«Rissiense». También los travertinos
de Benalmédena se generaron en una
etapa de mejora climdtica: el estadio
isotépico 5, que representa en termi-
nologia alpina el interglacial Riss-
Wiirm. En cuanto a los travertinos de
Torremolinos se encuadran dentro de
la glaciacion Wiirmiense, coincidiendo
con uno de los méaximos en la distri-
bucion frecuencial de travertinos en la
Peninsula Ibérica, situado, segiin Durdn
et al. (1988), entre 20 y 30 ka.
También, como puede advertirse
facilmente, existe una relacion clara
entre altura de las masas de traverti-
nos y su edad. De igual manera
parece que la cota de los afloramien-
tos tobdceos coincide con los niveles
piezométricos medios de los compar-
timentos hidrogeoldgicos detectados

en el acuifero (Zona de Mijas,
400 m.s.n.m.; Zona de Albaurin de la
Torre-Benalmadena, 150-200 m.s.n.m.;
Zona de Torremolinos, 60-80 m.s.n.m.)
(IGME, 1983), que parecen indicar la
existencia de barreras de naturaleza
estructural. Esto mismo sugiere la
presencia de actividad neotectonica
detectada en ambos flancos de la Sie-
rra de Mijas y que podria explicar a
la vez el escalonamiento de edificios
travertinicos de edades mds modernas
a menor cota y la compartimentacion
hidrogeoldgica del acuifero.
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Las tierras raras en el Plutéon de Caldas de Reyes:
influencia de la mineralogia en su evolucion
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ABSTRACT

This paper deals with the role of the mineral phases in the evolution and behaviour of
the REE elements in the Caldas de Reyes Zoned Pluton (Galicia-Spain). The study of nor-
mative and chemical relationships reveals the preponderant influence of the accesory
minerals over REE spectra of the Pluton.

Cuesta, A. y Corretgé, L. G. (1988): Las tierras raras en el Pluton de Caldas de Reyes:

influencia de la mineralogia en su evolucion. Geogaceta, 5, 63-66.
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En el Plutén Zonado Hercinico de
Caldas de Reyes (C. de R.) (provin-
cias de La Coruiia y Pontevedra), se
han distinguido tres grupos intrusivos
principales (Cuesta, 1987) (fig. 1),
que, segin datos de campo, petrogré-
ficos y geoquimicos, aparecen en el
siguiente orden secuencial:

12 Facies externa mds facies externa
leucocrata (FB+FBL): Granitos
y granodioritas de biotitatanfi-
bolmoscovita, de grano muy
grueso y textura de equigranular
a fuertemente inequigranular.

2°  Facies porfidica (FP): Granodiori-
tas a granitos de biotita y anfi-

bol; de grano muy grueso y tex-
tura casi siempre porfidica.

32 Facies central (GA): Integrada
por varias subfacies dispuestas
concéntricamente: subfacies bioti-
tica, o granito biotitico de grano
medio a grueso a veces porfidico.
Subfacies moscovitica, o granito
de dos micas - equigranular de
grano medio a grueso. Digue
semianular, petrograficamente muy
similar a la subfacies biotitica,
aunque nunca posee carcter por-
fidico; separado espacialmente de
las subfacies precedentes. Diques
graniticos menores, granitos a
aplitas de grano fino y equigra-
nulares.

Las tierras raras (REE)

-en el Plutén de Caldas

Sobre las distintas facies del Plutén
de C. de R. se han realizado anilisis
de REE sobre once muestras, repre-
sentativas del espectro composicional
abarcado por las tres facies principa-
les (tabla 1).

En la figura 2 se representa la
variacién y espectros caracteristicos
de las distintas muestras analizadas;
de ella puede deducirse que: a) Todos
los espectros son comparables a los
propuestos para rocas similares (grano-
dioritas-monzogranitos), por Fourcade
(1981). b) En todas las muestras se
aprecia un considerable indice de frac-
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Tabla 1

N M 359FB 509FB 229FB 543FB 414FP 456FP 280GA 312GA 197GA 497DA  484DM
7 N 50,01 56,62 50,26 25,44 41,66 50,24 44,99 39,59 40,66 40,17 20,03
Ce .ovvvivnnnnnn. 109,35 127,16 111,65 61,90 93,86 11245 98,53 93,60 84,76 88,87 48,36
Nd.............. 41,61 47,11 44,33 23,50 33,45 43,59 35,98 31,23 27,81 31,14 16,24
Sm ............. 9,86 11,74 10,90 5,55 8,27 10,96 7,92 7,29 6,50 7,72 4,59
Eu .............. 2,25 191 0,83 0,49 1,54 1,98 1,73 2,12 0,84 1,09 0,69
Gd.............. 7,21 8,84 7,80 4,09 5,59 8,15 4,75 4,70 3,96 5,42 3,52
Dy .covvviivnnnnn. 6,41 8,12 7,15 3,78 5,77 7,59 3,89 3,71 2,78 5,89 3,88
Er ...coivvnnns. 3,10 3,58 342 2,08 3,17 381 1,99 2,10 1,41 3,56 2,41
Yb oooiiieiat 3,17 3,63 3,34 2,22 3,69 3,81 2,02 2,34 4,54 4,58 3,32
Lu .............. 0,45 0,50 0,46 0,28 0,49 0,53 0,28 0,38 0,24 0,65 0,47
SREE ........... 24746 28551 25494 13741 20943 258,11 213,75 197,84 17989 200,63 110,04
Ce/Dy .......... 17,05 15,66 15,61 16,37 16,26 14,81 25,32 25,22 30,48 15,08 12,46
SREE/cond ...... 64 73 66 35 54 66 55 51 46 52 28

Ce/Dy: Calculado sobre valores normalizados. Condrito extraido de Evensen et al. (1976).

Analisis ICP: Realizados en el CRPG (Nancy-Francia).
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Fig. 1.—Esquema geolégico del plutén zonado de Caldas de Reyes.

cionacién (Ce/Dy) para las REE
ligeras e intermedias; este fenémeno
es algo mds acusado para las mues-
tras de la GA. c) El contenido total
de tierras raras (XREE), asi como la
relacion SREE/condrito, disminuyen
progresivamente segin la secuencia de
emplazamiento. d) Dentro de cada fa-
cies la evolucion del Eu ilustra con
claridad el proceso de cristalizacion
fraccionada: la anomalia en Eu au-
menta con el grado de diferenciacion
dentro de cada facies. €) Las muestras
representativas de la actividad filo-
niana (incluidas en la GA) presentan
un comportamiento can6nico para las
tierras raras pesadas segin se describe
en la literatura (Cocherie, 1979; Four-
cade, 1981).
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Evolucién de las REE en Caldas:
factores determinantes

El estudio de las REE y aplicacion
en la interpretacién de procesos petro-
genéticos de rocas igneas adquiere
gran importancia a partir del momento
en que se revelan algunas de sus
peculiares caracteristicas. De este
modo, el conocimiento de los coefi-
cientes de distribucion (K,) de las
REE para los diferentes minerales ha
permitido el establecimiento de diver-
sos modelos evolutivos (tanto cualita-
tivos como cuantitativos) de tierras
raras para las rocas igneas. Existen
fundamentalmente dos tendencias inter-
pretativas en abierta controversia. Por
un lado algunos autores han estable-

MUESTRA / CONDRITO

Lo Ce Nd

Sm Eu Gd Oy Er Yb Lu

Fig. 2.—Diagrama de contenidos en tie-
rras raras en las tres facies representati-
vas del plutén de Caldas de Reyes.

cido modelos, considerando el papel
determinante de los minerales esencia-
les, obteniendo resultados eventual-
mente coherentes, pero tedricamente
discutibles Cocherie (op. cit.), Ortega
(1987) y Ortega y Gil Ibarguche (en
prensa). De otro lado, autores como
Arth y Hanson (1975), Fourcade (op.
cit.) y Mahood y Hildreth (1983) han
revelado la existencia de Kp,>1 para
algunas fases accesorias, y por ello les
atribuyen un papel primordial en la
evolucion de las REE. Hasta tal
punto esto es asi que Gromet y Silver
(1983) consideran que entre el 80 y
¢l 95% del contenido total de REE se



aloja en allanita y esfena; opinion
compartida por Miller y Mittlefehldt
(1982) y Sawka et al. (1983), quie-
nes afirman, ademds, que el compor-
tamiento de las REE en magmas fél-
sicos es claramente compatible.

Con el objeto de determinar en el
Plutén Zonado de C. de R. los facto-
res cualitativamente determinantes
sobre los que se apoyan los meca-
nismos de evolucién de las REE, se
ha intentado un acercamiento al pro-
blema tratando de lograr dos objeti-
vos: 19) Determinar el comportamiento
compatible/incompatible de las REE
en rocas 4cidas como las de C. de R.
29) Establecer qué minerales (esencia-
les y/o accesorios) condicionan con
mayor grado de influencia el compor-
tamiento evolutivo de las tierras raras.

Para tratar de resolver el primero
se han proyectado las diferentes mues-
tras frente a un indice de diferencia-
cién, en este caso el contenido en
SiO, (fig. 3). La disposicién de las
muestras indica que: a) La tendencia
es claramente compatible en los dos
casos mejor representados: FB-+FBL
y GA; la FP (con peor definicion
debido a la escasez de datos) mani-
fiesta una tendencia similar a las
anteriores. b) La variacién de conte-
nidos totales en REE parece estar
intimamente relacionada con la secuen-
cia de emplazamiento propuesta para
las tres unidades intrusivas.

Para resolver el segundo objetivo
se utilizan dos métodos diferentes
pero complementarios; por un lado se
correlaciona el SREE con porcentajes
modales de minerales accesorios (en
este caso allanita) (fig. 4) o con con-
tenidos en elementos traza como P y
Zr (fig. 5), constituyentes mayoritarios
de algunos accesorios (apatito y cir-
cOn en este caso) tomados como
representativos de los mismos si no se
dispone de contenidos modales; este

ZREE

68 70 74 78
Si 0z

Fig. 3.—Variaciéon en el contenido en
tierras raras con respecto al SiO,. Simbo-
los: Ver figura 2.
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Fig. 4.—Variacién en el contenido en
tierras raras con respecto al porcentaje
modal de allanita. Simbolos: Ver figura
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Fig. 5.—Variacion en el contenido en

tierras raras con respecto al contenido

en fosforo mas circonio. Simbolos: Ver
figura 2,

procedimiento ofrece ademds algunas
ventajas si se tienen en cuenta las
dificultades metodoldgicas para obte-
ner porcentajes modales exactos y
precisos de minerales accesorios como
allanita, esfena, apatito, etcétera. Por
otro lado se han tratado de establecer
una correlacion grifica entre tierras
raras y algunos minerales normativos:
feldespato potdsico, plagioclasa e hi-
perstena. El procedimiento establecido
para su célculo (norma CIPW) resulta
adecuado para el propGsito perse-
guido (con la leve excepcion del fel-
despato potdsico normativo que no
estd corregido para la biotita), en el
sentido de que el método puede per-
mitir evaluar el grado de influencia
de determinados elementos o con-
junto de elementos, en relacién con
la evolucion de las REE.

Los resultados obtenidos (fig. 4, 5,
6, 7 y 8) indican, en términos genera-
les, que: se aprecia una correlacién
positiva mucho mds acusada en el
caso de la allanita (fig. 4) y P+Zr
(fig. 5), que en el caso del feldespato
potdsico normativo (fig. 6), cuya
caracteristica es una gran dispersién
de valores. La plagioclasa e hipers-
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Fig. 6.—Variacién en el contenido en

tierras raras con respecto al contenido

en feldespato potisico normativo. Simbo-
los: Ver figura 2,
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Fig. 7.—Variacion en el contenido en

tierras raras con respecto al contenido

en plagioclasa normativa. Simbolos: Ver
figura 2.
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Fig. 8.—Variacién en el contenido en

tierras raras con respecto al contenido

en hiperstena normativa. Simbolos: Ver
figura 2.

tena mormativa, por su parte (figs. 7
y 8) ofrecen mejor correlacién que el
feldespato potdsico, pero siempre peor
que allanita y P+Zr. Es decir, existe
una correlacién mejor y mds marcada
de las REE con los minerales acceso-
rios que con los esenciales.

Conclusiones

Los contenidos y evolucién de las
REE en el Plutén de C. de R. permi-
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ten extraer las siguientes conclusiones:
1.*) El mecanismo evolutivo principal
(a la luz de las tierras raras) en C. de
R. parece haber sido un proceso de
cristalizacién fraccionada no necesa-
riamente sencillo. Asimismo parece
existir una cierta relacién de interde-
pendencia genética de unas facies con
respecto a la anterior o anteriores. 2.%)
El comportamiento de las REE resulta
compatible con la diferenciacién hacia
términos 4cidos, al menos en rocas
que, como estas, poseen contenidos
en SiO, superiores al 68%, en con-
cordancia con las ideas expuestas por
Fourcade (op. cit.) y Sawka et al
(op. cit.). El contenido en fases acce-
sorias como allanita, esfena, apatito,
etcétera, resulta fundamental en la
interpretacion de las tierras raras. Las
correlaciones entre XREE y diversos
minerales (representados por conteni-
dos modales, composiciones normati-
vas u Oxidos representativos de los
mismos) sefialan sin lugar a dudas la
preponderancia de las fases accesorias

sobre las esenciales, tal y como
defienden numerosos autores: Arth y
Hanson (op. cit.), Mahood y Hildret
(op. cit.), etcétera. 4.*) La utilizacién
de minerales normativos (segin norma
CIPW u otras como la de Rittmann,
1973) resulta ser un método cémodo
y practico para la determinacion del
grado de influencia cualitativa de los
diferentes minerales en el comporta-
miento de las REE.
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ABSTRACT

The Bastida gabbros massif is formed by olivine norites and piroxene gabbronorites.
The metamorphic conditions are those of the intermediate to low pressure granulite
facies, producing the coronitic texture that exhibit this gabbros.

Barbero, L. y Villaseca, C. (1988): Gabros coroniticos en el macizo cristalino de Toledo.

Geogaceta, 5, 66-63.

Key words: Coronitic gabbros, Hercynian Toledo massif.

Encuadre geolégico

El tnico afloramiento de gabros
coroniticos que se conoce hasta el
momento en el macizo cristalino de
Toledo estd situado en la Ermita de
La Bastida. Afloran como una limina
plegada en antiforma de direccién
N140E concordante con las estructu-
ras visibles de la unidad migmadtica
de Toledo. Son masivos macroscopi-
camente, pero hacia los bordes pre-
sentan una foliacién paralela a la del
encajante. Pueden aparecer intruidos
por los leucogranitos anatécticos del
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sector, con fen6menos de brechifica-
cién y transformacién variable (Apa-
ricio, 1971). Son intrusivos en momen-
tos previos a la etapa metamoérfica
principal del 4rea.

Descripcion petrografica

El macizo de gabros de La Bastida
estd constituido principalmente por
dos tipos de rocas: gabros olivinicos
de grano medio a fino y gabros piro-
xénicos de un tamafio de grano algo
mayor y mds leucocraticos. Esporadi-

camente aparecen también algunos
términos mds diferenciados, cuarzo-
dioriticos, en los bordes transforma-
dos del macizo.

Los gabros olivinicos estdn forma-
dos por plagioclasa (Ang), olivino
(Foy), ortopiroxeno (Eng;), anfibol
(de tipo magnesiohastingsita), biotita
y espinela. Se clasifican como noritas
olivinicas.

Los gabros piroxénicos estin cons-
tituidos por plagioclasa (Ans,), ortopi-
roxeno (Eng;), clinopiroxeno de tipo
endiopsido, magnesiohastingsita y bio-



