de cizalla ductiles, también en
una Gnica direcciéon E-W. En efecto cuando
K’ =0, y segtn el «<modelo de deslizamien-
to» (RECHES, Z., 1983, y DE VICENTE,
G., 1986), la deformacién es de tipo plana
(e, =0, e, =—e. . e horizontal, estira-
miento, e, vertical, acortamiento), con lo
que se produce una tnica direcién de frac-
turacién, con dos buzamientos contrarios.
Por todo ello, pensamos que la existencia de
diques de pérfido en una inica diteccién
predominante puede explicatse mediante
esta distension uniaxial desde N5-N10E, y
que posteriormente evolucionaria hacia des-
garres con direccién de compresién N100E.
Por otra parte, el régimen deformacional
del anilisis de las zonas de cizalla normales
encaja bien en este esquema.

Los bordes de algunos de los diques de
porfido se hallan afectados por zonas de ci-
zalla que indican movimientos en direc-
cién, compatibles con las Gltimas etapas de
esta evolucion.

Son zonas de cizalla en las que se for-
man rocas miloniticas constituidas por por-
firoclastos de feldespato y plagioclasa que se
deforman frigilmente, y cuarzos con formas
acintadas que fueron deformados ductil-
mente, todo ello en una matriz abundante
y de grano muy fino. Pero a diferencia de lo
observado en las rocas miloniticas asociadas
a fallas normales y descritas anteriormente,
no existe en este caso una etapa de recristali-
zacién posterior importante. La lineacién de
estiramiento en las milonitas tiene un cabe-
ceo sobre el plano de esquistosidad miloni-
tico de 3 a 5°, y una constante direccién en-
tre N80 y N100OE. Todas las microestructu-
ras observables en secciones paralelas a la li-
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neaci6én y normales a la esquistosidad milo-
nitica (colas de trituracién, cristales fractu-
rados, colas de presién, cristales rotados,
poligonizaciones oblicuas, etc.) indican un
sentido de movimiento sinestral de desgarre
de cizalla de direccién N10OE.

En estas bandas, se observan también,
crenulaciones extensionales (Planos «S» y
«C») que en general indican el mismo plan
de movimientos.

A todo este ciclo tectdnico evolutivo se
le ha denominado <ETAPA MALAGON>.

Este tipo de tect6nica, deducible del
analisis microestructural, coincide con una
de las posibles explicaciones sobre el empla-
zamiento de los diques de porfido granitico
en esta regién propuesta por GONZALEZ
UBANELL (1981), basada en el anilisis ma-
croestructural (distensién Norte-Sur).

El otro conjunto de fallas (Fig. 1b), re-
sulta mucho mis conocido y desarrollado en
todo el ambito del Sistema Central. Asi, De
VICENTE et Alters (1986), estudiando los
diques de cuarzo y baritina con mineraliza-
ciones de plata en Hiendelaencina (Sector
Oriental del Sistema Central) dedujeron
que se trataba de una tectonica que evolu-
cionaba desde desgarres con direccién de
compresiéon NSOE hasta distension radial.
Hay que destacar, que en el sector estudia-
do, todos los diques de cuarzo, como los de
baritina, siguen las mismas orientaciones
(GONZALEZ UBANELL, A. 1981).

Del anilisis microestructural cabe dedu-
cit una evolucion desde desgarres con direc-
cién de compresion N50-N70E a fallas nor-
males de una forma cualtitativa en el dia-
grama P/T (Fig. 3a). En el diagrama y/R no
se aprecia muy bien la evolucién, determi-
nindose un maximo con R = 1,8 (fallas nor-
males) y una direccién de compresidn (y) se-
gin N56E (N45-N65E), (Fig. 3b).

Ahora bien, en el diagrama e/K’ (Fig.
3¢), la evolucidon es muy clara desde K’ cer-
cano a mis infinito (desgartres puros) hasta
K’ cercana a extension radial (K’ = —0.23)
y con direccidén de e, constante entre N42 y
NG63E, con un maximo en N54E. El transito
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en este caso es mucho mas gradual que en la
etapa anterior.

Por todo ello, hacemos corresponder
nuestros andlisis con la <ETAPA HIENDE-
LAENCINA».

Aqui, las fallas de direccion N20-N30E
se moverian inicialmente como desgarres
dextrales, mientras que las N70-N9OE, lo
harian con sinestrales, mientras que en la
etapa anterior lo hicieron como dextrales.

La posterioridad de esta fase, y los tipos de
movimientos descritos son claramente visi-
bles a nivel macroestructural.

CONCLUSIONES

En el sector Centro-Occidental del Siste-
ma Central se deduce la existencia de dos
etapas de fracturacion Tardihercinica.

La dltima, la etapa Hiendelaencina, est4
ampliamente desarrollada en todo el 4mbi-
to del Sistema Central, pasando desde des-
garres con direcci6én de compresién N5SE,
hasta distensién radial, moviendo fallas de
direcciones N20-N30E y N70-N9OE.

La primera estaria, en sus etapas inicia-
les, relacionada con una clara distensién
que daria zonas de cizalla ductiles de direc-
ciones Este Oeste, y proximas en el tiempo a
los dltimos picos térmicos. El emplazamien-
to de los diques de porfido granitico, bajo
distension uniaxial, y el posterior trinsito a
desgarres, con diteccion de compresion
N100E, cae ya dentro del campo que pode-
mos considerar como frigil, moviendo fallas
de direccién N70-N110E, e incluso los bor-
des de los diques de pérfido granitico, dan-
do lugar a zonas de cizalla sin recristaliza-
ciones posteriores, y que indican movimien-
tos de tipo desgarre. A toda esta evolucién
tectonica se le denomina etapa «Malagéns.

Rectbido 29-1-87
Admitido 2-1V-87



BIBLIOGRAFIA

ANGELIER, J., MECHLER, P. (1977). Sut une métho-
de graphique de recherche des contraintes princi-
pales egalément utilisable en téctonique et en seis-
mologie: La méthode des diédres droits. Bu//. Soc.
Geol. Fra. 19-7, 1309-1318.

ARMIJO, R. (1977). La zona de failles de Lorca-Totana
(Cordilleres Betiques). Etude téctonique et nedtec-
tonique. Tesis U. Paris VII, 98 pp.

BOTT, M. P. H. (1959). The mechanics of oblique slip
faulting Geol. Mag., 96, 109-117.

CAPOTE, R. (1985). Historia deformativa en el Siste-
ma Central. Tecténica Prehercinica y Hercinica.
Rev. Real Acad. Cien. Exac. Fis. Nat. LXXIX-4,
511-522.

CAPOTE, R., CASQUET, C., FERNANDEZ CA-
SALS, M. J. (1981). La tecténica Hercinica de Ca-
balgamientos en el Sistema Central. Cuad. Geol.
1ber. 7, 455-469.

DE LASDOBLAS, M., CAPOTE, R., CASQUET, C.
(1983). Fenémenos de cizalla en los granitoides de
la Sierra de San Vicente (Sierra de Gredos). Stud.
Geol. Sal. 18, 27-38.

DE LAS DOBLAS, M. (1985). «S/C deformed rocks:
The example of the Sierra de San Vicente (S. de
Gredos Toledo, Spain). Thesis U. Harvard Massa-
chussetts. 90 p.

DE VICENTE, G. (1986). The slip model and the
e/K’ diagram (en prensa).

DE VICENTE, G., MARTINEZ, J., CAPOTE, R.,
LUNAR, R. (1986). Determinacién de los elipsoi-
des de esfuerzo y deformacién asociados a la mine-

Anilisis poblacional de la fracturacién tardihercinica 311

ralizacién argentifera de Hiendelaencina (S. C.).
Est. Geol. 42, 23-31.

GONZALEZ CASADO, J. M. (1986). Estudio Geols-
gico de la Zona de Cizalla de Berzosa-Honrubia.
Tesis Publ. U. Complutense. Madrid. 295 pg.

GONZALEZ CASADO, J. M. (1986). Las tiltimas fases
de deformacién Hercinicas en la regién de Buitra-
go-Honrubia (S. C. E.). Rev. Mat. Proc. Geol. (en
prensa).

GONZALEZ CASADO, J. M. (1986). Microestructu-
turas del Cuarzo, en venas de segregacién y cuarci-
tas en la zona de cizalla de Berzosa (S. C. E.). Rev.
Maz. Proc. Geol. (en prensa).

GONZALEZ UBANELL, A. (1981). Significado tectd-
nico de los principales sistemas de diques en un sec-
tor del Sistema Central Espafiol. Cuad. Geol. Iber.
7, 607-622.

MARTIN ESCORZA, C. (1977). Estudio preliminar
de algunos procesos de deformacién y cataclasis en
la zona de Robledo de Chavela (S. C.). Bo/. Geol.
Min., 88, 471-493.

LOCUTURA, J., TORNOS, F. (1985). Consideracio-
nes sobre la metalogenia del sector medio del Siste-
ma Central Espafiol. Rev. Rea/ Acad. Cien. Exac.
Fis. Nat. LXXIX-4, 589-615.

RECHES, Z. (1983). Faulting of rocks in three-dimen-
sional strain fields. II theoretical analysis. Tecto-
nophysics 95, 111-132,

SIMON GOMEZ, J. L. (1986). Analysis of a gradual
change in stress regime (example from the Eastern
Iberian Chain, Spain). Tectonophysics 124, 37-53.






VII. MINERALOXENESE






Cuaderno do Laboratorio Xeoléxico de Laxe, 11: 315-331

Yacimientos de volframio del Oeste de Espafia:
Ensayo de caracterizacion y clasificaciéon economica!

Tungsten deposits in the west of Spain

GONZALO CORRAL, F. J.; GRACIA PLAZA, A. S.

En este trabajo se realiza una clasificacién de los yacimientos de volframio del
oeste espafiol basada, fundamentalmente, en consideraciones econdmicas.

Tras una introduccién en la que se comenta la reciente historia del volframio,
asi como una breve exposicién del significado de las explotaciones de volframio
espafiolas en el contexto mundial, se describen y clasifican los indicios y yaci-
mientos mis importantes, aportindose también un listado de la bibliografia es-
pecifica mas destacable.

Palabras clave: clasificacién, economia, Espaiia, explotaciones, indicios, minetia,
producciones, tungsteno, volframio, yacimientos.

This work presents a classification of the tungsten deposits en the west of Spain,
based, mainly, on economic reasons.

After an explaining introduction of the recent history of the tungsten, and a
short exposition of the importance of spanish exploitations in the world context,
the most important mines and occutrences are described and classified; in addi-
tion a list of the most relevant specific bibliography is given.

Key words: classification, Spain economy, exploitations, indices, mining produc-
tion, tungsten, wolframite, gisement.

GONZALO CORRAL, F. J. (MINERA DEL DUERO, S. A. Av. de Portugal, 106 - 5.° Salamanca)
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1 Este trabajo complementa el publicado por los mismos autores en 1985 (referencia bibliogrifica n.® 14) sobre yacimientos de
Estafio.
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INTRODUCCION

El volframio, metal estratégico por exce-
lencia, fue descubierto en Vergara (Guipiz-
coa) por los hermanos Elhuyar en el afio
1783.

La produccién de minerales vendibles
no se inicia en el mundo hasta 1900, mo-
mento en que se desarrolla la industria de
los aceros ripidos, y se incrementa el labo-
reo minero hasta llegar a 2.000 Tms/afio en
1905, de las que el 10 % proceden de yaci-
mientos espafioles. Después con la incorpo-
racién de China al mercado, se llegan a pro-
ducir en el afio 1918 unas 15.000 Tms. para
decrecer inmediatamente hasta situarse en
los niveles del siglo anterior. Entre los afios
1926-29 se produce la reactivacidon indus-
trial y con ella el auge de los carburos y del
metal duro, y posteriormente una nueva de-
presién mundial, y otra bajada inmediata
del consumo.

Con el comienzo de la II Guerra Mun-
dial se produce una fuerte demanda, que
alcanza unas 30.000 Tms/afio, de las que
3.000 se obtienen en nuestro pais en las 250
minas entonces existentes, una buena parte
de las cuales son explotadas pot la compafiia
estatal alemana ROWAK, que opera en to-
da la peninsula, trabajando para ella hom-
bres tan prestigiosos como Schmidt Thomé,
Lotze, Walter Carlé, Schneiderhom y Brik-
man, que contribuyen de una forma muy
importante a nuestro desarrollo geoldgico y
minero.

Son los afios de la postguerra espafiola,
de escasez de medios y autarquia econémica
en la que todo vale para atender la disputa
que mantienen por el volfram los alemanes
y los aliados. Se agudiza la picaresca mine-
ra, se vende por volfram mispiquel quema-
do; una pequefia partida se convierte en po-
cas horas en un gran tonelaje, un tren carga-
do con arena es bombardeado por el otro
bloque pensando que llevaba un importan-
te cargamento de volframio; se exporta la
scheelita en forma de baldosas... como con-
trapartida algunas ventas se pagan en déla-
res o marcos falsos.

Son los afios de la fiebre del volframio
en las regiones deprimidas del oeste de la
Peninsula, como refleja el escritor RAUL
GUERRA GARRIDO en su novela «El Afio
del Volfram». No obstante, ante una de-
manda tan indiscriminada y las cifras tan fa-
bulosas que se llegan a pagar —hasta 1.000
Pts/Kgs de concentrado— se asiste a un flo-
recimiento comercial e industrial de unas
regiones tan pobres como son las situadas en
la frontera de Portugal, llegando a trabajar
en concesiones de menos de 100 hectireas
mds de 1.000 personas, venidas en su mayo-
tia de comarcas bastante alejadas e incluso
pagando por poder trabajar. Se normaliza el
contrabando con Portugal y ambos conten-
dientes tratan por todos los medios que el
mineral no llegue al enemigo. En este esta-
do de cosas, de poco servia la intervencion
del COMEIM (Comité Ordenador de Meta-
les de Interés Militar).

En los afios posteriores a la guerra se
contrae la demanda, hasta que en 1949 con
la Revolucién Popular China y la Guerra de
Corea, se produce una nueva reactivacion
del mercado, volviendo a funcionar en
nuestro pais casi todas las explotaciones,
produciéndose en 1952, 2.500 Tms de me-
tal.

En los afios siguientes vuelve a haber
una gran contraccion del mercado, y ni la
retitada de China del mismo, ni la Guerra
de Indochina, que produjeron una nueva
subida de los precios, sirvieron para incre-
mentar las explotaciones en nuestro pais.

PRODUCCION, CONSUMO Y RESER-
VAS

En el Mundo

Durante los tiltimos afios, la recesién ex-
perimentada por la industria consumidora
de volframio. en todo el mundo, propicid
una fuerte baja de la demanda y un drama-
tico descenso de los precios, que condujo al
cierre de numerosas minas, sobre todo en
Estados Unidos y Canada.
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A continuacién se insertan unas tablas
de las producciones y consumos habidas en
los dltimos afios.

Segiin el U. S. Bureau of Mines, en
U. S. A., la utilizacién del volframio en la
actualidad es: el 70 % en metalurgia y cons-
truccién de maquinaria, el 12% en trans-
porte, 9 % en limparas e iluminacién, 5 %
en aplicaciones eléctricas y 4 % en usos va-
rios. El utilizado en armamento es, obvia-
mente, dificil de cuantificar.

En cuanto a las reservas mundiales,
aproximadamente el 50 % se encuentran en
China. Otros paises con importantes reset-
vas son: Canadi, La U. R. S. S., Estados
Unidos y Australia. Aunque se desconoce la
cifra total de recursos, se cree que dificil-
mente va a escasear este mineral.

En el grafico adjunto se puede ver la dis-
tribucién de las reservas del volframio.

En Espafia

Espafia ocupa el lugar n.° 15 entre los
paises productores de volframio, producien-
do el 1,4 % del total mundial, y el valor de
sus concentrados es aproximadamente el
1,5 % del valor de la produccién de la mi-
neria metélica nacional.

En el grifico adjunto se puede apreciar
la produccién de volframio en Espaiia en los
altimos 15 afios y se pone en evidencia el
aumento experimentado ultimamente, has-
ta llegar a 1985 en que fue de 750 Tms
de W.

Casi todo el mineral obtenido, mis del
80 % se exporta a los paises del Mercado Co-
min, sobre todo a la Reptblica Federal de
Alemania, Paises Bajos, Reino Unido y
Francia, arrojando un saldo el comercio ex-
terior en 1984 de 744 millones de pesetas.

El 20% restante es consumido por las
fundiciones nacionales: en ferrovolframio,
FERROALEACIONES ESPANOLAS; en
carburos y productos quimicos MEFESA e
INDUSTRIAS BONASTRE.

Segiin el trabajo «Inventario Nacional
de Recursos de Volframio» realizado por el

I. G. M. E. en 1985, los recursos econémi-
cos demostrados en nuestro pais se estiman
en 16.000 Tm de WO,, los inferidos en
20.000 Tm de WO, y los identificados,
que incluyen los marginales y subeconémi-
cos, en 199.000 Tms de WO; contenido.

Contenido en WO3 (T™)
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PRODUCCION Y EXPORTACION DE VOLFRAMIO EN ESPANA (Afos 1970-84)

Fuente Evted{stics Minera de Ewoia y Estadistica del Comercio Exterior

GRAFICO I

YACIMIENTOS DE VOLFRAMIO

En el mundo

Se pueden distinguir, a nivel mundial,
tres grandes grupos de yacimientos de vol-
framio:

A) Yacimientos primarios asociados a
rocas igneas icidas (dispersos, filo-
nianos aplitico-pegmatiticos,
skirns en los contactos con calizas,
etc.).

B) Yacimientos primarios en rocas me-
tamérficas relacionadas con imbi-
tos volcdnicos, sobre todo esquistos
carbonatados con scheelita.

C) Yacimientos aluviales o eluviales
secundarios, procedentes de la de-
nudacién de los anteriores y mucho
menos importantes que aquellos.

En la figura adjunta, se muestra la dis-
tribucién mundial de las dreas wolfrimife-
ras.



EN ESPANA

Los yacimientos mis importantes de vol-
framio, al igual que los de estafio, se en-
cuentran dentro del arco estanno-volframi-
fero que se extiende desde Cérdoba a A Co-
rufia, ocupando todo el Oeste de Espafia y
el Centro y Norte de Portugal.

Entre los yacimientos espafioles de vol-
framio se pueden distinguir los siguientes
tipos:

A) Filonianos. Hay dos grupos,

uno (A,) en el que los filones se ex-
plotan de forma individualizada y
generalmente en mineria de inte-
tior, entre los que se puede citar
San Finx y Santa Comba en A Co-
rufia, y Boal en Asturias; y otro
(Ay) en el que los filones se explo-
tan en forma conjunta y en cortas a
cielo abierto, entre los que tene-
mos Monteneme en A Corufia, Ba-
rruecopardo en Salamanca, y La
Parrilla en el limite de Ciceres y
Badajoz.
La volframita o scheelita aparecen
asociadas a los filones de cuarzo
junto con sulfuros como pirita, cal-
copirita, arsenopirita y salvo en
Boal y Barruecopardo, con casiteri-
ta, que también se beneficia.

B) Skirns. Recientemente se ha
encontrado un importante yaci-
miento de volframio en Los Santos
(Salamanca), en un skirn, tipo
muy frecuente a nivel mundial,
pero poco conocido hasta ahora en
Espafia.

C) Estratoides. Otro tipo de yaci-
mientos son los estratoides o
vulcano-sedimentarios, en los que
la scheelita se encuentra asociada a
capas calcosilicatadas intercaladas
en las series metamodrficas. Estin
bien representadas en el centro de
la provincia de Salamanca y se ex-
plotan en cortas.
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RELACION TONELADAS-LEY DE LOS YACIMIENTOS DE VOLFRAMIO MAS SIGNIFICATIVOS
(SEGUN WVENTARIO NACIONAL DE RECURSOS DE VOLFRAMIO. IGME, 1983) MODIFICADO PARA ESPANA.
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D) Detriticos. Los yacimientos de-
triticos de volframio estin muy mal
representados en nuestro pais, li-
mitindose solamente a algunas zo-
nas donde se extrae algo de wolfra-
mita o scheelita junto con los alu-
viones de casiterita.

@ scueeLim
& wourmamna
™ PROSPECCIONES MINERAS

DISTRIBUCION MUNDIAL DE LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS
OE  VOLFRAMIO ( Tomado de Bender, 1979 ).

GRAFICO 1V
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIEN-
TOS DEL OESTE DE ESPANA

A continuacién, se insertan unas tablas
en las que se reflejan por orden geografico
los indicios y yacimientos estudiados y sus
pardmetros mis significativos.

Hay que resaltar que tanto las leyes co-
mo los tonelajes ofrecidos son estimados de
acuerdo con el grado actual de conocimien-
tos que se tiene sobre el depdsito y sin
descontar lo que pueda haber sido ya ex-
traido.

Cuando coexisten dos o mis tipos los
menos significativos se sitGan entre parénte-
sis. Tanto las paragénesis como las leyes y
tonelajes se refieren a los tipos fundamenta-
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Foto n.° 1. Aspecto de la mineralizacién de volframita en el filén principal de la mina de San Finx.

Foto n.° 2. Filén de cuarzo, de mis de 1 metro de potencia, mineralizado con Scheelita. Mina de Boal.



Yacimientos de wolframio del Oeste de Espafia 327

g, ey i e o

Foto n.° 3. Stockwork de filones, de hasta 10 centimetros de potencia, mineralizados con casiterita y vol-
framita, encajados en el leucogranito de dos micas de Monteneme.
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Foton.®5. Detalle del paquete filoniano este, frente sur de la mina de «La Parrilla». Filones de cuarzo mine-
ralizados con casiterita y Scheelita.

Foto n.° 6. Corta de Barruecopardo sobre un haz de filones de direccion NE y buzamiento fuerte al Este,
minetalizados con Scheelita.
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Foton.° 9. Mina «Alegria». Morille (Salamanca). Galerias de la antigua explotacién donde se aprecian, con
tonalidades mds claras, los niveles calcosilicatados.

Foto n.° 10. Lentején de «Skarnoide», de 1 metro de potencia maxima en San Pedro de Rozados (Sala-
manca).
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Foto n.° 11. Estrio a mano en la antigua explotacién de Santa Comba.

Foto n.° 12. Mineras limpiando la tolva general en la vieja explotacion de Santa Comba.






Cuaderno do Laboratorio Xeoléxico de Laxe, 11: 333-338

Estudio geoldgico y metalogénico de los yacimientos
estanno-wolframiferos de Saucelle (Salamanca)

Geological and metallogenetic study of tin-
- tungsten deposits of Saucelle (Salamanca)

FRANCO HERRERO, A.

Se presenta en este trabajo una cartografia de la zona estudiada a escala
1:50.000. Se definen también las caracteristicas litoldgicas y tectonicas; y se des-
criben los tipos de yacimientos, paragénesis y alteraciones presentes.

Es probable que el origen de estas mineralizaciones no esté estrechamente rela-
cionado con los granitos aflorantes del entorno, pudiendo estarlo con alguna otra
fuente en profundidad.

Palabras clave: Mapa geoldgico, depésitos de estafio-wolframio, metalogénesis.

In this paper it’s presented a geological map of the studied zone. It has also been
treated the tectonic and lithologic characteristics. The deposits, paragenesis and
alterations has been descripted.
It's probable that the origin of this mineralizations is not closely connected with
the surrounding outcroping granites, and the origin migth be connected with
another deep originating cause.

Key word: Geological map, deposits, tin-tungsten deposits, metallogenesis.

FRANCO HERRERO, A. (Mineralogia y Geoquimica. C. S. I. C. Apdo. 257. Salamanca)

INTRODUCCION tructuralmente en la zona Galicia Occiden-
tal-Duero Inferior de RIBEIRO (1970).
Se sitian estos yacimientos, en el NW La actividad minera comienza en esta

de la provincia de Salamanca en su limite zona con el inicio del siglo, obteniendo su
con Portugal, quedando encuadrados es- méximo apogeo como consecuencia de las
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dos Guerras Mundiales. En la actualidad to-
das las explotaciones se encuentran abando-
nadas.

En esta primera aproximacion al estudio
de esta zona se pretende dar una idea gene-
ral sobre su litologia y tect6nica para lo cual
se ha efectuado una detallada cartografia,
dando especial importancia al sistema filo-
niano, ya que de tipo filoniano son todos
los yacimientos objeto de estudio. Nos ocu-
paremos de la paragénesis mineral y de las
alteraciones sufridas por la roca encajante.
Finalmente se expone y discute un origen
para estas mineralizaciones comparando con
diversos modelos que explican en otros lu-
gares mineralizaciones semejantes a las tra-
tadas aqui.

LITOLOGIA

Nos encontramos ante dos tipos de ma-
teriales fundamentales; unos de naturaleza
metasedimentaria y otros de naturaleza gra-
nitica.

Dentro de los primeros se diferencian:
Un paquete de cuarcitas de edad Ordovicica
y extensos afloramientos de materiales per-
tenecientes al Complejo Esquisto-Grauvi-
quico. La cuarcita Orodovicica se localiza
principalmente en los alrededores de Sauce-
lle, la potencia mixima observada es de
100 m. y presenta direcciéon NNE-SSW con
buzamiento al W entre 30° y 40°. Es una
foca muy compacta; su componente princi-
pal es el cuarzo, lleva cantidades menores
de clorita y como accesorios moscovita, tur-
malina, circén y apatito.

Los materiales infraordovicicos estan for-
mados por esquistos con intercalaciones are-
niscosas, cuarciticas y con niveles calcosilica-
tados delgados y discontinuos, y frecuente-
mente boudinados.

El grado de metamorfismo regional es
bajo (MARTINEZ 1974; CARNICERO
1980), perteneciendo casi todos los materia-
les a la facies esquistos verdes, llegando al-
gunos a 1a facies con biotita; cuarzo, mosco-

vita, biotita y clorita forman la paragénesis
que lo define. Al microscopio estos materia-
les presentan texturas granoblistica y lepi-
doblastica, siendo los componentes que las
definen cuarzo y filosilicatos respectivamen-
te. La composicion mineraldgica es: Cuarzo,
moscovita, clorita y biotita; y como acceso-
rios turmalina, circén, apatito, plagioclasa,
opacos, oxidos de hierro y muy esporidica-
mente granate.

Intercalados en estas rocas aparecen le-
chos de poca potencia 2-8 cm de naturaleza
calcosilicatada; destacan por su color grisi-
ceo, diferencidndose pequefias manchas de
color verdoso. Suelen estar boudinados. La
mineralogia que presentan es cuarzo, anfi-
boles (de la serie actinolita-tremolita), fel-
despato potisico, plagioclasas y clinozoisita.
Como accesorios circon, apatito, moscovita,
biotita, esfena, calcita, epidota y opacos.

La relacion estratigrifica entre el Ordo-
vicico y los esquistos del CEG no esti clara;
MARTINEZ (1974) no observa ninguna dis-
cordancia entre ambos tipos de materiales,
aunque la deformacién ha sido lo suficien-
temente intensa como para haberla borrado
de haber existido. En cambio CARNICERO
(1980) en una de sus conclusiones, cita para
una zona préxima, un poco mis al S, que el
Ordovicico se deposita discordante.

Los granitos que intruyen a los materia-
les citados son de distinta naturaleza, se han
distinguido tres tipos diferentes:

a) Granito porfidico: Pequefio plutén
al NW de Saucelle, aproximadamente de
2 Km?. Es de tendencia calcoalcalina. Tiene
textura granoblastica tendiendo a porfidica;
los megacristales que definen una fabric
planar son de feldespato potisico y se en-
cuentran inmersos en una matriz de tamafio
de grano medio. Es un granito biotitico que
presenta circon, rutilo, clorita y turmalina
COMO aCCesorios.

b) Granito de Saucelle: Situado al SW
de Saucelle. Ha inducido metamorfismo de
contacto en las rocas encajantes; presenta
muchos contactos tectdnicos, en alguno de
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Fig. 1. Esquema geol6gico del 4rea de Saucelle.

los cuales se han emplazado potentes diques
de cuarzo. Pueden distinguirse en él algu-
nas diferenciaciones apliticas y pegmatiti-
cas. Su tamafio de grano es de medio a fino,
la textura granoblastica y la mineralogia esti
formada por cuarzo, microclina, plagiocla-
sas (5 % anortita), moscovita, biotita, y clo-
rita. Como accesorios apatito, turmalina,
rutilo, circén, opacos y 6xidos de hierro.

¢) Granito del E: De dos micas, de ta-
mafio de grano medio grueso. Su mineralo-
gia es: Cuarzo, microclina, plagioclasa,
moscovita y biotita (frecuentemente altera-
da a clorita). Apatito, circdn, turmalina, ru-
tilo, granate y 6xidos de hierro son los mi-
nerales accesorios.

Los granitos de Saucelle y del E (granito
de Barruecopardo) son de tendencia alcalina

segin su composicién modal (MARTINEZ,
1974).

Las pegmatitas se localizan principal-
mente al SW de la zona de estudio, encaja-
das en materiales del CEG, aunque se han
localizado algunas, en la zona S, encajadas
en el granito y con direccion N 10° W. El
grupo pegmatitico del SW presenta direc-
ciones comprendidas entre N 18° E y N 40°
E. Es un conjunto de filones muy variado en
cuanto a potencia y corrida.

Su composicién tampoco es uniforme:
Los hay de aspecto pegmatitico normal,
otros con ausencia total de micas y otros que
presentan niveles exclusivamente de cuarzo.
Se localizan algunos en los que el feldespato
potisico se presenta en grandes cristales per-
pendiculares a la direccion del filén, for-
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mando «estructuras en peine»; muy abun-
dantes al S de esta zona (GONZALO,
1980). Al microscopio se observa una textu-
ra granoblistica inequigranular, siendo
cuarzo, feldespato potisico, plagioclasas y
moscovita los minerales esenciales y tur-
malina, clorita, apatito, granate, dxidos y
ocasionalmente berilo los minerales acce-
sorios.

TECTONICA

Es la Orogenia Hercinica la mas repre-
sentada, concretamente en tres fases sucesi-
vas (MARTINEZ, 1974). La fase I forma
pliegues isoclinales de direccién N 115° E.
Desarrolla asi mismo esquistosidad de flujo
S; a nivel regional, paralela a los planos
axiales de los pliegues.

La fase II es muy local, en Saucelle se lo-
calizan pliegues que doblan a la §;, acom-
pafiados de esquistosidad S,.

La fase III es homoaxial con la fase I, ori-
gina pliegues s6lo visibles a escala cartogra-
fica (MARTINEZ, 1974; CARNICERO,
1980). Atribuimos a esta fase el boudina-
miento de determinados materiales, siendo
especialmente claro en los materiales calco-
silicatados.

Se identifican fases mis tardias de cre-
nulacién y microplegamiento, existiendo
kind-bands relativamente abundantes.

La tecténica de fractura es sencilla; la
fractura principal se sigue desde el S de Sau-
celle hasta Vilvestre (9 Km.) con direc-
cibn N 20° E; es una falla normal con
el bloque oriental hundido. Hay otra frac-
turacién tensional posterior de direccion
muy partecida. El granito muestra un dia-
clasado vertical en esta misma direccion
NNE-SSW. Estas fracturas son muy impor-
tantes desde el punto de vista de la génesis
minera.

Existe otro sistema de fracturacién de
dir. WNW.-ESE transversal al anterior.

YACIMIENTOS E INDICIOS MINERALES

Son varios y de distinta importancia. La
mayor parte de las labores se realizaron para
beneficiar W, teniendo menor importancia
la mineria del Sn. En todos los casos las mi-
neralizaciones van ligadas a filones de cuar-
z0, si bien se encuentra mineralizacion en el
encajante. Los filones son de dimensiones
muy variables; con una direccién predomi-
nantemente NNE-SSW aunque hay otros
de direccion aproximada E-W, también mi-
neralizados. Los filones estdn encajados en
el Complejo Esquisto-Grauvaquico. Queda-
rian incluidos en el tipo «B»: Filones resul-
tantes de mecanismos tensionales, en la ti-
pificacién realizada por GONZALO Y
LOPEZ-PLAZA (1983).

La paragénesis mineral en los yacimien-
tos de W es la siguiente por orden de abun-
dancia: Scheelita, arsenopirita, wolframita,
oxidos de hierro (goethita y hematites, tam-
bién limonita, generalmente muy entre-
mezcladas), pirita, y escorodita. Al micros-
copio se define la paragénesis completa con
calcopirita, covellina, pirrotina, casiterita,
estannina, rutilo y oro. Este Gltimo siempre
aparece incluido en arsenopirita o en sus
productos de alteracion.

El Sn se explotd en un s6lo yacimiento
de la zona que nos ocupa, en él, la paragé-
nesis definida se compone de: Casiterita, es-
tannina, pitita, pirrotina, wolframita, rutilo
y hematites-limonita. Pero en alguno de los
otros yacimientos se explotaron conjunta-
mente Sn y W; esta coexistencia en cantida-
des beneficiables nos hace pensar en dos
etapas mineralizadoras distintas en esta zo-
na, pues a nivel regional los dos elementos
se presentan uno como traza del otro.

El emplazamiento de estos filones ha
provocado alteraciones en los materiales en-
cajantes, siendo especialmente importante
la turmalinizacién, hasta el punto de llegar
a constituirse verdaderas turmalinitas. Es re-
lativamente importante la moscovitizacion,
cristales tabulares de moscovita que crecen
perpendicularmente a las paredes del fil6n.



Estudio geoldgico y metalogénico 337

/ tilén de q.
7 pegmatita.

X mina

/

ol [

Fig. 2.

Ocasionalmente se localizan alteraciones
cloriticas, arcillosas y también silicificacio-
nes. Con mucha frecuencia se localizan zo-
nas fuertemente impregnadas de 6xidos de
hierro.

ORIGEN DE LAS MINERALIZACIONES.
DISCUSION

Aunque hay antecedentes en los que se
relacionan estas mineralizaciones con los
granitos proximos, no existen datos isotdpi-
cos, ni estudios de inclusiones fluidas, asi
como tampoco datos quimicos sobre altera-
ciones que evidencien una hipdtesis genéti-
ca clara. Incluso algin autor como es el caso
de BUXANT (1976) no comparte la idea de
una génesis en relacion directa con los gra-
nitos.

Al granito del E (granitos de Barrueco-
pardo) se le ha considerado fuente de otras
muchas mineralizaciones situadas al E de la

Campo filoniano e indicios mineros de Saucelle.

zona de estudio. PELLITERO et Alters
(1976) afirman que el W del yacimiento de
Barruecopardo procede del mismo granito,
siendo extraido de él por alteracién deutéri-
ca postmagmitica de naturaleza potisica.

La hipétesis de que la mineralizacion es-
ta intimamente ligada a los procesos post-
magmaiticos de evolucién granftica, por ex-
traccidn de elementos debido a procesos
metasomiticos, la defienden entre otros
SHCHERBA (1968); SMIRNOV (1976) y
POLLARD (1983). El primero apoya la idea
de una greisenificacién como mecanismo
principal para la extraccién de elementos ta-
les como W y Sn que serfan transportados
por los fluidos hidrotermales y depositados
en filones de cuarzo o zonas apicales de la
masa granitica por desestabilizacién de los
complejos transportadores.

GROVES (1972); GROVES y Mc-
CARTY (1978); BOISSAUY-VINAU et Al-
ters (1979) defienden el origen de estas mi-
neralizaciones a partit del proceso de crista-



338 Franco Herrero

lizacién fraccionada; no nos parece adecua-
do porque el factor de enriquecimiento (del
orden de 20 como maximo) nunca seria su-
ficiente, partiendo de magmas con 2-3 ppm
de Sn, para originar depdsitos filonianos
con varios miles de ppm.

Como tampoco nos parece probable que
sea debido a los procesos metasomiticos, ya
que requiere una lixiviacién muy selectiva
de elementos y posterior encauzamiento ha-
cia las fracturas; maxime cuando se ha ob-
servado que la fracturaci6én regional, en la
que se encajan los filones es posterior a la
consolidacién granitica, ya que afecta a todo
tipo de materiales, esquistosos y graniticos;
y no podemos considerar un granito ya con-
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Prospeccion de oro en una zona del complejo
esquistograuvaquico. Guijuelo (Salamanca)

Gold exploration in a zone of the «complejo
esquistograuvaquico». Guijuelo (Salamanca)

FRANCO HERRERO, A; GARCIA SANCHEZ, A; GONZALO, F.; GRACIA, A.

Se ha realizado este trabajo de prospeccién dadas las elevadas posibilidades que
ofrece la zona estudiada, donde son conocidos varios indicios de Sn. Pby Au. El
objetivo de la prospeccién era la localizacién de posibles anomalias de Oro. Para
ello se efectuaron los siguientes muestreos en la red hidrogrifica a intervalos
aproximados de 500 metros: a) Bateas, 30 litros de sedimentos reducidos a
120-150 gramos; 175 muestras. Sedimentos, 175 muestras. Aguas supertficiales;
115 muestras. Se han analizado Au, Sn y W en los concentrados de batea; As,
Sb, Cu, Pb y Zn en los sedimentos de arroyos y F en aguas. También se ha hecho
un estudio mineralométrico a la lupa binocular para Au en los concentrados de
batea.

Se presentan los resultados obtenidos en cuanto a la localizacién de zonas an6-
malas en Au; al contraste de metodologias de geoquimica y mineralometria del
Au y a las relaciones existentes entre zonas anémalas con posibles mineralizacio-
nes y los caracteres geol6gicos y estructurales.

A gold exploration program was carried out in a zone of the SE Salamanca Pro-
vince; this area has a high potential of Au, Pb and Sn ore. The following sam-
pling was practised in streams: a) heavy mineral panning samples (size reduction
down to 120-150 g of 30 1 of sediments). 175 samples; b) stteam sediments. 175
samples; c) stream waters. 115 samples. The following elements were analized
Au, San and W in preconcentrates; As, Sb, Cu, Pb and Zn in sediments; F in
waters; preconcentrates were also studied at microscope for identification of gold
nuggets and another pathfinder minerals.

Key words: gold exploration; heavy mineral panning; stteam sidements; Sala-
manca Province.

FRANCO HERRERO, A.; GARCIA SANCHEZ, A. (Mineralogia y Geoquimica. C. S. I. C. Apto. 257.37071.
Salamanca); GONZALO, F. (MIDUESA, Avda. de Portugal, 106. Salamanca); GRACIA, A. (Junta de Castilla
y Leon. Valladolid)
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INTRODUCCION

Este trabajo de prospeccion de Oro (a es-
cala regional) que abarca pricticamente los
2/3 de la Hoja n.° 528 (Guijuelo-Salaman-
ca) del Mapa Topogrifico Nacional a E
1:50.000, obedece fundamentalmente a
dos razones; por un lado, al conocimiento,
ya desde antiguo, de indicios de este ele-
mento en el drea (GIL y MAESTRE, 1880)
concretamente en Palacio de Salvatierra, y
mas recientemente, en el yacimiento de Sn
«Mina Dominica», Montejo, donde en 1950
se llegd a la construccién de una instalacién
para su recuperacion, que dan gran poten-
cialidad a toda esta zona unido ai hecho de
la abundancia de pequefios yacimientos fi-
lonianos con sulfuros y al gran ndmero de
afloramientos de areniscas y porfiroides de
las series del Complejo Esquistograuviqui-
co; y por otro, a la necesidad de analizar y
comprobar diversos aspectos de las metodo-
logias de prospeccién de oro, ya que son
muchos, los interrogantes planteados relati-
vos a la geoquimica de supetficie de este
elemento (BOYLE, 1979; BARAKSO et Al-
ters.; LOMONOSOV et Alters. 1985: FE-
DOSEYEVA et als. 1986). En este sentido
es necesario conocer mejor cuales son sus
formas de movilizarse en las aguas superfi-
ciales a partir de los yacimientos primarios;
que fenémenos de absorcidon tienen lugar
para su precipitacidén y acrecién de particu-
las («pepitas» en aluviones); las interaccio-
nes de los coloides que los transportan con
icidos himidos y falvicos; acumulacién se-
cundaria en ambientes reductores o por mi-
croorganismos y arcillas, 6xidos de Fe, Mn,
Al, Si, etcétera; distancia alcanzada por los
halos de dispersiéon secundaria; validez y
aplicacién de otros elementos indicadores
(Sb, As, Bi, Cu, Pb, Zn, Se, Te, etc.).

Previamente a este trabajo se realizé un
estudio piloto en torno al yacimiento de «la
Dominica» para establecer las bases de la
metodologia a seguir.

RASGOS GEOLOGICOS

La region estudiada, Fig. 1, queda en-
cuadrada estructuralmente en la parte cen-
tral de la Zona Galaico-Castellana segiin la
divisién del Hercinico Ibérico de LOTZE
(1945), o en la zona Centro-Ibérica segiin
JULIVERT et als. (1972).

Excepto pequefias dreas cubiertas por
materiales terciarios y cuaternarios, en toda
ella se presentan materiales pertenecientes
al complejo Esquisto-grauviquico (CEG),
que se encuadran dentro de la serie de Mori-
lle de MARTINEZ GARCIA y NICOLAU
(1973) y concretamente dentro del tramo
denominado Formacién o Porfiroide de
Monterrubio, constituida por pizarras are-
nosas, pizarras negras bandeadas y varios
tramos decamétricos o métricos predomi-
nantemente formados por conglomerados,
cuarcitas, microconglomerados y porfiroi-
des. También afloran materiales de la For-
macién Aldeatejada (DIEZ BALDA, 1982)
constituidos fundamentalmente por piza-
rras, existiendo algunas intercalaciones are-
niscosas y microconglométricas.

Durante la orogénesis hercinica estos
materiales sufrieron una deformacién poli-
fisica, desarrollindose esquistosidad; los
pliegues cartografiables, con direccién NW-
SE son resultado de la 1.2 Fase de deforma-
cién. Son pliegues de gran longitud de on-
da, con altitud inferior a 1 Km y 4angulo en-
tre flancos entre 50° y 80° (DIEZ BALDA,
op. cit.); posteriores fases de deformacién,
ocasionan la aparicién de esquistosidad de
crenulacion. El grado de metamorfismo al-
canzado es bajo-medio (clorita, biotita).

Se pueden localizar varias fracturas pos-
teriores a estos episodios, con direcciones
comprendidas entre N 10° E y N 40° E; en
muchos casos en esta fracturacién se han
emplazado filones de cuarzo con minerali-
zaci6n, muchos de ellos brechificados poste-
riormente.
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METODOS DE ESTUDIO

El muestreo se realizd sobre la red hidro-
grifica a intervalos aproximados de 500 m.
Este fue triple: para bateas, sedimentos y
aguas. En el caso de las bateas en cada pun-
to se tomaron 30 litros de sedimento a lo
largo de 10 a 20 metros sobre el cauce; este
material se tamizd a 1 mm. y se lavd poste-
riormente con batea (fondo plano, 40 cm.
de didmetro) hasta conseguir un preconcen-
trado de aproximadamente 120-150 gra-
mos. Como muestras de sedimentos se to-
maron unos 500 gramos que fueron tamiza-
dos a tamafio inferior a 0,2 mm. Para aguas
se tomaron 200 ml. en frascos de polietile-
no.

El estudio de laboratorio consistié en los
analisis quimicos y mineralométricos si-
guientes. Analisis de Au por Espectrofoto-
metria de Absorcién Atémica previo ataque
de la muestra con agua regia y bromo en
placa calefactora hasta casi sequedad; redi-
solucién con agua de bromo, filtrado y lava-
do y posterior extraccién con acetato de
amilo mediante agitacién intensa durante 1
hora. Anilisis de Sn, W, Cu, Pb, Zn, Asy
Sb por Fluorescencia de Rayos X, segiin mé-
todo descrito por GARCIA SANCHEZ y
SAAVEDRA (1983); anilisis de F en aguas
mediante electrodo selectivo segin NI-
CHOLSON y DUFF (1981).

Para el estudio mineraldgico a la lupa
binocular fue necesario reducir el precon-
centrado de batea hasta aproximadamente 5
gramos, en el laboratorio. Se identificaron
los minerales pesados y se cuantificaron las
«pepitas» de oro (pajillas, hojuelas) que sue-
len presentar tamafios de aproximadamente

100 micras alcanzando 1 o 1,5 mm. en su
dimension mayor.

RESULTADOS

Los resultados de este estudio se presen-
tan de forma esquematica en los mapas de
las Figs. 2, 3 y 4.

En la Fig. 5 estd representada la correla-
cién entre ndmero de pepitas (mineralome-
tria) y concentracion en ppm de Au del ani-
lisis de la misma muestra (cuarteo), para
aquellas en que se observaron dos o mis
«pepitas».

En la Tabla 1 los coeficientes de correla-
cion entre elementos.

En la Fig. 6 se presentan los histogramas
de distribucion de los elementos mas signi-
ficativos; Au, Sn y As; finalmente, en la
Fig. 7 un diagrama de componentes princi-
pales resultado del analisis factorial, que re-
fleja la asociacién Au, Sn y As, probable-
mente paragenética como ya se evidencid en
el yacimiento de «La Dominicana» (Monte-

J0).

mineralometria «n:pepitas»
H
"
x

“ ' e 1o

Anilisis quimico  Au ppm

Fig. 5

Matriz de correlacién

TABLA 1.
As Zn Cu
Sn 0,24 —0,05 —-0,10
As 0,21 0,01
Zn 0,04
Cu
Pb

Pb F Au
0,09 —0,06 0,28
0,36 0,00 0,47
0,05 0,00 0,07
0,01 0,06 -0,18

0,06 0,28
-0,07
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Fig. 6



DISCUSION

Respecto a la metodologia empleada,
cabe destacar lo siguiente analizando los da-
tos obtenidos; de los elementos indicadores
utilizados en los sedimentos de arroyos;
anicamente As (Tabla Iy Figuras 2 y 3) da
resultados significativos respecto a las ano-
malias de Au, en consecuencia con datos bi-
bliograficos de otras dreas (HALE 1980;
BOYLE y JONASSON 1973, BOYLE 1979,
etc.). Este elemento presente una distribu-
cién lognormal, con moda <10 ppm y um-
bral de anomalia de 30 ppm; ademas de su
buena correlacién general con los conteni-
dos de Au, cabe destacar que la mayoria de
las muestras consideradas anémalas, contie-
nen cantidades igualmenteandémalas de
Au(>1 ppm Au). También queda esto re-
flejado en los resultados del anilisis factorial
(Fig. 7, diagrama de componentes principa-
les). De igual forma se evidencia en este
anilisis multivariante la coherencia geoqui-
mica Sn-Au en esta zona, que se corrobora
en el anidlisis mineralométrico, pues en
aquellas muestras donde se ha observado al-
guna «pepita» de Au se observd la presencia
de casiterita.

Resultd también buena correlacion en-
tre los datos analiticos y mineralométricos
de Au (Fig. 5), ya que en todas las muestras
con contenido analitico de oro superior a
0,1 ppm, se detecta a la lupa alguna parti-
cula de oro; e inversamente, solo el 15 % de
aquellas en las que se observan 1 6 2 pepitas
su andlisis resulta inferior a 0,05 ppm. En
consecuencia puede afirmarse que es incluso
mas efectivo el andlisis mineralométrico que
el quimico aunque pueda resultar mis lento
y tedioso.

Es interesante destacar la abundancia de
puntos anémalos de Au (Fig. 2) por toda la
zona estudiada. En realidad toda ella es ho-
mogeneamente andmala, aunque se mani-
fiesta mas claramente en pequefias dreas re-
gularmente distribuidas. Se puede hablar
de una anomalia regional, aunque no muy
fuerte, con contenidos de Au superiores a
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1 ppm en el 20 % de las muestras de bateas,
pero solamente con un 5% de las mismas
con varias decenas de ppm de Au. Esto hace
pensar en la existencia de algn(os) nivel(es)
detriticos del CEG, cuarcitas, microconglo-
merados, porfiroides, etc., que llevan el oro
o en una gran abundancia de filoncillos de
cuarzo con escasa mineralizacién. Es desta-
cable también la buena correlacién Au-Sn
(casiterita) y no Au-W que indica una fuen-
te comin probablemente filoniana; puesto
que en el CEG, exceptuando los filones de
cuarzo, hay una correlacién excelente entre
Sn-W (r = 0,8) pero sin detectarse casiterita,
SAAVEDRA et Alters., (1986).

Por otro lado, es importante la observa-
cién siguiente: las anomalias de Au se ali-
nean seglin una direccién NW-SE, paralela
a la direccion de estructuras de la 1.2 fase
hercinica posiblemente debido a la existen-
cia de anomalias primarias en niveles detri-
ticos que apoya la idea de la existencia de
mineralizaciones en determinadas capas.

Se sitian las anomalias de Au tanto en
la Formacion Monterrubio como Aldeateja-
da; en consonancia con un posible origen fi-
loniano, puesto que hay diferencias litologi-
cas claras entre ambas, siendo la dltima
practicamente pelitica.

En fin, el origen de las anomalias re-
quiere un estudio mas detallado en sus dreas
fuentes, para dilucidar cual de estas dos hi-
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potesis es la cierta, o domina, o son la mis-
ma en realidad, pues solo es cuestién de
competencia de la roca que condiciona la
mayor abundancia de filones (Au, Sn) liga-
da a algtin nivel de cuarcitas o microconglo-
merados.

CONCLUSIONES

— Buena correlacién entre los resulta-
dos analiticos quimicos y minetalo-
meétrico.

— Unicamente As y Sn ofrecen cierta
garantia como indicadotes para esta
region.

— Destaca la abundancia de anomalias
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Caracteres geoquimicos y mineralogicos del
yacimiento de Sn y Au de Montejo (Salamanca)

Geochemistry and mineralogy of tin-gold deposit
at the Montejo mine (Salamanca)

FRANCO HERRERA, A.; GARCIA SANCHEZ, A.; GONZALO, F;
GRACIA, A.

El yacimiento situado al S. E. de la Provincia de Salamanca est4 constituido por
una serie de filones de cuarzo brechificado de direccién E-W, subverticales y en-
cajados en materiales pertenecientes al Complejo Esquistograuviquico (Forma-
cién Monterrubio, dominando en esta zona esquistos, grauvacas y microconglo-
merados). Fue explotado durante los afios 40 y 50 para Sn y esporddicamente pa-
ra Au.

Se han estudiado al microscopio 80 preparaciones pulidas y transparentes selec-
cionadas en cuatro sondeos de 250 metros, calicatas y antiguas escombreras, con
el fin de caracterizar paragénesis, sucesion de la mineralizacion y alteraciones hi-
drotermales relacionadas.

También se ha realizado un muestréo en las zonas mineralizadas y con alteracién
hidrotermal para su estudio geoquimico. Se han analizado: Au, As, Sb, Bi, Cu,
Pb, Zn, Sn, Rb, St y Ba en 40 muestras. Las relaciones interelementales mis evi-
dentes son: Au-Sn-Bi y Cu-Sb. Por otro lado, se correlacionan los resultados geo-
quimicos con los diversos tipos de alteraciones hidrotermales.

Palabras clave: Sn, mineralizacién, Au, geoquimica, mineral6gica, Provincia de
Salamanca.

This tin-gold deposit is located in the SE Salamanca province. Mineralization is
associated with several quartz-veins and breccias in metamorphic terrains of
Precambrian-Cambrian ages («Complejo Esquistograuviquico»). Were studied
microscopically 80 samples of four drillings (250 m deep) and other surface sam-
ples. It is presented mineral paragenesis and wall-rocks alterations relationed
with mineralization.
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The geochemical study include determinations of Au, As, Sb, Bi, Cu, Pb, Zn,
Sn, Rb, Srand Ba. A factor analysis on the geochemical data stablished the follo-
wing associations: Au-Sn-Bi and Cu-Sb.

KEY WORDS: Sn, Au mineralization, geochemistry, mineralogy, Salamanca

Province.

FRANCO HERRERO, A. (Mineralogia y Geoquimica. C. S. I. C., Apdo. 257. Salamanca); GARCIA SANCHEZ,
A. (Mineralogia y Geoquimica. C. S. I. C., Apdo. 257. Salamanca); GONZALO, F. (MIDUESA, Avda. Portugal,
106. Salamanca); GRACIA, A. (Junta de Castilla y Le6n. Valladolid)

INTRODUCCION

Este yacimiento forma parte de una serie
relativamente abundante de mineralizacio-
nes, poco conocidas, que se distribuyen en
el SE de la Provincia de Salamanca sobre
una zona del Complejo Esquistograuviqui-
co (CEG) al sur de la importante zona mi-
nera de la Antiforma de Martinamor. En di-
cha zona, que ocupa la Hoja Topogrifica E
1:50.000 n.° 528 (Guijuelo) son conocidas
hasta 12 explotaciones, actualmente aban-
donadas, algunas de las cuales comenzaron
su laboreo a mediados del pasado siglo (GIL
y MAESTRE 1880). Se trata, en general, de
filones hidrotermales de cuarzo muchas ve-
ces brechificados que contienen mineraliza-
ciones cualitativamente bastante variables
incluyendo algunos de los siguientes ele-
mentos: Pb, Cu, Zn, Sn, Wy Au; se sitdan
en las siguientes localidades: Berrocal, Pala-
cios, Montejo, Pizarral, Guijuelo, Guijo de
Avila, La Tala, Cespedosa, Los Santos y
Monle6én. También son numerosas en esta
zona pequefias calicatas y pozos relaciona-
dos con alguna bisqueda o pequefia explo-
tacién; se encuentran también afloramien-
tos de rocas calcosilicatadas que contienen
scheelita, como es comin en el CEG.

El yacimiento de Montejo (Mina Domi-
nicana) se sitGa entre las localidades de
Montejo y Pizarral de Salvatierra (Fig. 1). Se
explotd para casiterita a partir de 1945, por
medio de galerias y pozos: un pozo maestro

de 50 m de profundidad y cinco niveles de
galerias de 120 m de longitud. Posterior-
mente se perford en plano inclinado de 30°
desde la quinta planta, en direccién SE que
bajo hasta la cota -118 m; al parecer no cor-
t6 buenas mineralizaciones de casiterita. En
profundidad aparecian sulfuros mas abun-
dantes, fundamentalmente pirita y arseno-
pirita, que tenian algo de oro, por lo que en
la dltima etapa de explotacion se instald un
lavadero para recuperarlo, con resultados
poco satisfactorios. Esto y el hecho de las
frecuentes oscilaciones de los mercados de
minerales que en esa época de finales de los
afios 50 coincidid con un periodo depresivo,

SITUACION

«SALLAMANCA.

MONTEJO

Partietas.
oje
f anticlinal,

A diry buz
—  tildn de Q.

Pc-ca Formacidn
Monterrubio.

Fig. 1



hizo que esta mina haya permanecido inac-
tiva hasta la actualidad (exceptuando algiin
periodo esporidico a finales de los afios 70).

Quizis lo mis interesante actualmente
de este yacimiento sean sus posibilidades en
Au, ya que hay claros indicios en su entor-
no, Palacios, Berrocal, etc.; como se deduce
del trabajo de FRANCO HERRERO et Al-
ters. (1987); y de los resultados de un traba-
jo previo a este de anilisis de sus escombre-
ras, con contenidos de 1 a 5 ppm de Au.

Desafortunadamente el estado de aban-
dono desde 1957 y posterior deterioro de las
instalaciones de la explotacién no permite la
observacién directa y muestreo del yaci-
miento. Por ello este estudio se ha tenido
que limitar a muestras de escombreras e in-
dicios de superficie por un lado y a los mate-
riales obtenidos mediante cuatro sondeos
con recuperacién de testigo de aproximada-
mente 250 m cada uno.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La mineralizacién principal estd locali-
zada en tres filones de cuarzo que contienen
casiterita y sulfuros, de direccién E-W y bu-
zamiento 70° al S. La separaci6n entte ellos

Cuarcitas sica-
ceas, alternan~
do con esquistos
y gneises anfi-

CABEZ0
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es de unos 25 m. Ademis, existe un filén de
direccién proxima a N-S y que tiene un bu-
zamiento de 50° al Oeste, asi como una es-
tructura silicificada de direccién N.O. y bu-
zamiento subvertical que al parecer es la
que albergaba el oro y sobre la que se reali-
z6 la perforacion en plano inclinado. Las co-
rridas de estos filones son del orden de
120 m y sus potencias oscilan desde algunos
cm hasta casi 1 m; su ley media es de 3.000
ppm, segin los informes de sus antiguos ex-
plotadores.

El yacimiento se sitda en materiales del
CEG, en el nicleo de un anticlinal de Fase 1
en el que afloran materiales del tramo supe-
rior de la Serie de Morille (Formacién Cabe-
zo) segin la denominacién de MARTINEZ
GARCIA y NICOLAU (1973), o mis senci-
llamente pertenecientes a la Formacién
Monterrubio, en su parte supetior, seglin
DIEZ BALDA (1982) (Fig. 2). Estos mate-
riales son de diversa naturaleza, distin-
guiéndose pizatras arenosas, pizatras negras
bandeadas, cuarcitas, microconglomerados
y porfiroides.

En un estudio detallado a partir de los
testigos de los cuatro sondeos citados situa-
dos en la misma mina se observa (Fig. 2, co-
lumna de la derecha), que se trata de mate-

bélicos.

PORF [ROIDE!

Nicroconglomera dos
feldespiticos con
vulcanitas, esquistos

y gneises anfibélicos.

BERNOY

Esquistos,

gneises anfibélicos,
anfibolitas,
cuarcitas y

calizas impuras.

=

WARTINEZ GARCIA Y WNICOLAU (1973)

Fig. 2. Situacién aproximada del yacimiento en las columnas estratigraficas.
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F. MONTERRUBIO
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DIEZ BALDA (1980)

areniscas.

pizarras .
paracanglowerados,
pizarras, calizas,
pizarras negras.
conglomerados .
porfiroides.
microconglonerados .

piz. bandeadas.

niv. calcosilicatadas-

filén carbonatado

3ZJ con sulfuros, clorita
epidota y zoisita.

[Z] filén de cuarzo con
sulfuros y moscovita.

brecha aineralizada,

esquistos

S cewistes.
cuarcitas.

cuarcitas miciceas.
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riales alternantes de naturaleza esquistosa y
cuarcitica, teniendo los esquistos en la ma-
yoria de las ocasiones un componente cuar-
zoso importante derivado en muchos casos
de silicificaciones. Asi mismo, se observan
filoncillos de cuarzo, muy abundantes, con
potencias que oscilan entre unos pocos mm
hasta varios dm. Estos filoncillos estin atra-
vesados por otros de naturaleza carbonatada
de dimensiones parecidas. Ambos son por-
tadores de mineralizacién. A veces se en-
cuentran zonas de brecha con mineraliza-
ci6n mis abundante.

La Fase 1 produjo una esquistosidad de
plano axial que fue crenulada por fases pos-
teriores. A nivel regional hay una intensa
fracturacién, de direccidn dominante
NE-SW y otra menos intensa de direccidén
E-W.

En las proximidades de la mina no se
observd ninguna falla de importancia. Sola-
mente son visibles algunas diaclasas de di-
reccién predominante N30°E.

No se ha detectado en las proximidades
del yacimiento, ni en profundidad median-
te sondeos (250 m) ningiin cuerpo granitico
aplitas o pegmatitas; ni tampoco metamor-
fismo de contacto, ni alteraciones tipicas de
exogreisen.

MINERALOGIA

Se han estudiado un total de 80 prepa-
raciones entre liminas delgadas y probetas
pulidas, pertenecientes a muestras de los
cuatro sondeos citados y de las escombreras
de las antiguas labores.

Las rocas encajantes de estas mineraliza-
ciones son fundamentalmente cuarcitas,
micacitas y grauvacas. Estas rocas presentan
al microscopio texturas granoblasticas y le-
pidoblisticas, siendo el cuarzo y las micas
los componentes fundamentales que las de-
finen en cada caso. Se identifican dos es-
quistosidades, mds o menos desarrolladas
dependiendo en cada caso de la composi-
cién de la roca. La segunda es siempre de
crenulacion.

A grandes rasgos la mineralogia de estas
rocas es: cuarzo, moscovita, biotita, clorita
como componentes fundamentales. La ma-
yor o menor abundancia de cada uno define
los distintos tipos de rocas. Como minerales
accesorios aparecen: feldespato (general-
mente muy alterado a sericita), plagioclasa,
calcita, opacos, esfena (cristales agrupados,
de forma arrosariada), turmalina, apatito,
circon, clinozoisita, epidota, 6xidos de Fe (a
veces enmascaran al resto de los minerales),
y materia carbonosa que al igual que los oxi-
dos se disponen a favor de los planos de es-
quistosidad. Calcita, clinozoisita, zoisita y
epidota se desarrollan en zonas de altera-
cién acompafiadas de grandes cristales de
clorita y ocasionalmente de moscovita; estas
zonas son fundamentalmente las salbandas
filonianas. La clorita se presenta también
muy frecuentemente como grandes cristales
desarrollados tardiamente entre el resto de
los minerales.

En estas rocas se han emplazado filones
de distinta naturaleza. Este haz filoniano es
muy denso y abundante y comprende desde
filones milimétricos hasta otros de cm de
potencia. Son de dos tipos: a) cuarzosos; b)
carbonatados con algo de cuarzo. Cronold-
gicamente son anteriores los de cuarzo, pues
siempre son cortados por los carbonatados.
Ambos tipos de filones llevan mineraliza-
cién, distinta en cada caso (Foto n.° 1). La
paragénesis de los primeros es la siguiente:
Casiterita, tantalita, arsenopirita, pirita, pi-
trotina, calcopirita, molibdenita, rutilo y

Foto n.° 1.

Limina transparente X100; Q: cuarzo;
Cc: calcita.
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FILONES 2 FRACTURACION NEOFORMACION

Arsenopirita
Casiterita
Tantalita
Pirita
Pirrotina
Calcopirita -
Blenda
Galena
Marcasita
Hematites

Limonita
Producto Inter.
Pirrot-Marcas.
Molibdenita -

Cuarzo
Apatito
Calcita

) )]

Siderita
Rodocrosita

Clorita
Moscovita
Biotita
Epidota
Clinozoisita
Rutilo
Ripidolita
Feldespato K

Plagioclasa

)
i ’! ""’

Fig. 3. Secuencia paragenética.

oro. La ganga es casi exclusivamente de
cuarzo, apareciendo ocasionalmente feldes-
pato y plagioclasa.

En los filones carbonatados la paragéne-
sis es: pirita, pirrotina, calcopirita, blenda y
galena. La ganga es calcita y cuarzo apare-
ciendo a veces siderita, redocrosita y muy ra-
ramente apatito. Es frecuente encontrar
marcasita procedente de la alteracién de pi-
rita, y también hematites, limonita y otros
minerales de hierro. Resulta especialmente
abundante el llamado «producto interme-
dio» ocasionado por meteorizacioén de pirro-
tina.

El emplazamiento de estos filones ha
provocado alteraciones en el encajante,
siendo muy importantes en el caso de los
carbonatados: cloritizacién, moscovitiza-
cidn, sericitizacién y propilitizacién (aun-
que esta no sea tipica de este tipo de rocas,
sin embargo los minerales desarrollados son
los propios que la definen: calcita, clinozoi-
sita, zoisita, epidota y esfena). Los filones
de cuarzo provocan importante silicificacién
y a veces moscovitizacion. Superponiéndose
a todo esto se desarrolla como mineral mais
tardio una variedad de clorita: ripidolita.

En ocasiones lo que ha ocurrido es una
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brechificacién importante, hallindose frag-
mentos del encajante cementados por cuar-
20 o carbonatos, o por ambos simultanea-
mente junto con abundantes sulfuros, en
general muy meteorizados.

En algunas probetas pulidas se ha obset-
vado oro nativo en pequefios granos del or-
den de algunas micras, asociado general-
mente a la arsenopirita (Foto n.° 2).

Foto n.° 2.

Probeta pulida X200: Au: oro; Aspy: ar-
senopirita; Po: pirrotina.

CARACTERES GEOQUIMICOS

Las muestras para este estudio corres-
ponden exclusivamente a los testigos de los
sondeos, por resultar completamente impo-
sible la utilizacién de las galerias de la mina

Sn

Au

Cu

Zn

Pb

Bi

Sb

As

Sn
y la siguiente matriz de correlacion:

Cu Zn Pb

Au —0.23  —0.06 —0.05
Cu 0.30 0.14
An 0.18
Pb
Bi
Sb

As

para el muestreo de los filones y su encajan-
te.

Previamente se hizo un intento de valo-
racién analizando el Au en todos los testigos
(serrados longitudinalmente, con muestras
cada dos metros); los resultados fueron poco
esperanzadores aunque cabe considerar que
en muestras de esta naturaleza el aporte ma-
yoritario es de rocas encajantes y minimo de
filones posiblemente mineralizados. En sin-
tesis, se obtuvieron los siguientes resulta-
dos: Sondeo n.° 1, en todas las muestras

601 ppm Au; Sondeo n.° 2, rango: 0.01-
2.3 ppm Au; X=0.1 ppm Au;
Sondeo n.° 3, rango: 0.01 —0.12 ppm Au;
X =0.08 ppm Au.
Sondeo n.° 4; rango: 0.01—1.1 ppm Au;
X = 0.6 ppm An.

También se analizaron en un nidmeroli-
mitado de estas muestras Cu, Pb, Zn, Mn,
Fe, Ag, Co, Ni, Cd y Bi, resultando tnica-
mente con valores anémalos y significativos,
sobre todo en Cd, alguna muestra con esfa-
lerita.

En segundo lugar se realiz6 un muestreo
mis selectivo de las distintas zonas minerali-
zadas descritas y de las alteraciones hidroter-
males para su estudio geoquimico (40
muestras). En ellas se analizaron: Au, Sb,
Bi, Cu, Pb, Zn, Rb, Bay Sr; con los siguien-
tes resultados, para los elementos funda-
mentales de la mineralizacién:

Rango, ppm X (media, ppm)

2210-5 1107
1.1-0.01 0.56
560-40 300
305-5 155
75-5 40
36-2.5 19
630-5 317
5265-2.5 2813
2210-5 1107

Bi Sb As Sn

0.36 -0.26 0.32 0.41

~0.13 0.92 —0.05 -0.18

-0.26 0.38 0.07 —0.13

—0.36 0.09 025  —0.20

0.02 0.01 0.67

-0.11 -0.15

0.17



Destacan como muy significativos los
coeficientes de correlacién Cu-Sb, Au-Sn,
Bi-Sn, Au-Bi, y Au-As.

Esto queda también reflejado mediante
el anilisis factorial (Fig. 4), diagrama de
componentes principales) donde se ob-
serva la siguiente agrupacion de elementos:
Au, Bi, Sny en parte As, por un lado, y Cu,
Sb por otro.

Component Plot

~
- 2 LS
z
M
2 ') ;
Z
5 -2 " A
3
o Cu r sa
S .

Fig. 4

El anilisis estadistico de los resultados
de los elementos litéfilos Ba, St y Rb no in-
dica de modo claro o significativo los tipos o
grados de las alteraciones hidrotermales ob-
servadas mineralégicamente. Solamente ca-
be hacer notar que los contenidos mis altos
de Ba y Rb, asi como los mis bajos de Sr co-
rresponden mayoritariamente a zonas con
alteracion cloritica. Inversamente, aquellos
contenidos superiores de Sr e inferiores de
Ba y Rb van ligados a las zonas carbonata-
das.

Por otro lado, no parece haber ninguna
relacion clara entre las zonas de deposiciof
de oro y las alteraciones hidrotermales cons-
tatadas.

CONCLUSIONES

No hay ain datos suficientes para pro-
poner una hipétesis genética sobre este yaci-
miento. Principalmente faltan resultados
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sobre T, P y composicion de los fluidos que
solo suministran con cierta precision datos
isotépicos y geoquimica de.inclusiones flui-
das. No obstante, el caricter epigenético de
estos filones mineralizados tiene un claro
control estructural determinado por una
fracturacién relacionada con la segunda fase
de deformacién, con la que se asocia tam-
bién el miximo en el desarrollo del meta-
motfismo regional. Estas observaciones jun-
to a lo expuesto sobre la inexistencia absolu-
ta de manifestaciones magmdticas de natu-
raleza granitica hacen pensar que el origen
de estas mineralizaciones puede estar deter-
minado por el desarrollo del metamorfismo
regional. Esta opini6n es bastante generali-
zada para yacimientos filonianos de Au en
terrenos metamdrficos en otras partes del
mundo (SAWKINS and RYE, 1974; BO-
WEN and WHITING, 1976; HENLEY et
Alters., 1976; BOYLE, 1979; FYFE and
KERRICH, 1982; etc.).

Se evidencian diferentes etapas metalo-
genéticas en relacién con cambios en las
condiciones de T y composicién de los flui-
dos mineralizadores o de episodios de mine-

. ralizacién independientes.

Por otro lado, los resultados geoquimi-
cos de Rb, Ba y St no se cotrelacionan de
forma clara con los tipos y grados de altera-
ciones hidrotermales observadas. Unica-
mente las zonas con alteracion cloritica tie-
nen concentraciones mis elevadas de Rb y
Ba asi como mis bajas de Sr. Las zonas cat-
bonatadas presentan los contenidos mis al-
tos en St.

No hay ninguna relacién destacable en-
tre las zonas de deposicion del oro y las dis-
tintas alteraciones hidrotermales.

El andlisis multivariante demuestra la
agrupacion de elementos Au-Sn-Bi (As) y
Cu-Sb en relacién con diferentes etapas mi-
neralizadoras. Pueden ser dtiles para la
prospeccion del entorno del yacimiento.

Recibido 2-111-87
Aceptado 2-1V-87
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Aplicaciéon de la volatilizacion del estafio al
tratamiento de mixtos Sn-W

Application of tin volatization to mixed tailings of
Sn-W

BODEGA BARAHONA, F.; ARES FERNANDEZ, J.

La asociacién mineral estafio-wolframio es frecuente en los yacimientos espafio-
les; al utilizarse métodos gravimétricos para su concentracién, se originan mixtos
—colas— de dificil tratamiento y bajas recuperaciones, o que salen al mercado
en condiciones de precios desfavorables para el productor.

Como las técnicas de volatilizacién del estafio y de obtencién de scheelita quimi-
ca —sintética— estdn suficientemente experimentadas y desarrolladas, se pre-
tende informar sobre las posibilidades que ofrecen, utilizadas en un método
combinado, rebajando costos y elevando recuperaciones.

Palabras clave: estafio, wolframio, casiterita, scheelita, wolframita, volatiliza-
cién, metalurgia (no férrea).

Tin-wolfram mineral association in spanish deposits is frecuent. Due to the gra-
vimetric methods employed in concentration process difficult to manage, mixed
tailings are generated. These have low recovery rates or go into the market with
unfavourable prices for the proauc.or.

Since the volatization of tin technique and the production of chemical scheelite
(synthetic) are well tested and developed, the purpose of this paper is informing
of the possible uses they present, managed by a combined method that lowers
costs and increments tecovery rates.

Key words: tin, tungstene, casiterite, scheelite, wolframite, volatilizacién, meta-
llurgy (non ferric).

BODEGA BARAHONA, F. (Empresa Nacional ADARO. ¢/ Doctor Esquerdo 138, 28007 Madrid)
ARES FERNANDEZ, J. (METALURGICA DEL N.O.S.A. Carril)
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PRESENTACION DEL PROBLEMA

No es raro que, en las explotaciones es-
pafiolas por Sn y W, sutjan problemas de
separacion de los minerales que los contie-
nen; hay ocasiones en que se desprecia uno
de ellos, pero, generalmente, se trata de
realizar una separacién lo mis completa po-
sible, no sblo con el fin de evitar penaliza-
ciones, sino para recuperar al maximo todos
los valores contenidos, muchas veces defini-
tivos para la vida de la explotacidn.

Segiin el acompafiante de la casiterita
sea wolframita o scheelita, en la mina se
empleardn procesos magnéticos o electrostd-
ticos. Con rendimientos muy diferentes, se-
glin las caracteristicas de los materiales tra-
tados, se obtendrin unas recuperaciones y
unas colas, con contenidos merecededores
de un tratamiento.

En el caso de casiteritas muy finas, se es-
ta avanzando en su flotacién con el empleo,
como colector, de derivados del 4dcido fosf6-
nico. Mediante este método, se llega a recu-
peraciones del 70 %: 20 % en concentrados
con 40% Sn y 50% en concentrados del
8% Sn, necesitando estos dltimos el em-
pleo de una planta de volatilizacién.

SOLUCIONES

— La solucién mis sencilla es mezclar
los mixtos con concentrados de alta
ley en uno de los elementos, de for-
ma que el otro ofrezca un contenido
por debajo del punto de penaliza-
cién, perdiéndose el total de su va-
lor, ya que en los productos finales
del proceso seria irrecuperable eco-
némicamente.

— Para no perder ese valor, se pueden
vender estas colas a empresas que
tengan tecnologias capaces de recu-
peraciones altas respecto a ambos
elementos. En este caso, el vendedor
percibe un tanto por ciento bajo del
valor a que se cotizatian por separa-

do, evitindose posteriores tratamien-
tos con bajas recuperaciones y altos
COstos.

— Indudablemente, la posesion de esas
tecnologias, poco utilizadas en este
momento pero con espetanzas de fu-
turo, aumentaria rendimientos ba-
jando costos, con lo que los lavaderos
no tendrian necesidad de apurar sus
resultados, dando leyes mis bajas pe-
ro con menos pérdidas de metal, so-
lucionando el problema de las colas.

NUEVAS TECNOLOGIAS

Conocidas desde hace afios, pero poco
aplicadas en Espafia, son la volatilizacion
del estafio, y la obtencién de scheelita qui-
mica, normalmente denominada scheelita
sintética.

Volatilizacién del Estafio

Es aplicable a todo tipo de materiales,
tanto procedentes de minas como de resi-
duos industriales, en los que el estafio se
presente unido a otros elementos.

De estos elementos, algunos como Fe,
W y Cu pasan a la escoria, y otros, entre los
que se encuentran As, Sb y Pb volatilizan y
se integran en los polvos que constituyen el
producto final de la volatilizacién. Estos il-
timos precisan refinacion si se pretende lle-
gar a estafio de alta ley.

Consiste en fundir los materiales con un
agente sulfurante, generalmente pirita, pa-
ta que, hacia los 970 °C, se volatilice un S
Sn, que pasa a una cimara de expansién con
aire secundario, donde se oxida, dando Sn
O, vy SO,. Una vez enfriados en una torre,
estos productos se pasan por un filtro de
mangas, donde se separan. El Sn O, se reco-
ge en forma de polvo blanco mediante una
tolva doble, con leyes del orden del 70 % en
Sn, y SO, se expulsa por la chimenea o se re-
coge para su tratamiento posterior (Ver
Fig. 1).
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Fig. 1

Las escorias, en las que queda la mayoria
de los acompafiantes, presentan leyes en es-
tafio entre 0,1y 0,8 %, y las recuperaciones
pueden ser superiores al 97 por ciento.

En los anilisis de gases de la chimenea
no se detecta presencia de estafio.

Obtencién de Scheelita sintética

Se aplica principalmente este método a
los minerales de estafio —wolframio que,
considerados como «colas de lavaderos»,
presentan dificultades de separacién, con
costos altos y recuperaciones bajas.

Su objetivo es conseguir un tungstato
calcico, scheelita quimica, de la que se pue-
da llegar a un metal apto para uso en herra-
mientas duras. Los subproductos de estafio
se reciclan a horno de reduccién.

Consiste en la fusion de los mixtos en
horno eléctrico, con CO; Na,, para formar
una escoria, en la que sélo las sales de WO,
formadas sean solubles en agua, sin que
ocurra lo mismo con los acompafiantes (Ver
Fig. 2).

OBTENCION D€ SCHEELITA SINTETICA

carca oo MACHAGUED Y MOLIENOA

POCESD OUIMICO.

rrooucTos
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Antes de iniciar el proceso, si los mixtos
contienen arsénico, es menester que se reali-
ce una tostacidn, generalmente en horno ro-
tativo, para su eliminacién. Con residuos de
hierro, hay que llegar a la oxidacién total.

Como segunda etapa, se realizan tritu-
racién y molienda, hasta llegar a granulo-
metrias del orden de 50 u, para facilitar el
tratamiento quimico a que se van a someter

" los finos obtenidos.

El proceso quimico se inicia con la lixi-
viacion, mediante agua caliente, de las sales
de wolframio e impurezas, quedando, co-
mo sélido, la escoria de Sn-Fe, que se reci-
cla.

En una segunda cuba, se precipitan las
impurezas, lodos de estafio, que también se
reciclan.

Con la adicién de Cl, Ca a la disolucion,
se precipita el WO, Ca que se vende, con o
sin secado previo, segin necesidades de
mercado.

Por dltimo, se neutralizan las aguas fi-
nales, antes de enviatlas a balsas.

SOLUCION

Partiendo de que METALURGICA DEL
NOROESTE, S. A. explota desde hace va-
rios afios y a escala industrial la obtencion
de scheelita sintética, pasando después los
subproductos con estafio a fundicién con-
vencional, y que las pruebas realizadas en
colaboracién por esta entidad y por la EM-
PRESA NACIONAL ADARO DE INVES-
TIGACIONES MINERAS, S. A. sobte vo/a-
tilizacion del estario, dieron resultados posi-
tivos, se propone la utilizacién de un méto-
do mixto, como se describe a continuacién,
y se resume graficamente en la Fig. 3:

— Fundir los mixtos en horno ciclén,
con adicién de pirita y fundentes,
para producir la volatilizacién del es-
taflo y la escorificacién del resto.

La utilizacidon del proceso ciclénico de
fusién, bien en ciclén tradicional o en un
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Lange-Barthel, va a dar una escoria con con-
tenidos en estafio del orden del 0,4-0,5 %.

Aunque con un horno fuming se obten-
drian escorias con s6lo 0,1-0,2 % en estafio,
hay que tener en cuenta que, en un horno
ciclén, el rendimiento energético es mis
elevado por ser mayor la relacién masa
tratada/superficie y que, tanto construccién
como mantenimiento, son menos complica-
dos que en un fuming.

— Reduccién de tamafios de la escoria,
ya pricticamente sin estafio, en dos
etapas a 50 p y continuar el proceso
ya expuesto.

Las ventajas de este método se refieren,
principalmente, a la separacién directa del
estafio en la primera fase, con lo que:

— Se obtiene un material de alta ley,
del orden del 70 por ciento en Sn,
sin Fe que no volatiliza, y apto para
set fundido con la dnica adicion de
carbdn, lo que, pricticamente, no da
escorias, y si alta recuperacién (>
97 %).

— Evitar una segunda fusion de pro-
ductos que contienen estafio, co-
mo es necesario hacer en el actual
procedimiento de obtencién de
scheelita sintética.

— Materiales conteniendo azufre o arsé-
nico no tendrian que flotarse o tos-

tar: el azufre contenido ayuda a la
volatilizacién, y el arsénico pasa a los
polvos obtenidos donde puede eli-
minarse por tostacién aplicada a can-
tidades mucho menores que si se hi-
ciera con el total de los materiales de
entrada.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En cualquier momento, y, especialmen-
te en el actual por las bajas cotizaciones de
los metales, las nuevas tecnologias pueden
jugar un papel decisivo en el momento de
decidir el futuro de un yacimiento minero,
si se consiguen recuperaciones mds altas, su-
ficientes para compensar el precio superior
de estas tecnologias.

Considerando el caso particular del
estafio-wolframio, hay que tener en cuenta
que es necesario llegar a contenidos superio-
res al 60 por ciento para que los concentra-
dos sean comercializables sin penalizacio-
nes.

Para ello, siguiendo el método clasico:
molienda hasta alcanzar un buen tamafio
de liberacién, gravimetria y separacién pos-
terior de los densos, es necesario producir fi-
nos que aumentan las pérdidas, y, muchas
veces, se producen unas «colas» con conteni-
dos interesantes en Sn-W que tienen coloca-
cién en el mercado soportando graves pena-
lizaciones.

En Espafia, la EMPRESA NACIONAL
ADARO DE INVESTIGACIONES MINE-
RAS, S. A., con la colaboracién de META-
LURGICA DEL NOROESTE, S. A., han
avanzado en la resolucién de estos proble-
mas, poniendo a punto, sin utilizacion de
patentes y tan sblo aplicando informacién
publicada y la experiencia de muchos afios
de trabajo de esta tltima empresa en mu-
chos procesos, los métodos llamados «VO-
LATILIZACION DE ESTANO» y <OBTEN-
CION DE SCHEELITA SINTETICA».

Se propone el estudio de un método
mixto que rebajaria costes.



El método seria aplicable a minas espa-
fiolas que no tendrian que vender sus colas a
bajo precio (Oeste peninsular). General-
mente, los minerales espafioles no contie-
nen antimonio.

La importacién de colas procedentes del
Exterior tendria la ventaja de hacerse con
cotizaciones muy asequibles (Hispanoamé-
rica —complejos— y Africa —limpios—).

Las leyes compatibles con los resultados
econdmicos del proceso dependen de las co-
tizaciones existentes; en la actualidad, dada
la situacion del mercado internacional de
metales, el limite inferior de contenidos
puede estimarse en 25-25, peto en épocas
anteriores —hace afio y medio— se situaba
hacia 15-15).

Las recuperaciones, estimadas en un
97 % para estaflo y en un 85 % para wolfra-
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Determinacidn practica de umbrales de anomalia
en prospeccion sobre redes de drenaje

Practical determination of anomalies thresholds in
drainage net prospection

FERNANDEZ TURIEL, J. L.; DURAN BARRACHINA, M. E.

El propésito del presente trabajo es dar a conocer un método sencillo y practico
para la determinacién correcta de los umbrales de anomalia en la prospeccion
geoquimica y mineralégica cuantitativa sobre redes de drenaje (concentrados de
sedimento, sedimentos y aguas). El método se basa en el estudio de la distribu-
cién de las variables consideradas (elementos quimicos o minerales) sobre grafi-
cos log-probavilisticos.

Palabras clave: Métodos de prospeccion, grificos log-probabilisticos, umbral de
anomalia, fondo regional.

The aim of the present paper is to offer a simple and practical method for the co-
rrect determination of anomaly thresholds in the geochemical and quantitative
mineralogical exploration of drainage systems (sediment concentrates, sediments
and waters). The method is based on the study of the distribution shown by the
variables considered (chemical elements or minerals) on log-probability graphs.

Key words: Exploration methods, log-probability graphs, background, thres-
hold.

FERNANDEZ TURIEL, J. L. y DURAN BARRACHINA, M. E.
C. 8. 1. C., Apto. 257, 37071 Salamanca.

INTRODUCCION

particular y a efectos pricticos, esta «itregu-

) _ laridad» puede considerarse como un enri-
La Real Academia de la Lengua Espafio- quecimiento en algun (-os) elemento (-s)

la define «anomalia» como «irregularidad, y/o mineral (-es) respecto al entorno regio-
discrepancia de una regla». En nuestro caso  pgq].
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Una implicacion nefasta de lo anterior-
mente expuesto es que una anomalia no ne-
cesariamente ser la respuesta a una (o varias)
mineralizacién (-es), sino que puede deber-
se a procesos geoldgicos no relacionados con
estas. En el caso de que ello ocurra se habri
definido una «anomalia falsa».

Para la determinacién de una anomalia
es necesario separar en cada concentracidon
geoquimica y/o contenido mineral la parte
correspondiente al fondo regional (que es la
respuesta a todos aquellos procesos que han
tenido lugar en toda la zona estudiada) de
la parte anémala (que es la manifestacion
de aquellos procesos que solo han actuado
localmente y que en principio asociaremos a
la existencia de mineralizaciones). En otras
palabras, todo valor que se aparte del fondo
regional serd considerado anémalo.

Por las repercusiones que de ello pueden
inferirse es muy importante dilucidar el va-
lor de la concentracién geoquimica o del
contenido mineral a partir del cual una
muestra puede considerarse anémala. A es-
te valor se le conoce como umbral de ano-
malia.

Varios métodos estadisticos se han usado
para discriminar las muestras con conteni-
dos anémalos, tanto univariables (desde la
discriminacién grafica sobre los grupos de
valores de un histograma hasta el trazado de
isolineas de contenidos en un mapa), como
multivariables (regresion, anilisis factorial,
etc.).

Entre las mis utilizadas y a la vez mis
simples, cabe destacar el de la representa-
cién de las frecuencias acumuladas de una
poblacién en un grifico log-probabilistico.
Este hecho se debe a que una de las distri-
buciones mis frecuentes que presentan los
elementos traza en la Naturaleza es la distri-
bucién lognormal o de Galton (ARHENS,
L. H. 1954a, 1954b, 1957;DAVIS, J. C.

1986) y especialmente en el caso de los ele-
mentos prospectados en redes de drenaje
(LEPELTIER, C. 1969; PARSLOW, G. R.
1974, 1979; FERNANDEZ TURIEL, J. L.
1983, etc.). Sin embargo, no debe olvidarse

que «the lognormal model is merely an ade-
quate approximation of reality» (SIN-
CLAIR, A. J. 1981).

DISTRIBUCION LOGNORMAL

De forma conceptual, decir que los valo-
res «x» de una variable muestreada «X» pre-
sentan una distribucién logaritmica normal
o lognormal significa que los logaritmos de
estos valores dan lugar a una variable log-
transformada «Y» que sigue una distribu-
cién normal o de Gauss. Ello implica que
todas las propiedades de esta Gltima son
aplicables a una distribucién lognormal, te-
niendo en cuenta evidentemente la trans-
formaci6n logaritmica.

La comprobacién de que la distribucién
de una variable se ajusta a un modelo log-
normal puede realizarse numericamente a
través de tests estadisticos (v. g., test de chi-
cuadrado) trabajando sobte los logaritmos
de los valores de dicha variable, o bien gra-
ficamente utilizando representaciones log-
probabilisticas. Se recomienda la utilizacién
de estas dltimas, puesto que los tests Gnica-
mente van a indicar si no existen evidencias
para rechazar la hipétesis de que una detet-
minada distribucién de frecuencias se ajusta
a un modelo tedrico, lo cual no implica que
dicha hipbtesis sea cierta, y porque ademais
las representaciones logprobabilisticas van a
permitir estimar los parimetros de la distri-
bucién lognormal de forma que no estén
tan afectados por los valores como en el cil-
culo numérico.

LOS GRAFICOS LOG-PROBABILISTICOS

Los grificos log-probabilisticos suelen
llevar en abcisas una escala logaritmica en
base 10 y en ordenadas una escala log-
probabilistica en porcentajes acumulados.
Estos grificos tienen la particulatidad que
que las frecuencias acumuladas de una va-
riable distribuida lognormalmente dibujan
sobre ellos una linea recta (recta de Henry).



Para representar las frecuencias acumu-
ladas en un grifico log-probabilistico, los
valores de la variable son agrupados en cla-
ses teniendo en cuenta que el intervalo de

Intérvalo logaritmico =

LEPELTIER, C. 1969, ha tratado este te-
ma con bastante detalle y concluye que un
intérvalo logaritmico de 0.10 puede consi-
derarse como éptimo para la mayor parte de
distribuciones, pues da un razonable nime-
ro de clases y una buena definicion de la
curva probabilistica. En caso de un disper-
sion muy reducida alrededor de la media se
puede usar 0.05 y si la dispersién es espe-
cialmente grande, 0.20 puede ser elegido.

En un grifico log-probabilistico las fre-
cuencias acumuladas pueden dibujar una li-
nea recta (Fig. 1), si los datos estudiados
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Fig. 1. Grifico log-probabilistico de una poblacién

muestral lognormal simple: Cu en concentra-
dos a la batea de la zona de Villaseco-Castro
de Alcaiiices (Zamora).

forman parte de una poblacién muestral
lognormal simple, o un linea curva con uno
(Fig. 2) o varios puntos de inflexion si perte-
necen a la combinacién de dos o mis pobla-
ciones muestrales lognormales.

Determinacién practica de umbrales 367

clase experimentado logaritmicamente es
funcién del nimero de puntos (n) necesario
para construir una linea con rigurosidad y
del rango de la distribucién de valores (R):

log R
n

b ® valores reales

© valores recaloulados

ayaloren de law publaciones mandrales do oo y avimala
integran 12 mescl
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Fig. 2. Grifica log-probabilistica de la mezcla de dos

poblaciones muestrales lognormales: Sn en
concentrados a la batea de la zona de
Villaseco-Castro de Alcafiices (Zamora).

DETERMINACION DE ANOMALIAS EN
POBLACIONES MUESTRALES LOGNOR-
MALES SIMPLES

La disposicién en linea recta de las fre-
cuencias acumuladas sugiere que el fondo
regional y la distribucién empirica son coin-
cidentes. Sin embargo, es prudente asumir
que algunos valores altos son andmalos has-
ta que no se demuestre lo contrario. Esta es
un precaucion conveniente en casos donde
los valores anémalos se presentan en muy
baja proporcién como para definir una se-
gunda poblacién (SINCLAIR, A. J. 1974).

Para la comprobacion de que las fre-
cuencias acumuladas de una variable se dis-
ponen siguiendo una linea recta, sin curva-
turas significativas, WOODSWORTH, G.
1972, sugiere la construccién de sus limites
de confianza al 95%. A efectos pricticos,
estos limites se pueden determinar grifica-
mente en funcién del nimero de muestras y
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potcentaje acumulado (ver LEPELTIER, C.
1969, p. 542). .

A fin de favorecer la visualizacién de las
anomalias que definen las variables estudia-
das, sobre las correspondientes representa-
ciones cartogrificas, se determinan fondo
regional y cuatro tipos de anomalias, cuyos
umbrales se establecen en base a la media y
su desviacién (LEPELTIER, C. 1969; PARS-
LOW, G. R. 1974; MALCELLO, A. et al,
1978; FERNANDEZ TURIEL, J. L. 1983;
FONT, J. et al., 1984; etc.):

— Anomalia negativa: concentraciones
inferiores a %/g (X, media geométrica; g,
desviacién geométrica) o lo que es lo mis-
mo, inferiores al valor cortespondiente al
16% de las frecuencias acumuladas sobre el
grifico log-probabilistico.

— Fondo: concentraciones comprendi-
das entre x/g y k.g o entre las frecuencias
acumuladas del 16 y el 84 %.

— Anomalia posible: entre k.g y x. g2
(84y 87.7 %).

— Anomalia probable: entre x.g?y k.g°
(97.7y 99.87 %).

— Anomalfa cierta: concentracion su-
perior a x.g3 (mis del 99.87 %).

fF+A) =

ANALISIS DE MEZCLAS DE POBLACIO-
NES MUESTRALES

Si los valores de una variable forman
patte de mis de una poblacion las frecuen-
cias acumuladas dibujarin en un grifico
log-probabilistico una curva de tipo sigmoi-
dal con uno o mas puntos de inflexién, se-
gan haya dos o mis poblaciones mezcladas.
En cualquier caso, es fundamental, para no
infravalorar o sobrevalorar los valores ané-
malos, determinar el peso y representativi-
dad de la poblacién andémala mediante la
descomposicion de la curva sigmoidal en sus
componentes lognormales integrantes
(DIEZ, C. 1977, PARSLOW G. R. 1974;
SINCLAIR, A. J. 1974).

El caso mis frecuente es la curva sigmoi-
dal con un punto de inflexion (Fig. 2), que
se interpreta como la respuesta a la coexis-
tencia de valotes de una poblacién muestral
de fondo y una anémala.

Como respuesta a la coexistencia de con-
centraciones de una poblacion de fondo Fy
un poblacién anémala A, que se manifies-
tan con una frecuencia f (F + A) que noes la
suma de su frecuencia en la poblacion de
fondo f (F) mis la que presenta en la pobla-
cidén anémala F(A), sino que

xf(F) + yf(A)

X +Yy

donde «x» es el tamafio relativo de la pobla-
cién de fondo e «y» el de la poblacién an6-
mala.

En consecuencia con la ecuacién (1) se
sugiere emplear el siguiente procedimiento
operativo (PARSLOW, G. R. 1974; SIN-
CLAIR, A. J. 1974, 1981; AZCARATE, J.
E. 1971, 1982; DIEZ, C. 1979):

f(F+ A)

fF) = 100

n

i) se determina en punto de inflexion,
es
decir, los tamafios relativos «x» € «y», cuya
es, por definicién, 100;

ii) e calculan los valores f (F) de la distri-
bucién de la poblacién de fondo mediante
la ecuacion

. 100
(2)



iii) se calculan los valores F (A) de la dis-
tribucién de la poblacion andémala median-
te
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100 f(F + A) - x f(F)

f(A) =

iv) y por altimo, se comprueba que la
mezcla de las dos poblaciones tebricas se
ajusta a la distribucién empirica mediante
la ecuacién (1).

f(A + +N) =

y
(3)

Este procedimiento seria utilizable tam-
bién para mezclas de varias poblaciones
muestrales, teniendo en cuenta que

af(A) + ... + nf(N)

Pero normalmente resulta imposible
aplicarlo para mis de tres o cuatro poblacio-
nes muestrales, al ser muy dificil determinar
los puntos de inflexién, por lo que se reco-
mienda la separacién de los datos en unida-
des geoquimicas mis homogéneas.

Para distribuciones con mezcla de po-
blaciones, los umbrales de anomalia se de-
terminan en funcién de la media y su des-
viacién, como en el caso de las poblaciones
muestrales simples, pero tomando como re-
ferencia la distribucién de la poblacién
muestral de fondo en vez de la anémala. Es-
te método es mis adecuado porque 1) no se
dejan por determinar anomalias débiles, 2)
la poblacién de fondo representa la mayoria
de los datos y 3) como la escala es logatitmi-
ca, pequefios cambios en la distribucién
anémala producen cambios relativamente
importantes en los umbrales de anomalia
(PARSLOW, G. R., 1974).

Asi la distribucién anémala se usa para
comprobar que su adicién a la distribucién
de fondo se adeciia cotrectamente a la dis-
tribucién mezcla de ambas.

ANALISIS DE DISTRIBUCIONES CEN-
SURADAS

Una distribucién censurada es aquella
en que de un valor dado se conocen las con-

a+ ... +1n

centraciones de cada muestra y el nimero
de éstas, mientras que en el otro solo se co-
noce el nimero de muestra. Ejemplos co-
munes de distribuciones censuradas son
aquellos grupos de muestras analizadas para
un determinado elemento en las que las
concentraciones de una parte de ellas son
dadas como «mayores que ...» 0 «menores
que ... el limite de deteccién» (SINCLAIR,
A.]., 1981). Se recomienda

— ignorar las frecuencias acumuladas
de las clases con valores inferiores al limite
de deteccién, y

— recalcular las frecuencias suponiendo
que el porcentaje de valores inferiores a este
limite han desaparecido.

A continuacién se procede como en los
Otros casos anteriormente expuestos.

EJEMPLO DE POBLACION MUESTRAL
LOGNORMAL SIMPLE

Como ejemplo de aplicacién del méto-
do expuesto para una poblacién lognormal
simple se va a estudiar la distribucién del
Cu en concentrados a la batea de sedimen-
tos de la red de drenaje de la zona de Villa-
seco - Castro de Alcafiizes (Zamora). Los pa-
$Os a seguir son:
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i) Se construye la tabla de frecuencias
acumuladas para cada clase (el intérvalo lo-
garitmico elegido ha sido de 0.10); por con-
venio, el limite superior de una clase perte-
nece a ella (Tabla I).

ii) Construccion del grifico log-
probabilistico: se representan los puntos co-
srespondientes a las frecuencias acumuladas
(ordenadas) y a los limites superiores de ca-
da clase (abscisas).

iii) Se comprueba si los puntos dibujan
una linea recta, sin curvaturas significativas;
para ello se construyen los limites de con-
fianza al 95 % mediante el método de LE-
PELTIER, C., 1969, ya expuesto en piginas
anteriores.

iv) Se determinan los umbrales de
anomalia.

EJEMPLO DE MEZCLA DE DOS POBLA-
CIONES MUESTRALES LOGNORMALES

Como ejemplo representativo se ha ele-
gido la distribucién del Sn en concentrados
a la batea de la misma zona que en el caso
anterior, en la que ademis se presenta el
problema adicional de tener la tetcera parte
de los valores por debajo del limite de de-

teccion. Para la determinacién de los cotres-
pondientes umbrales de anomalia se proce-
de como sigue:

1) Se construye la tabla de frecuencias
acumuladas como en el caso de una pobla-
ci6n muestral simple (columna (1) de la ta-
bla II) y se recalculan hasta que los valores
inferiores al limite de deteccién hayan desa-
patecido (columna (2)).

ii) Se efectua la representacién proba-
bilistica (en la Fig. 2 se puede observar la
distribucién de valores antes y después de
recalcular las frecuencias acumuladas).

iii) Se determina el punto de inflexién
de la curva sigmoidal que los puntos han di-
bujado, es decir, los tamafios relaticos «x» e
«y» de las poblaciones muestrales de fondo y
anémala de la ecuacion (1); en el presente
caso el valor de «x» es 80 % y el de «y»,
20 %.

iv) Se calcula la distribucién teérica de
la poblaciéon muestral de fondo mediante la
ecuacién (2) (columna (3) de la tabla I y
Fig. 2).

v) Cilculo de la distribucién tedrica de
la poblacién muestral anémala mediante la
ecuacion (3) (columna (4) de la tabla I y
Fig.2).

TABLA I. Frecuencias acumuladas para Cu en concentrados a la batea (299 muestras)-
Intérvalo (*) Frecuencia Frecuencia % % acumulado

> 2.00 9 3.01 100.00

1.27 - 2.00 38 12.71 96.99

0.80 - 1.26 69 23.08 84.28

0.51 - 0.79 95 31.77 61.20

0.33 - 0.50 60 20.07 29.43

0.21 - 0.32 23 7.69 9.36

<0.20 5 1.67 1.67

(*) valores en g/m? de Cu; se han tomado en base a un intérvalo logaritmico de 0.10.
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vi) Se comprueba que la suma o mezcla
de las frecuencias acumuladas f (F + A) de
las distribuciones tedricas de las poblaciones
muestrales de fondo f (F) y anémala f (A) se
ajusta a la curva empirica mediante la ecua-
cién (1) (tabla III y Fig. 2); como datos de
referencia se utilizan las frecuencias acumu-
ladas correspondientes a una serie de conte-
nidos elegidos arbitrariamente.

vii) Se determinan los umbrales de ano-
malia sobte la poblacién de fondo (Fig. 2)

CONCLUSIONES

El método expuesto para la determina-
cién de umbrales de anomalia en prospec-
ci6n sobre redes de drenaje y la postetior re-
presentacién cartogrifica de fondos regiona-
les y anomalias es sumamente prictico y
efectivo, como lo demuestran los resultados
obtenidos durante mis de dos décadas en
todo el mundo.

En el caso particular de los ejemplos

aqui tratados, el estudio prictico de los re-
sultados ha demostrado que la poblacién
muestral anémala del estafio estd relaciona-
da con mineralizaciones de casiterita, mien-
tras que la distribucién de valores del cobre
responde Gnicamente a la variabilidad del
fondo regional.
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TABLA III.  Explicacién en el texto
Concentracién (*) f (F) f(A) f(F + A)
80.00 99.98 95.25 99.03
50.00 99.92 83.50 96,64
32.00 99.65 63.00 92.32
20.00 98.90 37.00 86.52
12.50 97.00 15.00 80.60
8.00 92.70 5.00 75.16
5.00 84.00 1.00 67.40
3.20 72.00 0.15 57.63
2.00 56.00 0.02 44.80
1.25 39.00 0.00 31.20
0.80 24.00 0.00 19.20
0.50 13.00 0.00 10.40
0.32 6.20 0.00 4.96

(*) Valores en g/m3 de Sn; estos valores se eligen arbitrariamente.
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