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IN MEMORIAM

FELIPE LUCENA CONDE
(1923 — 1976)

El 30 de septiembre de 1976, a los 53 anos, fallecié el Prof. Dr. Felipe Lucena
Conde, Rector Magnifico que fue de la Universidad de Salamanca de 1968 a 1972
y, anteriormente (1963-68), Decano de su Facultad de Ciencias. Y siempre univer-
sitario completo, entregado con entusiasmo, fecundidad creadora e inolvidable
eficacia al empefio ideal de abrir nuevos horizontes a sz Universidad de Salamanca
y capaz de servirla hasta mas alla de la “prudencia” interesada.

Por haber sido durante diez afnos uno de sus mas directos colaboradores, pri-
mero en la Facultad y después en el Rectorado, me cabe el honor de ofrecerle,
precisamente desde estas paginas, el emocionado recuerdo y la imperecedera gra-
titud de la Seccion de Ciencias Geoldgicas de Salamanca. Ni la Seccién, ni la
propia Stvdia Geoldgica, habrian liegado a ser realidad sin el decidido apoyo que
prest0 siempre a cuantos proyectos de creacién y perfeccionamiento de nuestros
estudios le propuse a lo largo de estos afos.

En estos momentos de profunda tristeza por el definitivo adids al entranable
amigo y compafiero, tristeza que, de algin modo alcanza a todos los gedlogos
espafnoles, nuestro mejor reconocimiento a su memoria sera, sin duda, mantener
vivos los claros ideales universitarios a los que consagré su vida.

Antonio Arribas
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ANATEXIA INDUCIDA: PETROGENESIS DE LOS
GRANITOS HESPERICOS DE TENDENCIA ALCALINA.
PARTE I: LEUCOGRANITOS DEL AREA O DE
ZAMORA Y SALAMANCA
F. Bea*
J. M. Ugipos*

RESUMEN.—De acuerdo con datos geoguimicos, se pone de manifiesto
que los leucogranitos de origen mesocortical no han sido producidos en un
proceso anatéctico simple, sino que en su génesis han intervenido fluidos y
elementos quimicos asociados procedentes de magmas caicoalcalinos. Esta
interpretacién permite explicar la variacién de condiciones de Py,, durante
el metamorfismo, ias anomalias geoquimicas de estos granitos y su conver-
gencia quimica con las facies mds evolucionadas de la serie calcoalcalina. Los
granitos se originan, entonces, en un proceso de anatexia inducida.

SuMMaRY.—According to geochemical data now available it is showed
that granites interpreted as results of mesocrustal anatexis are not produced
in a simple manner. It seems that in their genesis have contributed fluids and
associated chemical elements arising from calc-alkaline magmas. This inter-
pretation explains Py,, variation during metamorphism, geochemical ano-
malies, and chemical convergence with the more evolutioned facies of the
calcalkaline series. Then, considered granites are originated by means of an
induced anatexis.

INTRODUCCION

Los granitoides del Macizo Hespérico han sido agrupados en dos series
distintas de acuerdo con los criterios adoptados por el grupo de gedlogos del
NO de la Peninsula Ibérica, en la III reunién (1970) y trabajos posteriores
(CORRETGE, 1971; CAPDEVILA et. al., 1973; UGIpos, 1973; MARTINEZ FERNAN-
DEZ, 1974; BEA, 1975; UGIDOS y BEA, 1976; CORRETGE et al. in litt.). Dichas
series estdn integradas por una parte por granitos calcoalcalinos, granodiori-
tas y rocas asociadas y por otra por granitoides de tendencia alcalina relacio-
nados en mayor o menor grado con fenémenos anatécticos mesocorticales.
Por el contrario, los tipos graniticos calcoalcalinos han sido considerados como

* Departamento de Petrologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias. Salamanca.
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de origen profundo (CAPDEVILA et al. op. cit.) atendiendo a datos diversos,
habiéndose precisado recientemente su procedencia genética de niveles basi-
corticales (BEA, op. cit., y trabajo in litt.).

Algunos autores han puesto de manifiesto que la serie de tendencia alca-
lina no es una unidad genética sencilla (UGIDOS, 1974 a y b; BEa, 1975,
UGipos y BEaA, 1976), sino que estd compuesta por dos tipos de granitoides:

— Aquellos que son miembros diferenciados y/o contaminados de la serie
calcoalcalina.

— Los que realmente muestran evidencias de haberse originado por medio
de una anatexia mesocortical.

Por otra parte, estos trabajos han hecho sospechar que este ultimo me-
canismo unicamente es posible cuando energia térmica y materia (H,O y com-
ponentes asociados) provinientes de los magmas calcoalcalinos contribuyen de
una forma decisiva al proceso anatéctico. Es intencién del presente trabajo
mostrar hasta qué punto ha tenido lugar tal influencia.

El drea elegida para realizar este estudio se encuentra situada en las zonas
occidentales de las provincias de Salamanca y Zamora consideradas por MAR-
TINEZ FERNANDEZ (1974 a y b), debido a que, de acuerdo con los datos de este
autor, se presentan unas condiciones muy favorables para la observacién de
las relaciones espaciales entre granitos y rocas metamdorficas.

Tipos GRANITICOS (Basado en datos de MARTINEZ FERNANDEZ, ops. cits.)

Los granitoides considerados constituyen una serie continua gradada de
acuerdo con su capacidad de desenraizamiento. Se encuentran desarrollados
o intruidos en los materiales infraordovicicos del complejo esquisto-grauva-
quico. En cuanto a sus relaciones con el metamorfismo puede senalarse que
parte de los granitos se encuentran emplazados en los dominios menos meta-
mérficos, préximos a la isograda de la biotita, mientras que otros se encuen-
tran en torno a la isograda de la sillimanita, ddndose entre todos ellos y las
rocas migmatiticas una marcada afinidad petrografica y apretadas relaciones
espaciales que sugieren un fendmeno genético comtn.

Han sido clasificados en los siguientes grupos:

Grupo Ila. Diatexitas y granitos inhomogéneos de origen diatexitico.
En transicién gradual con rocas de tipo migmatitico. Modalmente constituyen
granitos o leucogranitos s.s. El contenido en An de las plagioclasas puede lle-
gar hasta el 25 %, si bien son, en general, mas acidas. Presentan minerales
aluminicos tales como sillimanita y cordierita y otros ‘“resister” al fenémeno
anatéctico.



LEUCOGRANITOS DEL AREA O DE ZAMORA Y SALAMANCA 11

Grupo IIb. Granito microporfidico subautéctono y productos palingené-
ticos intrusivos. Se trata de granitos de grano grueso a medio, localmente con
megacristales feldespdticos. En general son biotiticos, aunque pueden llegar
a tener abundante moscovita secundaria. Las plagioclasas presentan valores
maximos de An en torno al 22 %, siendo los mas frecuentes entre 12y 15 %.
Minerales accesorios importantes son sillimanita y andalucita.

Grupo IIc. Leucogranitos de dos micas en macizos aldctonos o intrusivos
en diques dentro de los grupos anteriores. Se diferencian de éstos por su
caracter leucocrdtico, mayor contenido en moscovita y porcentajes de An en
las plagioclasas oscilando en torno al 5 9%. Presentan los mismos minerales
accesorios que el grupo anterior.

De acuerdo con la interpretacién de MARTINEZ FERNANDEZ (ops. cits.) es-
tos granitos se han originado en un proceso de anatexia mesocortical, en con-
diciones de saturacién en agua.

Queda por resolver cudl ha sido el mecanismo de esta anatexia y si los
tres grupos graniticos son consecuencia de tres estadios diferentes del mismo
proceso petrogenético y/o si alguno de los grupos procede de la evolucién de
otro, interpretaciones que son, aparentemente, las mas plausibles. '

Si la génesis de los granitos responde a un esquema de estos, cabria es-
perar:

a) Que el grupo Ilc {granitos aléctonos) se hubiese originado por medio
de una fusién mds intensa que la correspondiente al Ila {autdctonos), dado
que no hay ningin dato que permita suponer que el primero es el resultado
de la evolucién de otro grupo. Por tanto deberia presentar un quimismo me-
nos fraccionado con respecto al material metamorfico original, que el gru-
po Ila.

b) Que la composiciéon quimica de los tres grupos estuviese relacionada
mediante un “trend” de fusién parcial. Segin esto, el grupo Ila, originado
por una fusién menos intensa, tendria un quimismo tipico de una fusién inci-
piente, es decir, similar al de un pegmatoide metamérfico. Tal caracter peg-
matoide desapareceria progresivamente a medida que la fusién se hace mds
generalizada, generandose el grupo IIb en primer lugar y el IIc subsecuen-
temente.

Sin embargo, estos enunciados son en gran parte contradictorios con los
datos geoquimicos que se poseen en la actualidad (unas 150 muestras) de ele-
mentos mayores, menores y ciertos traza, tal como litio, rubidio, estroncio y
bario (BEA, 1975 y datos inéditos).
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GEoQUIMICA

— Elementos mayores y menores.

Los resultados se han sumarizado mediante diagramas compuestos de
HARkER (Figs. 1 y 2). Como caracteristicas mds notorias se pueden resaltar
las siguientes:

— El grupo Ila es mds rico en Ca, Fe, Ti y Mg que el grupo Ilc (supuesta-
mente formado por una fusién mds intensa), teniendo el grupo IIb una com-
posicién intermedia. Podria aducirse que este hecho responde a una mayor
eficiencia en la separacion sdlido/liquido del sistema magmadtico a medida
que aumenta su aloctonia. No obstante, el estudio petrografico ha revelado
que la persistencia de “resister” metamérficos (bien sean minerales aislados
o estructuras poliminerales) es practicamente idéntica en las muestras perte-
necientes a los grupos IIb y Ilc, siendo la de ambos ligeramente inferior a
la del grupo Ila. Parece dificil, por tanto, que el comportamiento quimico
observado se deba exclusivamente a variaciones en la cantidad de palimpsestos.

— Las dreas representativas de los tres grupos no se encuentran ligadas por
un “trend” continuo observandose, incluso, que en algunos casos se dan lineas
de evolucién individuales mas o menos paralelas. Si el esquema petrogenético
anteriormente expuesto fuese vdalido, seria de esperar un unico “trend” evo-
lutivo que dependerfa del mecanismo particular que haya seguido el proceso
de fusidén parcial (PRESNALL, 1969).

— Elementos traza.
Los valores medios y margenes de variacién se expresan en la Tabla I.

TABLA 1
Gruro Ila Gruro IIb Gruro Ilc

Media Rango Media Rango Media Rango
Li 78 34-115 105 56-120 118 32-233
Rb 298 245-385 338 283-413 343 263-449
K/Rb 175 139-249 143 107-181 128 88-172
Ba 478 311-734 343 217-541 218 88-618
Sr 109 73-171 78 38-90 56 34-75

Contenidos en diversos elementos traza (expresados en ppm) de los tres grupos
de leucogranitos
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En trabajos anteriores (BEA, ops. cits.) se ha puesto de manifiesto que los
altos contenidos de Li constituyen una caracteristica tipica de los granitoides
calcoalcalinos hespéricos. De la misma forma, los granitos aqui considerados
se caracterizan por poseer elevados valores del mismo elemento que, aunque
de un orden ligeramente inferior al de las rocas calcoalcalinas, resultan sor-
prendentemente altos si se comparan con las medias que se han definido para
granitos, que oscilan en torno a las 40 ppm {(BEUs, 1964; HEIER y ADAMS,
1964). El grupo mas rico en Li es el Ilc, al que le sigue el IIb y luego el Ila.
En el diagrama de distribucién con respecto al SiO, (Fig. 3) es muy dificil

apreciar tendencias correlativas, tanto en cada grupo concreto como si se con-
sidera el conjunto.

Similarmente, los contenidos de Rb de los leucogranitos son muy altos
(Tabla I), superiores en 100 6 150 ppm a los valores considerados como tipi-
cos en granitos: 196 ppm segin HURLEY et al. (1962) y 190 ppm de acuerdo
con HEDGE (1966). Igual que en el caso anterior, la riqueza en Rb aumenta

con el grado de aloctonia, no mostrdndose evidencias de correlacién con el
SiO, (Fig. 3).

Los valores de la relacion K/Rb disminuyen desde el gruo Ila hasta el
IIc (Tabla I), de tal forma que los grupos IIb y Ilc presentan valores medios
inferiores a 160 ppm, cayendo, por tanto, dentro del campo de los granitos

Y T
000 ss e,
500 |- $20022220000000
29220030500000
100300020000
YTy
25000028
220000
2020
s o
5 A%
7 SEPEIREEKS 3
455 %S RIRKS 5
SERESSIIIEE 5
I KK S
S SSESRIISKEKY
S SSSRAIIIKKIKS 2
S KR IIISK KKK 58
G RN IR IIIRKAK SOSSCIIRIEIIXIIKLRES
9 S SIS IKIINKKIS
SR R RIS ISEIRREEY: %
RS R I KX RIRKILK
0SS RS K I KRR K IS
OGRS K I IIKAK KR IXIEKKX
S RIS KK RRIKNK XK
100005000 00 005050 20 %0 % Se 050 S0 Se e
QOSSN N RIS LR RRIKK, 2026%
QOSSR ISR KRN, %
QS K KRR EIKKIKLS,
X 58 &S
g 100 S SR SRIEEKSE
.0 X
Q. % ’
Q
o .
/o SiO;

Fic. 4



LEUCOGRANITOS DEL AREA O DE ZAMORA Y SALAMANCA 17

1000
500 |—
|
(75}
€ 100} :
T |
50 | "%52°
1 | | |
¢ 72 74 76
°/o  SiO,
FiG. 5

muy diferenciados o pegmatoides (AHRENS et al. 1952; TAYLOR et al., 1956;
HEIER y TAYLOR, 1959).

Sin embargo, los contenidos de Ba del conjunto (Tabla I) son netamente
inferiores a los que tipicamente presentan las rocas graniticas (del orden de
732 ppm: PUCHELT, 1972), con un modelo de distribucién inverso a los vis-
tos anteriormente, siendo el grupo Ila el mds rico en Ba con disminucién pro-
gresiva de los contenidos en dicho elemento hasta el grupo Ilc.

En el diagrama SiO,-Ba (Fig. 4) se pone de manifiesto la falta de correla-
cién entre ambos valores, asf como la existencia de una separacién total entre
los campos representativos de los grupos extremos Ila y Ilc.

De la misma forma, los valores de Sr (Tabla I) son mucho mds bajos que
las medias obtenidas por TUREKIAN (1956): contenidos de Sr en granitos del
orden de 282 ppm. El diagrama de distribucién con respecto a la silice (Fig. 5)
es muy parecido al del Ba, caracterizdndose, igual que éste, por una notoria
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ausencia de tendencias correlativas y la separacién total entre los campos de
los grupos Ila y Ilc.

Atendiendo a todo lo expuesto queda claro que el cardcter quimico del
grupo Ila es notablemente diferente del que presenta el Ilc.

Asimismo, e¢n los diagramas de variacidén se observa la dificultad de que
tales diferencias hayan sido producidas exclusivamente por un proceso de
diferenciacién magmatica o bien que respondan a diferentes intensidades de un
proceso simple de fusién parcial.

A este respecto resulta especialmente significativo el diagrama K/Rb-Rb
(Fig. 6), en el cual cada grupo evoluciona segiin una linea independiente més
o menos paralela a los demds. Es necesario tener en cuenta que este diagrama
se caracteriza por su capacidad para encuadrar en el mismo “trend” a los
miembros de una serie petrogenética originada por variaciones cuantitativas
del mismo fenémeno (DUPUY y ALLEGRE, 1972). Dado que no se refleja dicho
“trend” y teniendo en cuenta los datos expuestos, se hace patente la necesidad
de admitir otra solucidn.
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PETROGENESIS: DISCUSION

El esquema petrogenético segun el cual los granitos considerados se ori-
ginan como consecuencia de un fendmeno metamérfico-anatéctico estd basado
en modo importante en la admisién de que tal fendmeno se ha desarrollado
en condiciones de saturacidén en agua o al menos muy hidratadas. A este res-
pecto son de considerar dos puntos bdasicos:

a) Por una parte el planteamiento acerca de la posibilidad de que existan
en dominios metamoérficos de alto grado tales condiciones hidratadas. De
acuerdo con las ideas de FYFE (1970), BRowN y FYFE (1970, 1972), FYFE y
BrowN (1972), WYLLIE (1971), LutH (1969), PIwINsKIl y WYLLIE (1968), la
cantidad de H,O existente como “pore fluid” en condiciones de metamorfismo
elevado es muy baja o nula por lo que el agua necesaria para la fusién ana-
téctica debe ser suministrada por minerales hidratados, fundamentalmente fi-
losilicatos, o bien tener un origen exterior al sistema anatéctico.

Por lo que se refiere al agua aportada por la descomposicién de los filosi-
licatos debe exponerse aqui la opinién de WINKLER (1974, p. 295): “Only a
small amount of biotite decomposes incongruently at the beginning of melting,
and a considerable temperature rise es required to decompose a significant
amount of biotite and thus increase the amount of melt. Therefore very high
temperatures are necessary to melt appreciable amounts of paragneiss com-
monly containing about 15 to 25 9% biotite. If at most only 2 9% water can
be supplied by the decomposition of biotite, the temperature of melts must
exceed 900°C at pressures greater than 5 kb. These temperatures seem to be
unrealistically high for most migmatite areas”.

Es dificil, por tanto, admitir que un fenémeno anatéctico sea un proceso
simple producido unicamente por aporte térmico.

b) Por otra parte la historia del metamorfismo en la zona que aqui se
considera, hasta llegar a asociaciones mineraldgicas en relacién con la anatexia.

Este aspecto ha sido considerado por MARTINEzZ FERNANDEZ (ops. cits.),
quien ha mostrado cémo el metamorfismo evolucioné de asociaciones minera-
l6gicas de afinidad kinzigitica, desarrolladas en condiciones de Py, inferiores
a la Py, hacia asociaciones madas hidratadas al abrirse el sistema para el
agua. Es decir, que en el proceso metamdrfico varia la cantidad de H,O pre-
sente aumentando en los estadios finales, momentos en los que “se alcanza
el climax en la génesis de movilizados anatécticos y se produce la principal
masa de granitos a partir de los materiales favorables para su génesis del
complejo neisico” (MARTINEZ FERNANDEZz, 1974a).
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De acuerdo con esta interpretacién es evidente que el H,O tiene, al me-
nos en parte, un origen exterior a los materiales sobre los que se desarrolla
el metamorfismo y anatexia asociada.

Los datos geoquimicos apoyan también la interpretacién de que en la gé-
nesis de las rocas graniticas consideradas han intervenido fluidos y elementos
quimicos aléctonos.

En este sentido debe de considerarse:

a) El elevado contenido en Li de los granitoides. HOLLAND y LAMBERT
(1972), han puesto de manifiesto que los fundidos graniticos que no impliquen
un fendmeno anatéctico con paso total de la biotita a la fase liquida se en-
cuentran empobrecidos en Li, tanto absolutamente como con respecto al ma-
terial original.

Los diagramas sobre la estabilidad de la biotita (FYFE, op. cit.; BROWN y
FYFE, ops. cits.; FYFE y BROWN, ops. cits.; PIWINSKII, 1975) muestran que
ésta es estable en condiciones de un orden similar a las que han tenido lugar
en el dominio metamérfico considerado (P = 3,54 kb; T = 660-680°C,
MARTINEZ FERNANDEZ, ops. cits.). Por tanto, es de esperar que los procesos
anatécticos producidos en tal dominio no hayan sido capaces de hacer pasar
la biotita al fundido, sin dejar residuo, exceptuando que se hubiesen podido
dar unas condiciones térmicas excepcionalmente altas (WINKLER, 1974). Con-
secuentemente los productos anatécticos resultantes deberfan encontrarse em-
pobrecidos en Li, deduccién que no concuerda, en absoluto, con los datos
geoquimicos.

b) Es un hecho conocido que los magmas originados por una fusién par-
cial en la que se encuentran implicadas fases micdceas se caracterizan por po-
seer altos contenidos en K y Rb y valores de K/Rb generalmente bajos, en
funcién de la mineralogia del residuo (JAKES y WHITE, 1969; JAKES y SMITH,
1970; ARTH y HANSON, 1972). Esto, unido al trdnsito gradual grupo Ila-mig-
matitas-neises, explica bastante bien el quimismo del grupo Ila (similar al de
una pegmatita metamorfica) con excepcién de que los contenidos en Li resul-
tan mucho mas elevados de lo que cabria esperar en un principio, tal como
se ha senalado.

Sin embargo, las caracteristicas geoquimicas del grupo IIc no pueden ser
explicadas como resultantes de una anatexia de mayor intensidad que la que
ha producido el grupo Ila. Tal anatexia no puede tener un cardcter muy frac-
cionante debido, precisamente, a su misma intensidad y los materiales asi ori-
ginados deberian tener una composicién quimica intermedia entre la del ma-
terial metamorfico original y la del grupo Ila, con pérdida del cardcter quimi-
co de pegmatoide que presenta éste.
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Los datos quimicos del grupo IIc se muestran como mds alejados del qui-
mismo del material metamdrfico que los datos del grupo Ila y revelan tam-
bién una tendencia pegmatoide mucho mdas acusada que este grupo. Ademds,
mientras que el quimismo del grupo Ila es similar al de un pegmatoide meta-
morfico, el del grupo Ilc es tipicamente magmadtico caracterizado por valores
de Li muy altos y contenidos en Ba muy bajos.

En consecuencia, no cabe admitir el origen del grupo Ilc como debido a
un proceso anatéctico mds intenso que el que ha producido los otros grupos,
ni resulta posible tampoco admitir que los tres grupos constituyan diferentes
grados de la evolucién del mismo proceso de fusién o bien que se deriven
unos de otros por diferenciacion.

Debe de resolverse, por tanto, cudl sea el posible origen de los fluidos y
elementos asociados que han intervenido en la génesis de los granitos.

A este respecto, resulta altamente significativo que se dé un fenémeno de
convergencia quimica muy acusado entre los grupos mas aléctonos de los gra-
nitos de las zonas aquf consideradas y las facies mds evolucionadas de los
granitos de la serie calcoalcalina (BEA, 1975) (tal como se muestra en el dia-
grama K/Rb-Rb de la fig. 6), coincidiendo el “trend” definido por el grupo
IIc, con el representativo de las rocas de dicha serie. El grado de convergencia
es tal que a pesar de que unos y otros granitos son distinguibles petrografica-
mente sélo se ha podido encontrar un criterio quimico de separacién basado
en el diagrama Ba/Sr-Sr (Ibid.).

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, la explicacién de la génesis y geo-
quimica de los grupos graniticos sefialados ha de ser buscada en la contribu-
cién de aportes de material externo al sistema anatéctico, que fundamental-
mente consistiria en fluidos pegmatoides (H,O, K, Li, Rb, Cl, F, etc.), provi-
niente de los magmas calcoalcalinos situados en niveles inferiores a los aqui
considerados.

Esta interpretacién permite explicar:

— La variacién de las condiciones de Py, durante el metamorfismo.

— El quimismo global y las interrelaciones entre los tres grupos incluyendo
el marcado aumento de cardcter de pegmatoide magmadatico que se observa
desde el grupo Ila hasta el Ilc.

— La convergencia quimica con las facies mds evolucionadas de la serie cal-
coalcalina y la presencia de la misma anomalfa geoquimica que ha sido
descrita en ésta (BEA, 1975 y trabajo in litt.).
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A modo de resumen puede indicarse que los tres grupos graniticos han
sido originados por el mismo proceso, en el que han participado componentes
del magma calcoalcalino en distintas proporciones. Puede hablarse, por tanto,
de una anatexia inducida como mecanismo de génesis de estos granitos de
origen mesocortical, tal como habia sido sefialado por UGIDOS y BEA (1976).
En trabajos posteriores se expondrdn otros casos de similares caracteristicas
e implicaciones petrogenéticas.
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ANOMALIA GEOQUIMICA DE LOS GRANITOIDES
CALCOALCALINOS HERCINICOS DEL AREA
CACERES-SALAMANCA-ZAMORA (ESPANA).

IMPLICACIONES PETROGENETICAS
F. BEA*

RESUMEN.—Se ha realizado un intenso estudio geoquimico de las rocas
calcoalcalinas del sector centro-occidental espafiol del Macizo Hespérico,
poniéndose de manifiesto la existencia de una fuerte anomalia composicional,
consistente en elevados contenidos de K, Li, y Rb; bajos valores de la rela-
cion K/Rb y altos de Ba/Sr.

Se ha deducido que dicha anomalia responde al cardcter quimico original
de los fundidos que han dado lugar a las series calcoalcalinas, por lo cual
tiene gran importancia para la caracterizacion del mecanismo anatéctico. Me-
diante su interpretacién se sittian las condiciones termodindmicas del pro-
ceso de fusién en valores préximos a 900° y 9 Kbs, habiéndose ejercido éste
sobre un material inicial con una mineralogia de tipo anfibolitico y una
composicién quimica similar a la de una andesita continental. El residuo de
fusién tendria afinidades pirigarniticas o de granulita hornbléndica.

SuMMARY.—An exhaustive geochemical study of the calc-alkalic igneous
rocks of Western-Central zones of the Hesperian Massif have been carried
out, clearing up the existence of a great compositional anomaly, which
essentially consists of a high content in K, Li and Rb; low K/Rb ratio and
a high Ba/Sr ratio.

It is inferred that such anomaly is really concerned with the chemical
character in the original melts, being useful to precise some important aspects
of the anatexis mechanism. Its interpretation involves thermodinamical
melting conditions about 900°C and 9Kb. Fusion has been developped on a
rock with amphibolitic mineralogy and chemical composition similar to
a continental andesite, yielding a residue with pyrigarnitic or hornblendic
granulite affinities.

INTRODUCCION

Las rocas graniticas del Macizo Hespérico pueden agruparse en dos series
litolégicas diferentes, una calcoalcalina —compuesta fundamentalmente por

* Departamento de Petrologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias. Salamanca.
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granodioritas junto con tonalitas y cuarzodioritas en menores cantidades—, y
otra de tendencia alcalina —integrada por granitos de dos micas y leucogra-
nitos—, existiendo términos de ambas afectados por la dltima gran fase de
deformacién hercinica (OEN, 1970G; CAPDEVILA y FLOOR, 1970; CAPDEVILA
et al., 1973).

Esta razén lleva a la subdivisién de los granitoides hespéricos desde el
punto de vista geocronoldgico en precoces y tardios, segiin se hallen afectados
o no por dicha fase, correspondiendo el mayor volumen de material en el
area estudiada a los episodios magmaticos tardios.

A pesar de la diferencia de edad entre las rocas calcoalcalinas precoces y
tardfas, y debido al conjunto de similitudes de todo tipo que ambas presentan,
se piensa que deben tener un origen comun (ops. cits.), aceptdndose general-
mente la idea de una génesis profunda. Tal suposicién viene apoyada por el
hecho de que en muchos sitios la relacién isotdpica del Sr tenga valores bajos
o moderadamente bajos (MENDES, 1968; LEUTWEIN et al., 1970; PRIEM et al,,
1970).

Aunque los problemas petrogenéticos que plantean raramente han sido
abordados con los medios necesarios, algunos autores indican la posibilidad
de que hayan actuado determinados mecanismos. A este respecto cabe citar
a ALBUQUERQUE (1971), quien apunta las dos alternativas siguientes:

— Mezcla de un magma madfico con otro granitico.
— Hibridacién de un material mafico por un magma félsico.

inclindndose por esta dltima posibilidad: “The latter seems more likely taking
into acount the peculiarities observed on the chemistry of the rocks with
a pronounced “mafic” character” (ibid.).

Posteriormente CAPDEVILA et al. (op. cit.) indican otras dos posibles hi-
potesis:

— Diferenciacién magmadtica de series basicas infracorticales.

— Fusién seca de material cortical durante el metamorfismo regional y
mezcla con productos basicos infracorticales.

Dichos autores aceptan la segunda hipétesis como mds probable, basan-
dose en las relaciones espacio-temporales de los granitoides a lo largo del
Macizo.

En el presente trabajo se pretende examinar criticamente estas cuestiones
mediante la interpretacién de las caracteristicas quimicas de las rocas calcoal-
calinas del sector estudiado, puestas de manifiesto a lo largo de varias cam-
pafas de investigacién analitica. Se han considerado los datos sobre elementos
mayores y menores, asi como ciertas trazas (Li, Rb, Sr, Ba) cuya distribucién



ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA DISTRIBUCION DE
GRANITOIDES HERCINICOS EN EL AREA SALAMANCA-CACERES

0L 10 2|0 30 40 50 KMS. % °.%8] G. CALCOALC. PRECOCES

| n I J o

ESCALA  GRAFICA

Il +.*.*| G. CALCOALC. TARDIOS

G. DE TENDENCIA ALCALINA
PALINGENETICOS MESOCRUST.

G. DE TENDENCIA ALCALINA
DE MACIZOS CIRCUNSCRITOS

| SALAMANCA
\ TN

.
@ MADRID

[Segin datos de Garcia DE FiGUEROLA (1954, 1966, 1972), CORRETGE (1971),
UGipos (1973) y MARTINEZ FERNANDEZ (1974)]




28 F. BEA

tiene un indudable valor a la hora de hacer una interpretacién petrogenética
del conjunto.

GEOLOGIA GENERAL Y PETROGRAFIA

El area considerada comprende las zonas centro-occidentales de Espafia,
provincias de Céaceres, Salamanca y Zamora, siendo el limite Oeste la frontera
portuguesa (Fig. 1).

Las rocas calcoalcalinas precoces se encuentran limitadas exclusivamente
a la zona nor-occidental, denominada ‘“Area de los Arribes del Duero”, en la
cual la tinica manifestacién de magmatismo calcoalcalino tardio puede estar
constituida por un pdrfido con textura indeformada que, en forma de dique,
corta totalmente a las estructuras de las rocas tectonizadas (F. ]. MARTINEZ,
1974).

Petrograficamente, las rocas calcoalcalinas precoces se clasifican en tres
grupos (ibid.):

Ia. Compuesto fundamentalmente por tonalitas y cuarzodioritas, junto
con pequeias cantidades de términos granodioriticos. La textura es muy va-
riable en cuanto a tamafio y forma de los minerales, generalmente hipidiomér-
fica subequigranular con tendencia alotriomérfica en las tonalitas y cuarzo-
dioritas, y alotriomérfica inequigranular en las granodioritas. Siempre se en-
cuentra deformada, oscilando desde protocldsica hasta protomilonitica.

Los constituyentes minerales esenciales son: Cuarzo, plagioclasas, biotita,
feldespato-K y hornblenda, que puede llegar en algunos casos hasta el 6 %
de la composicion modal. En determinadas facies cuarzodioriticas aparece
piroxeno como mineral subordinado.

Ib. Esta formado por granodioritas y granitos monzoniticos. Poseen una
textura porfidica, con megacristales de feldespato-K con inclusiones de Frasl,
que puede variar desde protoclastica hasta no deformada.

El mineral fémico dominante es la biotita, aunque a veces adquiera una
importancia similar o incluso predomine la moscovita.

Desde el punto de vista quimico existen importantes diferencias entre los
miembros de este grupo, por lo que se ha subdividido en dos subgrupos, de-
nominados Ib; y Ib,, y que estdn formados por granodioritas y granitos mon-
zoniticos respectivamente (BEA, 1975).

Dentro del conjunto de rocas que forman el grupo Ib son relativamente
frecuentes enclaves de tres tipos:

— formados por material de los granitoides de los grupos la y Ic.

— de material metamorfico.



ANOMALIA GEOQUIMICA DE LOS GRANITOIDES CALCOALCALINOS... 29

— enclaves microgranudos granodioritico graniticos, interpretados como
restos de un “chilled margin” parcialmente dislocado y reabsorbido.

Ic. Estd constituido por monzonitas y monzodioritas. Generalmente pre-
sentan texturas protoclasticas que van desde hipidiomoérficas hasta alotrio-
morficas granulares.

Los minerales esenciales son: feldespato-K, plagioclasas, biotita y horn-
blenda, teniendo el cuarzo cardcter subordinado (siempre inferior al 1 %). Es
de destacar asimismo la presencia de clinopiroxenos parcialmente transfor-
mados en hornblenda, que pueden alcanzar hasta el 5 9% de la composicion
modal.

Las evidencias petrograficas y relaciones estructurales, muestran que todo
este conjunto se halla relacionado genéticamente, considerdndose a los grupos
Ia y Ic como los que primero se instruyen, haciéndolo posteriormente el Ib
(F. ]. MARTINEZ, op. cit.).

Las rocas calcoalcalinas tardias, mucho mdas importante en volumen que
las precoces, delimitan un amplio dominio que comprende el 4drea centro-sur
(Fig. 1), caracterizado porque, hasta el presente, no han sido reconocidas ro-
cas precoces en él (G. DE FIGUEROLA, 1954, 1959, 1963, 1965, 1966, 1968 ;
CORRETGE, 1971; UcIpos, 1973).

En dicho dominio, la petrografia dominante es granodioritica, junto a la
que aparecen facies tonaliticas en menor cantidad, generalmente asociadas a
las facies marginales de los plutones granodioriticos.

En el drea Plasencia-Béjar-Barco de Avila, UGipos (1973, 1974), distingue
los siguientes tipos petrograficos:

— Granodioritas biotilicas.
— Granodioritas biotitico-cordieriticas.
— Tonalitas biotiticas.

— Tonalitas biotitico-anfibdlicas.

Las granodioritas poseen generalmente texturas porfidicas; su mineralogia
estd compuesta por: biotita; plagioclasas siempre zonadas, poseyendo valores
de An hasta el 45 % en los ntcleos y del orden del 30 + 3 % como valores
mds frecuentes; cuarzo; feldespato-K, tanto en forma de megacristales con
frecuentes inclusiones Frasl, como con cardcter intergranular; cordierita, siem-
pre pinnitizada y limitada a las facies marginales, haciéndose cada vez mds
escasa a medida que se progresa hacia las zonas internas del batolito.

Las tonalitas poseen texturas hipidiomorficas granulares, normalmente con
cristales de pequefio tamafo. Mineraldgicamente estdn formadas por: cuarzo,
que puede llegar hasta el 20 9% modal; plagioclasas normalmente poco zona-
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das, con contenidos de An del 35-50 % biotita; y anfiboles (hornblenda)
en las tonalitas biotitico-anfibdlicas.

Los plutones calcoalcalinos se encuentran intruidos en un complejo meta-
morfico desarrollado sobre las series esquisto-grauwackicas infraordovicicas,
el cual, segin UGIDOS (op. cit.) es el resultado de dos etapas genéticas distin-
tas: una, anterior a la dltima fase de deformacién hercinica que produce el
desarrollo de rocas con petrograffa micacitica y migmatitica, y otra, de mds
intensidad, intimamente asociada a los efectos térmicos que el emplazamiento
de las grandes masas granodioriticas supone, que da lugar a fenémenos mig-
matitico-anatécticos generalizados, mediante los cuales se originan rocas cor-
dieriticas con estructuras nebuliticas, caracterizadas por una granulitizacién
incipiente desde el punto de vista geoquimico (Bea, 1975; Bea y UcIpos,
in litt.).

GEOQUIMICA

En la actualidad se disponen de andlisis de elementos mayores, menores
y trazas de mas de 250 muestras de rocas calcoalcalinas del area estudiada
(BEA, op. cit.; inéd.). Los resultados se expresan en forma grafica mediante
diagramas de variacién de Harker compuestos.

Las caracteristicas geoquimicas de cada serie calcoalcalina son las si-
guientes:

Rocas calcoalcalinas precoces

a) Elementos mayores y menores (Figs. 2 y 3). Los aspectos mds sobre-
salientes del conjunto son los siguientes:

— Importante disyuncidén entre los campos representativos de cada grupo, es-
pecialmente manifestada en las relaciones AlO;-SiO, {(Fig. 2), K,O-SiO,
(Fig. 3), Na,0-CaO y K;O-CaO (Fig. 4).

— Contenidos de K,O muy elevados (Tabla I), del orden del 5 % al 6 % en
los grupos Ib y Ic.

— Relaciones K,O/Na,O muy altas, entre 1 y 2.

— AlLO; elevados en los grupos con un caracter fémico més pronunciado, es
decir Ia y Ic.

b) Elementos traza.

Litio.—Es extraordinariamente abundante, oscilando sus contenidos me-
dios entre 109 y 170 ppm (Tabla II). En el diagrama de variacién con respec-
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to a la silice (Fig. 5) se aprecia una débil correlacién negativa en los grupos
Ia y Ic para valores de SiO, inferiores a 61 %, horizontalizdndose después la
recta de correlacién en los términos mas silicicos de ambos grupos.

La distribucién de Li en los grupos Ib; y Ib, muestra bastante independen-
cia de los contenidos de SiO,, dando una nube de puntos no estructurada,
cuya zona periférica estd ocupada por los miembros del subgrupo Ib, (grani-
tos monzoniticos), y las zonas centrales por los del Ib, (granodioritas).

RuBIDIO.—Las cantidades absolutas de Rb de los granitoides precoces cal-
coalcalinos también son extraordinariamente elevadas, oscilando los conteni-
dos medios de cada grupo entre 181 y 327 ppm (Tabla III), siguiendo en lineas
generales el esquema de distribucién del K,O.

3
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En el diagrama de distribucién Rb-SiO, (Fig. 5), las nubes de puntos deli-
mitadas por cada grupo de granitoides muestran una disjuncién considerable
con las de los demds, poseyendo dreas de interseccion muy pequefas. La
correlacién entre ambos valores es practicamente nula.

RELACION K/Rb.—Alcanza valores excesivamente bajos, que van desde
K/Rb = 206 en el grupo la, hasta K/Rb = 148 en el subgrupo Ib, (Tabla IV).

En el diagrama K/Rb-SiO, (Fig. 5) se muestra una débil correlacién nega-
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tiva entre ambos valores, con indices de dispersién relativamente pequenos
en todos los grupos excepto en el Ib.

Mucho més interesante resulta la distribucién de los valores de K/Rb en
funcién de los contenidos de Rb (Fig. 6). En este diagrama las muestras de
cada grupo se alinean seglin trazos bien definidos, poseyendo todos ellos el
mismo sentido correlativo general, de descenso de K/Rb con el aumento
de Rb.
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Debido a que la variacién K,O en cada grupo es relativamente pequena,
el hecho de que se obtengan lineas claramente separadas en el diagrama y con
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indices de dispersién bajos, obedece fundamentalmente a las variaciones en
el contenido de Rb.

BAr1IO.—Los contenidos medios de Ba son muy variables, yendo desde
1.841 ppm en el grupo Ic, hasta 395 ppm en el Ib, (Tabla V). La distribucién
con respecto al SiO, (Fig. 7) es segtin un sentido correlativo general negativo,
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aunque con una notable independencia de cada grupo. El Ia es el que presenta
mejor grado de correlacién, obteniéndose una funcién prdcticamente linear.
Los dos subgrupos Ib presentan dispersiones de valores mas fuertes, pero
manteniéndose el sentido correlativo general. El grupo Ic da una figura de
correlacién poco clara, dividiéndose en dos dreas disjuntas su campo represen-
tativo, una, correspondiente a los términos menos silicicos, que presenta una
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débil correlacién positiva, y otra, que integra a los miembros mads ricos en
SiO,, que se adapta en lineas generales al trend definido por el grupo Ia.

En el diagrama Ba/K,O (Fig. 8) se pone de manifiesto la total ausencia de
correlaciéon entre ambos valores, existiendo grandes variaciones de Ba —del
orden del 1.500 %— para muy pequenas oscilaciones de K;O.
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EsTtrRONCIO.—El modelo de distribucién de Sr es muy similar al del Ba.
Los contenidos medios de cada grupo oscilan entre 924 ppm (Ic) y 190 ppm
(Ib,) (Tabla VI). La distribuciéon con respecto al SiO, (Fig. 9), muestra un
cierto grado de correlacién —siempre negativa— si se considera cada grupo
aisladamente, mas acusada en el caso de los grupos menos potdsicos, Ia y Ib..
Similarmente a lo que ocurre en el diagrama de correlaciéon Ba/SiO,, el campo
representativo del grupo Ic se parte en dos subcampos disjuntos, adaptdndose
el subcampo correspondiente a las muestras mds silicicas al “trend” defi-
nido por el grupo Ia.

En el diagrama Sr/CaO (Fig. 8), se pone de manifiesto que la distribucién
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de Sr guarda muy poca relacién con las variaciones de calcio, con la excepcién
del grupo Ic, dentro del cual se pueden trazar dos rectas de correlacién posi-
tiva independientes, tanto por su situacién, como por su pendiente, que son
equivalentes a los subcampos definidos en los diagramas anteriores.

Los valores medios de la relacién Ba/Sr son bastante similares en todos
los grupos, yendo desde Ba/Sr = 2.27 (Ib,) hasta 2.71 (Ia) (Tabla VII).

Rocas calcoalcalinas tardias

La clasificacién en grupos empleada responde en cierta medida a diferen-
cias genéticas, aunque estas no sean de la misma magnitud entre los diferen-
tes grupos. Asi, las granodioritas cordieriticas no son mds que facies de borde
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Diagramas de Harker de las rocas calcoalcalinas tardias. El grupo 1 representa a las
tonalitas anfibdlicas; el 2 a las tonalitas biotiticas; el 3 a las granodioritas biotiticas,
y el 4 a las granodioritas cordieriticas
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de las intrusiones calcoalcalinas (UGIDOSs, 1973, 1974%), poseyendo, pues, la
cordierita el significado de un xenocristal resistente al proceso de asimilacién
que la masa intrusiva ejerce sobre el encajante metamoérfico (UGIDOS, 1975).

Por otra parte, la caracterizacién geoquimica de las tonalitas se ve dificul-
tada por factores inherentes a su modo de yacimiento, tanto por la escasez
de afloramientos, como por consistir estos con frecuencia en pequeiios encla-
ves dentro de las granodioritas.

a) Elementos mayores y menores.

Los diagramas de variacién de Harker (Figs. 10 y 11) muestran las si-
guientes caracteristicas:

— Los modelos de distribucién no se adaptan a un “trend” continuo de dife-
renciacién, existiendo disyunciones importantes entre los campos repre-
sentativos de los grupos tonaliticos y granodioriticos.

— Los contenidos absolutos de K;O son elevados {Tabla I), en torno al 2.5 %
y 4.5 % en tonalitas y granodioritas respectivamente.

— La diferencia quimica mds importante entre ambos grupos de granodiori-
tas consiste en la mayor variabilidad, y por tanto, indices de dispersién
mds elevados que presentan las granodioritas cordieriticas; los valores me-
dios de todos los elementos son muy similares, no mostrandose variaciones
significativas en los test estadisticos realizados mediante la “t” de Student
(BEA, op. cit.).

— El quimismo global de las tonalitas anfibdlicas es bastante diferente al de
las biotiticas. Estas se dividen netamente en dos subgrupos denominados
tonalitas con alto Ti, y tonalitas con Ti intermedio, que probablemente
responden a dos momentos genéticos diferentes (ibid.).

b) Elementos traza:

Litio.—Presenta valores elevados, que oscilan entre 65 ppm en las tona-
litas anfibdlicas, y 168 ppm en las granodioritas cordieriticas {Tabla II). En el
diagrama de variacién con respecto al SiO, {(Fig. 12} se observa claramente la
falta de correlacién entre ambos valores, junto con una gran variabilidad de
distribucién dentro de cada grupo. Las rocas con contenidos de Li mas eleva-
dos son las tonalitas biotiticas y las granodioritas cordieriticas; ambas poseen
indices de dispersién muy elevados.

RuBiDIo.—Los contenidos medios de Rb varfan entre 133 ppm (tonalitas
anfibdlicas) y 232 ppm (granodioritas cordieriticas) (Tabla III), con un esquema
de distribucién entre los diferentes grupos muy similar al que seguia el K,O.

La figura de correlacién con el SiO, (Fig. 12) es parecida a la que presenta
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el Li, siendo tonalitas biotiticas y granodioritas cordieriticas los grupos con
indices de dispersién mads elevados.
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RELACION K/Rb.—Todos los grupos presentan valores medios muy simi-
lares (Tabla IV), oscilando entre K/Rb = 132 en las tonalitas biotiticas, y
K/Rb = 187 en las tonalitas anfibdlicas. En el diagrama K/Rb-SiO, (Fig. 11)
la disyuncién entre los campos representativos de granodioritas, tonalitas an-
fibolicas y tonalitas biotiticas es practicamente total.

El diagrama K/Rb-Rb (Fig. 13) agrupa a las rocas calcoalcalinas tardias
en dos grupos —correspondientes a los dos petrograficos mayores, tonalitas
y granodioritas— segin curvas paralelas, de tal manera que la mds interna
representa a las tonalitas, y la mds externa a las granodioritas.

Los indices de dispersién son pequenos en todos los casos, excepto en
aquellas muestras tonaliticas que han sido recogidas en forma de pequenos
enclaves dentro de las granodioritas.

BAr1O.—Los contenidos medios de cada grupo oscilan entre 561 ppm
(ton. anfibol.) y 391 ppm {ton. biotit.) (Tabla V). La distribucién con respecto
al S10, (Fig. 14) muestra una tendencia correlativa general negativa, aunque
la complejidad del modelo de variacién obtenido obliga a hacer precisiones
dentro de cada grupo en concreto:

— Las tonalitas anfibdlicas se distribuyen segin una nube de puntos de am-
plia dispersién, cuyo eje mayor indica una tendencia general de tipo ne-
gativo.

— Las tonalitas biotiticas se alinean segiin dos lineas de fuerte tendencia po-
sitiva, caracterizadas por una dispersiéon de valores muy escasa. La linea
superior corresponde a las tonalitas con alto Ti, y la inferior (menos Ba y
mas SiO,) a las de Ti intermedio.

— Ambos grupos de granodioritas presentan nubes de puntos sin estructu-
rar, en las que no es posible establecer sentido correlativo.

En el diagrama de distribucién con respecto al KO (Fig. 15) no se observa
ningtin tipo de correlacién entre ambos elementos, haciéndose patente la exis-
tencia de fuertes variaciones de Ba en intervalos muy pequefnios de oscilacion
del K,O.

EsTRONCIO.—La ténica general en cuanto a contenidos absolutos de Sr, es
presentar valores bajos (Tabla VI) que oscilan entre 349 ppm (ton. anfibdl.) y
146 ppm (granod. biotit.). En el diagrama de distribucién con respecto a la
slice (Fig. 16) se aprecia una tendencia correlativa general negativa, volvién-
dose a escindir el campo de las tonalitas biotiticas en dos subcampos, corres-
pondiendo a las de alto Ti el superior, y a las de Ti intermedio el inferior. Es
de destacar que mientras la tendencia general de correlacién es negativa, los
dos subgrupos citados dan lineas con pendientes positivas.
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La distribucién de Sr con respecto al CaO (Fig. 15) es bastante irregular,
con tendencia general de signo positivo, siendo necesario, no obstante, hacer
puntualizaciones dentro de cada grupo:

— Las tonalitas anfibdlicas, ain presentando fuerte dispersién de valores, son
las que dan una correlacién positiva més clara.

— El grupo de las tonalitas biotiticas aparece de nuevo escindido es dos sub-
grupos, integrados por los mismos miembros que en los casos anteriores;
ambos poseen correlacidén negativa.

— Las granodioritas dan una nube de puntos no estructurada en la que es
imposible apreciar tendencias.
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En cuanto a los valores de la relacién Ba/Sr (Tabla VII), se constata una
fuerte tendencia hacia los valores altos, superdndose incluso el valor de
Ba/Sr = 3 en los grupos granodioriticos.
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Caracteristicas comunes.— Andlisis comparativo

La descripcién anterior ha puesto de manifiesto la existencia de coinciden-
cias quimicas de primera magnitud entre rocas calcoalcalinas precoces y tar-
dias, que son, sin ningun lugar a dudas altamente significativas, tanto en cuan-
to a evidenciar las interrelaciones genéticas entre ambas, como con vistas al
establecimiento de una hipdtesis petrogenética global.

En cuanto a los contenidos absolutos de los distintos elementos quimicos
considerados, lo primero que llama la atencién es la persistencia de elevados
valores de K,O, que confiere un marcado cardcter potdsico a la generalidad de
las rocas calcoalcalinas, ligeramente més fuerte en las precoces que en las
tardias.
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Con base exclusivamente a tal cardcter potasico, las series calcoalcalinas
hespéricas pueden compararse, pues, a las denominadas ‘“high-K calc-alkalic
rocks” descritas en arcos de islas por JOPLIN {1968), JAKEs & WHITE (1969),
JakEs & SmiTH (1970) y, aun mdés estrechamente a las estudiadas en dreas
continentales por TAYLOR (1969), GULSON et al. (1972) y GuLsoN (1972). En
concreto, las medias aportadas por este autor (ibid.) son prdcticamente idén-
ticas a las de las rocas tardfas aqui descritas, aunque ligeramente inferiores a
las de las rocas precoces {Tabla I).

Otra de las caracteristicas quimicas sobresalientes de ambos conjuntos de
rocas calcoalcalinas es la gran abundancia de Li que sobrepasa con mucho los
valores medios estimados por diferentes autores en rocas calcoalcalinas simi-
lares (Tabla II). Es muy dificil establecer un criterio diferencial entre rocas
precoces y rocas tardias basdndose exclusivamente en los contenidos de Li,
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aunque si{ se puede afirmar que, a igualdad petrografica es mds rica la serie
precoz.

Diferencias con las ‘“medias mundiales” de la misma magnitud, o incluso
mads acusadas, surgen al considerar los contenidos de Rb (Tabla III). Esto,
en principio no seria muy extrano teniendo en cuenta el fuerte cardcter pota-
sico. No obstante, la comparacién con otras rocas calcoalcalinas continentales
con alto-K (GULSON, op. cit.) pone de manifiesto que los valores de las series
calcoalcalinas hercinicas aqui estudiadas son mucho mds elevados que los de
aquellas {(ver Tabla III).

Consecuentemente con esto, la relacién K/Rb adquiere valores mucho mas
bajos que los aparecidos en la literatura sobre rocas calcoalcalinas, tanto nor-
males como con alto-K (Tabla IV), llegando hasta tal punto que muchos miem-
bros de ambas series, con petrografias granodioriticas o incluso tonaliticas,
tienen relaciones K/Rb inferiores a K/Rb = 160, valor considerado por
AHRENS, et al. (1952) como tipico de pegmatoides o granitos muy diferen-
ciados.

En cuanto a la comparacién entre rocas precoces y tardias, es importante
resaltar que las facies cuarzodioriticas tardias poseen relaciones K/Rb més
bajas que las precoces, a pesar de que los contenidos absolutos de K y Rb de
éstas son mds elevados que los de aquellas.

La diferencia quimica mds acusada entre serie precoz y tardfa se produce
en los contenidos de Ba de los términos con caracter mafico més pronunciado
de ambas series (Tabla V). Los contenidos medios de la serie tardia son siem-
pre inferiores a los de las “medias mundiales” sobre rocas con petrograffa si-
milar. Sin embargo, los grupos cuarzodioriticos y monzoniticos de la serie
precoz presentan valores de Ba netamente superiores a dichas medias, mien-
tras que los grupos granodioritico-graniticos son inferiores, incluso, a sus equi-
valentes petrograficos de la serie tardfa.

Los contenidos de Sr de las rocas cuarzodioriticas precoces son casi idén-
ticos a los de las dioritas con alto-K del distrito de Yeoval (GULSON, op. cit.),
siendo, sin embargo, inferiores a los valores medios publicados los contenidos
que presentan el resto de la serie precoz y la totalidad de la tardia (Tabla VI).

La relacién Ba/Sr es un pardmetro que hasta el presente, ha sido poco uti-
lizado en la literatura geoquimica. A pesar de esto, es un hecho conocido que
las rocas intermedias tipicamente poseen valores préximos a la unidad, o to-
davia inferiores (PRINZ, 1967). Sin embargo, los valores de dicha relacién aquf
observados son mucho més elevados, atn incluso que los de las series con
alto-K (Tabla VII), presentando este caracter de una forma mds acusada los
grupos cuarzodioriticos precoces y los granodioriticos tardios.
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En definitiva, las rocas calcoalcalinas hercinicas del sector estudiado se
caracterizan geoquimicamente por los siguientes rasgos:

— Contenidos de K,O que oscilan de altos a muy altos, independientemente
del porcentaie de SiO,.

— Contenidos de Li muy altos.

-— Contenidos de Rb muy elevados.

— Valores de la relacién K/Rb de bajos a muy bajos, rebasdndose en muchos
casos el valor considerado como tipico de pegmatoides.

— Ba y Sr variables.

— Relacién Ba/Sr de alta a muy alta.

La comparacién con los valores medios de otras series calcoalcalinas simi-
lares de diversas partes del mundo, pone de manifiesto que tal cardcter qui-
mico es fuertemente andmalo, tratdndose de series calcoalcalinas continenta-
les con alto-K, aunque la anomalia es ain mas fuerte que aquellas que han
sido definidas como tales por GULSON {(op. cit.).

En cuanto a los modelos de distribucién obtenidos con los diagramas de
Harker, dificilmente pueden ser aceptados como evidencia de una interrela-
cién genética entre los distintos grupos quimico-petrograficos que integran
cada serie por medio de un mecanismo de diferenciacién, aun teniendo en
cuenta la considerable dispersién que tipicamente presentan estos diagramas
cuando se aplican a rocas pluténicas (LARSEN, 1948; BATEMAN & DODGE, 1970;
LEE & VAN LOENEN, 1971). A la clarificacién de esta cuestién contribuye nota-
blemente los modelos obtenidos en los diagramas K/Rb-Rb (Figs. 6 y 13). Di-
cho diagrama se caracteriza por agrupar en una linea bien definida a una
“suite” petrografica originada mediante un proceso petrogenético continuo,
bien sea fusién parcial o cristalizacién fraccionada (DUPUY & ALLEGRE, 1972).
Aqui se obtienen lineas independientes para cada grupo petrografico, aunque
con caracteristicas muy similares.

No obstante, y a pesar de la imposibilidad de que los grupos integrantes
de cada serie representen productos diferenciados a partir de un mismo mag-
ma, el cimulo de caracteristicas quimicas significativas comunes es tal, que
se debe admitir forzosamente un nexo comun de tipo genético entre ellos,
situado con mucha mds probabilidad a niveles de producciéon de magma, que
causado mediante convergencias en la cristalizacidn.

PETROGENESIS

El planteamiento de la problematica petrogenética de todo el conjunto de
rocas calcoalcalinas anteriormente descritas, trae consigo como primera cues-
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tién a dilucidar el si todas ellas, tanto las afectadas por la dltima gran fase
de deformacién hercinica como las que son posteriores, provienen de una
fuente comun.

Diversos autores tales como CAPDEVILA y FLOOR (1970), OEN (1970) y
CAPDEVILA et al. (1973) refiriéndose tanto a areas concretas como a la genera-
lidad del Macizo Hespérico, se inclinan a favor de dicha hipodtesis, teniendo
en cuenta el cumulo de caracteristicas comunes petrograficas y petroldgicas
existentes entre ambas series. Esta suposicion se ve reforzada por los datos
de isétopos del Sr que se poseen en la actualidad (MENDES, 1968; LEUTWEIN,
et al.,, 1970; PRrIEM, et al, 1970), los cuales muestran unas relaciones iniciales
Sr*/Sr* casi idénticas en las rocas calcoalcalinas precoces y tardias.

Asimismo, los datos puestos de manifiesto en el presente trabajo, indican
que el cricter quimico de ambas series es muy similar, produciéndose coinci-
dencias de un orden tal que llevan al autor a admitir no solamente la hipdte-
sis de una fuente comun, sino también la posibilidad de un dnico mecanismo
genético que evoluciona en el tiempo, siendo responsable dicha evolucién de
las peculiaridades quimicas de cada serie.

Los valores de Sr*/Sr%¥ inicial obtenidos en las rocas calcoalcalinas del Ma-
cizo Hespérico son bastante variables, yendo desde 0,704 (PRrIEM et al., op. cit.)
a 0,713 (MENDES et al., 1972}, con valores intermedios de 0,7099 (LEUTWEIN
et al., op. cit.). Esto, en principio, situaria los lugares de produccién de mag-
ma a profundidades muy diferentes, infra o basicortical en el primer caso, y
mesocortical en el segundo. No obstante es necesario tener en cuenta que los
datos de is6topos del Sr han de ser manejados con mucho cuidado cuando lo
que se pretende es identificar zonas de produccién magmadtica. En realidad,
lo unico acerca de lo que dichos datos son capaces de suministrar informacién
es sobre la cantidad de Rb existente en el material sobre el cual se sobreim-
pone la fusién. Si este es rico en Rb, las relaciones isotdpicas iniciales del
magma originado a partir de él serdn altas, mientras que si dicho material
inicial es pobre en Rb, las relaciones obtenidas serdn, por el contrario, bajas.

Por esta razon, el suponer que una masa granftica con baja Sr¥/Sr* inicial
deriva del manto, o bien tiene una participacién importante de material man-
télico, resulta excesivamente arriesgado si s6lo se encuentra apoyada por dicho
criterio, tal como ha sido demostrado por PETERMAN et al. (1967) y HYNDMAN
(1972).

Por otra parte es necesario considerar que las relaciones isotdpicas del Sr
es uno de los pardmetros que mds se pueden falsear en el caso de producirse
asimilacién de material meso o supracortical con altos valores de Sr*/Sr*.

Lamentablemente, la escasa disponibilidad de datos de isétopos del Sr en
el drea aqui estudiada, obliga a moverse en el campo de la especulacién, pero
no obstante es necesario poner de relieve algunos aspectos interesantes.
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Asi, la inmensa mayoria de rocas calcoalcalinas, representada por los tér-
minos granodioriticos, poseen unos contenidos de Sr elemental bajos, del mis-
mo orden o inferiores a los de los materiales en que se hallan intruidos (BEa,
op. cit.). Si las relaciones isotépicas de ambos materiales —granodioritico y
metamoérfico— son muy diferentes, un proceso de asimilacién tendrda como
consecuencia variaciones de Sr¥/Sr® en el hibrido resultante de un orden de
magnitud muy superior a las de las cantidades absolutas de Sr o cualquier otro
elemento que se encuentre en proporciones similares en los dos materiales
considerados.

Anteriormente se ha visto que dicho proceso de asimilacién existe, siendo
la presencia de cordierita en las granodioritas un testigo de ello, y que en tal
proceso no se producen diferencias quimicas definitivas (ibid.). Por otra parte,
y aunque no se poseen datos acerca de las relaciones isotdpicas del material
metamdrfico infraordovicico, sus caracteristicas litolégicas y quimicas indican
que con probabilidad debian de ser altas en el momento en que se produjo
la asimilacién,

Por todas estas razones y de una forma aprioristica, cabe esperar que se
produzca una variabilidad grande en cuanto a las relaciones Sr¥/Sr*¥ de las
rocas granodioriticas, tal como la puesta de manifiesto por la comparaciéon
de los datos de PRIEM et al. (op. cit.) y MENDES et al. (op. cit.).

En definitiva, para explicar la gama de valores de Sr¥/Sr®* hay que admitir
un material inicial con bajo contenido de Rb. Los valores relativamente altos
a veces observados, serfan debidos a procesos de asimilacién o incorporacién
de fundidos inducidos a lo largo del camino ascensional de las masas calco-
alcalinas.

La mayor parte de los autores que se han ocupado de los problemas gené-
ticos de las series calcoalcalinas hespéricas admiten un origen profundo lle-
gando incluso a aceptar la posibilidad de una participaciéon importante de
material mantélico, el cual se mezclaria posteriormente con material basicor-
tical, constituyendo en este caso, por tanto, una serie hibrida.

Sin embargo, el examen de las principales caracteristicas geoquimicas,
tales como altos contenidos de K y Rb, asi como valores bajos de K/Rb, evi-
dencia la dificultad de dicho mecanismo, puesto que los materiales provinien-
tes del manto, excepcidén sea hecha de determinados tipos de basaltos alca-
linos, se caracterizan por poseer muy pequenas cantidades de K y Rb, y rela-
ciones K/Rb muy altas, del orden de 1.000 a 3.000 (SHAW, 1966; GAsT, 1968),
necesitandose entonces la mezcla con un material extraordinariamente rico
en K y Rb (?) para obtener unas rocas con una composicién similar a las de
las series calcoalcalinas aqui estudiadas.

No obstante, podria aducirse que el quimismo andémalo de dichas rocas
se debe a cualquier clase de proceso de reaccién con el encajante.
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Tal como se expresd anteriormente, UGIDOS (ops. cits.) ha puesto en evi-
dencia que la asimilacién juega un papel petroldgico importante, existiendo
una aureola de contaminacién en los batolitos granodioriticos que se manifies-
ta petrograficamente por la persistencia de xenocristales metamorficos, en este
caso cordierita.

Para calibrar la variacién quimica que el proceso de asimilacidén es capaz
de producir, BEA (op. cit.) realiza un estudio estadistico de las diferencias
quimicas entre las aureolas cordieriticas de los batolitos granodioriticos y las
tacies centrales —no cordieriticas—, evidencidndose que no existen variacio-
nes altamente significativas en cuanto a los contenidos medios de los diferen-
tes elementos considerados, aunque si son significativos los aumentos de los
indices de dispersién y disparidad quimica de las facies cordieriticas. Es ne-
cesario tener en cuenta, ademds que estas son siempre facies marginales, por
lo cual presentan todos aquellos fenémenos tipicos de borde de plutén, tales
como autometasomatismo, concentraciones locales de volatiles, etc., que con-
tribuyen a aumentar la variabilidad quimica.

Aparte (ibid., BEA, UGIDOS, in litt.) se ha realizado un estudio quimico so-
bre la roca encajante, que fundamentalmente consiste en materiales del com-
plejo esquisto-grauwackico, los cuales poseen contenidos absolutos de K y Rb
mads bajos y K/Rb mds elevados que los materiales calcoalcalinos. Es un hecho
muy importante puesto de manifiesto por UGipos (1974") el que la intrusion
de las masas calcoalcalinas desarrolle en su entorno un intenso metamorfismo
térmico, capaz de producir una migmatizacién, que genera interesant{simos
fenémenos desde el punto de vista geoquimico {BEA, op. cit.; BEA & UGIDOS,
in litt.) los cuales en resumen, consisten en una granulitizacién quimica inci-
piente, debido a un empobrecimiento en K y adn en mayor grado, de Rb con
respecto a la roca original, debido a las reacciones de transformacion biotita-
cordierita, de tal forma que hay un intento de establecimiento de equilibrio
en el sistema K-Rb (ops. cits.).

Si el fendmeno metamérfico que las masas calcoalcalinas ejercen en su
entorno es capaz de empobrecer a éste en K y Rb, haciendo aumentar al mis-
mo tiempo el valor de la relaciéon K/Rb, es muy dificil achacar a un proceso
de contaminacién la anomalia geoquimica que éstas presentan, mdxime tenien-
do en cuenta que tal fendmeno de empobrecimiento serd mds intenso a me-
dida que la profundidad y, por tanto la energia del metamorfismo, aumenten.

Habiéndose visto la imposibilidad de que el quimismo anémalo de las ro-
cas calcoalcalinas sea una caracteristica adquirida mediante los procesos de
contaminacién o hibridacién anteriormente expuestos, Unicamente cabe plan-
tearse si este es debido a un proceso de diferenciacién de series basicas infra-
corticales, o bien responde al cardcter original de los fundidos.

Teniendo en cuenta el gran volumen de material calcoalcalino que se ob-
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serva en la actualidad, y suponiendo que representase un producto diferencia-
do, es légico suponer que existiria una masa ain mayor de material que re-
presentase los términos menos evolucionados de tal proceso de diferenciacion,
no existiendo ninguna evidencia de campo que apoye tal aseveracién. Por otra
parte, cabr’a suponer que los miembros de las series estudiadas estuviesen li-
gados entre s{ mediante este proceso, habiéndose visto anteriormente que esto
no ocurre, faltando todos los “trends” geoquimicos considerados como tipicos
de estos mecanismos.

Si eliminamos pues la hipdtesis de que un mecanismo de diferenciacion
sca el causante del quimismo de las series calcoalcalinas, es necesario admitir
que este responde en realidad al cardcter original de los fundidos que, por
cristalizacién, han dado lugar a ellas.

Llegados a este punto, es necesario plantearse la cuestién de si el material
inicial, sobre el que se sobreimpone la fusién que da lugar a las series calcoal-
calinas, poseia ya la anomalia geoquimica observada en éstas, o si bien era
un material con un quimismo normal, debiéndose entonces la anomalia al fe-
némenos intrinsecos al mecanismo de fusidn.

Para resolver esto es necesario efectuar dos consideraciones. Por una parte
hay que considerar la hipétesis de la estratificacién cortical de K y Rb enun-
ciada por SHAW (1968), claramente comprobada por SIGHINOLFI (1969) y
LEwis & SPOONER (1973), en la cual se sefiala que las cantidades absolutas de
K y Rb en la corteza disminuyen marcadamente con la profundidad, aumen-
tando al mismo tiempo la relacién K/Rb. Por otro lado las relaciones isoté-
picas del Sr, tal como se expuso anteriormente, indican que el material ini-
cial debia de ser pobre en Rb. Por tanto, descartando la posibilidad de que la
anomalfa geoquimica fuese “heredada”, hay que admitir que se debe a la na-
turaleza del mecanismo de fusién, que es capaz de originar fundidos ricos en
Rb, K y con bajos K/Rb a partir de materiales pobres en ambos elementos y
con relaciones interelementales altas, mediante la incorporacién al fundido de
fases minerales ricas en Rb, dejando en el residuo sélido fases potdsicas pobres
en el citado catidn.

El problema de la fraccionacién de elementos traza mediante procesos
anatécticos ya ha sufrido varios intentos de cuantificacién matematica (SCHIL-
LING & WINCHESTER, 1967 ; GAsT, 1968; SHAW, 1970), obteniéndose ecuaciones
que han sido aplicadas con éxito a problemas petrogenéticos de rocas volca-
nicas (DuPUY & ALLEGRE, op. cit.).

Indudablemente, dichas ecuaciones constituyen una simplificacién extrema
de los procesos naturales, pero, no obstante, resultan tutiles efectos orientati-
vos, para cualificar la posible direccién evolutiva de un determinado meca-
nismo.

En todas ellas interviene como factores principales los coeficientes de par-
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ticién entre las diversas fases minerales, y entre cada una de éstas y liquido,
la mineralogfa del material original, mineralogia y proporciones relativas de
las fases que funden, y el % total del material original fundido.

En cuanto a las primeras variables, existen varios trabajos en la literatura
(PHILPOTTS & SCHELTZLER, 1970, 1972; KORRINGA & NOBLE, 1971 ; NAGASAWA
& SCHELTZLER, 1971; Dupuy & ALLEGRE, 1972; BESTWICK, 1973; SHIMIZU,
1974; HART & BROOKS, 1974) en los que se aportan diferentes tipos de coefi-
cientes de particidn, tanto por la diversidad de fases consideradas, como por
representar condiciones termodindmicas distintas.

A pesar de que los valores numéricos expresados por cada autor presentan
una cierta variacion, se puede decir que, en general, hay una buena coherencia
entre todos ellos, permaneciendo siempre constante el sentido de concentra-
cién de cada elemento entre dos fases dadas.

A la vista de los datos de todos estos autores, se deducen las siguientes
consecuencias: '

— De entre todas las fases minerales que se encuentren en equilibrio con un
fundido silicatado, solamente la biotita es capaz de concentrar Rb en ma-
yor cantidad que dicho liquido.

— El feldespato-K en equilibrio con la biotita admite menor cantidad de Rb
que ésta.

— En el equilibrio liquido-feldespato K, el Rb se concentra preferencialmente
en la fase liquida.

— De los minerales que aceptan K en cantidades significativas, la hornblenda
es el que admite menor cantidad (absoluta y relativa) de Rb.

— La plagioclasa (de intermedia a bésica) no admite ni K ni Rb en cantida-
des importantes.

— La relacién K/Rb posee siempre valores mds bajos en el liquido que en
cualquier fase mineral equilibrada con él.

— El orden decreciente de K/Rb en cada fase mineral es: K/Rb™ >
> K/Rb*¢ > K/Rbfl4* > K/RbP* © =t > K/RbP"",

Todo esto indica que la fase cuya cristalizacién a partir de un liquido, o
bien cuya persistencia en el residuo sélido en un proceso de fusién, capaz de
producir una reduccién més significativa de K/Rb"™% es la hornblenda, lo
que concuerda perfectamente con las conclusiones de SHAW (1968) vy ARTH &
HansonN (1972).

Por el contrario, la fase cuya fusién producird liquidos con K/Rb mads bajos
asi como cantidades absolutas de Rb mads altas es la biotita.

— El Ba se concentra preferentemente en la biotita y en el feldespato-K,

tanto con respecto a las demds fases minerales como con respecto al li-

quido.
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— La plagioclasa es capaz de retener menos cantidad de Ba que la hornblen-
da, y ambas se encuentran empobrecidas con respecto a un liquido con el
cual estuviesen equilibradas.

— La plagioclasa y el feldespato-K son las fases que concentran preferencial-
mente al Sr, tanto con respecto a las demds como con respecto al liquido.
El valor del coeficiente de particién del Sr estd muy sujeto a variaciones
de la cantidad de An en la plagioclasa (si ésta interviene en el equilibrio).

— Ni piroxeno ni granate tienen influencia en cuanto a la distribucién e in-
terrelaciones de K, Rb y Ba, debido a que los coeficientes de particién con
respecto al liquido o a otras fases minerales son muy pequenos y del mismo
orden.

De todo esto se deducen dos posibilidades de fusion capaces de concen-
trar significativamente Rb en el fundido, rebajando al mismo tiempo su re-
laciéon K/Rb. La primera consiste en que unicamente haya fundido un % de
material original muy pequeno. La segunda en que se hayan incorporado al
fundido fases potdsicas con bajo K/Rb (biotita) permaneciendo en el residuo
otras fases potasicas con alto K/Rb (hornblenda).

Tanto el gran volumen de rocas calcoalcalinas en el drea estudiada como
consideraciones acerca de la mecanica de la fusién parcial (PRESNALL, 1968;
SHEINMAN, 1971 ; PRENALL y BATEMAN, 1973), hacen suponer que el % de ma-
terial inicial fundido necesario para originarlas ha debido de ser relativamente
elevado, del orden, quizd, del 30 al 60 9% sobre el total.

Algunas de sus caracteristicas geoquimicas mas acusadas, tal como altos K,
Rb y Li, sugieren que la biotita ha tomado parte de una manera decisiva en el
proceso de fusidén, participando atin mds intensamente que en los casos ex-
puestos por JAKES & WHITE (1969), JAKEs & SMITH (1970) y GULSON (1972).
Por otra parte, las bajas relaciones K/Rb y altos valores de Ba/Sr indican que
la hornblenda y la plagioclasa han permanecido de una manera significativa en
el residuo, hecho plenamente coincidente con las observaciones de ARTH &
HANSON (op. cit.).

Este mecanismo de fusién es a juicio del autor el dGnico que permite ex-
plicar de una manera global el quimismo de las rocas calcoalcalinas.

Toda la gama de consideraciones hasta aqui expuestas implican:

a) Fusién basicortical (situada en la capa basiltica o “corteza inferior ma-

’”

fica”.
b) Grado de fusién relativamente intenso, sobre todo en la serie tardia.

c) Bajos contenidos en Rb asi como petrografia anfibolitica del material
inicial.
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d) Participaciéon importante de la biotita en la fusién y escasa de horn-
blenda y plagioclasa.

Es opinion generalizada de los diversos autores que trabajan en el Macizo
Hespérico que las series calcoalcalinas se encuentran subsaturadas en agua,
viniendo apoyada tal opinién por los siguientes criterios:

— Escasisimas manifestaciones pegmatiticas o hidrotermales.

— Relaciones claramente intrusivas, indicio de una capacidad ascensional di-
ficil de explicar si se hubiesen formado sobre el “sélidus” supersaturado
(FYFE y BROWN, 1972).

— Evidencias de asimilacién (ibid.).

Esto es de suma importancia porque indica un proceso de fusién relativa-
mente anhidro, ya invocado por CAPDEVILA et al. (op. cit.).

La presencia de agua en una roca metamoérfica de alto grado, tal como
una anfibolita, estd restringida a aquella que se encuentra coordinada en las
redes de los minerales hidratados (hornblenda y biotita en este caso), resul-
tando muy dificil pensar en la existencia de “pore fluid” (FYFE, 1969).

Por esto, el agua que toma parte en la fusién debe de consistir exclusiva-
mente en la liberada en el proceso de ruptura de los minerales hidratados,
exceptuando que interviniesen fluidos acuosos provinientes de zonas inferio-
res (manto), posibilidad muy digna de ser tenida en cuenta puesto que im-
plica un mecanismo de sobrecalentamiento muy efectivo (BAYLEY, 1969). Esto,
junto con el hecho de que la cantidad de agua que parece que ha actuado en
el momento de fusién de las rocas calcoalcalinas sea excesiva como para pen-
sar que toda ella se encontraba retenida en la red de los hidratos, obliga a
considerar muy seriamente la posibilidad de que un mecanismo de degasifica-
cién del manto haya sido el factor desencadenante del proceso anatéctico.

Aparte de la importancia que tiene el agua en cuanto a aumentar la can-
tidad de “liquidus” a una temperatura dada, es necesario tener en cuenta que
puede jugar otro tipo de papeles decisivos, tanto en desplazar equilibrios de
reacciones metamorficas anteriores o simultidneas a la fusién, como en variar
el campo de estabilidad de los minerales.

Una reaccién de importancia capital es la siguiente (FYFE, op. cit.; HYND-
MAN, op. cit.):
granate

Biotita + 3 Cuarzo =— 0 + feldespato-K + 2 agua
piroxeno

que expresada en peso en vez de moles presenta el siguiente balance de ma-
teria: 5 unidades de biotita reaccionan con 1 de cuarzo, produciendo aproxi-
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madamente 4.45 de granate o piroxeno, junto con -.45 de feldespato-K y sola-
mente 0.1 de agua.
Las consecuencias de esta reaccién son de gran importancia:

— Por una parte es muy efectiva en transferir a partir de la biotita elemen-
tos que no tienen cabida en la red del granate o piroxeno, tal como K,
Rb y Ba, puesto que, para originar una unidad de feldespato, se requiera
una cantidad de biotita (mineral muy rico en dichos elementos) mas de
tres veces superior.

— Por otra parte, el porcentaje de agua que interviene en la reaccién es muy
pequena. Debido a la ley de accién de masas, cantidades poco importantes
de agua exteriores al sistema producirdn un desplazamiento significativo
del equilibrio hacia la izquierda.

— En una roca que contenga biotita y cuarzo, y que no contenga feldespato-K,
éste se puede originar a expensas de los dos anteriores. Si la cantidad de
cuarzo es pequefa, dicha reaccidon conducira a su desaparicion como fase
independiente.

Por todo esto puede resultar significativo que los grupos Ia y Ic de rocas
calcoalcalinas precoces del 4drea de los Arribes del Duero presenten una buena
correlacién inversa entre los contenidos modales de feldespato-K por una
parte y de biotita y cuarzo por la otra (F. J. MARTINEZ, op. cit.).

Aparte de esto, el agua tiene una influencia decisiva en cuanto a que es
capaz de variar el campo de estabilidad de ciertos minerales. As{, GREEN
(1972) y Piwinskil (1975) coinciden en senalar que el campo de estabilidad
del anfibol a presiones intermedias, se ve aumentado a medida que aumenta
el contenido en agua; por el contrario, el campo de la plagioclasa disminuye,
llegando incluso a desaparecer a 9 Kb y 800°C si la cantidad de agua es del
orden del 10 % (GREEN, op. cit.).

En la descripcién de las caracteristicas geoquimicas de ambas series, pre-
coz y tardfa, se expuso que la serie precoz es mds potdsica, aunque con
K/Rb superiores a igualdad de Rb, que la tardfa. Esto sugiere que la cantidad
de hornblenda (pequefia en cualquier caso)} que toma parte en la palingénesis
es mas elevada en el momento de fusidn de la serie precoz que de la tardia.
Por otra parte, las rocas precoces tienen mds feldespato-K que las tardias,
pudiéndose explicar ambas caracteristicas mediante un aumento de la propor-
cién de agua en el tiempo, tal como se vio anteriormente. No obstante hay
que sefalar la posible influencia de heterogeneidades en la composicién del
material inicial en el momento de fusién.

Los célculos efectuados a titulo orientativo mediante todas las ecuaciones
de fraccionacién de SCHILLING y WINCHESTER {op. cit.) GAST (op. cit.) y SHAW
(op. cit.), y empleando todos los coeficientes de particién apropiados encon-
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trados en la literatura, asi como suponiendo una mineralogia inicial anfiboli-
tica {(Unica que permite explicar los procesos de fraccionacién anteriormente
expuestos), y nos tantos por ciento de fusién como los antes indicados, son
undnimes de indicar una composicién quimica inicial {en cuanto a elementos
traza) similar a la de una andesita continental tal como las descritas por
HEDGE (1966) y HEIER et al. (1965), con unos valores de Rb y K/Rb en torno
a 50 ppm y 360 respectivamente. Esto estd en excelente acuerdo con las
opiniones de RINGWOOD y GREEN (1966) WYLLIE (1971) y PRESNALL y BATE-
MAN {(op. cit.), quienes hablan de una corteza inferior compuesta por los equi-
valentes metamorficos de rocas calcoalcalinas (andesiticas o ligeramente mds
félsicas).

Contenidos superiores de Rb en el material inicial son contradictorios,
tanto con los datos de is6topos del Sr (PRIEM et al., 1970), como con los cono-
cimientos acerca del comportamiento geoquimico de dichos elementos en pro-
cesos corticales (SHAW, 1968) (SIGHINOLFI, 1969).

Por otra parte, contenidos inferiores de los elementos considerados, obli-
gan a suponer un mecanismo atn mas fraccionante que el propuesto, el cual
s6lo podria conseguirse mediante una mineralogia absurda (en el sentido de
mayor cantidad de biotita muy empobrecida en los elementos que tipica-
mente se coordinan en su red); o bien reduciendo el 9% de fusién, lo cual
resulta dificil de suponer a la vista del gran volumen de rocas calcoalcalinas
que se observa en la realidad.

Las condiciones termodindmicas del proceso de fusién vienen fijadas por
el limite superior del campo de estabilidad de la biotita, y el inferior de la
hornblenda (para condiciones deficitarias en agua). Los diagramas obtenidos
por GREEN (1972) y Piwinskil (1975) (Figs. 17 y 18) dan resultados muy pré-
ximos, en torno a valores de 9 Kb y 900°C.

Un problema serio que se plantea a la hora de intentar explicar todos los
términos de la serie calcoalcalina precoz mediante el mismo proceso de fusién
parcial, es el de que las evidencias de campo muestran que las rocas con un
cardcter fémico mds pronunciado son las antiguas, mientras que lo ldgico es
que ocurriera al revés, puesto que responderian a una fusién de més alta
temperatura. Este obstdculo también ha sido puesto de manifiesto por PREs-
NALL y BATEMAN en Sierra Nevada, no habiéndose llegado a una conclusién
satisfactoria.

A modo de ver del autor, y hasta que no se posean datos que permitan
una interpretacién mdas precisa, la explicacién hay que buscarla en el rendi-
miento de la separacién sélido-liquido, tanto menor cuanto mayor sea la pro-
porciéon de materia sélida en el “mush”; en otras palabras, en los primeros
momentos de fusién; dependiendo también de la densidad de las fases séli-
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das, asi como de la cantidad de agua presente en el fundido, capaz rebaiar la
viscosidad de éste.

Por esto, no resulta absurdo suponer que los magmas originados en los
primeros momentos de fusién tiene un caricter parcialmente liquido, que va
aumentando progresivamente a favor del liquido a medida que la fusién es
mds intensa. El cardcter mafico de los primeros magmas vendria dado en
funcién de las fases sélidas que llevasen en suspensidn.

A este respecto es necesario sefialar que la composicién mineraldgica de
los grupos Ia y Ic en la que coexisten hornblenda y clinopiroxeno con gran-
des cantidades de feldespato potdsico, no se presta a ser explicada con cla-
ridad mediante un proceso de cristalizacién normal. Por otra parte, puede
resultar significativo el que las rocas calcoalcalinas con cardcter mds fémico
sean mds abundantes en la serie precoz que en la tardia, cuando se ha visto
que la cantidad de agua que interviene en los fundidos debe de ser mayor en
este ultimo caso.

La monotonia de la composicién de los términos granodioriticos —preco-
ces por un lado, y tardios por el otro— sugiere que el mecanismo de fusién
posefa un cardcter fraccional acusado en los momentos genéticos correspon-
dientes.

En cuanto a las tonalitas de la serie tardia, las evidencias de campo indi-
can que son simultaneas o ligeramente anteriores a las granodioritas. Las to-
nalitas anfibdlicas presentan unas caracteristicas que indican que guardan
unas relaciones del mismo orden con las granodioritas que en el caso de la
serie precoz. Sin embargo, las tonalitas biotiticas, tanto por su distribucién
espacial, siempre englobadas en las granodioritas y préximas al contacto con
el encajante, como por su pequeilo tamafio de grano, as{ como por sus carac-
teristicas mineraldgicas (UGIDOS, 1973) pueden representar un “chilled mar-
gin” dislocado y parcialmente reabsorbido a medida que progresé el movi-
miento ascensional de las masas granodioriticas. La existencia de dos grupos
de tonalitas biotiticas, unas con altos valores de TiQ,, y otras con valores in-
termedios, pueden presentar el mismo fenémeno pero producido a profundi-
dades diferentes, puesto que, por su mineralogia (UGIDOS, op. cit.) (CIVANTOS,
1974) se deduce que la biotita es el Gnico mineral presente capaz de coor-
dinar la mayor parte del Ti que dichas rocas poseen, y el contenido de Ti en
las biotitas es representativo de la temperatura a que cristalizaron (ALBU-
QUERQUE, 1973).

Segiin todo lo expuesto, la serie calcoalcalina se origina por fusién parcial
de un material anfibolitico, a condiciones de 9 Kb y 900°C, dejando un resi-
duo en el que hay cantidades importantes de hornblenda y plagioclasa, junto
con piroxeno o granate. Dicho residuo tendria una naturaleza similar a la de
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una granulita hornbléndica, o bien afinidades pirigarniticas, en el sentido en
que VOGEL (1967) emplea este término.

APENDICE
METODOLOGfA ANALITICA

Los datos utilizados en el presente trabajo, han sido obtenidos a lo largo
de varios anos en el Laboratorio de Geoquimica del Dpto. de Petrologia de la
Universidad de Salamanca, empleando siempre el mismo esquema analitico,
que, en lineas generales, consiste en lo siguiente:

Material fresco, en cantidades aproximadas de 10-15 Kgrs./muestra, se
han triturado hasta granulometria inferior a 3 mm. en una quebrantadora
RETCH con mandibulas de acero enducerido. Previo cuarteo, la molienda
analitica se ha llevado a cabo mediante un molino RETCH con tarros y bolas
de agata.

Los elementos mayores y menores se han determinado mediante A.A.S.,
siguiendo el método de BEAa & PoLo (in lit.) con la excepcién del P;O;, ana-
lizado colorimétricamente sobre la misma disolucién empleando la reaccién
de formacién del complejo “azul de molibdeno”.

El error analitico estimado es inferior al + 1 9% relativo en todos los ca-
sos, exceptuando al fésforo, cuyo error es del orden del + 3 %:

Los elementos trazas también han sido determinados utilizando A.A.S.
Para la puesta en disolucién se ha seguido en lineas generales el esquema de
ABBEY (1972). La supresién de interferencias y cadencias de patronaje han
sido realizadas seglin un método desarrollado en nuestro laboratorio (BEA, in
litt.). Los errores obtenidos son inferiores a los siguientes valores: Li y Rb
3%; Sr4%; Ba5 %.

Como Standards de comparacién se han empleado: G-1, G-2, GA, GH,
GSP-1, BCR-1, AGV-1, W-1, DR, PCC-1, Mica-Fe, Mica-Mg, BCS-375, BCS-
376, BCS-269, GCS-267, BCS-309.

Las medidas de A.A.S. han sido realizadas en el espectrometro de doble
haz PYE UNICAM SP-1900.

Las determinaciones colorimétricas se han llevado a cabo en el espectro-
fotometro monohaz UV, SHIMADZU Q-50.
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NUEVOS FACTORES PARA EL ESTUDIO ESTADISTICO DE
TURBIDITAS. APLICACION A LA FORMACION LECHADA
(CARBONIFERQG; CORDILLERA CANTABRICA)

1. LoBATO*

RESUMEN.—En este trabajo se explica un procedimiento experimental esta-
distico para el estudio de turbiditas. Se proponen algunos factores que per-
miten expresar la proximalidad o distalidad de los depésitos turbiditicos y la
expresién gréfica de la variacién de las caracteristicas sedimentarias a lo largo
de una serie turbiditica. Fste procedimiento se aplica como ejemplo en la
Formacién Turbiditica Carbonifera de Lechada.

SummARY.—This paper tries to resolve a statistical experimental procedure
to follow in the study of turbidites. Some factors are proposed which permit
to express the proximality or distality of turbiditic deposits, and the graphic
expression of the variations of the sedimentary charasteristics along a turbi-
ditic sequence. This procedure has been applied to the study of the Lechada
Carboniferous Turbiditic Formation.

INTRODUCCION

En la Zona Cantdbrica del Macizo Herciniano Ibérico se han diferen-
ciado varias unidades (JULIVERT, 1967) que se envuelven concéntricamente
y que se caracterizan por los distintos espesores y facies de su Paleozoico,
asi como por su estructura tecténica. De éstas, la Regién del Pisuerga-Ca-
rridén ocupa el interior del arco paleozoico y queda perfectamente individua-
lizada por sus especiales caracteristicas estratigraficas, paleontoldgicas y tec-
ténicas. LoBATO (1974) ha dividido la Regién del Pisuerga-Carrién en dos
areas: a) Area del Pisuerga-Rubagdn, situada en el cuadrante SE de la Re-
giéon y b) Area del Carridn-Yuso-Deva, que ocupa el resto de la Regién
(Fig. 1).

El Area del Carrién-Yuso-Deva presenta, como una de sus principales
caracteristicas estratigraficas, la existencia de secuencias turbiditicas carbo-
niferas de gran espesor. Los materiales carboniferos depositados en ella con
posterioridad a la discordancia de Curavacas (intra-Westfaliense B) consti-

* Departamento de Geologfa, Facultad de Ciencias, Ledn.
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Fic. 1

tuyen, en términos generales, un flysch que presenta una facies conglomera-
tica basal cuya importancia en espesor decrece en sentido E-O, pasando la-
teral y verticalmente a una facies (de tipo fundamentalmente turbiditico)
constituida por una alternancia de grauwacas y lutitas. En niveles mds altos
presenta también intercalaciones calcareas.

La facies conglomerdtica basal ha sido denominada “Conglomerado de
Curavacas” (OrioL, 1876) y datada como Westfaliense B Superior (WAGNER,
1960).

La facies de grauwacas y lutitas situada por encima, comprende varias
unidades estratigraficas con fuertes cambios laterales en facies y espesor.
El conjunto turbiditico situado inmediatamente por encima del Conglome-
rado de Curavacas ha sido denominado “Formacién Lechada” (VAN VEEN,
1965) y se considera limitado superiormente por la Caliza de Panda, datada
con fusulinas como Podolskiense Superior por M. Lys (Universidad de Or-
say, Paris) (com. pers. en LoBATO, 1974).



FiG. 2
Formacion Lechada, vista general

FIG. 3
F. Lechada, facies turbiditica proximal
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Fi1G. 4

F. Lechada, alternancia de divisiones C-E

Fic. 5

F. Lechada, convolutes
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En este trabajo se hace un andlisis cuantitativo de las caracteristicas se-
dimentarias de la Formacién Lechada, aplicando nuevos factores para el es-
tudio estadistico de sus variaciones.

El mejor afloramiento de la Formacién Lechada se encuentra en el nu-
cleo del Sinclinal de Lechada, entre los kilémetros 40’7 y 42’5 de la carre-
tera de Potes (Santander) a Riafio (Ledn) y este ha sido el corte en el que
se ha realizado este estudio.

La Formacién Lechada estd constituida por una alternancia ritmica de
grauwacas y lutitas, con una sucesién de estructuras sedimentarias que se
disponen segin el modelo de facies turbiditica de Bouma {1962) (Figs. 2, 3,
4y 5).

Abundan también distintos tipos de marcas de corriente en los muros
de las capas, las mds frecuentes pertenecen a los tipos ‘“groove” (Fig. 6) y
“flute” (Fig. 7), los cuales se encuentran a veces asociados. Existen, asimis-
mo, marcas de saltacion, arrastre, etc. (Fig. 8). Todas las marcas de corriente
presentan una direcciéon constante en el corte estudiado (Fig. 9).

Las pistas fésiles son poco frecuentes en general, pero en algunos estra-
tos se hacen particularmente abundantes. Prescindiendo de las pistas de gu-
sanos {burrows) no indicativas de medio, la mayor parte de las pistas fésiles
encontradas indican una facies turbiditica de agua profunda (deep water).
Entre las pistas halladas, T. P. CRIMEs (Universidad de Liverpool, Inglate-
rra; com. pers.) ha identificado:

Helminthopsis
Palaeodictyon sp.
Chondrites sp.

Cosmorhaphe sp.

FACTORES DE PROXIMALIDAD-DISTALIDAD

Segin BouMa (1962), la fraccién arenosa depositada por una corriente de
turbidez puede ser dividida en tres partes, una inferior (A) con granoclasi-
ficacién (‘“‘graded bedding”), una intermedia (B) con laminacién paralela y
una superior (C) con laminacién entrecruzada (‘“‘ripple-cross lamination” o
“current ripples”).

En un ciclo turbiditico completo se situarian sobre éstos un nivel (D)
con laminacién paralela muy fina y un nivel lutitico (E). El nivel (D) estaria
formado por laminaciones muy finas de limos y arcillas pero, dada la dificul-



80 L. LOBATO

FiG. 6

F. Lechada, marcas de corriente (tipo «grooves)

Fic. 7

F. Lechada, marcas de corriente (tipo «flutes)
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FiG. 8

F. Lechada, marcas de corriente (tipos «groove» y «prody)

tad de su reconocimiento en el campo, normalmente se incluye su espesor
en el de (E) y se consideran ambos como interturbidita.

Por datos experimentales (KUENEN, 1964), se sabe que las corrientes de
turbidez, en su movimiento a partir del 4rea fuente, sufren una desacelera-
cién gradual y depositan sedimentos cada vez mds finos. Segin esto, las
turbiditas se han diferenciado en “proximales” y “distales” de acuerdo con
la cercania o alejamiento de su depdsito respecto al 4rea fuente.

WALKER (1967), relaciona las estructuras sedimentarias de una turbidita
con la proximalidad o distalidad de su depésito por medio de un Indice ABC
B
que llama P. Este factor P puede obtenerse de la ecuacién: P = A + ——,
2
donde A y B representan los porcentajes de ciclos que empiezan por las di-
visiones (A) y (B) de BouMA. El Indice ABC refleja el punto en la distribu-
cién de la velocidad de corriente en el cual comienza el depdsito en cada
localidad. Las turbiditas proximales y distales tienen, en general y respecti-
vamente, valores de P altos y bajos.

CRIMEs (1973) indica la posibilidad de expresar los espesores de las dife-
rentes divisiones (A), (B) y (C) como un porcentaje del espesor total are-
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Diagramas de orientacion de marcas de corriente en el corte estudiado de la F. Lechada.

El radio de cada circulo representa el mimero de las direcciones mds frecuentes. Las

demds direcciones medidas se expresan como porcentdjes de ese numero (150 a 200
direcciones medidas en cada grupo)
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noso en cada ciclo turbiditico y considera que existe una semejanza o una
relacién entre esos porcentajes y el Indice ABC. La cantidad total de sedi-
mento depositado puede ser funcién del volumen de sedimento incluido en
la corriente de turbidez. Sin embargo, el volumen relativo de sedimento de:
positado en las distintas divisiones es una funcién de la distribucién de la
velocidad de la corriente mds exacta que el indice ABC, ya que refleia de
forma mds completa la historia deposicional en ese lugar y no solo el punto
en la distribucién de la velocidad en el cual comenzé la sedimentacién.

Este trabajo se propone la utilizacién de un factor PH que engloba las
dos consideraciones anteriores, o sea en qué divisiones empieza la sedimen-
tacién en los distintos ciclos y qué volumen relativo de sedimento deposita
en las distintas divisiones.

Para ello se parte de un previo factor H que se obtiene de la ecuacién:

A+ B
H=——— x 100
T

donde A y B son los espesores medios de las divisiones (A) y (B) de Bouma
y T el espesor medio de los ciclos considerados.

Segun esto, el factor H expresa el porcentaje de espesor ocupado por las
divisiones (A) y (B), e indica el volumen relativo de sedimento depositado
en ellas. El porcentaje de espesor arenoso ocupado por la divisién (C) seria
por tanto 100-H.

El factor H y el factor P de WALKER son porcentajes y entre ellos existe
una evidente relacién ya que se obtienen a partir de las mismas divisiones
de Bouma. El valor promedio de ambos es el factor PH, que por tanto en-
globa sus propiedades y representa de forma mds completa la variacién de
las caracteristicas sedimentarias en los distintos ciclos turbiditicos.

En otro orden de consideraciones, la secuencia de divisiones de un ciclo
turbiditico puede también interpretarse en términos de régimen de flujo,
por analogia con regimenes de flujo propuesto por SIMONS et. al. (1961).
El cambio gradual de las estructuras sedimentarias presentes en las divisio-
nes de un ciclo turbiditico seria el resultado de una disminucién, también
gradual, en el régimen de flujo de la corriente de turbidez transportadora de
los sedimentos.

En términos generales, las divisiones (A) y (B) representan un régimen
de flujo més alto y las (C), (D) y (E) uno mds bajo, que incluso puede con-
siderarse nulo en parte de la divisién (E).
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El predominio de estructuras sedimentarias indicativas de un régimen
de flujo més alto o mds bajo, puede expresarse en términos de porcentaje
de espesor mediante el factor F, que se obtiene de la ecuacién:

({A+B)—(C+ E)
F = X 100
T

siendo A, B, C y E los espesores medios de las respectivas divisiones de
BoumA y T el espesor medio de los ciclos considerados. El valor de F es
positivo si el predominio corresponde al régimen de flujo alto y negativo
si al bajo. Por tanto, F serd predominantemente positivo en turbiditas pro-
ximales y negativo en distales.

EXPRESIONES NUMERICA Y GRAFICA

La explicaciéon del método seguido se va a hacer tomando como ejemplo
los valores hallados en cinco grupos de ciclos de la Formacién Lechada. Es-
tos cinco grupos se han elegido a intervalos aproximadamente regulares des-
de la base hacia el techo de la serie y en los niveles mds tipicos y represen-
tativos dentro del flanco Sur del Sinclinal de Lechada. Los cuatro grupos
inferiores comprenden 100 ciclos y el quinto 78.

En cada uno de los grupos considerados se han medido de forma corre-
lativa y a la escala de centimetros, los espesores de las divisiones (A), (B),
(C) y (D+ E =E) de Bouma de cada ciclo turbiditico. Los valores obteni-
dos se han promediado, en este caso, en subgrupos de cinco ciclos. No obs-
tante, aplicando el método a un gran ndmero de cortes, puede utilizarse un
orden de aproximacién menor, promediando estadisticamente en subgrupos
de mayor nimero de ciclos. ’

El conjunto de valores promedio obtenidos puede expresarse numérica-
mente en una “Tabla de Valores” o bien indicar grdficamente su variacién
a lo largo de la serie mediante “Curvas de Variabilidad”.

Para la expresién numérica se va a utilizar, en este caso, una ‘“Tabla de
Valores” que consta de 15 columnas. En ella, las cuatro primeras contienen
los espesores en centimetros de las divisiones de Bouma, promediados en
subgrupos de 5 ciclos. El resto de las columnas se obtienen a partir de las
cuatro primeras y las cuatro ultimas contienen los valores de los factores de
proximalidad-distalidad utilizados (Tabla I, a y b).
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La variacién de las caracteristicas sedimentarias a lo largo de una serie
turbiditica puede expresarse también de forma grdfica mediante “Curvas de
Variabilidad”. Esta forma resulta mas expresiva y directa, pero naturalmente
se basa en los datos numéricos de la “Tabla de Valores”.

Las curvas de variacion de los datos y factores mds importantes pueden
representarse en un grafico de conjunto (Fig. 10), lo cual permite una com-
paracién entre sus variaciones respectivas.

Las curvas graficas se obtienen situando en abscisas una numeracién co-
rrelativa de los ciclos o grupos de ciclos medidos y en ordenadas el valor
promedio de sus espesores o factores respectivos.

EXPRESIONES MATEMATICA Y ANALITICA

Si se construyen graficas situando en ordenadas los valores del cociente
de espesores Arenisca/Lutita de cada subgrupo de ciclos y en abscisas los
valores respectivos de sus factores H, PH y F, se observa que los puntos in-
terseccién de las coordenadas correspondientes a cada subgrupo se sitdan
aproximadamente sobre una linea o banda continua, Esta linea es una curva
cuyas caracteristicas funcionales son esencialmente las de una rama de hi-
pérbola equildtera.

Como ejemplo representativo de estas caracteristicas pueden tomarse las
graficas correspondientes al Grupo IV de los considerados en la Formacién
Lechada, en el cual el campo de valores alcanza una mayor amplitud (Fig. 11,
a, b, ¢). Las curvas obtenidas son grificas de funciones hiperbdlicas cuya
expresién analitica general es del tipo: —xy=K, siendo K un factor de ex-
centricidad constante para cada curva.

La obtencién del factor K definidor de cada curva es trabajosa y compli-
cada si se hace a partir de los datos numéricos de la “Tabla de Valores”.
Sin embargo, es relativamente sencilla la confeccién, a la misma escala, de
curvas patréon con una serie de valores determinados de K. El factor K,
representativo de cada grafica, puede obtenerse entonces por simple com-
paracién con las curvas patrén, las cuales pueden dibujarse sobre papel
transparente para mayor facilidad operativa.

Si al adaptar alguna de las curvas obtenidas y una curva patrén, no coin-
cidieran los origenes de coordenadas de ambos sistemas, habria que consi-
derar dos nuevos factores de traslaciéon segun los ejes coordenados. La ex-
presién analitica general se transforma en: —(x—a) (y—b) = K. Esta com-
plicacién puede salvarse reuniendo el factor K y los de traslacién a y b en
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uno solo “Z”, mediante una simple integracién definida de la funcién an-
terior: '

X

Z: Vv dX::b dX—*K

Xy X1 X

X—a

= [bx—-K loge (x—?a)]

Xy

los valores de x; y X, pueden ser cualesquiera entre 0 y 100.

Los factores K y Z obtenidos a partir de las gréficas correspondientes a
los anteriores PH y F permiten una definicién numérica de grupos de turbi-
ditas en la cual estdn implicadas todas las caracteristicas sedimentarias y
de régimen de flujo.

La principal utilidad del factor Z se basa en su facil programacion para
Computador-Ordenador Aut. con vistas al estudio estadistico de turbiditas.
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Grupos de turbiditas con un mismo valor para el factor Z puede consi-
derarse que tienen unas caracteristicas similares en conjunto. La variacién
de estas caracter’sticas de base a techo de una serie, puede comprobarse con
ayuda de las graficas de la figura 10, o bien numerando de forma correlativa
los puntos de las graficas de la figura 11.

Los puntos de la grdfica “d” de la figura 11, muestran la relacién entre
el factor PH y el espesor medio de la fraccién arenosa en cada subgrupo.
Considerando todos los grupos del ejemplo puede observarse que, con pocas
excepciones, todos los puntos quedan incluidos en el interior de wuna
banda limitada por dos curvas similares. Esta banda puede definir el con-
cepto de ciclos normales o anormales, segiin el punto que los representa
quede en el interior o en el exterior de ella. Las caracteristicas y posicién
de los ciclos anormales pueden determinarse claramente en las graficas de
la figura 10. Asimismo, promediando las dos curvas que limitan la banda
puede obtenerse una curva media que indicaria la relacién ‘“espesor areno-
so/PH” mdés representativa de la serie turbiditica.

CONCLUSIONES

El nuevo factor PH propuesto puede representar, de forma madas com-
pleta que otros indices, las caracteristicas sedimentarias de una serie turbi-
ditica. Su expresiéon grafica en distintos cortes de una misma serie, permite
determinar los cambios laterales y verticales. Asimismo, puede servir para
comparar series turbiditicas distintas.

El factor F puede tener una aplicacién principalmente grafica, acompa-
nando a columnas estratigraficas y senalando en las distintas zonas el pre-
dominio de estructuras sedimentarias indicativas de un régimen de flujo mds
alto o mads bajo.

La expresién matematica y analitica de estos factores facilita el estudio
estadistico de turbiditas al incluir gran cantidad de datos basados en sus
caracteristicas estratigraficas y permitir su programacién para ordenadores
electrénicos. Esto puede ser de gran utilidad para el estudio sistemdtico de
amplias cuencas sedimentarias con depdsitos turbiditicos.
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ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO SUPERIOR
CALCAREO EN EL BORDE OCCIDENTAL DE
LA CUENCA DE CAMEROS (Burgos-Soria)

ISABEL VALLADARES*

ReEsUMEN.—Esta nota es un estudio litoestratigrifico del Cretdcico su-
perior calcdreo del borde occidental de la Cuenca de Cameros. El levanta-
miento de siete perfiles permite distinguir cuatro unidades litolégicas, de
cada una de las cuales se da un corte tipo con sus variaciones laterales y
verticales. Estas unidades son perfectamente identificables en toda Ia regidn.
Se realiza la correlaciéon de los diferentes perfiles y la interpretaciéon paleo-
geografica del borde de la cuenca desde la transgresién cenomanense hasta
el final del Cretdcico.

SumMARY.—This paper deails with the iithostratigraphical study on cal-
careous Upper Cretaceous in the east margin of the Cameros Basin. Seven
sections have been made and the data obtained reveal the presence of four
lithological units of regional extension. A type-section of each unit is showed
establishing their vertical and lateral changes. The correlation among all
sections and the paleogeographical construction in this margin of the Basin
since the Cenomanian transgression until the end of Cretaceous is carried out.

INTRODUCCION

La region objeto de este estudio estd localizada (Fig. 1) en el SE de la
provincia de Burgos en su mayor parte, mientras que una pequefa parte per-
tenece al occidente de la provincia de Soria, ocupando en total, parte de ocho
hojas del Mapa Topografico Nacional a escala 1/50000.

Geoldgicamente esta situada al SE del macizo paleozoico de la Sierra de
la Demanda y al E y N de la cuenca terciaria del Duero, formando el borde
occidental de la Cuenca de Cameros.

Los materiales que se estudian pertenecen al Cretdcico superior calcdreo,
y constituyen alineaciones de direccién NW-SE. Estas alineaciones forman el
borde occidental y meridional de la cuenca mesozoica de Cameros y tienen
siempre como yacente los materiales detriticos de la “facies Utrillas”.

* Departamento de Estratigrafia, Facultad de Ciencias. Salamanca.
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Fic. 1

Situacion geogrdfica. Distribucion de afloramientos del Cretdcico superior calcdreo
y situacion de los cortes realizados

Los primeros datos bibliograficos sobre el Cretdcico superior calcareo de
esta regién son de indole paleontoldgica, en los que CALDERON (1874) cita la
presencia de fésiles del Cretdcico superior en Castroceniza. Posteriormente
LARRAZET (1896) aporta nuevos datos estratigraficos y paleontoldgicos. Son de
interés en el estudio del Cretdcico terminal los trabajos de SAN MIGUEL DE
LA CAMARA (1921, 1922, 1923) y SAN MIGUEL DE LA CAMARA & CoLoM (1947).

A vpartir de 1950, es cuando aparece la cartografia geoldgica a escala

1/50000 existente sobre esta region, toda ella debida a SAN MIGUEL DE LA
CAMARA (1950, 1952, 1953, 1954), aportando este autor no sélo datos carto-
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grédficos, sino también lito- y bioestratigraficos que le permiten diferenciar los
distintos pisos del Cretacico, hasta el Campaniense y posiblemente el Maes-
trichtiense, aunque con limites imprecisos por la semejanza litolégica. Un
trabajo de gran interés es debido a WIEDMANN {1964) que establece una deta-
llada divisiéon del Cretacico superior de la regién basada en ammonoideos, lo
cual le permite llegar a reconocer algunas lagunas dentro de la serie por
ausencia de varias zonas. Son también de interés aunque de caracter local los
trabajos de GUTIERREZ ELORZA (1969) y MORILLO & MELENDEZ (1972).

ESTRATIGRAFIA
Generalidades

El Cretacico superior calcdreo aparece en toda la regién sobre los mate-
riales detriticos de la “facies Utrillas”, aparentemente en concordancia con
ellos (Fig. 2).

FiG. 2

Vista parcial del Cretdcico superior en Hortigiiela. 1. Arenas de la facies Utrillas.
2. Alternancia de margas y calizas. 3. Calizas biocldsticas y calizas masivas

Basdndose en los caracteres litologicos se diferencian cuatro unidades per-
fectamente reconocibles, pero cuyos limites cronoestratigraficos son dificiles
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de establecer en muchos puntos, debido a la escasez o ausencia de fauna ca-
racteristica.

Unidades litoldgicas

De las observaciones realizadas en el campo asi como del estudio detallado
de cinco cortes completos y dos parciales de todo el Cretacico superior cal-
cdreo (Fig. 6), se han podido diferenciar cuatro unidades.

I. Alternancia de margas y calizas.—El corte tipo ha sido tomado en Cue-
vas de San Clemente (Fig. 1) por la carretera local que une dicha localidad
con Mecerreyes a partir del km. 27,5, aproximadamente. De muro a techo
pueden observarse los siguientes niveles:

Yacente: Arenas de la facies Utrilias.

1,5 m Caliza arenosa de color ocre con microfauna, estratificada en bancos
de 25-30 cm, pero con aspecto muy roto.

25 m Margas de color ocre.

4 m Caliza arenosa glauconitica con alguna intercalacién margosa, con
fauna de exogiras y gasterépodos. Se presenta estratificada en bancos
de unos 40 cm, con planos de estratificaciéon difusos y ondulados.

15 m Margas ocres.

12 m Alternancia de margas ocres y calizas micriticas algo arenosas; las
primeras se presentan con una potencia que varia de 2,5-4 m, mien-
tras que las calizas suelen tener de 0,5-lm de espesor. Contienen
gran cantidad de fauna, predominando ostreidos, que presentan
gusanos incrustados, turritélidos y otros gasterépodos; son fre-
cuentes asimismo los ‘“burrows”. Hacia la parte superior toda la
fauna disminuye de tamafio, llegando a admitir formar enanas.

Techo: Calizas de la unidad superior.

Esta unidad presenta unos caracteres litolégicos muy constantes en toda
la region. Estd formada como se ve en el corte tipo, por una alternancia de
margas y calizas; predominan siempre las margas, siendo especialmente abun-
dantes en Santo Domingo de Silos (Fig. 6), pero hacia el techo las calizas sue-
len ser cada vez mas abundantes. Estas ultimas son generalmente arenosas o
biocldsticas con una cierta proporcidén de glauconita, estratificadas en bancos
de poca potencia y siendo frecuentes las estructuras del tipo laminacién cru-
zada y laminacién paralela.

El establecimiento del limite inferior de esta unidad es bastante proble-
matico. En primer lugar por la ausencia de foésiles en la “facies Utrillas”, la
cual constituye siempre su yacente. En segundo lugar por dificultades de aflo-
ramiento, ya que es dificil de observar en el campo el transito de las facies
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detriticas a la alternancia de margas y calizas. Unicamente se ha podido ver
este en Mazariegos localidad situada al NW, proxima a Cuevas de San Cle-
mente y se realiza a través de un tramo de unos 20 m. de arcillas grises muy
oscuro a casi negro, en las que sélo se encontrd una fauna banal.

El limite superior se ha establecido cuando los niveles margosos desapa-
recen o llegan a ser un constituyente de escasa importancia, para pasar a ser
la litologia fundamental y a menudo exclusiva, de calizas.

En cuanto a la edad de esta unidad, LAMBERT (1935) cita en el corte tipo
(Cuevas de San Clemente) la presencia de Cenomanense mediante fauna de
equinidos, mientras que WIEDMANN {op. cit.) incluye en esta alternancia el
Cenomanense y Turonense inferior con ausencia de las dos zonas mds infe-
riores del Turonense por no haber encontrado fauna de esa edad, dando como
posible una interrupcién en la sedimentacién en el transito Cenomanense-Tu-
ronense. Los caracteres sedimentolégicos de estos materiales y la observacién
directa en el campo no han permitido observar nada en cuanto a la posible
interrupcién sedimentaria que cita el autor.

Los espesores de esta unidad son bastante constantes en toda la regién
investigada (Fig. 6); oscilan entre un maximo de 66 m. en Santo Domingo de
Silos y un minimo de 36 m. en Hontoria del Pinar, pero generalmente fluctua
entre 47-57 m. Unicamente en Arauzo de Miel no aparece esta unidad com-
pleta, por encontrarse en una estructura anticlinal y no llegar a aflorar los ni-
veles mds inferiores.

II. Calizas biocldsticas y calizas masivas.—El corte tipo se ha tomado
en Arauzo de Miel.

Esta unidad es la que tiene mayor desarrollo y representacién en la regién;
tiene siempre como yacente la unidad inferior y estd constituida fundamental-
mente por calizas que en la parte inferior son biocldsticas mientras que en los
dos tercios superiores son biogénicas. Estas estdn inicialmente construidas por
ostreidos y en la parte alta estdn construidas por rudistas.

El corte se ha iniciado al N de Arauzo de Miel (Fig. 1), por la carretera
local que une dicha localidad con Mamolar, aproximadamente desde el km. 1,5
hasta las cercanias de Arauzo. De muro a techo se pueden observar los si-
guientes niveles:

Yacente: Alternancia de margas y calizas de la unidad inferior.

14 m Caliza biocldstica de color amarillo-rojizo con fauna de gusanos
serpulidos, bivalvos y gasterépodos. Aparece estratificada en bancos
de 40 cm, aunque en ocasiones éstos se adelgazan y llegan a tener
5 cm; con planos de estratificacién ligeramente ondulados. Hacia
arriba presenta ademds de la fauna anteriormente mencionada, fora-
miniferos y ostrdcodos, asi como “burrows”, y se enriquece en
glauconita.
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Caliza oolitica de color amarillento, con serpdlidos y elevado con-
tenido en éxido de hierro.

Caliza micritica de aspecto noduloso que contiene ostreidos en
posicién de vida y gran cantidad de “burrows”.

Caliza micritica de color gris con tinciones amarillas por 6xido de
hierro.

Caliza biobldstica de color amarillo, teniendo la microfauna una
coloracién roja.

Caliza fuertemente recristalizada de tonos rojos y amarillos.

Caliza micritica con algo de microfauna, algunos fragmentos de
algas e intraclastos de colores rojos.

Caliza biocladstica con intraclastos blancos. Contiene grandes recris-
talizaciones de calcita que llegan a brechificar la roca.

Caliza micritica de aspecto noduloso, con fauna de bivalvos que
hacia arriba presenta unicamente ostreidos en posiciéon de vida.

Margas ocres.

Caliza micritica de aspecto noduloso, con ostreidos en posicién de
vida; los 11 m mds superiores son poco visibles.

Caliza micritica de color gris claro con abundante microfauna.

Caliza biogénica de color ocre con estratificacién muy irregular.

Contiene foraminiferos y rudistas, los cuales en la parte inferior
estdn rotos, para pasar hacia arriba a aparecer en posicién de cre-
cimiento. A tramos disminuye el contenido en rudistas para pasar
a enriquecerse en foraminiferos, teniendo estos tltimos niveles, de
caliza micritica con foraminiferos, un escaso desarrollo vertical que
no sobrepasa el metro de espesor.

Calizas biogénicas construidas por rudistas, con espesores de 4 m,
que alternan con niveles de calizas micriticas que no llegan al metro
de espesor.

25 m Alternancia de caliza fuertemente recristalizada, oquerosa y con to-

nalidades rosas, que tiene aspecto de carniolas, y calizas micriticas
de color blanco a ocre con algo de microfauna.

1 m Caliza biogénica construida por rudistas.

Techo: Calizas oquerosas de la unidad superior,

En esta unidad se pueden diferenciar tres tramos claramente reconocibles
en el campo. El tramo inferior lo constituyen las calizas biocldsticas. Son cali-

zas de color ocre, estratificadas en bancos que no superan los 50 cm., a me-

nudo ooliticas, con gran abundancia de gusanos serpilidos que llegan a ser
el Unico componente, gasteropodos y frecuente glauconita. Aparecen en la
parte inferior de este tramo estructuras estromatoliticas debidas a algas del

tipo SH-V, SH-C y LLH-S (LoGAN et al.,, 1964) en Cuevas de San Clemente,
Tejada y Hontoria del Pinar (Fig. 1), y es también frecuente la estratificacién
cruzada de bajo dngulo, generalmente asociada a los serpulidos.
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El tramo medio corresponde a calizas biogénicas construidas por ostreidos;
estdn masivamente estratificadas en bancos que superan los 6 m. de espesor
y se encuentran siempre inmediatamente sobre el tramo inferior. Los ostreidos
estdn generalmente en posicién de vida, pero a veces aparecen rotos y removi-
dos. Es muy abundante la bicturbacién y presentan “burrows” tanto horizon-
tales como verticales.

FiG. 3

Calizas con rudistas en las proximidades de Arauzo de Miel

El tramo superior aparece sobre los bancos de ostreidos. Se trata también
de calizas biogénicas construidas por rudistas (Fig. 3); estos forman bancos
de 4-6 m. de altura y con poca extension lateral y alternan con niveles calca-
reos que tienen un gran contenido en foraminiferos. A menudo los bancos pre-
sentan los rudistas inicialmente rotos, para pasar en la vertical a encontrarse
en posicién de crecimiento. Las calizas en este tramo siguen teniendo un as-
pecto masivo, pero es ya mds escasa la bioturbacién. Aunque el tramo tiene
extension geogratica amplia por toda la regién no se ha encontrado en las
localidades situadas al NW (Quintanalara y Cuevas de San Clemente) proba-
blemente por efecto de la erosién, no deposicién o recubrimiento por el Ter-
ciario, mientras que su mayor desarrollo en la vertical se presenta en las loca-
lidades del S (Arauzo de Miel y Hontoria del Pinar, figura 1). En Santo Do-
mingo de Silos, asociado a este tramo de rudistas, aunque no se les ha podido
encontrar en posicién de crecimiento, aparecen nddulos de silex. En esta zona
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también, la parte superior del tramo se presenta alternando con niveles mar-
gosos de color blanco, cardcter que no aparece en otros puntos de la regidn.

La edad atribuida a esta unidad, comprende Turonense y Senonense hasta
el Campaniense en las proximidades de Nebrada (zona situada al W de la re-
gién) segliin SAN MIGUEL DE LA CAMARA & CoLoM (1947) basados en dataciones
con foraminiferos. Mientras que para WIEDMANN (op. cit.) comprende Turo-
nense superior, Coniaciense y quizds parte del Santoniense, aunque en este
ultimo piso el citado autor no ha encontrado fauna de ammonites.

Los datos que se aportan en este trabajo corresponden a la zona de Hon-
toria del Pinar donde los rudistas * determinados Biradiolites lumbricalis, Du-
raniq cornupastoris, Hyppurites (Orbignya) rekieni indican una edad Augou-
miense inferior (Turonense superior).

Asimismo han sido estudiados los foraminiferos ** en Quintanalara, Cue-
vas de San Clemente y San Leonardo de Yaglie habiéndose podido determi-
nar: Rotalia cayeuxi, Dicyclina schlumbergeri, Nummofallotia cretacea, Vida-
lina hispanica y Cuneolina pavonia en Quintanalara y Cuevas de San Clemente
cuya asociacién indica el Senonense inferior NEUMANN (1967) posiblemente en
el transito Coniaciense-Santoniense, aunque estos mismos fésiles en el Creta-
cico superior del Montsec (HOTTINGER & ROSELL, 1973) aparecen asociados a
Lacazina elongata lo que indicarfa una edad Santoniense.

En San Leonardo de Yagiie aparece la misma asociacién que en las otras
dos zonas, junto con Lacazina elongata, Pseudocyclammina cf. massiliensis,
Idalina antiqua, Spirocyclina choffati y Minouxia cf. lobata lo cual indica cla-
ramente para esta zona la presencia del Santoniense.

Esta unidad aparece completa en toda la regién excepto en Quintanalara
y Cuevas de San Clemente donde falta el tramo superior que corresponde a
las calizas con rudistas, probablemente por efecto de la erosién o no deposi-
cién en la primera, mientras que en la segunda es por recubrimiento por los
materiales del Terciario. En la zona del SE (Hontoria del Pinar y San Leonar-
do de Yagiie), mediante las dos series parciales puede completarse esta unidad.

Los espesores varfan considerablemente. De forma similar a como ocurria
con la unidad inferior, el maximo se encuentra localizado en Santo Domingo
de Silos (Fig. 6) con espesores que superan los 400 m.; mientras que hacia
el W de esta zona (Tejada) y hacia el S (Arauzo de Miel) disminuyen rdpida-
mente éstos, superando ligeramente los 250 m. En San Leonardo de Yagiie,
vuelven a aumentar los espesores aunque sin llegar a alcanzar el gran desarro-

* Los rudistas han sido estudiados por J. M. Pons, del Departamento de Paleon-
tologia de la Universidad Auténoma de Barcelona, a quien se agradece su colaboracién.

** Tl estudio de foraminiferos ha sido realizado por J. Usera, del Departamento
de Geologia de la Universidad de Valencia, a quien asimismo se agradece la colabora-
cién.
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llo de Santo Domingo. En Cuevas de San Clemente donde, como ya se dijo,
no aparece la unidad completa por recubrimiento del Terciario, aparecen Sin
embargo espesores ya préximos a los 250 m., mientras que en Quintanalara
donde tampoco la unidad estd completa, estos disminuyen considerablemente.

III. Carniolas y calizas dolomiticas.—El corte tipo se ha tomado en Santo
Domingo de Silos (Fig. 1).

Esta unidad es facilmente reconocible en el campo. Unicamente se en-
cuentra en las localidades del S, mientras que en las situadas al NW (Quinta-
nalara y ‘Cuevas de San Clemente) y en Hontoria del Pinar, no aparecen estos
niveles superiores probablemente por efecto de la erosién y/o recubrimiento
por el Terciario. De los cuatro cortes donde aparece esta unidad, se encuentra
completa en todos excepto en Tejada donde queda la parte superior cubierta
por el Terciario.

El corte tipo ha sido levantado al N de Santo Domingo de Silos por el ca-
mino que une esta localidad con Contreras. De muro a techo se encuentran
los siguientes niveles:

Yacente: Calizas con rudistas y margas de la unidad inferior.

74 m Caliza micritica fuertemente recristalizada y muy oquerosa.

25 m Cubiertos.

35 m Caliza micritica fuertemente recristalizada con zonas de distribucién
muy irregular, muy oquerosa y de aspecto de carniolas. A 32 m
aparece una intercalacién de caliza intracldstica teniendo los intra-
clastos colores rojos y negros.

13 m Cubiertos.

Caliza biogénica construida por rudistas que en la parte inferior
aparecen rotos, para pasar hacia arriba a estar en posicidon de cre-
cimiento; contiene también foraminiferos. Aparece estratificada ma-
sivamente.

8

48 m Caliza micritica de color ocre, fuertemente recristalizada; con lami-
nacidn paralela que viene marcada por una coloracién amarilla, que
alterna con una caliza de color amarillo muy oquerosa y con aspecto
de carniola, siendo mds abundante esta ultima hacia la parte su-
perior del tramo. Hacia arriba la caliza micritica se enriquece en
intraclastos.

24 m Poco visibles de una alternancia de margas calcdreas de color ama-
rillo con calizas dolomiticas muy oquerosas con aspecto de car-
niolas.

14 m Caliza micritica de color ocre, estratificada en bancos de 25 c¢m, con
microfauna y algunos intraclastos.

15 m Caliza magnesiana de color amarillento, oquerosa y con aspecto de
carniola, masivamente estratificada.

Techo: Areniscas de la unidad superior.
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Los caracteres litolégicos de esta unidad corresponden a una caliza a ve-
ces dolomitica, a veces brechoidea, y siempre cavernosa, estratificada masiva-
mente y con aspecto de carniola, con tonos rojizos y abundantes recristaliza-
ciones y geodas de calcita, que presenta interestratificadas calizas micriticas
a menudo con laminacién paralela y a veces ondulada y en ocasiones calizas
con intraclastos, predominando las carniolas sobre las demds. Aparecen en
ocasiones algunas intercalaciones margosas pero con poco desarrollo. En los
niveles oquerosos se observa a veces la presencia de rudistas, mientras que en
los niveles micriticos aparece abundancia de foraminiferos. En Tejada se en-

cuentran dentro de esta unidad dos costras ferruginosas de unos 2 cm. de
espesor.

En cuanto a su edad, WIEDMANN (op. cit.) le atribuye al Santoniense-Maes-
trichtiense, por tener encima el Danense en facies “Garumnense” aunque no
encontré fauna de ammonites que le permitiera confirmarlo.

La microfauna determinada para este trabajo es: Lacazina elongata, Vida-
lina hispanica y Nummofallotia cretacea que confirman tnicamente la presen-
cia del Santoniense, sin que se haya encontrado ningun tipo de fauna de edad
superior, apareciendo sobre ella la facies “Garumnense”.

Los mayores espesores de esta unidad se encuentran localizados, de forma
similar a como ocurria en las dos unidades inferiores en Santo Domingo de
Silos (Fig. 6), llegando a alcanzar los 250 m. Estas potencias parecen mante-
nerse bastante constantes e incluso aumentar hacia el W, ya que en Tejada
donde no llega a aparecer completa, se dan valores similares a los de Santo
Domingo de Silos, con sus 220 m. Hacia el S sin embargo, disminuyen los
espesores rapidamente hasta valores entre 90 y 95 m., manteniéndose en todo
el borde S bastante constantes (Arauzo de Miel y San Leonardo de Yagiie,
figura 6).

IV. Areniscas, arcillas y calizas (Facies Garumnense).—El corte tipo se
ha tomado en Santo Domingo de Silos {Fig. 1) por ser la zona donde aparece
mads completa esta unidad superior del Cretécico.

La unidad tiene escasa representaciéon en la regién que aqui se estudia,
habiéndose encontrado unicamente en un amplio afloramiento al W de Santo
Domingo de Silos que sigue el curso del rio Mataviejas {(en el cual se ha
realizado el corte tipo) y en una banda que bordea por el S esta cuenca meso-
zoica, desde las proximidades de Espinosa de Cervera, localidad situada al
SE de Tejada. Asimismo aparece en un pequeno afloramiento situado al S de
San Leonardo de Yagiie.

El corte tipo se ha realizado al NW de Santo Domingo de Silos, por el
valle del arroyo de Hocejo Mayor, hasta el fondo del valle del rio Mataviejas,
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en donde el Cuaternario cubre estos materiales del Cretdcico terminal. De
muro a techo se pueden observar los siguientes niveles:

Yacente: Calizas oquerosas de la unidad inferior.

30 m Areniscas de grano muy fino, de colores rosa, amarillo y blanco, con
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abundancia de micas, cantos limoniticos y frecuentes ‘“‘burrows”;
estratificada en bancos de aproximadamente 1 m de espesor, con
intercalaciones de arcillas de color ocre muy oscuro.

Arcillas ligeramente margosas de color gris.

Caliza micritica de color gris verdoso con algo de microfauna, estra-
tificada en un banco.

Arcillas de colores amarillentos.

Caliza arenosa de color amarillento con tinciones rojas; contiene
microfauna e intraclastos rojos. Aparece estratificada en un banco.

Arcillas amarillas en la base que pasan a rojas hacia el techo, con
fauna de gasterdépodos.

Calizas arenosas de color ocre, estratificadas en un banco.
Arcillas grises con fauna de gasterdpodos.

Limolitas de color rojo pimentén con zonas mds blanquecinas que
presentan fauna de gasterdpodos.

Arenisca de grano medio a grueso. Los granos son de cuarzo de
color rojo y angulosos, v el cemento es siliceo y ferruginoso. Pre-
senta granoseleccién inversa.

Arcillas de color rojo oscuro.

Arenas de grano fino a medio de color rojo, en las que disminuye
el tamafio de grano hacia el techo pasando gradualmente a arcillas
que en la parte inferior son rojas y en la parte superior de colores
abigarrados; este ritmo tiene un espesor de unos 11 m, sucediéndole
otro, con caracteristicas similares al inferior; es mds potente en
ambos la parte que corresponde a los materiales arcillosos.

Arenisca de grano medio a grueso, de color blanco y rojo en zonas;
los granos son angulosos; tiene cantos blandos y el cemento es
siliceo y ferruginoso.

Tramo ritmico que se inicia con arcillas rojas que pasan rdpida-
mente a colores marrén oscuro y negro, pasando hacia arriba a
arenas de grano fino a medio. En la parte superior del tramo se
encuentran oncolitos sueltos dentro de las arcillas,

Areniscas de grano medio con moteado negro y cemento siliceo;
se observa estratificaciéon cruzada planar de mediana escala.
Arcillas rojas.

Caliza intraclastica de tonos rosados, con algo de microfauna que
es de coloracién rosa; los intraclastos son blancos. Aparece estrati-
ficada en bancos de 2 m. Tiene fauna de gasterdpodos y se encuentra
muy bioturbada. Presenta recristalizaciones de calcita.

Arcillas rojas.
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2,5 m Arenisca de grano medio, color rojo que pasa hacia arriba a colores
grises. Presenta cantos blandos. Se encuentra estratificada en bancos
de 25 cm.

8 m Arcillas rojas.

2 m Areniscas rojas de grano medio a grueso con gran cantidad de
cantos blandos.

22 m Arcillas de color rojo pimentén en la parte inferior que pasan hacia
la parte alta a rojo oscuro. Presentan en su interior lentejones de
arenisca.

0.5 m <Caliza micritica de color rosa, brechificada en algunas zonas. Aparece
mal estratificada y con aspecto noduloso.

40 m Arcillas marrones en la base que hacia arriba pasan a colores ama-
rillos. Presentan lentejones de areniscas.

16 m Arenisca de grano medio y colores rosados que hacia la parte alta
se hacen rojizos, con cantos anguiosos de cuarzo y cuarcita de hasta
2 cm que estan mal calibrados. Tiene matriz arenosa y cemento
siliceo. Decrece el tamafio de grano hacia el techo y desaparecen
los cantos, dando paso a arcillas rojas, repitiéndose varias veces
estos ritmos.

14 m Caliza micritica de color rosa estratificada en bancos de 60‘cm.

Arcillas ocres.

8

5 m Ritmo de areniscas gruesas de color amarillo que hacia arriba dis-
minuyen el tamafio de grano y pasan gradualmente a arcillas rojas.

1,5 m <Caliza oncolitica estratificada en bancos de unos 70 cm. Los on-
colitos suelen presentar las envueltas perfectamente desarrolladas.

10 m Caliza micritica de color rosa con intraclastos, estratificada en bancos
de aproximadamente 1 m de espesor.

Los caracteres litoldgicos de esta unidad son muy variados. Se trata de ar-
cillas rojas y amarillas como material mds predominante que presentan inter-
calaciones arenosas y de calizas arenosas y oncoliticas muy subordinadas. Las
intercalaciones de areniscas son de grano medio generalmente, con colores
muy variados, rojo, blanco y gris oscuro, presentando en Santo Domingo de
Silos granoseleccién tanto positiva como negativa y en ocasiones estratifica-
cién cruzada planar de mediana escala, mientras que en Arauzo de Miel las
areniscas son mucho mas escasas y no presentan las estructuras citadas. Muy
a menudo esta sedimentacién detritica tiene un cardcter ritmico, sobre todo
en Santo Domingo de Silos.

Las calizas son a menudo arenosas, a veces intraclasticas u oncoliticas;
tienen tonos rosados a blancos, estratificadas en bancos de 0,5-2 m., con as-
pecto noduloso, apareciendo en los niveles inferiores gasterépodos y en los
superiores algo de microfauna (ostracodos) y algunas caraceas. Las calizas con
oncolitos son muy escasas en Santo Domingo de Silos, mientras que en Arau-
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Fi1G. 4

Vista parcial de la facies Garumnense en Arauzo de Miel. En primer plano
forma lenticular de las calizas con oncolitos

zo de Miel son mas frecuentes. Tienen en esta zona forma lenticular (Fig. 4),
pasando lateralmente a areniscas. Los oncolitos son, unas veces, del tipo SS-C

e

¢

FiG. 5

Detalle de estratificacion cruzada en surco observdndose la base erosiva
en las calizas con oncolitos de la facies Garumnense
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y otras del tipo SS-I (LOGAN et al., 1964). En esta misma zona, asociada a las
calizas con oncolitos aparece estratificaciéon cruzada en surco (Fig. 5) y una
costra ferruginosa de unos 3 cm. de espesor.

Sobre la edad de esta unidad, los datos aportados por los distintos autores
concuerdan de una forma bastante clara. SAN MIGUEL DE LA CAMARA (1923 y
1950), SAN MIGUEL DE LA CAMARA & CoLoM (1947) y SAENZ GARrcia (1957) le
atribuyen en Santo Domingo de Silos al Danense continental (facies Garum-
nense) por la fauna encontrada en su parte inferior, mientras que la superior
corresponde ya al Eoceno {(Luteciense), sin que se pueda establecer el limite
entre el Cretdcico y el Eoceno por ausencia de fésiles en los tramos interme-
dios. WIEDMANN (op. cit.) le atribuye al Danense, en facies Garumnense.

De esta unidad dnicamente se han podido encontrar cortes bastante com-
pletos en Santo Domingo de Silos y Arauzo de Miel, ya que en San Leonardo
de Yagiie la representaciéon es muy escasa con unos pocos metros de calizas
arenosas, lo cual aporta escasos datos de esta dltima regién. Sin embargo, aun
teniendo unicamente datos de dos zonas, todos ellos parecen indicar, como
en las unidades inferiores, que los mayores espesores estdn también localiza-
dos en Santo Domingo de Silos, con valores superiores a los 300 m., aunque
no se observa el techo de la unidad al quedar cubierta por materiales del Cua-
ternario, mientras que en Arauzo de Miel a pesar de ser una zona préxima,
éstos disminuyen rdpidamente hasta los 125 m.

CORRELACION Y EVOLUCION GEOLOGICA: CONCLUSIONES

Realizada la correlacién litolégica (Fig. 6) del Cretacico superior, segin
las cuatro unidades diferenciadas anteriormente, se ve clara la uniformidad
y constancia de caracteres para toda la regién de las tres unidades inferiores.
Se encuentra Unicamente una pequefia variacién de la unidad II en Santo Do-
mingo de Silos, con un cierto predominio de niveles margosos asociados a
los bancos de rudistas.

No ocurre lo mismo con la unidad superior diferenciada, donde a pesar
de no haberse podido realizar mas que dos cortes completos de ella, clara-
mente se ven las grandes variaciones de litologia que presenta. Hay un mayor
predominio de los detriticos mas gruesos y una ritmicidad de los sedimentos
en Santo Domingo de Silos, mientras que en Arauzo de Miel dominan los
materiales arcillosos y las calizas con oncolitos.

Como se vio ya con anterioridad, la unidad mas inferior presenta un es-
pesor muy similar por toda la regién. No ocurre lo mismo con la unidad II,
observdndose un gran aumento de los espesores en Santo Domingo de Silos,
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mientras que en las demds zonas donde se encuentra completa, se mantienen
bastante constantes. Algo similar ocurre con la unidad III, volviéndose a dar
los mayores espesores en la misma zona. Finalmente la unidad mas superior
vuelve a presentar el mismo fendmeno con las mayores potencias en Santo
Domingo de Silos.

La subsidencia que caracteriza a la regién situada en Santo Domingo de
Silos, que es bastante local, probablemente sea debida a causas tecténicas en
las cuales debieron influir de manera importante el conjunto de accidentes que
constituyen la llamada “Linea de Soria”. MoRILLO & MELENDEZ (op. cit.}, ba-
sindose en la constancia de facies y de espesores, sefialan que la falla de “San
Leonardo”, perteneciente a este conjunto de accidentes, no sufridé ningin mo-
vimiento a lo largo del ciclo del Cretédcico superior. En el presente trabajo se
ha podido comprobar la constancia de facies, no ocurriendo lo mismo con la
constancia de espesores. En consecuencia si no la falla de “San Leonardo”
(cuya prolongacién no se observa en las proximidades de Santo Domingo de
Silos sino més al SE) si algin accidente de la “Linea de Soria” debié afectar
la sedimentacién del Cretdcico superior, lo que podria explicar la subsidencia
local de Santo Domingo de Silos.

A partir del Albense comienza el ciclo sedimentario correspondiente al
Cretécico superior, que se inicia con facies continentales (facies Utrillas). Las
condiciones marinas llegan a la regién en el Cenomanense con el avance de
la transgresién, instaldndose unas condiciones de plataforma abierta de mode-
rada energia y de poca profundidad como indican la presencia de algas, gas-
teropodos, equinidos, lamelibranquios, etc.

Esta plataforma abierta evoluciona con bastante rapidez a un medio pro-
tegido (probablemente bahia) como indican las estructuras estromatoliticas en
varios puntos de la regién y el desarrollo de bancos de ostreidos.

El carédcter transgresivo de la serie contintia y da paso a las facies de ru-
distas, que indican unas condiciones de tipo arrecifal.

Con la sedimentacién de las carniolas y calizas dolomiticas, es decir en
el Santoniense, se inicia la etapa regresiva instaldndose facies cada vez de
menor profundidad y mayor proximidad a la linea de costa. Estas facies cal-
careas regresivas dan paso finalmente a los depdsitos continentales de la fa-
cies Garumnense con los que finaliza el ciclo sedimentario.
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ESTRATIGRAFIA, LITOLOGIA Y MINERALIZACIONES
DEL MANTO DE LUJAR (Zona Bética)

K. EwWERT*

RESUMEN.—El Manto de Liujar, la unidad alpujdrride inferior al Sur de
Sierra Nevada, aflora en varias ventanas tectdnicas entre Motril y Almeria
(Fig. 1).

Se pueden distinguir en él seis formaciones. Las filitas y cuarcitas permo-
tridsicas constituyen la formacidn basal L;. El resto de la sucesién estd
constituido por rocas carbonatadas (formaciones Ly, - Ly,.).

Se describen mineralizaciones concordantes de fluorita y galena en forma-
ciones Ly, y Lp,,, v se atribuye a aquéllas una edad Ladiniense superior y
Carniense inferior.

SumMMARY.—The Lujar-Nappe, the deepest alpujarride unit, has many
outcrops in form of tectonic windows at the South of the Sierra Nevada,
between Motril and Almeria.

A subdivision was made in six different formations. The lower formation
Ly, is formed by permotriassic phyllites and quartzites, the five formations
above it Ly, - Ly, by triassic limestones and dolostones.

Concordant flurspar and galena sources of the groups L, and L, have
been described and dated as upper Ladinian and lower Carnian.

ZUSAMMENFASSUNG.—Die Lujar-Decke, die tiefste alpujarridische Einheit,
ist suedlich der Sierra Nevada in einer Vielzahl tektonischer Fenster zwischen
Motril und Almeria aufgeschlossen.

Sie laesst sich stratigraphisch in sechs kartierbare Schichtgruppen unter-
gliedern. Die liegendste Schichtgruppe L, wird von Phylliten und Quarziten
permotriassischen Alters gebildet, die fuenf hangenden Schichtgruppen
Ly,, - Ly, von triassischen Karbonatgesteinen.

Konkordante Flusspat und Bleiglanzmineralisationen aus den Schichtgrup-
pen L;, und L, werden beschrieben und altersmaessig in das Oberlading
bis Unterkarn gestellt.

INTRODUCCION

A) SITUACION GEOGRAFICA

La zona estudiada estd situada al Sur de Sierra Nevada y estd limitada al
Oeste por el Rio Guadalfeo, que desemboca al Oeste de Motril y al Este por
el Rio Andarax, que desemboca al Este de Almeria (Fig. 1).

*  Lehrstuhl Fiir Geologie, Technische Universitdt Miinchen.
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B) SITUACION GEOLOGICA Y ANTECEDENTES SOBRE LA GEOLOGIA DE LA ZONA
ESTUDIADA.

El objeto del presente trabajo es el Manto de Liijar, la unidad inferior den-
tro del conjunto alpujdrride.

Los alpujarrides forman el conjunto tecténicamente situado entre el com-
plejo Nevado-Fildbride y el complejo Malaguide. Los tres constituyen las zo-
nas internas ' de las Cordilleras Béticas.

F. ALpaya (1969) distingue entre el Rio Guadalfeo y el Rio Grande de
Adra, cinco mantos alpujarrides. De arriba a abajo, segin el actual orden de
superposicién, son: Manto de Adra, Manto de Murtas, Manto de Alcdzar,
Manto de Cdstaras y Manto de Lujar.

J. P. JacQuin (1970) distinguié a su vez al Este del Rio Grande de Adray
hasta el Rio Andarax, drea de la Sierra de Gador, los siguientes mantos alpu-
jarrides, también de arriba a abajo: Manto de Félix, Manto de Gddor y Man-
to de Lujar.

Sin embargo, el Manto de Gddor de J. P. JACQUIN incluye sin duda elemen-
tos pertenecientes a varios mantos diferentes.

Por otra parte, afloramientos que actualmente se interpretan como perte-
necientes al mismo manto, han sido frecuentemente atribuidos por dicho autor
a mas de uno de sus mantos.

La nomenclatura que utilizdé M. Orozco (1971) en la parte occidental de
la Sierra de Gador coincide con la de F. ALpAYA (1969). M. OROzCO correla-
cioné el Manto de Gador (]J. P. JACQUIN, 197C) con el Manto de Lijar pero,
su interpretacion no es valida para el sector NW de la Sierra de Gador por-
que, en dicho sector no aflora el Manto de Lujar sino, el de Murtas, y los
materiales que alli lo constituyen se siguen en continuidad formal hasta el
pueblo de Murtas, el “locus typicus” de este manto segin F. ALDAYA. La corre-
lacién Manto de Murtas (F. ALDAYA) - Nappe de Félix (]J. P. JACQUIN) estd en
curso de realizacidén entre F. Aldaya y el autor.

INTRODUCCION A LA COMPOSICION LITOLOGICA DE LOS
MANTOS ALPUJARRIDES EN LA ZONA ESTUDIADA

Los tres mantos inferiores —Lujar, Castaras y Alcdzar—, tienen en su
base una secuencia de filitas y cuarcitas, con algunas intercalaciones de yeso y
calcoesquistos, que se atribuye al Permo-Werfeniense. Encima se sitdan cali-
zas y dolomias tridsicas.

1 Zona Bética segun FaLroT (1948).
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El Manto de Murtas comienza por una base de micaesquistos y cuarcitas
de edad infrapérmica, seguida de una secuencia de filitas y cuarcitas del Per-
mo-Werfeniense. La parte superior estd constituida por una serie de rocas car-
bonatadas de edad tridsica. El manto mds alto —Manto de Adra— estd com-
puesto por micaesquistos y cuarcitas paleozoicas en la base y filitas con cuar-
citas del Permo-Werfeniense. No contiene rocas carbonatadas de edad triasica.
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ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA DEL MANTO DE LUJAR

1. SERIE BASAL Lp;

La base estd constituida por una formacién de filitas, cuarcitas y calcoes-
quistos, con algunas intercalaciones de yeso (Fig. 2). Hacia el techo, los cal-
coesquistos se hacen progresivamente mds abundantes y dan lugar a una facies
alternante de filitas y calcoesquistos. En el limite entre la formacién basal y
la formacién de calizas inferiores se encuentran esporadicamente rocas volca-
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nicas, cuya posicion es imposible de determinar dada la intensa tectonizacién
de los afloramientos.

De acuerdo con todos los investigadores de los Alpujarrides, se puede
atribuir a esta serie una edad permotridsica.

Es imposible determinar el espesor real de la serie basal porque, el con-
tacto entre los Nevado-Fildbrides y el Manto de Lujar es tecténico. Esta serie
se encuentra en los afloramientos al Norte de la Sierra de Lujar y al Norte
de la Sierra de Gador, con un espesor del orden de 100 metros.

2. CALIZAS INFERIORES Ly,

La formacién calizodolomitica del Manto de Lujar empieza con una serie
de calcoesquistos con sericita, con intercalaciones de algunos bancos de dolo-
mia y lentejones de yeso. Ademds, se presenta un nivel con rocas volcdnicas
que alcanza a una potencia de varios metros. '

Este conjunto litolégico —Ilas calizas inferiores— alcanza en total una po-
tencia mdxima de aproximadamente 170 metros (Fig. 2).

La facies de las calizas inferiores es muy variable. Se trata sobre todo de
calizas de lagunas poco profundas. La presencia de calizas margosas indica
épocas de mayor influencia terrigena. Las dolomias intercaladas, conteniendo
a veces ‘“pellets” y clastos, restos de fésiles y laminaciones por algas, repre-
sentan un medio intermareal.

El yeso es primario, formado por evaporacién en partes poco profundas,
separadas de la cuenca sedimentaria.

El clima debia ser calido y seco.

3. DoLOMfAS CON FRANCISCANA Ly

Una formacién dolomitica constituye el préximo conjunto litolégico. Son
las llamadas dolomfas con franciscana.

La franciscana es una estructura que se presenta con cierta frecuencia en
estas dolomias. Son bandas dolomiticas blancas en alternancia con dolomia
negra (Fig. 3).

Segin las observaciones en ldminas delgadas, se puede imaginar la génesis
de la estructura franciscana como sigue:

El sedimento original debia ser un barro carbonatado con ldminas de ma-
teria organica, de algas por ejemplo.

En el curso de la diagénesis, durante la compactacién y dolomitizacién del
sedimento, tuvieron lugar los procesos de recristalizaciéon de dolomia y de
crecimiento de doloespatita blanca, procesos que se localizaron en la parte
superior de las laminas orgénicas. El resto de la roca sélo sufrié una recrista-
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lizacién y actualmente aparece como doloesparita grisdcea o negruzca. Resulta
asi una estructura geopetal ciclica que empieza en cada ciclo, en el muro,
con doloesparita gris; encima, una banda de doloesparita negra, y termina el
ciclo con la doloespatita blanca.

La doloespatita es el resultado de una cristalizacion centripeta simétrica.
El desarrollo de la espatita se efectud simétricamente hacia el centro de las
bandas blancas.

Otra observacién muy importante es que no existen calizas con francis-
cana. Por eso parece que, en parte, la génesis debid estar dirigida por la dolo-
mitizacién. Ademads, hay que tener en cuenta que la dolomitizacién puede
suponer una merma del volumen de aproximadamente un 10 %. De este pro-
ceso pudieron resultar espacios para la recristalizaciéon de la doloespatita
blanca. La explicacién de la génesis de la estructura franciscana y estructuras
semejantes en rocas de diferentes composiciones quimicas, es objeto de una
colaboracién entre A. ARRIBAS® y el autor.

Pero no se presenta la franciscana en toda esta serie dolomitica, sino sola-
mente en algunos niveles. La mayor parte estd constituida por dolomias grises,
a veces con “pellets”, clastos, crinoides, restos de fésiles y laminaciones de al-
gas. Hay también intercalaciones de calizas tableadas y margosas.

? Departamento de Cristalografia y Mineralogia de la Facultad de Ciencias de
Salamanca.
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En la Sierra de Ldjar, en la ventana de Albunol, en el Norte de la ventana
de Turdén y en la Sierra de Gador, aparecen mineralizaciones concordantes de
F, Ca/ S Pb en la parte superior de las dolomias con franciscana (Fig. 2).

La potencia méixima de este conjunto litolégico es de aproximadamente
350 metros.

La facies de las dolomfas con franciscana es bastante variable. Existen va-
rios dambitos muy diferentes. Estas dolomias representan normalmente sedi-
mentos de un medio intermareal. Intercalciones de calizas indican partes mas
profundas. La influencia terrigena ya es mds pequefia que durante la época de
la sedimentacion de las calizas inferiores Ly, pero sin embargo, también se
encuentran influencias terrigenas en algunos puntos. En estos niveles se en-
cuentra algin vestigio de erosién, que se puede interpretar como resultado
de un medio supramareal con mds influencia terrigena y con inundaciones
esporadicas.

Existen dataciones paleontoldgicas de la parte alta de las dolomias con
franciscana, efectuadas por KozurR y SIMON {(com. pers.), que indican una
edad Longobardiense superior.

4., MARMOL NEGRO Ly,

La formacién mas potente y mas variable del Manto de Lujar es la que
he denominado “Maiarmol negro”, nombre local de los canteros de Berja, si
bien, ni es marmol, ni es negro.

La secuencia estd constituida por calizas oscuras en bancos a veces muy
potentes, calizas tableadas y margosas, calcoesquistos y potentes intercala-
ciones de dolomias. Ademas, existen varios niveles de rocas volcanicas, inter-
calaciones de filitas y cuarcitas, y mineralizaciones de fluorita/galena, en inter-
calaciones dolomiticas de la parte inferior del Marmol negro.

Las calizas tableadas y margosas y los calcoesquistos, contienen mdés ma-
terial detritico que las calizas oscuras. Las intercalaciones de dolomias son,
sobre todo, dolomias grises oscuras con estructuras de franciscana en la parte
inferior y dolomias marrones detriticas, a veces dedolomitizadas, en la parte
superior.

La formacién de “Marmol negro” muestra frecuentemente grandes plie-
gues de “slumping” y brechas sedimentarias. Los fenémenos de “slumping”
tienen su origen en una inestabilidad tectdnica anterior a la sedimentacién del
Miérmol negro, que se pudo continuar durante el depésito de los niveles més
bajos de dicha formacidn.

Se presentan pliegues de direccién N 40° E, de un tamafio de varios Kkilé-
metros en las dolomias con franciscana (F. ALDAYA, 1970).
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La génesis de estos pliegues no estd aclarada todavia pero, parece seguro
que no se puede imaginar una fase compresiva durante el tridsico. Mds bien
son pliegues, o mejor dicho, “estructuras dobladas” que se pudieron formar
a causa de fallas en el basamento. Encima de estas estructuras dobladas apa-
recen los “slumpings” y las brechas sedimentarias en el Mdrmol negro, cons-
tituyendo un nivel que puede ser continuo en extensiones de varios kiléme-
tros. Este nivel, cuando existe, se sitia hacia la base de la formacién “Marmol
negro”. Puede alcanzar una potencia algo mayor de cincuenta metros. En el
techo de este nivel sigue el Marmol negro con una sedimentacién tranquila,
sin que aparezcan pliegues de “slumping” ni brechas sedimentarias. Otro ras-
go muy caracteristico del Marmol negro son las rocas volcanicas. Se presen-
tan en filones y filones-capa, éstos dltimos con ligeras huellas de metamorfis-
mo de contacto en el muro y en el techo. En algin punto aparecen verda-
deras corneanas.

La potencia de las rocas volcdnicas es muy variable, desde milimetros has-
ta unos metros. Su color es verde, en ocasiones un poco amarillo. La compo-
sicién quimica corresponde mas o menos a una andesita, pero las rocas han
sufrido en general una alteracién muy profunda.

El Mdrmol negro tiene una potencia méaxima de aproximadamente 500
metros.

Dataciones paleontoldgicas de su parte inferior efectuadas por Kozur y
SIMON (com. pers.) indican una edad Carniense inferior. Es decir, que se pue-
de situar el limite Ladiniense-Carniense en el limite dolomias con francisca-
na Ly,-Marmol negro Ly, (Fig. 2).

La facies del Mdrmol negro es de un medio inframareal con poca influencia

terrigena. Son calizas de laguna de aguas tranquilas y de poca profundidad,
pero sin influencia de la marea.

En los estratos muy finos, se presentan granos de cuarzo de tamafio muy
pequeno, procedentes —por transporte edlico—, del continente remoto. Las
intercalaciones de dolomia indican partes menos profundas, probablemente
barreras de laguna de un medio intermareal.

5. DoLoMiAS DEL ALVAREZ Ly,

La quinta formacién son las dolomias del Alvarez.

Es una serie de dolomias sin ninguna intercalacién calcdrea, con filones
de rocas volcénicas, localmente con un nivel de lavas almohadilladas (Fig. 2).

En éstas encontré el primer arrecife conocido en el Trias de la Zona Bé-
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tica. Es un arrecife pequefio (1 Km.? aproximadamente), pero completo, con
su laguna y su “forereef”.

Generalmente es una dolomia negra, a veces gris oscura en bancos muy
distintos en la laguna y en el ambito del “forereef”. El arrecife estd consti-
tuido por dolomias compactas.

Los filones de rocas volcdnicas se encuentran en la laguna y en la transi-
cién de la laguna al arrecife. Son rocas volcanicas con estructuras vesiculares
y basaltos casi no alterados. La parte superior de los filones coincide con
un nivel de lavas almohadilladas sobre el cual comienza directamente la facies
recifal.

La potencia de las dolomias del Alvarez es de 200 metros.

Se distinguen tres tipos de facies: 1. Facies de la laguna; 2. Facies del
arrecife, y 3. Facies del “forereef”.

No existen otros tipos de facies en esta formacién. La facies de la laguna
es de un medio tranquilo, poco profundo y cdlido. De condiciones deficientes
para la vida, a juzgar por los escasos fdsiles encontrados. En algunos bancos
hay restos de fésiles arrojados por marea y oleaje. Tan sélo han aparecido
poriferos como fésiles autdctonos.

Algas y crinoides son los fésiles mds abundantes de este arrecife. La fa-
cies del arrecife estd indentada con la facies de laguna.

Por otra parte se encuentran cuatro niveles superpuestos con facies de
arrecife y entre ellos se intercalan dolomias con la facies de laguna. Las inter-
calaciones tienen potencias muy variables y formas de lentejones.

El “forereef” esta constituido por bancos con escombros del arrecife y con
lumaquelas, en alternancia con bancos de dolomas estériles y bancos de cefa-
l6podos. Ademads, existen bancos con estratificacién gradada y pequefios plie-
gues de “slumping”.

Se puede pensar en un medio submareal intranquilo, con bastante relieve
y con influencias de las mareas en algunas partes. Los cefalépodos no repre-
sentan fésiles autdctonos sino, fésiles de un medio mas profundo.

No existen dataciones todavia, pero las dolomias del Alvarez deben tener
una edad Carniense superior o Noriense inferior respecto a las dataciones
en Ly ¥ L.

6. '‘CALIZAS DE LOS 'CLEMENTES Ly,

La formaciéon mads alta esta constituida por las calizas de los Clementes.
Afloran en el Sur de la ventana tecténica del Cerrdén/Alvarez en la zona de
la cortijada de “Los Clementes”, Son calizas estériles y parecidas al Marmol
negro. Su espesor es de aproximadamente 60 metros (Fig. 2).
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MINERALIZACIONES

A) FLUORITA

En el Manto de Lujar existen mineralizac.ones de fluorita y galena que
tienen interés econdémico en algunos yacimien.os. Los yacimientos principales
estdn en la Sierra de Lijar, en la ventana tecwonica de Albuifiol, en el Norte
de la ventana tecténica de Turdn y en la Sierra ae Gador (Fig. 1).

Existen tres tipos principales de fluorita (Fig. 4).

MINERAL TIPO GENERA /ON
ESPATO NEGRO ............... I 1.2
PIEDRA INDIANA ............... I l2y2a
PIEDRA INDIANA “BRECHOIDE” IIa 22y 12
FLUORITA REMOVILIZADA ...... 111 3.2
Fic. 4

I. ESPATO NEGRO

El espato negro es un sedimento de espato fluor, dolomita y cuarzo con
un poco de galena y pirita. En algunos afloramientos se encuentran también
minerales de cobre en pocas cantidades, sobre todo azurita y malaquita.

El espato negro se presenta en bancos irregulares, en forma de lentejones.
Se aprecian muy bien las estructuras sedimentarias, fésiles y horizontes con
resedimentos. Muchas veces se reconoce una sedimentacién ritmica de fluo-
rita, cuarzo y dolomita.

El espato negro se da preferentemente en calizas. Existen pequefas inter-
calaciones de margas tanto en el espato negro como en las calizas situadas
en el techo o en el muro de los bancos de espato negro. El espesor de dichos
bancos varia mucho y alcanza hasta unos tres metros. El contenido en fluo-
rita es muy variable y llega hasta mds del 70 %.

II. PIEDRA INDIANA

La piedra indiana es una fluorita bandeada con bandas oscuras y claras
(Fig. 5). Es un equivalente a la dolomia con franciscana. Las bandas oscuras
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—muchas veces negras—, representan el sedimento con sus estructuras sedi-
mentarias. Las bandas claras son el resultado de una cristalizacién centripeta
simétrica como en la franciscana.

Este tipo de fluorita —la piedra indiana— se encuentra sobre todo en do-
lomias. La potencia es tan variable como la potencia del espato negro y alcan-
za varios metros. La ley en fluorita es algo mads alta que en el espato negro.

Fi1Gc. 5

II. a) PIEDRA INDIANA “BRECHOIDE”

Si la relacion esparita (bandas oscuras)/espatita (bandas claras) es bastante
menor de 1, se desarrollan dentro de la piedra indiana estructuras que parecen
brechoides. Si la separaciéon de las bandas oscuras fue mas rdpida que el cre-
cimiento de la espatita, se colapsaron posiblemente las bandas oscuras y resul-
té6 una estructura brechoide. Es el tipo de mineral que describié F. ToNA
(1973) como “Pseudobrechoide” en la Sierra de Ldjar.

III. FLUORITA REMOVILIZADA

El tercer tipo es la fluorita removilizada. Es el mineral mas joven y el que
se presenta de un modo mads irregular. La fluorita removilizada aparece en
diaclasas, en las superficies entre los bancos y en brechas tecténicas. Nunca
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estd muy lejos del mineral primario y por eso se puede decir que es un tipo
de mineralizacién que no es concordante, pero que se encuentra siempre,
aproximadamente, en el mismo nivel estratigrafico.

Tenemos, pues, tres tipos de fluorita y podemos distinguir tres generacio-
nes (Fig. 4):

1.* Generacion: Sedimento de fluorita en el espato negro y en las bandas
oscuras de la piedra indiana.

2.* Generaciéon: Cristalizaciones centripetas simétricas de fluorita en las
bandas claras de la piedra indiana.

3.* Generacion: Removilizaciones de fluorita en los niveles mineralizados.

La primera generacién se formé durante la sedimentacién y la diagénesis
temprana; la segunda, en el curso de la diagénesis hasta la diagénesis tardfa,
y la tercera generacidén, es epigenética (Fig. 6).
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B) GALENA

El plomo aparece en dos tipos y generaciones principales:

I. Galena diseminada en pequefnos puntos en los bancos mineralizados.
Es la mineralizacién primaria.

II. Removilizaciones de galena en diaclasas y también en las suturas de
la piedra indiana y dolomia con franciscana.

La galena coexiste con la fluorita en los mismos niveles mineralizados, que
son: La parte superior de las dolomias con franciscana y la parte inferior del
Midrmol negro. Hay algunos niveles insignificantes mds. Respecto a la edad,
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se puede decir que la mayor parte estd situada en el Ladiniense superior
(L) y Carniense inferior.

Segun las observaciones tanto en el campo como en la ldmina delgada, se
puede explicar la génesis del siguiente modo:

No queda duda que, los tipos I y II de Fluorita y el tipo I de Galena, re-
presentan mineralizaciones sedimentarias.

Sedimentos calcdreos recientes y rocas carbonatadas fdsiles tienen un
contenido de fluor entre 150 ppm y 350 ppm. El contenido de fluor en el
espato negro y en la piedra indiana es hasta dos mil veces mds alto.

Por eso creo que no se puede aceptar un transporte exdgeno para explicar
esta concentracion, sino un origen enddgeno-exhalativo.
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GEOLOGIA DEL AREA GRANITICA Y METAMORFICA AL OESTE
DE CIUDAD RODRIGO (Salamanca): I. EL COMPLE]JO
ESQUISTO-GRAUVAQUICO: ESTRATIGRAFIA,

METAMORFISMO Y DEFORMACION #*

L. G. CORRETGE**
M. LOPEZ-PLAZA**

RESUMEN.—En este articulo se presenta una cartografia y una serie de
nuevos datos geoldgicos del complejo esquisto-grauvdquico en este drea, ha-
ciendo hincapié en los aspectos mds desconocidos. Se ha establecido una
columna estratigrdfica tipo de mds de dos mil metros de potencia. Igualmente,
se han estudiado los materiales metamodrficos, en especial el metamorfismo de
contacto en donde se ha podido reconocer una zonacién completa en los
niveles calcosilicatados.

Por dltimo, se han podido deducir cuatro fases hercinicas principales de
deformacion (tres de ellas con esquistosidad asociada), pudiéndose demos-
trar que las mds importantes estructuras cartografiadas corresponden a la
fase I de deformacidn,

SUMMARY.—A mapping and a new series of geological data of the “esquisto-
grauvdquico” complex in this area, emphasizing the most unknown aspects,
have been carried out. .

A stratigraphic series over two thousand meters thick has been established.
Similarly, the metamorphosed sediments, specially the thermal metamorphic
rocks in which we have found a whole zonation in the calcareous levels,
have been studied.

Finally, four different hercynian phases of deformation have been found
(three of them with schistosity), showing that the most important cartographic
structures belong to phase I.

INTRODUCCION

La zona objeto de este estudio estd situada al Oeste de la provincia de Sa-
lamanca, formando limite con Portugal y entre los paralelos 40° 32" -40° 43’
de latitud Norte y los meridianos 3° 09"-2° 56, ocupando una superficie

* Comunicaciéon presentada en la VII Reunién del Oeste Peninsular.
** Departamento de Petrologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias. Salamanca.
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aproximada de 3060 Km® Estd comprendida dentro de las hojas topograficas
I:50.000 n.° 525 de Ciudad Rodrigo y n.° 500 de Villar de Ciervo.

Hasta el momento, a pesar de que esta zona tiene indudable interés cien-
tifico y econémico, sélo algunos autores se han ocupado de aspectos generales
de su estudio (GIL Y MAESTRE, 1880; ScHMIDT-THOME, 1945; TEIXEIRA, ME-
DEIROS, PILAR, LOPES & ROCHA, 1959; ARRIBAS, 1962; GONCALVES & TORRE
DE ASSUNCAO, 1966; G. DE FIGUEROLA, 1970; F. MINGARRO, E. MINGARRO &
LOPEZ DE AzcONA, 1971% y 1971Y).

El objeto de este trabajo ha sido realizar un estudio geoldégico abordando
los aspectos mas desconocidos o problemdticos del 4rea, tales como estrati-
grafia y tecténica del complejo esquisto grauvdquico y petrologia general del
batolito de Guarda en el drea de Fuentes de Oioro.

GEOLOGIA GENERAL
En la zona estudiada se encuentran claramente diferenciados tres tipos
de materiales geoldgicos:

a) Materiales detriticos recientes.
b) Rocas metasedimentarias.
c¢) Rocas graniticas,

MATERIALES DETRITICOS RECIENTES

Los podemos considerar agrupados en tres tipos:

a) Aluviones.
b) Depdsitos plio-cuaternarios.
¢) Depoésitos detriticos del Eoceno.

ALUVIONES

Se trata de depodsitos arcilloso-limosos situados en los valles y con espesor
muy reducido dado el cardcter esporddico de los cursos de agua y su pequeno
potencial de transporte. Por esto, se trata mas bien de verdaderos eluviones.

DEPASITOS PLIO-CUATERNARIOS

El granito en esta zona ha sufrido una intensa edafizaciéon dando lugar a
verdaderos regosuelos de naturaleza arcésica, textura arenoso-limosa y fre-
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cuentemente con cantos subredondeados o subangulosos de cuarzo y cuarcita,
lo que demuestra la existencia de un cierto transporte (estos materiales se
denominan en Portugal “cascalheiras”). La arenitizacién en el granito se hace
mds patente en la altiplanicie de la zona, quedando alli preservada de la ac-
cién de las aguas de escorrentfa.

Estos depdsitos ranoides se extienden desde el Sur del granito de Fuentes
de Ofioro hasta el granito de Penaparda, varios kilémetros al sur del area
estudiada, ocupando gran parte de la fosa del Occidente de Ciudad Rodrigo,
donde se encuentran por encima de las areniscas eocenas.

Es interesante hacer la observacién de que estos materiales detriticos con-
tienen como fraccién pesada cantidades elevadas de casiterita e ilmenita en
proporciones aproximadas de 1 a 3, respectivamente {ver TEIXEIRA y cols,,
op. cit.), siendo objeto de explotacién en los ultimos 40 anos.

DEPGSITOS DETRITICOS DEL EOCENO

Se trata de arcosas y de areniscas de tonos ocres y rojizos con intercala-
ciones arcillosas y dispuestas horizontalmente. Se les ha asignado edad eocena
por similitud con los niveles de Palaeotherium cf. crassum de la regién de
Coja en Portugal (GONGCALVES & TORRE DE ASSUNCAO, op. cit.) y por corre-
lacién con series andlogas de Salamanca estudiadas por JIMENEZ FUENTES
(1970).

En la representacién cartografica que se adjunta se ha evitado diferenciar
estos tres tipos de materiales a fin de resaltar las caractersticas de las rocas
graniticas y metamorficas, objeto exclusivo de este trabajo.

ROCAS METASEDIMENTARIAS

ESTRATIGRAFIA

El estudio de estos materiales anteordovicicos del complejo esquisto-grau-
vaquico (Esquistos de Beiras) en este drea presenta evidentes dificultades de-
bido fundamentalmente a las siguientes caracteristicas, que hemos podido po-
ner de manifiesto:

a) Existencia de cuatro fases importantes de deformacién, tres de ellas con
esquistosidad asociada.

b) Carencia de buenos niveles-gufa.

¢) Frecuentes cambios laterales de facies.

d) Frecuentes repeticiones litoldgicas de los niveles considerados, especial-
mente en los niveles pizarrosos,
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Para realizar un estudio estratigrafico en este tipo de materiales afectados
por la tectdnica hercinica hemos realizado previamente una cartografia lo maés
exacta posible tratando de diferenciar todos los niveles significativos y con-
siderando siempre los criterios de polaridad de techo y muro, asi como la re-
lacién esquistosidad-estratificacién.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se ha levantado una columna estratigrafi-
ca a lo largo de la Ribera de Azaba en el flanco Este del sinclinal de Gallegos
de Arganan. Ademds de las razones obvias de abundancia de afloramientos,
la eleccidén de este lugar obedece a las siguientes causas:

1.* La fase II no se manifiesta, o cuando lo hace es débil. Tampoco se
observa la fase IV, por lo que sélo existe una esquistosidad que es de plano
axial del gran sinclinal de 1.* fase, y al encontrarnos en el flanco Este la rela-
cién esquistosidad-estratificaciéon nos indica siempre que no existe inversién
estratigréfica. La fase III si se manifiesta, pero no impide la medida de poten-
cias reales ya que se trata de pliegues muy laxos o flexiones sin desarrollo de
esquistosidad.

2.*  Se encuentran representados en esta serie todos los niveles litolgicos
cartografiados.

3.* Se han podido ver con precisién criterios de polaridad de techo y mu-
ro en diversos niveles de la serie, tales como “ripple-marks”, grano-seleccién,
estratificacién cruzada, indicdndonos siempre que la serie estd normal.

De techo a muro se han podido reconocer los siguientes términos (Fig. 1):

1) 383 ms de pizarras arcillosas negras con alguna laminacidén clara pelitica.
Presentan ‘“ripple-marks” (Figs. 2 y 3).

2) 37,5 ms de pizarras grisdceas, biotiticas, bandeadas y bastante arenosas
especialmente en los niveles mds claros donde se observa estratificacion
gradada. Presentan bancos de grauvacas intercalados de una potencia
inferior a 1 m (Fig. 4).

3) 82,5 ms de grauvacas oscuras en paquetes potentes con cristales mili-
métricos de cuarzo negro. Se observan ‘“ripples” de interferencia (Fig. 5).
El diaclasado que presentan es perpendicular a la estratificacién (Fig. 6).
Contienen alguna intercalacién pelitica.

4) 45 ms de pizarras azulado-grisdceas, laminadas. Frecuentemente estdn
distorsionadas y presentan estructuras de colapso, haciéndose patente
el cardcter turbiditico. Se intercalan en este tramo bloques de conglo-
merado (Fig. 7).

5) 75 ms de conglomerado subarcésico. Los cantos son subredondeados y
algunos son peliticos. Fl tamafio de grano es variable, llegando a veces
a ser un microconglomerado. En otros cortes se han observado en la
base de estos materiales cicatrices de erosién (Fig. 8). Ocasionalmente
puede pasar a brechas calcdreas de reducido espesor.
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Pizarras negras

Grauvackas

00 e DO p o0 oo ..
coereoeoocecosa Conglomerado subarcésico
TR E AR

Pizarras psamiticas claras

Pizarras negras

3
N Grauvackas

Pizarras negras bandeadas

Pizarras laminadas claras

m
Alternancia de niveles areniscosos

100 y peliticos

200l BT Calizas

_______________ -

300 ———————

400 Pizarras negras con intercalaciones
de grauvackas

50

Fic. 1
Columna estratigrdfica de la Ribera de Azaba (Oeste de Carpio de Azaba)

6) 63 ms de pizarras samiticas claras que hacia el muro van pasando a
pizarras bandeadas con alternancia de niveles claros (areniscosos) y

oscuros (peliticos).



gL o
FiG. 2

“Ripple-marks” en las pizarras negras (Ribera de Azaba)

Detalle de la foto anterior
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Fi1G. 4

Bancos de grauvacas intercalados en las pizarras (Ribera de Azaba)

7)

8)
9)
10)

11)
12)

13)
14)
15)

184 ms de pizarras negras muy semejantes a las descritas en primer
lugar.
29 ms de grauvacas muy similares a las descritas en tercer lugar.
29 ms de grauvacas de tonos mds claros.
517 ms de pizarras negras bandeadas, muy micdceas y con alguna inter-
calacion de pizarras samiticas claras.
75 ms de pizarras claras laminadas con niveles peliticos.
30 ms de alternancia ritmica de niveles detriticos de 8-10 cms de es-
pesor con niveles pelitico-arcillosos de tonos azulado-grisdceos de
idéntico espesor y en los que se manifiesta mds claramente la esquisto-
sidad asi como los porfiroblastos de cordierita en las zonas préximas al
granito.

En los niveles mds detriticos se observa una secuencia turbiditica:
a) grano-seleccién, b) laminacién y c) estratificacion cruzada (ocasio-
nalmente).
35 ms de alternancia de pizarras y grauvacas.
112 ms de alternancia ritmica de niveles muy semejantes al num. 12,

75 ms de pizarras negras similares a las descritas.
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Fi1Gc. 5

“Ripples” de interferencia (Ribera de Azaba)

Bancos potentes de grauvacas (Ribera de Azaba)



Aspecto del conglomerado en las pizarras azulado-grisdceas con
cardcter turbiditico

o ;‘:’X‘"’u

e AT
At

Conglomerado subarcdsico: obsérvese la cicatriz de erosion y la
estratificacion gradada (Saelices)
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16) 20 ms de calizas con estructuras laminadas, “slumpings”, colapso bre-
chas, etc., asi como tramos conglomerdticos calcdreos., En puntos cer-
canos a este corte se observan esporddicamente niveles de anfibolitas
de reducida potencia, constituidos por hornblenda o por tremoiita-acti-
nolita.

17) 173 ms de pizarras listadas de tonos claros grisdceos, moscoviticas y
con una esquistosidad muy manifiesta.

18) Mads de 200’ ms de pizarras negras con bancos intercalados de 0,5 ms de
espesor de grauvacas oscuras.

El espesor total de la serie es de 2.259 ms.

CORRELACION

Es dificil correlacionar la serie del Oeste de Carpio de Azaba con otras
series locales o generales establecidas en el Macizo Hespérico. Indudablemente
se encuentra por debajo de los niveles datados del Cidmbrico inferior de la
Rinconada (G. pE FIGUEROLA & MARTINEZ GARcfa, 1972). Es probable que
ocupe una posicién intermedia entre la serie de Cabezo y Bernoy definida en
Salamanca (MARTINEZ GARCiA & NICOLAU, 1973) y que sea similar a las del
transito Precambrico-Cambrico del anticlinal de Valdelacasa (Lotzg, 1961),
especialmente las series locales de Fuentes {MORENO, 1975) con una secuencia
litolégica muy similar a la descrita aqui.

PETROLOGIA
GRAUVACAS

Se presentan generalmente en gruesos paquetes con diaclasado perpen-
dicular a la estratificacién y a veces con intercalaciones de pizarras negras.
Suelen ser de tonos oscuros, a veces totalmente negzras.

Frecuentemente son carbonatadas, estando entonces constituidas por cuarzo,
clinozoisita, tremoiita y biotita, y como minerales accesorios: calcita, pla-
gioclasa, xenotima, monacita, biotita magnesiana, turmalina, granate, ademais
de fragmentos de roca. Cuando la biotita se presenta abundantemente se
manifiesta mejor el cardcter grauvdaquico a juzgar por la cantidad de frag-
mentos de roca, que aumentan considerablemente, disminuyendo, sin em-
bargo, los silicatos aluminico-cdlcicos hasta llegar a desaparecer.

CONGLOMERADOS SUBARCG3SICOS

Presentan frecuentes segregaciones de cuarzo por lo que normalmente
resaltan en la topografia. Su tamafio de grano es variable, el mdximo es de
2 cm y la moda de 2-4 mms. Asimismo el grado de tectonizacién de los
cantos es variable y son subredondeados. Estdn constituidos fundamental-
mente de cuarzo y en mucha menor proporcién de feldespato potadsico perti-
tizado, llegando éste a desaparecer por completo. La matriz es cuarcitica,
sericitica o cloritica. Presentan como minerales accesorios plagioclasa (Angy),
calcita, moscovita, xenotima y esfena.
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CALIZAS

Generalmente son de tonos oscuros, bandeadas y con estructuras de
“slumpings”, colapso brechas, etc. Raramente son puras. Es frecuente la pre-
sencia de niveles claros conglomerdticos y carbonatados alternando con ni-
veles oscuros algo dolomiticos, Ocasionalmente pueden contener algin frag-
mento de roca y vidrio volcanico.

Incluimos en este grupo también a los calcoesquistos biotiticos constituidos
fundamentalmente por cuarzo, calcita y biotita,

ESQUISTOS HORNBLENDICOS

Existen pequefios niveles repartidos por todo el drea estudiada de espesor
inferior a 0,5 ms. Pueden contener algin ndédulo centimétrico calcosilicatado.

ESQUISTOS MOSCOVITICOS, BIOTITICOS, SERICITICOS Y CLORITICOS

Son rocas con textura grano-lepidobldstica que presentan frecuentemente
una crenulacién que se atenta considerablemente al aumentar la proporcién
de cuarzo, poniéndose de manifiesto entonces las bandas de estratificacion.

Ademaids de cuarzo y de la mica correspondiente, pueden contener circén,
apatito, plagioclasa, turmalina, pennina, rutilo y granate, asi como 6xidos de
hierro, pirita y grafito que les confiere un color negro caracteristico.

ARENISCAS

Son rocas de tonos claros, a veces rosados si presentan mayor cantidad
de feldespatos.

Ademds de cuarzo, tienen biotita, plagioclasa (Ang-Ang), clorita, feldes-
pato potdsico, moscovita y minerales secundarios como chamosita. En el
cuarzo se pueden observar fendmenos de recristalizacién incipientes. Pueden
presentar algun fragmento de roca.

METAMORFISMO

REGIONAL

Se trata de un metamorfismo regional de grado débil con las siguientes
paragénesis:

Q-Albita-Clorita

La aparicién de biotita es esporadica y suele coincidir con zonas de defor-
macién mas intensa en las que actua la fase II.
En las rocas calcosilicatadas se observan paragénesis de:

Tremolita . .. )
Q- . .. =Clinozoisita-Clorita
Actinolita

Ocasionalmente aparece hornblenda al aumentar ligeramente el grado me-
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tamdrfico desapareciendo la actinolita que es fase deficitaria en la paragéne-
sis. La reaccién de paso es:

Actinolita + clinozoisita + clorita + cuarzo = hornblenda

con una estimacién aproximada para esta reaccién de 500°C (WINKLER, 1974).

DE CONTACTO

La aureola de contacto de pizarras mosqueadas alcanza una distancia en
algunos casos superior a 1 km.; si bien, hay que hacer notar la existencia de
fendmenos locales de metamorfismo puntual sin relacién con masas graniticas,
pero originados probablemente por la existencia de apéfisis o “stocks” grani-
ticos no aflorantes.

La cordierita que se desarrolla suele presentarse al microscopio sericiti-
zada aunque a veces conserva su idiomorfismo.

La plagioclasa es del orden de An;; mientras que en zonas no afectadas
por el metamorfismo de contacto es inferior a Any,.

En rocas carbonatadas se observan las siguientes paragénesis:

Q-Tremolita-Clinozoisita
Q-Feldes K-Clinozoisita-Didpsido-Granate

Q-Didpsido-Wollastonita

Partiendo de una zona marcada por la tremolita {metamorfismo regional
de bajo grado) y teniendo en cuenta que el quimismo de los materiales carbo-
natados es silico-cdlcico-magnésico (salvo en las zonas mads aluminicas en las
que aparece el feldespato potasico, plagioclasa o granate) podriamos delimitar
otras dos zonas, la primera de las cuales seria de una anchura de 800-850 m.
y estaria representada por el aidpsido, segin la reaccién:

1 Tremolita 4+ 3 calcita + 2 cuarzo = 5 diépsido + 3CO, + H,O

Dicha reaccién es un buen indicador térmico ya que en condiciones de
Xoo, comprendidas entre 0,2 y 0,8 la temperatura de equilibrio varia entre
490 y 525°C a P, = 2 Kb (ver SLAUGHTER, KERRICK & WALL, 1975).

Por dltimo, queda delimitada una tercera zona en las inmediaciones del
granito representada por la wollastonita segiin la reaccién:

CaCO; + SiO, = CaSiO; + CO, 0y
y persistiendo en ella el didpsido.

Este comportamiento en las paragénesis de los niveles calcareos guarda
cierta analogia con la zonacién metamoérfica en torno al granito Peak (MEL-
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SON, 1966), si bien en la zona de nuestro estudio los granitos afectan ya a ma-
teriales previamente metamorfizados de bajo grado. Ademds, hemos de con-
siderar aqui otras circunstancias geoldgicas que analizaremos a continuacién.

A diferencia de la dolomita y magnesita que reaccionan con el cuarzo a
bajo grado de metamorfismo es incuestionable que la calcita reacciona con
requerimiento de mayores temperaturas, sin embargo, tanto el cuarzo como
la calcita pueden ser constituyentes de una paragénesis de bajo o de alto grado.

Hay que hacer notar asimismo que a las méas altas temperaturas alcanzadas
en el metamorfismo regional son estables calcita + cuarzo. As{ pues, para
que se realice la reaccién (I) se requieren unas condiciones, como afirma
WINKLER (1965), que consisten en: a) que la fase fluida rica en CO, fuera
considerablemente diluida por agua, o b) que la presién del fluido rico en CO,
fuera baja en la estrecha zona térmica del metamorfismo de contacto. La pri-
mera condicién puede cumplirse en nuestra zona ya que la aparicién de
wollastonita va ligada frecuentemente a niveles carbonatados de un espesor
inferior a 1 m. y, por lo tanto, el agua de las rocas adyacentes con abundantes
filosilicatos por el efecto térmico podria ser extraida de éstos e introducida
en esos niveles carbonatados diluyendo asi la fase fluida rica en CO, y ha-
ciendo que el equilibrio se desplace a la derecha. Es decir, habria una consi-
derable dilucién de la fase fluida rica en CO,. Este efecto vendria reflejado
en el siguiente cuadro seglin GREENWOOD (1967):

TEMPERATURA °C
X0y P, = 1000 bares P, = 2000 bares
0,25 580 610
0,50 630 670
0,75 660 715
1,00 670 730

Teniendo en cuenta que probablemente el emplazamiento de los granitos
del drea estudiada esta préximo a los 2 Kb (en prensa) la temperatura de este
equilibrio variard considerablemente segin Xco,. En las observaciones micros-
cépicas realizadas no hemos observado paragénesis de granate con wollasto-
nita que se originan a valores de Xgo, menores de 0,20-0,22 (KERRICK,
CRAWFORD & RANDAZZO, 1973; KERRICK, 1974). Por tanto, lo nico que puede
afirmarse es que la temperatura minima para la formacién de la wollastonita



134 L. G. CORRETGE Y M. LOPEZ-PLAZA

es de 610°C con valores de Xo, superiores a ,20. El limite superior no
puede fijarse con certeza, pues no conocemos el valor exacto de Xgo, que,
sin embargo, por los razonamientos anteriormente expuestos no debe ser
elevado, posiblemente inferior a 0,5, lo cual nos darfa una temperatura infe-
rior a 670°C.

TECTONICA

Existen en el drea estudiada cuatro fases hercinicas importantes de defor-
macion cuya intensidad y efectos no se manifiestan de un modo uniforme,
sino que se hacen patentes variaciones apreciables en la intensidad de cada
una de las fases en todo el dominio considerado.

Seguidamente analizaremos cada una de las fases tectdnicas.

1.* FASE DE DEFORMACION

MACROESTRUCTURAS

Se han puesto de manifiesto practicamente en toda la zona estudiada. Par-
ticularmente importante es una macroestructura sinclinal bastante amplia que
se extiende desde el SO de Carpio de Azaba y pasando por Gallegos de Ar-
gafndn acaba al N del area estudiada, presentando una longitud mayor de
12 Kms.

La longitud de onda de estos pliegues es variable desde 3 6 4 Kms. en el
centro y E hasta algunos centenares de metros en el O.

La vergencia es siempre hacia el E y NE (ver corte geoldgico, fig. 9) ex-
cepto en las zonas donde el efecto de la 2.* fase es intenso, como al O de la
zona cartografiada. -

Estas macroestructuras llevan asociadas una esquistosidad de flujo S..

Fic. 9

Corte geoldgico I-I’ (ver mapa geoldgico)
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Fic. 10

Pliegue de fase 1 en el sinclinal de Gallegos de Arganidn

PLIEGUES MENORES

Existen una serie de pliegues métricos, algunas veces decimétricos y rara-
mente decamétricos. Normalmente son vergentes al E o al NE e isoclinales
excepto en los lugares que la deformacién es menos intensa, conservandose
su forma disimétrica (Figs. 10 y 11). Predominan los moderadamente inclina-
dos y con débil cabeceo, segiin la clasificacion de FLEUTY (1964), en las zonas
donde sélo actua la fase I.

En el mapa tecténico que se adjunta se pueden ver representados una serie
de ejes de pliegues menores que en el sinclinal de Gallegos de Argafidn estan
casi siempre buzando al sur, excepto en las zonas afectadas por basculamiento
debido a las fracturas tardfas. Los pliegues se hacen mds apretados e isoclina-
les al O de esta gran estructura, poniéndose de manifiesto alli que el dominio
estructural es mas profundo.

ESQUISTOSIDAD S,

Es una esquistosidad de flujo que se dispone paralelamente a los planos
axiales de los pliegues menores y mayores. Suele ser bastante penetrativa. Se
observa muy bien en el sinclinal de Gallegos de Argafnan.
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Fi1G. 11

Pliegue de fase I vergente al E en el sinclinal de Gallegos de Argaridn
(Ribera de Azaba)

ESTRUCTURAS LINEARES DE 1.* FASE

EJES DE PLIEGUES MENORES: Como ya hemos hecho referencia, estos ejes
definen un elemento linear, tal como estd reflejado en la cartografia, que es
paralelo a la traza axial de las macroestructuras de primera fase (Fig. 12).

LINEACIONES DE ALARGAMIENTO: Vienen definidas por el alargamiento de
los minerales en distintas rocas, como el cuarzo y el feldespato en el conglo-
merado subarcésico, que tienden a disponerse paralelamente al eje B cinemaé-
tico de los pliegues. El grado de tectonizacién de este conglomerado es varia-
ble, normalmente poco intenso. También en las rocas calcareas puede obser-
varse una orientacién de los cantos de cuarzo y de dolomia segiin el eje B ci-
nematico.

LINEACIONES DE INTERSECCION: En la zona de Gallegos de Arganan se de-
fine bien esta lineacién. Se han realizado medidas de lineacién L, en las zonas
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Fic. 12

Ejes de pliegues menores de fase I en el sinclinal de
Gallegos de Argaridn

Fic. 13

Lineaciones L; en zonas de cierre del sinclinal de Gallegos de Argandn
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de cierre del sinclinal (Fig. 13), observindose que este elemento linear estd
en concordancia con los anteriores. El vector estadistico medio (suma de vec-
tores en coordenadas polares) resulta ser 185/30 S, y podemos decir, por lo
tanto, que el o, tiende a ser E-O.

2* FASE DE DEFORMACION

MACROESTRUCTURAS

Se ponen de manifiesto especialmente al O del drea estudiada donde en
la cartografia se observan una serie de pliegues cuya traza axial tiende a
ser E-O. Tal como queda reflejado en la cartograffa estos pliegues presentan
una disarmonfa progresiva siendo muy apretados en determinadas zonas del
cierre para convertirse progresivamente en pliegues bastante laxos.

La vergencia de estas macroestructuras es al N y su longitud de onda
aproximadamente de 1 Km.

PLIEGUES MENORES

Son métricos, vergentes al N y con tendencia a ser isoclinales. Llevan aso-
ciados una esquistosidad de plano axial S,.

ESQUISTOSIDAD S,

Estd presente principalmente al oeste de la zona estudiada, aunque tam-
bién aparece ocasionalmente al N y NE. Es variable en su intensidad, exis-
tiendo varios estadios en su evolucién, desde esquistosidad de fractura, mi-
cropliegues, transposicién de la S, con bandeado tectdénico hasta llegar a es-
quistosidad de flujo en algunas ocasiones. Es en la zona oeste donde con mas
intensidad se manifiesta dicha esquistosidad, siendo la tinica que se observa
ya que la S, estd totalmente transpuesta y sélo al microscopio se pueden ob-
servar restos de ésta por medio de micas que forman arcos poligonales en el
bandeado tecténico (Figs. 14, 15, 16 y 22).

ESTRUCTURAS LINEARES

Ademas de los ejes de pliegues menores de 2.* fase existe la lineacién L,
interseccién de S, con S,. A tenor de las lineaciones L, representadas (Fig. 17)
se puede decir que el o, del elipsoide de deformacién es aproximadamente
E-O, a pesar de que las trazas axiales tienden a llevar esa misma direccion,
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FiG. 14

Esquistosidad de crenulacion Ss con bandeado tectdnico
(O de Gallegos de Argaridn). L.N. X 20

Esquistosidad de fase Il S2 con porfiroblastesis de biotita
(O de Alameda de Gardon). L.N. X 20
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Esquistosidad S; —rutilos pre fase II— (Alameda de Gardon).
LN. X 20

Fi1G. 17

Lineaciones Ly (entre Gallegos de Argaridn y Alameda de Gardon)
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es decir, practicamente homoaxial con el elipsoide de la fase I. Esto, sin em-
bargo, hay que considerarlo con cautela puesto que anteriormente a la fase I
el complejo esquisto-grauvdquico ya estaba deformado, aunque sin esquisto-
sidad, como puede demostrarse por la lineacién de interseccién S, con S, que
suele estar verticalizada tal como se observa en ciertos puntos.

3.* FASE DE DEFORMACION

MACROESTRUCTURAS

En la cartografia puede observarse una macroestructura de 3.* fase, apa-
rentemente de antiforma, de direccién N 20 E - N 30 E, localizada al E de la
zona estudiada y presentando una extensién aproximada de 9 Kms. Se trata
de una flexién o un pliegue muy laxo que afecta también a los pliegues de
1.* fase cuya taza axial pasa de ser N-S a NO-SE. Asimismo existen varias
macroestructuras en forma de pliegues laxos o flexiones frecuentemente loca-
lizados en las fallas cartografiadas, siendo particularmente notable la flexién
producida por una falla al oeste de Carpio de Azaba.

FiG. 18

Esquistosidad Ss. Contornos 5-10-15-20 % para el 1 % del drea total



142 L. G. CORRETGE Y M. LOPEZ-PLAZA

Fic. 19

Lineaciones Li (en el flanco E del sinclinal de Gallegos de Argaridn)

FiG. 20

Pliegues “chevron” de fase 1V (carretera de Castillejo a Aldea del Obispo)



GEOLOGIA DEL AREA GRANITICA Y METAMORFICA AL OESTE DE... 143

Estas fallas son de desgarre dextrdgiras y con un desplazamiento mdximo
de 1 Km. y de direccién que oscila desde N55E hasta N67E. Frecuentemente
estdn rellenas de cuarzo, en especial, cuando la distancia al granito no es muy
grande, pudiendo llevar asociadas mineralizaciones de estafio. Ademads, existe
otro sistema de fallas de desgarre de menor importancia que también produ-

FiG. 21

Esquistosidad S; —fase IV —. Seccion perpendicular a S» y Ss. (Negativo
de la ldmina delgada. Los puntos blancos son biotita lepidobldstica).
(Ribera de Gardon)
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Fi1G. 22

Esquistosidad Si. Seccidn paralela a Ss y perpendicular a S;
(misma muestra que la anterior)

cen flexiones o pliegues laxos y de direccién N15E-N30E, probablemente con-
jugadas de las anteriores.

En la cartografia se observa también el efecto de esta tercera fase por las
flexiones en la traza axial de los pliegues de 2.* fase. Por otra parte, se han
proyectado 41 polos de esquistosidad S, (Fig. 18), poniéndose de manifiesto
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la dispersién de los polos que definen una zona de direccién aproximada
N2GE, lo cual coincide con las flexiones de las macroestructuras.

Asimismo la proyeccién de lineaciones L, en el flanco E del sinclinal de
Gallegos de Argafan (Fig. 19), donde no actia la fase II sino sélo las fases I
y III, pone de manifiesto la dispersiéon de estas lineaciones.

Es importante hacer notar que, segin nuestro criterio, las direcciones her-
cinicas aberrantes que se observaban en el drea de Fuenteguinaldo (Salaman-
ca), G. DE FIGUEROLA (op. cit.), se deben a flexiones kilométricas de la fase III
que produce un efecto serpenteante en gran parte del orégeno hercinico.

Micropliegues tipo “‘chevron” de la fase IV (Castillejo de Dos Casas)

4* FASE DE DEFORMACION

Se pone de manifiesto especialmente en la parte nor-occidental del &area
estudiada.

No origina macroestructuras, pero si pliegues menores frecuentemente de
tipo “chevron” (Fig. 20) y con una longitud de onda que oscila de 0,5 m. a
2 m. A veces los pliegues son laxos, pero siempre su plano axial tiende a ser
subvertical.

Lleva asociada una esquistosidad de crenulacién S; que tiende a ser de di-
reccién E-O. Vista al microscopio se presenta incipiente; su longitud de onda

10
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es de 3 a 4 mm. (Figs. 21 y 22), pero puede variar, observandose a veces mi-
cropliegues “chevron” de varios cms. (Fig. 23); otras veces, la separacién de
los planos de esquistosidad se reduce considerablemente al ser ésta de plano
axial de pliegues mesoscépicos (Fig. 24).

Se han representado 43 polos de esquistosidad S; (Fig. 25); se puede ob-
servar que la dispersiéon es minima (comparese con la dispersién de la S, en
la figura 18). Luego cabe admitir que entre la fase II y IV existe una interme-
dia sin esquistosidad que afecta a la segunda, pero no a la cuarta.

El efecto que produce la 4.* fase de deformacién es el de horizontalizar
la esquistosidad S, (véase corte en el esquema tecténico).

Posteriormente a la fase IV de deformacién aparecen estructuras distensi-
vas (“kink-bands”) con direcciones variables, pero predominantemente E-O y
buzando al norte 30-40°.

Por dltimo, hay que hacer notar que las fallas de desgarre anteriormente
descritas han rejugado posteriormente, afectando incluso a depdsitos ter-
ciarios.

RELACION DE LA INTRUSION GRANITICA CON LA TECTONICA

En las zonas préximas al granito se observa en los esquistos incipiente
porfiroblastesis de biotita debido al influjo térmico. Esta biotita es posterior

Fic. 24
Pliegues de fase IV de plano axial subvertical con esquistosidad grosera
(Castillejo de Dos Casas)
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Fi1G. 25
Esquistosidad S3. Contornos 5-10-15-20 9% para el 1 % del drea total

a la esquistosidad S, (Figs. 15 y 22), admitiéndose pues, que el granito es
igualmente posterior a dicha fase.

Por otra parte, el granito estd afectado por las fallas de desgarre relacio-
nadas en algunos casos con las flexiones de la fase III, y asimismo las apéfisis
graniticas estdn afectadas por la fase IV. Cabe, pues, situarlo entre las fase II
y III (con seguridad entre las fases II y IV).

RELACION DEL METAMORFISMO REGIONAL CON LA TECTONICA

Los procesos de blastesis mineral manifestados principalmente por la bio-
tita, granate y especialmente rutilo nos demuestran que la fase dlgida meta-
moérfica (que en esta zona pertenece a estadios débiles e intermedios) esta
situada en la interfase I y II, como parece poder demostrarse por los fendme-
nos de sombras de presién y los de aplastamiento en torno a estos minerales
metamorficos. De todas formas, la blastesis mineral metamorfica comienza
a actuar durante la fase I ya que las micas estdn orientadas seguin los planos
de esquistosidad S..

AGRADECIMIENTOS : Damos las gracias al Prof. Garcia de Figuerola, J. R. Martinez
Cataldn y F. Gonzdlez Lodeiro por sus sugerencias y comentarios.
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ESTRATIGRAFIA DEL JURASICO MARINO EN EL SECTOR
SUR-OCCIDENTAL DE LA PROVINCIA DE BURGOS

I. VALLADARES*

RESUMEN.—Se exponen en este trabajo las conclusiones estratigrdficas obte-
nidas en el Jurdsico marino del borde occidental de la cuenca de Cameros.
Se describen las diversas unidades litoestratigraficas que lo integran, as{ como
las variaciones observadas en los distintos puntos. Esto permite ver una evo-
lucién desde un medio salobre a una plataforma de cierta profundidad, pa-
sando posteriormente dentro de la plataforma a dos subcuencas separadas
por un umbral. Finaliza bajo estas condiciones la sedimentacién marina del
Jurdsico y se inicia la sedimentaciéon de la facies Purbeck.

SumMMARY.—This work shows the stratigraphic conclusions obtained about
the marine Jurassic in the east margin of the Cameros Basin, Various forma-
tions are defined so that changes in different places may be noticed. This
allows us to see an evolution from a brackish environment to a platform at
some depth, which later becomes two basins divided by a threshold. At this
stage in the evolution the Jurassic marine sedimentation ends and the sedi-
mentation of Purbeck beds begins.

INTRODUCCION

La regién estudiada se sitia al SE de la Sierra de la Demanda y al E de
la depresion terciaria del Duero, formando el borde occidental de la cuenca
de Cameros (figura 1).

El Jurdsico marino aparece unicamente sobre el substrato Tridsico en el
borde sur de la Sierra de la Demanda, mientras que en los restantes puntos
de la regién, aparece a favor de estructuras, lo que impide observar los nive-
les inferiores.

Desde el punto de vista litoldgico se han distinguido varias unidades per-
fectamente delimitadas con una cartografia a escala 1/50.000 y con un cierto
valor cronoestratigrafico. Los datos bioestratigrdficos se basan fundamental-
mente en los resultados de MENSINK (1965) y BULARD et al. (1973).

* Departamento de Estratigrafia. Universidad de Salamanca.
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ESTRATIGRAFIA

Dentro de los sedimentos pertenecientes al Jurdsico marino, se pueden

distinguir varias unidades, de muro a techo, cuyos caracteres se describen a
continuacion :
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TRAMO DOLOMITICO

Se incluyen bajo esta denominacién los depdsitos basales del ciclo jura-
sico que se inicia con la llamada ‘“facies carniolas”.

La serie tipo (figura 2) esta tomada 500 m. al W de la localidad de Mazue-
co (figura 1), por el camino vecinal que va a San Milldn de Lara y es de muro
a techo:

Muro: Margas del Keuper.

1. 12 m. Calizas dolomiticas cavernosas, color rosa, con abundantes recris-
talizaciones y geodas de calcita; aspecto masivo.

2. 4 m. Dolomias margosas bien estratificadas, color verde; tienen lamina-
ciones debidas a algas. v

3. 73 m. Calizas dolomiticas cavernosas, a menudo brechificadas; color
rosa, con abundantes recristalizaciones y geodas de calcita. Pasan hacia
arriba de forma gradual a calizas ligeramente dolomiticas de granoc muy
fino, color gris oscuro, bien estratificadas con frecuentes laminaciones
debidas a algas.

4. 1,5 m. Dolomia de grano fino, color rosa, muy recristalizada; estratifi-
cada en bancos de 30 cm, con laminaciones debidas a algas de color
amarillo.

5. 1 m. Dolomia de grano fino, color gris, muy recristalizada; estratificada
en bancos de 20 cm.

6. 1,4 m. Caliza dolomitica de grano fino, colores rosa y amarillo, muy
recristaiizada; estratificada en bancos de 30-60 cm, disminuyendo el
espesor hacia arriba. Tiene laminacién paralela y ondulada marcada por
recristalizaciones de calcita que se pierden hacia el techo, donde ad-
quiere tonos grises.

0,1 m. Margas calcdareas compactas, color blanco.

1,5 m. Caliza dolomitica de grano fino recristalizada; estratificada en
bancos de 70 ¢m separados por niveles margosos de 10 cm. En la base
de los bancos presenta laminaciones debidas a algas que se pierden
hacia arriba.

Techo: Calizas del tramo margoso.

Dentro de esta unidad se pueden diferenciar dos subtramos. Al inferior
corresponden los cinco niveles inferiores de la serie tipo, mientras que al su-
perior pertenecen los niveles 6, 7 y 8. El paso del subtramo inferior al supe-
rior se hace de una forma gradual con la pérdida paulatina de magnesio, lo
que hace que presente caracteres muy similares al inferior, con la Unica di-
ferencia algo notable de que se presenta estratificada en bancos aunque de
una forma bastante irregular.
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Series del Jurdsico marino y correlacion de las

Este tramo sblo se ha podido encontrar completo en
que en los demds puntos de la regién, no llega a encontrar

jurdrica de Quintanilla, al N de Hortigiiela) y Castrovid

mismas

Mazueco, mientras
se, o donde lo hace
como ocurre en Valparaiso {corresponde al extremo oriental de la banda
o (figura 2), dnica-
mente estan representados los niveles mds superiores pertenecientes al sub-
tramo superior. Esta incompleta aparicién, impide decir algo sobre la evolu-

cién paleogeogrifica de la cuenca para esta etapa inicial del Jurasico.
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TRAMO MARGOSO

Sobre el tramo inferior dolomitico aparece este segundo tramo, caracteri-
zado por una alternancia de margas y calizas. Varia la relacién entre ambas
tanto vertical como lateralmente, pero en general se observa una mayor
abundancia de margas hacia la parte alta del tramo y al N de la regién (figu-
ras 1 y 2).

La serie tipo (figura 2) estd tomada en las proximidades de Castrovido,
inicidandola en el Km. 4,5 de la carretera comarcal de Salas de los Infantes
a Ndjera (figura 1) y es de muro a techo:

Muro: Dolomias del tramo inferior.

1. 22 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
50-60 cm que se hacen mds finos hacia arriba. Contiene braguiépodos,
lamelibranquios, belemnites, crinoides, gasterépodos y microfauna orien-
tada segun la estratificacién. Asimismo tiene pequefios cristales d=
pirita.

2. 16 m. Alternancia de caliza micritica, color gris oscuro, en bancos de
15 cm y margas de color ocre. A partir de los 2 m las margas desapare-
cen y los bancos calcdreos se hacen mds potentes. Tiene braquiépodos
piritizados.

3. 4 m. Cubiertos.

4. 10 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
10-40 cm. Contiene braguiépodos.

20 m. Cubiertos.

6. 21 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
15-20 cm que ocasionalmente llegan a ser de 45 cm con planos de
estratificacién irregulares. Presenta braquiépodos y belemnites piritiza-
dos. Son frecuentes los nédulos de limonita, estilolitos y burrows.

7. 3 m. Cubiertos.

5,5 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
15-20 c¢m. Tiene fauna de braquiépodos limonitizada.

9. 3 m. Cubiertos.

10. 5,5 m. Caliza micritica, color gris oscuro., Presenta grandes ejemplares
de lamelibranquios, braquiépodos y belemnites. Tiene glauconita.

11. 8 m. Alternancia de margas ocres, con espesor de 40 cm y calizas mar-
gosas, color gris oscuro en bancos de 10 cm. Presenta belemnites, bra-
quiépodos y lamelibranquios.

12. 13,5 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
30 cm. Contiene braquiépodos, pectinidos, belemnites y gasterdpodos,
estos altimos concentrados en algunas zonas.

13. 40 m. Alternancia de margas ocres de 30 cm de espesor, con calizas mi-
criticas gris oscuro de 10 cm de espesor. A 20 m disminuyen de forma
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notable las margas. Presenta belemnites, pectinidos, braquiépodos y
ammonites. Las calizas tienen pirita,

14. 7 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
30-40 cm, con planos de estratificacién irregulares. Presenta lamelibran-
quios, braquiépodos y ammonites. Hay algunas costras de limonita vy
burrows.

15. 4 m. Cubiertos.

16. 7 m. Caliza micritica, color gris oscuro, estratificada en bancos de
30-40 cm, con planos de estratificacidn irregulares. Contiene lamelibran-
quios, braquiépodos, ammonites y belemnites a menudo limonitizados.
Tiene burrows y estilolitos.

Techo: Calizas del tramo superior.

Lateralmente sobre todo hacia el N {Mazueco) hay un mayor predominio
de margas que llegan a formar niveles bastante potentes (figura 2). En Val-
para‘so, el tramo se inicia con calizas ooliticas algo arenosas con laminacién
cruzada a gran y pequena escala y en ocasiones laminacién paralela, para
pasar rapidamente hacia arriba a tener caracteres similares a los de la serie
tipo. De forma similar en Moncalvillo se inicia el tramo con calizas que pre-
sentan un elevado contenido en materia orgdnica y material detritico, pasan-
do hacia arriba a la serie tipica de calizas y margas.

Este tramo aparece completo en casi todos los puntos, excepto en Quin-
tanilla, donde sélo aflora la parte superior, debido a una falla que le pone
en contacto con la “facies Purbeck” y en Dofa Santos donde no llega a
aflorar.

Su edad comprende desde el Sinemuriense superior {MENSINK, 1965) con
la aparicién de la zona raricostatum hasta el Bajociense inferior (MENSINK,
op. cit. y MoriLLo & MELENDEZ, 1972), con la identificacién de la zona mur-
chisonae. Segiin MENSINK (op. cit.) existe una laguna en el Toarciense inferior
por ausencia de las zonas tenuicostatum y falcifer, pero las observaciones de
campo no han permitido ver ningln caracter sedimentoldgico que pudiera in-
dicar la citada laguna. En Quintanilla dnicamente estd representado a partir
del Toarciense superior como indica WESTERMANN (1957).

Se puede ver una considerable reduccién de la potencia del tramo en Val-
paraiso, en donde ademas, todos los caracteres sedimentoldgicos indican con-
diciones de alta energia (calizas ooliticas, frecuentes estratificaciones cruza-
das), mientras que hacia el N y NE aumentan rdpidamente los espesores con
un caracter mas tranquilo en la sedimentacién. El mapa de isopacas (figu-
ra 3 a) muestra una zona de plataforma, con aumento progresivo de la profun-
didad hacia el NE, con una mayor amplitud de esta y pendiente ligeramente
mas suave al N (Mazueco).
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Fic. 3 a FiGc. 3 b

Mapa de isopacas del tramo margoso Mapa de isopacas del tramo calcdreo

TRAMO CALCAREO

El tramo superior calcireo es el que tiene mejor representacién en toda
la zona estudiada. Se encuentra siempre sobre el tramo margoso intermedio,
excepto en Dofia Santos donde este dltimo no llega a aflorar.

La serie tipo (figura 2) estd tomada unos 600 m. al S de Quintanilla de
las Vinas, por la carretera local que une esta localidad con la nacional 234
(figura 1), a pesar de que en esta zona el tramo calcidreo es donde tiene me-
nor espesor. La serie de muro a techo es:

Muro: Margas blancas del tramo margoso intermedio.

1.

9,5 m. Caliza micritica, color ocre, estratificada en bancos de 40-45 cm,

que hacia arriba se hacen mds potentes, estando separados por niveles

margosos de 20 cm. Presenta braquidépodos, briozcos, esponjas en posi-
cién de vida y algo de microfauna.

6,9 m. Caliza intracldstica, color ocre, estratificada en tancos de 40-60 cm,
con planos de estratificacién rectos. Los intraclastos forman bandas
dentro de los estratos. Aparecen braquidpodos, esponjas y oncolitos.
2 m. Caliza micritica, color ocre, estratificada en bancos de 40 cm.
Tiene microfauna,

1 m. Caliza micritica algo arenosa, color ocre, estratificada en bancos
de 50-60 cm, con planos de estratificacién rectos. Tiene microfauna.
4,5 m, Caliza micritica algo arenosa, color gris, estratificada en bancos
de 60 cm, con planos de estratificacidon rectos. Tiene microfauna.
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6. 3,1 m. Caliza arenosa, color ocre, estratificada en bancos de 40-50 cm,
con pianos de estratificacién irregulares. Contiene ammonites, braquié-
podos y algo de microfauna.

5 m. Cubiertos.

2 m. Caliza arenosa, color rosado, estratificada en bancos de 20-25 cm,
con planos de estratificacién rectos. Presenta braquiépodos y micro-
fauna.

9. 0,4 m. Caliza arenosa, color ocre, estratificada en bancos de 20 c¢m, con
planos de estratificacién rectos. Tiene microfauna. Son frecuentes las
vetas rellenas de calcita.

10. 8,7 m. Caliza arenosa, color ocre, estratificada en bancos de 20-25 cm,
que hacia el techo se fusionan formando bancos de 1 m de espesor. Los
detriticos aumentan hacia arriba y se concentran en niveles paralelos
a la estratificacién dando una Ilaminacién. Presenta braquiépodos y
microfauna.

Techo. Conglomerado calcdreo de la facies Purbeck.

Este tramo en su parte media, pasa hacia el SE y sobre todo en Dona San-
tos (figura 2), a caliza con oolitos ferruginosos, presentando a veces asocia-
das brechas calcdreas intraformacionales en esta zona. En Moncalvillo, aso-
ciados a los niveles de esponjas, se encuentran nddulos de silex; la parte mas
alta del tramo en esta regién tiene un cardcter mas detritico que en otros pun-
tos, presentando ademds estratificaciéon cruzada y granoseleccidén positiva.

El techo del tramo en toda la regién lo constituyen los sedimentos de ca-
racter salobre de la ‘“facies Purbeck”, finalizando por tanto la sedimentacién
marina del Jurdsico. Se observa claramente este paso en Quintanilla, donde
se realiza de una forma perfectamente concordante, asi como en Valparaiso,
Mazueco y La Acefia, mientras que en Castrovido, Dofia Santos, Moncalvi-
llo y otros puntos de la regién no se observa por dificultades de afloramiento,
sin que por tanto se haya visto la discordancia ni el substrato carstificado
que mencionan BULARD et al. (1973), estando de acuerdo con MENSINK (Op.
cit.) que no observa ninguna discordancia en toda la regidn.

Su edad comprende desde el Bajociense medio con la aparicién de la zona
sowerbyi (MENSINK, 1965) hasta el Bathoniense superior en toda la banda de
afloramientos a la que pertenece Dona Santos (figura 1), y hasta el Calloviense
inferior con la zona macrocephalus en Quintanilla y Castrovido (MENSINK,
1965 y BULARD et al., op. cit.) correspondiendo Mazueco, Valparaiso y Mon-
calvillo, probablemente al Calloviense inferior segin indican BULARD et al.
(op. cit.).

Se observa una considerable reduccién de espesor en Quintanilla, aumen-
tando estos con bastante rapidez al NE y SW de esta zona. Esto se ve clara-
mente en el mapa de isopacas (figura 3 b), donde con orientacion NW-SE se
marca un alto fondo o umbral que separa dos subcuencas.
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La subcuenca situada al SW, se encuentra actualmente cubierta en su ma-
yor parte por sedimentos mads recientes {cretdcicos y terciarios), pero queda
claramente marcada por los espesores encontrados en Dona Santos. La situada
al NE del umbral, pertenece ya a la cuenca principal de Cameros, donde ya
MENSINK (1965) cita los mayores espesores al E de la Demanda, pero con un
aumento progresivo a medida que se separa de la Meseta.

El citado umbral situado en la linea Quintanilla-Moncalvillo, presenta pen-
dientes similares en Quintanilla, regidon en la que asi mismo tiene su médxima
altura; mientras que al SE, en Valparaiso, se observa una fuerte rotura de
pendiente, con un aumento rdpido no de la profundidad, segin indican los
caracteres sedimentoldgicos, pero si de la subsidencia, al NE del umbral. Ha-
cia el SW de éste, continda como en Quintanilla un aumento progresivo' de la
subsidencia, aunque no de la profundidad como se verd mds adelante. Esta
asimetria continta marcandose también al SE (Castrovido), pero no lo hace
de forma tan acusada.

INTERPRETACION PALEOGEOGRAFICA

Con los datos presentados anteriormente se realiza la reconstruccién pa-
leogeogrdfica del borde occidental de la cuenca de Cameros durante esta
etapa del Jurasico.

Al iniciarse el ciclo sedimentario jurdsico con un cardcter transgresivo,
lo hace con la deposicién del tramo inferior dolomitico (carniolas), la cual
se realiza bajo unas condiciones claramente restringidas de salinidad anormal
(hipersalina), que permiten la precipitacién de dolomia. Estas condiciones se
darfan ademds en una zona protegida que permitié el desarrollo de lamina-
ciones debidas a algas.

En el Sinemuriense superior se produce el gran avance del mar, que per-
mite la instalacién del medio francamente marino en toda la regién, dando
lugar a la sedimentacién del tramo margoso intermedio. Esta sedimentacién
se realiza en un mar epicontinental, bajo unas condiciones de baja energia y
ambiente reductor, siempre por debajo de la zona de accién del oleaje, en el
cual existia una variada y abundante fauna de tipo peldgico. Unicamente la
zona de Valparaiso con las calizas ooliticas y las estratificaciones cruzadas,
se encontraria bajo condiciones de alta energia, dentro de la zona de accién
del oleaje, empezando a formar una barra oolitica que no llega a desarrollarse
al continuar el avance de la transgresién con demasiada rapidez. En unas con-
diciones intermedias se encontrarfa la regién de Moncalvillo al iniciarse la
sedimentacién marina, presentando un cardcter ligeramente restringido, algo
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mads reductor y con una clara influencia del continente, que hace pensar en
un medio protegido de tipo lagoon, el cual estarfa situado tras la barra,
pero que debido al escaso desarrollo que tiene ésta, queda escasamente refle-
jado.

El avance de la transgresién continta durante todo el Lias superior y el
principio del Dogger (Bajociense inferior) con una sedimentacién de platafor-
ma siempre por debajo de la zona de accién del oleaje, con llegadas de apor-
tes terrigenos procedentes del lavado de la plataforma en algunos momentos.

En el Bajociense superior-Bathoniense inferior se empieza a marcar el ca-
ricter regresivo de la serie, quedando la regién dentro de la zona de influencia
del oleaje con la instalacién de bancos de esponjas. La regresidén se acentia
mas hacia la parte superior con sedimentos cada vez més someros y la llegada
de detriticos procedentes del continente, que se van haciendo cada vez mads
abundantes. Al disminuir la profundidad y aumentar la energia, el medio, que
anteriormente tenfa un cardcter reductor marcado, presenta unas condiciones
oxidantes a partir de ese momento, con la formacién de oolitos ferruginosos
y la frecuente limonitizacién de la fauna.

Sobre los bancos de esponjas se instalan inicialmente en el S las calizas
ooliticas, con brechas intraformacionales asociadas y estratificacién cruzada,
todo lo cual indica unas condiciones fuertemente energéticas, como puede
ser la instalacién de una barra oolitica y bioclastica que estarfa situada ini-
cialmente al SW del umbral que marcan las isopacas aunque con una orienta-
cién similar.

Posteriormente esta barra sufre un desplazamiento hacia el NE pasando
a tener un caracter fuertemente subsidente la regién donde inicialmente es-
taba instalada, cardcter que parece se acentiia posteriormente durante la se-
dimentacién de la “‘facies Purbeck”, pero didndose siempre en esta zona el
mismo tipo de sedimentos que continutan indicando un medio muy somero
y agitado.

En la nueva zona donde queda instalada la barra oolitica se hace mucho
mas marcado el caracter detritico, llegando en ocasiones a constituir una
barra cldstica en Montalvillo.

La emigracion de la barra hacia el NE, como consecuencia del avance de
la regresiéon en la misma direccién, es probablemente la causante de la asi-
metria y ruptura de pendiente mencionadas anteriormente. Esto ultimo qui-
zas también explicase la ausencia de ooliticos en Valparaiso, los cuales sin
embargo, aparecen en los demds puntos de la zona.

En el Calloviense inferior se retira el mar hacia el NE de una forma defi-
nitiva de toda la regidn, inicidndose una nueva etapa con la sedimentacién de
la “facies Purbeck”.
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