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StvDIA GEOLOGICA, VI, 1973 (7-27).

COMPOSICION QUIMICA DE LAS BIOTITAS DE GRANITOS
DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA
RELACIONADA CON LAS CONDICIONES DE FORMACION

J. SAAVEDRA*
A. GARciaA SANCHEZ*

RESUMEN.—Se hace un estudio petroldgico, geoquimico y mineraldgico
de 35 muesras de granito y sus biotitas correspondientes del Sur de Salamanca.
Los resultados obtenidos por estas vias relacionan la distribucién de elemen-
tos trazas en biotitas en funcidn de las condiciones genéticas.

SuMMmARY.—A petrological, geochemical and mineralogical study of 35 gra-
nite samples and their corresponding biotites from Southern Salamanca has
been made. The results obtained show a relationship between trace elements
distribution and genetic conditions.

INTRODUCCION

El estudio de biotitas procedentes de distintos granitos muestra siempre
una marcada variacién en propiedades fisicas y quimicas, por ser este mine-
ral muy susceptible a los cambios de factores que rigen la génesis de la roca;
por tal motivo ha sido usado frecuentemente como indicador petrogenético.
Pero desde el punto de vista metalogenético su importancia es considerable.
No hay mds que pensar en el paso de granito biotitico ordinario a granito
de dos micas o moscovita sola; admitiendo concentraciones normales de
elementos en trazas en biotitas son muchas toneladas por kilémetro ctbico de
éstos las que emigran por desestabilizaciones de dicho mineral.

La distribucién de elementos en biotitas no es sélo una funcién de las
caracteristicas cristaloquimicas; esto puede ocurrir en circunstancias espe-
ciales, pero el fenémeno ha mostrado ser mucho mas complicado en general.
El caso de una cristalizacién lenta, con aparicién sucesiva de productos cada
vez mas diferenciados y, paralelamente, con gran enriquecimiento O empo-
brecimiento de elementos metdlicos, es bastante raro. Son frecuentes en la
bibliograf’a datos de contenidos de elementos en diferentes fases de la cris-
talizacién que no difieren apenas entre si.

* Centro de Edafologia del C.S.I.C. de Salamanca y Departamento de Mineralogia,
Universidad de Salamanca.
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Por tales motivos, para este trabajo se han considerado no sélo las rela-
ciones cristaloquimicas, sino también los factores geoldégicos que afectan de
manera importante a la génesis y composicién de las biotitas. Dado el cardc-
ter de investigacion previa y el escaso nimero de datos que se tienen de los

granitos implicados, se ha tenido en cuenta solamente un ndmero reducido
de elementos.

EL MEDIO GEOLOGICO

En la figura 1 quedan representadas la posicién de las muestras empleadas
y el esquema geoldgico de la zona correspondiente, segiin LOPEZ DE AZCONA
y cols. (1967). La situacién precisa de éstas, as{ como su composicién quimi-
ca, se da en las tablas 1 y 2.

El granito situado al E y S de Linares de Riofrio es notablemente mas
homogéneo que los restantes, en apariencia. Corta claramente a las estruc-
turas hercinianas del sinclinal de Tamames. Mas hacia el E, en Cespedosa,
ya hay un acomodo de los contactos a las estructuras de las rocas enca’antes,
como sefiala SCHMIDT-THOME (1950). La intrusién sinorogénica de direccién
SE-NW del granito de La Alberca-Sequeros es muy clara, mds atn que en
el granito situado al S de Navasfrias.

Las edades exactas de las intrusiones se desconocen. Estos granitos cor-
tan ciertas estructuras hercinianas o se acomodan a ellas; entre Linares de
Riofrio y Los Santos se ponen en contacto con el granito, en diversas zonas,
rocas carbonatadas (SAAVEDRA, 1971; SAAVEDRA y cols., 1971) de edad cdm-
brica (MARTINEZ y GARCIA DE FIGUEROLA, 1972), al mismo tiempo que se evi-
dencia una modificacién estructural de este encajante (K. MARz, comunica-
cién verbal). La aureola al S de Linares contiene abundante quiastolita, mien-
tras que al E del mismo lugar hay un desarrollo de cordierita y otros mine-
rales inexistentes o poco abundantes en la primera.

Los estudios de PELLITERO (1971), SAAVEDRA y cols. {1971) y MADRUGA
(1972) han puesto de manifiesto la presencia de andalucita en granitos de
La Alberca-Sequeros, cordierita en el de Linares y vesubiana y wollastonita
en la aureola de contacto en Monleén, Casas de Monleén y Los Santos. Por
otra parte, GARCIA DE FIGUEROLA (1954, 1966 y 1973) ha sefialado la existen-
cia de diversas variedades de granitos, desde los de tendencia alcalina hasta
granodioritas, en el drea de Fuenteguinaldo-Navasfrias-El Payo, indicando
asimismo la aparicién de andalucita en el granito de contacto de las proximi-
dades de Pefiaparda y el débil cardcter del metamorfismo regional, sobre el
que se superpone un metamorfismo de contacto de grado medio o bajo que,
s6lo muy excepcionalmente, en un punto de la regién, alcanza el grado de las
corneanas piroxénicas.
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Granito al E y S de Linares

Los contenidos en Na,0O, K,0, CaO y ferromagnesianos (SAAVEDRA, 1971,
y datos de este trabajo, tabla 3) corresponden en su mayor parte a adamelli-
tas, con variaciones locales a términos mds o menos alcalinos. La moscovita
no existe o estd muy subordinada, mientras que la cordierita es a veces abun-
dante (cercanfas de Los Santos, por ejemplo).

Al microscopio se observa, normalmente, un desarrollo de plagioclasas.
La albita u oligoclasa dcida corroe a los feldespatos potdsicos: se desarrolla
a veces una corona a su alrededor. En otras ocasiones, aparecen manchas vy,
en general, hay un contenido notable de pertitas en casi todos los casos. La
zonacion de feldespatos es comun, asi como la presencia de microclina.

Quimicamente, es muy claro este fendmeno: son estos granitos precisa-
mente los mds ricos en sodio y calcio, tabla 3, que traducen la abundancia
de plagioclasas.

El batolito, en general, es relativamente uniforme. Da aureolas de con-
tanto amplias y bien desarrolladas (la quiastolita, p. ej., se sigue en el terre-
no, al S de Linares, durante mas de 1 Km. de distancia del contanto). No se
han observado pequefios apuntamientos graniticos en ella. Fuera del batolito,
a veces a notable distancia, aparecen rocas de su cortejo (pegmatitas, etc.).

Granito de La Alberca-Sequeros

El hecho mds llamativo es la abundancia de facies en relacién con sus
reducidas dimensiones. El centro del batolito estd constituido por un granito
de grano fino, sacaroide, mds o menos leucocrdtico, con biotita o de dos mi-
cas, frecuentemente andalucitico, y variado: tendencias alcalinas o dioriticas,
sistemas de diaclasas ordenados de acuerdo con el encajante, etc. En los
bordes existe un granito semejante en parte al de Linares: grano grueso,
cordieritico, feldespatos zonados, con biotita sola o con moscovita muy su-
bordinada. Finalmente, en el extremo S de este granito, el cardcter porfioride
se desarrolla de manera considerable.

En general, ya hay factores nuevos con respecto al anterior. Ademas, la
clorita es mucho mads abundante y, sobre todo, se hace evidente el fenémeno
de microclinizacién de plagioclasas; éstas quedan corroidas y rodeadas de
una capa de feldespato potdsico. El aumento de K y disminucién de Ca y Na
con relacién al granito de Linares traducen quimicamente muy bien esta
evolucién mineraldgica, tablas 2 y 3.

La aureola de contacto es aqui mds reducida que en el caso anterior.
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Granito al W y S de Fuenteguinaldo

La presencia de microclina, mas o menos abundante, es permanente. El
granito es de dos micas, con clorita y biotita en cantidades variables. La
corrosiéon de plagioclasas es comin (descenso en Na y Ca, con aumento de K,
tablas 2 y 3). Ademads, la andalucita prismatica hace su aparicién en el cen-
tro del macizo, a lo largo de una banda de direccién NE {(curso del rio Ague-
da), sin asociacién visible a enclaves. Hay, pues, varias facies. Pero sz trata
ya de verdaderos granitos, todo lo mds calcoalcalinos.

Granito al S de Navasfrias

Las caracteristicas cambian ya notablemente. Existen seme’anzas con res-
pecto al granito anterior: presencia de microclina, moscovita y biotita con
predominio general de la segunda sobre la tercera, clorita mds o menos
abundante y clasificacién adecuada como granitos. Pero la corrosién de pla-
gioclasas por delfespato potdsico estd mucho mds avanzada (descensos bru-
tales de Na, Ca y aumento del K, tablas 2 y 3) y, sobre todo, ya hay intensas
deformaciones: cristales de feldespatos o micas torcidos, alteracién de bio-
tita en feldespato potdsico (reaccién de Chayes, muy comiin en granitos con
biotita que sufren deformaciones tecténicas). No existen minerales zonados.

Por tanto, la evolucién granitica estd controlada aqui por cierto nimero
de factores que no se presentaban en los otros granitos.

El metamorfismo de contacto

La presencia de niveles carbonatados entre niveles siliceos, mds o menos
peliticos, y su metamorfizacién por el granito (borde Linares-Los Santos) da

una gama de minerales metamérficos extraordinariamente 1til para definir
el fenémeno.

Entre Monleén y Los Santos aparecen cornubianitas: los materiales sili-
ceos afectados por un débil metamorfismo regional (facies esquistos verdes)
han recristalizado. Aparece sillimanita fibrosa en poca cantidad, incluida en
otros minerales. La impresién es que se estd muy préximo a las condiciones
de estabilidad de ésta, justamente en el limite. Por tanto, es evidente que, en
el diagrama P-T, la posicién de los minerales presentes puede arroiar mucha
luz sobre estas condiciones de presién y temperatura.

El problema radica en la falta de diagramas apropiados para dar una bue-
na exactitud. En la tabla 4 se indica la posicién del punto triple segin diversos
autores. Desde luego, son menos de fiar los datos obtenidos termodindmica-
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mente. Los estudios experimentales se iniciaron con BELL (1963) y KHITAROV
y cols. (1963). Pero los trabajos mds recientes tienden a bajar la presién
correspondiente al punto triple. Las observaciones de WINKLER (1965) a este
respecto ya indican que hay que rechazar valores de P superiores a unos
7 kb. Las citas mas modernas sefialan, en efecto, presiones que nunca alcan-
zan los 8 kb. En el caso aqui considerado no interesa exactamente la posicién
del punto triple, sino el limite de estabilidad andalucita-sillimanita. Y, préc-
ticamente, para presiones inferiores a 4 kb la I'nea limite aludida dada por
Althaus (1967), PUGIN y KHITAROV (1968), etc., es muy semejante. Se adoptd,
pues, una de ellas, la dada por WINKLER (1965). Los resultados obtenidos
utilizando otras mds recientes han sido los mismos.

Las diferencias que puedan existir aqui quedan enmascaradas por otro
factor importante, practicamente no estudiado. Se trata de la materia carbo-
nosa. En los esquistos aqui presentes es comun la presencia de carbono, bien
sea como grafito u otra forma quimica. Con Fe hay una reacciéon de equili-
brio de oxidacién-reduccién con formacién de cantidades variables, segtn la
P y T de CO, (MivyasHIRO, 1964), siendo entonces Pu,0 < Proa por ser
Pu,o -+ Pco, = Proa. Los campos de estabilidad varian, como ha puesto

de manifiesto KERRICK (1972) en su estudio sobre la génesis de andalucita a
partir de moscovita.

Con estas reservas hay que considerar toda interpretacién tedrica. En la
figura 2 se representan los campos de estabilidad de diversos minerales de
acuerdo con los datos recogidos en WINKLER {1965), GREENWOOD (1962 y
1967), Piwinskil {1968) y PiwinNskil y WILLIE {1968). No se han representado
las lineas correspondientes a los limites de estabilidad de la idocrasa (ITO y
AREM, 1970), mineral considerado del madas alto grado del metamorfismo de
contacto, por ser extraordinariamente amplios.

La presencia de sillimanita en el limite de estabilidad indica que se esta
en la linea andalucita-sillimanita, a una temperatura mayor de 600°C (WIN-
KLER, 1965). Las consideraciones de JAEGER (1957) indican que, admitiendo
las temperaturas del magma granitico del orden 700-800°C (WINKLER, 1962),
ser{a preciso una profundidad méxima del orden de 5-6 Km. {alrededor de
1,5 kb). Si se tiene en cuenta la presencia de microclina en granito {tempera-
tura inferior a 650°C), puede precisarse mas, pero este limite es suficiente.
En estas condiciones la presencia de wollastonita no seria posible para una
presién parcial de CO, inferior a 0,25 aproximadamente. Ello limita también
superiormente la presién: los valores de ésta han de ser inferiores a algo

mas de 3 kb. De la misma manera, los valores de X, superiores a 0,5 han
de ser descartados. Asi quedan establecidos los limites de P y T de forma-
cién del contacto inmediato como 630-670°C (+ 20°) y 1,5-3,8 kb.
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Fig. 2

Las consideraciones de REVERDATTO y cols. (1970), basadas en el estudio
de mas de 50 casos en todo el mundo, pueden precisar mds. El criterio de
Ingersoll (razén del espesor de la aureola al espesor del granito) es siempre
inferior a 0,2-0,3, situandose en el dominio que llaman no abisal (3 6 menos
kb y 400-800°C de temperatura), de metamorfismo de contacto puro. En es-
tas condiciones estos autores ponen de manifiesto que la temperatura de
sobrecalentamiento del magma tiene una importancia secundaria frente a la
temperatura de cristalizacién del mismo; el principal factor, entonces, en el
desarrollo del metamorfismo de contacto es la profundidad, es decir, la tem-
peratura de la roca encajante. En el caso aqui considerado, con una aureola
relativamente extensa, esta temperatura ha debido de ser alta y, por tanto,
también la profundidad de emplazamiento. Por tanto, se estd en la zona mads
superior de este tipo de metamorfismo, de 2 a 3 kb de presién, en completo
acuerdo también con la profundidad aproximada que darian las considera-
ciones de JAEGER (1957), un minimo de unos 8 Km. Para esto ultimo puede
objetarse que el grado geotérmico tal vez haya sido mucho mayor (lo que
implicaria menor profundidad), pero se estd precisamente en una zona de
débil metamorfismo regional.
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En la misma figura 2 se pone de manifiesto la imposibilidad de existencia
de andalucita primaria en granodioritas. Pero al pasar a términos menos cal-
cicos hay una aproximacién de la curva de fusidn al campo de estabilidad de
la andalucita. Es decir, que cabe la posibilidad de aparicién de este mineral
en granitos verdaderos {caricter alcalino) a bajas presiones, del orden de
2 kb. Las formas de presentacién de este mineral en las muestras estudiadas
son también compatibles con un origen primario, sin ser considerado forzo-
samente como un resto metamorfico. Por tanto, al menos parte de los grani-
tos de La Alberca-Sequeros y proximidades de Fuenteguinaldo se han for-
mado a profundidades inferiores al de Linares, de unos 6 Km. o menos. Otro
tanto cabe decir del granito situado inmediatamente al S de Navasfrias, en
funcién de su aureola metamérfica con minerales correspondientes de grado
medio o bajo.

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS

Técnicas empleadas

La separacién de las biotitas se ha llevado a cabo previa pulverizacién
grosera de los granitos, hasta tamano de grano inferior a 2 mm., y utilizacién
de separadora magnética y liquidos densos (bromoformo).

Una ultima purificacién se realiz6 a mano y con ayuda de una lupa bi-
nocular.

El andlisis quimico de los elementos mayores y trazas se hizo siguiendo
el método de SAAVEDRA y GARcia SANCHEZz (1972). Los resultados se presen-
tan en tabla 5. Para las rocas granfticas utilizadas se ha seguido el mismo
método de analisis previa pulverizacién a tamano de grano = 74 micras
(200 mallas). Los resultados se incluyen en tabla 2.

El tratamiento estadistico de los resultados analiticos obtenidos se ha
realizado considerando separadamente grupos de datos correspondientes a
muestras de tipos determinados de granitos. Las medias aritméticas, desvia-
ciones tipicas y varianzas figuran en tabla 3. Las correlaciones realizadas, re-
presentadas por los coeficientes de correlacién se presentan en la tabla 6.

Estudio de la distribucion de elementos

Cuando se aborda el problema de la distribucién geoquimica de los ele-
mentos trazas dentro de una serie magmadtica, es necesario considerar en pri-
mer lugar el aspecto dindmico del isomorfismo, SHAW (1964), puesto que en
cada etapa de la cristalizacién varian las composiciones de las fases implica-

das en el equilibrio y también los coeficientes de particién (. 1M' i / ( {; )e
= D siendo Tr la concentracién de el elemento traza y M la del elemento
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mayor al cual sustituye en la red, s indica la solucién y c la fase cristalina,
McINTIRE (1963). El tiempo y la inmovilidad son bastante importantes para
alcanzar el equilibrio. Por consiguiente la actividad tectdnica reinante es un
factor primordial en el problema, TAUsON (1967), asi como también las con-
diciones de profundidad y tamano de la intrusién magmatica.

Por lo que cabe pensar que una distribucién cristaloquimica se favorece
cuando las condiciones de cristalizacién son propicias para conseguir un ver-
dadero equilibrio, que siendo funcién de P y T, lo serd por consiguiente de
la profundidad. También lo es del tamafio, composicién y actividad tecténica
de la intrusién. Reciprocamente la dispersiéon o amplitud de variacién en el
contenido de un determinado elemento dentro de una fase mineral serd in-
dice de las condiciones de cristalizacién del magma.

TAUSON (1967) hace una clasificacién de los elementos trazas en funcién
de la genética de la intrusiéon en elementos de dispersién cristaloquimica y
elementos de concentracién residual.

Se ha estudiado la dispersiéon de Co, Ni, Cu, Zn y Mn, expresada por la
desviacién tipica o o varianza o2, tabla 3, observando que la menor dispersién
en biotitas, menor valor numérico de estos pardmetros, se presenta para la
intrusién al E y S de Linares, de lo que se deduce que sus caracteristicas de
formacién indican unas condiciones de equilibrio mas perfectas (granito abi-
sal en el sentido de Tauson). Esto implica una mayor profundidad y una me-
nor influencia de la actividad tecténica que en los otros granitos {La Alberca-
Sequeros, granito al W y S de Fuenteguinaldo), mesoabisales segiin TAUSON.
Hechos que corroboran lo deducido anteriormente bajo otros criterios muy
diferentes. Asi pues la distribucién geoquimica de los elementos trazas esta
intimamente relacionada a las condiciones genéticas de la intrusién.

Por otra parte los contenidos medios de Fe y Ti en biotitas, tabla 3, ar-
monizan los resultados antes citados y las conclusiones de IvanNov (1970),
BusHLYAKOV (1969), etc.: ambos porcentajes son funcién de la temperatura,
mds altos en batolitos més profundos. De idéntica manera la menor pro-
porcién media de Al en biotitas en el granito de Linares es un indice de ma-
yor alcalinidad, IvaNov (1970), esto es, la mayor actividad del K, que se tra-
duce en un estadio inferior de evolucién postmagmdtica de este granito con
respecto a los restantes.

Caracteristicas cristaloquimicas

En cuanto se refiere a la distribucién cristaloquimica, no se pretende es-
tablecer unas reglas o decidirse por alguna de las ya establecidas. La confu-
sién al respecto es muy grande, ninguna de las reglas tiene aplicacién uni-
versal pues sobre los pardmetros cristaloquimicos en que se basan no son
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constantes para un elemento dado, y tinicamente se puede hablar de tenden-
cias mads o menos claras. Las reglas establecidas por GoLDSCHMIDT (1937)
basadas dnicamente en la carga y el radio del catién, no son aplicables en
numerosos casos. Bien es verdad que este mismo pardmetro, el radio, ha
sido determinado (GoOLDSCHMIDT {1937), PAULING (1949), WICKOFF (1963) etc.),
utilizando distintos criterios tedricos y distintas experiencias, para distintas
coordinaciones y aniones. Asi, es normal encontrar tablas de radios iénicos
cuyos valores oscilan ostensiblemente. Ademés tengamos en cuenta que los
radios efectivos, MATSUI y SMOMEI {1969), vienen condicionados por la pola-
rizabilidad de los aniones integrantes de la estructura cristalina, en este caso
de las biotitas, que de por s{ ya varian considerablemente, y por el poder
polarizante del catién, DE VORE (1957). Por consiguiente, utilizando sola-
mente este parametro, es muy dificil encontrar algo coherente.

Las correlaciones més significativas que hemos encontrado, tabla 6, in-
dican una clara tendencia para Fe** — Ni*" y para Mg** — Co*". Observan-
do los radios idnicos de estos elementos, tabla 7, deberia pensarse en un
comportamiento geoquimico mds estrecho entre Fe** — Co*" y Mg — Ni**,
al contrario de lo encontrado experimentalmente.

Al margen de este caso particular, hay un gran volumen bibliografico,
WAGER y MITCHELL (1951), RINGWOOD (1956), SMIRNOVA y cols. {(1968), FLEI-
SHER (1968), JAMBOR (1971 etc., que habla de la misma contradiccién para
estos pases de elementos y para otros muchos de supuesta afinidad geoqui-
mica. RINGwooD (1955) traté de aclarar el problema indicando que no se
puede hablar de compuestos idnicos puros, sino que debido al poder de
polarizacién del catién y polarizabilidad del anién se crea una distorsién de
la densidad de carga electrénica alrededor de un i6én, traduciéndose esto en
la aparicién de un cardcter covalente mas o menos acusado, en el enlace.
RAMBERG (1952) ha demostrado que la polarizacién aumenta desde los orto-
silicatos hacia los tectosilicatos. Ella disminuye por el contrario con el reem-
plazamiento de Si por Al

Por todo ello, RINGWoOD, propuso la electronegatividad como pardmetro
ideal para explicar el isomorfismo. Por las mismas causas que RINGWOOD,
AHRENS (1952), JEDWAD (1951) y NockoLD y MITCHELL (1948) buscaron sus
reglas particulares. AHRENS utiliza el potencial de ionizacién y define una
Ia
Iy
entre dos cationes A y B cuando sus potenciales de ionizacién son muy se-
mejantes y la afinidad anidénica, por consiguiente, muy cercana a la unidad.

funcion ¢ =

, afinidad anidnica y demuestra una coherencia estrecha

JeDwAD {1951) utiliza los coeficientes de energia reticular, concebidos
como la contribucién de un ién a la energia reticular del compuesto.
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NockoLD y MITCHELL, se basan en los calores de fusién de los éxidos.
Pero todas ellas tienen numerosos inconvenientes para su aplicaciéon. Maés
recientemente, BURNS y FYFE (1966) (1967), concluyen que ninguna de ellas
son leyes generales puesto que todos los pardmetros utilizados son calcula-
dos en condiciones especiales y naturalmente varian dependiendo de nume-
rosos factores, como la polarizacién y polarizabilidad ya apuntada, estruc-
tura cristalina, variaciones en la composicién quimica del sistema y las fun-
ciones termodindmicas.

También hay que senialar la aplicacién de las reglas de isomorfismo para
estructuras cristalinas perfectas. Aparte de los trabajos de DE VORE (1955,
1963) es muy raro encontrar publicaciones que consideren estructuras crista-
linas reales. En este mismo punto insiste GONI (1966), quien ademds de no
ignorar la existencia del isomorfismo como tal, indica la enorme importancia
de los fenémenos de absorcién y adsorcién, en la localizacién de los elemen-
tos trazas dentro de las imperfecciones estructurales de la red, en las micro-
fisuras o en las superficies de separacién de los cristales. Hechos demostra-
dos experimentalmente con el estudio mediante microsonda electrénica.
Igualmente parece ser que la tecténica estd intimamente relacionada con este
ultimo modo de localizaciéon de los elementos trazas.

Se vio anteriormente una tendencia clara entre Fe*™ — Ni*" y Mg** — Co*",
y también, pero no tanto, entre Mg — Mn**, inexplicables desde el punto
de vista de sus radios idnicos respectivos. Siguiendo los criterios expuestos
anteriormente y utilizando las electronegatividades, tabla 7, ahora si observa-
mos la similitud de estos pardmetros entre Ni** — Fe*", Co** — Mg*" y

Mn** — Mg**. En este caso si parece evidente el criterio de RINGwooOD. Si
atendemos a la afinidad aniénica de AHRENS, tenemos para Ni** — Mg** @

= 1,20, y para Ni** — Fe** & = 1,11 completamente de acuerdo con lo
observado, pues las diferencias de ambas ® son considerables. Sin embargo,
para Co*™ — Mg™*, Co** — Fe* y Mn** — Mg*", Mn*" —Fe?", no hay nada
claro pero hay que considerar que todos estos valores de ® difieren muy
poco de la unidad, son todos inferiores a 1,15, valor que parece limitar la
afinidad geoquimica entre dos elementos.

Los coeficientes energéticos EK, tabla 7, no parecen dar ninguna luz sobre
el comportamiento de estos elementos en el caso que nos ocupa.

Los puntos de fusién para los 6xidos MgO, CoO, FeO, NiO, con coordi-
nacion octaédrica y los calores de fusién, indican una similitud para la pa-
reja Fe** — Ni*" pero no as{ para Co** — Mg*".

En lo que se refiere al Cu y Zn no hemos encontrado ninguna correlacién
significativa que se traduzca en alguna tendencia semejante con algin ele-
mento mayor de los considerados. Lo mismo puede decirse para las correla-
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ciones hechas con el Ti y el Al, aunque haya algunas significativas, pero de
caracter particular para alguno de los grupos de datos considerados y que no
parecen indicar ninguna tendencia general. Es, pues, muy claro que en las
condiciones de presién y temperatura en que cristalizaron los granitos estu-
diados el Ni, Co y Mn se distribuyen mds o menos de acuerdo con los con-
tenidos en elementos mayores, mientras que para los restantes elementos en
trazas hay que buscar un modelo distinto. Pueden estar como compuestos
independientes englobados en otros minerales, como inclusiones fisurales, etc.

CONCLUSIONES

La aplicacién conjunta de los datos experimentales de la Petrologia expe-
rimental, las observaciones en el campo, los estudios mineralégicos y las con-
sideraciones geoquimicas conducen a un resultado coherente. El granito de
Linares se ha emplazado a una profundidad no inferior a 8 Km., viéndose
relativamente libre de la influencia tecténica. Por tanto, sus productos de
diferenciacién han podido alejarse del batolito, la cristalizacién es mds proé-
Xxima a las condiciones ideales que en los otros granitos y la evolucién post-
magmatica es menor, no apareciendo asociadas las mineralizaciones de Sn,
W, etc. (VARLAMOFF, 1968). La dispersién de elementos trazas queda regulada
por las leyes cristaloquimicas y, en general, es pequefa. La varianza corres-
pondiente a los diversos elementos en biotitas es la tercera o cuarta parte
de la que aparece en los restantes batolitos.

En los granitos de La Alberca-Sequeros, Fuenteguinaldo y Navasfrias (es-
te ultimo constituyendo la parte mdas septentrional del batolito del Jalama)
la profundidad de emplazamiento es menor, afectdndose ya notablemente por
la tecténica: la disposicion NW-SE, herciniana, es a veces muy evidente; la
dispersién de los elementos traza en biotitas es notable, comienza una deses-
tabilizacién de biotitas y plagioclasas con liberacién de elementos traza in-
cluidos en estos minerales que constituyen yacimientos importantes.

Los contenidos medios en Fe,O,, TiO, y ALO, en biotitas corroboran las
condiciones genéticas ya deducidas.

Con respecto a la distribucidn cristaloquimica en biotitas la coherencia
geoquimica mds clara se presenta para los pares Fe’"™ — Ni*" y Mg*" — Co*",
explicables perfectamente desde el punto de vista de Ringwood, es decir,
considerando las electronegatividades de estos iones como el factor determi-
nante en el isomorfismo, independientemente de la carga y el radio.



COMPOSICION QUIMICA DE LAS BIOTITAS DE GRANITOS DE LA..,

19

Muestra Lat;\ittud Lonvg\jtud topIc_)I;rj;ﬁca
1 40°35°25” 2°13°50” 527
2 40°31°40” 2013’35~ 527
3 40°32’35” 2°13°50” 527
4 40°30°0” 2°7°0” 553
5 40°28°'55” 1052°10” 553
6 40°29°40” 2°9°10” 553
7 400°29°10” 2011’5 552
8 40°27°10” 208’25 553
9 40°29°30” 205°25” 553

10 40°29°30” 208’35 553
11 409°25°20” 205°35” 553
12 40026°35” 203°0” 553
13 40°25°10” 205’55 553
14 40°24°45” 202°50” 553
15 40°26°15” 2°0’48” 553
16 40°22°40” 2°10°0” 552
17 40°24°20” 2015°10” 552
18 40024°25” 2°15°15” 552
19 40026’45” 2°16’15” 552
20 40°28°50” 2022°50” 527
21 40°029°20” 2022°30” 527
22 40°29°30” 2023’10 552
23 40°31°50” 2023°45” 527
24 40°31°30” 2024°5” 527
25 40°32’10” 2025’35” 527
26 40°31°20” 2027’10 527
27 40°023°32” 3°1°45” 550
28 4002250 303°50” 550
29 40°18°20” 300’20 573
30 40°18’55” 2°59°35” 573
31 40°17°30” 3°1°40” 573
32 40°16’30” 30°8°50” 573
33 40°16°40” 308°49” 573
34 40°13°40” 395°50” 573
35 40°35°0” 2°9°35” 528

TABLA 1

Coordenadas de situacion de las muestras. Longitud con respecto al meridiano de

Madrid
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Muestra NayO K-0 CaO MgO ?Zﬁf TiOs
1 2,98 5,28 2,10 0,99 3,30 0,25
2 3,10 5,28 1,75 1,01 3,25 0,24
3 3,13 5,04 1,95 1,14 3,70 0,30
4 3,20 5,52 2,25 1,28 4,25 0,30
5 2,90 492 2,28 1,30 4,70 0,35
6 2,95 4,80 2,02 1,22 4,15 0,37
7 2,65 3,78 1,60 1,00 3,38 0,25
8 2,95 4,56 2,35 1,25 3,50 0,30
9 3,20 4,44 2,34 1,78 5,00 0,35

10 2,90 5,28 2,42 1,30 3,87 0,30
11 3,15 5,16 2,35 1,40 3,69 0,25
12 3,00 4,80 2,45 1,70 4,81 0,40
13 2,94 4,56 2,05 1,12 3,70 0,30
14 3,04 5,04 2,95 1,95 5,94 0,35
15 3,05 5,05 2,45 1,45 4,06 0,25
16 2,94 4,92 2,15 1,30 3,87 0,25
17 3,01 4,56 1,81 1,12 3,38 0,30
18 2,85 5,28 1,55 1,00 3,25 0,31
19 3,10 6,00 1,51 0,95 3,08 0,30
20 2,75 5,64 0,61 0,42 1,75 0,20
21 3,02 5,64 1,20 0,50 2,13 0,15
22 2,31 6,94 0,44 0,39 1,75 0,10
23 2,90 6,00 1,18 0,83 2,51 0,22
24 3,03 5,64 1.36 0,76 2,97 0,28
25 3,13 6,12 1,39 1,22 400 0,30
26 2,95 3,00 2,30 1,09 4,25 0,25
27 2,93 5,76 1,20 0,60 2,25 0,21
28 3,25 6,36 1,02 0,55 1,75 0,15
29 2,90 5,52 1,42 , 0,88 2,80 0,25
30 2,55 6,48 1,40 0,85 1,88 0,20
31 2,50 5,40 1,41 1,03 2,80 0,25
32 2,00 6,72 0,45 0,69 2,80 0,20
33 2,40 6,84 0,48 0,55 2,90 0,35
34 2,98 6,00 0,88 0,35 1,50 0,09
35 3,02 5,52 1,98 1,04 3,19 0,30
TaBLA 2

Datos analiticos de los granitos utilizados. Resultados expresados en % en peso
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Ni Co Zn Cu MnO | FesO; | Total TiOy
Al,O3
25,02 2,89 18,20
Biotitas del X 68 43 420 30 0,420 0
granito de o} 13 9 48 17 0,084
Linares o2
169 81 2.323 285 0,010
Biotitas del _ 58 42 516 32 0,500 19,21 2,10 19,93
. X
o d
granito de | o 15 103 | 20 | 0,180
La Alberca- )
Sequeros  ° | 799 | 226 | 10.692 | 400 | 0,030
Biotitas de 75 27 693 32 | 0364 | 2052 | 2,43 | 20,61
los granitos X
de Fuente- o| 25 9 239 23 | 0,085
guinaldo y o?| g5 81 | 57.000 | 507 | 0,010
Navasfrias
NaEO Kzo CaO
Granito de Linares X 3,00 4,99 2,12
Granito de < 2.87 5,56 1,21
La Alberca-Sequeros
Granito al Sy W < 2,69 6.14 1,03
de Fuenteguinaldo
TABLA 3

Medias aritméticas, X, desviaciones tipicas, o, Yy varianza, ¢, de los valores de con-
tenidos en elementos en granitos y biotitas correspondientes. Oxidos expresados en
% en peso. Elementos en partes por millon. Obsérvese la menor dispersion en las
muestras del granito de Linares
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Temperatura Presién Referencia
oC Kb
320 8 Miyashiro (1961)
580 12,5 Buerger (1961)
570 7,5 Schiling (1962)
300 8 Bell (1963)
390 9 Khitarov y col. {1963)
570 7,5 Winkler (1965)
410 2,4 Weill (1966)

430-480 2,1-2,8 Fyfe y Turner (1966)
510 4 Newton (1966)
430 5,9 Holm y Kleppa (1966)
595 6,5 Althaus (1967)
520 7,5 Pugin y Khitarov (1968)
622 5,5 Richardson y col. (1969)
501 3,76 Holdaway (1971)
TaBLA 4

Coordenadas del punto triple del sistema andalucita-sillima-
nita-distena en el diagrama P-T
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1 \

“;25 FeO \MgO 1}:’2;‘ AlOy TiOs MO0 | Ni | Co Cu Zn
1| 1600 | 665 | 21,25 | 1950 | 237 | 0470 © 68 35 | 52 | 440
2 | 1405 | 812 | 26,60 | 22,50 | 3,00 | 0,630 35 35 | 17 | 450
3| 1677 | 6,88 | 22,75 | 20,25 | 3,00 | 0,430 65 35 | 13 | 390
4 | 1639 | 850 22,50 | 1525 | 3,50 | 0,405 68 35 | 60 | 400
5 | — 7,50 | 28,75 | 16,75 | 4,00 | 0390 . 68 45 | 50 | 350
6 | 13,85 | 800 | 2600 | 17,75 | 3,12 | 0,395 63| 45 | 25 | 390
7 1874 | 7,77 | 2375 | 20,00 | 312 | 0430 70 35 | 10 | 430
8 | 1520 | 7,75 | 26,50 | 17,50 | 1,70 | 0,500 | 70 | 45 | 12 | 400
9 | 18,00 | 820 | 3875 | 1550 | 3,00 | 0,350 68 33 | 32 | 370
10 | 1452 | 875 | 2500 | 17,50 | 4,00 | 0,495 - 70 50 | 37 | 440
11 | 1550 | 1037 | 32,50 | 21,75 | 3,02 | 0,495 | 65| 58 | 50 | 520
12 | 1635 | 850 | 21,87 | 14,75 | 3,35 | 0,350 | 67 | 48 | 21 | 370
13 | 12,20 | 7,50 | 25,80 | 17,50 | 2,05 | 0,425 " 30, 55 | 17 | 400
14 | 1646 | 938 | 23,75 | 1450 | 3,50 | 0,295 | 85 40 | 29 | 390
15 | 1256 | 850 | 22,00 | 17,00 | 2,25 | 0,455 1 45 ' 45 | 28 | 380
16 | 18,90 | 7,20 | 26,50 | — — — 72 35| — | —
17 | 1620 | 7,75 | 25,80 | 16,75 | 3,02 | 0,430 ' 68 50 | 28 | 410
18 | — 6,50 | 12,50 | 17,75 | 3,00 | 0,250 150 60 | 61 | 500
19 | 1350 | 7,62 | 24,50 | 21,50 | 1,87 | 0330 70 45 | 18 | 510
20 | 13,60 | 525 | 23,75 | 2250 | 1,55 | 0,820 35 40 | 10 | 590
21 | 11,80 | 620 | 1550 | 19,25 | 1,30 | 0,600 60 60 | 20 | 480
22 | 1650 | 500 | 1825 | 23,50 | 150 | 0,320 110 35 | 30 | 700
23 | 1607 | 625 | 21,87 | 1575 | 275 | 0,500 . 35, 40 | 26 | 480
24 | 17,60 | 725 | 21,87 | 19,25 | 2,87 | 0,475 1 70 35 | 60 | 490
25 | 1617 | 437 | 1870 | 21,25 | 1,87 | 0,290 68 20 | 60 | 370
26 | 12,20 | 8,85 | 1450 | 17,50 | 2,87 | 0,500 30 63 | 20 | 500
27 | 18,90 | 5,75 | 25,00 | 20,75 | 3,25 | 0,480 S0 i 34 | 28 | 650
28 | 12,80 | 7,80 | 1525 | 27,25 | 1,70 | 0,350 = 120 =~ 35 | 80 | 880
29 | 16,80 | 625 | 20,50 | 1575 | 2,20 | 0,335 75 20 | 17 | 580
30 | — 6,20 | 1625 | 17,25 | 2,50 | 0,280 © 8 . 20 | 16 | 580
31 | 1850 | 6,70 | 21,50 | 18,50 | 2,50 | 0395 80 30 | 18 | 560
32 | — 6,63 | 2625 | — 2,87 | 0320 85 30 | 48 | 640
33 | 15,60 | 463 | 17,50 | 22,75 | 2,25 | 0,275 45 30 | 37 | 450
34 | 18,50 | 4,75 | 21,87 | 20,75 | 225 | 0,475 70 . 18 | 15 | 1.200
35 | 18,80 | 6,20 | 2230 | 21,75 | 1,75 | 0,435 70 28 | 12 | 420

TABLA 5

Datos analiticos de las biotitas. Oxidos en % en peso. Elementos en p.p.m.
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\
TiO, | MaO | Ni Cu Zn Co
| |
|
FeO ......... 9 @ — — R —
€0 0.1 0,25 [ 0,63 0,63 i 0,23 1 0,23 Biotitas del granito
MgzO . 0,42 0,16 0,05 0,31 0,15| 0,06 | de Linares.
|
TiOz ......... —_— —0,10 : 0,19 0,12 : 0,46 ‘ —0,20 N = 20.
FeO ......... 0,45 | —0,39 0,51 | —0,78 © —0,01 0,15 Biotitas de los gra-
: : nitos de La Alber-
MgO 0,36 | 022, 004| 053 0118 —0,07| ca-Sequeros, Fuen-
: \ teguinaldo y Na-
TiOz ......... — | —0,17! —0,35 | —0,08 | —0,01 | —0,09 | vasfrias.
' : | N = 15.
\ \

Coeficientes de correlacion

N = numero de muestras.

TABLA 6

entre pares de elementos de biotitas

EK = coeficiente de energia reticular
Segun GREEN (1959)

c r e I EK
Ferr .. ............ 6 0,74 185 16,2 580
Mg+ 6 0,66 174 15 590
Titt 6 0,68 260 44,7 2.150
APt 6 0,51 — 28,3 1.280
Mn?+ . 6 0,80 170 15,7 560
Ni¥t 6 0,69 220 18,1 620
Co*r ... 6 0,72 200 17,3 620
Zn?t . 6 0,74 208 17,9 610
Cu?t 6 0,72 235 20,3 630
TABLA 7
Pardmetros cristaloquimicos de los elementos estudiados
¢ = coordinacién
r = radio iénico en A
e = electronegatividad Kcal / atom.g
I = potencial de ionizacién eV
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RESUMEN.—Las investigaciones realizadas en Galicia, Zamora y Salamanca
en materiales del Paleozoico y Precdmbrico superior (?) han mostrado la
existencia de una esquistosidad anterior a la considerada generalmente como
primera (MATTE 1968) en todo el NW y centro del Macizo Hespérico. Esta
esquistosidad estd asociada a pliegues isoclinales y a un metamorfismo que
como minimo ha dado lugar a biotita. Segiin los datos disponibles es posible
que se trate de una fase preherciniana.

SumMAary.—Field and thin section reconnaissance of Lower Paleozoic {and
Upper Precambrian ?) terranes of Galicia, Zamora and Salamanca evidence
the existence of a cleavage older than the deformation phase generally believed
to be the first one (MATTE 1968) in the NW and Central part of the Hesperian
Massif. This flow-cleavage is associated to isoclinal minor folds and produced
a metamorphic formation of at least biotite crystals. After all available data
there is the possibility of this deformation-phase being prehercynian in age.

Parte de los resultados que se presentan en este trabajo, concretamente
los que corresponden a la regién central de Galicia, han sido obtenidos du-
rante la realizacién de cuatro hojas del Plan MAGNA. }

Agradecemos a la Divisién de Geologia del Instituto Geolégico y Minero
de Espafa, su autorizacién para la publicacién de dichos resultados.

INTRODUCCION

El conocimiento detallado de la tectdénica que ha afectado a los materia-
les precdmbricos y paleozoicos del Macizo Hespérico, y en particular al seg-
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mento noroeste del mismo (considerando comprendidos en él las provincias
de Salamanca, Zamora, Ledén, Orense, Pontevedra, La Corufia, Lugo y As-
turias), no ha tenido lugar hasta comenzar a conocerse cartogrdficamente a
pequena escala (trabajos principalmente de las escuelas holandesa y alemana)
SCHERMERHORN 1957, NiISSEN 1959, DIETRICH 1962, RIEMER 1962, WALTER
1962, NoLLAU 1963, DE SITTER 1962, JULIVERT 1967, etc., y a interpretarse la
relacién de las estructuras menores y etapas de metamorfismo (MATTE 1968,
CAPDEVILA 1969, ZUUREN 1967, VOGEL 1969, etc.). Para una revisiébn mas
detallada de las conclusiones de estos autores se pueden consultar otros tra-
bajos referentes principalmente a Galicia (MARTINEZ-GARCfA 1973, DEN TEX
y FLoor 1971).

El esquema generalmente aceptado por gran numero de autores para el
NW de la Peninsula Ibérica es el enunciado por MATTE (1968), el cual esta-
blece la existencia en el Paleozoico y Precambrico superior, de dos
fases principales de plegamiento y una etapa de metamorfismo. Ambas
fases serian hercinianas. La fase 1 darfa lugar a pliegues tumbados con
esquistosidad de flujo (plano axial) y la fase 2 a pliegues verticales con es-
quistosidad de crenulacién. La esquistosidad més visible pues en todo el NW
serfa la de la fase 1. Posteriormente (BARD et al 1971), amplian el esquema
tecténico a todo el Macizo Hespérico, diferenciando regiones de pliegues de
la fase 1 tumbados, vergentes o verticales, incluyendo a la zona de Salaman-
ca en esta ultima subdivisién.

Aunque el esquema parece un tanto simple, no es necesario entrar en mas
detalles, para los cuales se pueden consultar las obras citadas, sino hacer
énfasis en que este esquema que es el mds generalmente admitido, considera
que no existe un metamorfismo preherciniano con excepcién del que afecta
a los macizos basicos de Galicia (considerados como Precdmbrico antiguo
por la escuela holandesa, cf. DEN TEX y FLOOR 1971) ni tampoco fases de
plegamiento entre este Precdmbrico antiguo y el ciclo herciniano.

En contra de este esquema se han pronunciado diferentes autores. OEN
ING SOEN (1970) considera que en el N de Portugal (zona de Oporto-Satao)
existe una fase de plegamiento intensa de edad Cambrico superior. El meta-
morfismo de alta presién que afecta a las rocas del complejo esquisto-grau-
vaquico en dicha regién podria estar asociado a esta fase *“sirdica” de plega-
miento. Por otra parte MARTINEZ-GARCIA & CORRETGE (1970), admiten la
existencia de un metamorfismo preherciniano en el SE de Galicia y MARTI-
NEz-GARcfa (1971, 1972, 1973) acepta en el NW de Zamora la existencia de
una fase de plegamiento intenso acompanado de metamorfismo de presién
elevada, de edad probablemente silirica basdndose en la existencia de can-
tos de rocas metamérficas en conglomerados de edad Wenlock. La primera
fase herciniana, que es la que da lugar a la esquistosidad visible, ha borrado
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en gran parte los efectos del plegamiento y metamorfismo prehercinianos. Por
ultimo, FERRAGNE (1972) considera asimismo la existencia de una fase de
plegamiento de edad Ordovicico superior que es la que origina la esquisto-
sidad visible en la actualidad, siendo a su vez precedida por dos fases d=
plegamiento y dos de metamorfismo en el Precdmbrico superior y una fase
de plegamiento y otra de metamorfismo en el Precdmbrico antiguo.

Como ideas diferentes respecto al niimero de fases podemos citar a RIBEI-
RO (1970) que intercala una fase de cabalgamiento entre la 1 y 2 de MATTE
(1968) con crenulacién asociada. Iguales conclusiones son citadas por MAR-
cos (1971) respecto a la zona occidental de Asturias.

Omitimos aqui las ideas referentes a los complejos bdsicos de Galicia y
el N de Portugal debido a la interpretacién diferente que la mayor parte de
los autores les da con respecto a su posicién cronoldgica y tecténica en el
Macizo Hespérico.

Por ultimo citaremos que la escuela holandesa (MEERBEKE et. al. 1973) con-
sidera también la posibilidad de existencia de una fase anterior a la fase 1
definida por MATTE, representada por una esquistosidad que afectarfa a rocas
de probable edad silurica, por lo que es considerada como herciniana.

Como acabamos de resefiar varios autores admiten una fase de deforma-
cién acompanada de metamorfismo con anterioridad a la fase 1 definida por
MATTE. No existe acuerdo, sin embargo, entre estos autores, en cuanto a la
situacion de esta fase en el tiempo. Ello es légico si se tiene en cuenta la di-
ficultad de datar los terrenos antiguos en el NW de la Peninsula. Hemos visto
también como uno de nosotros (E. M.-G.) se ha pronunciado al respecto por
lo que concierne a la regién de la Sanabria. :

Nuestras investigaciones en la regién comprendida entre Galicia Central
y Salamanca han puesto de manifiesto una serie de hechos que creemos apo-
yan las conclusiones obtenidas en la Sanabria y permiten su extensién a un
dominio mucho mds amplio.

Varios de nosotros (F. A., A. A, F. G.-L, M. 1. y ]J. R. M.-C.) hemos
trabajado en Galicia Central, en el 4rea que comprenden las hojas numero
154 (Lalin), 155 (Chantada), 187 (Orense) y 188 (Nogueira de Ramuin).

Los resultados correspondientes a la regién de Salamanca han sido obte-
nidos por dos de nosotros (F. A. y E. M.-G.) en un 4rea que comprende desde
la vertiente septentrional de la Sierra de Béjar hasta la ciudad de Salamanca.
Desde Salamanca hasta la regién de la Sanabria, las observaciones han sido
realizadas por E. M.-G.

* * *

Como iremos viendo posteriormente, esta primera fase de deformacién
se manifiesta gracias a la existencia de una esquistosidad de flujo, anterior a
la S, definida por MATTE (1968).
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Nuestras propias observaciones nos han llevado al convencimiento de que
el esquema de este autor, en lo que respecta a su fase 1, es correcto, salvo
alguna modificacién de poca importancia: en toda la regién objeto de este
trabajo se puede comprobar la existencia de una esquistosidad de flujo. Es
una esquistosidad de plano axial de pliegues isoclinales originariamente sub-
horizontales. Esta esquistosidad y los pliegues a que va asociada han sido
deformados por fases tecténicas posteriores, pero sigue siendo la més visible
en los afloramientos. En diversos puntos del drea estudiada se observa que
corta o pliega a una esquistosidad anterior. Veamos cémo se pone de mani-
fiesto este hecho en algunos puntos del drea estudiada.

A partir de ahora denominaremos S, a esta esquistosidad antigua, y S, a
la denominada S,, por MATTE.

REGION CENTRAL DE GALICIA

Afloran en esta regién materiales que pertenecen a tres series diferentes,
exclusion hecha de las rocas plutdnicas y nedgeno-cuaternarias. Para una
descripcién detallada de las series mencionadas a continuacién remitimos al
lector a las hojas de Lalin, Chantada, Orense y Nogueira de Ramuin {GONZA-
LEZ-LODEIRO, IGLESIAS y MARTINEZ-CATALAN in [litt.).

En la parte oriental del drea que corresponde a la hoja de Chantada y es-
quina nororiental de la hoja de Nogueira de Ramuin, afloran los materiales
pertenecientes a la Serie de la denominada Antiforma del “Ollo de sapo”.
En la parte noroccidental de la hoja de Lalin aflora la “Unidad de Lalin”
(HiLGeEN 1971).

El resto de los materiales que aparecen en las cuatro hojas mencionadas
pertenecen, salvo algin pequefio afloramiento de dudosa atribucién, a la
denominada ‘““Serie del Anticlinal de Frontén-Herbedeiro” (Hojas de Chan-
tada y Nogueira de Ramuin, GONZALEZ-LODEIRO, IGLESIAS y MARTINEZ-CATA-
LAN in [itt)).

Esta serie se puede esquematizar como sigue:

Comienza por esquistos micdceos con delgadas intercalaciones de cuarcitas
y cuarcitas micaceas. : '

Sobre esta formacién aparece una formacidén de metavulcanitas dacidas,
que muestra hacia el techo intercalaciones de esquistos mds frecuentes e
importantes hacia arriba hasta que las metavulcanitas llegan a desaparecer.

Sobre estos esquistos se sitila una formacién en la que alternan cuarcitas
y cuarcitas-micdceas con esquistos,

En esta formacién existen algunas intercalaciones de marmoles, hacia la
parte superior, asi como esquistos y cuarcitas de color negro.
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Scbre la formacidn anterior y en discordancia cartogrdfica se sitia una
sezunda formacién de metavulcanitas dcidas dentro de la cual existen algunas
intercalacicnes de escasa potencia de los llamados gneises anfibdlicos y es-
quistos nezros.

No han aparecido fosiles en esta serie. Podria ser asimilable a la “Serie
de Porto” descrita por MARTINEZ-GARCIA (1973) en cuyo caso habria que asig-
narle una edad Precdmbrico-Cadmbrico inferior.

SECTOR DE LALIN

Entre los kilémetros 6C0 y 601 de la carretera de Zamora a Santiago (se-
gin M. T. N., escala 1:50.000, hoja de Lalin, n.° 154) aflora una serie en la
que alternan esquistos, cuarcitas, cuarcitas moscoviticas y delgados niveles
de metavulcanitas. Esta serie es asociable a la formacién superior de meta-
vulcanitas descrita anteriormente al tratar de la “Serie del Anticlinal de
Frontén-Herbedeiro”.

La esquistosidad S,, que normalmente presenta un espaciado del orden
de la décima de milimetro, se hace localmente mds espaciada cuando atra-
viesa niveles mds competentes, mds ricos en cuarzo y feldespatos. En estos

Fic. 1

Esquistosidad principal S; (paralela a la cerilla) que traspone a super-
ficies antiguas S; marcadas por lechos de biotita. Carretera de Zamora
a Santiago, km. 600,5 (Pontevedra)
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Fi1G. 2

Esquistosidad principal S» (paralela a la cerilla) que traspone superfi-
clies de esquistosidad mds antiguas S1 marcadas por lechos de biotita.
Misma localizacion que fig. 1

FiG. 3

Detalle de la figura anterior en que puede apreciarse el pequenisimo
espaciado existente entre las superficies de la esquistosidad anterior S;.
So es paralela a la cerilla
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casos se puede encontrar, entre dos superficies S,, una esquistosidad anterior
cortada por dicha S, (figuras 1, 2 y 3) o bien plegada de forma que el plano
axial de los pequenos micropliegues isoclinales es paralelo a la S, (figs. 4 y 5).

FiG. 4
Superficies de esquistosidad S; plegadas y traspuestas por la esquisto-
sidad principal S» (paralela a la cerilla). Misma localizacion que la fig. 1

FiG. 5
Detalle de la fig. 4
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La esquistosidad S, se caracteriza al microscopio por una alternancia de
pequenos lechos biotiticos y cuarzo-feldespaticos. Las biotitas no se disponen
en forma arqueada, siguiendo el trazado de esta superficie, sino que han sido
reorientadas por la fase Il y actualmente se disponen segtn la S,.

Creemos que se trata de una esquistosidad, y no de una traza de la pri-
mitiva estratificaciéon. En efecto, es muy dificil suponer que se conserve una
estratificacién con un espaciado tan reducido en un sector donde la segunda
fase de deformacién ha sido muy intensa y donde el metamorfismo asociado
a la segunda fase ha llegado a dar una paragénesis estaurolita-andalucita-al-
mandino. Incluso la isograda de la sillimanita aparece ya a unos 500 m. del
afloramiento que ahora comentamos. No es extrano, sin embargo, que se
conserve una esquistosidad marcada por biotita, si bien esta biotita ha sido
reorientada en la fase II, como ya hemos senalado.

Ello equivale a admitir que con anterioridad a la segunda fase de defor-
macion tuvo lugar una fase anterior con formacién de esquistosidad y acom-
panada de un metamorfismo de cierta intensidad.

Es verosimil que existan otros minerales de metamorfismo anteriores a
la segunda fase, probablemente granates, pero por el momento no tenemos
argumentos decisivos al respecto.

SECTOR DE LOS PEARES

La localidad de los Peares se encuentra situada en el punto de confluen-
cia de los rios Mino y Sil (hoja de Nogueira de Ramuin, n.° 188, escala
1:50.000 del M. T. N.). Las observaciones se han realizado en la trinchera
de la pista que va desde la presa del embalse de lo Peares hasta Chouzan.
En los tres primeros kilémetros de esta pista, aproximadamente, aflora el
nivel superior de metavulcanitas de la “Serie del Anticlinal de Frontén-Her-
bedeiro”, descrito anteriormente.

Estas rocas estdn afectadas por una esquistosidad de flujo S,, que aparece
como de plano axial de pliegues que deforman a una esquistosidad anterior
(figuras 6 y 7), que es la S,.

La S, estd determinada por lechos de moscovita y biotita que alternan
con lechos cuarzosos. Las micas han recrecido durante la segunda fase y se
disponen en general, paralelamente a la S,.

Sin embargo, algunas micas han quedado dispuestas seguin la esquistosi-
dad S, y actualmente aparecen plegadas por los pliegues de segunda fase.
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FiG. 6
Superficies de la esquistosidad anterior S cortadas por la esquistosidad
principal S» (paralela a la cerilla), la cual forma el plano axial de los
pliegues de fase 2 que afectan a Si. Metavulcanitas de la Serie de
Fronton-Herbedeiro. Carretera de la presa de Peares a Chouzdn (Lugo)

FiGc. 7

Pliegues de fase 2 con esquistosidad de plano axial poco marcada que

afectan a superficies de la esquistosidad anterior Si. Los ejes de los

pliegues 2 son subverticales. Metavulcanitas de la Serie de Fronton-
Herbedeiro. Carretera de la presa de Peares a Chouzdn (Lugo)
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PROVINCIA DE SALAMANCA

En la regién situada al S y SE de Salamanca, aflora una serie que ha sido
resumida en cuanto a sus principales caracteristicas estratigraficas y tectd-
nicas en una reciente publicaciéon (MARTINEZ-GARCIA & NICOLAU in [litt.) y
que ocupa el nucleo de una antiforma denominada Antiforma de Martinamor,
estando constituida por esquistos biotiticos y moscoviticos, metacuarcitas,
gneises anfibolicos, anfibolitas, bancos calizo-dolomiticos y vulcanitas de tipo
acido asociadas a niveles detriticos con aporte volcadnico. Esta serie, denomi-
nada Serie de Morille, supera los 1.000 m. de espesor, pudiéndose considerar,
por su posicién regional y comparacién con series del noroeste de la Penin-
sula Ibérica, como de edad Cambrico inferior o Precdmbrico superior. En al-
gunos puntos (Morille) muestra evidencia de haber sufrido un metamorfismo
regional elevado (presencia de estaurolita, piroxenos, anfiboles, etc.}. En cuan-
to a las rocas volcdnicas intercaladas muestran un cardcter de intermedio a
acido. Las rocas detriticas con aporte volcdnico son conglomerdticas en cier-
tos puntos, con cantos extraordinariamente alargados.

Esta Serie estd afectada por una esquistosidad de flujo S,, muy marcada.
Es posible comprobar que estd relacionada con pliegues isoclinales extraor-
dinariamente apretados.

Por medio de observaciones casi continuas se puede concluir que esta
esquistosidad es la misma que hemos denominado S, para las regiones de
Galicia Central y la Sanabria. Nuestras observaciones en la regién compren-
dida entre Salamanca y el NW de la provincia de Zamora nos permiten en-
lazar ambas regiones.

En la regiéon situada al Sur de Salamanca esta esquistosidad S, esta de-
formada por plegamientos posteriores (Fases III y IV de MARTINEZ-GARCIA,
1971, 1973 y fases tardias), no demasiado violentos. Es posible deducir, y se
observa en algunos puntos, que tanto los pliegues isoclinales de la segunda
fase como la esquistosidad a ellos asociada fueron subhorizontales origi-
nalmente {(1).

Vamos a continuacién a describir dos casos en los que se puede constatar
la existencia de una fase de deformacién anterior a la segunda fase.

SECTOR DE CESPEDOSA

El primero corresponde a un afloramiento situado en el camino de Ces-
pedosa a Salvatierra de Tormes, aproximadamente a 1 Km. de Cespadosa
(hoja n.° 528, Guijuelo, del M. T. N. escala 1:50.000).

! En este punto no estamos de acuerdo con BARD, CAPDEVILA y MaTTE (1971,

fig. 4) que sitdan hacia esta regién pliegues de “primera fase” con plano axial subver-
tical.
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Fic. 8

Pliegue de fase 2 con esquistosidad principal S de plano axial (paralela

al boligrafo) que afecta a una esquistosidad anterior Si conservada por

la naturaleza cuarcitica del material. En la charnela del pliegue, S se

traduce en esquistosidad de crenulacion, que al alejarse de la misma

pasa a esquistosidad de flujo. Esquistos y cuarcitas de la Serie de Morille.

Carretera de Cespedosa a Salvatierra de Tormes, a 1 km. de la primera
localidad (Salamanca)

Afloran alli esquistos pertenecientes a la “Serie de Morille”. El metamor-
fismo asociado a la segunda fase no es muy intenso en este sector, pues los
unicos minerales indice encontrados han sido biotita y almandino. En la
Serie aparecen intercalaciones de cuarcitas de un espesor centimétrico a de-
cimétrico. La S, se hace mds espaciada al afectar a los niveles cuarciticos, y
en tales casos se puede observar que traspone a una esquistosidad anterior.
En la figura 8 se puede observar un pliegue de fase II. Este pliegue presenta
esquistosidad de plano axial S, que se esfuma hacia la charnela, constituida
por un banco cuarcitico. No obstante se reconoce una linearidad L, de inter-
seccion entre S, (estratificacién) y S, (figura 9). El pliegue deforma dos super-
ficies S: Sy y S, que forman entre si un dngulo de unos 3° como se ilustra
en la figura 10 (S, ha sido senalada expresamente).

En la figura 9 se puede observar una linearidad L, de interseccién entre
S, v S.. Esta linearidad L, es oblicua con respecto a L,. El examen microscé-
pico de una seccion de este pliegue permite excluir que la que hemos deno-
minado L, sea de crenulacién o de interseccién de alguna otra superficie S
(figura 11), ya que la tnica crenulacién observable (figura 10) produce una es-



FiG. 9

El mismo pliegue de la fig. 8 mostrando la lineacion de interseccion
entre Sy y S1 (Li) asi como la de interseccion entre Sy y Sz (La), esta
ultima paralela a la charnela del pliegue de fase 2

Fi1G. 10

Seccion pulida del pliegue de las figuras 8 y 9 en que se observa el

dngulo formado por la esquistosidad antigua S; y la estratificacion Sy,

estando ambas superficies replegadas por la fase 2. En el nicleo del

pliegue se observa una esquistosidad de crenulacion paralela al plano

axial del mismo (S2). Esta esquistosidad llega a perderse en la zona mds
cuarcitica de la charnela
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quistosidad irregular paralela al plano axial del pliegue 2 y cuya lineacion
es L, {(figura 9).

En este caso la S, estd determinada por delgados lechos micdceos {(pre-
ferentemente biotiticos) en el interior de la cuarcita. La biotita ha cristali-
zado también en las superficies S..

No hemos localizado pliegues de primera fase en este afloramiento. Pero
el dngulo entre S, y S. es de unos 3°. Ello quiere decir que los pliegues de
primera fase debieron ser muy apretados, incluso isoclinales.

FiG. 11
Microfotografia de una ldmina delgada del pliegue de la fig. 10 en que
se observan las relaciones entre éste y las esquistosidades Si1 y S

SECTOR DE ALBA DE TORMES

El afloramiento estd situado en la margen izquierda del embalse del Azud
de Villagonzalo, en la vertiente E de una pequena colina que se alza a unos
50 m. al S de la presa, justamente a la orilla del embalse {cota 844, long.
40°52’8”, lat. 1°48’40”, hoia n.” 479, Penaranda de Bracamonte, del M. T. N.
escala 1:5C.000).

En este sector aflora la misma serie, pero con un grado de metamorfismo
inferior.
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—_ 5
— S, 100 m

Fi1c. 12

Corte esquemdtico desde el Azud de Villagonzalo hasta el cerro

cota 844, 500 m. al S del mismo, mostrando la disposicion general de

la esquistosidad principal Sy y de la anterior S; en el punto correspon-
diente a las figuras 13, 14 y 15

5ot S
FiG. 13

Pliegues de tamario medio de la fase 2 con plano axial subhorizontal

(paralelo a la esquistosidad S3) que afectan a la esquistosidad anterior Si,

aqui conservada debido a la existencia de un material mds cuarcitico.

Vertiente E del cerro cota 844, 500 m. al S del Azud de Villagonzalo
(Salamanca)

La esquistosidad S, se dispone segun se ilustra en la figura 12. En la
colina mencionada la S, adopta una posicion subhorizontal y es paralela al
plano axial subhorizontal de un pliegue que se situa tal como se ve en la
figura 12 y cuya charnela se ilustra en la figura 13. La superficie deformada
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por este pliegue es la S,, una esquistosidad de flujo determinada por la alter-
nancia de lechos cuarzosos y micdceos. Las micas son moscovitas, biotita y

clorita. La biotita estd en parte deferrificada y en parte transformada en
penninita.

Microfotografia de una ldmina delgada de los materiales de la fig. 12

cuya situacion se puede apreciar en la fig. 17. La esquistosidad antigua

S: plegada muestra ser de flujo con alineacion de biotitas y se encuentra

cortada por la esquistosidad horizontal (Ss:) de crenulacion e irregular
en este punto

La S, en este punto pierde su cardcter de esquistosidad de flujo y pasa
a ser de crenulacion. Ambas esquistosidades y sus relaciones mutuas se ilus-
tran en la figura 14. Una vez mds se comprueba el cambio de comportamiento
de la S, al pasar a niveles mds competentes.

Entre los esquistos y esquistos cuarciticos existen algunas intercalaciones
de cuarcitas, muy delgadas, que aparecen formando micropliegues de tipo
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isoclinal, de plano axial subvertical en este punto (figuras 15 y 16). La es-
quistosidad S; es de plano axial con respecto a estos micropliegues.

Detalle de los pliegues de fase 1 con esquistosidad de plano axial S;
afectada por la esquistosidad Ss subhorizontal. La situacion de la misma
respecto al afloramiento de la fig. 13 estd expresada en el esquema de
la fig. 17. Las relaciones entre las diversas superficies se esquematizan
en la fig. 16. La cerilla es paralela a la esquistosidad antigua S;
Fotos: F. Aldaya

Son pues, pliegues de fase I.

La figura 17 muestra las relaciones S, - S, y la posiciéon de las figuras 13,
14 y 15 con relacién al pliegue de segunda fase.
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FiGc. 16

Esquema ilustrativo de la disposicion en la fig. 15 de los pliegues de

la fase 1 (charnelas Bi) que doblan a la estratificacion (S¢) y presentan

una esquistosidad de plano axial (Si1) que a su vez estd crenulada y

cortada por una esquistosidad Si, en este caso bastante espaciada y con
cardcter de fractura

FiG. 17

Esquema explicativo de la situacion en la fig. 13 de las esquistosidades

S1 y Sy, asi como de la posicion de las figuras 13, 14 y 15. La charnela

que dibuja la esquistosidad Si es la misma que la esquematizada en la
fig. 12
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EDAD DE LA PRIMERA FASE

La edad de esta fase de deformacién es muy dificil de determinar en la
cegién estudiada. El dnico dato disponible es el que ha citado MARTINEZ-
GARrcia (1972) sobre la existencia de fragmentos de rocas metamorficas en
niveles siluricos (Wenlock) poco metamérficos en la localidad de San Vitero
(Zamora).

Es realmente muy dificil imaginar que estos fragmentos puedan provenir
de un Precambrico antiguo y, por otra parte, el Precambrico reciente de esta
regiéon parece haber sufrido las mismas fases de metamorfismo que el Paleo-
zoico infrasildrico. El dato aportado por MARTINEZ-GARCIA parece pues de
sumo interés.

Ademds, en terrenos siluricos y posteriores no hemos encontrado trazas
de esta fase, por lo que parece que en terrenos de esta edad la primera fase
serfa la segunda. Este argumento no es, sin embargo, definitivo ya que no es
frecuente encontrar afloramientos donde la fase 1 se pueda detectar clara-
mente, dada la enérgica actuacién de la segunda fase.

No deja de ser significativo el hecho de que en numerosos sectores exista
una importante laguna que abarca el Ordovicico medio y superior y la base
del Sildrico.

Esta laguna se puede interpretar, desde luego, como resultado de movi-
mientos epirogénicos. Pero también es cierto que no seria facil encontrar una
discordancia angular si el Silurico se hubiese depositado sobre un Paleozoico
inferior plegado isoclinalmente y si se tiene en cuenta la importancia de la
esquistosidad ligada a la segunda fase.

En espera de nuevos argumentos preferimos no pronunciarnos sobre la
edad de esta fase. De todos modos, nos parece més verosimil asignarle pro-
visionalmente una edad prehercinica.

Finalmente, no proponemos un esquema regional sobre nimero y orden
de fases de plegamiento. No hemos trabajado en el Precdmbrico antiguo (?)
ni tampoco hemos encontrado la fase II de RIBEIRO (1970) y MARrcos (1971).
En Galicia Central hemos encontrado dos fases que deben corresponder con
las III y IV de MARTINEZ-GARCIA (una de ellas es la fase II de MATTE), pero
en muchos casos no podemos decidir, ante el afloramiento, de cudl de ellas
se trata.

Y hemos encontrado, también en Galicia Central, pliegues de direccién
N 110° E, muy abiertos, de plano axial subvertical, sin esquistosidad asocia-
da, y que deforman a la S, de MATTE.
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Estos pliegues son de poca importancia, pero aparecen en un area muy
extensa (cuatro hojas a escala 1:50.000). Probablemente se trata de una de-
formacion tardia.

Creemos que esta parte del Macizo Hespérico, insuficientemente cono-
cida en muchos sectores, nos reserva todavia muchos descubrimientos y es
pronto aun para dar una sintesis detallada sobre los acontecimientos tecté-
nicos y metamérficos.
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ESTUDIO GEOQUIMICO DE ROCAS IGNEAS
DEL NORTE DE LA PROVINCIA DE CACERES

J. SAAVEDRA ALONSO*
E. PELLITERO PaAscuaL**

REsuMEN.—FE] estudio qufmico-mineralégico del batolito del Jdlama ha
demostrado su cardcter zonado inverso y su contaminacidn en el borde externo
del encajante, De igual manera, se clasifican como basaltos tholeiticos o ricos
en alimina los diques asociados en el espacio a mineralizaciones de scheeliita,
discutiéndose la relaciéon de éstas, con las rocas igneas.

SuMMARY.—In this paper is defined the inverse zoned character of the
Jalama batholith and also its contamination by assimilation from the wall
rocks. The dykes with associated mineralisation of scheelite are classified as
tholeiitic basalts or hyperaluminous basalts. The relations of this minera-
lisation with these igneous rocks are discussed.

INTRODUCCION

La regién Centro-Oeste de Espana es una de las mdés interesantes en el
aspecto metalogénico (elementos Sn — W — Mo). Sin embargo, son muy
pocos los estudios sobre el problema y, pricticamente, no se ha atacado
nunca su lado geoquimico. En este trabajo, y ayudado por los escasos datos
que existen sobre la regién, pretendemos comenzar a obtener un conocimiento
mas racional, y vincular la mineralizacién al contexto geoldgico global con
objeto de poner en evidencia los origenes de ésta.

GEOLOGIA GENERAL

El batolito de la formacién del Jalama ha sido descrito petrolc’)gicaménte
por GARciA DE FIGUEROLA (1966, 1972). SAAVEDRA y GARCfA SANCHEZ (1973)
dan algunas informaciones, esencialmente geoquimicas, de su zona Norte.
Se trata de una roca que incluye términos que van desde verdaderos granitos
a granodioritas. Suelen predominar los términos de dos micas y ocasional-
mente son cortados por diques de caracter francamente bésico.

* Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del C.S.I.C. de Salamanca.
**  Departamento de Mineralogia, Universidad de Salamanca.
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Al E, entre Puerto Perales y el pueblo de Perales aparece un pequeno
apuntamiento granitico leucocrdtico, con arsenopirita, y muy rico en cuarzo.
Toda la serie esquistosa que rodea a este granito, desde el limite de la forma-
ciéon del Jalama hacia el E del pueblo citado, presenta un metamorfismo de

_!4
+ o+

+ +
+ 4+
t +

1 2 ‘S\-—\—l 3 *i{*} 4

J + + +

1. Cobertera reciente. 3. Granitos.
2. Pizarras, etc. 4, Pizarras mosqueadas.
Fi1G. 1

Localizacion de las muestras analizadas
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contacto débil-medio, pero a causa de su escasa potencia; el granito debe
encontrarse a pocos metros de profundidad.

Este 4rea de pizarras, areniscas, etc., es cruzada por tres alineaciones pa-
ralelas de diabasas con ocasional mineralizacién de scheelita. Aparentemente,
el granito corta a estas rocas bdsicas. En la figura 1 se indica la situacién de
las muestras tomadas para el andlisis, realizado, por el método de SAAVEDRA
y Garcia SANCHEzZ (1972), basidndose en la cartograffa de RAMIREZ (1972) y
L6PEZ DE AZCONA y cols. (1967), con alguna modificacién de los autores.

En la tabla 1 se precisan estos puntos de demuestre,.

Vuestra La‘;\iTtud Loné,r\;t ud tOPIC—)Igorj ;ﬁ .
P-1 40° 13’ 00" 2059 307 573
P-2 400 12’ 45” 2059’15 573
P-7 40° 09’ 20~ 3007’ 45” 596
P-10 40° 12’ 507 3209 307 573
P-10B 40° 12’ 50” 3209’ 30” 573
P-11 40012’ 25” 3206’ 20” 573
P-12 40° 09’ 307 2059’ 00” 596
P-13 40° 09’ 10” 2058 407 596
P-14 40° 08’ 55 2058 10” 596
P-15 40° 10’ 30” 32971 20”7 573

31 40° 16’ 30” 3208’ 50” 573
32 40° 12’ 507 2059307 573
33 40° 16’ 40 3008 40” 573
34 40° 14’ 45> 3005’ 30” 573
35 40° 13’ 40” 3005’ 50” 573

TaBLa 1

Situacion de las muestras analizadas

ROCAS BASICAS

De las diversas muestras seleccionadas en campo, se han elegido, final-
mente, cuatro, para un estudio detallado en los aspectos quimico y minera-
16gico. Su grado de alteracién superficial es despreciable y su representati-
vidad alta.

Desde el punto de vista metalogénico, el problema tiene interés. Hay va-
rios yacimientos de minerales de wolframio asociados a los diques de diabasa
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que aparecen en las proximidades de Perales del Puerto, cuyo origen se pres-
ta a discusién. En efecto, caben las posibilidades: a) la asociacién es pura-
mente accidental, la mineralizacién aparece en ese punto por aprovechar una
zona de debilidad causada por la intrusién de la diabasa. b) Los fluidos mi-
neralizadores reaccionaron con un nivel enriquecido en calcio {(sea una anfi-
bolita, sea una diabasa) depositando scheelita. c) Se trata de una capa junto
a rocas metavolcdnicas submarinas, aspecto inédito de estas mineralizaciones
recientemente citado por HOLL y cols. (1972) y CUNNINGHAM y cols. (1973)
en el Paleozoico inferior de los Alpes y en el Precdmbrico de Rodesia, res-
pectivamente.

Este trabajo pretende cubrir una primera etapa basica de conocimiento
fundamental de la naturaleza de estas rocas. Como se ve, la complicacién
es notable y, desde luego, los esquemas simples no pueden admitirse sin una
profunda discusion.

Ante la ambigiiedad del término “diabasa” y la incompleta informacién
que proporcionan las observaciones microscépicas, hemos recurrido al anali-
sis quimico total. Desde luego, las rocas han sufrido un metamorfismo regio-
nal de bajo grado, pero (al menos localmente, en las muestras seleccionadas)
la composicién quimica primitiva difiere de la actual fundamentalmente en
el contenido en voldtiles, por no evidenciarse metasomatismos o cambios qui-
micos postformacionales. Este criterio ha sido utilizado ya ocasionalmente
{Mi1yAsHIRO, 1958; HasHIMOTO y FujimoTo, 1962) y aplicado incluso a rocas
del Paleozoico inferior de Espana (SAAVEDRA, 1972). De todas maneras, la
alteracién postmagmadtica no es aqui muy importante (Tabla 2).

Consideramos fundamental el empleo de diagramas basados en la compo-
sicién quimica. Pero, a nuestro juicio, son, en general, menos recomendables
los que usan pardmetros quimicos establecidos sin fundamento mineraldgico.
Por tal motivo, se ha usado para este trabajo el diagrama de la Roche y Le-
terrier (1973), que contiene una informacién mineraldgica significativa. Se
basa en proyectar en el plano el tetraedro de Yoder y Tilley (Ne — CPX —
Q — Ol). Teniendo en cuenta la composicién de los minerales implicados y
el sistema de proyeccién, la abcisa y la ordenada se representan, respectiva-
mente por 45i — 11 (Na + K) — 2 (Fe + Ti) y 6 Ca + 2 Mg + Al

En esta representacién, las muestras quedan dentro del campo tholeitico,
junto al de los basaltos hiperaluminicos.

La composicién normativa (CIPW) de las muestras P-12, P-13 y P-14 en-
caja dentro de las rocas del campo tholeitico aludido. El diagrama (Na,O +
K,;0) — SiO, (MACDONALD y KATSURA, 1964) confirma esta clasificacién, con
la posicién de las muestras proxima a la linea de separacién del campo de
basaltos alcalinos; en el diagrama de KuNo (1960) las muestras quedan, en
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P-10B P-12 P-13 P-14
(@) (b) @) (b) (@) (b) (@) (b)
SiO: ...... 62,1 62,7 45,3 46,6 46,1 47,4 49,0 49,3
AlO; 15,3 15,4 12,3 12,6 12,0 12,3 11,1 11,1
Fe:03 T 6,3 6,3 15,5 15,9 15,3 15,7 14,9 15,0
FeO ...... 3,0 3,05 11,9 12,26 . 12,3 12,67 10,23 | 10,3
TiOs ...... 1,39 1,45 3,4 35 3,9 4,0 3,7 3,7
P:0s ...... 0,4 0,4 0,4 04 | 04 0,4 0,6 0,6
MnoO ...... 0,10 0,10 0,22 0,23 0,20 0,21 0,18 0,18
Ca0 ...... 3,2 3,2 11,3 11,6 9,8 10,0 10,9 10,9
MgO ...... 2,3 2,3 5,6 5,7 5,9 6,0 5,0 5,0
Na:O...... 3,6 3,6 1,9 1,96 2,1 2,16 2,3 2,3
K:0 ... 3,5 3,5 0,56 0,58 1 0,94 0,97 0,56 0,56
Volétiles.. 2,23 — 2,77 — 3,82 — 2,20 —
Total . 100,42 — 99,25 — 100,45 — 100,44 —
i
PARAMETROS DE LA ROCHE

Y 1775 1612 1636

X 1913 1880 1990
Ap 0,8 0,8 0,8 1,3
no... 2,0 5,2 5,8 5,4
Or 21,0 3,5 6,0 3,5
Ab 33,0 18,5 20,5 22,0
An 14,0 25,2 22,3 19,5
Mt 2,3 2,6 1,8 4,0
Wo ....... — 13,4 11,0 13,6
En 6,6 16,8 17,6 14,8
Fs ......... 1,4 13,4 14,0 9,2
Q ..ooon.l. 17,6 0,6 0,3 6,8
C ......... 0,8 —_ : — —

TABLA 2

Composicion quimica natural (a). ldem, eliminando voldtiles (b) y pardmetros de la
Roche y Leterrier de las muestras P-12, P-13 y P-14. Se ha calculado también la

norma CIPW
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6Ca +2Mg + Al
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1000 2000

FiG. 2

Posicion de los basaltos en los diagramas de la Roche y Leterrier. Observése la situacion
de las muestras en el campo tholeitico, junto al de basaltos hiperaluminicos

efecto, dentro del area de basaltos ricos en aluminio, intermedia entre las
dos anteriores.

Por tanto, la clasificacién propuesta parece indudable. De acuerdo con
Kuno (1960), serian rocas magmaticas originadas a unos 150 - 200 Kms. de
profundidad. Pero, segliin GREEN y cols. (1967), el quimismo de estos basaltos
estarfa determinado por una profundidad mucho menor. En realidad, no se
conoce la relacién Composicién quimica — Profundidad, pero su origen igneo,
infracortical es claro. No hay tampoco evidencia de contaminacién por la
corteza silicea, que se manifestaria mineralégicamente por xenolitos de pla-
gioclasa sddica o, lo que es mds significativo, cuarzo (con una corona de reac-
ciéon de clinopiroxenos), y quimicamente por un contenido en K,O superior
al 1.0-1.7 % (DoE y cols., 1969).
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En resumen, creemos que el origen de estas rocas estd fuera de toda
duda; no proviene de un nivel enriquecido sedimentariamente en calcio, o
de una capa volcdnica con participacién sedimentaria importante, sino que
se trata de un basalto tholeitico, rico en aluminio.

De indole distinta es la roca P-10B, tomada junto al pueblo de Eljas. Por
su mineralogia y composiciones mineraldgica y quimica tiene caracteres esen-
cialmente dioriticos. La abundancia de biotita y el hecho de que este sea el
unico silicato madfico visible sugieren que la clasificacion mds adecuada es
de un lampréfido dioritico, la Kersantita o, mejor aun, su variedad Aschaffi-
ta, pues presenta minerales caracteristicos de contaminacién (cuarzo, silica-
tos aluminicos, etc.).

ROCAS GRANITICAS

Las muestras estudiadas corresponden a dos 4reas: a) Afloramiento gra-
nitico al S de Puerto Perales, divisoria entre las provincias de Céceres y Sa-
lamanca. b) Granitos de la formacién del Jalama (GARCIA DE FIGUEROLA, 1966).
Las que consideramos con mds detalles pertenecen a la segunda zona.

Para el presente estudio se han tomado los andlisis de cinco muestras
dados en la bibliografia reciente (SAAVEDRA y GARCiA SANCHEZ, 1973), exclu-
yéndose algunos mads antiguos en razén de los errores sistemdticos y siempre
en el mismo sentido para algunos elementos que ofrecen los métodos clési-
cos; ademds, no es recomendable nunca utilizar datos obtenidos por distin-
tos métodos sobre todo si son de porcentajes inferiores al 5 % vy, precisa-
mente, los elementos fundamentales para la 01351ﬁca010n de los granitos, es-
tdn en este rango {(SHAw, 1964). _

Empleamos aqui, como ttiles basicos, los diagramas de la RocHE (1964,
1968). Su atn escasa divulgacién hace necesario indicar algo sobre su fun-
damento.

Si 2
En el diagrama Q-F, el pardmetro Q = —— — (Na + K + —— Ca) mide
3 3
la diferencia entre la silice total y la combinada con los feldespatos potdsicos
y plagioclasas, es, por tanto, proporcional a la silice libre (cuarzo), mientras
que F = K — (Na + Ca) aleja al maximo los minerales citados. Es, por
tanto, un diagrama clave, puesto que se basa en composicién quimica de mi-
nerales que suelen constituir la mayor parte, con mucho, de los granitos.

El diagrama B-F introduce el parametro B = Fe + Ti 4+ Mg y completa
el anterior, al considerar los minerales ferromagnesianos {en general, blOtlta)
que, aunque accesorios, son ocasionalmente importantes.
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Disposicion general de las muestras correspondientes a la formacion del Jdlama.
Obsérvese la caracterizacion de dos subgrupos, netamente definidos en los tres diagramas
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Finalmente, el diagrama Al/3 — Na frente a Al/3 — K evidencia el papel
del Al, integrante en ciertas rocas y, cominmente en granitos moscoviticos,
ya que la moscovita es el mineral indice de exceso en este elmento; ocasio-
nalmente, son también importantes otros silicatos aluminicos,

En la tabla 3 figuran los andlisis quimicos totales utilizados, asi como los
valores de los parametros de La Roche. Se han separado las muestras de los
dos afloramientos graniticos. En la figura 3 se han representado las ocho
muestras pertenecientes al batolito granitico principal. Puede observarse una
disposicion general silicosdédica, con una variacién paralela en elementos ferro-
magnesianos.

Las tres muestras del afloramiento menor representan los términos mas
evolucionados del anterior, en sentido siliceo.

Teniendo en cuenta la posicién de cada muestra en los tres diagramas,
es posible dividir el conjunto en dos subgrupos, tal y como se indica en la
figura. Quimicamente, las variaciones no son muy grandes, tabla 4, pero, con
ayuda de este diagrama fuertemente dispersivo se evidencia que el grupo mads
sddico es el menos ferromagnesiano, siendo débil la variacién de cuarzo.

Al mismo resultado conduce la aplicacién de la norma. Hemos elegido la
mesonorma de BARTH (1959) por adaptarse mejor a la realidad observada:
el incremento en Al se traduce por apariciéon de moscovita, y no de corinddn.
Se observa que los cambios mds brutales radican en los contenidos opuestos
de moscovita y feldespato potdsico; el grupo mdés potasico lo es por su con-
tenido en microclina y ortosa (es el mds pobre en micas), tabla 4. Sin em-
bargo, el hecho de la alteracién superficial plantea una duda muy fundamen-
tada: (el mayor o menor grado de meteorizacidén es la causa de la existencia
de ambos grupos?

Estd demostrado que la alteracién atmosférica se inicia por una pérdida
de sodio, sin perderse aun la estructura mineral. Bastante después de co-
menzado el proceso, cuando se ha eliminado gran parte del sodio, conser-
vandose sin embargo todo lo demds, se pierde el calcio. Apenas hay varia-
cidén en el porcentaje de los demds elementos, pareciendo incluso que todo
se limita a una sustitucién de Na por agua, manteniéndose la misma dispo-
sicién que en la albita. En el diagrama de La Roche Q-F, este fendmeno de
alteracién aparece como un vector en sentido silicopotdsico, hecho compro-
bado en granitos del Centro-Oeste de Espafa (HERRERO, 1973). Justamente,
la divisién en subgrupos la hemos hecho mediante lineas paralelas a este
vector. Por tanto estos subgrupos se han formado independientemente de la
alteracién, ésta se limita a sustituir la actual disposicién por otra mds o me-
nos silicosddica, pero respetando la divisién.

No se excluye que parte de la moscovita sea sericita, procedente
de la alteracién superficial. Pero es indudable que se tienen dos gru-
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GRUPO I GRUPO 11
SiO2 oo 71,29 72,18
ALOs v 16,12 13,09
FesOs To oo oo 1,71 2,06
TiO2 vooooeeeee el 0,26 0,19
PaOs oo 0,04 0,35
MRO oo 0,04 0,03
Ca0 oo 0,68 0,89
MEO oo 0,42 0,36
NSO eoer oo, 3,22 2,57
KeO e 4,69 6,21
VOIAtiles .....ocvveeiiinniiini., 0,99 1,80
Total . oove e 99,46 99,67
AD oo 0,2 0,8
AD oo 29,5 24,0
AN eeeee 3,0 2,0
OF oo 12,2 30,9
MO oo 18,2 5,3
Bi oot 5,3 5,6
Q e 31,6 31,4
Total ..oovveeeeoe e 100,0 100,0
TABLA 4

Composicién quimica media de los subgrupos evidenciados en la fig. 3 y valor corres-
pondiente de la mesonorma de Barth

pos: uno, correspondiente a un granito propiamente dicho, quizd con ten-
dencia adamellitica, y otro a una roca adamellitica-granodioritica, mucho mas
rica en plagioclasa normativa {(oligoclasa), seguramente seritizada notable-
mente por alteracidén superficial.

Este hecho tiene una interesante aplicacién en el terreno: las muestras
de caridcter mds granodioritico ocupan el centro del batolito, hecho sefialado
por GaRrcia DE FIGUEROLA (1973). En la figura 4, se ha indicado esta zona-
cidn; para el extremo Sur, de donde no se dispone de rocas suficientemente
frescas para tener un anélisis representativo, se ha completado la separacion
con muestras estudiadas microscépicamente; las que apenas contienen pla-
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gioclasas pertenecen indudablemente al grupo de granitos (o granitos adame-
lliticos).

Fic. 4

Zonacion del batolito del Jdlama. La parte central es la
de cardcter granodioritico mds acusado

El subgrupo més sédico, al microscopio, no denota un intenso fenémeno
de albitizacién, sino que aparece un corazén alterado en las plagioclasas y
una corona de oligoclasa normal. Parece, pues, que no se trata de un término
producto de evolucién postmagmatica, sino que mas bien es un granito dis-
tinto, emplazado en un tiempo diferente al de caracter mas alcalino {(opinién
ya indicada en GaRcfA DE FIGUEROLA, 1966). Por otra parte, hay otros he-
chos: en el granito externo aparece frecuentemente cordierita y otros silica-
tos aluminicos mds o menos alterados, indicio de una contaminacion, caso
que no suele darse en general en el interior. En ambos se dan ldminas de mi-
cas y cristales de feldespatos deformados.
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Estos hechos apoyan la idea de una estructura zonada con los términos
mads bdsicos en el centro (zonacién inversa). Esto podria explicarse de acuer-
do con el mecanismo propuesto por HUTCHINSON (1960), con varias emisio-
nes magmadticas que se solapan. Pero la presencia de cordierita en el drea ex-
terna confirma también las hipdtesis de REESOR (1958): magma tnico, no
diferenciado, contaminado por las rocas encajantes y cuya composicién ori-
ginal es la del centro, y la de LAEY (1960), que afiade a la de Reesor la posi-
bilidad de mds de una emisién magmadtica. Desde luego, cabe pensar en que
el modelo sea una participacién de todos los citados, pero nos parece mds
adecuada la interpretacién del dltimo de los autores citados. Un desmuestre
mdas abundante podria resolver esta cuestién.

La orientacién general, tanto del batolito como de la zona mds calcoal-
calina central, paralela a la NW (hercinica) apoya la idea del cardcter sinoro-
génico (al menos en parte) del granito; recuérdese también la existencia de
minerales deformados al tiempo de la cristalizacién.

En resumen, nos mostramos partidarios de la idea de batolito zonado.
Afiadimos que el granito externo sufrié una contaminacién durante su em-
plazamiento, como se ha citado en otros lugares (UGIDOS, 1973), que es fun-
damentalmente sintecténico y que, por tanto, su profundidad de emplaza-
miento es inferior a 6 Km. {(batolito mesoabiral, TAUSON 1967), confirmado
por las caracteristicas de la aureola (metamorfismo de grado medio o bajo,
en general).

Desde este punto de vista, podemos tener una informacién metalogénica
basica. La existencia de fendmenos postmargmadticos da lugar a la desesta-
bilizacién de minerales primarios y acumulaciones de elementos metalicos.
El paso biotita —> clorita implica una preconcentracién. Los elementos se
liberan en el transito clorita —> moscovita, al igual que en la microcliniza-
cién y albitizacién. Estos procesos corresponden a la fase postmagmadtica, y
en mayor o menor grado, se evidencian aqui. La acumulacién de fluidos enri-
quecidos de esta manera, y el hecho de que, simultdneamente (minerales con
extincién ondulante, deformados) la masa sufra fuerzas tecténicas importan-
tes, favorece la posibilidad de formacién de zonas de debilidad por donde se
escapen los fluidos mineralizadores. Es decir, son posibles yacimientos aso-
ciados al granito formados principalmente en el ciclo hercinico (fase postoro-
génica).

CONCLUSIONES

En la zona existen tres alineaciones aproximadamente NW-SE de rocas
bésicas (basaltos tholeiticos ricos en aluminio), no contaminadas y sin rela-
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cién genética directa con los yacimientos de scheelita. Probablemente, son
diques emplazados anteriormente a las mineralizaciones, por tanto prealpinos.

El batolito corresponde a un granito mesoabiral (emplazado a menos de
6 Km. de profundidad), sintecténico, contaminado externamente, con zona-
cién inversa, y metalogénicamente fértil. Los fluidos mineralizadores se han
originado en las zonas de mds intensas microclinizacién y albitizacién, final-
mente, a favor del juego de fracturas del ciclo hercinico.
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EL METAMORFISMO AL ESTE
DE PLASENCIA (Caceres)

J. M. UGipos MEANA*
F. ]J. FERNANDEZ LAGUNA*

RESUMEN.—E] drea estudiada revela la presencia de dos momentos de
diferente intensidad metamdrfica. El primero en relacién con las principales
fases de deformacién hercinicas y el segundo tardio respecto a las mismas.

SuMmaRY.—The studied area shows two mom=nts of different metamorphic
intensity. The first one is related with main hercynian deformation phases and
the second one is late with regard to those phases.

INTRODUCCION

Se pretende en esta nota previa senalar las principales caracteristicas del
metamorfismo en el drea situada al E de Plasencia (Caceres) a modo de pri-
mer paso en un estudio mds amplio en vias de finalizacién en el que se ex-
pondrdn diversos aspectos petrogenéticos.

En la zona que aqui se considera, mds restringida, pueden distinguirse
dos conjuntos petrograficos diferentes. Por una parte micacitas y por otra
rocas de tipo migmatitico (ver esquema adjunto) que no guardan relacidén
de continuidad con las primeras. Es decir, que segin revela el estudio de la
relacién metamorfismo-deformaciones, ambos tipos de rocas son debidos a
procesos que han tenido lugar en momentos diferentes.

Petrograficamente las rocas afectadas por el metamorfismo corresponden
a una serie pizarrosa de tipo pelitico integrada en el complejo esquisto-grau-
vaquico, cuyas caracteristicas presentan en general poca variacidn.

El comienzo de la mineralogia metamérfica va acompanado de una es-
quistosidad de flujo (S;) definida por el desarrollo de clorita y partir de la
isograda de la biotita por este ultimo mineral fundamentalmente.

Casi homoaxialmente con la S; se manifiesta una crenulacién (S,) que

pliega a la primera, aumentando su desarrollo con la intensidad del meta-
morfismo.

* Departamento de Petrologia y Geoquimica de la Facultad de Ciencias de Sa-
lamanca.
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Estas dos deformaciones son las principales y las que ofrecen mds interés
respecto a la secuencia petrogenética general. En dreas préximas se ha sena-
lado la existencia de otras deformaciones {BABIN, R., 1971; MARTIN ESCORZzA,
1571) ademéas de las dos que aqui se consideran. Dado que no es finalidad
fundamental de este trabajo el estudio de la microtecténica regional, en lo
sucesivo se hard referencia a fase I y fase II de deformacién, bien entendido
que esta denominacién tiene significado relativo.

La direccién de estas esquistosidades es practicamente constante y varia
en todo caso de E-O a NO-SE en concordancia con las estructuras regionales
admitidas como hercinicas en todo el Macizo Hespérico.

La separacién de la zona de las micacitas y la de las migmatitas tiene
lugar sin que se desarrolle apenas una zona de transicién petrografica, pa-
sando bruscamente de las primeras a las segundas. El limite viene senalado
desde un punto de vista mineraldgico, por la desaparicién de moscovita pri-
maria en presencia de cuarzo (moscovita —) y la entrada de feldespato pota-
sico como componente mineralégico estable, asi como de la sillimanita.

Zona de las micacitas

La petrologia de estas rocas estd desarrollada bajo condiciones de meta-
morfismo dindmico, al que se superpone un metamorfismo de contacto pro-
ducido por el efecto térmico debido a la intrusién de los granitos de dos
micas.

A fin de establecer la relacién del metamorfismo con las deformaciones
se exponen a continuacién las caracteristicas de los minerales fundamentales
en la asociacién metamérfica.

Biotita

Su formacién tiene lugar durante un largo periodo de tiempo que abarca
desde el desarrollo de la esquistosidad de flujo S, etapa en la que alcanza su
maéxima importancia cuantitativa, hasta etapas posteriores a la S, donde se
desarrolla a consecuencia del metamorfismo de contacto debido a la intru-
sién de los granitos préximos. En este ultimo caso tiene caracter p01qu110-
blastico y su distribucién es totalmente heterogénea.

Andalucita

Pueden distinguirse dos momentos principales en la génesis de este mi-
neral.

— Andalucita I, de tendencia heterobldstica; no puede precisarse con
exactitud su posicién respecto a las deformaciones. Es, probablemente, ante-
rior a la fase IIL
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— Andalucita II, de tendencia idiomérfica bien definida; es posterior y
originada a consecuencia del metamorfismo de contacto. Es perfectamente
distinguible de la andalucita I pues incluye las micas producidas durante S,
plegadas por la segunda deformacién. En ambos casos es frecuente la trans-
formacién en mayor o menor grado a sericita y en relacién con pequeiias
agujas de fibrolita.

Moscovita

Se presenta en forma de pequefias ldminas siendo abundante su desarro-
llo durante la deformacién principal alcanzando el maximo en el metamorfis-
mo de contacto, siendo entonces tipicamente poiquilobldstica.

Cordierita

Es el mineral que mayores dificultades presenta en lo que se refiere a
establecer los momentos en los que ha tenido lugar su cristalizacién.

La presencia de una cordierita I, asociada a la esquistosidad principal, no
puede establecerse con seguridad debido a que los fenémenos de retrometa-
morfismo han provocado la alteracién de los aluminosilicatos y la presencia
de pequefios restos de minerales de caracteristicas semejantes a las que pre-
sentarfan los productos de alteracién de la cordierita no permite establecer
su existencia de un modo definitivo. Mds netos son otros tipos de cordieritas.

— Cordierita II, en relacién con pequenos filones de cuarzo producidos
posteriormente a la fase II. Ambos minerales, cuarzo y cordierita se disponen
en un apretado mosaico en el que la segunda tiene cardcter intersticial, en-
contrdndose frecuentemente alterada a una masa isétropa de tonos pardos.

— Cordierita III, al igual que los otros minerales citados es poiquiloblés-
tica y debida a la accién térmica del metamorfismo de contacto.

Sillimanita

Se encuentra dnicamente bajo la forma de fibrolita, en la que es posible
distinguir dos tipos:

— Fibrolita I, en relacién con la alteracién de la andalucita I que con
frecuencia muestra un incipiente paso al primer mineral. En este fendmeno
han debido jugar un papel importante fluidos hidrotermales que no han te-
nido relacién directa con los granitos ya que esta fibrolita precede a la in-
trusién de los mismos, pues se encuentra afectada por la fase II de deforma-
ciéon y los granitos son posteriores a esta fase.
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— Fibrolita II, presente bajo la forma de finfsimas agujas de distribucién
irregular y en relacién con pequenos filones de cuarzo dispuestos segin los
planos de esquistosidad, no encontrandose nunca plegados.

Dada su localizacién restringida al contorno de los granitos de dos micas,
su génesis debe de estar relacionada con fenémenos causados por fluidos
hidrotermales que afectan a las rocas encajantes. En ocasiones se encuentra
también asociada a turmalina.

Tipos semejantes de fibrolita han sido citados por otros autores (OEN ING
SOEN, 1958; ZwART, 1958) en diversas localidades, admitiendo, asimismo, su
origen a partir de los granitos.

En ningdn caso estos tipos de sillimanita pueden utilizarse como criterio
para definir una isograda de metamorfismo.

Plagioclasas

Poco abundantes y mal desarrolladas por lo que no ha sido posible la
medida de valores de contenido en anortita.

Zona de las migmatitas'

Es una zona mucho mds amplia que la precedente y que ofrece mejores
condiciones de estudio. Su petrografia es muy variable aunque mineraldgi-
camente es casi constante la asociacién biotita-sillimanita-cordierita-feldespa-
to potasico, que marca una transicién brusca con la mineralogia de las mica-
citas.

Los tipos migmatiticos mds frecuentes son: flebitas, schlieren y nebulitas
las cuales representan estadios diferentes en el proceso anatéctico y su va-
riacién estructural consiste en una distinta relacién entre paleo y neosome
que oscila entre un predominio micacitico con nédulos y pequenas venas de
movilizado, hasta el caso inverso donde el paleosome micacitico tiene ca-
racter de auténtico palimpsesto.

Paleo y neosome: relacion con las deformaciones

El paleosome de las migmatitas responde a las mismas caracteristicas que
se han sehalado para las micacitas, en lo que se refiere a los minerales que
definen la esquistosidad de flujo y estructura general de la roca. Falta por
completo en el paleosome la andalucita y es frecuente en cambio la fibrolita
y también agregados prisméticos de sillimanita. La presencia de este ultimo
mineral en el paleosome de las migmatitas, afectado también por la crenula-

1 FEl término migmatita y otros relacionados con su problemadtica se emplean segin

fueron definidos por MEHNERT (1968).
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cién, hace pensar que durante el metamorfismo se llegd a su formacién, pero
que posteriormente a esta fase el metamorfismo responsable del desarrollo
de las migmatitas ha modificado su relacién paragenética quedando como
mineral relicto en las mismas.

En las migmatitas més evolucionadas el paleosome tiene cardcter residual
y estd integrado tnicamente por biotita y sillimanita, mientras que el resto
de la roca tiene apariencia de movilizado granitoide.

El nesome estd formado principalmente por cuarzo, plagioclasas, cordie-
rita, feldespato potasico y biotita. Es homogéneo y su variacién porcentual
define los tipos de migmatitas hasta llegar a rocas de aspecto completamente
isétropo en las que sélo ocasionalmente se conservan restos de la mineralogia
y textura del paleosome.

El estudio de las caracteristicas petrograficas de las migmatitas revela
que paleo y neosome han tenido una historia tectdénica diferente. Todos los
componentes del primero son anteriores a la fase II que desarrolla sobre ellos
una crenulacién. El neosome por el contrario es posterior a la citada fase y
su disposicién textural es completamente isétropa, tal como se ha sefalado.

En cualquier caso, movilizacién y cristalizacién del neosome son tardios
respecto a la segunda fase.

Si el paleosome, relacionado con acontecimientos metamorficos pre-fase II,
llegé a presentar una mineralogia més compleja que la actualmente observa-
ble es un dato que en la zona estudiada no ha podido ser determinado. Los
fendmenos metamoérficos posteriores han borrado todo vestigio posible y co-
mo se ha citado mds arriba, el mineral de mas alto grado en relacién con la
esquistosidad S' es la sillimanita que se conserva como palimpsesto en los
productos anatécticos tardios.

CONCLUSIONES

De la consideracién de los aspectos sefialados se concluye que al E de
Plasencia el metamorfismo se ha producido en dos momentos diferentes, por
relacién a las fases de deformacién y la secuencia de acontecimientos ha sido
la siguiente:

1) Desarrollo de un metamorfismo simultdneo con la fase principal du-
rante el cual se produjeron las isogradas de clorita (—) en presencia de cuar-
zo, biotita, andalucita, posible cordierita y sillimanita no encontrdndose esta
ultima en su paragénesis original sino que se deduce su existencia a partir
de estructuras palimpsésticas de las que forma parte.

2) La formacién de las migmatitas actualmente observables como pre-
dominantes es debida a un momento metamérfico posterior a las principales



EL METAMORFISMO AL ESTE DE PLASENCIA 71

fases de deformacién, no habiendo evidencia de procesos metamoérficos in-
tensos durante la fase II. Es decir, que esta fase separa dos etapas de paro-
xismo térmico, al menos en el actual nivel estructural, sin que ésto signifique
la existencia de dos metamorfismos diferentes.
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EL EXTREMO NORESTE DEL GRAN DIQUE
DEL ALENTEJO-PLASENCIA

L. C. Garcfa DE FIGUEROLA*
A. CARNICERO*

RESUMEN.,—Se ha localizado y cartografiado en detalle el extremo NE del
dique que desaparece bajo las formaciones terciarias de la meseta cerca de
Avila. Petrogrdficamente estd constituido por una secuencia tholeitica con
diabasas, gabros normales, grabos de grano grueso e incluso términos entre
gabros y dioritas que se disponen del borde hacia el centro del diqus de
forma continua.

SumMMaRY.—The long (500 km.) dyke of Alentejo-Plasencia is mapped in its
NE end near Avila where it dissapears beneath tertiary continental formations.
From the petrczraphical point of view it is made up of tholeiitic vrocks
including diabase, coarse grained gabbros and intermediate gabbro-diorites
from edge to core.

INTRODUCCION

Durante el curso 1972-1973 hemos recorrido y cartografiado el segmento
abulense del dique del Alentejo-Plasencia. En especial se ha seguido paso a
paso desde Villatoro hasta su desaparicion bajo el Terciario en las inmedia-
ciones de Monsalupe. La interpretacién cartografica va en la figura 1 y ape-
nas hay que anadir algun dato aclaratorio al dibujo. Con anterioridad al
puerto de Villatoro se localiza bien en las inmediaciones de Casas del Puerto
y de Villafranca de la Sierra pero no aparece entre el Barco de Avila y el
Puerto de Tornavacas (Com. verb. de UGIDOS), quizds escamoteado por una
tectdonica posterior que aqui se muestra muy vigorosa. Esta tectdnica es ade-
mds muy compleja y ya no sz encuentra el dique encajado en la zona de tri-
turacién como en la provincia de Ciceres e incluso hasta el puerto de Villa-
toro. Ahora las zonas trituradas se orientan mdas al Este formando las depre-
siones del Corneja y del Valle de Ambles, mientras que el dique atraviesa
las elevaciones de Narrillos y Marlin. Entre una direccién y otra hay mds
de 25° de diferencia y dada la longitud de ambas estructuras se hace bien
patente sobre cualquier mapa.

* Departamento de Petrologia, Universidad de Salamanca.
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La trituracién en el Ambles afecta claramente al dique como puede verse
entre Villatoro y el Puerto o en las inmediaciones de Munana. De esta forma
queda claro que es un sistema de fracturaciéon que ha funcionado con poste-
rioridad a la intrusiéon del dique. Seguramente en épocas muy recientes
puesto que en el kilémetro 21,650 del F. C. de Avila a Salamanca puede ob-
servarse nitidamente cémo el granito monta sobre un terciario reciente cons-
tituido por conglomerados arcdsicos que por cierto contiene cantos pertene-
cientes al dique bdsico. Ademds hay desplazamientos locales con direccion
N 30°W 40W y entre ambos puede formar un sistema conjugado.

Debida a la trituracién se hace muy imprecisa su disposicién entre Casas
del Puerto y Villatoro. En buena parte del puerto aparece como constituido
por dos ramas muy potentes e incluso dentro de él se localiza un lentejon
de granodiorita con mas de 800 m. de longitud. Si verdaderamente se trata
de un lentején el dique tiene aqui mds de un kilémetro de potencia. Es uno
de los puntos mas interesantes del mismo en toda la longitud conocida ya
que contiene una brecha cementada por calcita originada sobre las facies de
grano grueso (figura 1). Los cantos son de tamanos de punos angulosos y sub-
angulosos y serdn objeto de un estudio aparte asi como de la fraccién fina
que aparecen en el borde sur y de los filoncillos de agregado cuarzo feldes-
patico. El lentején de la granodiorita contiene una roca béisica constituida
por plagioclasas en ldminas pequenas, abundantes fenocristales prismaticos

Fic. 1
Brecha del gabro cementada por carbonatos. Cantera en el puerto de
Villatoro
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de hornblenda parda y ldminas menos frecuentes de augita o diépsido casi
integramente transformadas en clorita mas calcita que contrasta fuertemente
con lo bien conservado del anfibol. Lo consideramos como una spessartita
y probablemente su génesis es independiente del dique.

Ya dentro de la zona cartografiada aparecen también desplazamientos la-
terales o también dos ramas de tendencia paralela como ocurre en Poveda
o Pascual Murnoz.

Las rocas encajantes. Sélo queremos indicar las caracteristicas fundamen-
tales de las mismas en las inmediaciones del dique. En general se trata de
una granodiorita biotitica que contiene pérfidos graniticos y granodioriticos,
diques de granito aplitico y micropegmatiticos, asi como facies de granito de
color rosa y de grano medio a grueso. Localmente aparecen enclaves discoi-
dales en disposicién paralela entre si. No se ha localizado ninguna otra for-
macién bdsica.

La granodiorita fundamental es de grano medio a grueso con cuarzo a
veces dispuesto en mosaico por cristales con bordes de sutura y que inclu-
yen biotita, feldespato potdsico y plagioclasas. Hay algin cristal de anfibol
de tendencia euhedral. Seguramente existen dos generaciones de feldespato
potdsico pues, aparecen frecuentes fenocristales bastante pertitizados. Las pla-
gioclasas alguna zonacién; bordes mirmequiticos y maclas de Albita-Carlsbad
y Periclina. La proporcién de An medida varia de 30 a 33 %. La biotita se
altera a pennina y lleva incluidos un opaco, circén y apatito. En su paso a

pennina aparecen también agujas de rutilo. La media de las preparaciones
medidas es como sigue:

Cuarzo ... ... ooei i el 25,0
Plagioclasas... ... ... ... ... ... ... 45,1
Feldespato-K ... ... ... ... ... ... 17,8
Biotita ... ... ... ... .. ool 11,8
Otros... ... ... ... .. oo 0,3

100,0

Con indice de color relativamente bajo pues varfa de unas preparaciones
a otras de 1C a 13.

Los pérfidos aparecen con direccién N 100° E con excepcién de un filon-
cillo paralelo al dique en el Cerro del Encerradero. Los hay que alcanzan
bastante longitud mientras que otros apenas tienen algunos metros. El limite
con la granodiorita es muy neto. Por su mineralogia son de caracter granitico
y granodioritico con fenocristales lobulados de cuarzo que incluye a los otros
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componentes (Biotita, Feldes K, etc.). También hay fenocristales de plagio-
clasas maclados y zonados en general con un proceso avanzado de alteracidn.
Al sur de Sanchorreja presentan algunas caracteristicas diferentes con ten-
dencia a pérfidos cuarcifieros. Forman topograficamente elevaciones peque-
nas que son cortadas por el dique bésico. El elemento dominante es el cuarzo
tanto en cristales pequenos como en fenocristales de clara tendencia euhe-
dral. Los feldespatos aparecen muy alterados igual que el fémico (probable-
mente biotita), cloritizado con formacién de agujas de rutilo y en algunos
casos asociada a epidota y 6xidos de Fe.

Hay también algunas formaciones de granito aplitico que resaltan en la
topografia de detalle. Su direccién es NNE y presenta textura isométrica
constituida por cuarzo con bordes de sutura o incluidos en los feldespatos
en disposicién poiquilitica. Se trata de microclina pertilizada. También hay
plagioclasas de An. 30-32 9% bastante alteradas con inclusiones de biotita y
moscovita. Curiosamente hemos encontrado un cristal de andalucita en una
preparacién de esta roca.

Por dltimo los “granitos rosa” o de tendencia a rosados son muy abun-
dantes en la regién con diferentes tipos en cuanto a proporcién mineraldgica,
tamafio del grano e incluso intensidad de la coloracién. Cerca del dique, pero
no en su inmediato contacto, sélo se han localizado términos débilmente
rosa formando masas imprecisas dentro de la granodiorita general. Como en
todos los casos observados la caracteristica dominante es a la presencia de
clorita como mineral ferromagnesiano fundamental. Las plagioclasas son
abundantes y entremezcladas con el feldespato-K, mientras que los cristales
de cuarzo forman nticleos en mosaico. Contienen algunos opacos, allanita,
apatito y probablemente topacio.

No parece que la intrusién de la roca bdsica haya influido, mucho sobre
las encajantes. La presencia de un lampréfido en sus inmediaciones la con-
sideramos casual. En el “Encerradero”, en el kildmetro 11 de la carretera
de Munana a San Juan del Olmo, y al N de Sanchorreja aparecen productos
extranos entre el dique bdsico y la roca encajente. Se trata de un agregado
mirmequitico de textura granobldstica y heterométrica de grano medio y
constituida por plagioclasas y feldespato-K muy alterados y con crecimientos
marginales mirmequiticos.

Hay también cuarzo y clorita que seguramente procede de biotita ya que
se observan algunos restos de este mineral. Como en otros puntos y dentro de
la formacién bdsica se encuentran también productos similares de los que ha-
blaremos luego parece mds propio suponerlos del mismo origen que formados
a partir de la roca encajante.

Las rocas del dique. Se pueden establecer dos tipos fundamentales de ro-
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cas basicas si nos atenemos al tamano del grano. Uno de grano grueso y otro
de grano fino que localmente pasa a verdaderas diabasas.

Gabro {?) de grano grueso. Aparece en el centro del dique y cuando tiene
una potencia superior a los 250 m. El paso entre éste y el de grano medio a
fino es muy impreciso. Su textura es diabdsica cuando aparecen grandes la-
minas de clinopiroxeno. Las plagioclasas son variables en cuanto a tamano y
contienen frecuentemente en torno a ellas crecimientos mirmequiticos y gra-
ficos con el cuarzo. Estdn bastante alteradas con neoformacién de caolinita,
sericita, calcita, e incluso clorita. Las medidas de los cristales maclados segun
Carlsbad nos dan un porcentaje de An comprendido entre el 46 y el 47.
Aparecen dos clinopiroxenos. Uno se identifica como pigeonita con algunas
maclas polisintéticas. El otro es dialaga en ldminas grandes, maclada y en
algunos casos con tendencia zonada. Se altera a uralita, calcita y clorita - ser-
pentina, como accesorios aparece el cuarzo, muy irregularmente repartido,
cpacos, algo de feldespato K y en algunos casos un anfibol no identificable.

La media de cuatro preparaciones y un total de 5.090 puntos da los va-
lores siguientes:

Plagioclasas (+ Feldes.-K) ... ... 66,6
Clinopiroxenos... ... ... ... ... ... 27,1
Cuarzo ... ... ..o 2,2
Otros... ... ... .. e 4,1

100,0

Queda un indice de color muy bajo y plantea, junto con la basicidad de
las plagioclasas el problema de considerarlas como leucogabros o como dio-
ritas piroxénicas de grano grueso.

Gabro de grano medio a fino (figura 2), es el mds abundante a lo largo de
toda la formacién y ocupa casi todo el dique cuando su potencia es inferior
a los 250 m. sélo hacia el borde, el tamano se degrada rapidamente para for-
mar una banda marginal de grano no discernible a simple vista. Son entonces
verdaderas diabasas similares a las descritas para otros puntos meridionales
(TORRE DE ASSUNGAO, 1949 y GARcfa DE FIGUEROLA, 1963 y 1966, TEIXEIRA
y cols., 1970). La textura es ofitica o subofitica con microlitos de plagioclasas
y en raras ocasiones algo de mirmequitas (figura 3). El contenido de An es
de 48 9. La dialaga presenta caracteres similares al del gabro anterior salvo
en el tamafo. La pigeonita estd bastante bien conservada con un cAz de
22° a 39°, Hay uralita y clorita-serpentina como productos de alteracién.
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FiG. 2

Aspecto mds frecuente del gabro de grano medio. Canteras del Cid
(Sanchorreja)

Formaciones mirmequiticas en el grabo de grano medio
N+, D X 80
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Las proporciones mineraldgicas a partir de 5 preparaciones (unos 7.000
puntos) es la siguiente:

Plagioclasas... ... ... ... ... ... .. 42,3
CHNDORIPOREADS: (s 6 sis san 55w 213 3
OtroS... ... .. oo i ir s 3,2

100,0

Con un indice de color (58,1) mas de acuerdo con el tipo de gabros.

Si hacemos una comparaciéon con las muestras descritas para otros seg-
mentos del dique en su parte meridional encontramos que TORRE DE ASSUN-
CAO (1949) en el Alentejo encuentra pigeonita como piroxeno dominante asi
como otro no reconocible que se altera a uralita. También para la parte es-
panola hasta el norte de Plasencia (GARCfA DE FIGUEROLA, 1963-1965) da este
mineral como fémico dominante y encuentra al mismo tiempo la dialaga.
Ambos autores describen la roca como de grano fino en gran parte de la
formacién y consideran el dique constituido fundamentalmente por dolerita
(=diabasa). Podemos pues admitir una similitud en los componentes ferro-
magnesianos fundamentales.

Hay sin embargo, una diferencia importante respecto a un componente
fémico acesorio. Nos referimos al olivino citado por Garcia de Figuerola en
algunas muestras del Arco los Baldios y Grimaldo, si bien convertidos en
iddigsita y/o serpentina y frecuentemente dentro de los piroxenos. También
TEIXEIRA, CANILHO y LoPEs (1971) lo citan en la parte portuguesa. En nin-
guna de las preparaciones estudiadas por nosotros en este segmento aparecen
restos olivinicos. Seguramente se debe a que en nuestro caso apenas conta-
mos con preparaciones de borde donde el grano es mds fino. Los olivinos re-
presentan, quizds, un estado inicial de cristalizacién marginal que sdélo sz
conserva en algunos puntos.

Los anfiboles se han citado como abundantes en algunas zonas pero segu-
ramente son productos secundarios.

Las plagioclasas presentan una interesante variabilidad en cuanto al con-
tenido de An que sintetizamos en el cuadro siguiente:

En el Alentejo (TORRE DE ASSUNGAO) ... ... ... ... 55-60 % deAn
En Riotajo-Aliseda (G. DE FIGUEROLA) . . ee. ... 61-63
En Media Cacha (G. DE FIGUEROLA) . .. 60
Al Sur del Sinclinal de Aliseda (G. DE FIGUEROLA) 50
En la dehesa Ventosa (G. DE FIGUEROLA) ... ... ... 43-58

En el segmento estudiado aquf ... ... ... ... ... ... 4548
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Los mas similares son los del Sur del Sinclinal de Aliseda y los de la
dehesa Ventosa. La primera es de un segmento bastante potente del dique
y en la segunda zona aparece una gran variabilidad en el contenido de An y
corresponde a muestras con bastantes mirmequitas asi como con cuarzo y
cuya proporciéon crece del borde hacia el centro seglin el autor citado. Se
deduce entonces que el contenido de An disminuye desde el borde hacia el
centro y que las diferencias encontradas pueden explicarse por la posicién
de los ejemplares estudiados en relacion a las paredes del dique. Falta por
saber si el contenido de Ca en la roca total disminuye igualmente hacia el
centro o es debido a la presencia de mayor cantidad de dialaga frente a la
pigeonita. De cualquier forma estarifamos ante un caso de diferenciacién mi-
neraldgica con crecimiento de fémicos y anortita hacia los bordes y mayor
cantidad de leucocrdticos y albita hacia el centro. Es un fenémeno descrito
en muchos casos como es por ejemplo en Palisado (WALKER, 1949). Uno de
nosotros (GARCIA DE FIGUEROLA, 1965) lo interpreté asi para la parte extre-
mena de esta formacién.

Otros productos dentro del dique. Los carbonatos aparecen formando
masas apreciables. Tal es el caso de la brecha del puerto de Villatoro donde
los bloques del gabro se encuentran cementados por calcita que aparece tam-
bién en multitud de fisuras de las zonas inmediatas. En la Cruz de Gorria

FiG. 4

Intercrecimiento de cuarzo y calcita como productos de alteracion en el
gabro en la Cruz de Gorria. N+, D X 50
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la masa de calcita forma un lentején alargado en el mismo sentido del dique.
Es de caracter hojoso y en el microscopio aparecen laminas paralelas de cal-
cita separadas por otras de cristales de cuarzo con elongacién perpendicular
a las ldminas (figura 4) de calcita lo que demuestra que la movilidad de la
silice ha sido simultanea, o posterior, a la del carbonato.

Muy interesante es la presencia de un agregado cuarzo-mirmequitico que
forma filoncillos atravesando a la masa bdsica. Generalmente presenta un
alto grado de alteracién y se han lccalizado en Casas del Puerto con disposi-
cién horizontal o subhorizontal y en los puntos citados anteriormente. Tam-
bién aparece.. en el corte nuevo de la carretera a Garrovillas muy lejos de
nuestra zona. La formacién mds espectacular estd al norte de Sanchorreja con
unos 10 m. de potencia, vertical y paralela a los bordes del dique (figura 5).

FiG. 5

Formacion del agregado cuarzo-mirmequitico en el
centro del dique bdsico
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Presenta textura granobldstica de grano fino con el cuarzo en cristales
redondeados formando mirmequitas alrededor de los feldespatos que apa-
recen hemimdrficos y casi totalmente coalinitizados. También hay algo de
sericita y calcita como productos de alteracién. Como fémico s6lo aparecen
algunas laminillas de biotita. Aparece también epidota y agujas pequefias de
apatito.

Esta composicién mineralégica muestra gran disparidad con la del gabro
y hasta cierto punto se asemeja mds a las rocas encajantes pero sin ningdn
género de dudas es intrusiva y posterior al emplazamiento del dique bdsico.
Por otra parte no hemos localizado estas intrusiones en las granodioritas in-
mediatas y unicamente el agregado mirmequitico citado antes aparece entre
el gabro y la encajante. En los demés casos siempre estd hacia el eje del dique
bésico.

CONCLUSIONES

Los datos mds importantes a resaltar de todo lo que antecede son:

a) Queda demostrada y cartografiada la continuacién del dique basico
del Alentejo-Plasencia hasta su desaparicién bajo el Terciario de la meseta,
al NW de Avila. La longitud total desde el Atlantico es del orden de 500 Km.
si bien no se ha localizado en algunos segmentos. Su potencia tiende en ge-
neral a crecer desde el Alentejo a la provincia de Avila.

b) Ha sufrido efectos tectdénicos posteriores a su emplazamiento con
cortos desplazamientos, o procesos de trituracién por los sistemas N-30-35 E
y E-W. El primero de ellos se ha producido o rejugado posteriormente a la
sedimentacién del terciario de Monsalupe.

¢) Posteriormente a su emplazamiento se ha introducido en su masa un
agregado cuarzo mirmequitico que no se encuentra en las rocas encajantes
del dique.

d) La composicién mineraldgica es similar a la descrita para otras partes
pero la proporcién de fémicos leucocrdticos disminuye al mismo tiempo que
aumenta el tamafo del grano llegando a una proporcién de tendencia dioritica
cuando se sobrepasan los 250 m. de potencia. También el cardcter diabdsico
o gabroide es funcién de la distancia al borde.

e) Por la similitud en la composicién mineralégica y el paso lateral e
insensible de unas texturas a otras se deduce que la intrusién del magma
tholeitico debié ser en un solo acto, dejando como es légico aparte los filonci-
llos del agregado cuarzo mirmequitico.
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LOS GRANITOS APLITICOS DE NODULOS
EN EL AREA BEJAR-BARCO DE AVILA (Salamanca-Avila)

J. M. Ucipos MEANA*

RESUMEN.—EI estudio de los granitos apliticos de nédulos revela que estdn
integrados por dos componentes de distinto significado petrolégico. Por una
parte los ndédulos que representan la roca encajante afectada por fendmenos
de retrozresién a escala de mineral v por otra el componente aplitico derivado
de granitos biotiticos préximos.

SuMMARY.—The study of nodular aplitic granites shows that they are
formed by two components of different petrological signification. Partly by
nodules representing marginal rocks affected by retrogression processes to
mineral scale and on the other hand by aplitic components derived from
neighbouring biotite granites.

INTRODUCCION

Estos granitos se encuentran principalmente en las zonas de Puerto de
Tornavacas, La Calzada de Béjar y Candelario-Becedas, localidad esta ultima
donde anteriormente habian sido citados (GARCIA DE FIGUEROLA, MARIN BE-
NAVENTE, 1959).

Sus caracteristicas macroscOpicas mds importantes pueden resumirse en
las siguientes:

a) Se disponen en general segun direcciones NE-SO y mds raramente en
pequenos “stocks” de contorno irregular.

b) Su édrea de distribucién estéd restringida a zonas de alto grado de me-
tamorfismo que han sido posteriormente granitizadas (UGipoS, 1973) y faifan
por completo en facies marginales o de ctipula de otros granitos, asi como en
la roca regional afectada por metamorfismos de bajo grado.

c) Dos conjuntos mineraldgicos claramente distinguibles definen el as-
pecto de estos granitos. Por una parte los nddulos integrados mayoritaria-
mente por minerales de tonos verdosos y pardo-verdosos que presentan una
forma redondeada de tamano variable entre 2,5 y 10 cm.

* Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias. Salamanca.
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La distribucién de los nédulos no es en general homogénea y localmente
pueden llegar a definir estructuras fluidales debido a su disposicion elon-
gada, aunque esto es mds bien una excepcién.

El otro conjunto mineralégico estd constituido por minerales leucocra-
ticos, cuarzo y feldespatos, entre los que es posible observar pequefas pro-
porciones de moscovita y biotita (clorita). El tamano de grano que no suele
ser superior a los 2 mm. y la mineralogia, son en todo semejantes a tipos
apliticos asociados a intrusiones graniticas.

En algunas ocasiones, ademds de los nddulos se encuentran enclaves de
rocas micacitico-migmatiticas semejantes a las encajantes.

Caracteristicas microscopicas

El estudio microscépico revela con mayor fuerza la neta separacién entre
los nédulos y el componente leucocrdatico de tal forma que puede estable-
cerse, en general, un limite perfectamente definido entre ambos.

— Los nddulos: se caracterizan por presentar como minerales leucocra-
ticos cuarzo y mds raramente plagioclasas de pequeno tamano y cardcter to-
talmente anhedral.

Por lo que se refiere al cuarzo se presenta en granos totalmente xenomor-
ficos de tamafos variables y formando un apretado mosaico con los minerales
melanocrdticos que proceden en su mayor parte de la retrogresién de cor-
dierita a productos pinniticos y cloriticos.

Otro mineral cuantitativamente menos importante es la biotita que puede
presentarse bien en los nddulos o bien incluida en el componente aplitico.
En el primer caso se encuentra bien desarrollada y presenta las mismas ca-
racteristicas épticas y texturales que en el caso de las migmatitas encajantes,
siendo muy frecuente en vias de cloritizacién. Las biotitas incluidas en la
masa aplitica tienen un desarrollo escaso, estan muy corroidas y a veces alte-
radas a clorita con formacién de esfena y rutilo.

Otros minerales asociados exclusivamente a los nddulos son:

— Sillimanita: en general, parcialmente transformada a moscovita por
procesos secundarios. Normalmente se presenta en forma de pequenos pris-
mas incluidos en las cordieritas.

— Granate: solamente han podido localizarse dos ejemplares de este mi-
neral, incluidos en cordieritas alteradas. Tienen escaso desarrollo y tendencia
idiomérfica. Probablemente representan un relicto de una mineralogia ante-
rior a la formacién de las cordieritas.

— Andalucita: frecuente en formas totalmente irregulares y parcialmente
transformada en moscovita se encuentra a menudo en relacién con los pro-
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Fi1G. 2

Aspecto general de los granitos apliticos de nddulos

FiG. 3

Detalle de la anterior
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ductos de alteracién de la cordierita. No puede senalarse con seguridad quz
la andalucita sea uno de los minerales producidos en la citada alteracién. Sin
embargo, el hecho de que aparezca Gnicamente en los nddulos en los que
predominan los productos pinnitico-cloriticos y el que no se encuentre en
las rocas anatécticas migmatiticas encajantes cuando la cordierita no estd
transformada, parece apoyar la idea senalada.

— EIl componente aplitico: estd integrado por cuarzo, plagioclasas y fel-
despato potasico como minerales mayoritarios y también moscovita en lami-
nas poco desarrolladas. A veces se encuentra también biotita pardo-rojiza
mds o menos cloritizada (pennina y vermiculita).

Pueden reconocerse varios tipos de cuarzo:

— Cuarzo 1: en forma de gotas, se encuentra generalmente dentro de
las plagioclasas, tiene tendencia subhedral.

— Cuarzo II: ¢s el méds abundante y se caracteriza por su hdbito total-
mente irregular y extincién generalmente ondulante. Cuando se presenta en
contacto con otros minerales es notable la corrosién ejercida sobre los mis-
mos, especialmente en el caso de biotita y plagioclasas cuyos bordes gene-
ralmente céncavos estdn ocupados por este tipo de cuarzo.

— Cuarzo III: asociado a fendmenos de moscovitizaciéon del feldespato
potdsico disponiéndose con la moscovita de un modo anastomosado.

— Plagioclasas: no existe mas que una generaciéon de las mismas y se
caracterizan por su habito irregular debido a la corrosién y por el estado
mdas o menos avanzado de alteracién a sericita. No se encuentran zonadas

por lo que esta alteracién tiene lugar de un modo uniforme por todo el
mineral.

— Feldespato potdsico: no es muy abundante y se presenta en cristales
generalmente anhedrales englobando cuarzo y plagioclasas.

— Minerales accesorios: es notable la casi total ausencia de los mismos
en el componente aplitico que sélo ocasionalmente presenta topacio y a
veces turmalina, faltando por completo minerales metalicos y apatito.

Unicamente en los ndédulos o bien en las biotitas que se encuentran tanto
en uno como en otro componente es frecuente el circén y en menor pro-
porcién esfena y rutilo.

Dadas las peculiares caracteristicas de estos granitos, la solucién de su
génesis estd en admitir como elementos integrantes del mismo dos compo-
nentes de distinto valor genético, explicables tinicamente si se consideran
conjuntamente todos los aspectos petrograficos y petroldgicos de la zona es-
tudiada. Asi, pueden establecerse tres puntos basicos para la discusién acerca
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FiG. 4

Relacion textural entre cordierita y cuarzo, frecuente en las migmatitas
encajantes. N.C. X 40
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Fic. 5

totalmente

Relacion textural semejante a la anterior, con la cordierita
transformada; tipica de los nodulos de los granitos apliticos. L. N. X 40
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de las condiciones petrogenéticas que han llevado a la formacién de estos
granitos.

a) Los nddulos presentan una serie de propiedades que los hacen equi-
parables de todo punto al nesome de las migmatitas que forman parte del
encajante asi como a las granodioritas cordieriticas asociadas a la migmatiza-
cién (UGIDOS, in press), tanto mineraldgica como texturalmente.

b) Es patente la semejanza entre el componente aplitico de estos grani-
tos y las aplitas asociadas a los ultimos estadios de la evolucién de batolitos
graniticos.

En el caso aqui estudiado es evidente la presencia de granitos en niveles
inferiores, tal como puede deducirse de la cartografia.

c¢) La direccién casi constante NE-SO en los afloramientos de estos gra-
nitos indica su relacién con fracturas o zonas de debilidad segun los sistemas
de fallas predominantes en esta zona.

El ascenso de fluidos hidroternales a través de algunas de estas fracturas
ha sido la causa principal condicionante de la formacién de los granitos apli-
ticos, representando los nddulos restos de la roca encajante a través de la
cual ha tenido lugar la intrusién de los citados fluidos.

Desde un punto de vista petrogenético son de destacar los siguientes pun-
tos, en apoyo de la anterior interpretacion:

a) La gran importancia que la mayor parte de los autores conceden a la
fase gaseosa por lo que se refiere a la formacién de rocas apliticas (LUTH,
1969), siendo un hecho comprobado la alta solubilidad de la silice y dlcalis
en las fases vapor {(MOREY-HESSELGESSER, 1952; TUTTLE-BOWEN, 1958 ; LUTH-
TUTTLE, 1969) y que la cantidad de material disuelto es funcién de la presidn.
Asi, a 10 Kbars de presidn, la fase vapor en relacién con un magma granitico
puede contener hasta un 10 % del mismo (LUTH-TUTTLE, op. cit.) y a mas
bajas presiones el vapor cambia su composicién hacia términos mdas ricos
en silice, disminuyendo notablemente la solubilidad.

b) Del conjunto metamoérfico de todo el area se deduce que las condi-
ciones bajo las cuales se ha desarrollado el metamorfismo han sido predomi-
nantemente de baja presién (UGIDOS, op. cit.), por lo que puede hablarse
también de unas condiciones de baja presiéon para los fluidos hidrotermales.

En estas circunstancias, la composicién de la fase vapor en cuanto a con-
tenido en material disuelto, se aleja de valores préximos a una composicion
granitica para hacerse silicea fundamentalmente y en menor proporcién al-
calina.

Otro factor con el que ha de contarse es la baja solubilidad de calcio,
magnesio y P,O, en las fases vapor hidratadas (TUTTLE-BOWEN, op. cit.) lo
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cual explica probablemente la ausencia de apatito, mineral relativamente
frecuente en los otros tipos graniticos no apliticos de los que pueden proce-
der los fluidos hidrotermales.

CONCLUSIONES

Como conclusién de los aspectos considerados puede establecerse que el
principal mecanismo formador de los granitos apliticos de ndédulos ha sido
un fenémeno de migracién y acumulacién de fluidos con una importante
fase gaseosa, que actuaron sobre rocas hiperaluminicas ricas en cordierita y
sillimanita, produciendo en las mismas los efectos ya citados de alteracidn,
corrosion, etc.

La persistencia de los nddulos es debida, sin duda, a la practicamente
nula solubilidad de magnesio, hierro y calcio en las fases vapor hidratadas.
Por otra parte, el potasio fijado en los ndédulos dio lugar a los aluminosilica-
tos potasicos, lo cual contribuyé ain mds a disminuir la solubilidad (KENNE-
DY, 1955).

Por lo que se refiere al momento de formacién de estos granitos, puede
senalarse que debié de tener lugar en los primeros estadios de cristalizacién
del granito biotitico préximo. La ausencia de minerales metdlicos es un
importante dato que apoya esta idea, pues segun los diagramas de H. NEU-
MANN (in BARTH, 1962) estos minerales de relativamente poca solubilidad en
la fase vapor hidratada se formarfan en los estadios finales de la cristaliza-
cién, en funcién de su coeficiente de distribucién k,

solubilidad en el magma

solubilidad en la fase vapor

ya que su solubilidad en la fase vapor es muy inferior a la de la silice y al-
calis, que predominan en los momentos iniciales.
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FIJACION DE ELEMENTOS TRAZAS POR LA FRACCION
ARCILLA EN SUELOS DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA

A. Garcfa SANCHEZ*
J. SAAVEDRA ALONSO*

RESUMEN.—Se hace un estudio en distintos tipos de suelos del sur de la
provincia de Salamanca sobre la retencién de elementos trazas por la fraccién
arcilla. Los resultados ponen de manifiesto que esta retencidon es alta para la
mayoria de los elementos considerados. A lo largo del perfil la retencién
viene determinada por la mineralogia de dicha fraccidn.

SumMarYy.—A study of the fixation of trace elements in the clay fraction
of several soil types of the Salamanca province is made in this paper. The
results show that this fixation is high for most of the involved elements.
The fixation is determined by the mineralogical composition of the clay
fraction along the profile.

INTRODUCCION

El grado con que un mineral puede fijar un elemento traza depende de
numerosos factores, tales como radio, carga, poder polarizante, nimero de
coordinacién, medio quimico de formacién, estructura del mineral, etc. Re-
firiéndose mds concretamente a los minerales arcillosos, muchos autores han
senalado la gran capacidad de retencién de estos minerales, con respecto a
tales elementos, BUTLER (1953), McLAUGHLIN (1957), DOBROVOL’SKIY {1960),
TOOKER (1963), BORCHARDT y cols. (1971). También se considera que el factor
determinante en el poder de fijacién de la fraccién arcilla de un suelo es la
naturaleza mineraldgica de ésta. Pero son muchos los mecanismos implicados
en la sorcién de los microelementos por las arcillas. Principalmente se consi-
deran: la sustitucién isomoérfica por otro elemento mayor de parecidas cons-
tantes cristaloquimicas en coordinacién octaédrica, la retencién interlaminar
como cationes de cambio, la absorcién superficial y la oclusién formando
parte de los geles de dxidos e hidréxidos presentes en las arcillas, principal-
mente de hierro y manganeso.

* Centro de Edafologia del C.S.I.C. de Salamanca. Departamento de Mineralogia,
Universidad de Salamanca.
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Con respecto al primer punto las sustituciones isomérficas son mads co-
munes para los minerales del grupo de la montmorillonita que los del caolin,
ROLFE y cols. (1960). Las sustituciones isomorficas del Al en coordinacién
octaédrica por otros cationes tales como Fe**", Fe™", Mg*"*, Mn™", etc., y
del Si por Al en coordinacién tetraédrica, originan un exceso de carga nega-
tiva en la red que determina la capacidad de cambio del mineral, Ross y
HENDRICKS (1945). Esta capacidad de cambio también es mayor para la mont-
morillonita que para la caolinita, HAWKES y WEBB (1962). Para MITCHELL
(1959} es la capacidad de cambio el factor primordial en la retencién de los
microelementos por las arcillas. ELGABALY (1950), NELSON y MELSTED (1955),
BANERJEE v cols. (1953), HATHAWAY (1956), HODSON y TILLER (1960), HODSON
(1960), etc., consideran dos formas de retencién, una no cambiable, por intro-
duccién del catién en la red en coordinacion octaédrica y otra cambiable por
retencién mds débil. HopsoN (1963) piensa que es la absorcién superficial,
externa al mineral, el principal factor implicado en la fijacién de elementos
trazas. MENZEL y JACSON (1950) sugieren lo mismo, dnicamente para el Cu**.
La meteorizacién quimica provoca defectos estructurales en las superficies
basales externas favoreciendo su capacidad de absorcién. Parece ser que este
fendémeno es mas acentuado en la caolinita que en la montmorillonita.

GONZALEZ GARCIA y Garcfa GOMEZ (1964), concretamente para el cobalto,
indican que la mayor proporcién se encuentra formando parte los geles de
6xidos e hidroxidos presentes en las arcillas. También hay que considerar en
este fendmeno las ideas de DE VORE (1955) sobre la oclusién de los microele-
mentos en los defectos estructurales de la red. Para un mineral arcilloso de-
terminado, son las propiedades quimicas del catién implicado en el fenémeno
las que determinan su mayor o menor retencién. Para los alcalinos y alca-
linotérreos es la energfa de hidratacién del i6n la que determina su selectiva
retencion como catién de cambio. Baja energia de hidratacién conduce a una
mayor fijacién, SAWHNEY (1972).

Para los elementos de transicién (1.* serie), BURNS (1970), aplica la teoria
del campo cristalino a los fenémenos de retencién de estos metales en las
redes cristalinas en aquellas posiciones con coordinacién octaédrica. Consi-
dera la energia de activacién del campo cristalino, originada por el desdo-
blamiento de los orbitales 3d, en dos estados, uno de triple degeneracidn (ty)
y otro de doble degeneracién {(e,), debido a la accién de un campo eléctrico
octaédrico. La fijacién de un metal de transicién, retenido en la red del mi-
neral arcilloso en coordinacién octaédrica, dependerd de la facilidad con que
una molécula de agua (o cualquier otro anién en disolucién} pueda aproxi-
marse al catién, para formar un complejo de nimero de coordinacién siete.
Esta facilidad serd mayor si cualquiera de los tres orbitales t,, de mdas baja
energia que los e, y en direccién de las diagonales de los ejes cristalogra-
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ficos estd vacio. También lo es si las diferencias de energias de activacién
entre la coordinacién 6 y la coordinacién 7 (octaedro y bipirdmide pentago-
nal) son minimas. Considerando las energias de activacién para estas dos
coordinaciones y para los dos tipos de campos, fuerte y débil, dadas por BA-
SoLO y PEARSON (1958), se deduce la siguiente secuencia de retencién (resis-
tencia a la hidrélisis):

Cr3+ > N12+ > CO3+ > Cu2+ > Mn2+ > T13+ > V3+

En este trabajo se estudia la acumulacién y distribucién a lo largo del
perfil en la fraccién arcilla de varios elementos trazas, en diversos suelos de
la provincia de Salamanca.

Ademads de todas las consideraciones anteriores se tienen en cuenta los
factores eddficos principalmente. Se han elegido suelos de distintos tipos y
con diferentes condiciones de formacién. Los datos utilizados que no perte-
necen estrictamente a la fraccién arcilla figuran en el trabajo de Garcfa
SANCHEZ (Tesis doctoral, en preparacién).

TECNICAS DE ESTUDIO

Las muestras de suelos se desecaron al aire y se tamizaron a tamafio de
grano menor de 2 mm.

Para la obtencién del porcentaje de fraccién menor de 2 micras, se utilizé
el método de la pipeta, utilizando como dispersante mezcla de polimetafos-
fato sédico y carbonato sddico.

En la extraccién de la fraccién arcilla se traté previamente la muestra
con agua oxigenada, para la eliminacién de materia orgdnica, en tratamientos
sucesivos. Posteriormente se realizd la extraccién por agitacién de suspen-
siones al 50 % en agua, con amoniaco como agente dispersante. Se dej6 sedi-
mentar durante ocho horas y se sifoné hasta una profundidad de 10 cm,,
desecando finalmente a 60°C.

Los andlisis quimicos de los elementos trazas en esta fraccidn, se reali-
zaron siguiendo el método de SAAVEDRA y GaRcfa SANCHEZ (1972). |

Por difraccién de Rayos X se obtuvieron los siguientes diagramas:

a) de polvo, de la fraccién arcilla obtenida como se cit§ anteriormente
y molida a tamano de grano inferior a 50 micras.

b) de agregados orientados, por evaporacién a sequedad a 60°C de sus-
pensiones al 2 %.

c) de agregados orientados tratados con glicerol.
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Los resultados obtenidos figuran en las tablas 1 y 2.

Las arcillas detectadas se presentan en orden decreciente de abundancia.
Esta concentracién relativa se ha obtenido considerando las 4reas de los
picos de difraccién corregidas mediante la utilizacién de algunos factores
(ScHULTZ, 1964). También se obtuvieron las curvas de anéilisis térmico dife-
rencial para las muestras que se estimé conveniente,

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS UTILIZADOS

Para este estudio se han elegido nueve perfiles, todos ellos desarrollados
sobre diversos tipos de rocas del basamento antemesozoico de la provincia
de Salamanca. Su descripcidn, caracteristicas fisicas y quimicas y clasificacién
se detallan en el trabajo antes citado de GaRcia SANCHEz. Unicamente se
aludirdn aqui a algunas de sus caracteristicas mds relacionadas con los fines
de este trabajo.

Los perfiles n.° 1, 2, 3 y 4 estdn desarrollados sobre granitos. Todos ellos
en zona llana o en vaguada. La topografia es la que condiciona principalmen-
te su tipologia. Aunque no pueden considerarse estrictamente como suelos
gley, es comun para todos ellos, el presentar un drenaje muy dificultoso,
depésitos de reduccién y en la fraccidon arcilla minerales del grupo de la
montmorillonita (en este punto son los unicos desarrollados sobre granitos
de la regién con este mineral). Pueden considerarse como tierras pardas
gleyzadas. Es de senalar también que para un perfil determinado, la mayor
abundancia de la montmorillonita estd en profundidad.

El perfil n.° 5, corresponde a un suelo desarrollado sobre un granito mas
calcico que los correspondientes a los demads suelos utilizados en este es-
tudio (SAAVEDRA y GARcfA SANCHEZz, 1973). La topografia es mucho mads ac-
cidentada que en los casos anteriores (pendiente del 15 9%). Es un suelo muy
poco evolucionado. En su fraccién arcilla sélo se han detectado ilita y clo-
rita y/o vermiculita. Se le puede considerar como ranker subhuimedo.

Los perfiles n.° 6 y 7, presentan una tendencia hacia la podsolizacién. Su
tipo de humus es moder, tienen gran acidez, y la fraccién de acidos fulvicos
es importante, condicionando la génesis de arcillas de forma distinta a los
demds (Garcia SANCHEzZ y cols. 1973). La caracteristica mas importante de
su fraccién arcilla es la presencia de gibsita, cuya concentracién aumenta
con la profundidad, en estos perfiles.

El perfil n.° 8 estd desarrollado sobre cornubianitas. Aqui el clima es
mucho més cdlido que en los restantes. Su desarrollo es muy potente (4 6 5
metros de profundidad) y el arrastre es evidente, por lo que se le puede con-
siderar como vega parda.
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Finalmente el perfil n.° 9, corresponde a un suelo desarrollado sobre pi-
zarras, en una zona de topografia suave, sin posibilidad de arrastre de otros
materiales litolégicos distintos. Es un suelo delgado (profundidad inferior a
1 metro). Gran parte de su mineralogia arcillosa es heredada. Su tipologia
es: tierra parda meridional.

INTERPRETACION Y DISCUSION

Para la interpretacién de los datos de los andlisis quimicos de las frac-
ciones granulométricas de un suelo se han propuesto varios coeficientes o
indices de concentracién y distribucién. Por ejemplo, CONNOR y cols. (1956),
proponen el cociente entre la concentracién de un elemento dado en la frac-
cién arcilla del horizonte A o B por la concentracién de ese elemento en el
horizonte C (en todo él). Puesto que las variaciones edaficas ocurren a partir
del horizonte C {éste es unicamente una meteorizacién fisico-quimica de la
roca madre) parece ser que este coeficiente serd un indice solamente parcial
de la meteorizacién y formacién del suelo. SHORT (1961) propone como in-
dice de concentracién la relacidén entre la concentracién de un elemento en
una fraccién granulométrica de un determinado horizonte, por la concentra-
cién en el suelo total para ese horizonte. Puesto que no considera el porcen-
taje de fraccion arcilla en el horizonte, ni la contribucién de dicha fraccidén
a la concentracién del elemento en la muestra total del horizonte, en este
trabajo utilizaremos el siguiente indice de acumulacién: ’ '

(X)an

X — % Ay - Xun

{(X)ag: concentracién del elemento X en la fraccién arcilla de un determi-
nado horizonte H.

{X);;: concentracién del elemento X en el horizonte H.

% Ayg: porcentaje de arcilla en el horizonte H.

Este indice tiene un poder dispersivo mucho mayor que los anteriores,
acusdndose mds fuertemente cualquier enriquecimiento o empobrecimiento
de un elemento en esta fraccién arcilla.

Los indices de acumulacién obtenidos segiin este procedimiento, se pre-
sentan en la tabla 3.

En dicha tabla se observa que el conjunto de valores del indice de acu-
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mulacién en la fraccién menor de 2 micras {en cuyo fenémeno estdan impli-
cados todos los procesos de la meteorizacién, geoquimicos y edéaficos) indi-
can una acumulacién mdas o menos acentuada de todos los elementos en dicha
fraccién, exceptuando vanadio y fésforo.

También se deduce el siguiente orden de retencién por las arcillas, de
mayor a menor:

Ni>Co>Pb>Cu>Zn Mn >P, V

No concuerda en nada con lo propuesto por MITCHELL (1959), pero si
perfectamente en lo que se refiere a los elementos de transicién, con las de-
ducciones tedricas de BURNsS (1970), utilizando como base las energias de ac-
tivacidén del campo cristalino.

De una forma general se advierte que el indice de acumulacién crece con
la lpro‘fundidad, presentando un valor maximo en el horizonte inferior, roca
meteorizada (arenizacién), donde al parecer los procesos edaficos no han ac-
tuado, al menos intensamente. En este horizonte la capacidad receptiva para
con los elementos traza parece ser exclusiva de la fraccién arcilla. Esta es
practicamente la unica fraccidon del horizonte, de neoformacién, puesto que
los porcentajes de fraccién organica son despreciables y los demés minerales
son los mismos de la roca madre ligeramente meteorizados. Parece ser que
estan implicados en el fendmeno dos mecanismos: o bien son lixiviados de
horizontes superiores, o son liberados de los minerales primarios en los pro-
cesos iniciales de meteorizacién, lo que supone una gran movilidad, puesta
ya de manifiesto en diversos trabajos de alteracién experimental, GONI (1964),
etcétera, debida a su débil retencién como elementos fisurales.

Los elementos P y V, de potencial quimico elevado, tienen gran facilidad
para formar aniones complejos solubles. Su movilidad en los procesos geo-
quimicos exégenos, es en general, elevada. De aqui que no presenten una
tendencia a la acumulacién en la fraccién arcilla de estos suelos, producto
final de la meteorizacién. Para el fésforo hay que considerar también su acu-
mulacién tan acusada por las plantas. Aunque todos los suelos estudiados
son predominantemente naturales, en general, es manifiesta la accién del
pastoreo y desforestacién, por lo que el proceso del fésforo es irreversible,
con su empobrecimiento paulatino en los perfiles. En algunos suelos hay una
acumulacién en superficie, probablemente debido a la acumulacién de restos
vegetales.

El manganeso presenta un cardcter muy complejo, debido a su gran faci-
lidad de oxidacién y reduccién en los suelos. En un medio reductor se en-
cuentra como Mn**, con un comportamiento semejante a los demas elemen-
tos divalentes de transicién. Su movilidad en este caso es mds grande que
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en medio oxidante, donde precipita como didéxido de manganeso muy poco
soluble.

Considerando separadamente los suelos, agrupados segin las caracterfs-
ticas de la roca madre y demds factores edafolégicos de formacién, encon-
tramos que estos udltimos tienen una participacién muy importante en los
procesos de acumulacién por la fraccién arcilla.

Los perfiles n.° 1, 2, 3 y 4 desarrollados sobre granitos, y como se indico
anteriormente, con un cardcter gleyzado, y presencia de minerales arcillosos
del grupo de la montmorillonita. El porcentaje de arcilla total, el de mont-
morillonita y los indices de acumulacién, todos ellos crecen con la profun-
didad, presentando los maximos valores en los horizontes de gleyzacién. Pa-
rece ser que esta acumulacién de elementos en estos tipos de suelos, viene
condicionada principalmente por la montmorillonita, con su mayor capacidad
de cambio de cationes y su facilidad para el isomorfismo, asi como también
por el drenaje restringido y ambiente reductor en algunos casos, que dismi-
nuyen la movilidad de estos iones. Para el vanadio, en general no se observa
acumulacién como se dijo anteriormente de forma general, pero si se advierte
un ligero incremento en profundidad, debida probablemente al cardcter re-
ductor que permitiria las sustituciones isomérficas de V?**, en coordinacién
octaédrica. En los casos de ambiente oxidante cabria esperar una mayor mo-
vilidad de V** y V** o incluso de aniones complejos. Un punto de interés
es el fésforo. En el perfil n.° 4, hay un descenso de su concentracién con la
profundidad. Como tampoco se aprecia acumulacién en el mismo perfil pa-
rece clara la accién antropoldgica, talas de bosques y posterior dedicacién
al pastoreo, lo que acarrea una pérdida constante de este elemento en el
suelo.

Los perfiles n.° 6 y 7 también desarrollados sobre granitos, tienen como
caracteristica primordial su tendencia hacia la podsolizacién (criptopodsoles).
La naturaleza de la roca madre, granito leucocratico de grano fino y tenden-
cia alcalina, su pluviosidad abundante y su topografia accidentada condicio-
nan un proceso edidfico muy distinto al anterior, con la génesis de gibsita
como mineral arcilloso mds caracteristico. En ellos el porcentaje de gibsita
crece con la profundidad, por el contrario el porcentaje global de arcillas ‘asi
como el de ilita y clorita y/o vermiculita desciende. Como los indices de
acumulacion en general aumentan hacia la superficie parece ser que son estos
ultimos minerales citados, los implicados principalmente en la retencién de
los microelementos. Encontramos una cita bibliografica, MUNOZ TABOADELLA
y RAaMIREZ MuRoz (1953), que indica una concentracién alta de Zn en gibsi-
ta; sin embargo, en el perfil n.° 6, claramente se observa la disminucién del
indice de acumulacién del Zn con el aumento del porcentaje de gibsita; en
el perfil n.° 7 no se aprecia variacién notable para el indice del Zn. De todas
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formas en estos suelos (criptopodsélicos) probablemente es la materia orga-
nica {(fraccién filvica) la que debe condicionar sobre todo la dindmica de los
elementos trazas en el perfil.

El perfil n.° 5 también desarrollado sobre granitos, estd poco evolucio-
nado (ranker), las variaciones en los indices de acumulacién son pequenas,
siendo de resaltar Unicamente cierta acumulacién en el horizonte intermedio,
(B), correspondiendo también a una mayor proporcién en fraccién arcilla.

En el perfil n.° 8 (vega parda) con la presencia de montmorillonita, ademas
creciente en profundidad, se pone de manifiesto un aumento de los indices
de acumulacién paralelamente a ella. En este perfil se observa una acumula-
cion de fosforo en superficie, debida claramente a la acumulacién de restos
vegetales, dado que en este caso (monte bajo, jaras) la accién antropoldgica
es muy escasa.

Finalmente en el perfil n.° 9, desarrollado sobre pizarras, delgado y poco
evolucionado, los minerales arcillosos son principalmente heredados y la in-
fluencia edafica en la distribucién de los elementos trazas es muy pequena.
Cabe destacar cierta acumulacién en el horizonte intermedio. Es el tunico
perfil de los estudiados que presenta alguna acumulacién de vanadio en la
fraccién arcilla. Estas pizarras, material originario de perfil, son ricas en ma-
teria orgédnica. La gran afinidad geoquimica del vanadio por la materia orgd-
nica, SZALAY and SZILAGYI (1966), y el caracter heredado de la fraccién arcilla
de este perfil pueden ser la causa de su acumulacién.

CONCLUSIONES

En general, considerando los diversos tipos de suelos estudiados, se apre-
cia en todos ellos una acumulacién en la fraccién arcilla de los distintos hori-
zontes del perfil, de los elementos trazas considerados, con la excepcién de
vanadio y fésforo. La secuencia de retencidén observada parece concordar per-
fectamente con las ideas de BURNS sobre la resistencia a la hidrélisis de los
elementos de transicién presentes en los silicatos. También se advierte en la
mayorfa de los suelos un aumento de la acumulacién en la fraccién arcilla
con la profundidad, que en general se debe a las arcillas del tipo montmori-
llonita cuyo porcentaje, cuando estd presente en el perfil, crece también con
la profundidad.

Este fenémeno esta emparejado igualmente con los drenajes impedidos
y ambiente reductor (suelos gleyzados). Por el contrario, en los perfiles con
tendencia a la podsolizacién la acumulacién se presenta hacia la superficie,
inversamente a como lo hace el porcentaje de gibsita, presente en este tipo
de suelos.
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Profun-
Perfil | didad Cu Pb Zn MnO Co Ni v P50;
cm,
0-30 | 11,3 31 78 680 5,0 68 50 900
1 30-85 | 14,0 42 100 860 7,2 85 85 760
85 | 15,3 40 115 520 6,5 80 80 600
0-10 | 20,0 22 100 495 3,5 42 105 2000
2 10-60 | 18,5 26 104 910 | 12,8 58 90 2500
60 17,4 31 106 390 9,6 30 80 1800
0-15 13,5 19 76 230 6,0 80 100 380
3 15-70 | 20,3 24 122 450 7,2 72 85 300
70 21,2 23 100 340 6,8 65 75 300
0-10 | 12,9 28 88 550 6,7 30 80 400
4 10-60 18,5 31 163 1053 5,8 60 85 320
60 24,2 37 119 380 16,6 42 100 200
19,3 44 161 2260 6,7 85 75 1200
5 10-40 | 18,5 38 170 1750 7,7 80 80 1000
40 16,3 20 160 1400 8,0 76 100 880
0-50 26,0 45 330 400 12,0 50 75 2000
6 50-75 25,0 42 350 400 14,0 40 70 1800
75 | 20,5 40 374 416 | 10,1 45 70 2000
0-40 14,6 42 116 1230 5,5 75 70 2800
7 40-56 | 12,1 1 110 660 5,8 68 70 1200
65 8,0 46 50 330 8,8 56 80 2800
8 0-40 40,8 28 200 2400 8,5 92 155 800
40-2001 51,0 26 231 1426 | 23,3 98 160 920
0-15 | 40,8 44 180 2560 6,7 110 200 3200
9 15-35 | 37,5 39 168 1033 8,0 105 140 900
35 | 357 42 168 1160 | 18,0 105 140 800
TasrLA 1

Concentracion de elementos trazas en la fraccion arcilla
(expresada en p.p.m.)
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Profundidad %
Perfil . Minerales arcillosos encontrados
cm. Arcilla
0-30 8,5 M. 1. K.
1 30-85 10,6 M. I. K.
85 15,7 M. K. I
0-10 13,0 I. K.
2 10-60 15,7 I. K. M
60 25,6 K.
0-15 13,0 K. M. CV. I
3 15-70 12,5 K. M. CV. .
70 23,6 M. K 1 CV.
0-10 11,2 K.
4 10-60 12,8 M K. G.
60 14,4 K. I G.
0-10 9,7 I. CV. K.
5 10-40 10,8 1. K. CV.
40 8,8 1. K. CV.
0-50 7,3 1. K. CV. G.
6 50-75 10,0 G. K. 1. CV.
75 6,0 G K
0-40 14,3 I K. G.
7 40-65 11,8 K G. 1
65 6,0 G K.
8 0-40 16,7 M. K. I.
40-200 20,1 M. K. I
0-15 13,2 1. K. CV. M.
9 15-35 14,1 K. CV. M.
35 14,0 K. M CV.
I. = ilita
K. = caolin
M. = montmorillonita
CV. = clorita y /o vermiculita
G. = gibsita
TABLA 2

Porcentaje de fraccion arcilla y minerales de dicha fraccion en orden
decreciente de abundancia
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Profun-
Perfil didad Cu Pb Zn MnO Co Ni \Y P-0;

cm.,
0-30 1,5 4,2 1,2 1,2 3,1 7,4 1,6 1,2
1 30-85 2,8 5,5 1,8 2,0 4,1 24,3 1,2 2,3
85 3,1 7,0 1,4 1,6 3,3 16,6 1,3 0,8
0-10 1,3 1,4 1,1 1,1 6,3 20,6 1,0 1,6
2 10-60 1,7 2,6 1,3 2,5 8,5 65,0 1,2 1,6
60 2,6 15,0 1,8 1,5 24,0 90,0 2,0 2,4
0-15 1,8 1,6 1,2 3,2 1,6 222 1,0 1,0
3 15-70 1,5 2,6 1,4 1,8 2,7 360 | 1,5 0,8
70 3,0 5,0 2,1 1,5 2,1 98,5 1,5 7

|
0-10 | 12 | 16 | 12 16 | 89 | 560 09 | 17
4 10-60 1,0 1,9 4,1 2,5 4,6 | 455 1,5 0,6
60 1,8 6,5 1,5 0,8 14,9 93,3 2,0 0,3
0-10 3,7 2,8 2,6 3,9 7,8 17,8 0,9 0,8
5 10-40 3,7 4,8 3,8 8,2 4,6 33,9 1,3 1,0
40 3,6 3,2 3,2 4,2 6,1 18,8 1,7 0,8
0-50 4,7 1,8 7,6 2,3 10,6 5,3 1,8 1,2
6 50-75 7,1 7,2 5,3 6,6 12,7 5,0 1,3 2,9
75 2,8 4,1 3,1 1,5 10,0 3,9 1,7 1,3
0-40 2,9 2,3 1,7 1,9 7,6 32,8 1,1 4,6
7 40-65 2,2 2,4 1,7 3,0 4,4 17,1 1,2 2,6
65 3,0 6,3 1,1 3,4 3,5 7,3 1,4 4,4
g 0-40 2,1 2,1 2,6 3,0 14,6 10,6 1,3 4,8
40-200| 2,7 5,4 4,9 2,8 28,4 75,3 1,4 2,2
0-15 4,3 13,8 2,2 5,5 10,8 20,1 5,9 4,7
9 15-35 5,1 8,6 2,5 6,7 4,3 52,5 4,0 1,6
35 4,7 6,8 2,4 5,5 12,2 35,0 3,6 1,6
TaBLA 3

Indices de acumulacion en fraccion arcilla
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PONDERACION ECONOMICA DE LOS DIVERSOS
METODOS DE INVESTIGACION DE YACIMIENTOS

Aplicacién especial en el caso de los yacimientos de uranio

J. A. FERNANDEZ AMIGOT

Una vez localizada una anomalia sobre el terreno (yacimiento en potencia), se nos
plantea el problema de cuantificar sus estimadores (mineral, metal y ley) para poder
deﬁnlr' su rentabilidad. Si se trata de un yacimiento de tipo medio, la investigacién
deberd de ser muy cuidadosa pues sobre sus resultados puede pesar la responsabilidad
de una programacién importante y hay que evitar a toda costa el riesgo de ruina. En
este sentido es conveniente calcular siempre que sea posible el error que se comete
sobre los estimadores. Por otra parte los gastos realizados durante la investigacién
gravaran en una cantidad mds o menos importante la tonelada de mineral extraido.

Podriamos definir la investigacién de yacimientos como ¢! arte de reconocer un
maximo volumen con un minimo de inversién para una precisién predeterminada sobre
los estimadores.

Se desprende de esta definicién que resulta imposible una formulacién general que
pueda resolver cuantos casos se presenten. Normalmente el gedlogo encargado de la
investigacidén, estudiard la misma en un punto muy concreto sobre el cual serd el
maximo conocedor de datos y el responsable en definitiva de las decisiones a tomar.

Indicamos a continuacién algunas de las situaciones que se nos han presentado en
la prdctica y la solucién que se les ha dado.

1. COMPARACION DE GASTOS DE INVESTIGACION ENTRE SONDEOS DE TESTIGO Y LABORES
MINERAS

Aunque cada yacimiento constituya un caso particular, la experiencia e imaginacién
del gedlogo, unida a los datos proporcionados por las labores previas que se realizan
en todo yacimiento, serdn los datos base para la determinacién aproximada de la
geometria del yacimiento.

En cualquier caso compararemos el costo de la investigacién por unidad de volumen
reconocido en una y otra circunstancia,

Es necesario para una comparacién de este tipo intuir aproximadamente la reticula
de sondeos que resultard mds adecuada para el objetivo perseguido, asf{ como el futuro
trazado minero si la investigacién se hace por galerias,

Ejemplo: mina Fe-3 (Ciudad Rodrigo).—Esta mina habia sido reconocida anterior-
mente mediante sondeos Wagon-drill con una red cuadrangular regular de 10 m. de
lado. Como en todos los casos de vacimientos en esquistos de esta drea, dichos sondeos
s6lo aportaron datos cualitativos y morfolégicos, por lo que habria que optar para el
reconocimiento cuantitativo entre una investigacién por sondeos de testigo o labores
mineras.
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La anomalia superficial ofrecia un aspecto groseramente eliptico con ejes aproxi-
mados de 900 y 200 m.

De acuerdo con la experiencia adguirida durante la investigacién de la mina Fe-1
distante 1 km. y de caracteristicas muy similares, era previsible que la mineralizacidn
itil no profundizase mds de 60 m., por lo que en el caso de un reconocimiento minero
habria que realizar dos secciones a los niveles —20 y —40 o bien una sola seccién

al nivel —30.
En el caso mds favorable de una sola seccién, el trazado minero seria el de la
fig. 1.
RE-'4 e CHYRIA
T 7 —1’ /—] 1° ~
” R ~
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Fie. 1
----= Limite imaginario del mineral
P.M = Pozo maestro
C = Chimenea
R = Recorte
G.P = GQGaleria principal
1) Una galeria principal siguiendo el eje de la masa y de una longitud aproximada

2)

3)
D

de 900 m. a P ptas./metro.

Unos 28 recortes de una longitud aproximada media de unos 130 m. cada uno

a P» pts./metro.

Unas 8 chimeneas espaciadas en el caso 6ptimo 100 m. a P; pts./metro.

Un poco maestro de 50 m. a Py pts./metro.

Coste global de labores:

Galeria principal

Recortes

............................................. 900 - P, pts.
............................................. 3.460 *+ P, pts.
............................................. 240 - Ps pts.
............................................. 50 * P pts.
............................................ m, ' P, pts.

Volumen reconocido ....... ... VvV md
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Para un reconocimiento hecho por sondeos a malla rectangular de 25 m. segun la
direccién de los recortes y 50 m. segun la de la galeria principal* (malla casi equiva-
lente a la cuadrangular centrada de 50 m. de lado que se habia realizado en Fe-1),
eran previsibles unos 160 sondeos de 60 m. de profundidad media y precio P, pts./m.
En resumen, para reconocer el mismo volumen era preciso invertir 160 - 60 - P, pts.

En el primer caso el gravamen de la investigacién por m® reconocido era

5m, P,

Vv
y en el segundo caso
160 - 60 - P,

\%

Comparados estos dos datos se vio que el reconocimiento de 1 m?® por labores
mineras era aproximadamente dos veces mds costoso que el proyectado por sondeos.
Como no era previsible una utilidad de las labores mineras en la futura explotacién,
la eleccién de sistema no ofrecié duda. Se comenzd realizando varios sondeos en puntos
estratégicos de la red a 100 m. de profundidad, seguidos de otros a 75> m. Una vez
comprobado que la mineralizacién no rebasaba los 50 m. comenzd la fase sistemadtica
con sondeos de esta profundidad que partiendo del centro se alejaban hacia los bordes
hasta determinar la completa morfologia del yacimiento al quedar rodeado por una
aureola de sondeos negativos.

En este caso disponiamos de equipo minero y equipo de sondeos, por lo que estos
ultimos resultaron francamente baratos trabajando a gran escala. Es indudable que la
disposicién de medios es un factor que puede pesar sobre una eleccién dudosa del
método de investigacidn.

Los errores obtenidos sobre los estimadores de ambas minas fueron del mismo
orden de magnitud.

2. SUSTITUCION DE UN NUMERO DE SONDEOS TESTIFICADOS POR OTROS NO TESTIFICADOS

En la idea de disminuir los gastos de investigacion (sobre todo en el caso de mi-
nerales radiactivos) una vez que se ha llegado a una correspondencia entre radiometria
v ley para los sondeos de testigo, podria pensarse en sustituir buena parte de los sondeos
testificados por otros no testificados realizados con sondeos similares basdndonos en la
diferencia de precios por metro perforado en uno u otro caso. A este respecto debemos
hacer algunas aclaraciones:

a) Yacimientos de tipo medio heterogéneo: Por dar un orden de magnitud podria
considerarse como yacimiento de tipo medio aquel cuyo volumen oscila entre 0,5 y
2 millones de toneladas. El término heterogéneo se refiere a la irregularidad de la
reparticién de mineral.

Tedricamente podria suprimirse la fase de sondeos Wagon-drill a malla de 10 m. a
la que antes hicimos referencia; y avanzando mads, incluso sustituir algunos sondeos

* Una malla cuadrada es la que da mds precisién en la estimacién de la ley de
un yacimiento, en cambio una cierta proporcionalidad entre la reticula de sondeos y
la geometria del yacimiento da mayor precisién sobre el volumen.
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testificados por otros no testificados (por ejemplo centrando la malla de sondeos tes-
tificados con otros no testificados) reduciendo de esta forma los gastos de investigacién
posiblemente a la mitad.

En la prictica tropezamos con dificultades insoslayables: La primera y fundamental
es que tanto en las pruebas de perforacién en seco como con inyeccién de agua sin
recuperacién, se produce un tapizado muy grande de las paredes del sondeo que falsea
totalmente las lecturas radiamétricas, sin posibilidad de extraer de ellas un diagrama
limpio que ofrezca garantia por muy espectacular que resulte el método de correccién
empleado.

En segundo lugar la reticula de 10 m. servird para varios objetivos como son:
1.° Limitacién del nimero de sondeos de testigo a realizar y a veces su profundidad.
2.° Orientacién de la explotacién para prever sus envios de mineral. 3.° Sustituir a
través de coeficientes correctores progresivos segin las fases de explotacién las super-
ficies de influencia de los sondeos testificados {que superan los 1.000 m?) por otras de
100 m®. 4.° Eliminacién de anomalias con bajo coste de investigacién.

. Finalmente, al sustituir parte de los sondeos de testigo por otros no testificados hay
que contabilizar el error de correspondencia radiamétrica, los errores sobre los estima-
dores de una mina media aumentan rdpidamente y es facil sobrepasar los limites admi-
sibles cuando media una programacién a corto plazo.

Por estas razones en un yacimiento de tipo medio heterogéneo no es aconsejable
efectuar la sustitucidn.

Si el yacimiento es homogéneo y se consigue un orificio de sondeo limpio podrd
utilizarse la correspondencia radiamétrica siempre que sea muy bajo el porcentaje de
error de correspondencia sobre el nimero total de sondeos no testificados. Tampoco
es licito una vez obtenida una correspondencia radiamétrica-ley a partir de sondeos
de testigo, terminar la investigacién con sondeos no testificados, pues el desequilibrio
quimico-radiamétrico no tiene por qué se constante para una misma mina y puede
conducir a graves errores sobre la estimacién de su ley media. Los sondeos no testi-
ficados deben de hacerse sistemdticamente en simetria y concordancia con la red de
sondeos de testigo.

En todo caso, si la mina no es marginal, en el sentido de que sobre ella ha de pesar
parte de la decisién de un proyecto futuro, lo mds seguro es prescindir de la sustitucién,

b) Grandes yacimientos: En este caso si serd recomendable compaginar la red de
sondeos testificados con la de no testificados. Si el orificio del sondeo es limpio me-
joraremos la valoracién y en caso contrario obtendremos datos cualitativos también
interesantes,

Frecuentemente con solo una parte del yacimiento se eliminan riesgos.

3.° COMPARACION DE COSTOS DE INVESTIGACION POR LABORES MINERAS Y CANTERA

Este caso se da con mds frecuencia en la fase de explotacidén, pero es necesario
aclarar para el concepto de muchas personas que a veces una pequefia cantera es una
auténtica labor de investigacidén, sobre todo cuando por las caracteristicas naturales
inherentes al tipo de yacimiento, este sélo va a estar bien reconocido después de
realizar alguna labor como las antedichas (fig. 2).

Independientemente de la rentabilidad econdémica de la operacién puede plantearse
la cuestién siguiente, fig. 2. Para extraer el volumen del cilindro de base S, que es
mads econdémico, explotar en mina o en cantera?
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Sean hi, he, hs distintos niveles mineralizados.

Sean m;,mg,m;s distintos tramos de estéril intercalados.

Si Cu es el costo de extraccién por m?® en mina

y C, esel costo de extraccién por m?® en cantera
H=h + h: + hs
M=m+me+m;

El signo de la desigualdad

> .

SH+M) C, = S. H. Cux o lo que es igual

H+M -~ Cu .
—_— = o en definitiva

H < C,

M = Cu )
_— = — 1 nos indicard el método a elegir que como se ve

H < C

C

s6lo depende de la relacién estéril-mineral y de los costes unitarios.

En C, va incluida la parte alicuota correspondiente al aumento de volumen por el
dngulo de talud natural de la roca, y en Cu los correspondientes a labores de pre-
paracién, ensuciamiento y pérdidas inherentes al método de explotacién.
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ASPECTS SUR L’APPLICATION DES METHODES GEOPHYSIQUES
COMPLEXES DANS LA RECHERCHE DES GISEMENTS
D’EAUX MINERALES ET THERMOMINERALES

SORIN RADULESCU*
ANDREI APOSTOL**

Le grand développement des stations balnéoclimatériques de Roumanie réalisé dans
les derniéres années par le soin du Ministére du Tourisme, le volume important d’inves-
tissements pour la constuction de complexes sanatoriaux modernes, a posé le probleme,
de plus en plus insistant, des recherches detaillées des facteurs naturels de cure, d’assurer
les quantités et les qualités requises par l’activité du traitement et d’une valorisation
complexe.

Dans le cadre du vaste programme de recherches complexes géologiques, hydro-
géologiques, hydrochimiques, biologiques, biochimiques, etc., initié dans les derniers
temps, un important volume a été attribué aux méthodes géophysiques appliquées, dans
cette étape, avec un caractére expérimental,

Ainsi, on a appliqué expérimentalement les methodes séismi_qu-es, électrométriques,
magnétiques, thermométriques, et dowsing-reaction (D.R.). ‘

1

Les problemes majeurs poursuivis par les recherches géophysiques sont les suivants:

1) L’établissement et l'extension spatiale de certaines accumulations d’eaux mi-
nérales et thérmominérales souterraines.

2) L’établissement, dans les zones avec des possibilités réduites d’observation a la
surface, des lignes de fracture locale ou régionale, des voies potentielles de circulation
des eaux minérales et thérmominérales. :

3) L’établissement de détails stratigraphiques aussi dans des zones couvertes, avec
référence au caractéere de perméabilité des roches de la succesion.

4) La poursuite d’une éventuelle interdépendence entre la disposition spatiale de
certains cas de cancer gastriques et divers proces de 1’écorce.

Etant donné le caractére restreint et introductif de cette comunication, on présénte
seulement 3 des cas solutionnés par des recherches géophysiques.

Pour commencer, on présente un tableau sur I'applicabilité des méthodes géophysi-
ques dans la recherche des gisements hydrominéraux (fig. 1).

Le premier cas présenté se rapporte a l'application des méthodes: sondages électri-
ques verticaux, géothermométrie et dowsing-reaction (D.R.) a la recherche du gisement
d’eaux thermominérales Felix cantonné dans le périmetre de la station balneoclima-
térique connue sous le méme nom.

Ministerul turismului-Directia Investitii-Bd. Magheru 7 Bucuresti.

** Institutul de Geofisicd Aplicatd-str. Izvor 78 Bucuresti.
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METHODES GEOPHYSIQUES APPLIQUEES DANS LA RECHERCHE
DES GISEMENTS HYDROMINERAUX

Nr. crt. Méthode Parametre physique mesuré Domaine d’utilisation
1 Aéromagnétique Champ magnétique to- | Eléments structuraux
tal T régionaux. Localisation
du volcanisme néogéne

2 Magnétique a sol Composantes z et H du | Prospections dans des

champ magnétique ou | zones sans affleurement
du champ magnétique
totale T
3 ..Micromagnétique Composantes z et H du | Microtectonique, direc-
: champ magnétique ou | tions de fissuration
du champ magnétique
totale T

4 Gravimétrique Champ de la gravité Eléments structuraux

régionaux. Carsts.

5 Electrométrique Resistivité électrique Accumulations d’eaux
Sondages électriques souterains. Carsts
verticaux

6 Electrométriques Champ électrique natu- | Infiltrations et circula-
Polarisation naturelle| rel tion superficielle d’eaux

7 Séismique Vitesse de propagation { Eléments structuraux

des - ondes seismiques régionaux et locaux.
Epaisseur des paquets
des roches

8 Thermométriques Température a 1,5 m. | Indications sur les zones

profondeur d’élévation vers la sur-
face d’eaux thermomi-
nérales

9 Radiométrique Radioactivité naturelle | L’Age d’eaux, recherche

ou provoquée avec traceur radioactif

10 Dowsing-reaction - Parametres biophysiques | Fractures géologiques
(D.R.) liés de la variation du | avec circulation d’eaux

potentiel électrique
musculaire

Fic. 1
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Les résultats corrélatifs de ces méthodes sont donnés dans les figures 2, 3 et 4.

Dans la figure 2 on peut remarquer la zonalité thermométrique du gzisement corré-
latif aux anomalies géoélectriques et aux signaux D.R. qui signalent principalement les
zones de circulation ascensionnelle des eaux thermominérales. Les sondages effectués
ont certifié la justesse des mensurations géophysiques, mettant en evidence des eaux
thermominérales & des températures jusqu’a 52°C, dans le voisinage des zones axiales des
anomalies, en remarquant un abaissement de la thermalité dans les puits creusés vers

leur périphérie.
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Mensurations géothermométriques, géoélectriques et D.R. dans le gisement
d’eaux thermominérales FELIX

1. géoisotherme.—2. isoohm.—3. axe du signal D.R.—4. faille—5. sondage

exécuté,—6. F; - sondage en exécution

Dans la figure 3 on présente un détail avec la corrélation entre 'axe de ’anomalie
géothermique et l'axe des signaux D.R., et dans la figure 4, en section, l'incidence de
cette corrélation avec 'anomalie de minimum géoélectrique (résistivité). Tous les trois
types d’anomalies incidentes sont attribués a des fractures a circulation d’eau thermo-
minérale masquées par des sédiments plus récents qui les couvrent d’une grosseur
d’environ 100 m. On suppose que le sondage emplacé dans la zone anomale axiale
va intercepter la zone de circulation primaire des eaux thermominérales a une tem-
perature élevée, débit et pression correspondants.

Le second présenté se rapporte aux mensurations magnétiques, géoélectriques,
géothermométriques, et dowsing-reaction (D.R.), sur le gisement d’eaux thermominérales
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4
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Détail concernant la corrélation des anomalies géothermométriques avec
Paxe du signal D.R. dans le gisement d’eaux thermominérales FELIX

1. géoisotherme.—2. axe du signal D.R.—3. sondage en exécution.—
4., source
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Section géoélectrique et signaux D.R. pour le profil A-B dans les gisements
d’eaux thermominérales FELIX
a) signaux D.R.—b) section géoélectrique

Herculane, qui se trouve en relations spatiales avec des granites et calcaires carstiriés
dans le périmeétre de la station renommée qui porte le méme nom, connue dés 'antiquité.

Les problémes poursuivis par les mensurations géophysiques effectuées ont été les
suivants:

1) L’établissement en ensemble des voies de circulation ascensionnelle, par les-
quelles les eaux thermominérales sont cédées par les accumulations souterraines au
moyen des écrans pélitiques.
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2) L’application particuliere des méthodes pour 1’établissement des causes des
infiltrations d’eaux froides a la source Hercules I, avec le débit le plus important, o,
a certaines époques, on remarque un abaissement de température de 52°C a 17 °C ce
gqui la rend inutilisable pour le traitement balnéaire environ 5 mois par an.

La fizure 5 indique les résultats obtenus pour la premiére situation en observant la
bonne corrélation des axes des anomalies minimum magnétique et des axes des signaux
D.R. avec les lignes des fractures mises en évidence par prospection géologique et qui
représentent des voles actives ou potentielles de circulation des eaux thermominérales.
De plus, apparaissent des zones qui n'ont pas été dépistées par la recherche géologique
de surface, comme la fracture de podul Rosu. Un sondage réalisé dans cette zone a
fourni un débit important d’eau thermominérale.

Hercule
“"““.....----"'7“ AT
A g "2
0 200 400 600 m A
- [me] (e][&] L g

FiG. 5

Le gisement d’eaux thermominérales Herculane; profil D.R. (a), profil
magnétique (b) et profil géologique (c) sur la rive droite de la riviére

Cerna
1. marnocalcaires.—2. calcaires.—3. grés.—4. granites.—5, sondages.—
6. sources thermominérales.—- - - failles

On a prévu de continuer la recherche par sondages des zones anomales marquées
géophysiquement, pour obtenir de nouvelles sources d’eau thermominérale, conformes
aux nécessites des activités de traitement balnéaire de la station.

On peut mentionner que dans 'interprétation donnée les anomalies magnétiques ont
été attribuées a l'altération produite par la circulation des eaux thermales mineraiisées
sur les minéraux magnétiques des roches de la couche et du toit des fractures et les
signaux D.R. causés par des phénoménes physiques dus a la circulation des eaux en
milieux poreux.

La figure 6 indique les résultats obtenus pour la seconde situation. L’incidence de
I'anomalie majeure géoélectrique signalée a environ 100 m. en aval de la source Her-
cules I et la position supposée jusqu’alors pour la ligne de circulation ascensionnelle
de I'’eau thermominérale, avec I’axe de 'anomalie géothermométrique et du signal D.R.,
prouve gue I’ascension primaire des eaux brlilantes est lattérale relativement a la zons
d’affleurement.
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A partir de la fracture de circulation jusqu’a l'apparition a la surface connue, se
produit une circulation quasihorizontale dans les carsts ou se produit, dans certaines
époques, le mélange avec des eaux froides d’infiltration, le drainage desquelles se fait
en sens inverse.

En considérant ce résultat, il s’ensuit que par des sondages ou par des travaux mi-
niers on puisse intercepter la fracture de circulation primaire & une c6te d’environ
200 m. inférieure au relief pour réussir a capter le gisement primaire en éliminant ainzi
les perturbations provoquées par les infiltrations d’eaux plus froides simultanément avec
la circulation latérale dans les carsts.

Le troisiéme cas que l'on présente se rapporte a l’expérience effectuée pour établir,
sur des critéres géophysiques, la relation entre la disposition spatiale de certains cas
concentrés de cancer gastrique et d’eventuels phénomeénes de 1’écorce terrestre.
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Mesurages géothermométriques, géoélectriques et D.R. pour la source Hercule I.
Gisement d’eaux thermominérales Herculane

1. ligne proposée antérieurement comme accés a la surface de la source Hercule 1.—

2. axe du signal D.R.—3. axe de U'anomalie géothermométrique.—4. ligne de profil

géodlectrique.—>5. sondages exécutés.—6. sources thermominérales.—A. profil de

résistivité.—B. section géoélectrique.—C. section avec des horizons électriques de
référence
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FiG. 8
La zone Remetea, Joseni, Ciumari, Suseni

1. schistes cristallins.—2. calcaires.—3. siénites.—4, 5. roches volcaniques
néogénes.—6. sédiments pliocénes et quaternaires.—7. profils séismiques.
8. profils D.R.—S9. lignes de profils de sondage électrique vertical —
10.- zone des concentrations des cas de cancer gastyique.—11. axe des
signaux D.R.—12, faille conforme aux données séismiques
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Dans la zone de large expansion des manifestations du volcanisme néogéne de l'est
de la Roumanie, Caliman-Gurghiu-Harghita, dans le trongon moyen, basé sur la statis-
tique des cas de cancer gastrique pendant les 20 années derniéres, on a délimité un
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alignement sur lequel on concentre ces cas avec une fréquence remarquable et qui unit
le quartier W de la commune Remetea, com. Joseni, le quartier E de la com. Ciumani
et le quartier W de Suseni.

De l’analyse des dates géologiques de surface on a constaté que l'alignement men-
tionné se place dans une zone dépressive dans laquelle des sédiments quaternairzs
couvrent des dépoéts plus anciens appartenant aux formations crystallines, sédimentaires
et eruptives (figs. 6 y 7).

Pour obtenir des informations structurelles-stratigraphiques sur les roches couvertes
on a eu recours a des méthodes géophysiques: séismique, sondages électriques verticaux
et dowsing-reaction (D.R.).

Dans la fig. 8 on présente les résultats de ces mensurations qui indiquent la presque
incidentelle entre l'alignement Remetea W, Joseni, Ciumani E et Suseni W. avec des
concentrations cancéreuses et une ligne puissante de fracture dans le fondement de la
région disposée parallelement 3 20 Km. E d’un alignement NW-SE sur lesquels ont
été disposés des centres d’eruption linéaire néogénes.

Dans la figure 9 on présente une section E-W au sud de la locaiité Lazarea dans
laquelle sont présentés le signal D.R. (1-1’) attribué & une fracture a circulation de
fluides minéralisés, le minimum de résistivité dans la section géoélectrique attribué
de méme a une circulation de fluides minéralisés sur une ligne de fracture (2-2’) et la
fracture résultant du fait de la détection de 2 compartiments a de différentes vitesses
de propagation des ondes séismiques (3-3’),

Des études géologiques et hydrogéologiques détaillés dans la zone fracturée Reme-
tea-Joseni-Ciumani-Suseni, détectée par des procédés géophysiques ainsi qu'il a été
démontré plus haut, ont mis en évidence sur cette alignement la présence d’apparitions
d’eaux minérales carbogazeuses et de mofettes.

On a ainsi démontré la justesse de linterprétation de cette importance fracture,
comme moyen d’accés pour des fluides minéralisés postvolcaniques.

D’ailleurs, on n’a pas encore pu donner une explication satisfaisante des les phéno-
meénes chimiques déterminés par les fluides minéralisés dans la zone de manifestation
a la surface pour rendre plus favorable l'accélération des processus cancérigénes sur les
hommes et d’autres organismes vivants, ainsi que sur l'apparition de maladies sur
certaines plantes de culture et arbres fruitiers.

En comparant les résultats présentés pour ce cas avec les expérimentations effectuées

en d’autres pays sur cobayes dans les zones certifiées comme lignes de fracture ol I'on
a remarqué:

— I'abaissement de 50 9% de la natalité en un an d’expérimentation,

— la tendance de ceux-ci 4 se déplacer de la zone de fracture si, par certains
tunnels, on leur a donné la possibilité de se déplacer,

— l'accroissement de 30 9% de la mortalité due a un cancer contracté par les
exemplaires qui se trouvent dans la zone de fracture et qui ont été inoculés avec
des produits cancérigénes, par rapport aux exemplaires inoculés mais qui se
trouvent en dehors de la zone de fracture, parait attirer l’attention sur la né-
cessité d’eviter les lignes de fracture pour les établissements humains et les
centres d’élevage des animaux, en général, pour la construction des habitations,
pour les cultures céréalieres et arbres fruitiers,
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Corrélation entre les signaux D.R., les données géoélectriques et les
donnédes séismiques sur un profil E-O dans la zone Remetea, Joseni,
Ciumani, Suseni

a. signal D.R.—Db. section géoélectrique.—c. section séismique.—x16. sta-

tion de sondage électrique vertical—2. isoohme.—F. faille au niveau

fondamental conformément aux données séismigques.— VL. vitesse des
ondes séismiques longitudinales

A présent, basé sur 'expérimentation exposée, on pose dans notre pays le probléme
de tester par des procédes complexes géologico-hydrogéologiques et géophysiques
des zones prévues pour les constuctions, surtout pour celles des stations balnéaires ol
I’on réalise des complexes sanatoriaux modernes.

L’espace limité de ce travail n’a permis que 'expression introductive des préoccu-
pations de la Roumanie sur l'application des méthodes géophysiques complexes pour
P’éclaircissement des nombreux problémes liés aux gisements hydrotermaux.

Nous présentons nos vifs remerciements au collectif de géologues, géophysiciens,
médecins parmi lesquels nous citons le dr. ing. D. Romanescu et M. Visarion, ing. C.
Mihail, ing. S. Spinoche, ing. S. Veliciu, géol. A, Pric3jan, dr. G. Malnassi et d’autres
qui ont mis a notre disposition une partie des résultats obtenus dans ce domaine.
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