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TIVOS Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La realizacidn del presente trabajo en el Macizo del

Montseny se enmarca en la linea de investigacidn iniciada
vor mi compafierc Manuel Viladevall con su estudio scbre

-

la petrologia y geologia estructural del sector nororien-

¢l L

tail y la geoquimica de los granitoides del mismo macizo.

El tema central de la presente memoria es la utili-
zacidri del andlisis quimico en serie de elementos traza
en muestras de roca para delimitar las areas de reparti-
cién y el estudio de las relaciones entre los distintos

clementos en victas a su aplicacidn en la prospecceidn mi-

nera.

La existencis de indicios minerales dispersos y de
antiguas labores mineras ofrecian c¢l alliciente de poder
efectuar el estudio desde un doble aspecto: prospeccion
de nuevas zonas andmalas N retrospeccidn de las anomalias

producidas por indicics y mineralizaciones ya conocidas,.

. i PR ;
Tambien s ho la problemdtica de los mabe-

riales peliticos Cambro-ordovicicos gue integran casi las

tres cuartas partes del Montseny, en un intento de estable-

cer las variaciones quimicas de la serie gue nos permitan

Para la consecucidn de los objetives propuestos ha

oy A

sido necesuria la zecogida de casi quiniontos muestras



a partir de unas malla irregular, dadas las condiciones del
rerrens, que nos permitiesen cubrir suficientemente el area
de estudic. Tembién la puesta a punto de las diversas tec-

. Fa . . N , N . .
nicas analiticas ha requerido nuestra atencidn, especialmen-
te el andlisis de mercurio debido a los extraordinariamente

zjos contenidos de este elemento en las rocas. La realiza-

o3

: 2 4 1 - 42 - e s N g e 3 I
cidn de los correspondientes anadlisis, tanto de elementos
mayores coms traza, nos han proporcionado un total de datos

. . . . e - g
para cuya interpretacidn ha sido necesaria la utilizaciodn
de diversos procedimientos de representacidn automética y

de andlisis estadistico mediante ordenador.
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SITUACION GEOGRAVTICA Y LIMITES

El Macizo del Montseny, con sus 1712 metros de altitud,
es el conjunto montaficso mas elevado del Principado de Cata-
lunya, exceptuando los Pirineos. Estd situado en la parte
septentrionél de la Cadena Prelitoral Catalana, en el limite
provincial entre Barcelona y Girona, y entre las comarcas de
La Selva, Osona y el Vallés (Figura 1). Es un macizo robusto
de formas pesadas y amplias que se eleva casi bruscamente so
bre la Depresidn del Vallés y ya alge mds suavemente sobre
el Congost, siendo el Turd de 1'Home, lLes Agudes, Matagal]g

1 Pla de La Calma con sus variadas estribaciones sus ci-

mas mas importantes.

No todos los autores han coincidido en la delimitacidn
del Montseny, ni la terminologia popular es undnime al res-
pecto. Estas diferencias vienen dadas por la no coincidencia
en el espacio de las unidades geoldgicas, estructuraleé, bio
climéticas y geograficas. Cada especialista lo estudia desde
su punto de vista y a partir de la distribucidn espacial de
los elementos por él1 considerados. En realidad, se designa
en general Montseny a la parte alta del macizo sin precisar

donde termina la regidén de este nombre.

En la presente memoria nos referiremocs al Montseny es-

tricto tomando como limites los propuestos por LLOBET (1947)

que denonina Montseny a la masa montabosa comprendida deniro

de la linea que partiendo de Sant Ccloni sigue el cursc del
Tordera hasta su confluencia con la Riera de Breda, remontan

do por ésta continua por Breda, coll de N'Orri, Ricra d'Arbu
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~ies, Sot de Can Dorca, Coll de |havell, Viladrau, Riera Ma-
jor, carretera Seva-Viladrau, Riera de Martinet, Rio Congost
hasta La Garriga, y desde esta poblacidn se puede trazar una

i1inea recta de direccidén W-E hasta Sant Celoni.

CONTEXTO GEOLOGICO

En el &mbito catalan pueden distinguirse estructuralmen

te las siguientes unidades geoldgicas {(Figura 2).

7ona Axial Pirenaica (sector oriental): Estd constituida nor

un zécalo de materiales afectados por el metamoriismo regio-
nal y la granitizacidn. Sobre este zdcalo se situan discor-
dantemente los materiales paleozoicos afectados nor la suver

pesicidn de las tectdnicas hercinica y alpina

Sus alturas maximas se situan hacia el oceste, en la par
te central de la Cordillera (Maladeta, 3404 m.; Coma-lo-Vor-
no, 3030 m.; Encantats, 2747 m.; Pica d'Estats, 23115 m.)
mientras que hacia el este el relieve desciende progresiva-
mente hasta morir en el mar con las relativamente modestas

3 -

alturas de l'Albera (12536 m.) y la sierra de Roses (670 m.

>

Zona Subpirenaica (sector oriental): Tiene como la zona ante

rior una marcada direceidn B-W. Estad constituida principal-
mente por materiales creticeos y eocenos. Su limite meridio-
nal con el Sistema Transversal es poco pnreciso. Las alturas

principales son el Montsec (1678 m.), Boumort {2070 m.), Ca

di {2647 m.) y Pedraforca (2497 m.).

Sistema Transversal: Este conjunto forms una cspecie de po-
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dinculo orientado de NW a SE de unos 20 km. de anchura giys
incluye en su interior a la fosa volcanica de Clot. A canx
de su direccidn cierra por el NE a la Depresidn Central y
para la Depresidn . -FPrelitoral de la del Empordd. Sus princi
les elevaciones son los altiplanos de Cabrerés (1312 m.)
las sierras de la Garrotxa (Rocacorba, 985 m. y Puigsacaip

1513 m. ).

Depresidn del Emporda: Estéd constituida principalmente por

formaciones eocenas plegadaz y falladas, sobre un zdcalo p
leozoico hundido.

Los materiales eocenos guedan en algunos scctores rel
biertos por sedimentos nedgenos, continentales en su maycr

parte, y por aluvicnes cuaternarics.

Sistema Mediterraneo: También denominads Catalanides por

PIS LLADO (1947), estd netamente orientado de NE. a SW.,
reccidn que condiciona el trazado de la costa catalana. BEn
realidad, esta unidad es de constitucidn compleja, pues
ta de tres subunidades bien delimitadas que desde el Mediti
rrédnco hasta la Depresidn Central son: la Cadena Litoral o
de Marina,; la Depresidn Prelitoral y la Cadena Prelitorai

del Interior.

Cadena Litoral: Esta subunidad generalmente con altuar
inferiores a 500 m., se extiende desde el cabo de Bagur ha-
ta Vilanova i La Geltrd. En su parte nororiental y central
estd compuesta por materiales graniticos v paleozoicos, mi.

tras que &) SW. en el Macizo de Garraf aflora prodominan: e

o~

mente ¢l Securndnrio. Pertevecen a esta subunidad, el Tibidos



. - 3 - —~ ~ =
bo (512 m.), el Montnegre (759 m.) y Les Gavarres (531 m.).

Depresidn Prelitoral: Entre las dos cadenas montafiosas
del Sistema Mediterréneo se extiende una larga y estrecha do
presidn que comprende las comarcas de la Selva, el Vallés,
el Penedis y el Camp de Tarragona. Fue originada por los nmo-
vimientos distensivos nedgenos, que dieron lugar a una tipi-
ca estructura de fosas y blogues antitéticos, delimitadoes
por fallas ncormales (LLOPIS LLADO, 1947). Los materiales que
forman esta subunidad pevrtenccen al Mioceno continental Yy ma
rino, Pliocenc y Cuaternario.

Cadena Prelitoral: Se prolonga desde loz alrededores de

Gerona hasta Tortosa v en ella se situan los sistemas monta-
flosos mas importantes de Catalunya, excluidos los Virincos,
como el Montseny (1712 m.), Montscrrat (1224 m.}, las sie-
rras de Prades (1202 m.) y los Ports de Tertosa (1447 m.).
La parte méas septentrional de esta cadena estd constitulida
por materiales graniticos y cambro-ordovicicos, que formarian
log macizos de Las Guilleries y del Montseny. En la parte

central, ademas de los materiales paleozoicos y de algunos

plutones graniticos, los principales roelieves estén consti-

-

tuidos por rocas de la cobertera Secundaria y Terciaria. Mis
3

hacia el Sur, en la regidén del Priorat, se vuelve a encon-

trar un Paleocozoico,
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la Forman son predeminantemente aetriticos, relativamente
recientes y poco consistentes, razdn por la cual los rios
han abierto amplios valles y cuencas de erosidn., Pertenecen
a esta unidad, entre otros, el altiplano de la Segarra, la

Plana de Vic y las Congques de Barberd y de Odena.

TRABAZOS ANTERIORES

El primer irabajo cartografico incluyendo a la regidn
del Montseny es el de MAURETA y THOS (1881), que ya mencio-
naron la existencia de marmoles en Gualba y atribuyeron a
los esquistos metamdrficos una edad céﬁbrica, Estudios pe-
troldgicos de estos marmoles prdéximos a Gualba fueron reali

zados por FONT Y SAGUE (1508) y TOMAS (1908).

En un trabajo de sintesis estratigrafica de las rocas.

N

e

paleozoicas y precambricas de Catalunya FAURA Y SANS (1913)
da una edad precambrica a la mayor parte de los esquistos
I : P
tamérficos de la regidn del Montseny.
De auténtico trabajo de base puede considerarse el rea

lizado por ALMERA (1914) al cartografiar la regidn a escala

1/40.000 y establecer la serie cstratigralica del Macizo.

49}

in embargo, la serie dada para el Paleozoico inferior es
dificil de reconoccer y no concuerda sobre el terrenc debido,
quizas, a la complicacidon tectdnica.

Posteriormente, varics discipules de STILLE de la Is-
cuela de Gottingen vinieron a estudiar nuestiras cadenas cos

teras para establecer las relaciones entre la Cordillera Pi

i
559
1
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renaica vy la Ibérica, iniciandese un fecundo periodo morfces
tructural . E1l primero fue SCHRIEL (1929) que determind los

principales rasgos estructurales de los Catalénides, después
ASHAUER y TEICHMULLER (1935) descifraron el carédcter general
de la estructura del Montseny. Segin estos autores esta for-
mada por una serie pizarrosa inferior plegada isoclinalmente

hacia el surceste, mientras que los materiales culmo-devini-

}_n

cos estan afectados por dos sinclinales de rumbo noroeste,
produciéndose un fendmeno de despegue entre estas dos se-

ries.

La composicidn de los materiales intrusivos y su corte-
jo filoniano ha sido estudiade por SAN MIGUEL DIl LA CAMARA

-

(1929) en un trabajo de indole petrograflico, en donde ge

criben las diferentes facies tanto por su compesicidn minsra

l6gica como por su estructura.

PANZER (1934} y SOLE SABARIS (1937) han estudiado prin-
cipalmente el relieve del Montseny, indicando la presencia
sobre el Paleozoico de dos desarrolladas supert “icies de ero-
sién, casi superpuestas, una pretridsica y otra preeocénica.
El segundo de los autores ha demostrado también la existern-
cia de relieves policiclicos pesteriores a las penillanuras,
qué tienen como punto de partida la formacidn de la fosa del
Vallés durante el Mioceno y que terminaron en el Cualerna-

rioc.

LLOPIS LLADC (i942) en una monografia geoldgica del Va-

lie del Congost estudia principalmente la estratigrafia de

1= cheriera tridsica Ty v 1o tectdHnica alpins Tyt s
La cobertera triasica y eoccena, vy la TectdOHnica alpina, rosto

riormente LLOPIS LLADGO (1947 cn su eztudio moriovestructural



de los Cataldnides establece las caracteristicas tectdnicas
de los plegamientos variscos y alpinos del Macizo, expone la
secuencia estratigrafica del Palecozoico inferior para la zo-
na del Matagalls y Pla de la Calma, e indica la posibilidad
de que los mérmoles de Gualba no sean cambricos, sino devéni
cos, basandose en analogias con les calizas del Macizo de Ba

gur,

El primer estudio petroldgico y microestructural moder-
N :
no sobre el Paleozoico del Montseny 1o ha realizado VAN DER
STJP (1951). En su trabajo describe las diferentes paragéne-

gis en los gneises y esquistos y establece los cambios mine-

ralégicos producidos durante el metamorfismo.

Para obtener la serie estratigrafica del Paleozoico del
Montseny era necesario buscar una zona poco perturbada tectd
nicamente y donde las formaciones estuviesen lo suficiente-
mente expuestas. Estas condiciones las encontrd PUSCHMANN
(1968) en el valle de Picamena al NW. del Macizo, en donde
describe una serie completa desde el Ordovicico superior has

ta el Carbonifero.

Mas recientemente VILADEVALL (1975) establece las bases
para el estudio estratigraficc del Paleozoice inferior pov
correlacidn con zonas vecinas, cstudia de forma exhaustiva
las fases de deformacidén hercinica, propone las diferentes
reacciones minerales que tuvieron lugar durante el metamor-
fismo regional progresivo y el de contacto, y finalmente des

P . \ s . . . s -
pucs de describir las distintas facies graniticas llega &

o)

conclusionocs generales sobre su origen v emplazamicnto.

-l =



LITOLOGIA

Los materiales estudiados pueden dividirse en una Palieo

zoico Superior fosilifero y un Paleozoico Inferior azoico.

El Paleozoico Inferior comprende a lcos materiales bien
datados del Caradoc y a todos los infrayacentes. E1l Caradoc
estd constitulido por alternancias de areniscas, arcillas y
limos que corresponden al "nivel de grauvacas'" en el gque AlL-

MERA (1914) encontrd Orthis testudinaria.

Hacia su parte infericr estos malteriales pasan progresi
vamente a una serie pizarrosa muy potente (alrededor de 2500
m.) afectada por el metamorfismo, que VILADEVALL (1975) deno
mina Serie del Montseny. En las proximidades del pueblo de

Montseny ALMERA (1914) encontrd Lingulella ferruginca y pro-

bablemente Medusites lo que permite datar dichos metariales
como pertenecientes al Cambrico Superior. En la vecina re-
gidén del Conflent, en los Pirineos Orientales, CAVET {(1957)
subdivide a este Paleozoico Inferior en dos series superponi
bles y de potencia comparable; en la base la Serie de Cana-
veilles, que descansa sobre la formacidn de gneises del Cani
gd y de Caranga; en la parte superior la serie de Jujols.

mite preciso entre las scries ac

L

Sin embairgo, no exiszte un 1
Jiujols y de Canaveilles ya que el trinsito entre ambasg es

continuo y sin grandes variaciones de la facies sedimentaria

2

La separacidn entre estas dog series, perfecltamente fTundamen
tad 1 ome mas oue oarm b e oy T bl Soyre 1o N N
tada, no ticne mas gue una valider glovai, por o que o pre
R S 4 3 Gory e ey S T . e A P T P SRS, WU S R N
terible reunirias bojo la denominacion de Cambro-ordoeviocico,

d = 2 BN SN I, 1 - oy ot A ~ A ~
1 limite infferior de esta servicec eg




que en parte estd cortado por la intrusidon del cuerpo grani-

163

tico, pero sin duda lo constituye los esquistos pelitico
con pequefias intercalaciones carbonatadas de Mosqgueroles v una
facies cuarzo-feldespdtica en la que los lentejones calca-
reos mas o menos marmcrizados alcanzan potencias considera-

bles intercalados con niveles de cuarcitas.

s

El muro del conjunto estd formado por una serie de gnei
ses feldespdticos leucdcratas y peliticos que VILADEVALL

(1975) denomina respectivamente G.A.; G.B. y G.C.

El Paleozoico superior se encuentra principalmente en
el valle del Picamens y en un amplio sector de la vertiente
sur-oriental del Macizo. Sobre la serie detritica del Cara-
doc hay unas pizarras con intercalaciones lenticulares de ca
lizas microcristalinas y unas pizarras arcillosas negras de
grano fino a las, que PUSCHMANN (1968) denomina "pizarras del
Avencd'" y que por su posicidn estratigrafica pueden suponer-

se de edad Asghilliense.

El Silirico estd representado por una serie de pizarras

grises arenosas en la base; pizarras siliceas negras, muy fi

nas y ricas en Graptolites, de edad Llandoverrience hasta el

[
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Wenlockiense superior; y calizas de Tacies "griotte'™ con Gr-
ithoceras cuyo limite superior hay que suponerio en el Devdni
co inferior. Por tanto, el limite entre el Sildrico y el Do-
vonico hay que situarlo en la serie carbonatada tal como ocu

rre en otros sectores de las Cadenas Catalanas (GREILING v

PUSCHMANN, 1965).

Las calizas con Orthoceras pasan dé mancra gradual al

o
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ascender en la serie a unas pizasras arcillosas en las que

la presencia de Tentaculites parece indicar un transito del

Devénico inferior al Devdnico medio.

Discordantemente sobre el Devdnico descansan pizarras

siliceas y liditas atribuidas convencionalmente al Tournai
siense. Sobre ellas vienen unas intercalaciones de calizas
con pizarras arcillosas gue contienen Crinocideos y algunos
Braquidpodos datados como Viseenses por PRUVOST (1912). La
serie carbonifera termina con una slternencia de grauvacas
y conglomerados de tamafio de grano variable, tipicos de la

facies Culm.

TECTONICA

Los materiales paleozoicos del Montseny se han viste
afectados por la superposicidn en el espacio de las tectdni
as hercinica y alpina.

La fase principal del plegamiento hercinico es postvi-
seensc v pretridsica, ya gue los materiales mas antiguos
afectados por ezta tectdnica pertenecen a la facies Culin,
mientras que el conjunto de materiales paleozoicos estid re-

cubiertc discordantemente por

D

1 Buntsandstein. Por cowmpara

m

cidn con dreas vecinas (Pirineos orientales) puede suponer-
se qgue tuvieron lugar durante ¢l Westfaliense inferior
(FONTBOTE, 1954), La existencia de una Iigera discordancis

entre el Devonico y el Carbonifero cbliga a considerar Lam-

bién la existencia de movimientos previseenses.



Las estructuras hercinicas tienen un marcado caracter
polifésjco, VAN DER SIJP (1951) distingue dos tipos de es-
quistosidad, una primera a la que denomina 'bedding schisto-
sity' paralela a los planos de estratificacidn y una segunda
o "slip cleavage' oblicua a la anterior.

Para VILADEVALL (1975) la orogénesis hercinica compren-
de tres fases de deformacidn principales, simultineas con el
metamorfismo regional, y algunas fases tardias, ligadas al
emplarzamientc de los cuerpos graniticos o bien pesteriores a

éztos.

La primera fase (Sl) forma una esquistosidad de flujo
paralela a la estratificacién gque afecta tanto a la serie in
ferior cambro-ordovicica como al ordovicico superior. El pa-
ralelismo existente entre (Sl) y la estratificacidn queda
cbliterado por la (52).

La segunda fase (52) es la principal. .En la serie infe-
rior produce una esquistosidad de flujo muy penetrante, mien
tras que en la serie superior es de flujo y crenulacidn en
las filitas y micaesquistos, y de fractura en los niveles
mids cuarciticos. La direccidn de los e=jes de pliegues es muy
dispersa debido a las fases posteriores, predominando la WNW

~ESE.

La tercera fase (SQ) €3 algo menos penetrante gue la an
3 i

terior y origina una esquistosidad de plance axial con pliec-

Ey
e - - s g AT e e 2 rrn ey
gues paratelos de direccion HE-5Sw,
v e . -y = 12 -
Las fases tardias incluyen la formacidn de "Kink bancds”
verticales v horizontales, esguistosidades doe fractura y mi-

lonitlizaciones.



In 21 momento de la orocgenesis alpina lecs materiales
del zdcalo estaban ya excesivamente consolidados para produ-
cir buenas reacciones a la presidn orogénica, por haber per-
dido totalmente su plasticidad, produciéndose abombamientos
de gran radio de curvatura hasta llegar a la fractura por fa
lias verticales de gran salto. El resultado es la divisidn

del zdcalo en bloques.

Cuatro grandes dislocaciones aislan al Mescizo del Mont-
seny de las regiones limitrofes deprimidas, déndose su situa
cidén topografica preeminente: al norte la falla gue se ini-
cia al E. de Seva-y se¢ pierde en el Paleoxoico hacia la 3ie-
rra Transversal, al este la gran disliocacidn de la Riera
d'Arbucies, al sur la falla del borde septentriocnal del Va-

11és v al oceste la red de dislocaciocnes, va de menor impor-
3 PR |

tancia, del Congost.

Otra fractura de considerable envergadura, la falla del

Tordera, indicada ya por SOLE SABARIS (1237) ha despivelado

el Macizo hundiendo toda 1la zcocna occidental del Pla de la
Calma, permitiendo la conservacidon de la cobertera Tridsico

y los restos de relieves pretridsicos que alll se conservan,

El Macizo del Montseny presenta un metamorfismo de tipo

polifldsico en el gue a un meltamorfisme regional se superpo-

nen un metamorfismo de contacto, urno hidrotermal y une dind-

mico muy tardio respecto & los anterviores {(VILADEVALL, 1475



El grado metamériico débil”a muy débil (WINKLER, 1974),
se sitbe tanto en el metamorfismo regional como en el de con
tacto con la aparicidén de la biotita y la clorita, mientras
que el grado medio coincide con la entrada de la cordierita,

H

estaurolita y andalucita.

Mayores condiciones de temperatura nos indican la entra
da de andalucita a partir de la estaurolita en las rocas pe-

-

liticas v la avaricidn de forsterita diépsido en las rocas
!

carbonatadas.

El climax madximo alcanzado en el Montseny sec produce a
6202C y 2,5 Kb. con la aparicidn de la isdgrada de la S5illi-

manita (VILADEVALL, 1975).

A este metamorfismo regional progresivo, se le superpo-
ne un metamorfismoe térmico originado por el emplazamiento
del cuerpo granitico, inicidndose un retrometamorfismo incre
mentado por el .aumento de la fase fluida aportada por las ro.
cas graniticas. En los marmoles de Gualba, los efectos dec es
te metamorfismo se reflejan en la aparicidén de ciertas nue-
vas fases minerales, tales como la grosularia, wollastonita

y vesubianita.

RECURSOS MINERALES

2 1

La mineria nunca ha sido una actividad importante en el

Montseny. $4lc la e:

do cierta importancia. Ante la demanda de piledra natural pa-

. s P
ra ia construccidén son numoerosas las pequenas canteras con



las gue sz explota la pizarra y la arenisca. La pizarra se
explota en todo el alto valle del Tordera y la arenisca es
extraida de los materiales tridsicos del valle del Congost.
En las proximidades de Aiguafreda existen varias canteras de

caliza, algunas de ellas de considerable importancia.

Durante el siglo pasado las margas bituminosas de Cam-
pins fueron explotadas para la obtencidn de cemento. Citas
de la época seflalan una produccidn diaris de 40 a 50 tonela
das en 1883. La instalacidn de Tabricas mds modernas y mejor
gituadas hizo sucumbir esta industria inicial. De todos mo-
dos, su produccidn futura estaba seriamente comprometida por

la escasez y poca calidad de las materias primwas.

Mayor importancia ha tenido la explotacidén de marmol en

¢

Gualka, donde existen diversos puntos de extraccidn contrela

dos por dos importantes empresas de Sant Celoni. El marmcil

de éstas canteras or ser poco fino, se tritura para utili-
5 H A

zarlio en la fabricacidén de baldosas.
Cerca de Sant Margal, en Roc del Corb, asi como en Jla
mina Gatos en la vertiente sur del Tagamanent se explotd has

ta hace pocos

jol

flos fluorita y baritina. Igualmenite han sido
objete do explotacidn les. filenes de baritina de Can Pallz-

rols en lasg prowimidades de Viladrau.

En cuanto a mineria metalica cabe destacar la explota-
cidn de ia mina de cobre de la Castanya, que habia empezado
a principios de siglo vy su época de principal actividad fue
durante la primera Guerra Mundial. El mineral avrovechado
cra caleopirita, de bastante buena Jjey, que se LransSpocoais

& lomo de mulas desde la mina hasta Aijvuafreda. Las difioul -



tades para su transporte y extraccidén motivd su cierre defi-

nitivo en 1922.

En la riera de Vallcdrcara, en el lugar denominado El
Socau, se explotd hace algin tiempo magnetita, de escaso va-

lor, por lo gue la empresa fue abandonada enseguida.

CADEVALL (1900) indica que antiguamente se habian ‘explo
tado minas de hierro, galena y lignito, pero nc da mas infor
macidn. También se sabe que en 1884 se fundd una sociedad pa

ra explotar unos depdsitos de dxido de manganesoc en el térm

no de S. Pedro de Vilamajor, aunque sin resultado.

La leyenda ha popularizado al Montseny como lugar de mi
nerales preciosos. La creencia de que existia oro en é1 ha

sido prolongada, lo que se justifica en la toponimia de algu

e

de

nos lugares como Font de l'or y Turd del Catiud'or. Hacia
finales del siglo pasado se encontraron algunos gramos de
oro cerca de Sant Margal, pero parece ser gue fue colocado
alli con fines fraudulentos. TOMAS (1920) cita que se encucn
tra en proporciones microscdpicas en las piritas halladas en
tre el granito del Montseny.y ALMERA (1914) sefiala oro nati-

vo en el barranco de Can Poy en La Garriga.

En todas las antiguas descripciones de Catalunya se ci-~
tan las famosas amatistas del Montseny. Se encontraban en
los filones cuarzosos de las laderas septentrionales del Ma-
tagalls y Les Agudes, principalmente en el caminoc & Sant Sa-
gimdn, en el coll de Borderiol y en las proximidades de coll

Sabernia. 5in embargo, su imporbtancia ha sido muy escasa, ¥y

en la actualidad 010 son objieto de interdés por parte de los

o
~25-
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ELECCION DEL TIPO DE MUESTREO

En cualquier estudioc gue implique la toma de muestras,
uno de los primeros problemas que se plantea al gedlogo es
cuanteos datos necesita para confirmar las conclusiones gue
puedan ocbtenerse de tal estudio. Si se utilizan pocos datos,
los resultados pueden ser ambiguos y no resultar Gtiles. Por
el contrario, si se hacen demasiadas observaciones se malgasg

tan recursos innecesariamente.

La localizacidén de zonas andmalas durante una prospec-

cibdn geocuimica regional depende:

1. De la existencia de umbrales bien definidos en los
valores del fondo regional y en las anomalias de los

elementos considerados.

2. De la interrelacidén entre las formas y los tamafios
de las zonas andmalas y la geometria de la malla de
exploracidén. Este problema ha sido tratado en el
campo de la Prospeccidn Geofisica por SLICHTER

(1960), DREW (1967) y otros,.

Desde un punto de vista tedrico un problema especifico
puede plantearse fdcilmente y resclverse, es decir, que da-
das unas areas andmalas de tamafios y formas determinadas,
puede calcularse cual serd la malla y orientacidn optima pa-

ra localizarlas {(SINCLAIR, 1975).

Si consideramos una anomalia circular (isotropa), la

ocalizarlia mediante una malla cuadrada deo-

-

probabilidad de

, o

pendera s0lo de las dimensiones de 1a malla con relacion al



didmetro del circulc. En este caso es facil demostrar que pa
ra tener certeza de localizar cualquier objetivo circular de
radio r dado, la dimensidén méxima de la malla es V2 r. Este
espaciado es el Optimo i se desca un 100% de prcbhabilidad

de éxitoc a minimo costo (Figura 4.)

Sin embargo, las zonas andmalas se aproximan en la mayo
ria de casos a elipses, y por tanto, el caso anterior no es
val

mas que un casc particular de elipse de excentricidad i

¥
<

a unao.

Para las anomalias elipticas individuales, la crienta-
cidn de la malla no es importante en los casos en que la cel
da contiene enteramente a la anomalia (Fig. 5a), o bien, es-
t4d contenida completamente en la zona andmala (Fig. Sc). Pa-
ra tener certeza de que una zona andmala de elipticidad dada
es detectada por, al menos, un nudc de la malla, ésta debe
orientarse paralelamente a los ejes de la elipse y con espa-
ciades de VZay V28 segln la direccidn del eje mencr y del

eje mayor de la elipse respectivamente (Figura 5b).

A partir de las observaciones anteriores, puedch obte-
nerse las siguientes generalizaciones:
1. La experiencia demuestra gue la mayoria de las anoma
lias en prospeccidn geoquimica pueden considerarse

en primera aproximacidn como elipses.

Do

. S1i una zncmalia estd contenida en una unidad de ma-

1la, la prebabilidad de localizacidn viene dada por



a rd
- A = &drea de la anomalia
P o= —— a

drea de la celda de malla

Q
=
I

Einn el caso general de una anomalia eliptica y una malla

rectangular la probabilidad de éxito es:

- en donde g y 2 son los semiejes ma-
yor y menor de la elipse, mientras

que x ey son los lados de la malla.

3. %1 la malla esta contenida enteramente en una ancina-
lia de tamafio determinado, existe certeza (P=1) de

que serd localizada.

4. La orientacidédn de la malla no afecta la probabilidad

xito en anomalias circulares.

&)
[OX)

d

Para las anomalias elipticas la probabilidad aumenta

Ut

uando una direccidn principal de la malla es parale

la a la direccidn de elongacidn de la elipse.

En el presente estudio, debido a que se desconocia a
priori cual podia ser la direccidn de elongacidén de las ano-
malias geoquimicas buscadas, se ha elegido una malla cuadra-
da de 500 metrog de lado. Este malla, teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores, resulta o6ptima para detectar ano

malias circulares cuyo radio sea mayor de 350 m.

A partir de la malla cuadrada tedrica ha sido necesario
redistribuir muches puntos de muestreo debido a los siguion-

tes impedimentos:

12, Falta de afloramiento en el punto de la malla rogu-

- 30 -
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La orientacidn de la malla no importa en anoma-
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desee detectar la anomalla por mas de una




lar por estar recubierto por suelo vegetal, derrubios

de pendiente, etc...

22 Faita de camino gue permitiese llegar hasta el punto
f] ot = r .
de muestreoc, sobretodo en las zonas en donde el bos-

que es mas espeso.

32 Inaccesibilidad de algunas laderas debido a su pen-

diente.
42 Elevado grado de meteorizacidn de la muestra.

En algunos puntos or consiguiente, no ha podido reco-
s & »
gerse muestra, por lo gue la densidad de muestreo ha dismi-

nuido de 4 a 3 puntos por kildmetro cuadrado.

El sistema para detectar las variaciones geoquimicas de
las muestras puede representarse por cuatro niveles jerdrqui
cos: nivel de muestra individual, nivel de afloramiento, ni-

»

vel de unidad de malla y nivel regional (Figura 6.).

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAD

En cada punto de mucstreo se ha extraido ccn cincel y
martillo la cantidad suficiente de muestra como para poder
considerarla representative, sigulendo el criterio de gue el

peso de muestra necesario en kg es igual al doble del tamafio

maximo de los granos expresado en milimetros.

El tamafio medic de los granos de las muestras de la zo-
na de estudio segin VAN DER STIJP (1951) no excede en general

de 0,2 mm., por lo gque seria suliciente tomar sélo GO0 gra-

mos de muestra, sin embargso, y debido a lae recristalizacic-




nes hanidas durante el metamorfismo, el tamafic de grano de
algunos esquistos porfiroblasticos llega a alcanzar 1,5 mm.,
por lo que se ha considerado tomar en cualquier caso un mini

mo de 3 kg. de muestra por afloramiento.

En el laboratorio a cada blogue de roca le han sido se-
rrados los bordes para eliminar convenientemente la altera-
cidn superficial y la producida en las diaclasas. Los blo-
ques centrales resultantes se han triturado en una machacado
ra de mandibulas a un tamafio inferior a 1 cm. Los fragmentos
obtenidos han sido sometidos a sucesivos cuarteos hasta obte
ner un peso aproximado de 250 gramos, que se han molturado
durante 30 segundos en un molino de zanilios para consceguilr

un tamafio inferior a 200 mallas A.S.T.M.

DESIGNACION DE LAS COORDENADAS DE LGOS PUNTOS DE MUESTREC

Con el fin de que los datos analiticog obtenidos en
cualquier investigacidn geoquimica puedan ser utilizados pos
teriormente en estudios mas globales es recomendable que los

datos de identificacién se rijan por normas internacionales.

Después de la Segunda Guerra Mundial lecs Estados Unidos
adoptaron la representacidn de "Gauss-Kruger'" a la que deno-

: - : e s g v " TR
minaron Universal Transverse Mercator (U.T.M.).

oente

s}

La proyeccién U.T.M. considera a un cilindro tang
al elipsoide a lo largo de un meridiano {Figura 7.). Ln la
U.T.M. la condicidén de isogonismo exige que se conserven on
su verdadera magnitud sobre ¢l mapa las digtancias contadas

sobre el meridiano de origen, & poritiec del Douador. Conviene
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Figura 6. Niveles de j
sistema de muestreo em
todo el macizo.
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tener en cuenta, gue puesto que a medida gue la representa-

»

cidn se aleja del meridiano de tangencia crece la deforma-
cidn lineal, ésta se limita restringiendo la proyeccidn a un
huso de 62 de londitud. De este modo los maximos de deforma-

cion son tolerables y el Globo gueda dividido en 60 husos

iguales.

Los husos se numeran correlativamente del 1 al 60 y en

sentido creciente hacia el Este a partir del Meridiano de

Greenwich. Las filas de zonas equidistantes 82 del Ecuador
se alfabetizan con sendas letras maydsculas desde la C a la

X (exclusidn hecha de la I y 0) empezando en el paralclo 802
Sur y terminande en el 8092 Norte, quedando asi constituida
una cuadricula basica (Figura 8.). La superficie cubierta
por la U.T.M. se subdivide, a su vez, en cuadrados de 100 L
de lado, que se apoyan, dentrc de cada huso, en los sistcmas

de ejes propio

‘0

de la proyeccidén {(Figura 9.).

La degignacidn de un punto por este sistema consta de

M - 3 - . - + - . ~ . - .
un grupo de letras y ntumeros sucesivamente unidos que indi-
can: la zona, el cuadrado de los 100 km. y las coordenadas
rectandulares con la aproximacidn que se desee. Por ejenplo
en el viértice geodésico de primer orden Matagalls, situado

dentro de la zona de estudio, sus ceordenadas U.T.M. son:

31 T zona dal cuadriculado
D G cuadrado de los 100 km.

448,816,1 ordenada . .
con aproximacion de 0,1 m.

4.628.933,6 abscisa

Debido a que se ha trabajade a partir del mapa del Plan
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cspecial de Parque Natural del Montseny a escala 1:10.000,
Ja aproximacidén en la localizacidén de las muestras de la pre
sente memoria es de 10 metros.

Como toda el &rea de estudioc estd comprendida dentro de
1a misma zona y del mismo cuadrado de 100 km., a partir de
agqui omitiremos su referencia, utilizando solamente los valo

res de las coordenadas (Figura 10).

PROCEDIMIENTO ANALITICO

Il procedimiento analitico empleado, tanto para la de-
terminacidn de los constituyentes principales de las rocas
come para los elementos traza ha sido,;a espectrofotometria
de absorcidn atdémica, debido a su alta sensibilidad para mu-
chos eleméntos de interés geoguimico, rapidez y facilidad de

determinar varios elementos a partir de una misma solucidn,

La absorcidn atdmica se basa en la absorcidn producida
por el vapor atdmico del elemento sobre una linca de resonan

4

cia del espectro de emisidn producida por una fuente lumino-

sa (Figura 11).

Convencionalmente, ‘el vapor atdmico se obtiene nebuli-

S

o

o

73
i

zando la sclucidn a analizar en una llama, cuya energia

mica tiene por objecto:

'

1¢ Desolvatar la solucidn y fundir los microcristales

formados.

29 Disociar las moléculas en atomos.

2,
-



La relacidn entre la debilitacidn de la linea de reso-
pancia y la concentracidn de la solucidn es la siguiente:

e-kic
IO: I * en donde,

I = intensidad de la radiacidn incidente

I = intensidad después de la absorcidén

K = coeficiente de absorcidn atdmica

1 = longitud de la llama

¢ = concentracidn en atomos.

Comparada con otros métodos analiticos espectrales la
absorcidn atdmica esti relativaemente libre de interferencias

sin embargo, no toda la abscrbancia producida es debida 4ni-

camente a la presencia del elemento a analizar.

Generalmente se distinguen los siguientes tipos de in-

terferencias:

Interferencias de ionizacidn: La causa de estas perturbacio-

nes reside en el hecho de que, debido a sus bajos potencia-
les de ionizacidn, algunos metales se ionizan mds que otros
en la llama. E1 problema se soluciona afiadiendo grandes can-

tante en las muestras ocomo

tidades del elemento interferente
en los patrenes o bien afiadiendo un exceso constante de un

elemento de potencial de ionizacidn mas bajo.

’ LA

Iinterferencias espectrales: Este tipo de interferencias

o~

n

debido a gue la mayoria de miestras contienen vran cantidad

de elementos y en la llama so¢ enite no s8lo la luz del cle-

()



mento a determinar, sino también la propia de la llama y la
de los demas elementos presentes. Si las lineas espectrales
de cada elemento no pueden separarse de las del elemento a
determinar se producird un error analitico por la adicidn
de las dos sefiales. Por fortuna, este tipo de interferencia

se presenta en muy pocos casos.

Interferencias quimicas: Una importante interfercncia de eg

te tipo se produce cuando el elemento a analizar se combina
con otros elementos formando compuestos gue no se disoclan
en la llama, dando comoc resultado un error negativo en la
absorcioén, o tal vez, la supresidn de ésta. Otro tipo de in
terferencia quimica se produce en ciertos elementos que
tienden a formar 6xidos refractarios en la llama. Estas in-
terferencias pueden solucionarse utilizando mecheros espe-

2 .

ciales y combustibles de mayor energia térmica.

Interferencias de absorcidn molecular: Este tipo de interfe

rencias es particularmente importante cuando se determinan
elementos traza en soluciones de elevado contenido salino.
Los. elementos interferentes; entre los cuales el Ca es el
mas efectivo, modifican la transparencia de la llama absor-
viendo parte de la luz gue pasa a través de clla. Este pro-
blema puede corregirse dando la misma salinidad y acidez de
las muestras a los patrones, o bien utilizando un corrector

de absorcion no especiflica (corrcecctor de fondo).



ANALISIS DE LOS ELEMENTOS MAYORES

Hay dos tipos bien establecidos de descomposicidn de los
materiales silicatados para su posterior anédlisis por espec-
trofotometria de absorcidn atdmica combinada con fotometrvia
de llama para los alcalinos: fusidn de la muestra con metabo-
rato de litio o una mezcla de carbonato de litio y acido boéri
co o bien ataque con Acido fluorhidrico (FREMNCH y ADAMS, 1973)
Ambos resultan adecuados para trabajar con series numercsas de
muestras, simplificando la preparacidn previa con lo que se
consigue un importante ahorro de tiempo., Por su mayor simpli-
cidad, sin que ello represente una pérdida sensible de exacti
tud ni de precisidn, se ha elegido el segundo procedimiento
ya que presenta, ademas, la ventaja de que el atague pucdoe
realizarse en recipientes sencillos de polipropileno por deba
jo del punto de ebullicidén de la mezcla aceotroéopica H_O - HF,

P
2

incluso a temperatura ambiente.

ELl método se basa en el ataque de la muestra con una mez
cla de agua regia y acido fluorhidrico en recipiente cerrado
para evitar la pérdida de silice (LANGMYHR y PAUS, 1968}, afia
diendo écido bdrico que actia como complejante y estabiliza-
dor de la solucidn, disolviendo al mismo ticempo los fluoruros
insolubles (BERNAS, 1968). El procedimiento que hemos utiliza
do se diferencia del de los attores citados en gque las mues-
tras nc se comparan con paltrones preparados artificialmente
sino con patrones internacionales atncados y tratados del wmis

mo modo que las muesiras y con los mismo reactivos, procuran-

do que cubran ¢l rango de composicidn de las mucstras. La can



tidad de Adcido bérico afladida es la estrictamente necesaria
para evitar el ataque del matraz afcrado por el HF que qgueda
,

en exceso después de la solubilizacidn de la muestra durante

el corto tiempo empleado en el enrase.

Con objeto de evitar posibles errores en las operacio-
nes, los ataqués se han realizado por duplicado en series de
20 a 40 muestras, incluyendo 3 & 4 patrones. S$i los resulta-
dos de los duplicades de una muestra difieren en méds de un
0,5% relativo se repite el ataque; no obstante, para la sili-
ce pueden considerarse aceptables diferencias alge mayores
siempre que la suma de los dos valores y las medias de los de
més Oxidos den un resultado suficientemente aproximade a 100,

incluyendo la pérdida al fuego.

El método da buenocs resultados sbélo si se utilizan las
soluciones patrdn adecuadas. El criterio de bondad empleado
es el coeficiente de correlacidén lineal entre las absorban-
cias obtenidas y las concentraciones de los patrones segin
los valores ''recomendados'. Para operar con seguridad, hay
que desestimar todas las soluciones patrén qﬁe proporcionern
un coeficiente inferior a 0,99. Ademés , los elementos que
precisan tiempos de integracidn de lectura mas elevados
(por ejemplo Si y Al) necesitan la realizacidén de la correc-—
cidén de deriva correspondiente, lo cual es sencillo si se
miden el blanco de reactivos y los patrones después de un

nuomero fijo de muestras (¥Figura 12).

o~

Procedimiento: A 200 mg. de muecstra pulverizada se afladen

I ml. de agua regia y 2 ml., de Acido fluorhidrico concentrndo
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en el interior de un frasco de polietileno con tapdn de rosca
gue cierre bien (no es estrictamente necesario que cierre her
mético). Se deja atacar durante al menos 24 horas a temperatu
ra ambiente, aunque para ciertas muestras puede llegar a ser

necesario un periodoc de atague de hasta 72 horas. E1l tamafio

de grano condiciona mucho 21 tiempo necesario para el ataque,

por este motivo es conveniente molturar bien la muestra.

Uiz vez esté la muestra bien atacada se afiaden 50 ml., de
solucién saturada de &dcido bérico y se vuelve a tapér de inme
diato para evitar pérdidas de Siliée, ya que la reaccidn es
exotérmica. Una vez lievada a temperatura ambiente, se¢ enrasa
a 100 ml., guardando. seguidamente la solucidn en frasco de
pléstico. Ti y Mn se determinan en esta solucidn, mientras
que, en el rango de concentraciones mas frecuentes en las ro-
cas peliticas, los demas elementos se determinan en una solu-
cidén diluida 25 veces utilizando las condiciones analiticas

siguientes:

Elemento Método A rendija (nm) llama
Si ALA. 251,6 0,2 N,0~C I,
Ti " 365, 3 0,2 d
Al " 309, 3 0,7 "
Fe " 248.3 0,2 aire-C H
Mn m 2795 0,2 v
Mg il 285, 2 0,7 "
Ca n a2z, 7 1,4 N,0-C H,
Na Emisidn 589 1,4 aire-C H

[( 1]

-\)
o
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ANALISIS DE LOS ELEMENTOS TRAZA

Los procedimientos para la solubilizacidén de los ele-
mentos traza de las rocas para su andlisis por absorcidén
atébmica scn muy numerosos, desde la fusidn al ataque acido
total. Esta variedad de métodos ha proporcionado, en mu-
chos casos, resultados divergentes segin los distintos ren
dimientos del atague. Por tanto, la eleccidn del método es
un factor de capital importancia para la obtencidén de re-

sultados signitficativos.

Debido a la importancia de las interferencias de ma-
triz en el andlisis de elementos traza per absorcidn atdmi
ca, es conveniente la eleccidn de un procedimiento de ata-
que gue proporcione una extraccidédn lo mis selectiva posi-
ble de los elementos de interés. La eficiencia de la ethag
cién dependerd naturalmente de la composicidn mineraldgica

de las muestras.

FOSTER (1971), ha estudiado las relaciones entre la
extraccidn obtenida por distintas mezclas de acidos y e

ataque con HF - HClOA - HNO considerado como atagque Llo-

3 ?
tal, en distintos tipos de minerales, encontrando gue las
eficiencias son variables segun el tipo de mineral y el ele
mento considerado (Fig. 13), Es necesaric, por tanto, que

en cada caso se elija el método méas adecuado en funcidn del

problema planteado y del tipo de muestra a analizar,

Fn nuestro caso hemog utilizado una mezcla de ac
trico-acido pepclérico, 1:1{v/v), por scr una de las que

proporciona mayvor eficiencia de extraccidén en las biotitas,

D -
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y ademas presenta una mejor repetibilidad de resultades en
un estudio comparativo previo (TABLA I). El1 procedimiento

analitico es el siguiente:

Se atacan 2 gramos de muestra finamente pulverizada
con 10 ml. de una mezcla de Adcido nitrico-&cido perclérico
4:1(v/v) en placa calefactora a 70°2 C hasta total sequedad.
Se afiaden 10 ml. mads de la mezcla acida y se vuelve a lle-
var a la muestra a sequedad. El residuo resultante.se ex-
trae con 10 ml. de &cido clorhidrico 6N, se filtra y se di-
luye hasta 50 ml. con agua destilada. La disolucidn asi ob-
tenida estd lista para el andlisis de Zn, Cu, Pb y Co por
absorcidn atdmica. Las condiciones instrumentales empleadas

para cada elemento se representan en la Tabla II.

Las absorbancias producidas en la llama se comparan
con las de patrones preparados, obteniéndose las concentra-
ciones de cada solucidn problema para cada elemento a par-
tir de las correspondientes curvas de calibracidn (Figura

14, 15, 16 y 17).

Los efectos de las interferencias de matriz han sido
estudiados en muestras simuladas de diferentes concentracio
nes tanto de elementos mayores como traza, encontrando que
las concentraciones de elementos mayores presentes en las

rocas silicotadas producen incremento en los elementos tra-

za cuando se miden por absorcidn atdmica, contrariamente a

b

lo indicado por BELT (1964}, El grade de interferencia de

-

los elementos mayores egs FesrCav A1P M

e¥Na 2 K. Los elementos

traza estudiados quedan afectados on el orden siguiente:



Pb Cu Zn Tipo de ataque
25 3 123

25 27 120 HN03 (1:1)

25 24 122

25 : 24 123

25 28 119 : Agua Regia

25 28 124

30 30 130

30 28 129 HN03~H01OH (4:1)
30 30 130 *

25 30 12

25 29 121 HC1 (conc.)
25 29 125

45 25 126

50 34 131 HF

46 32 128

Tabla I. Eficiencia en la extraccidn de distintos ataques

acidos para Plomo, Cobre y Zinc, en rocas peliticas.

elemento A rendija 1lama
Pr 33, 0.7 aire-C _H
b 28 8 i oM,
Cu - 324.8 0.7 aire_CAHq
Zn 213.9 0.7 aive-C H
2 2
Co 240.7 0.2 aire—CaH?

Tabla 71. Condiciones instrumentales utilizadas para el

I S
analisis de log elementos traza.

.
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PbrCo¥»Zn:>Cu, Para minimizar estos efectos se ha afladido a
las soluciones patrdn la cantidad de reactivos necesaria pa
ra alcanzar las concentraciones medias en elementos mayores
de las scluciones problema (2.500 ppm. Fe, 2000 ppm. Al,

1000 ppm. K, 400 ppm Ca, 300 ppm. Mg, 300 ppm Na).

ANALT

45
-

> DE MERCURTO

Modernamente han sido propuestos varios métodos para
el andlisis de ultra-trazas de mercurio en rccas. Por ej
plo, VAUGHN (1967), JOENSUU (19871) y Mc NEAL et. al. (1972)
emplean la absorcidn atdmica de vapores calientes de mercu-
rio que previamente se hablan amalgamado en un alambre de
oro, LAUL et. al. (1970) e ISHiDA et, al. {(1970) emplcan.la
activacidédn neutrdnica, mientras que MUSCAT y VICKERS (1971)
HAWLEY y INGLE (1975) y CAVALLI y ROSSI (1976) se inclinan

por la fluorescencia atdnica.

El método que nosotros hemos utilizado ha sido el de
determinacidn de vapores f{rios de mercurio por azbsorcidn
atémica sin llama, similar a los descritos por HATCH y OTT
(1968), JONASSON et. al. (1873), ALGEMIAN y CHAU (1976) y

otros. El procedimiento en detalle es el siguiente:

Se atacan de 0,1 a 1 gramo de la muestra finamente pul
verizada con 5 ml. de una mezcla de dcide nitrico-dcido sul
farico 1:1 (v/v) y cinco gotas de dcido clorhidrico en tu-
bos de ensayce con tapdn roscado durante dos horas a 602 C

en un bafo de ultrasonides. Dejar enfriagr y aiadir 20 ml.

~B2
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A pesar de la sensibilidad, precisidén y rapidez con gue
pueden realizarse modernamente los anidlisis de mercurio, és-
tos presentan numerosos problemas debido a su elevada volati

lidad.

La duracidn del proceso de mclturacidn, como ha demos-
trado SAUPE (1973) tiene considerable importancia, siendo el
tiempo Optimo de 30 segundos. Con tiempos menores nc se al-
canza el tamafic de grano necesario para la total extraccidn
del mercurio de la muestra por los Acidos, mientras que ccn
tiempos superiores la temperatura producida por las friccio-

nes podria provocar ia volatilizacion parcial del mercurio.

La desecacidn de las muestras debe realizarse cocn sumo
cuidado y procurando siempre que la temperatura de la estufa

no supere los {0°C.

Las muestras molturadas contenidas en botellas de plas-
tico con tapdn roscado presentan con el tiempo estratifica-
cidn en las concentraciones de mercurio, siendo las del fon-
do menos elevadas que las de la parte superior (SAUPE, 1873)
Este fendmeno puede explicarse por una fijacidén del mercurio
a partir de la atmdsfera del laboratorio, una migracidn del
mercurio de la muestra hacia los niveles superiores, o bien
por estratificacidén granulométrica, ya que =ste elemento es-

ta4 concentrado principalmente en los finos.

La mezclia acida empleada en el ataque tiene también su-
A importancia. El cinabrio es resistente al ataque tanto

por Acido nitrico como por acido salfurico, sicnde soluble

;s ; L . . . . .
en acido clorhidrico, sin embargo, la presencia de cantida-



des cexcesivas de acido clorhidrico debe evitarse ya que la
produccidn de cloro podria causar pérdidas de cloruros de
mercurio. Es por este motivo que empleamos sblo unas pocas
gotas de clorhidrico en el ataque. La oxidacidn de la mues-
tra con soluciones de permanganato y persulfato, utilizadas
por algunos autores después del ataque, no producia varia-

ciones apreciables en la cantidad de mercurio medido, por

lo que, y en vistas a evitar un paso mas que pudiera produ-
cir contaminacidn o pérdidas del elemento, ha sido elimina-

aa.

EVALUACION DE LOS ERRORES ANALITICOS

Debido a que todas las determinaciones analiticas son
hasta cierto punto errdneas es necesaric conocer el valor
del error y procurar reducirlo a un nivel que esté propor-

cionado con el objetivo de la investigacidn.
En general se reconocen dos tipos principales de
error: el error estadistico (precisidén) y el error sistema-

tico {(exactitud),

Precisidn: Es una estimacidn de la reproducibilidad

del métode analitico. Este error se produce por cualquier

fluctuacidn instrumental, ambiental, etc...

Si la cantidad a medir es m, podemcs suponer que cl reo

sultade x, obtenidc en un andlisis particular representa:
i

N

X, = in +



realizando n determinaciones podremos obtener un valor me-

dio x

Si los errores ¢, son pequefios su valor medio ¢ sera
AL
todavia menor y x tendrd un valor muy prdéximo a m, y por

tanto:

(., - x) =&
A

Una mejor estimacidn del error se obtiene a partir de

la desviacidn standard o

En la practica es mas conveniente comparar la desvia-
cién standard con la concentracidén del elemento, para eilc
se emplea la desviacidn standard relativa o coeficiente de

variaciodn c

c = 100 ——=—

>sultados obtenidos en la estimacidon de la preci

Los »

6]

sidn analitica para los elementos traza se representan en

la Tabla III, de la que se deduce gque las mejores reproduci

bilidades se han obtenido para Zn, Cua y Co.

actitud: Es una medida de la diferencia entre la con

centracidn verdadera de la muestra v el valor medio obteni-



Zn Cu Pb Co | Hg
i A
104 o4 16 13 ; 9
105 05 16 13 i1 |
§
107 25 16 14 12 }
110 ) 17 14 12
110 o5 18 14 12
110 o5 18 P14 12
112 o6 18 14 IRE
112 07 19 L 15 ¢ 43
113 27 19 14 13
114 o8 20 15 - 13
X 109.7 25,8 17.7 14.0. 11.9
o 3.37 1.23 1.42 0.67 1.20
%c 3.07 4.77 8.02 4.78 40,08

Tabla III. Repetibilidad de los resultadoes anali-
ticos obtenidos por absorcidn atémica a partir
de la extraccidon total HNOS—HC104r (4:13.

~58.-



do analiticamente. Las principales causas de este tipo de
error se producen por la utilizacidn de soluciones de cali-
bracidn instrumental incorrectas, por extraccidn parciél
del elemento en el ataque y por los efectos de las interfe-
rencias analiticas anteriormente descritas. Este tipo de
error, aungue muy importante para el cilculo de ahundancias
y balances geoquimicos, no tiene gran importancia en la
prospeccidn geoquimica en la que son mds significativas las
variaciones relativas de concentracidén que las absolutas.
El error mis importante en prospeccidn ocurre cuando la
exactitud varia de valor entre las muestras de diferentes
lecalidades como resultado de la contaminacidén de un conjun
to de muestras durante el tratamiento previo o por causas

analiticas.

Para poder juzgar la exactitud de un andlisis es conve
niente contar con muestras patrdédn de composicidn concecida y
cuyos valores estan basados también en procedimientos anali
ticos. En nuestro caso se han analizado las muestras patron
GA (granito), GH (granito) y BR (basalto) del Centre de Re-
cherches Petrographiques et Geochimigues de Nancy; la diori
ta DR-N dé la Assotiation Nationale de la Recherche Techni-
Que vy la diabasa W-1 de Bureau of Standards del U.S5. Geolo-
gical Burvey. Los resultados obtenidos, asi como los valo-
res rccomendados y el intervaleo de resultados obtenidos por
diferentes laboraterios para cada elemento sc representan

en las tablas IV, V, VI y VII.

A partir de estos resultados puede deducirse que la

cxactitud analitica es en gseneral muy aceptable. Solamoente



de agua destilada, agitar la mezcla y esperar a que cese la
emisidn de humcs acidos. Trasvasar el liquido a un frasco
de vidrio en forma de corazdn y afiadir 2 ml. de una sclu-
cién de cloruro estannoso al 30% ligeramente acidulada con
4cido sulfirico. La reaccidn de reduccidn que tiene lugar

es la siguiente:

o

+4 - 2 =
CIDSn + Hg + 4C1 commemmemizze  Hooo 4 SnCl6

El mercurio elemental formado es arrastrado por una ce
rriente de aire laminar de 3 litros por minutc a través de
una célula con ventanas de cuarzo situada en el camino dpti
co del espectrofotdmetro de abscrcidn atdmica (Figura 18;.
La absorcidn producida en la linea de 253,7 nm. quada reprc
sentada en el papel del registrador y la altura del pico
producido es proporcional al mercurio contenido en la mues-
tra, que se compara con las absorbancias de patrcenes ruimi-
cos recientemente preparados (Figura 19a). E1 intervalo de
concentracidén lineal de las soluciones patrdn va desde 0.2
a 6 ppb. (Figural9b). Todas las operaciones deben llevarsec
a cabo evitando los aumentos de la ltemperatura gue podrian

producir pérdidas potenciales de vapor de mercurio.

El instrumental empleado ha sido un espectrofotomeiro
de absorcidn atdmica PERKIN-ELMER, modelo 503, provisto de
corrector de fondo, registrador analdgico v de 10s accezo-
riog para el andlisis de vapores de mercurioc {(Mercury Va-
Dour Systom), Es cenveniente gque todos los reactivos sean

del tipo "especial para andlisis de mercuris' come los pro-

ducidos por algunos fabricanbtes cspocializados,



los resultados obtenidos difieren apreciablemente de los va
lores recomendados en las determinaciones de plomo de las

muestras graniticas. Esto es debido a gue el Pb de estas ro
cas estd principalmente incorporado en el feldespato potési
co, que no es atacado totalmente por la mezcla adcida emplea
da. Este-inconveniente no afecta a las demis muestras pa~

trén, ya que presentan resultados suficientemente concordan

tes, ni tampoco a las muestras de la zona de estudio.

Como control de la puesta a punto del procedimiento
analitico empleado para la determinacidn del mercurio se
han analizado los standards G-1 (granito) y W-1 (diabasa) -
del U.S. Geological Survey que aungque no tienen valores re-
comendados son log que cuentan con mayor ntmero de determi-

P

naciones segin la bibliografia. Los Tésultados obtenidos
(CASAS‘y VAQUER, "'1979) se representan en la Tabla VIIT jun-
to con los que han podido extraerse de otras fuentes. Algu-
nas de las diferencias entre los resultados dados por los

distintos autores pueden explicarse como debidas a heteroge

neidades en los standards tal como indican MC NEAL et. al.

(1872).

Se han anzlizado también los contenidos de mercuric de
los standards G-2 (granito), AGV (andesita), GSP-1 (grano-
diorita) y PCC-1 (peridotita) también del U.S. Geologic

Survey, cuyos resultados junto con los extraldos de la

bliografia se representan en la Tabla IX.
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resultado] valor intervalo
muestra .

obtenido !recomendado (n? muestras)
GA ‘ 69 75 18-147 (17)
oH o &7 80 20-119 (16)
DR-N 112 143 140-147 (4)
BR 135 160 80-240 (18)
W] 69 80 45-110 (a0)

Tabla IV. Precisién analitica obtenida para
el zinc en algunocs standards gecquimicos,

] !
H
. Y !
§ | resultado valor intervalo v
muescra ;
% Hestra obtenido %recomendado (ne muestras)
i e s e
é GA ' 17 14 5 27 (28)
i -
T GH 18 12 5~ 28 (25)
i i
| DR-N an 50 46~ 55 (2)
R 69 f 70 a0-214 {24)
i =1 108 ; 110 ? 50-140 (61)

Tabla V. Precisidn analitica obtenida para
el cobre en algunos standards geoquimicos.

St Gy o
7y, [P G
g R?g pD -Eé ~eov



I , resultado | valor intervalo
i muestra . . i . i
? obtenido [recomendado (n¢ muestras) |
; z ; e e et e
i GA i 12 | 26 11= 51 (20)
GH 19 | 50 15- 67 (18) |
{ DR-N 47 ; a9 (1)
BR 13 f 16 3- 30 (16)
, i ] ,
g W1 | 2 i » (40) %
Tabla VI. Precisidn analitica obtenida para

el plomc en algunos standards geoquimicos.

N zresultado valor intervalo g
musstra | obtenido recomendacdo | (n muestras)
GA 5 5 | 3- 20 (21)
GH { 1.5 i~ 20 (16)
DR-N 25 37 34- 40 (a)'
BR a3 5C 16~ 90 (23)
W] 4c 52

Tabla VII. Precisidn analitica obtenida para
el cobalto en algunos stsndards geoquimicos.
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1120, 141

fiafersncla MEtodo Granito G-1 Dlabasa W-1
FLETOCHER (1965) NLA 340 170
coo 0ARIHY (ver FLEISCHER (1975) M. A. 130 340
paoH y OTT {1968) A. A 95 180
LETSCHER (1969) N.A. 245 110
LeUL et. al. (1970) N.A. 70 94
FLEISCHER (1970) N.A. 120 330
I5HIDA et. al. (1970) NoA. 120 e
GAANG y PAUS (1971) A.A. e 260
WEISSBERS (1971) A.A. 97 260
MUSCAT v VICKERS (1971) A.F e 160
MARONSDY y WEDEPCHL (1971) N. A, 59 254,216
NG NEAL et. al. (1972) ALA. 91,84 275, 302
CALERON y JONASSON (1972) ALA. {2;2:;25' .{;;;;%;g,
AZZARIA y CARRIER (1976) A. A 73,68, 66 108, 128,73
HFraesence trabajo AA 1o, 10, {285,2?1,
- 273,294

Tahi- ITTT ) . PR
sabla VIIE. Resultados de los andlisis de mercurio en p.p.bh,

tlectuados a las muestras G-1 y W-1 del 1.S. Geological Survoey.
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ACTION DE LOS ANALISIS DE LOS CONSTITUYENTES MAYORES

Los analisis quimicoes son necesarios para comprender los
procesos geoquimicos y la evolucidn de los distintos tipos de
sedimentos. Ademds, en algunos sedimentos,; el tamafic de grano
es tan pequefio que se hace dificil, sino imposible, su estu-
dio petrografico comin, de modo que el mejor procedimiento pa

ra conocer su constitucidn es a partir del andlisis quimico.

La composicidn guimica de una roca se expresa, en gene-
ral, en forma de porcentajes de Oxidos, aungue es evidente
que la mayoria de los elementos no estan presentes en forma
de Oxidos. Como no se determina el contenido en oxigeno de la
roca, el criterio para presentar los constituyentes como &xi-
dos se basa en la suposicidén de que los elementos determina-
dos se combinan con el oxigeno en proporciones estequiométti~

cas.

Un andlisis quimico completo debe incluir la determina-

cidén de los siete elementos mayoritarios de la corteza, ex-

e

cluido el oxigeno ue son: Si, Al, Fe, Ca, Na, K v Mg e
h 3 ’ ’ ’ 3 Ny

. 5 P
7 e
Y & o

>

\J

tiene por costumbre determinar también las concentracioncs en
titanic y manganeso. Modernamente, y por razones de economia,
el contenide en agua ha sido reemplazado por la '"pérdida al
fuego' que tiene un significade mas complejo, ya que incluye
ademis de las pérdidas de agua, las que resultan de la diso-
ciacidn de los carbonatos, de la combustidn de la materia or-

génica o de la tostacidén de los sulfurcs y en sentido inverso,

las ganancias por oxidacidn del hierrvo ferroso. En algunos ca

s0s, pucde ser de interés la distincidn entre los contenidos

&

N
=



en hierro ferroso y férrico, sin embargo, en el presente estu
dio se ha determinadec el contenide en hierro total, expresado

en forma de Fe O .
2 3

Los resultadeos analiticos obtenidos en las muestras del
Paleozoico del Macizo del Montseny se incluyen en el Apéndice

IT.

SIGNIFICACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS PELITICAS

-
]

La interpretacidn del quimismo de las formaciones detri-
ticas afectadas en distintos grados por el metamorfismoe es un
problema dificil debido a que son el resultado de numerosos
factores que intervienen con diferentes intensicdades: composi
cidén de las rocas madre, y las sucesivas influencias relacio-
nadas con las zonas de alteracidn, sedimentacidn, diagénesis
v metamorfismo. La intensidad con que interviene‘éada proceso

depende de numerosas variables, tales como: condiciones tect

for

nicas, clima, caracteristicas del medio acuoso, régimen hidro

légico r también en cierta medida de la situacion en la esca
¥ ——

la del tiempo geoldgico.

En la zona de alteracidn se producen hidrdlisis mas o me:

nos intensas que, en casos extremos, pueden llegar a destruir

a todos los minerales de las rocas madre, excepto el cuarzoc y

algunos d6xidos. La resistencia de los silicatos a la altera-

cidn es distinta, asi por ejemplo, las plagioclasas se desmo-

ronan mias facilmente que el feldespato potédsico, siendo cntre
- s

las primeras mas vulnerables los Lérminos intermedios que la

albita, Los anliboles y pirosxenos se destruyen también con {a

—~ G-



cilidad, en cambio, la biotita es bastante resictente.

Aungue, debido a la intervencién de los distintos facto-
res, la intensidad de las alteraciones puede variar en gran-
des proporciones, el orden de movilidad de los elementos mayo
res parece ser bastante constante. SMYTH (1813) comparando la

composicidn media de la

0

orteza terrestre y la de las agua

48]

poed

de los rios clasificd a los elementos segin un orden de movi-
lidad decreciente: Ca > Na > Mg > K > Si » AL = Fe. De una
forma mas precisa, TARDY (1969) a partir del estudio de las

alteraciones de los macizos cristalines de Europa y Africa

llegd a conclusiones similares estableciendo cinco niveles de

4

i = K =

N

movilidad decreciente: 1) Na y luego Caj; 2) Mg; 3)

= Mn; 4) Fe y 5) Ti y luego Al.

Un factor principal en la composicidn guimica de los se-
dimentos detriticos es el ”carécter‘résidual”, qué determina
el grado de diferenciacidén o evolucidén del sedimento respecto
a la roca madre de la que procede. Asi, la relacidn entre los
elementos situados en los dos extremos de la escala de movili
dades Na y Al se toma a menudo como '"indice de madurez"
(PETTIJOHN, 1%63). Cuando pueda descartarse la contaminacion

del sedimento por cemento carbonatado, la relacidn (AlQO3 +

+ Kgﬂ) / (MgO + €a0 + Na _0) permite una mejor determinacion

del caracter residual.
Los productos de 1la zona de alteracidn son transportados
a las cuencas de sedimentacidn en donde encuentran un medic

de salinidad muy distinta del de origen y del que 1os ha

transportado. Los fendmenos mas caraclteristicos gue tienen lu

gar en esta zZona son sin duda las v o las



contaminaciones (cementos carbonatados, adicidn de productos

volcénicos, etc,..).

Durante la diagénesis y litificacidn hay una adaptacidn
a las nuevas condiciones de presidn y temperatura, y adicio-
nes a partir de las soluciones intersticiales concentradas.
La montmoriilonita por adicidén de potasioc evoluciona a través
de minerales estratificados (illita-montmorillonita) a illita
mientras que por adicién de magnesio se forma clorita. Al tér
mino de la diagénesis profunda la naturaleza de los minerales
arcillosos es uniforme e independiente del contexto litoldgi-
co, alcanzandose la facies con illita y clorita (DUNOYER DE

SEGONZAC, 1969).

El limite entre la zona de diagénesis y la de metamorfiis
mo es dificil de precisar. WINKLER (1967) considera que el me
tamorfismo empieza con la aparicién de minerales que no son
estables en ambientes sedimentarios como los de las facies
zeolita. Estos minerales se forman alrededor de los 2202C,
que en un gradiente geotérmico normal se alcanzan a 6000 me-

tros de profundidad con presioncs prdéximas a-1,5 kb,

La influencia del metamecrfismo en el quimismo de las for
maciones sedimentarias fue objeto de gran controversia a me-
diados del presente siglo (LAPADU-HARGUES, 1945: RAMBERG,
1952; SHAW, 1956). Sin embargb, parece gue, en la actualidad
se ha establecido un acuerdo en favor del metamorfismo "'geo-—
quimicamente conservativo' o "isoguimico', por lo menos hasta

an Los fendomenos de mig

la catazona, mientras que no intervens

)

matizaci

.

on y de granitizacidn. Por tanto, las

seprvadas en los terrenos metandriicos, ne son el resul tado

7Y



del metamorfismo en si, sine gue representan la supervivencia
a través del metamorfismo de las diferencias quimicas origina
les, no existiendo migraciones importantes y sistemdticas en
ja evolucidn metamdérfica. Solamente la deshidratacidn aparece
como el fendmeno mas caracteristico y constante del metamor-

fismo.

Entre la zona de diagénesis y la de metamorfismo hay una
diferencia fundamnental. En la primera las transformaciones
quimicas més importantes resultan de la reaccidn entre el 1i-
gquido intersticial y las fases sdlidas, mientras que durante
el metamorfismo la evolucidn del quimismo es practicamente in
sensible. Esta diferencia puede atribuirse a la disminucidn
progresiva de la porosidad de las rocas en profundidad, difi-
cultando la circulacidén de los fluidos intersticiales. Sin em
bargo, los sediméntos sometidos a metamorfismo tienen una fa-
se fluida rica en sodio, por lo que puede préveerse que este
elemento terminard entrando en los silicatos para formar albi

ta durante la evolucidn metamdrfica.

INTERPRETACION DEL CARACTER GENERAI, DE 1.OS SEDIMENTOS PALEG-

Z0TCOS DEL MACLZO DEL MONTSENY

Log diez valores gue proporciona ¢l analisis de los cons

tituyentes mayores de una roca pueden tratarse por separado,
elaborando para cadsa uno su correspondiente histograma de {re
cuencias. A partir de la representacidn grafica de los histo-

gramas puede determinarse facilmente el modelo de distribu-

cidn (valor medio, dispersion, etc...) de cada uno de Jos ole

w7 e



30

Figura 20. Histograma de frecuencias de los conte~
nidos en SiO2 de las rocas peliticas™del Paleozoice

del Montseny.
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Figura 21. Histograma de frecuencias de los conte-
nidos en Ti02 de las rocas peliticas del Paleozoico
del Montseny.
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Figura 22. Histograma de recuenci 1
nidos en A}qO3 de las rocas peliticas del Palcozolco

del Montseny.



Figura 23. Histograma de frecuencias de los conte-
nidos en Fe _0O_ de las rocas peliticas del Paleozoico

del Montseny.
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Figura 24. Histograma de frecuencias de los conte-
nidos en MnO de las rocas peliticas del Paleozoico
del Montseny.
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Figura 25. Histograma de frecuencias de los conte-
nidos en Mg0O de las rocas peliticas del Paleozoico

del Montscny.
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Figura 26. Histograma de frecuencias de los conte-
nidos en Cal0 de - las rocas peliticas del Paleozoico
del Montseny.
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Figura 27. Histograma de frecuencias de los conte-
nidos eir Na_0O de las rocas peliticas del Paleozoico
del Montseny.
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Figura 28. Histograma de {recuencins de los conte-
nidos en K_0O de las rocas peliticas del Paleczoico

del Montseny.



mentos. BEn las figuras 20 a 29 se®representan los histogramas
de frecuencia elaborados con los resultados analiticos obteni
das en las muestras del Paleozoico del Macizo del Montseny.
Algunos constituyentes como 510, AL _O_, Fe O_, MgO y K_O pre

i 2 2 3 2 3 2 .
o)

1

sentan una distribucidn tipicamente normal icgnormal,;, mien-
tras que en otros el modelo no estd tan perfectamente defini-
do, sobretodo en el caso del TiO2 que presenta valores extre-

madamente dispersos.

A nivel de compesicidn global, la comparacidn dé las me-
dias de cada uno de los componentes principales con los pro-
puestos por CLARKE (1929) para la "shale' promedio (Tabla X}
nos muestra el caracter hipocdlcico de los sedimentos peliti-
cos del Montseny como consecuencia de la ausencia de cemento
carbonatade en la mayor parte de las muestras, hecho que ex-
plica también la gran diferencia entre los valores correspon-
dientes a la pérdida al fuego.

Otra de las caracteristicas importantes es el mayor con-

tenido en AlgO3 y silice que se traduce por una mayor propor-

-
& (o)

cidn en minerales arcillosos ya gue la relacidn 8iC /Alqu pa
2 o’n P2
sa de 3,77 en la '"'shale" prcomcdio de Clarke a 3,26 en las ro-

cas del Montseny. Ademas, el mayor contenido en K_0O y menor

i

en MgO puede explicarse por la preponderancia de la illita so

bre la clorita.

Para establecer las asociaciones inter-elementales se¢ ha

PR

calcelado la matriz de corrvelacidn de los constituyentes nayo
res. De la observecidn de la matriz de corvelacidn obtenida

-

(Tabla X1) se doeduce gue los constituyentes mavores de las re
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Figura 29. Histograma de frecuencias de los valores de
la pérdida al fuego de las rocas peliticas del Montseny.
810 AL O Ye 0O ) Mz0 Cal - Na D K,0 Tio = P.F.
e 23 23 2 2 2
media 8,10  15.40  &.70 - - z.44 3.11 1.30  3.24 0G.85 Y
Montseny 4,05  19.03  6.71  ©0.04 l.72  0.2% 0.95  3.64  C.47 4,53

Tabla X. Comparacidn de los valores medios obtenidos en
el Montseny con la '"shale!' promedio de Clarke (1929).

cas peliticas del Macizo del Montseny presentan relaciones
muy variables entre ellos. Por ejempnlo, existen correlaciones
fuertemente significativas, tanto positivas como negativas .y
corrclaciones débiles, poco significativas y dificiles de in-
terpretar sea cual sea su signo. Ademas la reparticidn de los
elementos en las rocas es un fendmeno complejo, ya que es el
resultado de la Superposicién de dos variables: la de los ecle
mentos en los minerales, y la de los minerales en la roca.
Por tanto, los coeficientes de correlacidén no pueden ser aje-
nos a esta superposicidn, aungue és la segunda distribucidn
la que predomina y la que esta representada en las cifras ob-

tenidas.

Al O, - K O - Fe O_ - Mg0O forman un grupo de aflinidad

2 3 2 2 3
muy acusada ya que presentan correlaciones muy elevadas: posi
tivas entre ellos mismos y negativas ante el constituyente an

tagénico, la silice.

S

La no correlacidon entre Na O y CaO indica que estos cle-
2
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mentos forman parte de minerales distintos, excluyéndose la
existencia de plagioclasas de tipo intermedio. Con seguridad
el sodio es un constituyente de la albita, mientras que el

Ca esté como zoisita, o bien, en algunas muestras en forma de
cemento carbonatado por su elevada correlacidn con la pérdida

al fuego.

Los coeficientes de correlacidn ponen en evidencia la
existencia de cuatro grupos principales de elementos en las

rocas peliticas del Montseny (Figura 30):

- Si, que representa al cuarzo.

- Al, Fe, K y Mg qgque reprcsentan a los aluminio-silica-
tos.

- Na, que representa a la albita.

- Ca, que puede estar presente como zolsitas.o bien en

forma de cemento carbonatado.

DIAGRAMAS PARA EL ESTUDIO QUIMICO-MINERALOGICO DE LCS SEDI-

MENTOS

La necesidad de poder contar con métedos precisos para
la interpretacidn del quimismo de las formaclones metamdrli-

cas ha llevado a DE LA ROCHE (1965, 1972, 1973) a la elabora-

;

cidn de sistemas de representacidn grafica que permitan deli-
mitar claramente los campos de los distintos tipos de rocas y
distinguir sus principales tendencias evolutivas.

La utilizacidn de estos diagramas bi o tri-dimensionales

ce ha mostrado muy eficaz en la reconstruceidn de la bhistoria

w7 G



premetamérfica de las series denominadas mondtonas (NOIZET,

1969; WEISBROD, 1970; MOINE, 1971).

Diagrama de las fracciones principales

Este primer diagrama denominado triangulo de las fraccio
nes principales (DE LA ROCHE, 1965) estd destinado al examen

global de la composicidn quimica de las rocas.

La mayoria de las rocas sedimentarias pueden considerar-
se como mezclas en proporciones variables de cuatro fraccio-
nes principales: cuarzo, alumino-silicatos, carbonatos y oxi-
dos de hierro. En los sedimentos peliticos, constituidos prin
cipalmente por cuarzo y alumino-silicatos, el potasio, el so-
dio y el magnesio estin contenidos en los alumino-silicatos,
mientras que el hierro, el titanio y el calcio pueden entrar
en los alumino-silicatos, sobretodo después de las recristali
zaciones metamdérficas, o bien, permaneccer a parte en las fa-
ses denominadas subordinadas, tales como carbonatos, 6xidos o
sulfuros. Asi pues, los elementos mayores quedan repartidos

en tres grandes grupos:

- Si, repartido entre el cuarzo y los alumino-silicatos.

- Al, Na, K y Mg, constituyendo a los alumino-silicatos.

- Ca, Fe, Ti, repartidos entre los alumino-silicatos y

las fases subordinadas.

Sivconsideramos al Na, K y Mg como satélites de Al en
los alumino-silicateos podremos tomar la concentracidn en
AlZOS como indicatriz Gnica de esta raccidn y examinar sus
relaciones con los contenidos en 5102 por un lado y TiO25 Cal
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o
N Fe203 {hierro total, expresado en forma férrica) mediante

un diagrama triangular.

Una caracteristica comin de las rocas es la de cumplir

la relacidn:

K
Al - F total + Ti0O Cal ———— 100 - Si0
203 + 6203 (total) i 5 + Ca 100 ( _ 2)

en donde K es un valor préximo a 70. Esta relacidn, que se
aplica muy bien tanto a las rocas igneas como a las sedimen-
tarias es una especie de constante geoquimica de la litosfe-
ra (Figura 31). La aplicacidn de esta relacidn al conjunto de
datos geoquimicos de los esquistos palcozoicos del Macizo del
Montseny confirma esta relacidn a escala regional, dando para
K un valor promedio de 70, quedando en méds del 80% de las

muestras comprendido entre 68 y 72 (Figura 32).

Los tres términos que se emplean en este diagrama trian-

3 y FegO3 (total) + CaO +

+ TiO2 tomados directamente de los resultados de los anali-

gular son Si02 x 0,70 AlZO

sis sin necesidad de efectuar ningin célculo previo.

‘En la figura 33 estan representados sobre este diagrama
de las fracciones principales los méds comunes minerales petro
graficos, la serie ignea tipo de Daly y las &reas de reparti-
cidn de los grandes grupos de rocas sedimentarias detriticas,
pudiéndose apreciar la superposicidén entre los dominios de ro
cas de distinto significado gendtico como las rocas igneas a-
cidas, las grauvacas y las pelitas. Sin embargo, las series
detriticas describen una tendencia claramente oblicua respec-

»

to a la de las rocas lgneas en las que ademas del contenido

«
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en cuarzo se diferencian por sus contenidos en calcio, alumi-

nio y elementos ferromagnésicos.

La representacidn de las muestras del Paleozoico del Ma-
cizo del Montseny en este diagrama pone de manifiesto los ele
vados valores de AlgOQ respecto a la "shale' promedio, estan-

3
do casi todas las muestras distribuidas alrededor de un eje,
uno de cuyos extremos apunta al polo de la silice mientras
que el otro se dirige hacia el punto representativo de la pla
gioclasa media. Esta fisonomia es debida al hecho de que los
esquistos Cambro-ordovicicos, que son los que cuentan con un
mayor nimero de determinaciones analiticas, presentan un con-
tenido variable en silice que puede explicarse por una evolu-
cidén definida del contenido en cuarzo a lo largo de la serie,
o bien por la alternancia ritmica de’niveles arcillosos y
cuarciticos. El estudio de la variabilidad de la relacidn
SiO?/A1203 nos ha mostrado la superposicidén de los dos fendme
nos. Asi, el 27% de esta variabilidad puede explicarse como
debida a la disminucidén del contenido en cuarzo desde la se-
rie inferior cuarzo-feldespatica hacia la parte superior, vol
viendo a aumentar en la serie detritica superior del Pla de

la Calma (Figura 35).

Las pizarras negras del SilGrico guedan perfectamente di
ferenciadas de las pizarras negras ashgillienses o pizarras
de Avencd (PUSCHMANN, 1968), de apariencia bastante semejante
va que se situan en los dos extremos del eje de distribucidn.
El S5ilarico, que estd caracterizado por los débiles conteni-

dos en aluminio, hierro y magnesio esti constituido principal
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mente por cuarzo, moscovita y grafito, mientras que en las
pizarras negras del Avencd predomina la fase arcillosa con

elevados contenidos de moscovita y clorita.

Tres muestras guedan separadas de forma patente en este
diagrama del resto. La muestra nimero 445 que aparece situa-
da préxima al vértice de la silice corresponde a una lidita
de la base del Carbonifero del barranco de Picamena cuyo con
tenido en 8102 es.del 93,1%. En el otro extremo del eje de
distribucidén figura la muestra ntmero 95 del Cémbro—ordovici
co de las proximidades de Can Viladecans (Palautordera) en
la gque sus elevados contenidos en aluminio, hierro, potasio
y magnesio y por el contrario bajo porcentaje en SiO8 (41,3%)
son indicativos de la preponderancia de la clorita y sobreto
do de la moscovita. La muestra nimero 5 correspondiente a un
calcoesquisto Devdnico prdximo a Can Nadal en la urbanizacidn
Area de Refugios del Montseny presenta un desplazamiento ha-
cia la parte superior del diagrama debido a su abundante con

tenido en Ca0 (9,41%).

Diagrama de los alumino-silicatos:

Las variaciones del contenido en sodio, potasio y magne-
sio se estudian de forma complementaria en el denominado tri-
édngulo de los alumino-silicatos, {(DE LA ROCHE, 1965) ya que
en el diagrama anterior se habia prescindido de estos elemen-

tos por considerarlos como satélites del aluminio. El1 hierro,

i

bt
o8

que puede formar tam! n parte de los alumino-silicates no se

s
¢

tiene en cuenta en este diagrama debido a que a partir de los

andlisis quimicos no puede conocerse su porcentaje de reparti



cidn entre éstos y los béxidos e hidrdxidos.

En esta representacién griafica se utilizan cuatro parame
tros calculados a partir de los porcentajes en peso de 6xidos
cbtenidos en los andlisis quimicos. Estos parametros son:

MgO

MgO = 100
MgO + K O + Na_O
2 2

Na O
&

NaZO =100 :
MgO + K O + Na_ O
2 2

K_O
2

KEO = 100
MgO + K O + Na_oO
2 2

MgO + Na_O + K_O
2 2

Indice. de Basicidad = 100
Al O

2 3

Los tres primeros parametros cuya suma es igual a 100 es
tidn concebidos para la representacidn triangular, mientras
que el cuarto, denominado "indice de basicidad', determina la
importancia relativa de las bases respecto al aluminio en los
alumino-silicatos. Este indice, cuyos valores oscilan entre
50 y 60 en las rocas igneas alcalinas y calcoalcalinas, v en-
tre 60 y 70 en las rocas igneas calco-magnesianas, tiene valo
res variables en las rocas sedimentarias y esta regidé por el
conjunto de condiciones de erosidn, tfansporte y sedimenta-
cidén. Los valores del indice de basicidad reflejan la menor
movilidad del aluminio en relacidn a los otros elementos con-

siderados, sin embargo, este parametro debe tratarse con pre-
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caucidn ya que en ciertos casos particulares puede tener un
significado complejo si se producen adiciones singenéticas o

diagenéticas.

La introduccidén de esté cuarto paradmetro convierte al
diagrama en una representacidén espacial constituida por un
prisma de base triangular en el cual las variaciones del
indice de basicidad entrafian una traslacidn paralela a las
aristas, mientras que las variaciones relativas entre NagO,
KZO vy MgO entrafian desplazamientos paralelos al plano de
la base. Este diagrama espacial estd esquematicamente re-

presentado en la figura 36.

Sin embargo, por razones préacticas, no se emplea el
diagrama espacial, sino la proyeccidén de sus puntos sobre
la base del prisma haciendo constar lecs valores respecti-
vos del indice de basicidad. Asi, por ejemplo, la illita
y la glauconita, que aproximadamente coinciden en el dia-
grama triangular quedan perfectamente caracterizados al
considerar los repectivos valores del indice de basici-

dad que son 28 en la illita y 71 en la glauconita.

La disposicidn de los principales minerales arcillo-
sos, la serie ignea tipo de Daly y los dominios de las
rocas sedimentarias detriticas sobre el diagrama trian-
gular esté representada en la figura 37, en la que puede
apreciarse la perfecta separacidén entre los dominios co-
rrespondientes a las pelitas, grauvacas y arcosas que
quedaban solapados en el anterior diagrama de las frac-

ciones principales.
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El conjunto de las muestras del Paleozoico del
Montseny presenta una considerable dispersidn sobre
este diagrama poniendose de nuevo de manifiesto el ge-.
neral caracter hiposddico e hipomagnésico de estas mues-
tras respecto de la ''shale' promedio, ya que la mayor
parte de ellas estdn desplazadas hacia el polo del po-
tasio y algunas, correspondientes al Pla de la Calma,
préximas a la linea NaZO = 0. Estos bajos contenidos
en sodio de las rocas peliticas de la peneplana del
Montseny pudieran muy bien ser debidos a la intensa
accidén metedrica que han sufrido desde la época pre-
Tridsica.

Las grauvacas del Carbonifero quedan perfectamen-
te separadas del resto de las muestras por la lipea
mediana NagO = KZO’ a partir de la cual se extiende
el dominio de las grauvacas tipicas, mds ricas en sodio
que en potasio. Adem&s, sus valores del indice de ba-

sicidad, alrededor de 50, son también caracteristicos.

Los valores del indice de basicidad (Figura 39)
permiten, asi mismo; establecer algunas diferencias
entre los esquistos peliticos del Montseny. Asi, 1la
serie basal constituida por los esquistos cuarzo-
feldespiticos y la facies pelitica de Mosqueroles-
Fogds de Monclds tiene valores elevados del indice de
basicidad, siempre superiores a 36. Sin embargo, estos
valores disminuyen progresivamente, a medida que subil-

mos en la serie, desde un maximo de 54 en los alrededo-
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Figura 39. Histogrema de frecuencias de los valores del
indice de basicidad de las rocas peliticas del Paleozoico
del Montseny.

res de Gualba, hasta alcanzar los valores tipicos de
1a serie mondtona cambro-ordovicica, que oscilan alre-
dedor de 33 (Figura 40). Esta transicidén gradual con-
cuerda con lo observadopor VILADEVALL (1975) sobre el
terreno de que no existe un limite litoldgico preciso
entre las dos formaciones.

Las pizarras negras cuarciticas del SilGrico que-
dan bien diferenciadas del resto por su pobreza en mag-
nesio, mientras que los contenidos en sodio y potasio
varian ampliamente. También son caracteristicos sus
extraordinariamente bajos indices de basicidad, con va-

lores alrededor de 25.

Las pizarras del Carbonifero que se situan sobre
el diagrama en las zonas de mayor densidad de puntos
del Cambro-ordovico pueden distinguirse de éstas por
sus valores mas eclevados del indice de basicidad, 1li-

geramente superiores a 40.

]
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Diacrama para el estudic de las variaciones quimicas

durante el metamorfismo:

Este tercer diagrama, debido también a DE LA ROCHE
(1975), esta destinado a distinguir las influencias
geoquimicas ejercidas por el metamorfismo en las for-

maciones peliticas.

Después de las controversias que suscitd la exis-
tencia o no de migraciones de materia y su natqraleza
durante el metamorfismo, actualmente ya nadie pone eén
duda que la mayor parte de las variaciones quimicas
observadas en los terrenos metamdrficos no son conse-
cuencia del metemorfismo en si, sino que representan
las variaciones quimicas originales del sedimento. Sin
embargo, es necesario intentar poner de manifiesfo las
posibles variaciones de segundo orden, superpuestas a
las originales, que pudieran haberse producido a parte
de la deshidratacidn, fendmeno que resulta evidente en
todos los casos. Este es el objetivo de este diagrama

que se construye a partir de los siguientes parametros:

- AL =(5/3) Al, en milidtomos

- KNC = K+Na+2Ca, en milidtomos.

1l

- PF! (lOOO/B?)(PF+Fe200 total/10), en % en peso.

Puesto que el agua, el CO_ y la materia organica

0o

se sitdan en el polo PF', y los silicatos y bxidos se

dispersan preferentemente hacia la base del triadngulc

<

(Figura 41), la principal propiedad de este diagrama

~96-
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a partir

ciones minerales en el triangulo PF'-AL-KNC,
de sus fdérmulas estructurales tipo, segin H. de LA

ROCHE (1975).
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seréd la de permitir una visidn simple de las variaciones
guimicas que acompafian a la deshidratacidn de los sedi~
mentos durante el metamorfismo. Asi, en el caso de un
metamorfismo tipicamente isoquimico se registrara un.
descenso radial en el diagrama en direccidn inversa al
vértice PF', mientras que al contrarioc, cuando la evolu-
cidn no es radial respecto al polo PF'debido a que la
relacidn (Na+K+ 2 Ca)/Al no se ha ccnservado, es probable
la existencia de migraciones de alguno de estos elemen-

tos durante el metamorfismo (Figura 42).

La aplicacidn por DE LA ROCHE (1975) de este dia-
grama a algunos ejemplos clésicos de metamorfismo de
contacto permitid a este autor constatar dos tipos de

variaciones.

En el primero, representado por los ejemplos de
Ardara y Santa Rosa Range, el metamorfismo de contacto
parece estar acompafiade de un ligero crecimiento de la
relacidén (Na+K+2 Ca)/Al. En estecs dos casos el metamor-
fismo de contacto se desarrolla a partir de plutones
granodioriticos a tonaliticos, es decir, plutones Acidos

pero no granitos "sensu stricto'.

En cambio, en Cashel Lough y en Barr-Andlau el me-
tamorfismo entrafauna fuerte disminucidn de la relacidn
(Na+K+2 Ca)/Al cemo resultado de los fendmenos de frac-—

ificacidn y desalcalinizacidn de

}..A
‘,__‘\
’-A
@

cionamiento con desi
las corneanas. En estos ejemplcs los plutones son fran-
camente basicos, noritas en Cashel Lough y dioritas en

Barr-Andlau.
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La mayor parte de las rocas peliticas del Montseny
guedan agrupadas en un pequefio sector del diagrama, pré-
ximo al punto figurativo de las arcillitas tipicas, y
solamente las pizarras negras del SilGrico, los calco-
esquistos devdnicos y las grauvacas del Carbonifero a-

parecen sensiklemente separados del conjunto (Figura 43).

Para poner de manifiesto las posibles variaciones
geoquimicas atribuibles al metamorfismo de contacto se
han representado separadamente las muestras de un perfil
de direccidn aproximadamente norte-sur de tres kildometros
y medio de lengitud desde el Turd de Sant Margal hasta
Sant Bernat (Figura 44). Las cinco muestras que integran
el perfil estén casi perfectamente alineadas en el dia-
grama triangular y en direccidn al vértice PF', siendo
por tanto la deshidratacidén el dnico efecto observable

con ei metamorfismo creciente,

Si dificil es desvelar las variaciones quimicas
gque hayan podido tener lugar durante el metamorfismo
de contacto mas aun lo sera en el caso del metamorfis-
mo regional debido a la variacidén de los materiales al
tenerse que tratar a mayor escala, y a la influencia que

puedan ejercer los fendmenos tectdnicos.

En el Macizo del Montseny se observa claramente
un mayor contenido en sodic en las zonas de mayor me-
tamorfismo regional, aunque también estas corresponden

a la base cuarzo-feldespatica de la serie mondtona del
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Cambro-Ordovicico y no se han encontrado argumentos que
nos permitan asegurar si esta variacidn es heredada del
sedimento original, o bien adquirida durante el metamor-

fismo regional.
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RECONSTITUCION DE LA COMPOSICION MINERALOGICA A PARTIR DE

L.OS DATOS GEOQUIMICOS: CALCULO DE LA EPINORMA

Hemos visto en el apartado anterior que los resultados
de los andlisis quimicos expresados en la forma clésica de
porcentajes en 6xidos proporcionan una informacién muy valio
sa para la interpretacidén del quimismo de las rocas, median-
te la utilizacidn de diversos diagramas que ayudan a poner
de manifiesto las diferencias més significativas en su compo
sicidédn. Sin embargo, es necesaria una cierta reestructuraciodn
de los resultados para poder estudiar las relaciones entre
la composicidén mineraldgica y la composicidn quimica. Este
es uno de los problemas mas importantes de la Petrologia y a

él, desde el principio, se han dedicado numerosos petrdlogos.

Un paso decisivo para el desarrollo de esta rama fue la
introduccidén de la norma denominada C.I.P.W. (CROSS, et. al.
1902). A partir de este momento se dio una gran importancia
a la utilizacidn de los andlisis quimicos en la interpreta-

cidn de los problemas petroldgicos.

La ncrma es simplemente otra manera de presentar los
analisis quimicos de las rocas, en la que mediante un proce-
dimiento de calculo los peorcentajes en éxidos se convierten
en porcentajes tedricos de minerales. El método debe resol-
ver el problema de manera que la composicidn mineraldgica
normativa sea lo mas aproximada posible a la composicidn ob-
servada o modal, sin necesidad de recurrir a calculos dema-

siado engorrosos.
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La principal dificultad radica en el hecho de que mien-
tras que "a priori" para una composicidén mineraldgica dada
puede calcularse de modo univoco el quimiémo de la roca, el
problema inverso no tiene solucidn tGnica, ya que pueden exis
tir distintas paragénesis minerales, segin las condiciones
de presidn y temperatura, que den lugar a una misma composi-
cién quimica global. Asi pues, debido a que las cocndiciones
de presidn y temperatura son una de las principales caracte-
risticas que influyen en la composicidn mineraldgica de las
rocas metamérficas, serd necesario disponer de distintas nor
mas que respondan a las distintas facies metamérficas, a di-
ferencia de las rocas igneas en las que una sdlo norma es Sg

ficiente.

La epinorma estéd destinada a representar a los minera-
les y asociaciones minerales que constituyen las rocas de la
epizona, que oscilan alrededor de la facies de los esquistos

verdes.

En estas rocas puede considerarse a la zoisita como mi-
neral huésped del calcio, si bien, en las rocas muy ricas en
calcio puede haberse desarrcllado calcita a partir del cemen
to carbonatado. El sodio debe estar presente como constitu-
yente de la albita, mientras que, la totalidad del potasio
debe calcglarsercomo moscovita, ya que la existencia de fel-

despato_potésico en este tipo de rocas es muy rara.

Mayor complejidad ofrece la clorita que puede conside-
rarse como un mineral mezcla entre la antigorita y la amesi-
ta, en la que parte del hierro puede estar sustituyendo al
magnesio. En nuestro caso hemos tomado de BURRI (1964) tres

tipos de clorita, aluminico férrica, aluminico magnésica y
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magnésica, a las que hemcs denominado respectivamente clori-
ta I, clorita IT y clorita IIT. Lag dos primeras correspon-
den a la amesita Térrica y magnésica y la tercera a la anti-

gorita.

El exceso de aluminio se calcula en forma de caolinita
y el de hierro en forma de magnetita, quedando en cualquier
caso cuarzo como producto final gue se calcula a partir de

los miliatomos de Si restantes.

Para el célculo de las epinormas de las rocas peliticas
del Macizo del Montseny se ha elaborado un programa cuyo dia
grama de flujo estd representado en la figura 45, que acepta
como datos de entrada los resultados analiticos expresados
en tanto por ciento de oOxidos, y, después de calcular los
contenidos en rutilo, albita, moscovita y zoisité, a partir
de los porcentajes en milidtomos de Ti, Na, K y Ca, puede

seguir tres caminos:

12) Si hay mas hierro que el aluminio necesario para
formar clorita I, calcula el exceso de hierro como
magnetita y con el magnesic forma clorita III.

22) si el hierro es deficitario respecto al aluminio,
se calcula aguel como clorita I y con el resto del
aluminio, si es mayor que el magnesio presente, se
calcula clorita IT y el exceso se considera que for
ma caolinita.

39) Si después de haber formado clorita I, no queda su-
ficiente aluminic para formar clorita II con todo
el magnesio presente, se caleula el exceso de magne

si0 como clorita II11L.
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Calcular %
milidtomos

Formar Pu

Formar Ab

LABEL 2 Formar Mt
Formar Chl II Formar Chl II Formar Chl III
Formar Chl III Formar K

LABEL 3
Formar Q

Figura 45. Diagrama de flujo del programa elaborado

para el cialculo de las epinormas.
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Hemos intentado someter a analisis critico las epinor-
mas calculadas por este procedimiento, mediante comparacidn
de los resultados obtenidos con los difractogramas de rayos
X, ya que en este tipo de rocas, si dificil es la identifi-
cacidén de los minerales presentes debido a su tamafio de gra
no, mads dificil aln es intentar establecer sus respectivos

contenidos porcentuales.

A pesar de los numerosos problemas que entrafia la di-
fractometria cuantitativa, sobretodo en lo referente a la
influencia del tamafio de grano en la intensidad de los pi-
cos, éste era el Gnico método que podia proporcionarnos in-
formacidn sobre el grado de aproximacidén de las normas cal-

culadas respecto de la composicidn mineraldgica real.

Como no disponiamos de rocas peliticas de composicidn
mineraldgica cuantitativamente conocida para poderlas ﬁtili
zar como patrones de calibracidn, se han comparado directa-
mente las intensidades de algin pico caracteristico, medi-
das en milimetros sobre el difractoframa, con el contenido

normativo calculado.

El diagrama de correlacidn entre la intensidad del pi-
co (100) del cuarzo con el contenido calculado mediante el
programa nos muestra la aceptable aproximacidén de los resul
tados obtenidos, y que el coeficiente de correlacidn entre
ambos valores es de 0,9493 (Figura 46). También, en el caso

de la albita se ha obtenido una elevada correlacidn entre

0

(8]

la intensidad del pico producido a 27,9 A, mediante la exci
tacidn con la K del cobre, y el percentaje normativo calcu

lado de este mineral, siendo el coeficiente de correlacidn
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TAVAVAN
\YAVAVAN

FAY A3

Figura 47. Diagrama triangular con la representacion de
los porcentajes relativos en las rocas peliticas del Mont-
seny de los principales componentes mineraldégicos calcu-

lados a partir de la epinorma.



de 0,97072.

En cambio, para la clorita y la moscovita la compara-
cidén entre las intensidades de los respectivos picos con
sus contenidos normativos proporciona peores resultados,
debido probablemente al mds irregular efecto de la moltura-
¢idn en los minerales filitosos y al hecho de que en algu-
nas muestras el metamorfismo, tanto regional como de contac
to, ha dado lugar a la formacidn de biotita, cuyo pico se
superpone con el de la clorita modificando su intensidad.
Por tanto, debe considerarse que los porcentajes normativos
obtenidos son representativos en las rocas de grado muy dé-
bil y débil no afectadas por la interferencia del metamer

fismo térmico.

Los porcentajes de composicidn mineraldgica obtenidos
en las muestras peliticas del Montseny estdn representados
en el apéndice IITI. Los resultados indican que el cuarzo y
la moscovita son los constituyentes principales de estas
rocas, con un contenido medio de 37 % y 33 % respectivamen-
te. La clorita representa, por término medio, el 18 %y la
albita el 9 %, y el resto de los minerales no alcanéan ge~

neralmente el uno por cien de la composicidn total.

La representacién de los resultados en un diagrama
triangular Q.-Chl.-{(Ms + Kaol.) pfesenta, al igual que su-~
cedia en el diagrama de las fracciones principales, una dis
tribucidn radial de las muestras respecto al polo del cuar-
zo, conservandose, en general, bastante bien la relacidn

Ms + Kaol / Chl con un valor ligeramente inferior a dos.
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Como comprobacidn de los resultados obtenidos hemos
también utilizado el diagrama de caracterizacidn quimica
de las arcillas de MOINE (1971). En é1, la mayor parte de
ias muestras quedan situadas en una zona intermedia entre
Los distintos dominios, pero si consideramos a las que cla-
ramente pertenecen a uno de ellos su clasificacidn coincide
con el porcentaje calculado. Asi, por ejemplo, la muestra
ntimero 144 qgue cae en el diagrama en el dominio correspon-
diente a las arcillas con illita y caolinita es la que tiene
un mayor porcentaje normativo de caolinita (8.2%), mientras
que la muestra numero 372 tiene un porcentaje normativo de

caolinita del 3.2%.
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INTRODUCCION

Bl concepto de -elemento traza es algo relativo, ya que
depende del tipo de material gque se considere. En general,
gse denominan elementos traza aguellos cuya abundancia media

en la corteza es inferior a 0,05 %.

La determinacidén de la distribucidn de los elementos
traza en las rocas es un problema de fundamental importancia
ya que interviene en la mejor comprensidén de la mayoria de

los problemas mineralogenéticos y petrolégicos.

Una de las principaleg aplicacicnes del estudio de la
distribucidén de los elementos traza es la Prospeccidn Geoqul
mica, gque se basa en la determinacidn sistemidtica de uno o
varios elementos en un medio dado para establecer los mode-
los de dispersidn, siendo su principal objetivo el descubri-
miento de aurecolas geoquimicas relacionadas de un modo u
otro con yacimientcs minerales. El interés econdmico dc es-
tos estudios ha proporcicnado un gran impulso a la geoguimi-
ca de los elementos traza ya que a partir de &1, se han desa
rrollado precisos métodos analiticos y se han obtenido gran

numero de datos de extraordinario valor estadistico.
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Considerable importancia

zacidn de los elementos tra

problemas geoldgicos. Algunos elementos como boro, galio vy

1

bromo se han utilizado come indicaderes palccambientales y
como método de clasificacidn de distintas facies en sedimen-

tos arcillosos (POTTER, et. al. 1963).
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Se ha sugerido también el uso de los elementos traza

en la correlacidn estratigrafica, aungue, la considerable va

riacion lateral de la mayoria de los elementos dentro de un

mismo nivel hace dificil su aplicacién, excepto en los casos

en gue las diferencias sean muy significativas. Incluso en

estos casos, TUREKIAN (1963) sugiere que el estudio de los

constituyentes minerales de la roca proporcicnara mayor in-

formacidn que las variaciones en algin elemento trazg.

VALORES

DEL CLARKE

El

estudio cuantitativo de la corteza terrestre es gui-

zAds la mas importante tarea de la Geoquimica, y a ella se

EAl

han dedicado numeroscs investigadores siendo CLARKE (1889) y

en colaboracidn con él1, Washington (CLARKE y WASHINGTON,

1924) los precursores.

La abundancia media de un elemento en la litosfera se

denomina clarke, término introducido per Fersman en reconcci

miento
ke.

v

mente de

a

los mérites del geoquimico norteamericano F.W. Clar

£l valor del clarke de un elemento puede diferir ligers

los motivos eiguilent

P

m

unos autores a otros por =5t

{1

12} Utilizacidn de diferentes métodos analiticos.

oo

)

Digstintos procedimientos de obtencidn del valor me-
dio.
1

A 1o o 2 h I IR S ST B R, B N N L, 3.
Aplicacion deo diferentes modelos de conposicion de

la cortersa lterrectre.



Los valores del M"clarke' obtenidos por distintos
sutores para los elementos traza considerados en este

estudio se representan en la tabla XII.

in Cu Pb Co Hg

40 100 20 100 0.X Clarke y Washington (1924
200 100 16 20 0.05 Fersmon (1933-36)

80 70 16 40 0.5 Goldschmiadt (1927)

50 100 16 30 0.07 Vinogradov (1949)

83 47 16 18 G.08 Vinogradov (1962)

70 55 12.5 25 0.08 | Taylor (1964)

Tabla XII. Valcores del clarke para zinc, ccbre, cocbalto

y mercurio segin distintos autcres, en ppm.

Para intentar establecer cualquier hipdtesis sobr

o

los procesos que producen la concentracidn y la disper-

sidén de un elemento en la corieza terrestre necezarlio

o
0

un buen conocimiento de la abundancia del elemento en los
distintos materiales geoldgicos. Las abundancias medias
de zinc, cobre, plomo, cobalto y mercurioc de algunos de
los prircipales tipos de roca, tomados en parte de GRA-
NIER (1973) con algunas modificacicnes, se incluyen en

1z tabla XITT.
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Zn Cu Pb Co Hg
pizarras 95 39 23 19 0.4
rocas )
carbonatadas 20 6 3 4 0.04
rocas. igneas
u%ﬂrabaggggs 50 80 - 200 1
rocas igneac .
basioséneas | 139 140 8 45 0.09
v : i as - - }
1nEePmaaTeas | 72 35 15 20 -
rocas igneas
sosansTeRees | g0 30 7 5 0.04

Tabla XIII. Abundancia media de zinc, cobre, plomo
cobalto y mercurio en distintos tipos de rocas.

CONCENTRACTION DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN LOS MINERALES

PETROGRAFICOS

Un factor muy importante en el estudio geoguimico
de los elementos traza es el conocimiente de las respec-
tivas concentraciones en los minerales constituyentes de
de las rocas.

Los elementos traza pueden estar presentes en los

minerales petrograficos de cinco modos distintos:

2) Reemplazando isomorficamente a algin elemento

mayoritario en la estructura cristalina.

no
o)

>) Adsorbido en la superficie del mineral.

oy - . . G _
2} Bn las inclusiones 1liguidas o gaseosas.

W

49) En las imperfecciones de la red cristalilina.

i

\J

5¢) BEn griectas o [isuras {(elementos traza {isurales).
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peliticas del Palecozoico del Montseny el diagrama de corre-

tacidn entre Zn (ppm.) y FegOQ total (%), siendo el coefi-
3

ciente de correlacidn de 0.3213 (Figura 49). Si se suprimen

los valores muy elevados en zinc, gue pueden considerarse

como andmalos, se obtiene un coeficiente bastante mis ele-

vado de 0.5494 y, probablemente, la correlacién entre zinc

y hierro ferroso seria todavia mas significativa.

El diagrama de correlacidn entre Zn (ppm.) y MgO

—~
B
—

pone también de manifiestoc la relacidn entre estos dos
elementos, ya que el coefiiciente de correlacidn si se ex-
cluyen igualmente las muestras con contenidos andmalos en

zinc es de 0.4628 (Figura 50).

N2 Valor
Mineral Intervalo .

muestras medi o
5 Cuarzo 4 - 11 7
7 Feldespato potasico 2 - 24 11
23 Plagioclasas i - 50 17
4 Olivino 50 - 82 53
28 Piroxenos 16 - 2250 2438
52 Granates 306 - 5275 428
672 Biotita 84 - 5100 544
109 Magnetita 25 - 4000 562
50 Anfiboles 24 - 899 a8g

Tabla XIV. Contenidos medios de zinc de los principa-
les minerales petrograficos, en ppm.



El intercambio de caticnes en una red cristalina es
funcién de su contribucidn a la energia de enlace del cris
tal, que depende de la valencia, radio idnico.y configura-
cidn electrdnica dél catidn. Hay que tener en cuenta también
que el contenido en elementos traza de un mineral debe ser
funcidén de la concentracidn de la fase fluida a partir de
la gue se ha formado y de las condiciones de presidn y tem-

peratura.

Segin GONI vy GUILLEMIN (1968) los elementos traza ra-
ramente estdn incorporados en un reticulo cristalino, sino
que estéan presentes en las discontinuidades naturales o
accidentales del medio, tales como clivajes, diaclasas,
fisuras y dislocaciones. Por tanto, debido a gue se encuen
tran ligados a la matriz con una energia muy débil,vpresen—

tan una gran movilidad gecqguimica.

Zinc: El zinc tiene tendencia a estar incorporado predomi-
nantemente en ciertas posiciones estructurales de silicatos
6xidos en las que reemplaza al hierro ferroso al mag-

2 p e

nesio (WEDEPOHL, 1971).

A partir de los resultados analiticos recopilados en
la tabla X1V puede observarse que los minerales detritices
félsicos son deficitarios en zinc, siendo la biotita, la

magnetita vy les anfiboles los principales minerales hues-—

4]

pedes de este clemento en las rocas.

Para comprobar la dependencia del zinc con el hierro

se ha construido con los resultados analiticos de lzs rocas

120~




poleozoicas del montseny el diagrama de correlacidn entre
7n (ppm.} ¥y FezO3 total (%), siendo el coeficiente de cor-
relacidén de 0.3213 (Figura 49). Si se suprimen los valores
muy elevados en zinc, que pueden considerarse como andmalos,
se obtiene un coeficiente bastante més elevado de 0.5494 y,
probablemente, la correlacidn entre el zinc y el hierro fe-

rroso seria todavia més significativa.

El diagrama de correlacidn entre Zn (ppm.) y MgO (%)
pone también de manifiesto la relacidn entre estos elemen-
tos ya que el coeficiente, si se excluyen igualmente las
muestras con contenidos andmalos en zinc es de 0.4628 (Fi-

gura 50).
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Cobre: Es probable que el cobre pueda sustituir al hierro en
pequeftias cantidades en las estructuras de los minerales debi

do a la similitud de radios idnicos. Sin embargo, los resul-

~

tados de los anélisis de cobre de los minerales petrografi-
cos no indican que exista ninguna tendencia a incorporarse
en una estructura cristalina particular, ya que algunos valo
res medios son muy similares y los intervalos extremadamente

amplios. (Tabla XV).

El diagrama de correlacidn entre Cu (ppm) y Fe totali

203
(%) obtenido con los resultados analiticos del Montseny pre-
senta una considerable dispersidn, siendo el coeficiente de

correlacién.obténido de 0,2736. Estos resultados parecen in-
dicar que el cobre esta presente en los minerales petrografi

cos absorbido principalmente en las superficies cristalinas.

<]
Plomo: E1l plomo debido a su tamafio (1.20 A) puede incorporar
[+]
se en las posiciones estructurales del potasio (1.33 A). Por
tanto, los feldespatos potéasicos serdn ricos en plomo y aun-

que algo menos también las micas {(Tabla XVI).

Debide a gue el plomo es divalente y menor gue el pota-
sio, segln las leyves clisicas de distribucidn, deberia ser
capturado mis fuertemante. Sin embarge, los dates muestran

que el plomo tiende a concentrarse en los feldespatos mas

fraccicriados, tales como los de las pegmatitas., Esta contra-

0

diccidn a las leyes de Goldschmidt estd relacionada con la
; +2 .
gran electronegatividad del Pb y el incremento correspon-

diente de los enlaces Ph-0 comparados con los K~0 (HEIELR,

1962) .
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i

e Mineral Intervalo Valér

- medio
80 Feldespato potéasico nd - 20 3
16 Moscovita 4 - 182 27
61 Granates 2 - 185 33
108 Plagioclasas & - 700 62
250 Magnetita 5 - 880 76
40 Anfiboles 1 - 300 78
560 ' Biotita 1 - 480 86
17 Clorita 4 - 400 100
51 0livino 6 - 560 115
90 Piroxenos 4 - 1000 12C

Tabla XV. Contenidos medios de cobre de los principales

minerales petrograficos, expresados en ppm.

{nd = no detectado)

o - Valor
N Mineral Intervalo dl?1
muestras medio

11 Cuarzo G,1- 3 2

13 Magnetita 2 - 10 ]

61 Plagioclasa 1 - 70 19

33 Moscovita 6 - 77 24

603 Biotita 7 - 95 35

419 Feldespato potasico 2 - 1300 53

Tabla XVI. Contenidos medios de plomo de los principales

minerales petrogréficos, expresados en opmn.
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En realidad, aunque existe un paralelismo general entre
tos contenidos de plomo y potasio, tanto en las rocas igneas
como en los minerales individuales, la mayoria de las mues-
tras presentan variaciocnes extremadamente dispersas de la re
lacidén K/Pb. Asi, por ejemplo, la representacidn de los re-
sultados cbtenidos de Pb (ppm) y KZO (%) en las rocas del
Montseny sobre un diagrama de correlacidn muestra una gran
dispersién de puntos, pudiendo decirse que la dependencia en
tre ambas variables es practicamente nula, ya que el coefi-

ciente de correlacidn obtenido es de 0,1875. (Figura 52).

El plomo puede sustituir también parcialmente al calcio
(0.99 R) en forma diaddcica. OTTERMANN (1971) ha citado mas
de 100 ppm de plomo en epidotas. Sin embargo, el coeliciente
de correlacidén obtenido entre estos dos elementos en el Mont

seny es muy‘préximo a cero (-0.0826),

Cobalto: El1 cobalto, debido a que su radio idnico en coordi-
nacién cctadédrica es intermedio entre el del magnesio (0.72
A y el hierro ferroso (0.77 A) puede sustituir a estos dos
cationes en los silicatos (SHANNON y PREWITT, 1969). Ademas,
el cobalto pertenece junte con el niquel al grupo del hierro
siendo su pariente mas proéximo en la tebla periddica, por 1o

gue tendrad una gran coherencia geoquimica con este elemento

(LANDERGREN, 1943).

Esta coherencia, queda bien patente en el diagrama de
correlacidén entre el cobalte (ppm) y el Fe 0  total (%) de
Pl
lag muestras peliticas del Montseny, con las gue se obtiene

un coeficiente de correlacidn de 00,5847 {Figura 53).
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El coeficiente de correlacidn entre Co (ppm) vy MgO (%)
es del mismo orden en las muestras del Montseny (0,5800) =a
pesar de que algunos autores indican mejores correlaciones
entre cobalto y magnesio gue entre cobalto y hierro (SANDELL

y GOLDICH, 1943).

Mercurio: El mercurio puede formar parte de la estructura de
ciertos mineralesz, pero contrariamente a los datos publica-
dos qué atribuyen este hecho a la similitud de radioé idéni-
cos entre el mercurio y otros elementos como Cu, Zn, Cd y Pb,
seglin VAN WAMBEKE (1974), la entrada del mercurio en una red
cristalina es debida principalmente a analogias estructura-
les. Tal es el caso de la esfalerita, mineral isomorfo del
metacinabrio, Que puede llegar a contener hasta 200 ppm. de

mercurio (JONASSON y SANGSTER, 1975).

También puede no formar parte de una estructura mineral,
sino estar adsorbido como otros muchos elementos por la mate
ria organica, los minerales arcillesos y los hidrdxidos de

hierro, manganeso y aluminio.



CONTENIDO DE ELEMENTOS TRAZA EN LLAS ROCAS SEDIMENTARIAS

En las rocas igneas la distribucidén de los elementos es
td generalmente determinada por procesos de equilibrio quimi
co bastante bien conocidos, tales como homogenceidad, equili-

brioc de fases, factores termcdindmicos, radio idnico, etc..

5in embargo, en los sedimentos, los elementos siguen mo
delos de distribucidn menos predecibles, ya que estin en
gran medida determinados por procesos menos controlables

cuantitativamente.

Los principales factores que controlan la distribucidn
de los elementos en las rocas sedimentarias son (SPENCER, et

al., 13968):

12) Composicidn del area fuente
22) Condiciones ambientales en la zona de meteorizacidn
32) Naturaleza de los procesos de tranéporte
49) Condiciones ambientales en la =zona de sedimentacidn
52) Naturaleza y actividad de la biomasa en la zona de
sedimentacidn
6¢2) FendOmenos tectdnicos y volcénicos durante el ciclo
de meteorizacidn-transpoerte v sedimentacidn.
78) Procesos diagenéiicos.
Por tanto, y de Torma genceral, la distribucidn de los
elementos traza considerados en esta memoria en los digtin-
tos tipos de rocas sedimentarias serég reflejo de la interac-

cion de todos ellios.



zinc: El zinc debido a su comportamiento durante la meteori-
zacidén y a su baja solubilidad en las aguas naturales debe
ser transportadoe y acumulado en las cuencas sedimentarias en
forma detritica. Hemos visto en el apartado anterior que los
principaleslminerales detriticos, cuarzo, moscovita y feldes
patos tienen bajos contenidos en zinc, siendo la biotita y

la magnetita los principales minerales petrograficos acumula

dores de este elemento en las rocas.

Las grauvacas, por ser sedimentos de muy baja madurez y
constituidos en parte por fragmentos de materiales inaltera-
dos deberian presentar contenidos en zinc prdéximos a la abun
dancia media de la corteza. En efecto, WEDEPOHL (1972), en-
contrd una media de 97 ppm. en las grauvacas del Paleozoico

alemé&n, valor muy prdéximo al clarke de este elemento.

Las rocas peliticas deben tener concentraciones més ele
vadas en zinc por su mayor contenido en minerales [érricos y
por la facilidad de este elemento a ser adsorbido por las

particulas arcillosas.

El promedio general de zinc en estas rocas, con bajes
contenidos en materia orgénica, parece estar proxime a 100

i

ppm. En la tabla XVII. =e han recogido alguncs de leos rezultza

6]

dos obtenidos por diferentes autores en este tipo de rocas,
pudiendose apreciar gue en todos los cascos la concentracidn

media oscila alrededor de este valor.

En su estudic scbre las arcillitas del Precambrico al
Iridsice de Sudafrica, HOFMEYR (19871) encontrd una media do

80 ppm. de zinc, sin embargo, al analizar la fraccidn infe-



rior a 2 obtuvo 159 ppm., lo que indica claramente gque exis
te un considerable efecto de tamafio de grano debido probhable

mente a fendmenos de adsorcidn.

Ademas de las concentraciones de zinc relacionadas con
los minerales arcillosos y los Oxidos cabe esperar que exis-
te un enriquecimiento adicional de este elemento en los sedi
mentos con elevada materia organica, aunque el zinc relacio-
nado con los éxidos de hierro serd menor en este tipo de se-
dimentos a causa de la reduccidén y movilizacidn de este ele-

. . s . . ~
mento y su postericr precipitacidn como sulfuro.

VINE y TOURTELOT (1670) en su estudio sobre 20 series
de pizarras negras de distintas localidades de Norteamarica
encontraron que sus concentraciones en zinc eran mas eleva-
das que las de las rocas arcillosas no carbonosas y gue era
la fraccidn organica la que estaba parcialmente eﬁriquccida
por procesos diagenéticos acumulativos. También WENNERV IRTA y
ROUHUNKOSKI (1970) obtuvieron el elevado valor de 752 ppm,

como media en los esquistos negros precambricos de Finlandia.
o

Las rocas carbonatadas deben su contenido en zinc prin-
cipalmente a su {raccidn arcillosa. Como generalmente contie
nen entre 10 v 15 % de reziduo insoluble que casi en su tota
lidad es arcilla y las arcillas contienen 100 ppm., de zing
3. ot vy o 12 s e s vy o . _ TN ¢ e o e
de promedio, cabe esperar qgue las calizas y dolomias conteii-

4

gan entre 10 y 15 ppm. de zinc.
GRAE (18€0) & partir de una recopilacidn de referencias
antiguas estimd un promedic de 26 ppr. en este tipo de rocas,

mientras cue WARREN y DELAVAULT (1861) obtuviercn 18 ppm. de
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o

zinc de las extracciones con agua regia d

tadas de Paleozoico del Canadi.

Cobre: El contenidc en cobre de las rocas detriticas debe
ser funcidén de su proporcidn en dxidos de hierro y arcilla
a causa de su gran poder de adsorcidn, disminuyendoc al aumen

tar el contenido en cuarzo.

Las grauvacas, por su elevado contenido en constituyeri-
tes detriticos, pueden ser sedimentos algo enriquecidos en
cobre, WEDEPOHL (1972) da como valor medio para este tipo de

rocas 30 ppm.

Los sedimentos peliticeos tienen un contenido en cobre
algo mayor que las grauvacas debido a su mayor porcentaje en
O0xidos de hierro en los que puede estar incorporado y a la
adsorcidn per las particulas arcillosas. El contenido en co-
bre de la mayor parte de este tipo de rocas oscila entre 20
y 45 ppm., siendo el valor medio propuesto ﬁor WEDEPOHL
(1972) a partir de la recopilacidn de mas de dos mil resulta

dos analiticos de 39 ppm.

Las pizarras negras tienen a menudo concentraciocnes mas
elevadas en cobre que las de bajo contenido en materia orgi-
nica. A partir de la recopilacién de los anélisis de cobre

de 355 muestras exiraidos de 22 referencias bibliograficas

sc obtiene una media de 95 ppm., mas del doble gue el halla-
do para las pizarras arcillosas, VINE y TOURTELOT (1970),

gue estudiaron con detalle un total de 779 nuestras de piza-

rras negras de distintas localidades de Norteamdrica, encon-

1
[
[
o

1
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traron un valor medio de 70 ppm., de cobre, también notable-

mente elevado.

Ademds de la adsorcidén y reaccidén del cobre con la mate
ria orgéanica, puede producirse su precipitacidn como sulfuroc
en ambientes andxicos. Un ejemplo de yacimiento de sulfuro
singenético es el del tipo kupferschiefer del Pérmico supe-
rior en el que el S es de origen bacteriano. Sin embargo,
este tipo de sedimento es muy raro, ya que se necesita un am
biente particular, con topografias muy llanas que produzcan
una baja relacidn de sedimentacidn detritica, areas fuentc
con rocas predominantemente del tipo "red bed” v cuenca de

aguas profundas y estancadas, (WEDEPOHL, 1964).

Las rocas carbonatadas tienen bajos contenidos en ccbre.
Debido a que la mayor parte de estas rocas contienen entre
10 y 15 % de fraccidén arcilla con un promedio de 35 ppm., ca
be esperar que las concentraciones de cobre en las rocas car
bonatadas oscile entre 3,5 y 5 ppm. El valor medio de cobre

obtenido a partir de mas de dos mil referencias es de 6 ppm.

Plomo: El1 plomo, a partir de la meteorizacidn de las rocas

magmaticas y metamdédriicas debe suponerse que se acumulard en
los sedimentos detriticos incorporado en los minerales pota-
sicos, tales como los feldespatos y las micas, aunqgue algo
de plomo puede ser transportado a la cuenca sedimentarie,
guedando adsorbido per los minerales arcillosos y los Oxidos
de hierro. Por tanto, el contenido en cuarzo de las rocas de

triticas tenderd a diiuvir su concentracidn en plomc.
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En las grauvacas del Carbonifero Inferior de Hartz (Ale
mania) HEINRICHS (1974) obtuvo un valor medio de plomo de
4,4 ppmn., aunque el mismo autcor en 17 muestras compuestas de
grauvacas del Devbnico y Carbenifero alemé&n halld una media
de 47 ppm., lo gue indica que este tipo de sedimentos pueds

a menudo deter elevados valiores de plomo.

La abundancia de plomo en las rocas peliticas es de 23
ppm. segn lcs andlisis recopilados por WEDEPOHL (1972). Las
pizarras negras tienen, segin VINE y TOURTELOT (1970), una
concentracion media de 20 ppm. de plomo. Las pizarras negras
con mas de 100 ppm. de Pb scon muy raras, aunqgue en el Kupler
schiefer pueden llegar a contener hasta mas de 0,5 % de plo-

mno .

Las calizas y dolcmias acostumbran a tener bajos conte-
nidos en Pb, alrededor de 5 ppm. debido & gue no pueden in-
corporar a este elemento a partir del agua del mar o dé las
aguas intersticiales debido a la baja solubilidad de este

elemento.

Cobalto: Los datos sobre ol contenido en cobalte on las ro-

cas sedimentarias son relativamente escasocs si se comparan
con los existentes sobre la geoguimica de este elemento en

laz rocas igneas basicas y ultrabasicas.

En las rocas peliticas, el contenido en cobalto parcce
ser bastante constante y relaciocnado con las concentraciones
en hierro y magnesio. CARR y TUREKIAN (1961) dan un valor me
dio en cobalto para este tipo de rocas de 19 ppm, valor que

concucrda sensiblemente con los obtenidos por otros investi-

~139.



gadores (Tabla XX).

La gran afinidad del cobalto por el azufre se manifies-
ta en que en condiciones reductoras tiende a concentrarse en
los lodos organicos precipitande en forma de sulfuro. Tam-
bién puede quedar adsorbido por la materia organica en las
pizarras grafitosas. LONKA (1967) y WENNERVIRTA y ROUHUNKOS-
KI (1970) citan concentraciones medias de 27 ppm. de cobalto
en las pizarras negras del Precambrico finés. Por el contra-
rio, VINE y TOURTELOT (1970) encontraron que el contenido me
dio de las pizarras negras analizadas en su estudio era de
10 ppm., valor bastante inferior al clarke de ccbalto en las

rocas arcillosas.

El contenido en cobalto de las rocas carbonatadas debe
ser muy bajo, STANTON (1944) encontrd que el cobalto conteni
do en varias calizas de Nueva Zelanda era en promedio de 4
ppm. Sin embargo, si se consideran solamente las calizas pu-

ras este valor queda reducido a algo menos de 1 ppm.

Mercurio: El relativamente bajo clarke crustal del mercurio
(alrededor de 50 ppb.) explica que su comportamiento geoqui-
mico no empiece a conocerse hasta hace muy pocos afios. Los
primeros trabajos realizados sobre muy pocas muestras, a cau
sa de la lentitud de los andlisis, se deben a STOCK Y CU-
CUEL (19345 y PREUSS (1941), gue utilizaron la espectrogra-

fia de emisidn después de una preconcentracidn por vaporiza-
p

cidn.
Segin TURBKIAN y WEDEPORL (1961) las concentraciones me
dias de Hg en varios tipos de reocas scdimentarias son las =i

1 -
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guientes: 400 ppb. en las pizarras, 40 ppb. en las calizas y
30 pphk. en las areniscas. El valor de 400 ppb. para las piza
rras fue calcul o a partir de las determinaciones de STOCK
y CUCUEL (1934; v PREUSS (1i641) de la misma muestra compues-
ta por 36 pizarras marinas del Paleozoico. El promedio de
mercurio en las rocas carbonatadas fue tomade de las determi
naciones de STOCK y CUCUEL (19634) y HEIDE y BOHM (1958) que
obtuvieron 33 y 48 ppm. de Hg de una muestra del Muschellkalk
de Baden y de doce horizontes sucesivos del Muschelkalk de
Stendnitz respectivamente; mientras que la concentracidn me-
dia en las areniscas se cbtuvo a partir de dos muestras de
arenisca de Baden efectuados también por STOCK y CUCUAL

(1934).

Estos resultados, aunque cobtenidos a partir de muy po-
cas muestraé y por procedimientos analiticos y en desusc,
pueden considerarse todavia como muy aceptables con la ex-
cepcidén quizds de las rocas arcillosas ya gue el valor medio,
calculado después de numerosos andlisis, parece ser de 67

ppm. (JONASSON y BOYLE, 1972).
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DISTRIBUCION DE L,OS ELEMENTOS TRAZA EN EL PALEGZOICO DEL

MONTSENY

Los contenidos en plomo, zinc, cobre, cobelto y mercu-
rio de las distintas unidades del Paleozoico del Montseny de
penden preferentemente del tipo de litologia, aunque algunas
concentraciones pueden variar respecto de la abundancia me-
dia de cada tipo de roca debido a otros factores tales como
caracteristicas del &rea fuente, proporcidn relativa de mate

~icula
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rial detritico, diferencia de composicidn de las par

@]

arcillosas y contenido en sulfuros, minerales pesados y mate
- 7 . - . 2 . .. . .

ria organica. Ademas, hay fenOmenos de enriquecimiento epige

nético que enmascaran el contenido original de la roca dando

lugar a concentraciones andmalas.

Zinc: Las bizarras y esquistos del Cambro-ordovicico, que
son los que cuentan con un mayor nuamero de determinaciones
analiticas, tienen una concentracidén media en zinc ligeramen
te superior al valor medio en este tipo de sedimentos ya que
la media aritmética es de 123 ppm. con una desviacidn stan-

dard de 57. $Sin embargo, el histograma de frecuencias mues-

i

tra que la distribucidn de los datos es t

o

picamente lognor-
mal (Figura 54}, por lo gue la media geométrica, gque es de

108 ppm., representa mejor el valor de la concentracidn me-

i

dia cn zinc de esta unidad litoldgica. Los esquistos cuarzo-

~-feldespaticos gue constituyen el término basal de 1la serie
del Montseny tienen un contenido en zinc de Y5 ppm. debide a
.

su mayor proporcidn de minerales detriticos félsicos que ac-

tlan de diluyente.
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Figuira 54. Histograma de frecuencias de las concentra-

ciones de zinc en las rocas peliticas del Cambro-ordo-
L4 =z | b SR T,

vicico del Montseny.



Las pizarras negras del Ordovicico Superior (pizarras
de 1'Avencd) que tienen una importante proporcidn de minera-
les arcillosos presentan contenidos normales en zinc, siendo
su valor medio de 97 ppm. En cambio, las pizarras negras del
Siltrico, predominantemente cuarciticas. son anormalmente de
ficitaria5~en zinc, con concentraciones del orden de 2 ppm.

La explicacidn de diferente contenido en zinc de estos sedi-
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mentos ricos en materia orginica es atribuible, segin CU
(1966), a la éxistencia o no de interaccidn entre los iones

metdlicos y la materia organica, pudiendo suceder que exista
correlacidn positiva entre las concentraciones de zinc y de.
materia orgénica, que sea cero, o bien que sea ﬁegativa (Fi--

gura 55).

La correlacidn positiva se produce cuando los iones me-
tdlicos interaccionan con la materia orginica disuelta for-
méandose complejos organometdlicos que a su vez son adsorbi-
dos por las particulas arcilleosas, mientras que la correla-
cidn cero o negativa resulta de la no interaccidn entre los
iones metélicos y la materia orgadnica. La materia organica
sola, pucde entonces ser adsorbida por ltas particulas arci-
llosas quedando los lones metaiicos libres, lo que da Jjugar
a un coeficiente de correlacién proximo a cero, o puede ha-
ber competencia entre los iones metédlicos y la materia orgd-
nica para su adsorcidn por las particulas de arcilla, produ-

ciéndose entounces una correlacidn negativa,

El coeficiente de correlacidn entre la materia orginica

y el zinc en 1las pizarras negras del QOrdovicico Superior os

S
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de 00,5381, mientras gue en las del Sildrico es de -0,8554,
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es decir que en las primeras hubo formacidn, al menos par-
cial, de complejos orgénicos de zinc y en cambio en las piza
rras grafitosas del Silérico no hube interacidn sino compe-
tencia entre los iones de zinc v la materia organica para su

adsorcidn por las particulas arcillosas.

LLos bajos contenidos en zinc de las pilzarras negras si-
léricas no son del todo excepcionales, ya que (STEPHENS et.
al., 1975) también encontraron muy bajos valores en zinc en
una serie de pizarras grafitosas del Paleozoico inferior de
Escocia, disminuyendo hasta valcores prdéximos a cero al awnen

tar el contenido en silice (Figura 56).

En nuestro estudio, aunque no se han analizado suficien
te nimero de rocas carbonatadas como para poder establecer
resultados con validez estadistica, se han obtenido 14 ppm.
de zinc de media en las calizas devénicas y 22 ppm. en las
del Carbonifero valores que pueden considerarse normales en
este tipo de sedimentos. Una muestra correspondiente a log
marmoles de Gualba y otra del Devdnico en las proximidades
de Cénoves han dado resultados andémalos en zinc con 132 y
660 ppm. respectivamente.

Las grauvacas del Carbonifero del Montseny tienen con-
centraciones de zine significativamente mis bajas que las
97 ppm. de'promedio dadas por WEDEPCHL (1872), para ecste ti-
po de rocas, ya que oscilan entre 27 y 37 ppm., siendo el va
lor medioc de 33 ppm. Estos resultados concuerdan aceptable-
mente conn los obtenidos por VILADEVALL (1975) en las rocas

graniticas del mismo macizo y de las cuales proceden, ya gue

148~
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los valores medios en los distintos tipos de graniteoides
son: 49 ppm. en las grancdioritas, 34 ppm. en los leucograni

tos y 53 ppm. en las microgranodioritas.

‘Cobre: lLas pizarras y esquistos de la serie mondtona cambro-

~ordovicica tienen un contenido medio en cobre de 21 ppm.,
bastante inferior al valor de 39 ppm. dado por WEDEPGHL

( 1974) comoc abundancia en este tipo de sedimentos aunque si-
milar al hallado por otros autores en pizarras paledzoicas,
Al representar los resultados analiticos en un histograma de

frecuencias parece que sigue na ley istri i & ocgnorx
frecuenci a > siguen u ley de distribucidn log

mal (Figura 57 ), siendo la media geométrica igual a 18 ppm.

La serie basal de Mosqueroles-Fogas de Monclis tiene
una concentracidén en cobre de 20 ppm, que no difiere con la

serie pelitica del Montseny.

Contrariamente a lo encontradce por VINE y TOURTELOT
(1970), las pizarras negras del Montseny no presentan enri-
quecimiento en cobre, ya que las del silirico tienen un con-
tenido medio de 22 ppm. y las del Asghilliense de 31 ppm.,
siendo el valor mas elevado de 36 ppm. En ambas series el
coeficiente de correlacidn entre el cobre y la materia orgh-
nica es proxime a cero, 1o que indica la ausenciavdc interac

cidn entre la materia organica y los iones cobre en solucidn.

La concentracidn media de cobre en las rocas carbonata-
das del Montseny es de 15 ppm., aungue si se excluyen dos
nuestras con valores anormalmente elevados, una del Devénico
de Lo Figuerd con 59 ppm. y otra del Carboniferce del valle

del Picamena con 70 ppm. la media queda reducida a 11 ppm.

~158¢
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Figura 57. Histograma de frecuencias de las concen-

tracioncs de cobre con las rocas peliticas del Cambro-

~Ordovicico del Macizo del dc



Las grauvacas del Carbonifero tienen un valor medio de
solamente 12 ppm. respecto a la abundancia de 30 ppm. pro-
puesto por WEDEPOHL para este tipo de rocas. La diferencia
puede explicarse también como debida a los bajos contenidos
en cobre de los granitoides de este macizo y que oscilan al-

rededor de 9 ppm.

Eigggﬁ La media aritmética de las concentraciones de plcmo
de las pizarras y esquistos del Cambro-ordovicico del Montse
ny es de 45 ppm. con una desviacidn standard de 70. Este ele
vado vaior de la desviacidn standard indica que existe un
gran numero de mucstras gue se apartan de la moda. En efecto,
la representacion grafica de los resultados en un histograma

de frecuencias permite apreciar que estos siguen un modelo de

distribucidn tipicamente lognormal, en el que la media geomé
trica de 26 ppm., mas representativa estadisticamente, se

aproxima considerablemente a la abundancia media en este ti-

po de sedimentos.

Los esquistos cuarzo-feldespaticos de la base, tienen
mn contenido medio en plomo de 18 ppm., debido a su mayor

propercién en minerales félsicos pobres en plomo.

Lags pizarras negras, ricas en materia crganica, no pre-
sentan enriquecimientce en este elemento, asi, las del Ashgi-
lliense tienen 23 ppm. de plomo y 26 ppm. las del Sildarico.
Sin embargo, mierntras gue las primeras tienen una correla-
cibén cero con la materia organica, las silGricas tienen un
ceoeficiente de correlacidn pesitivo bastante signilicativo

(r= 0,5738 ), siendo el valor mis elevado en plomo el corres

/
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Figura 58. Histograma de frecuencias de las concentra-
ciocnes de plomo en las rocas peliticas del Cambro-ordo-
vicicas del Montseny.



pondiente a una muestra con 2,70 % de materia orgénica, cuya

concentraciodn es de 41 ppm.

Las calizas y dolomias del Montseny tienen contenidos
anormalmente elevados de plomo, con un factor de concentra-
cidén 8 respecto a la abundancia en este tipo de sedimentos.
El valor medio hallado es de 44 ppm. de plomo, tanto en las
calizas del Devénico como en las del Carbonifero. Los marmo-
les de Gualba también tienen un elevado contenido en plomo,

con 75 ppm. de media.

Cobalto: Las muestras correspondientes a la serie pizarrosa
del Cambro-ordovicico del Montseny presentan una gran unifor
midad en el contenido de cobalto, siendc el valor medio de
15 ppm. y la desviacidn standard 7, la representacidn de es-~
tos resultados en el histograma de frecuencias muestra que
la mayor parte de las muestras estén comprendidas entre 10 y

20 ppm. (Figura 59 ).

Las pizarras grafitosas del Silarico, al igual gue suce
dia con el zinc, se diferencian claramente de las del Ordovi
cico superior por sus bajas concentraciones en cobalto. En
las pizarras ncegras ashgillienses el contenido medio es de
19 ppm. existiendo una significativa correlacidn positiva
con la materia organica, cuyo coeliciente es de 0,7931, 1o
que indice la existencia de interaccidn entre la materia or-
ganica y los iones cobalto. En cambio, en el Silirico la con

centracidn media es de 6 ppm., siendc el coeficiente de co-

rrelacidn con la materia orginica de -0,6747,

-
0]
"

rocas del Carbenifero presentan un gencral enriguoe--

-
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Figura £3. Histogramsa de frecuencias de las con-
centraciones de cobalto en las rocas peliticas
del Cambro-ordovicico dol Montseny.
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cimiento en cobalto. Las liditas de la base son las rocas
que presentan un mayor contenido en cobalto de todo el maci-
zo con un valor medio de 60 ppm. También destacan por su ele
vado contenido las grauvacas ccen una media de 38 ppm. En las
pizarras del Carbonifero, las concentraciones en cobalto son
algo inferiores, 31 ppm., pero todavia significativamente

mas elevadaes que las 15 ppm. del Cambro-ordovicico.

Mercurio: El contenido en mercurioc de los esquistos'y piza—
rras del Cambro-ordovicico del Montseny es extraordinaris-
mente bajo si se compara con la abundancia media en este ti-
po de rocas dado por WEDEPOIL (1961), ya que en més del 75 %
de las muestras no llega a 20 ppb. El valor de la media arit
mética de las casi cuatrocientas muestras es de 27 ppb. con
una dGSViacién standard de 72, sin embargo, por tratarse da
una poblacidn con distribucidén lognormal (Figura 60) la me-
dia geométricaAque es 13 ppb. representa mejor la concentia-
cidn media. Este bajo contenido puede explicarse como debido
a pérdidas por volatilizacidn durante el metamorfismo, aun-
que es posible también que deba revisarse el valor de la abun
dancia media pues més recientemente GARRET (1974) y Mc NEAL

y ROSE (1974) han obtenido también bajas concentraciones de

mercurio en pizarras precambricas y paleozoicas. (Tabla XXIT)

Las pizarras grafitosas del Silirico tienen concentracio
nes més elevadas de mercurio, gue pueden llegar hasta mis de
200 ppb., siendo el valor medio de 104 pph. aungue no existe

correlacidn entre los contenidos en mercurio y materia orga-

nica. En cambio, los contenidos de mercurio del Asghillier

. } , . ;
presentan, igual qgue sucedia con el zinc v el cobalto, uns

~156-
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gsignificativa correlacidn con la materia organica {r= 0,7713)
pero en este caso, los contenidos de mercurio son muy bajos,
puesto que el valor medio es de 17 ppb. y el méds elevado 28
ppb correspcnde a una muestra con un 0,96 % de materia orga-
nica. En la figura 61 se han representado los valores de mer
curio respecto a los ccntenidos en materia organica de las

pizarras negras del Montseny.

Las grauvacas del Carbonifero tienen un contenido medio
en Hg de 11 ppb. muy inferior a los 220 ppb. hallados por
MARCWSKY y WEDEPCHL (1971) en una muestra compuesta por 17

grauvacas del Rhin.

Bl pmeedio de mercurio de las nmuestras carbonatadasz
del Montseny, incluyendo las calizas y dolomias del Devdénico
y del Carbonifero es de 1C ppb., valor que coincide.aproximé
damente con‘losE)bpb. hallados por Mc.NEAL y ROSE (1974) en

el Paleozoico de Pennsylvania.

EFECTO DEL METAMORIISMO EN LOS ELEMENTOS TRAZA

1

Aungue ya se ha visto el comportamiento isoquimice de

los elementos maycres en 1las reacciones metamérficas del

[

Montseny, cabe preguntarees si exizten variaciones en los con

tenidos de elementos trazas debido a su mayor movilidad. Los

-
.

pocos balances publicados sobre los efectos del metamorfismo

ke

en algunos elementoes traza dan resultados contradictorios
por lo gue es evidente ¢l interds de aportar nuevos datos a

este problema.

~1E8-
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Tampoco VAN DE KAMP (1970) pudo detectar cambios sistemati-
cos en las concentraciones de plomo con el metamorfismo en

la serie escocesa de Darradian.

Aunque el dispositivo de muestreo empleado en el Macizo
del Montseny no estaba en principio pensado para acometer un
estudio tan comprometido, parece evidente, a partir de los
resultados obtenidos, gque no existe variacidén en los conteni
dos en plomo, zinc, cobre y cobalto con ¢l metamorfismo re-
gional (Tabla XXIII). En cambio, si parece que existe un au-
mento en la concentracidn de plomo con el metamorfismo de
contacto, ya que se pasa de 26 ppm. de media en las pizarras
con metamorfismo regional débil a 33 ppm. en los esquistos
moteados de la aureola externa y a 45 ppm. en las cornubiagi
tas de la aurecola interna, contrariamente a 1o hallado por
WODZICKI (1971) en su estudio sobre el comportamiento del
plomo en las aureolas de contacto de ocho intrusiones de gra
nodiorita en las que algo de plomo habria migrado de las cor

nubianitas penetrandc en los plutones.

Para comprobar la significacidn de la variacidn de plo-
mo encontrada con el metamorfismo de contacto se ha aplicado
el test t de Student, en el que

e e X=valor medio

Xy X ) S Vﬁlc + N, uf
= S stendo tf = *;,__,:;:T.*':-— g = de \/ia(,lOn
e \/15 ﬁdli-wg
-\ n= de muestras
IL1 hl

obteniéndose uncs valores de la funcidn t de 1.73 y 1.66

respectivamente.
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Como que para poder considerar significativas estas va-
riaciones al nivel de 0,05 la funcidn debe ser mayor que
2,00 hay qgue aceptar la hipdtesis de que no existe un aumen-
to en el contenido de plomo con el grado metamdrfico, sino

gue las variaciones son debidas al azar.

Las condiciones de isoquimismo encontradas hasta ahora
en los elementos traza considerados pueden no ser ciertas pa
ra el mercurio ya que debido a su gran volatilidad es ldgico
esperar que pueda perderse en parte durante el metamorfismo
regional, WATLING et. al. (1972) a partir de experimentos en
el laboratorio determinaron gue el mercuric contenido en las
redes cristalinas de la pirita y de la esfalerita escapa a
450¢ C y 600-6502 C de temperatura respectivamente. Estas
temperaturas corresponden a las de metzinorfismo regional de
las facieé anfibolita y eclogita, pero seguramente, para 1os
largos periodos de tiempo en que se‘mantienen las tempe*afuw
ras del metamorfismc, estces valores deben de ser menores. El
mercurio presente como granos‘de cinebrio se libera al 325%
C y el adsorbido en las superficies cristalinas por debajo

de los 2002,

Varios autores han tratado de poner en evidencia la pér
dida de nercuric con el metamorfismo. En un estudio de las
rocas de la plataforma rusa OZEROVA y AIDIN'YAN (1966) encon
traron que las paragneises tenian aproximadamente el mismo
contenido en mercuric gque las pizarras y arcillas similares
a aquellas de las que habian derivado. Golovnya (citadoe por
los anteriores) estudid una serie de Toéas arcillosas devdni

: Pt

cas que mostraba los efectos de un metamorfisme regional pro



gresivo con filitas, esquistos verdes, y esguistos con bioti
ta, estaurclita y cianita, encontrando que el mercuric de ca
si cien muestras era bastante similar (de 7 a 28 ppb.) y que
la variacidn no parecia estar relacionada con el grado meta-
mérfico. JOVANOVIC y REED (1968), tampoco encontraron pérdi-
das sistemdticas de mercurio con el grado metamdrfice debido
a gue su investigacidn fue realizada en una zona con elevados

contenidos de mercurio de origen secundario.

En el Montseny la pequefia diferencia hallada de 13 a 7
ppb. de Hg con el gradiente metamérfico regional tampoco re-
sulta significativa al nivel de 0,05 ya que el valor del

test t de Student obtenidoc es s6lo de 0,98,

METMORFISMO REGIONAL METAMORFISMO DE CONTACTO
gr.débil gr.medio aur.externa aur.interna
Zn 109 105 108 115
Cu 21 19 23 21
Pb 26 29 33 46
Co 14 16 19 20
Hg 13 7 11 11

Tabla XXIIT. Contenidos medios de elementos traza en las
rocas peliticas de lasg distintas zonas metamérficas, cx-

presados cen ppm. excepio los de mercario que estan en pph.




Un ejemplo c¢lasico de estudio de la influencia del meta
morfismo regional en los elementos traza de las rocas peliti
cas es el efectuado por SHAW (1954) en la formacidn devdnicsz
de Littleton (New Hampshire). A partir de los andlisis de va
rios elementos traza en 63 muestras clasificadas en tres gru
pos segin su grado metambérfico encontrd que el metamorfismo
regional tiene muy poco efecto en la mayoria de los elemen-
tos, siendo las variaciones mas significativas un marcado in
cremento en los contenidos de plomo (15 ppm. en las muestras
de grado débil, 23 en las de grado medio y 27 en las de gra-
do alto), producido posiblemente por la existencia de metaso
matismo potasico en algunos sectores de la regidn estudiada,
y un decrecimiento en los contenidos de cobre desde 23,8 ppm.
en las muestras de grado débil a 12,5 en las de grado medio
y alto que pudiera ser debido a fendmenos de diferenciacidn

metamérfica, ya que las restitas mi&ficaes son ricas en cobre.

HEINRICHS (1974) también cita, que los contenidos en
plomo de los micaesquistos tridsicos de los Alpes Suizos au-
mentan con el grado metamérfico desde 4,2 ppm. en las facies
de los esquistos verdes hasta 17,5 ppm. en la facies anfibhdé-
lica, mientras qgue WEDEPCHL (1874), en una serie de la re-

-

de Cevennes compucsta por 6 micaesguistos y 3

gneises representandc un metamorfismo progresive encontrd un

incremento comparable de 3,3 ppm. a 14,6 ppm. de plomo.

Por el contrario, ENGEL y ENGEL (1258} hallaron casi el
mismo centenido en cobre en las rocas de grado déhil (16,¢&
ppm) que en las de grado alto (14 ppm.) explicando la peaue-

fila diferencia como debida a errorves analiticos v de muesireo,
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Figura 62. Contenido medio y desviacidn standard de
plomo en las aureolas interna y externa del metamor-

fismo de contacto.
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Para poder interpretar el hecho de no haberse encontra-
do en el Montseny diferencias significativas en los conteni-
dos de mercurio cen el grado metamdrfico, se han sometido va
rias muestras a los efectos de temperaturas crecientes duran
te prolongadocs periodos de tiempo. Los resultados obtenidos
muestran que el mercurio contenido en las pizarras negras es
més estable a los efectos de la temperatura, produciéndose
un decrecimiento lineal, mientras gue en las rocas sin mate-
ria orgédnica la pérdida de mercurio sigue una ley exponen-—
cial habiéndose perdido el 50 % del contenido total a sélo
70 C, lo gue justifica las precauciones tomadas durante la

preparacidn de las muestras para el andlisis (Figura 63).

~-1565-
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DEFINICION Y CARACTERISTICAS

La Prospeccidn Litogeoquimica tiene por objeto la
determinacidn de aureolas geoquimicas primarias en las
rocas que puedan estar ligadas con yacimientos minera-
les. Los elementos que constituyen la aureola no deben
ser necesariamente idénticos a los contenidos en el de-

s . .
pbésito mineral, sino que, pueden corresponder a elemen-

. 3

tos de los denominados indicadores o guia, como ocurre

en el caso del mercurio.

La Prospeccidn Litogeoquimica esta todavia en es-
tado experimental y son pocas las campafias de explora-
cidn llevadas a cabo por compafiias mineras utilizando
este método. Las razones de la poca aplicacién de este
procedimiento residen en el hechc de gue los resultados

4
son muy puntuales, necesitandose un gran ndmero de mues-
tras para cubrir una zona. Ademds, la recogida y trata-

miento previo de las muestras son laborioscs, lo que

repercute en un mayor coste unitario.
Las principales caracteristicas de los halos pri-
marios son:

19} Dimensiones bastante mAs extensas cue los yaci-

-

nientos de gue derivan, facilitandose asi su localizacion,

22) Extensidn vertical especialmente importante en
los yvacimientos inclinados. Esta ¢s la principal carac-

teristica para la prospoeccion de depdsitos profundos,

~167 -



Muchos gedlogos prospectores consideran gue 103
halos primarios son UGtiles solamente en las areas bien
expuestas, en las que la roca es casi el Gnico medio
de muestreo , sin embargo, los resultados obtenidos hasta
la fecha muestran que este método es potencialmente muy po-

w

deroso y con toda seguridad desempef un importanie éapel
en el futuro de la exploracidn minera para la deteccidn de
yacimientos profundos. Por ejemplo OVCHINNIKOV y GRIGORIAN
(1971) indican que en un distrito minero de Asia Central
fueron detectados yacimientos minerales a profundidades su-
periores a los 500 metres en veinticuatro de veintisels
Adreas en donde la prospeccidn litogeoquimica habia dade re-
sultados prometedores. En el distrito de Kurusaiskoe, se
realizaron sondeos sobre aureolas gecquimicas primarias has
ta 150 metros de profundidad sin resultado positivo. Sin em
bargo, los anadlisis de los testigos del sondeo revelaron un
aumento en los contenidos de zinc y plomoe con la profundi-
dad, que se interpretd como indice de la existencia de mine
ral a mayor profundidad. Efectivamente, las investigaciones
postefiores descubrieron un yacimiento de considerable im-

portancia a 250 metros de profundidad.

Los halos primarios presentan una zonacidén similar a
la encontrada en muchos yacimientos minerales hidroterma-
les, como por ejemplo el decrecimientc de la relacidn plomo
-zinc con la profundidad, aunque, en comparacidn con éstos,
este hecho es mucho mas regular debido probablemente al he-
cho de que los halos geoguimices son de dimensioncs Mayores

-

que log depdsitos minerales y estidn caracterizados por una

estructurs

1685
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MERCURIOMETRIA

El mercurio es uno de los elementos que ha sido utili-
zado con éxito como indicador de yacimientos de sulfuros.
Debido a su elevada volatilidad (0,2 atmdsferas a 2002 C,
un milldén de veces mayor gue la del zinc a la migma'teﬁperg
tura) y al hecho de que la mayoria de sulfuros pesados y me
tales preciosos estan acompafiados de trazas de mercurio,
constituye aureoclas alrededor de los yacimientoes gue por
sus dimensiones son mas faciles de localizar. La forma de
la anomalia resultante_responderé a la geometria de las
fracturas y de los poros que controlan el movimiento del

aire.

Las primeras comunicaciones sobre el uso de las anoma-
lias de mércurio como guias de prospeccidn son de origen ru
so. El primero fue SAUKOV (1945) al describir una aureola
de 2000 m. de extensidn rodeando a todos los indicios de Hg
del distrito minero de Khpek. Posteriormente FURSOV (1958)
encontrd anomalias de mercurio en el yacimiento de pleomo-
~zinc de Achisai derivadas de la oxidacidn de esfaleritas vy

galenas ricas en Hg.

=]

WILLISTON (1964) fue el primero en aplicar en occiden-
te la genial intuicidn de Saukov de que las aurcolas de mer
curio podian utilizarse como guias en la prospeccidn de sul
furcs de metales pesados. A partir de entonces, y debido
también a su interés como indicador de contaminacion ambien

tal, la geoguimica del mercurioc ha recibido especial aten-

cidén, analizandosce gran ntmerce de muestras y con la pucsta
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a punto de numerosas técnicas analiticas que han dado lugar

a un nuevo neclogismo, la mercuriometria.

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

La primera fase en la interpretacidén de cualquier cam-
pafia de prospeccidn geoquimica consiste en condensar la
gran cantidad de resultados analiticos y extraer de ellos
le mayor informacidn posible. La forma mas exacta y objeti-
va de hacerlo es mediante el tratamiento estadistico, deter
minande primero el modelo de distribucidén y buscando reem-
plazar los resultados individuales por la expresidn de un

valor de tendencia central y una medida de la dispersidn.

Modelo de distribucidn: Para poder establecer correctamente

el modelo de distribucidn que siguen los distintos tipos de

observaciones se requiere una gran cantidad de datos, y &
més, que estos sean homogéneos. Por tanto, hemcs centrado
nucstro estudio en las pizarras y esquistos del Cambro-ordo
vicico que constituyen una unidad litoldgica consideraklao-

mente uniforme y cuentan con el mayor ntmerc de determina-

ciones {(alrededor de 400 muestras).

Segan AHRENS (1957) uno de los modelos mas frecuentes
de distribucidn geoquimica es la distribucidn lounormal &
galtoniana. Decir que un conjunto de datos estan distribul
dos de forma lognormal significa que los logaritmos de es-

tos valores siguen una distribucidn normal o de Gauss.

El modelo de distribucidn de los datos puede determi-

t
fomd
~J
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narse a partir del histograma de frecuencias. Hemos ya vis-
to en el capitulo anterior gue el plomo, el zinc y el mercu
rio aparecen claramente come distribuidos de forma lognor-
mal, mientras que en el cobre y el cobalto el modelo esté

menos definido.

Una interpretacidn mas precisa puede obtenerse median-
te la construccidédn de la curva de frecuencias acumuladas
(TENNANT y WHITE, 1959) en papel probabilistico. En este ti
po de representacidén los datos se dividen en un cierto ntme
ro de clases y la cantidad de valores que pertenecen a cada
clase se calcula en Torma de pcrcentaje acumulativo. Para
la correcta interpretacidn de los resultados es necesaria
una adecuada égrupacién de los valores en clases, ya que po
cas clases ocultaridn caracteristicas importantes de la cur-
va, mienfras que denmasiadas clases produciridn una curva de
puntos errédticos e ininterpretables. Como regla general el
intervalo de clases, expresado en forma logaritmica, debe

ser igual o menor que la mitad de la desviacidn standard.

Una distribucidn lognormal simple producirid una linea
recta en ¢l papel probabilistico. Las lineas quebradas su-
gieren que mas de una poblacidn lognormal estid presente en

los datos.

De los elementos considerados solamente el zinc presen
ta una distribucidn lognormal simple aungue en la parte in-

Terior la curva de frecuencias acumuladas se separe algo de

fh

’

la linealiidad debido a la existencia de un excesoe de valo-
1

reg ancrmalmente bajos. ELl plomo y el mercurio tienen una

r

rotura de pendiente en la curva de frecuencias acumuladas



que indica la existencia en ambous de dos poblaciones una

normal y otra andmala.

El cobre y el cobalto, tal como se apreciaba en el his-
tograma de frecuencias, no tienen distribucidn lognormal, si
no gue eg normal ya gue la curva de frecuencias acumuladas

es de tipo sigmoidal.

La curva de Trecuencias acumuladas permite ademas
determinar graficamente los parametros basicos, fondo, coe-
Ticiente de desviacidn y nivel de umbral de anomalias,

(LEPELTIER, 1964).

Fondo: La abundancia normal de un elemento en un matlterial

estéril se denomina fondo, y nos da una idea del valor pro-
medioc de concentracidén. Para cada elemento particular el ni-
vel de foﬁdo varia considerablemente segin el material de
que se trate, y su conocimiento es de gran importancia ya
que permite por simple comparacidn poner de manifiesto las

anomalias positivas y las negativas.

En el caso de una poblacidn lognormal simple el valor
del fondo puede obtenerse graficamente a partir de la curva
de frecuencias acumuladas por medio de la abscisa del punto
de interseccidn de la linea con la ordenada del 50 %. Para
los elementos traza del Cambro-ordovicico del Montseny estos
valores vienen dados en la tabla 24 en donde pueden comparar

se con oiros valores estadisticos medios.



FONDO Xg Xa Moda
Zn 110 108 123 112
Cu 20 21 21 20
Pb 25 26 43 17
Co 15 14 15 14
Hg 13 13 28 5
Tabla XXIV. Resultados estadisticos que expresan el

valor central de los contenidos en elementos traza

de las pelitas Cambro-ordovicicas.

En general,

en todos

1
1G5
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el valor

tico que mas se aproxima al fondo geoquimico es la media

geométrica, aunque, en el caso del cobre y del cobalto

debido a su distribucidn normal todos los valores

expresan el término central son casi coincidentes.
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y se define como el promedio de los cuadrados de las

desviaciones
2

B
6 = yi,/n

El més utilizado es la desviacidn tipica o desvia-—.

¢idn standard, que viene dada por la raiz cuadrada de la

varianza

Los valores de la desviacidn standard halladcs en
las rocas peliticas del Cambro-ordovicico del Montseny

son:
Zn Cu Pb Co Hg

57 14 69 7 72
Otra medida de la dispersidn es la desviacidn stan-
dard relativa o coeficiente de variacidén, que se define

por

¢ =100 0/ x
Los valores del coeficiente de variacidn en cada uns
de las variables son:
Zn Cu Pb Co Hg

0.46 0.67 1.60 0.47 2.57

Las mayores dispoersiones corresponden, por tanto, a
log elementces mercurio y plomo, y en ellos tendrcecmos gue

centrar nuestra atencidn para la interpretacidn de sus

.
anomalias.,



Umbral de anomalia: Una anomalia geoquimica es una separa-

cidn del modelo geoquimico normal en uns area dada. Para
poder definir lo que constituye una anomalia es necesario

establecer el umbral segin el nivel de probabilidad elegido.

El umbral de anomalia debe representar el 1imite su-
perior de las fluctuaciones del fondo y por tanto es funcidn
del valor del fondo y de la dispersidon. En general, en el
caso de una distvribucidn simétrica normal, el umbral de
anomalia viene dado por la media aritmética mas dos desvia-
ciones standard, ya que el 95% de los valores individuzales
caen entre (x+20¢) y (x-20), o dicho de otra manera sdélo el
2.5% de los valores exceden el limite superior de (x+20).
Este valor gue se dencmina umbral de anomalia al nivel del
97.5% de probabilidad es el limite a partir del cual los

valores se consideran andmalos.

La dispersidén es de gran importancia en la determina-
cién del umbral, asi, dos poblaciones que tengan el mismo
fondo pueden tener distintos umbrales si sus coeficientes
de desviacidn son distintos. En nuestro caso, los elementos
cobre y cobalto, que hemos visto que seguian una ley de
distribucidén normal, tienen semejantes valores de fondce

- . ke - -
pero los umbrales de anomalia son 49 y 2 pm. respectiva-

©w
T

mente debido a la mayor desvizgcidn de los contenidos en

cobra.

t = 21 + 2 {(1a) = 49 ppn.
Cu ( ’ v ppm
t = 15 + 2 (7) = 29 ppm.

@
o)
<



En la practica el valor del umbral de anomalia se
determina directamente de forma grafica como la abscisa
de la interseccidn de la linea de frecuencias acumuladas
con la ordenada del 97.5%. Para el cobre y el cobalto los
umbrales de anomalia obtenidos graficamente son 45 y 26
ppm. respectivamente (Figs. 66 y 67), ligeramente inferio-

resgs a los calculados anteriormente.

El umbral de anomalia determinado graficamente para
el zinc, elemento con modelo de distribucidn lognormal, es
de 260 ppm. (Fig.65). Si pretendieramos calcular el umbral
de anomalia como si se tratase de una poblacidn normal el
resultado seria

-12

w
=+
o2
—
o
“J
N

= 237 ppm.

valor bastante discrepante del anterior. En este caso el
procedimiento correcto seria determinar el coeficiente de
desviacidén s, que corresponde al cociente entre la abscisa
del 84% (b+s) y la abscisa del 50% (b), ya que se trata de

cdlculo entre logaritmos, y calcular el umbral
2
t = b (s8)

que en este caso para el zinc resulta

perfectamente coincidente con el determinado anteriormente

de fTorma grafica.

Cuando la distribucidn de la poblacidn no es homogénea

la linea de frecuencias acumuladas se presenta como una 1li-

~177-



nea guebrada. Si el hecho es debido a un exceso de valores
elevados en la poblacidn considerada la abscisa del‘punto
de ruptura nos indica el limite por encima del cual hay una
separacién de ls norma. EL uﬁbral de anomalia se determina
como la abscisa de la interseccidén de la prolongacidn de la
primera rama con la ordenada del 97.5%, es decir que para
el plomo y el mercurio el nivel de umbral de anomalia obte-
nido graficamente seria de 95 ppm. y 65 ppb. respectivamen-
te (Figs. 68 y 69). Por tratarse de una distribucidén log-
normal los cédlculos deben realizarse de la misma forma que

en el caso del zinc.

49
t = 25 5 < 92 ppm., para el plomo

e

29 , .
t = 13 Ig = 65 ppb., para el mercurio

va que en el caso de haber aplicado la férmula simple como
si se tratase de una poblacién normal los resultados hubie-

sen sido

43 + 2 (69)

181 ppm., para el plomo

28 + 2 (72)

il

172 ppb., para el mercurio

valores que discrepan considerablemente de los calculados

correctamente.

En estos dos elementos no hay 2.5% de muestras con

valores superiores al umbral de anomalia, sino que hay el

8% y el 7% por encima de 95 ppm. y 65 ppb. respectivamente.

Asi pucs, los valores de umbral de anomalia para el

- 178
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Cambro-ordovicico del Montseny en los clementos conside-

rados en este trabajo son:

Zn Cu Pb Co Hg
260 45 95 26 65

expresados todos en ppm., excepto el mercurio que esta me-

dido en ppb.

Relaciones entre las variables: Las relaciones entre dos

variables pueden estudiarse a partir del cdlculo de los
correspondientes coeficientes de correlacidn p, que expre-
san de forma cuantitativa su grado de dependencia.

El coeficiente de correlacidn, que viene dado por

’ :Z(X, - X) (y. - Y)
\/fo, - x) (y, - v)’

pn

cae siempre entre -1y +1. Un coeficiente p=0 indica una
completa independencia entre las dos variables, mientras
que un coeficiente p==%1 indica una relacidn funcional di-

recta o inversa entre ellos.

En prospeccibdn geoquimica los coelicientes de corre-
lacidén pueden utilizarse para valorar asociaciones de ele-
mentos en las muestras, asi como para indicar cuando dos
elementos estan relacionados espacialmente y unc puede

utilizarse como indicador del otro.

La matriz de correlacién entre los elementos traza
determinados en este estudio vicne dada en la tabla XXV,

A partir de los resultados obtenides puede apreciarse que

~184-



s6lo existe una elevada correlacidn entre zinc y plomo,
mientras que los coeficientes de correlacidén entre el
mercurio y los deméé metales es practicamente cero, por
lo que, en principio, no existe una relacidén espacial
entre este elemento y los metales como para poder uti-

lizarlo como indicador de concentraciones.

Zn Cu Pb Co 'Hg
n - - ‘0.1445 0.5101 0.0162 0.0756
Cu 0.1445 - - 0.1052 0.1335 0.0377
Pb 0.5101 0.1052 - = -0.0138 0.0582
Co 0.0162 0.1335 | -0.0138 - 0‘1143
Hg 0.0756 ‘ 0.0377 0.0582 0.1143 - -

Tabla XXV. Matriz de correlacidén de los elementos traza.



CONSTRUCCION E INTERPRETACION DE LOS MAPAS DE ANOMALTAS

Las campafias de Prospeccidén Geoquimica Sistemética
tienen como fin delimitar las areas potencialmente favo-
rables en las que pueda existir mineral economicamente
explotahble, asi como proporcionar informacidn acerca de

la relacidn entre las posibles mineralizaciones y la

geologlia regicnal.

La Prospeccidn Geoquimica es esencialmente descrip-
tiva puesto que trata del tratamiento e interpretacidn
de los datos geoquimicos méas que de la investigacién de
los problemas bésicos. El principal problema es el con-

siderable volumen de datos que es necesario manejar.

Hasta hace pocos afios, la representacidén de los datos
se hacia por medio de series de mapas individuales que se
obtenian a través de laboriosos métodos manuales. [n nues-
tro caso, debido a que tenian que tratarse mas de dos mil
datos analiticos de los distintos elementos traza se ha
recurrido a la tecnica de la cartografia automdtica por
mediacidn del programa STAMPEDE (Gussow et al, 1968) que

opera en un ordenador electrdnico I.B.M. 360.

Hay qgue tener en cuenta gue, para obtener bucnos re-
sultados por mediacidn de la cartografia automatica se
requiere una razonable distribucion de los datos, por lo
que hay que prestar mucha atencidén a la optimizacidn de
la malla de muestreo, en funcidn tanto de la economia

como del tamafio de las anomalias esperadas.

foe
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Las etapas para la obtencidn del mapa de anomalias

automaticamente son:

1¢) Entrada de leos datos mediante la funcidn MAKE-
FILE.
22) Aproximacidn numérica de los datos a una malla

uniforme por mediacidén de la Funcidn NUMAPROX.

3¢) Dibujo del mapa en forma de curvas de igual
contenido a partir de la Funcidn CONTOURS en un 'plotter”

conectado a la salida del ordenador.

Aproximacidn numérica a una malla uniforme:

La mayoria de los datos geoldgicos no pueden obte-
nerse a partir de mallas perfectamente regulares, sobre
todo en los macizos montafiosos en los que debido a las
dificultades de acceso el muestreo puede realizarse so-
lamente en algunos afloramientos y a lo largo de las

trincheras de los caminos y carreteras.

Los valores de los puntos de muestreo, denominados
puntos de control, estéan en general distribuidos irre-
gularmente y limitados en nimero por razones de tiempo y
economia, y en alguncs sectores tienden a estar agrupados,

mientras gue en otros presentan una considerable disper-

sidn.

La técnica de aproximacidn numérica a una malla uni-
forme es un procedimiento de determinacidn de superficies
que convierte los datos de entrada de distribucidn regu-

lar o irregular en los valores de una malla cuadrada que

~188.



expresan la misma superficie. Los datos de entrada consis-
ten en valores de tres coordenadas para cada punto, x e y
como coordenadas de situacidn y z que representa la con-

centracidn en la muestra del elemento considerado.

La dimensién de la mellia cuadrada depénde de las
caracteristicas del mapa y de la distribucidn de los da-
tos de entrada, pero a parte de criterios especificos, el
intervalo de malla debe ser lo suficientemeznte pequefio
como para permitir que los gradientes puedan ser repre-

sentados como lineales en la distancia del intervalo.

En el Montseny hemos tomado como intervalo, de malla
la mitad de la distancia media entre los puntos de mues-

treo, es decir, 250 metros.

Dibujo del mapa de anomalias

El programa CONTOURS genera un mapa de curvas de ni-
vel en el trazador automdtico (plotter) tomando como datos
de entrada los valores de la concentracidén de un elemento
en los nudos de una malla uniforme como la que produce la

funcidén NUMAPROX.

El dibujo de las curvas se realiza de celda en celda
empezando en la esquina superior izguierda del mapa si-
guiendo hacia abajo en hileras de un intervalo de malla.

El punvo por el cual una curva de nivel entra y sale

de la celda se determina por interpolacidn lineal a lo
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largo de los lados de la malla. En el ejemplo de la fi-
gura 72 la interpolacidn entre A y B define el punto de
entrada F y la interpolacidn entre C y D determina el

punto de salida G.
El valor en cada punto del interiocr de la malla
viene determinado por la ecuacidn:

- iz -z Ix+{z - +(z_+z -7 =z )X
z = mptlz ez iz =z )y ez 12,22, =2, )xy

Esta ecuacidn tiene la ventaja de ser lineal a lo
largo de los lados de la malla y por tanto continua de
una celda a otra, sin ser lineal dentro del area de la

celda.,.

El trazo de una curva en el interior de una éelda
se determina utilizando el punto precedente E y el an-
tecedente H que nos definen los arcos EFG y FGH. El tra-
zo de la curva definitiva se cbtiene a partir de la me-

dia ponderada de los dos arcos.

Los mapas de isccocntenidos en zinc, cobre, plomo
cobalto y mercurio del Cambro-Urdovicico del Macizo del
Montseny obtenidos por este procedimiento se presentan
en la carpeta que acompafia al texto. Como intervalo entre
las curvas de isocontenido se han tomado valores pProximos
a las respectivas desviacicnes standard, es decir, 50 ppm.
para el zinc y el plomo, 50 pph. para el mercurio, 10 ppm.

para el cobre y 5 ppm. para el cobalto.
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Anomalias mas significativas

La primera impresién que se obtiene de la observacidn
del mapa correspondiente a las ccncentraciones de cobre
es que las principales anomallas estén localizadas en la
mitad occidental del macizo. La anomalia més intensa es
la de las proximidades de Can Sobrevia (Seva) en la zona
de contacto de los esquistos paleozcicos con el gran pdr-
fide que en direccidn NW-SE cruza la regién hasta Coll-
formic (Figura 73). Un poco al sur de esta anomalia apa-
rece la del Serrat de Les Planes de 70 ppm. de intensidad

y situada justo al otro extremo del mismo pérfido.

La segunda anomalia en intensidad es la de Can Bellit
cerca de Aiguafreda y relacionada también con un pbdérfido
que atraviesa los esquisteos porfiroblasticos de la aureols

de contacto del plutdn de Vallfornés (Figura 74).

Alrededor de la antigua mina de calcopirita de La
Castanya encontramos una anomalia con un miximo de 84 ppm.
Aunque la intensidad de una anomalia no implique directa-
mente su posible relacidn con la existencia de una mine-

ralizacidn es de destacar el hecho de gue las anteriores

e

anomalias ten oncentraciones de intensidad casi el

s}

Aan

0

doble a las hallada sobre la abandonada mina de La Casta-
nya. Hay gue tener en cuenta también que ia mineralizaciodn

wcturalmente en el con-

-

de calcopirita estda localizada estr

tacto entre las pizarras paleoroicas y un digue de podrfido.

Anomalias de menor intensidad aparccen con Can Gorcs
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Figura 73. Anomalia de cobre de Can Sobrevia,

y en la Rieré de Teix cerca de Sant Bernat del Montseny.
También junto a un dique de pdérfido en el Tosal de Coll
Pregdn entre el Matagalls y el Turd de Sant Margal hay
una anomalia de 60 ppm. de cobre.

Si consideramos ahora el mapa de anomalias de plomo

’

veremos que estas son mucho mids numerosas y que ademds se

o

hallan dispersas por todo el macizo. Por otro lado los va-
lores de las concentraciones andmalas de plomo son muy
elevados, llegando incluso a ser veinticinco veces mayores
que el fondo geoquimico de este elemento en las pizarras

del Montseny.

Y
J

Para comprobar si el plomo de estas anomalias estaba
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rloura 74. Anomalia de cobre en el Serrat del

peliit, cerca de Alguafreda.

=



*Aussjuop Top ozioew
I9P TeJ3USD 'UOZ BT 2p owoTld op sojuejgodur Seuw SeITRWOUY "¢y BvInSTg

' ) i

: 0 ’ .Om.l\/
—
H\U.\U/r///v ; : \\j ,. “
‘ZN S %, .
\ ‘.L_, 2y b | '
=Wl J))

, in i/

~\\

S~

)

.

A P N

m.w,ﬂ_.a.ﬂw..
e

{

.Am\
:ukd
.‘/
. ._\‘
Yy SN

i
N

.:/,v - ” ;-

»__h . .-“m. . ‘..
wyﬂmal_..ma..._»u. h «....x...i.... .... N.\.

/ﬂwu,r N o s%,%% R bt
" st - . i - - £y FR—-

-195-



presente en las rocas en forma de sulfuro se ha realizado
un atagque selectivo de las muestras con una solucién de
4cido clerhidrico diluido 1:50 (v/v) y cloruro sddico

(1 gramo/litro). El1 &cido clorhidrico diluido no destruye
las redes cristalinas de los silicatos y si ataca a la ga-
lena, mientras que la sal favorece la puesta en solucidn
del plomo mediante la formacidn del complejo Na [PbCl4]
que es mas soluble que el PbClZ. El plomo extraido de las
muestras andmalas por este procedimiento no ha sido en
ningin caso inferior al 80% del total, lo gue confirma

la presencia en forma de sulfuro del plomo de las anoma-

lias del Montseny.

Las dos anomalias més intensas de plomo estan locali-
zadas en La Costa del Montseny (Figura 77) donde estéan

citados indicios de galena por CALDERON (1910).

Otra anomalia significativa es la de La Llavina de
400 ppm. de intensidad, situada en esquistos negros cam-
bro-ordovicicos intruidos por un pdrfido en el que pueden

encontrarse filoncillos de galena.

Debido a la gran coherencia geoquimica entre el plomo
vy el zinc las areas andmalas en un elemento también lo son
en el otro, aungue no se mantienen los Ordenes de intensi-
dades. El coeficiente de correlacidn entre el plomo y el
zinc de las muestras andémalas es negativo, lo que podria
indicar la existencia de una zonacidn en las anomalias
litogeoquimicas de forma andloga a la gque presentan las

mincralizacicnes.
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La anomalia mds significativa de zinc es la correspon-
diente a las proximidades de Csn Rovira, un poco al noreste
de Fogars de Montclés, con un contenido médximo de casi 500
ppm., siendo su contenido en plomo de 234 ppm. lo que supo-

ne también una ancmalia importante para este elemento.

Es de destacar en el mapa de contenidos de zinc la exis-
tencia de una extensa zona andmala en la Riera de Canoves y
en la Sierra de Palestring con concentraciones de hasta 400
ppm. También en la falda del Turd de 1'Home aparecen dos
importantes anomalias de zinc en el Pla de la Font Fosca y

en el Turd de Montllovar.

El mapa de anomalias de cobalto ofrece poco interés en
cuanto a la presencia de anomalias ya que es de destacar so-
lamente la anomalia de 57 ppm. del Torrent de les Hortes de

Sobrevia en el extremc noroccidental del macizo.

Fl mercurio presenta una serie de anomalias dispersas
por todo el Montseny siendoc de destacar las situadas en las
vertientes oriental y occidental del Turdé de 1'Home y las
de L.a Costa del Montseny. Sin cmbargo, no existe coinciden-

cia espacial entre las anomallas de mercurio y las de los

s

demés elentos traza tal y como ya se habia calculado a parti

3

Y

del célculo de los cceeficientes de correlacidén. Por otroc lads
los analisis de mercurio efectuados a muestras de calcopirita
de la mina de cobre de La Castanya y de galena de los filoneci-
llos del pérfido de La Llavina nos han proporcionado concentra-

ciones muy bajas de mercurio.




ANALTSIS DE TENDENCIA DE SUPERFICIES

Introduccién

El problema de calcular las variaciones sisteméaticas de
un conjunto de variables en el espacioc puede resolverse uti-
lizando el métodc de regresidén miltiple denominado Analisis

de Tendencia de Superficies (Trend Surface Analysis).

El An&lisis de Tendencia de Superficies puede definirse
como un procedimiento objetivo por el cual cada cobservacidn
se divide en dos partes, una asociada ccn las variacicnes re
gionales sistemdticas y otra asociada a las fluctuaciones
aparentemente no sistematicas que estédn sobreimpuestas a los
modelos de gran escala vy que constituyen las denominadas ano

malias residuales.

Estos métodos han sido empleados sobretodo en Prospec-~
. 2 AP . . . 2 - . . - g . _—
cidn Geofisica para la interpretacidén de mapas gravimetricos

v magnéticos (GRANT, 1957), aungue s

"

> han aplicado también
enn el campo de la Petrologia tanto sedimentaria (KRUMBEIN,
1959) como ignea (WHITTEN, 1959) en la interpretacidn de

v
datos gecocquimicos (CONNOR y MIESCH, 1964).

La técnica clédsica para la determinaciodon de mapas de

tendencia regional es el ajuste del conjunte de datos a su-

N
T
wm

perficies polindmicas de manera que satisfage el criterio
de minimes cuadrados, es decir, que la suma de los cuadrades
de las residuales sea minimo. Al adaptar un conjunto de da-

’
1

tos geoguimicos a una superficie considerames que la varia-
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ble dependiente z representa la concentracidn del elemento
en cada muestra, mientras que las variables independientes
representan las coordenadas de la muestra sobre el plano

de referencia.

Las superficies se clasifican segin su grado: las de
primer grado corresponden a un plano; las de segundo gra-
do son paraboloides y las superficies de tercer grado
tienen un punto de inflexidn y contienen términos ciubicos

cuadraticos y lineales (Figura 77).

Las ecuaciones que representan a estas superficies

polindmicas son:

super{icie| componente . componente - componente
lineal . cuadratico “cébico

12 grado A +Bx +Cy
. 2 2!
2¢ grado A+Bx +Cy +Dx + Exy + Fy .

2 2- 3 2
32 grado A+Bx +Cy +Dx +Exy +Fy +Gx +Hx y-fIxy2-+Jy3

En general, cuanto mds irregular sea la superficie, ma-
yor sera el grado del polinomioc necesario para su representa
cidén. Utilizando una ccuacidn de orden suficientemente eleva
do siempre serd posible tedricamente un buen ajuste de los
datos a la superficie. Por ejemplo, si tenemos diez puntos
de observacidn siempre existird una superficie clbica que na
se exactamente por todos los valores observados debido a que

una superficie cdbica tiene diez coeficientes y por tanto

diez ecuaciones normales.




Figura 77. Superficies de primer, segundo y tercer

grado. .
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Sin embargo, el grado del polinomio debe tomarse con
precaucidn, ya que una superficie de gradc demasiado elevadc
aunque valida estadisticamente, puede tener excesivas ondulza
ciones y no representar la distribucidén de la tendencia re-
gional real. La relacidn entre el nimerc de términos T y el

grado del polinomio n viene dado por la siguiente fbérmula:

(n+ 1) (n + 2)

2

El andlisis de superficies por ajuste a polinomios orto
gonales tienec dos principales desventajas. Primeramente, el
modelo utilizado para representar a la superficie presupone
que la distribucidn de los datos sigue un modelo polindmico,
cosa que no siempre sucede. En segundo lugar, la superficie

producida es propicia a ofrecer distorsiones en los bordes a

&)

causa de su tendencia a incremeritar los gradientes en estas

zZonas.

La ventaja mis sobresaliente de este método es la rela-
tiva facilidad de determinar el orden de polinomioc mas ade-
cuado, calculande el coeficiente de correlacidn miltiple o
el porcentaje explicado per la suma de cuadrados ESS= 100 Ri

ya que no debe calcularse una superficie de orden (K + 1)

hasta que se haya comprobado que una proporciodn significati-

.

va de la suma total de potencias estd asociada con términos

(T

de orden K {(CHAYES, 1970). Ademds, puede valorarse la contoei
bucidn de cada término del polinomioc en la determinacidn de

la superficie, lo que permifte elegir a los términos mas re-
) b R
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presentativos y prescindir de. los demés.

Procedimiento de calculo

Las operaciones necesarias para el cdlculo de las super
ficies polindmicas no scon posibles sin la ayuda de una compu
tadora electrdnica digital y el programa de cdlculo adecua-
do. En muestro estudio, los calculos se han realizado a tra-
vés del programa STAMPEDE (Gusov et. al. 1970) por mediacidn
de las funciones TRENSURF y EVALUATE. (Surface Techniques,
Annotation and Mapping Programs for Exploration, Develope-

ment and Engineering).

La funcidén TRENSURF calcula los coeficientes del polino
mio ortogonal de grado 1 a 8, seleccionado por el usuario,
que mejor se ajusta al conjunto de datos segin el criterio
de minimos cuadrados mediante el procedimiento de GUEST
(1961). E1l programa acepta como entrada hasta mil datos dis-
tribuidos ya sea regular o irregularmente, produciendc como

salida el valor de los ceoeficientes de cada términc asl como

el porcentaje acumulativo de ajuste.

La funcidn EVALUATE calculs los valores de la superfi-
cie cuya ecuacidén ha zido definida, en los nudos de una ma-
l1la regular (o para valores especificos de x e y.). Comc da-
tos de entrada, el programa utiliza el conjunto de coeficien
tes que son la salida de la funcidn TRENSURF y el espaciado
de malla deseado por el usuario produciendo como salida los
valores de la superficie en cada punto mediante la exprc-

»

s1i0n:
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Z= A B + A B + B X + A B + B L.,
1 By Ay By 22 ) 3 By 23 V)

La representacion grafica de la superficie calculada se
puede obtener por mediacidn de la funcidén PRINTCON que gene-
ra un mapa de curvas de nivel a intervalos fijados por el
usuario en la misma impresora. Los valores de cada curva de
nivel quedan determinados por un nivel de referencia, de sim
bolo $ y cuyo valor se especifica, aumentando en direccidn a
los namerocs y disminuyendo hacia las letras. En las figuras
78, 79 y 80 estin representadas superficies de primer, segun
do y tercer grado obtenidas para el cobre por este procedi-

miento.

Interpretacidén de los resultados

La aplicacién de esta técnica al cenjunto de datos de
cada uno de los elementos traza considerados en este estudic
ha permitido poner de manifiesto algunos rasgos o tendencias

regionales que no resultaban tan evidentes en los mapas de

Y

anomalias., Para cada elemento se han calculado las superfi-
.er o o
v 3 grado, habiéndose elegicdo

-3

cies polindmicas de

el
o]

2

ek
-

et

para los cinco elementos la superficie cibica come mas repre
sentativa después de analizar los respectivos ajustes a los
datos de entrada. A partir de los resultados obtenidos pare-
ce distinguirse gue el cobre y el cobalto siguen la misma
tendencia, mientras gue la del plomo es similar a la deil

zince y la del mercurio es muy incierta.
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Figura 78. Superficie de primer

s

o
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nida para el cobre por
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ajuste polindmico utilizando la salida grafica en impresora.
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Figura 79. Superficie de segundo grado obtenida para el cobre
por ajuste polindmico utilizando la salida grafica en impresora.
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El cobalto es el elementc que tiene un mejor ajuste a
La superficie polindmica de tercer grado, con un 12,7 % que
corresponde a un coeficiente de regresidn maltiple de
0,3564. El1 mapa de tendencia regional de este elemento es

muy significativo, ya que presenta una clara disminucidn de

los contenidos hacia la zona del Pla de la Calma (Figura 81 )

El cobre, a pesar de no tener tan buen ajuste, puesto
gue su coeficiente de regresidén mhltiple es de 00,2324, tam-
bién sigue la tendencia de disminuir hacia el Pla de la Cal-
ma, aunque en este caso el &rea abarcada por la anomalia mi-
nima es bastante mas extensa (Figura 82). Esta anomalia re-
gional negativa, asi como la del cobalto, puede interpretar-
se como debida a los procesos de meteorizacidn que sufrid la
peneplara hercinica hasta la sedimentacidn del Tridsico, y
aln posteriormente, y cuyos efectos trataremos de analizar

mas adelante.

El mapa de tendencia regional del zinc, con un ajuste
del 9,4 % cque corresponde a un coeficiente de regresidén mil-
tiple de 00,3066, presenta un marcado incremento hacia el SW.
correspondiendc el valor maximo regional a mids de 200 ppm,
en la riera de Canoves, mientras que los minimos, por debajo
de 100 ppm. se sitban en el valle de Picamena al w del Maci-~

zo y en los alrededores de Campins, al SE. (Figura 83).

El plomo, que ya hemos visto tiene una elevada correla-
cidn con el zinc, sigue la misma tendencia regional, es do-
cir, aumento progresivo hacia el SW hasta mas de 90 ppm. y
valores minimos inferiores a 20 ppm, localizados en el riera
1

de Picamena vy en los alrededores de Campins, aungue, en este

207~
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caso, el cceficiente de regresidn miGltiple es sélo de ©,1975

(Figura 84).

El mapa de tendencia regional del mercurio apenas puede
considerarse significativo, ya que el ajuste a la superficie
polindmica de tercer grado es sdlo del 3,6 % muy inferior ob

tenido en cualquiera de los elementos anteriores.

La anomalia negativa del Pla de La Calma

Los mapas de tendencia regional de cobre y cobalto
obtenidos por ajuste a una superficie polindmica de tercer
grado nos han mostrado la existencia de una anomalia re-
gional negativa de estos elementos en la zona del Pla de
La Calma, aunque analizando mis detalladamente los conte-
nidos de elementos traza de las pizarras de la penillanura
hercinica se observa que también los valores de zinc y
plomo son apreciablemente inferiores a la abundancia media
respectiva. Asi, la media geométrica de las concentraciones
dé zinc de estas muestras es de 353 ppm. frente a la media
total del Montseny que es de 110 ppm.

Esta anomalia negativa que interpretamos como crigi-
nada por la meteorizacidén del basamento continental palec-
zoico durante la épaca pre-Triadsica concuerda con la teoria
de la "'biorexistasia’ de ERHART (19%66). En su teoria distin-~
guia dos tipos principales de evolucidn geoquimica en climas
tropicales. En la primera denominada biostasic la vegetacidn

una fase residual (Al e hidrdéxidos de hierro ero permi-

el
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o
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tiendo la lixiviacidn de la fase soluble (Na, Ca, Mg) con
la que migran también los metales pesados. Al romperse el
equilibrio se produce el fendmeno de la rexistasia en el
cual tiene lugar la erosidn de la cubierta meteorizada y
por consiguiente la sedimentacidn de la fase clastica re-

sidual.

M&s recientemente SAMAMA (1973) indica por el contra-
rio que un mismo elemento pesado puede ser lixiviado hacia
la cuenca sedimentaria o acumulado por la cubilerta meteo-
rizada segin 21 proceso de alteracidn y gue por tanto
éstos controlan la geoquimica de las {ormaciones detriti-
cas cambiando con el tiempo en un mismo lugar. Esta teoria
le permite explicar las diferencias entre los sedimentos
detriticos pérmicos y tridsicos del distrito de Largentiére
(Macizo Central Francés) que derivan de la misma formaciédn
geoldgica del basamento hercinico. En los niveles del Pér-
mico hay indicios de uranio y de cobre y el fondo geoqui-~
mico del zinc es mayor gue el del plomo, mientras que en
el Tridsico inferior el plomec es dominante sobre el zinc
y todavia mé&s sobre el cobre. Segin este autor, el proceso
de meteorizacidn durante el Pérmico fue del tipo de mono-
sialitizacidn favorable a la acumulacidén de uranio y cobre,
mientras que en el Triasico inferior fue del tipo bisiali-
tizacidn-monosialitizacidn y, por tanto favorable a las

3

acumulacicnes de plomo yv parcialmente de zinc (Figura &6).

Con el fin de investigar la posibilidad de que en el

el Macizo del Montseny so hubiesc producido un fondmeno de
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Figura 86. Comportamiento de los elementos traza
segiin los procesos de meteorizacidén. Tomado de

SAMAMA (1973).

acumulacidn selectiva de alguno de estos elementos du-
rante la meteorizacidn pretridsica, se han analizado las
muestras correspondientes a los sedimentos detriticos y
costras rubefactadas de posible edad pérmica. Sin embar-
go, los resultados indican que no existe concentraciodn
residual en ningunc de los elementos traza cosiderados,
yva que, las concentraciones medias de estos materiales
son de 41 ppm, para el zinc, 9 ppm. para el cobre vy
también 9 ppm. para el plomo, valcres muy semejantes

a los de las pizarras meteorizadas del Pla de La Calma.
Ademas, en lcs lugares en donde el afloramiento lo per-
mitia se han tomado muestras seriadas desde el basamen-
to paleoczoico hasta las areniscas del Buntsandstein sin
que los resultados de los perfiles verticales hayan dado

variaciones significativas (Figura 90).
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Figura 387. Contenidos en zinc de las pizarras paleozoicas (®)

y de los sedimentos pretridsicos () del Pla de La Calma.
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Conienidos en plomo de las pizarras paleozoicas (¢

Figura 89.

y de los sedimentos pre-Tridsicos (&) del Pla de La Calma.



Solamente una muestra constituida por un conglomeradov
de cantos pegquefios con matriz arenosa, prdéxima al Tagama-
nent, ha proporcionado una concentracidn andmala en cobre
de 60 ppm. Sin embargo, este hecho aislado carece de validez
estadistica por lo que hemos de considerar que las condi-
ciones climaticas y fisiograficas que tuvieron lugar durante
la época pre-Tridsica en el Macizo del Montseny no eran
favorables a la acumulacidn residual de los elementos traza

considerados.

Zn  Cu Pb
Arenisca (Buntsandstein)

43 3 14

48 11 8

53 4 9

37 7 8

21 2 1

Figura 80. Variaciones de los contenidos en plomo, zinc y

-

cobre de los sedimentos pre-Triasicos a lo largo de un

oo 3 + < N 42 N 1 ~ LA
perfii vertical sobre-el granito del piutdn de Valliornes.
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ANALISIS MULTIVARIARLE

Los métodos anteriores utilizaban las relaciones entre
la concentracidén de un elemento en una muestra con las con-
centraciones del mismo elemento en las muestras circundantes
para diferenciar los valores de interés de las fluctuaciones

aleatorias.

Un procedimiento distinto en la interpretacidén geoquimi
ca es el andlisis multivariable en el que se emplean las re-
laciones entre los diferentes elementos contenidos en las
muestras. Los métodos gue han demostrado tener mas amplia
aplicacidn en la interpretacidén de datos geoquimicos son el

Analisis de Componentes Principales y el Andlisis Factorial.

El Analisis de Componentes Principales y el Analisis
Factecrial aunque difieren en el modelo matemdtico empleadc
tienen un objetivo comin, la determinacidén de unas pocas va-
riables hipotéticas denominadas factores que se supone con-
tienen la informacién esencial del conjunto de variables.
Por tanto, ambas técnicas son en este sentido métodos multi-

variables de reduccidn de datos.

Las diferencias fundamentales centre el AnAlisis de Com-

]9

ponnentes Principales vy el Analisis Factoerlal radican en la

Ui
n

“

forma de definir los factores y en la naturaleza de las resi
duales. En el Andlisis de Componentes Principales les facto-
res se determinan de manera que expligquen la m&xima varian-
za, mientras gue en el Analisis Factorial se definen para ex
plicar principalmente las interreilaciones entre las varia-

1

bles. Ademés, en ambos métodos las residuales se suponen no

{
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[
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correlacionadas con los factores, pero mientras que en el
Andlisis de Componentes Principales no hay ninguna hipdtesis
sobre la correlacién entre las residuales, en el Analisis

Factorial se supone que no estén correlacionadas entre si.

Anadlisis de Componentes Principales

Si en una poblacidn de n muestras se determinan p varia

bles, se entienden por componentes principales las combina-

ciones lineales de estas variabies Xl’ x2...... X
< p
P
Yl = X a. X
j=1 J J

Los coeficientes aij se eligen de manera que la primera
de las nuevas variables Y1 tenga la maxima varianza. El se-
gundo componente principal Y2 sin estar correlacionado con
el primero debe explicar también la maxima varianza entre
las demas variables que no estaban ccrrelacionadas con 1la

primera comporente principal, ect...

Puede suceder, por tantc, que las varianzas de las K
primeras variables ya expliquen la mayor parte de la varian-
za total. En este caso, las nuevas variables Y, ....... Y

k+1 D
difieren tan poco de una muestra a otra quc pueden despre-
ciarse al estudiar la variabilidad entre el conjunto de las
muestras. De esta forma, en vez de las p variables corigina-

les son suficientes k nuevas variables no correlacionadasz pa

ra determinar aproximadamente la varianza total.



El namero de componentes principales debe de ser tal
gue en conjuntc expliquen una proporcidn satisfactoria de la
varianza total. Una forma practica de determinar k eé calcu-
lar el porcentaje acumulativo de la varianza obtenido para
los sucesivos componentes y detenerse cuandoe sea lo suficien
temente grande, por ejemplo mayor que el 75%, 90% & 95% de
la varianza total. El1 limite depende en gran medida de la na
turaleza de los datos y en nuestro caso hemos elegido dicho

limite por encima del 95%.

Si consideramos la matriz de datos X (nxp)

Xll Xlz.........., Xln
n= n? de observacio
X X e s s s s e X nes.
21 22 2n
X = ,
. . . p= n¢ de variables.
X X  ieieesnseess X
pl p2 pn

en la que los valores de las variables se interpretan como
si fueran las coordenadas de n puntos en un espacio euclideo

de p dimensiones, entonces las columnas de la matriz de da-

tos son las ccordenadas de estos n puntes situados en Ep.

Para obtener la primera componente principal Y, se cons
l o
truye la linea 11 de EP

minimos cuadrados. Esta linea pasa por el origen y su direc-

de mancra que cumpla cl criterio de

cidén es la del vector propio correspondiente al mayor valor
propio kl de la matriz de correlacidédn R. La segunda componen
te principal se calcula de la misma manera construyendo la

linea l? en angulo recto con la linea l1 por el procedimien-

_a



to de minimos cuadrados. Por tanto, el problema de determi-
nar los componentes principales se reduce al caélculo de los

valores propios de la matriz de correlacidn.

Dos analisis de Componentes Principales se han llevado
a cabo en este estudio, uno para los elementos traza y otro

para los constituyentes mayores.

Elementos traza: Se han considerado los cinco elementos tra-

Zn, Cu, Pb, Co y Hg determinados en cuatrocientas mues-

o

Z

tras del Cambro-crdovicico.

La contribucidén de los cinco componentes principales es
t4 representada en la Tabla XXVI y en la Figura 91. Los tres
primeros explican ya el 98,5% de la varianza total, por lo

gque los dos restantes pueden despreciarse.

El primer componente principal tiene cargas positivas
en los elementos plomo, mercurio y zinc. Puesto que cargas
elevadas de igual signo en un mismo componente indican que
estos elementos estén correlacionados positivamente en la di

reccidén del componente, Y. puede interpretarse como debido a

1
la existencia de puntos en el Area estudiada en lcs que se
presenta correlacidén entre los tres elementos y donde el mer

curio pu=de utilizarse como indicador de plomo-zinc.

El segundo componente YZ tiene una fuerte carga negati-
va en el mercurio y positivas en el plomo y el zinc lo que
indica la existencia de muestras con elevados valores de mer
curio en las que no hay correspondencia de altos contenidos

en plomo y zinc.

-223~
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Figura 93. Distribucidn en superficie de las anomalias
de escape de plomo-zinc y mercurio a partir de una mi-
neralizacién de sulfuros.

60
& Mercurio en ppb.
o Cobre en ppm,
50 ~
40
30 ~
20 -
\\ﬁ%

—
&\4_‘_\“____“___“_‘_‘__"‘_‘____‘__ @
N T ¥ S T
10 25 50 100 200 metros

Figura 94, Variacidn de los contenidos en cobre y mercurio

2

con le distancia a la mina de calcopirita de La Castanya.



Para tratar de elucidar la estructura de estos dos
componentes principales que explican mas del 83% de la
varianza total se han proyectado el cenjuntc de las mues-
tras en el subespacio delimitado por Yl e Y2 (Figura 92).
La representacidén bidimensional nos muestra que lcs pun-
tos se distribuyen en abanico con dos direcciones predo-
minantes que apuntan hacia los méximos de plomo-zinc por
un lado y de mercurioc por otro. En el intericr se situan
las muestras con elevados valores en ambos elementos y
junto al origen de coordenadas se agrupan las muestras

con contenidos normales,

Esta distribucidén puede explicarse si se consideran
los mecanismos de formacidn de las ancmalias de plomo-zinc
y de mercurio. Los halos primarios de plomo-~zinc se origi-
nan como una protlongacidn de las fases fluidas minerali-
zantes y tienen la misma estructura que la mineralizacidn
que rodean, aunque con una maycer extensién vertical; mien-
tras que el mercurio, si esta originariamente presente en
la mineralizacidn, migra en forma de vapor a través de los
peros y planos estructurales (Figura 93 ). Por tanto, segin
SOLOVOV (comunicacidn oral}, las anomalias de mercurio deben
estar prdximas a las anomalias d= plomo, zinc o cobre, pero
raramente coincidiran en el espacio. Esto explicaria los
bajos cceficientes de correlacidn entre el mercurio y los

demas elementos traza.

El tercer componente principal tiene una elevada carga

positiva en el zinc y negativa en o1l plomo 1o que explica

|
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0o
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la existencia de muestras andmalas en un elemento que
tienen contenidos normales en el otro. Este componente
puede interpretarse como debido a la existencia de dis-
tintas mineralizaciones, o bien, a una zonacidon de las
anomalias con una disminucidn de la relacidn plomo/zinc

en profundidad.

Los dos componentes restantes explican solamente el
1.43% de la varianza total y pueden considerarse como
correspondientes unicamente al cobre y al cobalto res-
pectivamente. Es de destacar la carga practicamente cero
del mercuric en el compenente del cobre, gue puede inter-
pretarse igualmente como debida a los distintos caminos
que siguen ambos elementcs en la formacidn de las respec-
tivas anomalias. En un pequefio perfil realizado junto a la
antigua mina de cobre de La Castanya se observa que a pesar
de la clara anomalia de cobre en las proximidades de la
mineralizacidn, los contenidos de mercurio no reflejan

ningdn aumento, sino que permanecen con valores prdximos

al fondo geoquimico (Figura 94).

Elementcs mayores: Se han considerado en este caso como
variables los dicz constituyenves clilasicos de las rocas

peliticas en un total de cien muestras. La contribucidn
de los cinco componentes principales estd representada
en la tabla XXVII y en la figura 95. Los tres primeros
ya explican mas del 95% de la varianza total por lo que
nos detendremos en ellos para la interpretacidn, despre-

ciando los demas componentes,



Y

1 2 3 4
P.F. 0.3€67 0.8363 -0.0661 -0.0026
810, -0.9817 -0.0658 0.0169 -0.0435
A103 C.8850 -0.2830 -0.2232 -0.0359
Fe, 0, 0.8773 ~0.1009 0.1193 -0.0441
Ca0 0.1243 0.8621 0.3914 0.0845
Na, 0 0.0344 -0.3814 0.7487 0.3770
K20 0.8100 -0.0739 ~-0.4057 -0.0255
MgO 0.7790 -0.2533 0.3725 0.0452
MnO 0.5475 -0.1308 G.3848 ~-0.3549
Tio2 0.2494 0.1321 -0.2463 0.8452

valores
propios 1228 288 95 36

% varianza 73.01 16.74 5.51 2.09

% varianzal . o o .

acumulada 73.01 89.75 95.26 97.35

Tabla XXVII.

mayores.

Componentes principales de los

elementos
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El primer componente principal tiene elevadas cargas
positivas en e!f aluminic, hierro, potasio, magresio y
manganeso y fuerte carga negativa en la silice. Este com-
ponente refleja las variaciones de las dos fracciones an-
tagdnicas de los sedimentos peliticos: la fraccidn arci-
llosa y el cuarzo. Estas variaciones han sido ya estudia-

das en el diagrama de las fracciones principales.

El segundo componente Y2 tiene cargas positivas en el
calcio y en la pérdida al fuego como consecuencia de la
influcncia de los carbonatos en este Gltimo valor. La ten-
dencia regional de la pérdida al fuego es de progresiva
disminucidén en las zonas de mayor gradiente metamérfico,
sobretodo en los alrededores de Campins donde el metamor-

fismo regional es maximo (Figura 96).

El tercer componente principal tiene la mayocr carga
positiva en el sodio, ligeramente positiva en el calcio
y magnesio, y ligeramente negativa en potasio, titanio y
aluminic. Este componente puede relacionarse con la dis-
tinta movilidad de estos elementos durante los procesos
de meteorizacidén, y por tanto el sodio, que es el ele-
mento mAs mbévil, esta atectado con la mayor carga posi-
tiva de este componente. La variacioéon de los contenidos
en sodioc de los esquistos del Cambro-Ordovicico muestra
gque los valores minimos se situan en la penillanura her-
cinica del Pla de La Calma, aumentando progreszivamente
hacia las proximidades de Campins donde se localizan los

esquistos cuarzo-feldespaticos de la base (Figura 97).
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Andlisis Factorial:

El Analisis Factorial es un procedimiento de andlisis mul
tivariable desarrollado y utilizado extensamente en el campo
de la Psicologia. Durante los Gltimos afios los gedlogos han em
pezado a utilizar el andlisis factorial como ayuda a la inter-

pretacidén de problemas complejos.

El objetivo del andlisis factorial consiste cen simplifi-
car un conjunto de variables expresande la varianza total del
cenjunto en los menores '""factores" o variables tedricas que
sea posible. El andlisis puede hacerse examinando la relacidn
entre las variables (R-mode) o entre las muestras (Q-mode). En

nuestro estudio gse han examinado sclamente las relaciones en-

tre las variables.

Los pasos en la realizacidn del Analisis Factorial son

los siguientes:
1. Construccidn de laz matriz de datos.
2. CAlculo de la matriz de correlacidn R de las variables.

3. Calculc de los valores propios y decisidn del numero de

factores que contribuyen principalmente en el sistema.

4. Calculo de la matriz inicial de factores A para tantos fac-

tores comc se han decidido en el paso anterior.

5. Rotacidn de la matriz para la obtencidn de una estructura
més simple y asignacidn de significade sustantivo a los fac

tores.

Si supcnemos un sistema de p variables observadas en n in

i<

dividuos el conjunto de los datos constituye una matriz de di-



mensiones (n x p) que puede operarse siguiendo las reglas del

algebra matricial.

El Andlisis Factorial supone que cada variable X puede
J

expresarse de la forma:

X. = ) F + ...00. 4+ F + c
i %i1F e &imm T iV

donde los Fj son los factores comunes y los coeficientes a,
i
indican la importancia relativa del factor comln. El vector

U, es un factor Gnico de cada variable particular.
i

La varianza inicial de una variable se considera igual a

var {(x. )= var {(a. F + a. F_ + .....e. + U )
i i i

2 2 2
1= &, + a, + sessess + C,
i1 12 1

La fraccidn de la varianza de X, imputable a los factores
i

comunes se denomina comunalidad

mientras que la fraccidnimputable al Tactor especifico ¢ se

denomina especitficidad.

El cdiculo de las cargas de los Tactores se reaiiza a par

tir de la férmula matricial:

R = AA' + CC'

o
=

1 donde R es la malriz de correlacionces y C una matriz con



las ¢, situadas en la diagonal principal siendo cero
i

todos los demds términos.

11 T2 Tap 11 M 11 T2 et 1 1

I3 et k2] 3 PRI 5 T e Py
21 .22" 7" 2p. 21 za 1k 12 "2z P2 2 i i 2
. ; ‘ ) . . , : PP 0 0....c/ (¢] OivseC
rpl rpz. .’ .rpp/ \apl apz. .. .apk 1”( 12‘( pk/ \ e \

De donde se deduce que AA'=R-CC', por lo que AA'
es igual a la matriz de correlacidén en la que los unos
de la diagonal principal han sidec sustituidos por las

. 2 . ..
comunalidades h. anteriormente definidas,.
i

Para cada término de esta matriz, que se dencmina

R tenemos que

k
r..= 2 a _a,
ij m=1 im  jm
La solucidn no es dGnica ya que se trata de un siste-
ma indeterminado, con mayor nimero de incdgnitas que de
ecuaciones, en el caso de que el numero de factores a de-

terminar k, sea mayor que (p-1)/2.

Lo Los elementos de la matriz A se calculan de manera
gue la contribucidn del Tactor Fl sea maxima. Sobre la
varianza residual la contribucidn del factor F_ debe ser
igualmente méxima, y asi sucesivamente hasta el Gltimo

factor.

Se puede consegulr una mayor simplicidad en la in-

terpretacidn de los factores mediante la rotacidn de los



ejes factoriales. En este estudioc se ha utilizado el cri-
terio de rotacidn ortogonal denominado '"varimax'" que con-

P

siste en maximizar la varianza de a. .  en cada uno de los
5
1J
factcres. De este modo se obtiene una nueva matriz facto-
rial con mayores cargas en algunos elementos y cargas cero

o0 casi cero en las demdAs. Las comunalidades de las varia-

bles antes y después de la rotacidn deben ser las mismas.

Elementos traza: Los tres factores obtenidos para los

cinco elementos traza considerados en este estudio expli-

can ya el 74% de la varianza total (Tabla XXVIII).

El primer factor tiene cargas elevadas en el plomo
y el zinc y més débiles en el mercurio y el cobre. Este
factor Fl puede interpretarse del mismo modo que el pri-
mer componente del Andlisis de Componentes Principales,
es decir representa las muestras en las que los caminos
de escape de los fluidos mineralizantes y los vapores de
mercurio han sido prodoximos y por tanto coexisten anomalias

en estos elementos.

El segundo facter F_ tienc fuerte carga negativa en

el mercuric y debilmente positivas en el zinc y el plomo,
indicande que existen muestras andmalas en mercurio con
bajos contenidos en plomo y zinc.

El tercer factor depende unicamente de las variaciones

de un sdlo elemento, el cobre.

El cobalto no influye practicamente en la variabilidad



Fl F2 FS comunalidades
Zn 0.6640 0.2288 10.0971 0.5027
Cu 0.2989 0.0394 0.6258 0.4825
Pb 0.6574 0.2551 -0.1652 0.5245
Co 0.0807 -0.1167 G.1833 0.0537
B Hg 0,3894 -0.8268 -0.0739 0.8408

Tabla XXVIII. Matriz factorial de los elementos traza

Fl F2 F3 comunalidades
P.F 0.3657 0.8377 -0.,0605 C.8391
8102 -0.9814 -0.0680 0.01869 0.9680
A1203 0.88863 -0.2792 ~-0.2229 0.9132
FegO3 0.8785 -0.1008 0.1170 C.7955
Ca0O 0.1199 0.8613 0.39854 0.9126
NaZO -G.0312 -0.32840 0.7497 0.7105
KBO 0.8111 -0.07006 -0.4044 0.8265
Mgo 0.7810 -0.2523 0.3697 0.8103
MniC 0.5538 0.1234 0.3791 0.4656
TlOg 0.2483 0.1351 ~-0.2460 0.14C5
Tabla XXX, Matriz lactorial de los elementos mayores.
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total de las muestras por lo gue no esta representado
en ninguno de estos primercs factores. Este hecho se
pone tambien de manifiesto por el bajo valor de su co-

munalidad.

La matriz factorial después de la rotacidn "vari-
max'" presenta cargas mé&s elevadas de plomo y zinc en
el primer factor, de mercuric en el segundo y de cobre
en el tercero, mientras que las cargas débiles han pasa-

do a ser practicamente ceros.

Elementos mayores: El Anédlisis Factorial de los elemen-

tos mayores nos proporciona tres factores con valor pro-
pio superior a uno (Tabla XXX). Estos tres factores son
idénticos a los tres primeros componentes del Analisis
de Componentes Principales, por lo que tienen la misma

interpretacidn cualitativa.

Los elementos que quedan menos explicados por estos
tres factores son los de menor comunalidad, es decir,
manganeso y titanioc. El primero tiene una relativamente
elevada carga en el primer factor como integrante de los
atumino~silicatos, probablemente sustituyendo al hierro
en alguna de sus posiciones estructurales. Ademas, tiene
carga pcsitiva en el tercer factor, lo que indica que ha
sido vambién lixiviado en los procesos de meteorizacidn
de la penillanura hercinica. El resto del manganeso puede
estar en forma de pirolusita en las diaclasas y planos

estructurales de las rocas.



El titanic, en cambio, tiene cargas muy débiles
en los tres factores y hemos visto en el Anadlisis de
Componentes Principales que tenia la mas importante
carga en el cuarto componente que explicaba un 2% de

la variabilidad total.

La matriz factorial después de la rotacidn crto-
gonal tiene cargas més elevadas en los elementos impli-
cados en los dos primeros factores. El tercer factor
queda ligeramente modificado, asi la dnica carga posi-
tiva es la del scodio, mientras que las negativas recaen

por este orden en el potasio, pérdida al fuego y alumi-

nio.
Fl Fg F3

P.F. 0.1484 0.7983 -0.4239

Sio -0.%8244 ~0.2109 0.2626

Al Oi 0.8816 -0.1988 -0.3106

FezO3 0.8851 0.,0917 -0.0595

iaO 0.0229 0.9542 0.0399

NazO ~-0.1743 -0.0701 0.8217

K, O 0.7332 ~0.0895 ~-0.5299

M;O 0.8655 0.0340 0,2449

MnO 0.5619 0.3441 0.1773

TiO2 0.1694 0.0690 -0.3271

Tabla XXXI. Mairiz Tactorial de los elementos mayores

después de la rotacidn "“varimax!



Elementos mayores y traza: El Andlisas Factorial realizado

Conjuntamente a los elementos mayores y traza sobre un total
de cien muestras nos proporciona cinco factores con valor

propio superior a unc (Tabla XXXII).

El primer factor tiene cargas idénticas en los elemen-
tos mayores que las obtenidas anterormente en el Analisis
de Componentes Principales y puede por tanto interpretarse
del mismo modo, es decir, como reflejo de las variaciones
del contenido de cuarzo y minerales arcillosos del sedimen-
to pelitico. Entre los elementos traza el cobalto y el zinc
tienen también cargas positivas en este factor ya que sus-
tituyen en parte al hierro ferroso y al magnesio de sus posi-
ciones estructurales en los minerales arcillosos. También el
plomo tiene una apreciable carga positiva en este factor que
pudiera estar relacionada con los fendmenos de adsorcidn de
este idn por las particulas arcillosas, puesto que los coe-
ficientes de correlacidén de este elemento con el aluminio

y la silice son respectivamente 0.35 y -0.30.

El segundo factor tiene cargas positivas en la pérdida
al fuego y en el calcio y negativas en el zinc y el plomo.
Es decir, que parte de las anomalias de plomo y zinc se hallan
en las muestras con bajo valor de la pérdida al fuego, o sea
donde el gradiente metamdérfico es mayor. Por otra parte ya
se ha demostrado anterormente que el aumento de los conteni-
dos de plomo con el metamorfismo no puede considerarse como

sistematico.



En el tercer factor intervienen tanto elementos mayores
como traza. Las mayores cargas positivas corresponden al
plomo, mercurio y zinc, teniendo como contrapartida cargas
negativas el titanio y el cobalto. Este factor es de dificil
explicacidn ya que hasta ahora no se habian tenido en cuenta
las variaciones de titanio en los esguistos de la serie mo-~
nbétona Cambro-Ordovicica del Montseny. La distribucidn espa-
cial de este elemento (Figura 98) presenta cuatro zonas de
minimos con contenidos inferiores a 0.2% de Ti02 y en los
cuales se localizan algunas de las anomalias, como las de
plomo-zinc de la Costa del Montseny, la de plomo de La Lla-
vina y las de plomo y cobre del Serrat del Bellit. Debido
a que el porcentaje en titanio de un sedimento puede inter-
pretarse como indicador de su caracter detritico, debemos
considerar a este factor como reflejo de la influencia de

1

la granulometria de los materiales en la retencidn de la

fase fluida mineralizadcra.

El cuarto factor coincide con el tercer factor en el
andlisis de los elementos mayores, es decir, el efecto de

la meteorizacidn de los materiales del Fla de La Caima.

El quinto factor es un factor monoelemental, corres-

pondiente al cobre.
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F1 F‘2 F:j F/l- F’s comunalidad
J P.F 0.3197 0.7513 0.3925 ~0.0v922 -0.0747 0.8348
si0, -0.9620 -0,1412 -0.0016 0.G365 0.1326 0.9643
Al 03 ¢.8825 -0.2021 -0.0859 -0.2563 -0.1919 0.9295
Fpaﬂs G.87vL8 ~-0.0065 ~0.0730 0.1154 0.0228 0.7932
Caol 0.0767 0.7914 0.3368 0.3965 2.0174 0.¢032
NagO 0, 0085 -0.34416 ~C.1972 0.7628 ."0,0798 G.7460
KZO 0.7954 0.0350 ~-0.1145 ~0.4068 -0.0978 G.a221
MgO 0.7962 ~-0.1789 ~0.0916 0.3659 -0.0451 C.8103
MnO 0.5252 00,1253 G.1828 0.3507 -0.2094 0.4955
TiO2 0.2238 C.3507 -0.5228 -0,0973 0.2433 D.5151
Zn 0.4420 -0.4120 0.4056 0.0028 .2731 0.6041
Cu 0.2513 0.0219 0.1975 0.0616 (.8553 0.8380
Pb 0.3516 ~-3.3829 0.59856 -0,1236 0.0383 0.6418
Co 0.5709 J.01486 -0.,4223 0.1124 0.1885 0.5529
Hg ~0.0679 -3, 2172 0.4677 0.0310 ~-0.1652 0.2%92

Tabla XXXT11I.

traza.,

Matriz Ta

torial de

los elementos

mayores y
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El estudio geoquimico de los elementos mayores
del Macizo del Montseny permite establecer la exis-
tencia de cuatro grupos de asociacicnes interelemen-

tales. AlZO - Fe 03— KZO -~ MgO forman un grupo de gran

3 2

afinidad y antagdnico al constituido por la silice,

gue aungue es un constituyente de los alumino-silicatos

su mayor influencia recae sobre el cuarzo libre. El

tercer grupo lo integran la pérdida al fuego y el Cal

cuya relacidn es debida a la influencia de la pérdida

de CO_ en las muestras con un contenido elevado en car-
2

bonatos. Por Gltimo el Na_O forma un grupo monoeclemen-

[

tal independiente cuya significacidn puede ser debida

tanto a la existencia de albita detritica como neofor-

mada durante el metamorfismo regional a partir del so-

dio presente en el liquido intersticial de los sedi-

mentos.

El diagrama de las fracciones principales pone de
manifiesto la gran variabilidad en el contenido en S:'LO2
a lo large de la serie. Esta variacidn, aunque presenta
una cierta tendencia regional, no es uniforme sinc que
refieja una ritmicidad en la sedimentacidn con la exis-

tencia de términcs mds o menos detriticos.

Los bajos contenidos en calclio, scdio y magnesio

respecto a la arcillita media indican un elevado gradc

de madurez en todos losz sedimentos del Cambro-ordovicico.



El Nazo varia sistematicamente a lo largo de la serie
disminuyendo desde lcs esquistos cuarzo feldespaticos
de la base donde el metamorfismo regional es de grado
mas elevado hasta las pizarras meteorizadas del Pla de

La Calma.

Las pizarras negras del Ashgilliense se diferen-
cian perfectamente de las del Silarico ya que estas

ltimas estan constituidas casi exclusivamente por

[eN

cuarzo y materia organica sin apenas fase arcillosa,
mientras que las primcras contienen como mdximoe un
20% de cuarzo siendo los minerales predominanies mos-

covita y clorita.

Las pizarras del Carbonifero, aunque quedan super-
puestas a las cambro-ordovicicas en los distintos dia-
gramas triangulares, pueden distinguirse de éstas a
partir de sus indices de basicidad, que son siempre
superiores a 40. Las grauvacas del Carbonifero con in-
dices de basicidad también elevados se caracterizan
geoquimicamente por sus mayores contenidos en sodio

que en petasio.

La influencia del metamorfismo de contacto sobre
el quimismo de las rocas peliticas es practicamente

insensible en el Montseny, a parte de los fendmenos

esperables de pérdida de volatiles.,
P



El efecto del metamorfismo regional es menos
claro al tratarse de un fendmeno de mayor escala,
y que por tanto afecta a rocas con diferentes qui-
mismos originales. Sin embargo puede decirse que
aparte del posible aumento ya apuntado de sodio con
el metamorfismo regional, no se ha okservado ningun

otro efecto.

Los contenidos medios en elementos traza son,
en general, los correspondientes a las abundancias
respectivas de cada tipo de litologia. A nivel par-
ticular caben destacar los elevados contenidos en
mercuric y la pobreza en zinc y cobalto de las pi-
zarras grafitosas del Sildrico, debides a la inter-
accidn o no de los iones metdlicos con la materia

organica.

También pueden considerarse superiores a la
abundancia media las concentraciones en plomo de
las rocas carbonatadas tanto del Devdnico como del
Carbonifero. De hecho, todo el Macizo del Montseny
presenta, en general, numerosas anomalias de este

elementac.,

El estudio de las correlaciones entre los ele-
mentos traza permite apreciar que solamente el zinc
y el plomo presentan una elevada correlacidn posi-

tiva, mientras quec los coeficicntes entre los demés



pares de elementos son practicamente nulos,

La representacidn de los datos geoquimicos de
los elementos traza en mapas de isoconcentraciones
pone de manifiesto la existencia de anomallias signi-
ficativas que coinciden con antiguos trabajos mineros
o con indicios minerales citados anteriormente. Ademéas
se han localizado nuevas anomalias, algunas de las
cuales ofrecen suficiente interés como para merecer

un estudio particular més detalladc.

De los resultados del presente estudio puede Coﬁ—
cluirse que las anomalias en Zn, Pb y Cu detectadas en
los sedimentos cambro-ordovicicos no se han originado
por procesos sinsedimentarics o diagenéticos en la cu-
beta pa]edzoica sino que son debidos a aportes epige-
néticos. Estas anomalias pueden clasificarse comc de
"escape'" y se encuentran generalmente localizadas en
las discontinuidades estructurales tales como fracturas

o emplazamiento de poérfidos.

Las anomalias de mercurio no parecen estar relacio-
nadas espacialmente con los indicios mincerales y otras
anomalias siendo, por tanto, problemitica su posible
utilizacidn como indicador de la presencia de sulfuros

en el macizo estudiado.
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La aplicacidn de la técnica interpretativa de
anidlisis de tendencia de superficies ha puesto de
manifiesto la existencia de una marcada anomalia ne-
gativa regional en la zona del Pla de La Calma, que
puede interpretarse como debida a los procesos de
meteorizacidén gue han sufrido sus materiales durante
la peneplanizacidn del macizo hercinico. Sin embargo,
no se ha lccalizado ninguna acumulacidén de los ele-

mentos lixiviados en los sedimentos detriti

COs Y COS-—

tras residuales que se sitlan en la base del Triésico.

Esta investigacidn no queda aqul concluida sino
que debe continuar en el sentido de buscar nuevos mé-
todos que nos permitan una mejor utilizacidn de los
resultados geoquimicos, aunque nos queda la esperanza
de que la experiencia adqguirida pueda utilizarse al

servicio de estudios similares.
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45352
45352
45130
45016
44928
44886
44820
44767
44868
44904
44909
44951
44983
44924
44851
44811
44782
44767
44699
44677
44590
44581
44509

44602

462341
462245
462267
462236
462267
462129
462129
462077
462239
462322
462344
462347
462281
462339
462188
462294
462294

462584

Can Penyacans
Can Rubi

Cani Rubi

Can Gensana
Can Riera

El Forti
Mosqueroles
Can Viladecans
Can Girabés
Can Xifré
Can Besa
Els Vimets
Corral dels Vimets
Can Besa

El Villard

E1l Samont

Can Marxant

EL Clot

Les Muntades
Ctra. a Collformic

Pla de La Pola

Can Camprodon
Ctra. a Cocllformic

Collformic

Solei de Farriol
Servat de la Creou
Coillet de Tor
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Km.22

Xm.25

Esqu. moteado

" 11

Esquisto
Filita laminada

Esguisto bandeado

Filita laminada
11 1"

1 "

Esquisto cuarc.

Esqu. moteado

Esquisto bandeado
Esquisto moteado
Pizarra negra

1 tf

Esquisto moteado

Esquisto bandeado

" [}



140
141
142
143
144

145

44664
44642
44676
44723
44753
44795
44827
44915
44006
44081
44204
44270
44311
44448
44420
44433
44385
44354
44260
44232
44168
44134
44103
44087
44040
44005
43940
44236

44257

462408
462352
462364
462358
462380
462400
462434
452362
462432
462508
462750
462799
462816
462718
462?41
462774
462777
462800
4628629
462875
462748

462723

Puig Drau

Puig Drau

Puig Drau

El Molar de Dalt
Casa Nova del Molar
Casa Nova del Molar
Casa Nova del Molar
Urb.
La Codina

La Codina

Pont de Ferro
R2 del Burgués
Serra d' Ussa

La Soleia del Burgués

La Soleia del Burgués

Serra d' Ussa
Serra d' Ussa
Serra d' Ussa
Serra d' Ussé

Picamena
Picamena
Ficamena

Pont de Picamena
Ermita 5. Miquel
Pont de la Bisbal
Picamena

Picamena

1l Reliit

El Bellit

}
AN
-1
<!

t

La Suiza Catalana

Filita laminada

Esquisto bandeado
17 1
1A 1
Piz. negra Ashgill
Filita laminada

1 1

T "

" \Al

Piz. negra SilGrico
Filita ¢gris-oscuroc

1 1A
Piz. negra Sildrico
Piz. negra Asnhgill
Piz. negra SilGrico
Filita laminada

v 1)

T Tt
Esquisto moteado

Tt T



146 44205 462370 Serrat del Bellit Esquisto moteado
147 44149 462385 Serrat del Bellit " "

148 44141 462413 Serrat del Bellit " "

149 44084 462407 Serrat del Bellit " : "

150 44085 462641 Ermita de Sant Miguel Piz. negra Sildrico
151 44070 462430 Sot de 1' Infern Esquisto moteado
152 44020 462415 Sot de 1' Infern " "

153 43968 462431 R2 de la Llubina " "

154 45628 462209 Can Ridaura Esquistoc bandeado
155 45669 462225 Coll de Ses Figueres " "

156 44629 462565 Can Rafel " "

157 45131 462221 Can Toni Jaume Filita laminada
158 44957 462462 Santa Anastasia " "

159 4493 462438 Can Cervera Pizarra gris-osc.
160 44914 462481 Vilaseca " negra

161 44971 462477 Vilaseca " "

162 45014 462495 La Trahlina Esquisto moteado
163 45056 462459 La Trahiina " "

164 45062 462521 Les Vernedes " "

165 45100 462555 Les Vernedes " "

166 45093 462483 Can Satands " "

167 45111 462455 Can Cotoreda " "

168 45115 462408 Can Mitjaner Esquisto laminado
169 45131 462364 Can Rovira Esgquisto bandeado

17C 45146 462235 Can Rovira " "

171 45166 462311 Can Magi Filita laminada
172 45171 462271 Can Cristdfol v !
173 45008 162338 Montsany " "
174 45055 462347 Can Dalmau " "

!
jav
-~
o

t



175 45074 462389 Serra de Navall Filita ocre

176 45089 462344 Sot de 1'Auleta Filita gris

177 44725 462735 Can Camprodon Esquisto moteado
178 44622 462784 Collformic Filita ocre

179 44477 462823 Collet de les Vignes Filita es. de flujo

180 44528 4625805 El1 Cucurull " "

181 44564 462846 Roques del Marqués Filita laminada
182 44539 462881 Can Fontdefaig Filita es. de flujo
183 44534 462937 Torret Riu de Boix Filita laminada

184 44492 462931 La Morera " "
185 44428 462950 La Castanyera " "
186 45410 462178 Can Rovira Esquisto bandeado
187 45457 462244 Corral de Can Pla " "
188 45469 462310 Can Penyacans Esquisto moteado
189 45475 462282 Can Pinycca " "

190 45469 462200 Corral de Can Pla " "

191 45508 462156 Can Pla Filita laminada
192 45631 462357 lLa Foradada Esquisto bandeado
193 45605 462317 (2 g Sta Fe Km. 18.5 " "

194 45635 462294 (2 a Sta Fe Km. 18 Esquisto moteado
195 45662 462264 C2 a Sta Fe Km. 17.5 " "

196 45576 462220 Can Carbonell " "

197 45546 462178 C2 a Sta Fe Km., 16 " "

198 45392 462150 Can Guilld del Serrat Esquisto bandeado
199 45436 462117 Can Llobet Filita laminada
200 45264 462022 Mosqueroles Filita gris-osc.
201 45232 462054 Mosgueroles " i

202 45206 462089 Can Canyelles Esquisto bandeado
203 45196 462122 Can VYerrades t "

204 45170 462160 La Costa del Montseny ffilita laminada
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45144
45259
45265

45294

45294

45305
45333
45276
45373
45421
45453
45494
45511
45517
45502
45500
45393
45446
45134
45102
45102
44791
45012
44936
448756
44859
44815
44637

44672

462233
462209
462326
462339
462400
462551
462516
462538
462468
4624486
462427
462403
462381
462348
462325
462256
462045
462046
462126
462215
462258
462318
462083
462150
462217
462258
462193
462721

462667

Can Toni Jaume
Pla del Rany

Coll d'en Planes

Planes de Fontmarti

Sot de 1'Infern
Coll
Turd de 1'Home
Puig Ses Olles
Turd Gros
Turd Gros
Montllovar

Coll de Montllovar
Turd del Castellar
El1 Pinabet
E1l Pinabet
Can Pinyoca
C2 a Sta Fe Km. 10
C2 a Sta Fe Km.
Can Perxacs

Can Jep Vidal
R2 de Ritronyes
YVimets

Can Ros

bta Susagna
El vVillard
El Samont
Font del Samont

£l Cucurull

Les Artigues

-280-

9.5

Esquistc moteado

Filita laminada

" "

na " Tt

" "
Esquisto moteado

11 n

1" (R}

131 1

1" 1"

Esquisto bandeado

" 1

LA 71

Filita laminadsa

11 LR



0
S
W W

aS) N 0o
w
w

44519
44593
44562
44564
44616
44572
44640
44680
44589
44512
44792
44755
44720
44665
44626
44636
44615
44621
44649
44622
44648
44660

44650

44598

45006

462875
462882
462886
462902
462931
462886
462905
462853
462833
462810
462992
462960
462937
462989
462967
463029
461706
462720

452720

Sot del Bassau.
La Castanya

Sot del Café

Sot Fosc

El Boscés

Les Mirones

L.a Castanya

La Castanya

Mines de Coure
Vallfiguera

La Fajadona

Tte. de Rentadors
Tte. de Rentadors
Tte de Rentadors
Calm de Cinc Sous
Turd d'en Bessa

Pia d'en Bessa

S. Andreu de La Castanya
S. Andreu de La Castanya

S. Andreu de La Castanya

Les Falgueres
Les Falgueres

Serrat Vaquer

Coll de Font Pomereta

Turd dels Esqueis
Sant Segimdn
Vallliguera

Riera de Teix

Riera de Teix

Filita es. de flujo

Filita gris

Filita gris

Filita laminada

Filita es. de flujo

Filita Gris

Fiilita es. de flujo
(A "

Filita gris

Pizarra Carbonifero

Filita es.

de flujo

Filita gris

Esquisto moteado

1A LA

Esquisto bandeado

18} I

Esquisto moteadc

1" n

Esquisto bandeado
e Y
Pizarra Carboniferc

Esquisto moteacdo

1 ty



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

287

45018
44995
45034
45076
45033
44933
44973
44970
44484
44541
44590
44693
44725
44759
44797
44838
44839
44883
44813
44752
45146
45388
45394
45452
45374
45422
45364
45396

45376

462653
462623
462624
462641
462600
462666
462656
462688
462664
462688
462696
462836
462817
462815
462802
462819
462882
462893
452849
462848
462208
462572
462540
462530
462518
462511
462494
462676

462647

Riera de Teix
S. Bernat del Montseny
S. Bernat del Montseny
Coll de Sa Riera

5. Bernat del Montseny
L.es Muntades

Les Muntades

El1 Coliell

Pla de 1l 'Estany
Pujada de la Mel

Puig Ventéds

Esquisto

Esquisto
Esquisto

1"

Limolita

1"

Esquisto

bandeado

moteado

"

beig

1"

moteado

S. Andreu de La Castanya Filita gris

Turd Gros

Turd Gros

Roques d'en Ramdn
Turd de la Morera
Pia del Vent
Matagalls

Collet de 1'Estanyol
Turd Gros

Can Toni Jaume
Fent de Passabets
Font de Passabets
Turd Gros
Puig Ses Olles
Turd Gros

Pui

Ses Olles

e

Les Agudes

Puig Sn Carbasa

~282.-

11

1

Filita laminada

Esquisto

Esquisto

bandeado

moteado

Filita laminada

Esquisto

moteado

Filita laminada

Esquisto

bandeado

Filita laminada

Esquisto
i1
1"

18

T

moteado



282 45345 462626 Serrat bSalabra Esquisto moteado
293 45319 462595 Serrat del Sot Mal " "
294 45014 462917 Tosal de Coll Pregdn " "
295 44986 462891 Turd Ses Portadores " "
296 44951 462864 Coll Pregdn " "
297 45033 462887 Tosal de Coll Pregén " "
298 445858 462722 El1 Collell " '
299 44929 462743 Puig Sa Creu " "
300 44887 462689 Font Sidera " "
301 44863 462670 Camp Ses Agulles " "
302 44831 462654 Camp Ses Agulles " "
303 45173 462547 La Gronxadera " "
304 45178 462511 Pla de Sauquet " "
305 45150 462596 La Gronxadera " "
306 45140 462535 La Gronxadera " H
307 45151 462477 La Gronxadera " "
308 45111 462507 Pla de Sauquet " "
309 45071 462787 Pla del Parany v "
310 44921 462901 Baga de Coll Pregdn " "
311 44919 462803 Puig Sa Creu " "
312 44941 462829 TFont de Coll Pregdn " "
313 45005 462829 Turd Ses Portadores " "
314 45047 462821 Turd de Sant Marcal " "
315 45134 462285 Can Cristdfol Filita laminada
316 45071 462254 Can Esparrec " "
317 45124 462260 Riera de Ritronyes i "
318 44729 462376 El Molar de Balt Filita gris
319 44773 462400 Casa Nova del Molar " i

320 44827 462400 Casa Nova del Mcelar " "



321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

349

44862
44834
44766
44733
44798
44592
44653
44702
44690
44673
44652
44679
44662
44667
44700
44644
44644
44639
44677
44628
44670
44597
44656
44644
44661
44652
44634
44563

44558

462391
462378
462316
462306
462357
462814
462796
462802
462815
462807
462816
462836
462845
462874
462887
462868
462853
462840
462837
462833

462079

Casa Nova del Molar
Casa Nova del Molar
R2 de 1la Boscona

R2 de la Boscona

el
1

de la Boscona
Collformic
S. Andreu
Corral de
S. Andreu de

Andreu de

u:
.

S. Andreu de

S. Andreu de La
S. Andreu de
Pla de la Barraca
Pla de la Barraca
Turd d'en Bessa

Turd d'en Ressa

=
Qy
e

S. Andreu de

o}
o
.
o
@)

S. Andreu
S. Andreu

Coll de Palestrins

Bara d'en Cuc

Serra de Palestrins

urd de Palestrins

"
1

Turd de Palestrins

Turd d'en Cuc
Casa del Bosc

El Castanyer Cros
de 1=

Torrent Bava

Camproddn

caste

J

de La Castanya

Castanya
Castanya
Castanya
Castanya

Castanya

nya

astanya

Castanya

Filita gris
1" "
Esquisto moteado

Esquisto bandeado

Esquisto moteado
L} 13

Esguisto bandeado

LAS 1

1" (3]
1A} Tt
Esquisto
" A
Esquisto
i vy
Esquisto moteado

L) e



350
351
352
353
354
3565
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376

w
-J

I
~
(oI N |

44549
44474
44509
44541
44554
44693
44727
44747
44783
44816
44657
44629
44559
44571
44551
44511
44472
44454
44416
44418
44370
44229
44195
44174
44175
44072
45425
45403

45415

461899
462017
461968
461927
461884
462174
462202
462233
452240

462266

S
[o}]
o
P
«Q

1

46

no
W
=

7
462361
462222
462270
462315
462258
462369
462301
462346
462242
462242
462274
462300
462343
462382
462060
462075

462047

Torrent de la Baga

Fondat de Vallfcrnés

Fondat de Vallfornés

Can Albinyans
R2 de Cénoves
Turd de Palestrins
Turd de Pi Novell
Turd de Pi Novell
Turd de Pi Novell
Turd de Pi Novell
Sct de la Pomereta
Puig Drau

Puig Drau

El Sui

Pla del Sui
Roca Roja
Casa Nova
Pla de La Calma
Casa Nova
Pla de La Calima
Pla de La Calma
Can Agusti

El Passarell
del

Sot Purgatori

R2 de la Llubina
R2 de la Llubina
Montcl(s
Montolds

Ctra. a Sta ¥Fe Km.

del Bellit

9

de Vallfornés

93]

Esguisto moteado

Esquisto bandeado
1! 1"
Filita gris
1" 1
Filita es. de flujo
Esquisto moteado
Esquisto bandeado
" it
Filita gris
Esquisto moteado

1 1"

LAl "

Filita satinada

1] 1



379
380
381
382
383

384

45483
45567
45607
45462
45468
45446
45534
44284
44232
44180
44350
44377
44240
44299
44546
44519
44460
44430
44467
44412
44403
44689
45836
45825
45610
44946

44947

44949

462065
462126
462101
462052
462019
462026
462028
462664
462706
462666
463042
462976
463227
463160
463056
463005
463037
463085
463219
463281

463346

461903

Fogars de Montclas
Sot del Purgatori
Can Pereres Nou
Can Costa
Can Riera
Can Costa
Ctra. a Sta Fe Km. 7
La Mora

Cami de La Mora
Torrent del Clot
Fent del Rot
Coll Castellar
La Rovira

Els Trillans
Turd d'en Sala
Font Pomereta
Serrat de les Planes
Serrat de les Planes
Tt. Hortes de Sobrevia
Can Sobrevia

Collada de Sobrevia
Font del Cratori
Pedreres de Gualba
Pedreres de Gualba
Can Canal
Tt. de la Font Ferrosa

Tt. de la Font Ferrosa

Tt. de 1la Font Ferrosa

286~

Filita satinada

Esquisto moteado
11 T

Filita laminada
11 121

1 it

Esquisto bandeado

Filita laminada

Marmol

Equ. Cuarzo-feldesp.
1t i

Pizarra |

1 LA

1" 1



407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435

a7

T )

44891
44878
44826
44796
44807
44895
44796
44820
44785
44817
44753
44725
44576
44585
44519
44420
44460
44441
44075
44015
44102
44034
44037
44040
44217
44180
44283
44284
44235

44140

461862
462027
462037
4619279
461621
461823
461833
461776
461747
461802
461735
461688
461829
461767
461644
461648
461649
461603
461714
461969

461962

k2 de

Can Sorell

Collet de San Elias
Tt. Brollars
Tt. Brollars

Riera de Canyes
Pedrera de Can Planell
Can Patirem

Palestrins

Palestrins

Palestrins

R2 de Can Volart

Can Volart

Font Oriol

Roc Fiter

C& a Samalds Km., 39
Font de Can Torrents
Can Torrents

Can Torrents

Can Palau

R2 de Vallcarcara
Rectoria

R2 de Vallcéarcara
Vallcércara

R2 de Vallcarcara

Can Gil

Can Sarda

Sot d'en Reguer

Sct del Socau
Bl Socau

Can Matamorces

~287-

Pizarra SilGrico

1A 1"

\A) 1"

Pizarra Carbonifero

1" 1"

Pizarra Sildarico

Pizarra Carbonifero

Pizarra SilGrico

1" 1"

[ 1A

Caliza Devdnico
Pizarra Siltrico
Pizarra Devdnico

1" 1Al

Pizarra Carbonifero

Esquisto gris

Caliza Devdnico

Pizarra Carbonifero

Caliza Devdnico

Grauvaca Carbonifero

1A T
Esquisto gris

1 mn
Pizarra Silarico

Esquisto gris

Pizarra Carbonifcro

1 11



437
458
439
440
441
442
443
444
445
446
447

448

454
455

456

43968
44223
44238
44252
44354
44397
44447
44485

44482

44591
44080
44073
44064
44056
44048
44041
44512
44517

44377

461963
462814
462809
462806
461791
461767
461725
461807
461632
461732
451645
462633
462644
462650
462657
462662
462666
461676
461706

461598

El Figuerd

e
et

Pujol

=
H

Pujol

El Pujol

Can Vallfiguera

Font Vallfiguera

Turd de la Garriguella
Sombredors

Can Messeguer

Cervera

CAnoves

wn

Ermita de Migquel

Ermita de S. Miguel

wn

Ermita de Miquel

Ermita de S. Miguel
Ermita de S. Miquel
Ermita de S. Miquel
R2 de Vallfiguera
R2 de Vallfiguera

SamaldGs

Caliza Devdnica
1" 1

Piz. negra Sildrico
121 17 1

Pizarra Carbonifero

11 T

1" 1A}
Lidita Carbonifero
Pizarra Carbonifero

1" 1"
Pizarra Devdnico
Lidita Carbonifero
Caliza Carbonifero
Pizarra Carbonifero
Caliza Carbonifero
Pizarra Carbonifero
Pizarra Carbonifero
Grauvaca Carbonifi.

Caliza Devdnica




elemenftos mayores.



muestra 510 Al_O Fe O Ca0 Na_ O =K O MgO MnoO TiO P.F.

2 273 273 2 2 2
1 61,8 18,7. 6,97 0,27 0,17 3,80 2,08 0,05 0,66 4,75
4 73,6 11,3 4,30 1,12 2,58 1,94 1,33 0,04 0,56 1,85
5 50,1 13,3 7,72 9,41 0,54 3,55 1,92 o,11 0,75 12,25
6 53,5 18,2 6,54 0,28 1,50 3,12 1,54 0,02 0,27 4,22
13 62,6 18,2 5,75 0,40 1,75 3,45 1,34 0,02 0,24 5,0%
30 58,9 21,0 7,32 0,12 0,92 3,51 1,96 0,03 0,24 4,82
36 59,1 21,5 7,62 0,26 0,91 3,30 1,93 0,11 0,29 4,51
41 60,6 21,4 - 5,62 0,28 1,63 4,63 1,77 0,02 0,39 3,84
45 56,0 22,2 8,90 0,25 1,14 3,34 2,52 0,06 0,18 5,04
48 63,2 19,9 4,71 0,16 0,31 4,49 0,53 0,04 0,62 5,19
s1 59,8 19,5 7,10 0,20 1,07 3,69 1,72 0,02 0,81 5,78
53 63,0 19,1 5,74 0,30 1,34 3,87 1,47 0,02 0,87 4,42
55 61,4 19,2 8,05 0,31 1,18 3,06 2,20 Q0,03 0,85 4,34
67 63,4 18,3 7,02 0,10 1,02 3,38 1,85 0,05 0,58 4,03
71 64,4 18,0 6,62 0,17 0,82 3,27 1,93 0,02 0,12 4,65
78 55,1 22,5 8,07 ¢©,29 0,86 3,79 2,06 0,06 1,13 4,83
81 63,1 19,7 6,33 0,08 1,37 3,67 1,72 0,02 0,38 4,30
84 64,0 18,4 6,62 0,03 0,64 3,32 1,84 0,02 0,23 5,27
88 62,5 18,3 7,12 0,17 1,26 3,05 1,63 0,03 1,15 4,31
92 60,1 20,3 6,40 0,18 1,01 3,91 1,8 0,09 0,33 4,54
94 61,8 18,9 6,5¢ 0,14 1,68 3,54 2,08 0,02 0,41 4,20
95 41,3 28,7 11,15 0,35 0,456 6,31 3,28 0,06 0,35 6,76
103 52,6 24,2 8,97 0,21 0©,%4 4,82 2,27 0,12 0,36 5,23
104 56,5 22,7 7,37 0,04 0,68 4,52 1,74 0,10 0,18 5,13
109 58,3 20,5 7,44 0,20 1,33 3,90 2,32 0,03 0,45 4,43
110 59,8 20,2 5,79 0,26 1,41 3,56 1,64 0,02 0,78 5,09
113 64,3 17,8 7,02 0,20 1,47 3,22 1,50 0,06 0,67 3,81
113 67,5 15,8 5,99 0,04 0,8% 2,65 1,47 0,03 0,75 4,18
116 61,5 19,4 6,76 0,08 1,05 3,81 .1,82 0,01 0,73 4,03
118 67,3 17,4 5,57 0,01 0,93 3,22 1,37 0,02 0,51 4,17
121 60,4 20,3 7,03 0,10 0,98 3,64 1,96 0,06 0,20 3,39
126 61,3 21,2 6,65 0,06 0,50 4,06 2,08 0,02 0,29 4,82
128 52,7 24,1 8,40 0,30 1,11 4,02 2,73 0,07 0,34 3,92
131 64,8 17,4 5,96 0,14 2,17 2,71 1,43 0,02 0,30 4,48



muestra  Si0, Al O, Fe 0, Ca0 Na,0 fxzo Mg MmO TiO,  P.F
134 64,8 16,8 6,04 0,15 1,11 3,66 1,88 0,02 0,31 3,88
135 79,9 9,2 2,40 0,01 0,15 2,02 0,13 0,01 0,04 5,69
137 54,1 23,5 7,99 0,27 1,37 3,71 2,51 0,05 0,26 5,94
138 79,9 9,7 2,22 0,08 0,45 1,89 0,18 0,01 0,12 4,92
140 80,8 8,6 0,7t 1,12 1,62 1,69 0,37 0,01 0,20 5,06
144 66,7 19,1 3,86 0,14 0,29 3,73 0,25 0,02 0,41 4,24
149 68,7 15,0 8,45 0,17 0,03 3,20 1,04 0,06 0,07 3,11
153 63,8 19,2 5,79 0,07 0,56 3,57 1,65 0,02 0,55 4,30
158 52,3 18,4 6,95 1,15 0,97 3,03 2,07 0,03 0,32 4,49
167 57,4 20,7 7,66 0,17 0,63 3,80 1,78 0,08 0,85 5,85
179 70,1 14,4 5,19 0,30 0,13 3,19 1,11 0,01 0,26 4,09
183 60,6 19,9 7,18 0,17 1,25 3,63 1,92 0,10 0,20 3,87
185 59,8 19,8 8,14 0,11 1,03 3,33 1,93 0,09 0,64 4,47
187 62,6 18,6 5,92 0,10 0,91 3,34 2,12 0,03 0,49 4,79
195 61,7 19,6 7,27 0,04 0,54 4,11 1,85 0,03 0,44 4,62
196 61,0 19,7 7,95 0,17 1,46 3,74 1,99 0,04 0,69 3,71
199 61,8 18,8 7,53 0,19 1,29 3,46 2,22 0,03 0,37 4,26
201 62,6 18,0 7,78 0,24 1,01 2,97 1,88 0,03 0,22 5,38
205 56,6 22,0 7,79 0,15 0,98 3,75 1,75 0,04 0,09 5,68
214 56,3 22,5 7,77 0,16 0,84 3,73 1,84 0,03 0,38 6,15
217 58,1 21,5 6,58 0,02 0,33 4,3L 1,27 0,01 0,91 5,95
222 64,6 18,4 6,22 0,25 1,34 3,58 2,31 0,07 0,46 3,36
225 51,2 25,6 7,66 0,12 1,16 5,29 2,13 0,03 0,11 5,29
227 64,3 17,8 6,75 ©,24 0,94 3,09 2,04 0,05 0,23 4,49
228 58,9 21,4 7,22 0,23 0,99 3,56 1,88 0,05 0,25 4,40
231 59,3 20,3 7,24 0,22 1,53 3,98 2,12 0,11 0,39 3,82
232 58,6 21,2 6,99 0,14 1,16 4,15 1,81 0,07 0,25 4,85
234 61,8 19,4 6,57 0,15 1,16 3,88 1,90 0,05 0,42 3,74
240 64,6 18,3 6,39 0,23 1,09 3,35 1,43 0,06 0,13 3,93
242 59,1 19,3 8,47 0,37 0,60 4,12 2,11 0,11 0,34 3,923
254 56,1 23,9 7,71 0,03 0,64 3,85 2,19 0,06 0,16 5,41
256 64,5 16,9 7,76 0,29 0,8 2,388 1,80 0,08 0,13 3,59
259 67,6 14,2 7,26 0,08 0,80 2,71 1,72 0,05 0,65 3,45
263 57,9 20,7 7,78 0,24 1,36 4,19 1,78 0,04 0,67 5,23
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muestra aiO2 Al O3 FeZO3 CaO Na_O K=0 MgO MnO TiO2 P.F.
271 77,9 11,2 4,51 0,01 0,16 1,56 0,68 0,01 0,18 3,68
272 63,0 18,8 6,11 0,21 0,35 4,27 1,48 0,01 0,30 4,42
281 65,1 19,1 5,52 0,11 1,23 3,17 1,35 0,01 0,36 3,26
282 68,2 15,5 6,92 0,11 1,12 3,05 1,41 0,04 0,23 3,10
285 59,2 20,0 7,68 0,19 1,37 3,97 2,26 0,06 0,70 3,72
290 59,0 20,6 8,33 0,27 0,98 3,62 1,96 0,11 0,70 3,83
293 55,6 22,6 7,52 0,06 0,10 5,08 1,75 0,05 0,76 5,19
294 62,3 19,1 7,26 0,14 0,65 3,67 2,03 0,08 0,29 3,59
296 62,5 18,4 6,43 0,02 0,88 4,2 1,79 0,01 0,79 4,43
299 58,7 20,7 7,92 0,23 0,85 3,94 2,10 0,09 0,56 4,69
301 63,6 18,4 5,55 0,14 0,84 3,76 1,54 0,0L 0,7 4,92
304 60,6 18,5 8,15 0,31 0,91 3,29 1,97 0,03 0,9C 4,93
303 59,8 19,5 7,39 0,21 0,70 3,99 1,74 0,03 0,77 5,17
314 57,6 22,1 7,65 0,14 0,92 4,13 1,89 0,05 0,13 4,72
327 60,5 20,9 7,06 0,22 1,16 3,82 2,00 0,03 0,18 4,86
343 63,6- 18,6 5,98 0,07 1,03 3,68 1,352 0,01 0,69 4,69
345 61,7 19,7 6,79 0,12 1,12 4,00 2,27 0,02 0,56 3,83
351 58,3 23,0 6,46 0,50 0,76 5,18 2,20 0,04 0,38 4,01
354 61,5 19,6 6,42 0,32 1,92 3,37 2,05 0,02 0,59 3,32
355 59,5 20,8 7,73 0,11 0,79 3,64 2,15 0,04 0,68 4,72
359 65,3 18,6 5,09 0,09 1,22 3,18 1,97 0,02 0,35 4,61
363 57,6 22,2 7,81 0,03 1,04 4,19 2,12 0,08 0,49 4,78
366 60,0 21,1 6,71 0,07 0,63 3,98 1,32 0,03 1,00 5,09
369 64,6 18,1 6,35 0,01 0,21 3,88 0,34 0,02 0,62 4,58
372 66,3 18,3 4,83 0,03 0,186 4,00 0,40 0,03 0,75 3,98
375 63,8 17,9 6,22 0,18 0,36 3,86 1,60 0,02 0,57 4,41
380 67,1 15,7 6,08 0,29 1,05 3,34 1,82 0,03 0,44 3,72
385 72,6 13,1 4,97 0,27 1,33 2,52 1,73 0,01 0,23 2,51
386 €3,6 19,1 5,55 0,14 G,26 4,12 1,40 ©,03 0,52 4,19
388 60,9 19,1 6,43 0,28 0,96 3,97 2,00 0,03 0,63 4,34
389 58,0 21,1 7,62 0,17 1,24 3,86 2,28 0;03 0,48 4,24
391 59,0 20,5 7,15 0,21 1,28 3,83 2,20 0,03 0,62 4,37
393 58,2 20,5 7,87 0,16 1,06 3,823 1,52 0,03 1,07 5,24
397 58,2 21,5 7,27 0,20 0,55 4,84 2,03 0,03 0,68 4,23
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muestra SiO2 Alg(ﬁ)3 Fe20 Cal Na_O 1(20 Mg0 MnoO Tioz P.F.
402 65,2 16,2 4,94 1,21 1,57 5,10 2,04 0,04 0,57 3,52
406 60,6 20,7 4,21 0,14 2,17 4,33 1,32 0,02 0,27 5,06
408 73,4 15,5 1,40 0,02 0,06 4,62 0,98 0,01 0,36 3,29
412 58,4 18,5 7,48 1,26 0,87 4,97 2,81 0,06 0,40 5,03
423 57,4 19,8 7,04 0,55 0,94 4,32 1,98 0,07 0,39 6,88
427 59,2 19,5 7,35 0,41 1,29 4,06 2,06 0,07 0,69 5,28
431 63,8 18,3 5,96 0,17 1,03 3,41 1,87 0,03 0,80 3,89
432 67,2 15,1 7,14 0,19 0,72 2,83 1,86 0,04 0,72 3,80
435 69,3 15,7 4,24 0,45 2,76 2,87 1,61 0,04 0,69 2,44
441 61,7 17,8 5,91 0,31 0,87 4,83 2,34 0,03 0,51 5,39
443 62,6 17,8 6,79 0,44 1,43 3,34 1,93 0,04 0,26 5,69
444 1,6 18,4 6,49 0,30 0,94 3,91 1,92 0,04 0,40 5,97
445 93,1 0,4 1,39 0,04 0,01 0,17 0,10 0,03 0,05 5,01
448 60,0 16,9 5,42 2,28 0,93 4,56 2,80 0,06 0,42 6,79
451 56,3 20,2 7,41 1,08 1,34 4,18 3,38 0,29 0,42 5,80
453 60,0 1,4 7,24 0,30 1,52 3,92 2,55 0,06 0,32 4,47
454 59,0 20,5 7,42 0,22 1,57 4,07 2,55 0,06 0,59 4,45
455 77,4 11,2 3,21 2,52 2,06 1,05 0,03 0,32 1,82

0,30



Epinormas



muestra O Ms Ab Zo Kaol Chl Mt Ru

1 41,0 35,2 1,7 1,17 " 20,5 ———— 0,50

6 38,2 27,8 14,5 1,20 —— 18,1 —— 0,20
13 25,4 31,0 17,1 1,73 ——— 13,9 0,62 0,18
3c 33,3 21,6 9,0 0,52 4,08 21,4 ——— 0,12
36 32,86 34,5 8,7 1,10 1,22 21,7 ———— 0,22
41 28,4 40,2 15,4 1,17 ———— 13,7 0,80 0,28
45 28,3 29,7 11,0 1,07 3,53 26,2 —— 0,13
48 41,0 40,7 2,0 0,70 2,22 i1,8 —— 0,47
51 24,9 33,3 10,5 0,87 ——— 19,8 ——— 0,62
53 35,8 34,2 12,9 1,27 - i5,0 0,20 0,65
55 36,1 27,0 11,3 1,31 0,12 23,2 ———— 0,48
67 39,5 30,0 9,8 0,43 —— is,8 ——— 0,43
71 41,6 29,1 8,9 0,73 ———— 19,5 ———— 0,02
78 28,3 34,1 8,4 1,25 3,73 23,3 ——— 0,66
81 26,0 32,2 13,0 0,34 0,10 18,1 ———— 0,28
84 42,4 29,8 6,2 0,13 2,33 18,9 ——— 0,17
88 38,3 27,2 iz,2 0,73 0,92 19,8 ———— 0,85
92 18,7 33,2 36,0 0,73 ——— 7,0 4,12 0,24
94 33,3 31,3 16,1 0,59 ——— 18,1 0,24 0,1
95 66,1 £6,9 4,5 1,52 —— 29,0 1,17 0,27
103 22,2 42,8 9,1 0,89 ——— 24,8 - 0,27
104 29,9 40,5 6,6 0,17 1,58 20,$ ———— 0,14
108 29,8 34,7 12,9 0,85 —_—— 21,4 - 0,34
110 22,8 32,1 13,8 1,12 2,41 17,2 ——— 0,54
113 38,4 28,5 14,1 0,85 ———— 17,1 0,47 0,50
115 48,0 23,0 8,7 0,17 1,87 17,1 e 0,57
116 36,0 33,95 10,1 0,54 - 14,0 ——— 0,58
118 44,7 28,5 8,9 0,04 1073 15,6 ——— 0,28
121 45,1 az,5 9,5 0,43 1,67 20,7 ——— 0,15
126 36,0 25,7 4,8 0,00 3,08 19,9 ———— 0,21
121 37,6 24,1 20,0 0,60 S 16,6 e 0,58
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nuestra Q Ms Ab Zo Kaol Chl Mt Ru

129 22,7 35,9 10,7 1,28 2,34 25,8 —— 0,26
134 40,7 32,8 10,6 0,64 —— 13,2 1,68 0,23
135 72,4 18,8 1,5 0,04 1,50 5,6 ——— 0,03
137 23,7 33,1 13,3 1,16 4,37 24,3 ——- 0,20
138 69,7 17,4 4,5 0,35 2,54 5,3 —— 0,09
144 45,2 33, 2,8 0,61 8,22 9,0 ——— 0,31
149 52,7 28,7 ceee 0,73 ——— 15,4 2,03 0,05
153 41,0 31,9 5,4 0,30 3,85 17,1 —— 0,41
158 38,3 27,0 9,4 4,92 ——— 20,1 —— 0,24
167 34,0 34,7 6,2 0,74 1,68 22,0 ——— 0,65
i7¢ 54,7 29,1 1,3 1,31 ———— 13,1 0,33 0,20
183 34,2 32,3 iz2,1 0,73 ———— 20,6 L m 0,15
185 35?4 29,8 10,0 0,47 0,77 23,0 ———— 0,48
187 39,3 30,1 g,a 0,43 1,96 18,9 S— 0,57
195 37,8 36,6 5,2 0,17 - 19,9 —— 0,33
196 32,3 32,7 13,8 0,71 —— 19,0 0,86 0,51
199 35,1 20,6 12,4 0,81 —— 20,6 0,21 6,25
201 40;3 26,7 3,8 1,04 ——— 21,9 ——— 0,17
205 30,0 34,0 9,6 0,65 3,74 21,9 ———— 0,07
2id 29,6 33,7 8,2 0,69 5,53 22,0 ——— 0,29
217 34,7 39,4 3,3 0,09 3,89 18,0 S 0,70
222 36,9 31,1 12,6 1,04 ——— 17,7 0,27 0,34
225 20,4 32,6 9,8 1,03 13,71 22,3 o 0,08
227 41,8 27,5 9,1 1,03 0,08 20,3 S 0,i7

228 32,3 31,8 9,6 0,9t 4,20 20,8 ——— 0,22

231 29,7 35,1 14,7 0,93 —— 18,4 0,77 0,29
232 31,1 37,0 11,2 0,60 ———— 16,8 —— 0,19

234 35,1 34,4 11,2 0.64 —— 18,4 0,0 n, 2

240 40,9 29,8 10,5 0,98 0,03 17,7 - 0,10
242 34,7 36,9 5,8 1,59 S 18,4 1,96 0,03

282 28,0 34,3 6.2 0,13 8,065 22,7 —— 0,1
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muesira

256
259
263
271
272
281

282

285
290
293
294
296

299
301

304
305
314
327
343
345
351

354
355
359

363

49,1
29,0
66,9
40,8
39,1
46,0

30,5

33,58

31,1
39,2
37,4
32,9
39,8
37,2
35,8
30,6

33,2

28,1
36,9
35,7
35,5

36,2

5

34,9
29,7

22,3

Ab

8,4
7,9
13,2
1,6
3,4
11,8
10,8
13,1

18,2

5,54
4,47

Mt

1,45

1,20

1,74
0,04
0,19



e

©

Chi

16,1
17,6
22,4
20,9
21,1
18,4

Mt

0,40

2,25
0,69

Ru

0,39
0,48
0,36
0,46
0,79
0,53
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Resultados de los anadlisis de los

elementos traza.



0w v N OO s W N e

10

12
i3
14
15
i6
17
18
19
20
21
22
23

25
26
27
28

29

Zn

82
116
99
35
59
94
209
151
116
151
94
92
132
139
70
94
112
84
91
115
114
190
97
212
97
104
129

111

Cu

29
21
12
17
40
i9
13
21
44

19

Pb

1

X

i7
13

13
17
13

14
38
29
20
13
24
11

27
17
26
44

38
14
56
27
36
19
19

118

-300-

Co

13

11

14

12

14

N R R
P3N .

15
15
10

18

17

19
11
11
14
13

10

11

Hg

18
12
16

18

12

21

13
i8
11

11

16
14
12
22
15
i2
11
12
10

33

10



w
w

()
[N

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

Zn

143
152

91

77

92

90
153
100
103
110
123

85
113
126
160
156
112
117
111
112

75
259

168

165

107

Cu

15
48
17
20
22
20

1
A

13
i8
22
19
14
24
10

32
17
36
22

11

23
34

69

21
18

-301-

Pb

181
41

13

14
i3
27
18
i3
14
13

4
4

11
28
64
399
78
20
12
18
14
94
44
13
20
22

4
AL

34

Co

10
19
12

11
14
12
11
16
14
13
12
21
14
14
13
18
13
10
11
15
21
18
16
20

18

14

17

Hg

© W v N o O
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87

Zn

90
108
90
78
77
84
160
153
491
149
127
110
126
138
111
157

99

132
147

Cu

18
12
16
39
24
24
18
14
24
11
24
20

i9
19
16
21
17

20

i9
14
18
14

17

16
25

23

~302 ~

Pb

12
46
10
15
i3
14
33
24
234

i1
<

30
46
24
16
33
25
21
55
24
i9
18
31
53
19
24
12
24
36
35

Co

15
13
106
is
16
19
17
12
14
13
14
17
14
10
11
16
13

16
20
12
13
17
18
16

13

14

11

s
]
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Ne

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
1iz2
113
114
115

116

Zn

75
76
72
82

135

116
95

114
94

126

118
92
81

112

100

204

281
78
89
73

117

107
50
95

100
55
93
46

62

Cu

23
21
22
16
20
30
i8
24
16

20
20
i0
18
i0
i8

16

12
27
16
15
15
26
i2
15

12

14

Pb

16

16
14
20
21
20
33
25
48
38
13
11
43
29

108

171
41
27
17
91
28
10
15
26

15

10

Co

17
18
16
18
15
16
14
25
20

11
14

14

jast
o]

o o o ot w b N

&
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117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

145

Zn

113
57
76

169

129

171

149

121
69
92

102
99
92
62

69
75

115

80

AV

92

100

70

83

148

-1
931

Cu

15
12
19
13

14
14
14
13
13
30
24
32
10
19
15
14
20
11
33
36
11
26
21
21
16

18

10

Pb

12
16
16
45

349

167

-304--

31

22
21
26
22
19

Co

12
14
13
12
10
12
13
17
13
17
22
14
22
11
i3
15
11

11

20

17

16

18

12

15

15

o
(0]

a o w o H b, bd

D
o o

17
12
10
i4
20
18
22
54
16
17
55
11
43
10
i2
10



146
147
148
149
150
151
152
153
i54
155
156
157
158
159
160
i61
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

174

Zn

52
43
43
209

108

63
351
104

44

31
117
232

93
128
134
128
127
112
104

97

88
152
145
101
110
123

97

Cu

89

22

16
35
25
15

24
21
24
11
18
19
i8
19
21
17
16
20
21
17
19
16
21

20

~3Q5-

Pbh

16
12
13
11
18
13
21
185

20

16.

14
18
40
31
39
35
15
16
23
63
17
19
83
22
15
33
26
27
44

Co

i1

11
18
26
17
15
11
19
15
17
13
12
i1
i2
18
17
12
17
14
17
18
13
15
11
17
10
12

10

Hg

10
14
11
i4
67

12

14

17

10
17
11
13
16
14
15

13

15
14
16
13
10
19
12

14



in

111
113
83
74
42
81
178
81
107
144
225
118
105
101
103
106
96
76
88
115
68
107
59
175
151
114
116
124
115

160

Cu

15
13
26

24

37
38

1
A

i3
24

18
20
24
39
14

16

15
30
20
18
20
iz
21
24
23

1
4.

20

18

-306--

Pb

i8
i4
16
13

42
23
25
18

172

W
o)

et (9] N AV}
o} [94] o )] (@]

[AV]

Co

11

16
20
i3

18
10
16
16
17
16
16
17
i6
14
12
13
17
16
20

18

Hg

17
12

11

13
17
12
19
16
14
26
16
11
15
11
13
11

13

15
i0
13
12
12
23
15
14

19



205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

233

Zn

215
164
116
116
136
103

64

86
106
343

99
121
286

68

92
113
188
167
119
174
250
147

155

128

Cu

19
16
12
15
14
13
16
27
27
16
17
19
19
20
27
26
36
10
25
16
60
24

23

14
21
25
13

-307 -

28
242
22
54
44
82
73
37
143
662
131

54
24
33
46

38

Co

13
12
10
12
17
21
15
19
21
11
20
29
13
19
14
i7
30
17
18
i4
19
20
22
12
12
10
17
22

16

Hg

14
295
19
19
58
163
38
157
16
29
77
358
118
435
255
187
1120
241
104
221
27
53
35
93
102
11
11

115



234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

262

Zn

229
116
137
132
124
129
114
151
261
130
140

89
109
111

g0
186

83
104
202
138

99

236

135

101
111
127
32
78

118

Cu

15
23
22
23
24
22
51
16
84
35
14

29
28
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Pb .

117
37
73
52

45

93
93
72
36
53
35
42
54
31
52
34
49

399

106
33

135
37
29
23

59

45

42

Co

23
20
12
18
22
19
17
19
24
23
12
16
23
14
13
16
17
16
17
20
21
17

i4

18
16
39
21

17

Hg

18
263
71
49
47
45
94
69

50

70
28
71
34
175

207

114
68

109
91
23
92
34

40

21

16



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

291

Zn

170
98
115
88
68
109
95
89
49
68
89
166
125
104
137
1286
120
70
134
111
219
121
88
98
198
84
86
147

97

Cu

70
37
19
16
44
32
29
36

18
21
22
26
18
37
10
19

11
22

33

13

30

-309-~

Pb

66
89
28
31
59
38
46
19
30
45
46
59
48
68
54
37
37
61
51
19
70
33
40
159
49
19

32

Co

24
23
18
24
19
21
22
19

14
18
20
18
14
16
i5
15
12
12
18
25
19
i8
15
20
19
19

22

Hg

12
70
21
45

66
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2
0

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

320

Zn

87
150
137

S0
121
136
100
107
235

73

63
102
107

99
129
114
283
117
176
117
116

99
123

93
114
110
187
141

154

Cu

31
12
26
iz
57
37
24
30
10
18
20
20
29
26
39
20
48
26

22
27
13
31
14
i9
21
16
11

11

-310-~

Pb

30
115
154

12

12

14

20

28

15

i4

17

28

17

51

35

19

25

89

92

20

10

19

23

23
16
74
66
15

Co

26
20
18
21
22
26
i8
21
16
21
21
21
23
20
24
20
24
12
12
17
25
18

10

Hg

P R R NS S BT S

-

=
R N S N G E & S « « T S (o B o (N S YV B AR N |

N Nnw N
Q v

A
o]



321
322
323
324
325
326
327
328
329

Zn

172
107
169
148
130

74
2985
254
180
147
149
105
229
100

86
115
103

93

76
113
225
254
324
321
147
178
139
226

213

Cu

11
26
10
i8
i9
11
19

25
31
29
23
14
18
16
24
21
21
24
24
26
25
25
17
31
23
18

.
&

16

~-311-

Pb

‘86
14
140

14

26

20

37
28
90

16

13
232
176

17
168

31

Co

12
15
13
14
14

11

10
13
23
13
12
13
16
14
19
13
15

10

14

14

11

16

25

Hg

iz

20

35
14
20
67
35
28
ié

16

11
14
i6
16
17
11
62

14

~J



350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377

378

Zn

206
170
122
124
391
151
130
195
98
278
204
68
57
116
175
59
63
47
66
59
74
112
45
78
67
132
243
169

145

Cu

33
30
15
26
26
29
17
23
15
26
26
25

25

10

[AV]

W s W

20

151
18
20

18

84
46
13
44

152

396
29

18
34
161

22
24
1156
93

12

-312 -~

Co

i7

22

21
12
16

T
O ©vw O w
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o T o o N O e« T« s

ot
—

11
13

11

Hg

14
22
13
56
31
36
19
16
24
41
22
16
37
20
31
40
13
39
22
13
35



406

407

Zn

150
77
75

144

120

147
93
62
77
75

106

127

117
98
79
97
86

101

111
96
95
76

132
53
85
86
16

478

275

Cu

17
17
29
20
26
19

23

28
19
22
25
28
10
77

10
36
46
25
28
15
35
42
23
23
11
22
20
74

12
16
25
677
10

~313~

Co

18
14
20
17
15
14

11
1

24
17
25
18
22
22
29
23
13
24
57
14
20
26
12
25
25

17

23

Hg

13

13

i1

10

10
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16



434
435

436

n

242
558
183
101

30

51
264

92
112
254

230

89
105
14
109

27

36
259
217

80
285

46

Cu

16
18
14
31
65
92
67

30

48

52

107

39
37
26
15
39
16
21
19
21

16

18
14

35

Pb =

20
146
203

94

20

28

19
132

16

32

74
237

1473

69

38

14

33

64

45

26

37

i3
228
337
22
368
18

18

~-314-~

Co

21
16
11
17
28
28
44
23
23
15
40
15
10
22
23
20
18
30
18
27
47
41
24
23
20
19
25

31

Hg

16

e
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437
438
439
440

441

Zn

240
110
90
59

105
93

73

21
86
22
73
155
27
i8

Cu

59
16
26
41
39
69
33
32
17

25

29
26
22
20
106
70
71
37

Pb

31
40
27
26
54
22
23
10
12
37
13

4
L

54
15
37
19
78

44

20
26
23
55
24
30
25
65
25
56
24
28
20
45

21

Hg

17
i3
207
198

il
15
16

i1
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