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RESUMEN

Este trabajo de investigacion aborda
el estudio de depdsitos de nddulos y
costras de Fe-Mn en el Golfo de Cadiz
y el Mar de Scotia (Antartida), donde
confluyen fendmenos oceanografi-
cos, tectbnicos y sedimentolégicos
importantes a escala global. Los
objetivos especificos de la tesis
incluyen: (1) el estudio de caracteri-
zacion de los afloramientos submari-
nos de campos de nddulos y costras,
de sus propiedades fisicas, su petro-
grafia, mineralogia y geoquimica; (2)
la comparacion con otros depdsitos
ferromanganesiferos a nivel mundial;
(3) el establecimiento del origen de
las mineralizaciones; y (4) la determi-
nacion e interpretacién de indicado-
res de los posibles registros paleocli-
maticos y paleoceanograficos conte-
nidos en las costras y nédulos de Fe-
Mn estudiados.

Para ello se interpretan los datos
geofisicos (esencialmente sismicos y
aclsticos) y las fotografias submari-
nas de las areas de estudio, y se
analizan mediante diversas técnicas
de laboratorio (principalmente
microscopia, espectrometria y croma-
tografia) mas de 500 nddulos y una
costra de Fe-Mn, asi como diversas
muestras de su cortejo de materiales
encajantes y acompanantes.

Los noédulos del Golfo de Cadiz se
distribuyen de modo parcheado for-
mando campos de dimensiones varia-
bles hacia la base y flancos de los

edificios fangoso-carbonatados de la
Dordal Diapirica del Guadalquivir,
entre 850 y 1000 metros de profun-
didad. La zona se caracteriza por: los
procesos y depébsitos asociados al
diapirismo y vulcanismo de fango, y
la fuerte impronta erosiva sobre el
fondo de la Corriente de Agua
Mediterranea de Salida. Los ndédulos
presentan un amplio rango de tama-
nos, densidades, pesos y morfologi-
as. Estan formados esencialmente
por sucesivas capas milimétricas de
oxihidroxidos de Fe-Mn, concéntricas,
dispuestas alrededor de los ndcleos
compuestos de carbonatos tipo side-
rita-rhodochrosita cuando se encuen-
tran bien preservados. Las texturas
laminar, moteada-dendritica, detritica
y masiva son las mas caracteristicas.
El cuarzo y filosilicatos (esmectitas,
illita, caolinita), suelen ser compo-
nentes esenciales, apareciendo car-
bonatos, sulfuros, 6xidos y sulfatos
como minerales accesorios y ocasio-
nales. Muchos de estos tienen natu-
raleza autigénica pero otros son
detriticos. Las texturas tipo biofilm,
de posible origen bacteriano, son
comunes en oxihidréxidos, carbona-
tos y sulfuros. Los ndédulos son ricos
en Fe (38.6%) y en menor medida Mn
(6%), siendo pobres en metales traza
y tierras raras respecto a la media de
los noédulos oceanicos. Son impor-
tantes los contenidos en Si, Ca, Mg,
As, V, Co y Ni, superiores a los valo-
res medios de la corteza terrestre.
Contienen en su interior hidrocarbu-
ros. El valor medio de carbono orga-
nico total en los nédulos es de

1.12%, habiéndose detectado la pre-
sencia de alcanos de origen bacteria-
no (n-Cqg), hidrocarburos maduros
(fenantreno) y otros biomarcadores
(azufre organico, acidos grasos). Los
valores del indice de preferencia de
carbono (CPI= 0.66 a 1.15) nueva-
mente indican una madurez impor-
tante de los hidrocarburos. Los valo-
res isotopicos de los carbonatos
oscilan entre -5.9 y -10%0 para el
813Cppg ¥ 2.8 @ 3.8 %o para el
8180ppg. Los resultados de 813Cppg
para los hidrocarburos oscilan entre -
20 y -46%0 PDB. La pirita ha dado
valores para 834S.,; de hasta -41%o
CDT. Las dataciones de nédulos rea-
lizadas mediante geocrondmetria de
Co y U/Th indican edades en torno a
70,000 anos.

Las costras de Fe-Mn del Mar de
Scotia se distribuyen formando recu-
brimientos sobre basaltos toleiticos
en las zonas escarpadas de una dor-
sal oceanica de la zona central de la
Cuenca Dove. Son porosas, con
espesores de hasta 2.5 centimetros
y superficie botroidal. Estan forma-
das por una sucesion de microlami-
nas subparalelas de vernadita rica en
Fe y de modo accesorio a ocasional
aparecen cuarzo y goethita. Las tex-
turas mas caracteristicas son la lami-
nar y la columnar, presentando fre-
cuentemente rasgos tipo biopelicular
la vernadita. Desde el punto de vista
geoquimico son ricas en Mn (23%) y
Fe (20%) asi como en Co (0.4%) y
otros metales (Ni, Cu, Zn y tierras
raras). Las dataciones realizadas
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mediante el geocronémetria de Co
indican edades para la costra de al
menos 13.5 millones de anos.

Se define aqui, por primera vez, una
tipologia de nodulos de 6xidos de Fe-
Mn derivados de la oxidacion anaero-
bica de hidrocarburos y materia orga-
nica en zonas de vulcanismo y diapi-
rismo de fango del Golfo de Cadiz. El
modelo plantea la formacion de nodu-
los de carbonatos de Fe-Mn por dia-
génesis temprana, con intervencion
de microorganismos, en el entorno
del limite rédox. La exhumacién de
los ndédulos carbonatados debido al
efecto de las corrientes de fondo con-
dujo a su reemplazamiento por oxihi-
droxidos de Fe-Mn. A su vez, se plan-
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genéticas de los nddulos de Fe-Mn
con otras biomineralizaciones del
area (chimeneas y costras carbonata-
das asi como costras de sulfuros).
Del mismo modo, se evalla el impor-
tante papel que tiene en la genera-
cion de las biomineralizaciones, la
migracion desde zonas profundas de
fluidos ricos en hidrocarburos. Por
otro lado, se propone que la presen-
cia de ciertos indicadores geoquimi-
cos, mineralégicos y texturales en los
ndédulos del Golfo de Cadiz, permiten
realizar una aproximacion preliminar
a un modelo de paleocirculacién oce-
anica en la zona. Asi, se sugiere que
los patrones de ciclicidad observa-
dos en esos indicadores podrian
estar relacionados con los ciclos de
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ferio norte, y su influencia en la dis-
tribucion y la circulacion oceénica de
las masas de agua Atlantica Profunda
y Mediterranea de Salida durante los
Gltimos 70,000 anos. Las costras de
Fe-Mn del Mar de Scotia se debieron
generar por lenta precipitacion a par-
tir de las aguas oceanicas (hidrogé-
nesis) con posible participacion de
microorganismos. Del mismo modo
que sucede en el Golfo de Cadiz, los
indicadores observados en la costra
antartica del Mar de Scotia podrian
relacionarse con los modelos climati-
cos y de distribucion y paleocircula-
cion de masas de agua Circumpolar
Antartica y Profunda de Weddell en
aquella zona, durante un periodo que
abarcaria al menos los Gltimos 13.5

tean las relaciones espaciales y

glaciacion y deglaciacion en el hemis-

millones de anos.
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En la Gltima reunion anual de nuestra sociedad, celebrada en
Madrid el pasado mes de septiembre (XXX Reunion de Ila
SEM) se proyectd “El misterio de los cristales gigantes”,
documental de divulgacion cientifica dirigido por Javier
Trueba y presentado por el geblogo Juan Manuel Garcia Ruiz,
investigador del Laboratorio de Estudios Cristalograficos
(CSIC/Universidad de Granada) y responsable del Proyecto
Consolider La Factoria Espanola de la Cristalizacion.

La pelicula esta basada en la investigacion que un equipo de
trabajo, dirigido por Garcia-Ruiz lleva a cabo sobre la forma-
cién de los cristales gigantes. El trabajo comenz6 en el ano
2000 en las minas romanas de lapis specularis de Segobriga
(Cuenca), donde durante doscientos anos se explotaron cris-
tales laminares de yeso de gran tamano para su uso como
acristalamiento en la construccion. El equipo ha estudiado, y
esta estudiando, éstas y otras localidades donde aparecen
cristales gigantes de yeso, como la espectacular geoda
encontrada en la localidad almeriense de Pulpi y los inmen-
sos ejemplares que aparecieron en la mina de Pb-Zn-Ag de
Naica (Chihuahua, México), y en la de Cu-Mo de E/ Teniente
(Chile). La investigacion ha permitido dar una explicacion
sobre la génesis de cristales de tamano hasta 100 veces
mayor de lo comdn en la naturaleza. Ademas, el equipo man-
tiene una linea de investigacion fundamental sobre la nuclea-
cion y crecimiento de los cristales gigantes y sobre sus pro-
piedades fisicas y aplicaciones. El trabajo se publicd en la
revista Geology y se hizo eco €l tanto la revista Nature como
la revista Science; ademas han aparecido numerosos articu-
los de divulgacion, entre los que destacamos los de la revis-
ta National Geographic.
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“El Misterio de los cristales gigantes” es un apasionante
viaje al mundo de la mineralogia. Desde las salas del
Museo Geominero de Madrid, Juan Manuel Garcia Ruiz nos
transporta a las minas romanas de Segdbriga para explicar-
nos, mediante una recreaciébn cinematografica, como se
explotaban y que utilidad se les daba en la antigliedad a
estos cristales de gran tamano. Durante el viaje nos aden-
traremos en el mundo subterraneo y se nos mostrara la
grandiosidad y belleza de la geoda de Pulpi, los cristales de
El Teniente asi como de cueva de los cristales de Naica.
Pero sin ninguna duda la experiencia mas interesante que
nos propone es la aventura cientifica: partiendo de unas
practicas de laboratorio con unos estudiantes de secunda-
ria se nos explica, de manera muy didactica, como la velo-
cidad de enfriamiento es clave en la formacion los cristales
de gran tamano. Con entusiasmo, se ensefa un ejemplo de
aplicaciéon el método cientifico al proponer un modelo que
nos explique los fendmenos de la naturaleza y, de este
modo, introducirnos en las dimensiones temporales de la
geologia.

En resumen, este documental fascinara a todo tipo de publi-
co, y en especial a todos los aficionados a la mineralogia.
Sera, sin duda, una herramienta Gtil para todos los que traba-
jan en el campo de la ensenanza de las Ciencias de la Tierra.
Su elaborado guién a un ritmo in crescendo, su elegante
masica y sus bellas imagenes, son el mejor escaparate para
dar a conocer el patrimonio geologico.
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