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RESUMEN

En el 4rea de Estopifian (provincias de Huesca y Lérida) afloran
masas de doleritas tridsicas (ofitas} a modo de «sills», en las que se
han encontrado estructuras de fluidalidad (LAGO y POCOVI, 1982),
emplazadas bajo una reducida lamina de sedimentos durante el Trias
superior (LAGO y POCOVI, 1982). En este trabajo se analizan las pa-
ragénesis de los bordes enfriados de dolerita, y de los sedimentos en-
cajantes, con particular atencién a la fraccién arcilla. Estando com-
prendida la temperatura de cristalizaciéon de la dolerita entre 1.200
y 700° C, en los bordes enfriados se han sefialado asociaciones que in-
dicarian rangos de temperatura de 400 a 500° C; tanto en bordes en-
friados como en sedimentos préximos se sefiala la presencia de talco,
cuya génesis se propone. Las asociaciones de metamorfismo hidroter-
mal original han quedado enmascaradas por posteriores fenémenos
hidrotermales. Los minerales expandibles registrados son compatibles
en condiciones hidrotermales, con un amplio rango de temperaturas
(hasta 750° C), su mantenimiento fuera de dichas condiciones limita
el espesor de la columna litoestratigrafica sobreyacente.
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ABSTRACT

In the Estopifian area (Huesca and Lérida, Spanish Pyrenees) there
are numerous sills of triassic dolerites (ophites) in which fluidal struc-
tures had been observed (LAGO & POCOVI, 1982) and whose intru-
sion happened under a reduced sheet of sediments in the Upper Trias
(LAGO & POCOVI, 1982). In this work the mineral associations are
studied in the chilled margins of the dolerite and in the nearer sedi-
ments of the host rock, with special emphasis to the clay fraction.
The temperature of crystallization of the dolerite belongs to the rank
1200-750°C (AMIGO & LAGO, 1985). Mineral associations in the chilled
margin suggests temperatures from 500 to 400°C. In the chilled mar-
gin and in the nearer sediments talc has been observed, the reaction
proposed for producing talc is consistent with temperatures for the
chilled margin. The initial hydrothermal metamorphic associations
are probably masked by subsequent hydrothermal events. The ex-
pandables sheet silicates observed are compatible with a wide rank
of temperature (up to 750°C) but their preservation out of hydrother-
mal conditions suggests shallow burial conditions.

INTRODUCCION

La influencia térmica del emplazamiento de «silis» de doleritas
(ofitas) de composicién toleitica en materiales margoarcillosos y yesi-
feros de facies Keuper encajantes es todavia poco conocida y existen
apreciables discrepancias en los resultados obtenidos.

Las diversas tentativas de estudio (BOSSIERE, 1968; SUREAU y
THIEBAUT, 1969; WALGENWITZ, 1976; LAGO, 1980; LAGO y PO-
COVI, 1982; RUIZ-CRUZ y LUNAR, 1982; PUGA et al, 1983; RUIZ-
CRUZ y BARCELQ, 1984; entre otros) traducen la mencionada dispa-
ridad. La variedad de los condicionantes presentes en el problema que
hacen relacién a la naturaleza del intrusivo y litologia de los materia-
les encajantes ¢ a las complejas relaciones de condiciones de empla-
zamiento, asi como a otros factores propios de la historia o régimen
de consolidacién, ilustran esta problemitica. Existe ademas la difi-
cultad procedente de las transformaciones post-magmaticas que afec-
tan al intrusivo y/o encajante, llegando a trastocar, a veces notable-
mente, las paragénesis originales. Por otra parte, todavia no se co-
noce con precisién la litoestratigrafia del encajante, lo que dificulta
el reconocimiento de las composiciones originales, y por ende, de las
transformaciones debidas a la intrusién. Esta enumeracién de pro-
blemas nos ha sugerido un nuevo estudio de este metamorfismo en
dreas con una notable semejanza de condiciones tanto por parte de
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las doleritas como del encajante. Las excepcionales condiciones de
afloramiento de las doleritas del area de Estopifian (provincias de
Huesca y Lérida} y el previo y detallado conocimiento existente de las
mismas (LAGO, 1980; LAGO y POCOVI, 1982, 1985) sobre sus caracte-
risticas petrolégicas y de emplazamiento aconsejan efectuar, en esta
zona, el estudio preliminar que servird de base para otros posteriores
en las areas cantdbricas y surpirenaicas donde abundan los yacimien-
tos de doleritas.

ANTECEDENTES

En este trabajo sélo se consideran los datos sobre metamorfismo
de las doleritas triasicas del area pirenaica debido a su comprobada
analogia en caracteristicas de intrusivo y encajantes. En este sentido,
se prescinde de referencias a trabajos andlogos en otras areas que
pueden presentar notables diferencias respecio a esta area,

Existen pocos datos sobre la mineralogia de materiales de facies
Keuper en el Pirineo. LUCAS (1962} indica que la fraccién arcilla de
arcillas yesiferas de facies Keuper de varios afloramientos del Piri-
neo Oriental constan de clorita como mineral predominante. Existen
también datos de ROMERO (1967) referidos al area de Amélie-les-
Bains (Pirineo Septentrional).

BOSSIERE (1968) sefiala que las doleritas de Bedous (Pirineo fran-
cés) han provocado, en los sedimentos encajantes, la paragénesis clo-
rita, talco y tremolita; indica también la presencia de una moscovita
sodica y considera el metamorfismo como situado en la facies «albita-
epidota-hornfels», SUREAU y THIEBAUT (1969) describen para el con-
tacto dolerita-Keuper, en Salies du Salat (Francia), la presencia de
ortosa, fengita, cuarzo y turmalina, y en las margas yesiferas de Bet-
chat indican la presencia de calcita, dolomita, flogopita, leuchtenber-
gita, epidota, turmalina y apatito. FONTIELLES y MUFFAT (1970)
discuten que las ofitas hayan producido un metamorfismo de bajo
grado y proponen que las paragénesis hasta el momento sefialadas
traducen un metamorfismo regional, de edad mas tardia, que afecta
al conjunto ofita y encajante, nord-pirenaico. Esta hipétesis, desecha-
da por LAGO (1980) para el ambito cantabro-surpirenaico, donde tal
metamorfismo no estaba demostrado, ha sido recientemente conside-
rada por BERNUS-MAURY (1984).

WALGENWITZ (1976), en su estudio sobre las ofitas del area de

Ulzama (Navarra) considera tres situaciones para las relaciones de
contacto ofita-Keuper. Los sedimentos arcillosos del Keuper no afec-
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tados por las ofitas presentan una asociacién monétona: clorita mag-
nesiana e illita (poco abundante) y en ocasiones reducidos porcenta-
jes de caolinita. En sedimentos préximos a las ofitas es constante el
contenido en clorita (clinocloro) y en un caso aislado observa flogo-
pita retromorfizada a clorita. A nivel de composicién quimica, senala
un enriquecimiento de los sedimentos en hierro procedente de la ofita
y que se traduce en una evolucién a mayores contenidos de hierro
en las cloritas. Por ultimo, las cloritas presentes en enclaves de Keuper
dentro de las ofitas tienen rmayores contenidos en hierro que las clo-
ritas del caso anterior.

LAGO (1980) observa en sedimentos del Keuper un predominio de
yeso, seguido en abundancia por clorita (clinocloro), cuarzo y calcita,
y en menor proporcion feldespatos e illita. En bordes enfriados de
dolerita sefiala clorita, vermiculita, talco, cuarzo, calcita, mica y epi-
dota. Segun analisis quimicos, este autor sefiala que desde la dolerita
hacia el encajante aumenta Fe'*, Mg?* y H;0, decreciendo Fe** y Ca®.
La ausencia de cambios quimicos mds significativos puede justificarse
por la pobreza en fluidos del magma toleitico, lo que explica la obser-
vacitn aislada de éxidos y sulfuros metdlicos (LAGO, 1980) o el citado
enriquecimiento en hierro de las cloritas (WALGENWITZ, 1976).

Atendiendo a la presencia de clorita, y tremolita-actinolita + epi-
dota, en facies de borde, LAGO (1980} propone unas condiciones meta-
morficas del orden de 400-500°C y 1Kbar, que concuerdan con las
indicadas por BOSSIERE (1968).

Nuevos datos obtenidos por aplicacién de termémetros en fases
minerales de doleritas facilitan una comprensién del gradiente ener-
gético original y de la evolucién de las condiciones en su enfriamiento.
AMIGO y 1.LAGO (1985), por aplicacién del termémetro de LINDSLEY
y ANDERSEN (1983), obtienen un maximo de 1.175°C para la augita
y de 1.110°C para la pigeonita, que concuerdan con los resultados de
BEZIAT (1983), quien para las plagioclasas (termoémetro de KUDO y
WEILL, 1970) de valores de 1.200-1.100°C, indicando temperaturas de
1.000 a 750°C a partir de cédlculos en base a éxidos. En definitiva, la
temperatura de cristalizacién de las doleritas se sitia en el intervalo
1.200-750°C.

Se ha constatado (LAGO, 1980; LAGO y POCOVI, 1980, 1982, 1984)
que las intrusiones doleriticas provocan una intensa compactacion
por deshidratacién, acompafiada generalmente de una decoloracién
en los sedimentos encajantes. La diversidad litolégica de estos ulti-
mos, con sus correspondientes variaciones en difusividad térmica y
en otras propiedades fisicas (porosidad, permeabilidad, etc.) posibili-
tan cierta variabilidad mineralégica por efectos de la intrusién, varia-
bilidad que de momento no es bien conocida.
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MARCO GEOLOGICO Y CARACTERISTICAS
DE LOS AFLORAMIENTOQS

El afloramiento triasico del area de Estopifian responde a una
estructura diapirica con trazado irregular delimitado por materiales
del Cretdcico Superior y del Eoceno, con desarrollo NO-SE, y por
Terciario continental al NE y SO (Fig. 1). En el Trias con facies Keu-
per, afloran unas cuarenta masas de doleritas con formas vy tamafios
variables.

El mayor interés de estas doleritas reside en sus particulares condi-
ciones de emplazamiento. En algunos afloramientos se observan es-
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Fi6. 1—Cartografia geoldgica simplificada con localizacion de afloramientos:
1) Caserras; 2) Foradada; 3} Camporells, v 4) Seganta.

Simplified geological map, showing the outcrops: 1) Caserras, 2) Foradada, 3)
Camporells v 4} Segamba.
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tructuras de fluidalidad en doleritas con una lamina de sedimentos
tridsicos adaptada a los bordes enfriados de estas estructuras (techo)
y el desarrollo, en el borde opuesta, de bordes escalonados (base), lo
cual indica la polaridad de los «sillss,

LAGO y POCOVI (1982) interpretan que el emplazamiento tendria
lugar bajo una reducida lamina de sedimentos del Keuper; la edad
derivada del hecho anterior concuerda con la datacién absoluta K/Ar
en el afloramiento de Seganta, establecida en 186 mA (BEZIAT, 1983).
Este emplazamiento en condiciones superficiales implica una notable
disipacién energética y hace suponer una menor influencia térmica
sobre el encajante respecto a las condiciones observadas en otros aflo-
ramientos del drea cdntabro-pirenaica (LAGO, 1980).

Las caracteristicas petrologicas de estas doleritas destacan por su
notable . uniformidad (LAGO, 1980); no obstante, recientes estudios
detallados (LAGO y POCOVI, 1985) han mostrado que existe cierta
variabilidad de composicién en los piroxenos y plagioclasas, que son
los constituyentes mayoritarios.

Basicamente, pueden considerarse tres zonas petrograficas signi-
ficativas (LAGO, 1980; LAGO y POCOVI, 1982, 1985): a) Zonas de bor-
de, con texturas porfidicas microdolerfticas en trdnsito hacia las sub-
ofiticas propias de niveles mas centrales en el afloramiento; presentan
la paragénesis olivino (pseudomorfizado a clorita}+ augita—endiépsi-
do-+plagioclasas {An w)+opacos. b) Zonas centrales, que son las vo-
lumétricamente predominantes, y cuya paragénesis admite ciertas va-
riaciones composicionales dentro de la asociacién: olivino (Fors)--augi-
ta — endi6épsido+ pigeonita+ plagioclasa (Answ)-+hornblenda-+biotita
4-opacos. Y ¢} formaciones pegmatoides aisladas de localizacion va-
riable y extensién reducida en los afloramientos, en las cuales el oli-
vino estd ausente, la plagioclasa tiene menor basicidad.

METODOLOGIA

1. Muestreo.—Se han efectuado siete muestreos sistemaéticos afec-
tando a espesores sedimentarjos inferiores a 10 m., en contacto con
la dolerita intrusiva, en cuatro afloramientos del area de Estopifian:
Foradada, Caserras del Castillo, Seganta y Camporells, situados en las
hojas n° 289 (cuadrante II) y n® 327 (cuadrante IV) del M. T. N.
E. 1/50.000 {véase Fig. 1).

Se han muestreado términos lutiticos, margosos, carbonatados, y
en ocasiones materiales de textura granular (con granos euhédricos).
En conjunto predominan los de textura arcillosa con tonos gris-ver-
dosos que reflejan la existencia de agregados globulares dispersos
constituidos por minerales microcristalinos de color verde oscuro. En
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ocasiones se reconocen las estructuras primarias del material original,
pero no es el caso mas frecuente. En la Tabla I se indican las carac-
teristicas texturales observables en el campo, expresadas mediante
una simbologia y la posiciéon de las muestras respecto. al contacto.

2. Andlisis mineraldgico por difraccién de rayos X.—Los analisis
se han realizado en roca total y en fraccion arcilla (obtenida en dis-
persién acuosa de pirofostato sédico 1IN al 10%, de la muestra total
molturada para pasar al 100% por un tamiz de 400p), De la muestra
total se ha efectuado un diagrama de polvo desorientado y en la frac-
cion arcilla se han efectuado difractogramas de agregados orieniados
{con caracter general tres: normal, calentado a 550°C durante dos ho-
ras y glicolado por contacto durante seis horas; y en casos particula-
res, de la arcilla saturada con KCl).

Condiciones de registro: Difractémetro SIEMENS D300, a 40KV,
20 mA. Ventanas de apertura 0.3 6 1°. Ventana del detector 0.05°. Ba-
rridos de 2 a 14°, y de 14 a 69°20, respectivamente). RM, variable.
CT, variable. Velocidad de barrido 1°20/min. Velocidad del papel,
1 ¢cm/min.

3. Microscopia electronica de barrido—En muestras selecciona-
das, y sobre material previamente desecado y convenientemente me-
talizado, se han efectuado observaciones en un microscopio electré-
nico de barrido 151, modelo DS30, dotado de EDAX, a fin de verificar
la composicién mineralégica y observar las caracteristicas morfold-
gicas de determinados minerales.

RESULTADOS OBTENIDOS

1. Composicién de la fraccién arcilla—La Tabla 1 recoge la com-
posicién mineral6gica semicuantitativa para las muestras analizadas.
La estimacidon de los diferentes filosilicatos se basa en la utilizacién
de los poderes reflectantes recopilados en CABALLERO y MARTIN-
VIVALDI (1975). Para los minerales acompafiantes utilizamos los po-
deres reflectantes de BARAHONA (1974) y SCHULTZ (1964). Como
criterios de identificacién se han empleado los de WARSHAW y ROY
(1961).

La identificacién de talco se basa en la aparicién del espaciado a
9.3A y de su secuencia racional tanto en difractogramas de agregados
orientados como en los de polvo desorientado, encontrandose en és-
tos todos los espaciados registrados en la ficha JCPDS 13-558. Even-
tualmente existe un espaciado a 9.6A (solapante con el de 9.3&) que
se atribuye a paragonita.
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TABLA 1.—Composicion mineraldgica de los materiales estudiados—Litologia:
1. Dolerita (borde enfriadoj. 2. Arcillita. 3. Lutita mds o menos arcillosa. 4. Ma-
terial de textura arencsa o granular mds o menos compacto. 5. Material mar-
goso. 6. Material carbonatado. 1. Concreciones carbonatadas. 8. Burows. d=Dis-
tancia al borde enfriado; n=Numero de muestra. T=Talco. C=Clorita. S=Es-
mectitas. C/S=Interest. clorita-esmectita, irregular. CS=Interest. clorita-esmec-
tita, regular. P=Paragonita, v/p=Indice de cristalinidad de la esmectita segin
BISCAYE (1965). I=Illita. [/S=Interest. desordenado illita-esmectita. Q=Cuar-
zo. C=Calcita. D=Dolomita. Pl=Plagioclasa. FK=Feldespato potdsico. Px=Pi-
roxeno. f=Filosilicatos.

Simbologia semicuantitativa:

9=4)%, 10=14-40%, 11=35-14%, i2=1-5%, 13=Indicios, 14=Dudoso.

Mineralogical composition of the mailerials.—Lithology: 1. Dolorites {cooled bor-
der). 2. Siltstone. 3. Silty clays. 4. Materials with sandy or granular texture,
5. Marls. 6. Carbonates. 7. Carbonate nodules. 9. Burrows. d=distance to the
cooled border; n=Sample number. T=Talc. C=Clorite. S=Smectite. C{S=Clo-
rite/Smectite Interstratified, irregular. CS=Clorite/Smectite Interstratified, re-
gular. P=Paragonite, v/p=Smectite crystallinity index, according to BISCAYE
(1965) I=Illite. I/S=Illite/Smectite irregular interstratifed. Q=Quartz. C=Cal-
cite. D=Dolomite. PL=Plagioclase. FM=_Potassium feldespar. PX=Pyroxen. f=
=Phyllosilicates.

Semiguantitative symbols:

9=40%, I0=14-40%, 11=5-14%, 12 =15%, 13=Presence, 14=Doubtful.
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Las esmectitas (representadas por S en la Tabla 1) de la serie Se-
ganta son dioctaédricas, atendiendo al valor del espaciado dww. Por
otra parte, el dw en agregado normal es =214, y saturado en K es
12.3A, lo cual indicaria (THOREZ, 1976) una composicién de mont-
morillonita ferrifera.

Las esmectitas de las series de Caserras y Camporells presentan
buena cristalinidad; cuando la medida ha sido posible, se han reco-
gido (Tabla 1) los valores del indice de cristalinidad v/p de BIS-
CAYE (1965).

Los interestratificados regulares a 29& clorita-esmectita (CS en Ia
Tabla 1), corresponderian a ClyIIMo de MARTIN-VIVALDI y McEWAN
(1968).

Junto con estos interestratificados, en las series de Caserras y
Seganta es probable la existencia de interestratificados a 284, 14c-14c,
cuyas reflexiones 002 y 003 son muy patentes, no sucediendo lo mismo
con las 001 y 004.

En ocasiones aisladas, aparecen interestratificados irregulares clo-
rita-esmectita (C/S en Ia Tabla 1), que de acuerdo con los diagramas
experimentales de HOWER (1981) constarian de 20-40% de laminas
cloriticas.

En las series de Seganta, Caserras y Camporells aparece illita co-
mo muy minoritaria; el hecho de ser minoritaria, y el solapamiento
de su reflexién 001 con la 001 del talco ha impedido la medicién del
indice de Kubler de la illita.

No se ha determinado la presencia de minerales del grupo de la
caolinita.

2. Composicidon de la muestra tofal —En los sedimentos, los mi-
nerales predominantes son calcita y plagioclasas. Eventualmente, se
han detectado indicios de feldespatos y/o de cuarzo. Destaca la inexis-
tencia de dolomita, veso y anhidrita en todo el conjunto analizado.
En una muestra se han sefialado indicios de tremolita.

La calcita presenta un bajo contenido en Bgo, inferior al 4% en
moles de MgCO; (determinacién a partir de bi.o, GOLDSMITH et al.,
1955).

3. Otras consideraciones.—Nos parece oportuno sefialar que los
analisis de los filosilicatos se han efectuado sobre fraccién arcilla,
que no es necesariamente la predominante en todos los materiales
analizados. En posteriores trabajos se analizaran fracciones mayores
para determinar minerales interestratificados e intentar establecer
sus posibles vias de evolucién, A titulo de ejemplo en la serie de Cam-
porells se observa talco en la fraccion 2-50p, mientras que casi no se
observa en la fraccidn < 2u.
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El solapamiento entre espaciados de las cloritas y de otros mine-
rales acompafiantes, nos ha impedido determinar su composicién, y
extraer conclusiones comparables a las de WALGENWITZ (1976).

En todas las series se observa la presencia de talco y clorita, sin
que se aprecie una gradacién de contenidos en dichos minerales;
tampoco se observa que los contenidos en esmectitas y/o interestra-
tificados coincidan con disminuciones de talco y/o cloritas ni vice-
versa.

En las series de Seganta, Camporells y Caserras existen pequefias
cuantias de feldespato potasico y cuarzo; en la primera, se han obser-
vado megacristales de plagioclasas alterados a talco, interestratifi-
cados regulares clorita-esmectita, clorita e illita.

En muestras del borde enfriado de la dolerita (Muestra FOR4, Ta-
bla 1) se han determinado talco y esmectitas, y calcita, talco e inter-
estratificado regular 14¢-14s. En muestras del afloramiento de Esto-
pinan, LAGO (1980) determiné clorita (clinocloro), vermiculita, talco,
cuarzo, calcita, mica y epidota. Mediante microscopia de luz reflejada,
LAGO (1980} determina la presencia de hematites y magnetita, y me-
nos frecuentemente pirita y especularita que aumentan progresiva-
mente desde la periferia de la dolerita hacia ¢l encajante sedimen-
tario.

CONCLUSIONES

Las asociaciones minerales observadas en bordes enfriados de la
dolerita son: A) Clorita4talco+ mica-+calcita+epidota (LAGO, 1980);
B) La anterior 4 tremolita-actinolita (LAGO, 1980}); y C) Talco+esmec-
titas+ plagioclasas + piroxenos + interestratificados regulares clorita-es-
mectita+clorita. En los sedimentos encajantes se han observado las
asociaciones: A’) Talco+cloritas+ esmectitas o interestratificados irre-
gulares clorita-esmectita+ calcita+plagioclasas +feldespato potasico;
B’) Talco+clorita+ esmectita+ interestratificado regular clorita-esmec-
tita+ plagioclasa xillita +-feldespato potasico=cuarzo+ paragonita; y
C’) La anterior pero sin esmectita.

Respecto a las asociaciones observadas en bordes enfriados, con-
sideramos significativa la B}, que para una presién de 1Kbar corres-
ponderia a temperaturas del orden de 400-500° C (WINKLER, 1976).

Las asociaciones sefialadas en sedimentos encajantes sugieren los
siguientes comentarios. Primero, reincidir en que al ser desconocida
la litoestratigrafia del Keuper del Pirineo, es dificil evaluar los cam-
bios de composicidn debidos a la intrusion de la dolerita. Por otra
parte, no se han observado zonalidades claras en la naturaleza de la
fraccion arcilla de Ios sedimentos préximos a los bordes enfriados.
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Los datos contenidos en LUCAS (1962} referentes tinicamente a los
filosilicatos de la fraccién arcilla no permiten caracterizar la mine-
ralogia de las lutitas de facies Keuper del Pirineo. ROMERO (1967)
sefiala la presencia de illita, esmectita, clorita, calcita y dolomita,
como componentes de lutitas de facies Keuper en el Pirineo francés
{Amsélie-les-Bains).

En las series estudiadas por nosotros llama la atencién la ausen-
cia de dolomita y la escasez de cuarzo. Las litofacies de dolomias, y
la presencia de dolomita en las lutitas es frecuente en las facies Keu-
per de otras zonas (BASTIDA et al., 1985), por ¢ello parece plausible
la desaparicién de la dolomita original, para originar talco (siempre
presente en las series estudiadas) segun la reaccién:

3 dolomita+ 1 cuarzo+H.0=1 talco+3 calcita+3 CO:

que para una presion de 2Kbar determinaria una temperatura de 300-
3300 C {METZ et al., 1963); en nuestro caso, a menor presién, cabe
suponer temperaturas mayores.

Por otra parte, la génesis de esmectitas en condiciones hidroter-
males es posible hasta la temperatura de 7500 C (AMES y SAND, 1958).

Dado que las doleritas (LAGO, 1980) han experimentado procesos
tardios de hidrotermalismo, determinando rellenos a favor de frac-
turas que afectan a la roca y al encajante, resulta dificil por el mo-
mento, separar los efectos de ambos fenémenos.

Teniendo en cuenta la inestabilidad de los minerales expandibles,
fuera de condiciones hidrotermales, a temperaturas superiores a 200° C
(VELDE, 1979) hay que admitir que después de generarse las asocia-
ciones ohservadas, la columna sedimentaria soportada por estos sedi-
mentos no ha sido suficiente para generar por gradiente geotérmico
normal temperaturas superiores a la sefialada, lo cual estid de acuerdo
con la situacidén paleogeografica de la zona.
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