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RESUMEN 

  

La primera extinción masiva de la historia de la Tierra ocurrió a finales del Ordovícico y se 

debió a la Glaciación Hirnantiana. Los motivos que llevaron a este gran enfriamiento son 

ampliamente debatidos, así como el momento en el que comenzó está glaciación, ya que a 

finales del Cámbrico, menos de 40 Ma antes, la Tierra se encontraba en un periodo de 

Greenhouse, caracterizado por altas temperaturas. Los sedimentos que posteriormente 

formaron las pizarras de la Formación Rodada se depositaron a mediados del Ordovícico (c. 

460 Ma) y por lo tanto, registraron las variaciones climáticas durante el proceso de 

meteorización en sus áreas fuente, ya que este proceso tiene una fuerte influencia climática. 

Los índices de alteración que usan los elementos mayores son una herramienta muy utilizada 

en la reconstrucción paleoclimática. Sin embargo, es necesario contrastar la información que 

nos dan sus valores con los observados en secuencias sedimentarias actuales en las que 

conozcamos todas las variables que afectan a la alteración química. 

En el presente trabajo, se ha seleccionado al menos una serie de muestras actuales por cada 

zona climática de Köppen Geiger para contrastar sus características climáticas (como la 

precipitación y la temperatura) con sus índices de alteración, y así, poder generar una serie 

de diagramas que permitan la comparación con la secuencia de la Fm. Rodada aunque 

también con otras series Paleozoicas de Iberia. Además y debido a la influencia de la 

procedencia, se han utilizado datos de geoquímica de elementos traza e isótopos de Nd y Sr 

para caracterizar el contexto tectónico, naturaleza de la roca madre y condiciones de 

sedimentación de la Fm. Rodada. 

El diagrama A-CN-K y los índices propuestos por Bilinski et al. (2003) son los que mejor 

diferencian cualitativamente la alteración característica de climas húmedos y áridos. La Fm. 

Rodada se encuentra en la mayoría de casos indicando una alta meteorización, común en 

zonas húmedas. La temperatura no muestra una fuerte correlación con ninguno de los índices 

de alteración ni con ninguno de los elementos mayores, sin embargo debido a las 

reconstrucciones paleogeográficas ampliamente aceptadas para esta época, es probable que 

tuviera unas temperaturas, como mínimo, templadas, ya que la Fm. Rodada se encontraba 

en  posiciones cercanas al Polo Sur. Las funciones de discriminación utilizadas en este trabajo 

indican un contexto de rift para la Fm. Rodada y los protolitos de los sedimentos de estas 

pizarras tienen características concordantes con rocas félsicas volcánicas
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1.INTRODUCCIÓN 

Los índices geoquímicos de alteración en rocas sedimentarias siliciclásticas son una 

herramienta utilizada en el estudio climático desde la década de los 70 (p. ej. Parker, 1970; 

Nesbitt & Young, 1982). Estos índices contraponen la concentración de algunos de los 

elementos mayores, asumiendo que sus concentraciones relativas nos hablan de la historia 

de alteración enmarcada en un contexto climático concreto, que sufrieron los minerales de 

una roca desde la erosión en el/las área(s) fuente, hasta la consolidación de las rocas 

sedimentarias en las cuencas sedimentarias. 

Varios autores han estudiado cómo determinados factores, como la procedencia y la 

distribución hidráulica, pueden distorsionar estos índices (Garzanti et al., 2014; Dinis et al., 

2020; Ekoko et al., 2021; Nesbitt & Young, 1996; Guo et al., 2018; Perri et al., 2020). Por lo 

que su uso debe ir de la mano de un estudio complementario que ayude a discriminar la 

potencial influencia de estos factores. 

La Formación Rodada es una secuencia de pizarras negras del Ordovícico Medio, de bajo 

grado metamórfico, que aflora en la zona NE del Sistema Central Ibérico (Rubio Pascual, 

2013; Hernaiz Huerta et al., 2005). En el Ordovícico Medio, la Zona Centro Ibérica (ZCI), que 

compone gran parte del basamento de la Península Ibérica (p. ej. Rubio Pascual, 2013; Diez 

Fernandez & Arenas, 2015) se encontraba en el margen norte de Gondwana (p. ej. Cocks, 

2000; Crowley et al., 2000; Bea et al., 2010; Cambeses et al., 2017), uno de los continentes 

más longevos de la historia de la Tierra (Jokat et al., 2003; Roger & Santosh, 2004). La 

localización paleogeográfica de Gondwana durante el Paleozoico Inferior está sujeta a un 

amplio debate, especialmente durante el periodo anterior al Ordovícico, el Cámbrico (Landing 

& MacGabhann, 2010; Wong-Hearing et al., 2021, Torsvik & Cocks, 2013; 2016). Por el 

contrario, existe un mayor consenso sobre las características paleoclimáticas durante el 

Paleozoico Inferior. Las temperaturas marcan un calentamiento global desde principios del 

Cámbrico hasta el Ordovícico (Wong-Hearing et al., 2021; Babcock et al., 2015). A partir del 

Ordovícico Inferior, la tendencia cambia hasta culminar en la Glaciación Hirnantiana (Pohl et 

al., 2016; Trotter et al., 2016), uno de los cuellos de botella más importantes de la historia de 

la Tierra, que causó la extinción de aproximadamente el 85% de las especies marinas 

(Sheehan, 2001; Delabroye & Vecoli, 2010). Sin embargo, este cambio de tendencia climática 

es enigmático, ya que el registro geológico es escaso o confuso, llegando a contradecirse en 

muchos de los casos (Wong-Hearing et al., 2018; Cocks & Torsvik, 2020). Aun así, es 

importante discernir los mecanismos que generaron este cambio a escala global. El registro 

geológico, aunque incompleto, es el único rastro material que permite estudiar la evolución 

paleogeográfica de la Tierra y sus consecuencias, que marcaron la evolución de la vida en el 

planeta. 
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Este trabajo se centra en el análisis de los elementos mayores y traza, así como en la 

composición isotópica de Nd y Sr de la Formación Rodada (ZCI). Además, se han 

seleccionado dos series previamente estudiadas en esta zona de Iberia y ocho series actuales 

de diversas zonas climáticas para comparar sus respectivos rangos de valores, en especial, 

las variaciones de sus índices de alteración. Por tanto, el objetivo de este trabajo es poner a 

prueba estos índices tan ampliamente utilizados en la literatura e intentar establecer qué 

información climática y paleogeográfica nos indican las signaturas geoquímicas de los 

materiales geológicos. 
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2. ANTECEDENTES 

Los primeros estudios modernos de las rocas metamórficas del Sistema Central, realizados 

por Schäfer (1969) y Fúster & García Cacho (1970), se enfocaron principalmente en las 

características generales del metamorfismo. Las rocas del Sistema Central forman parte del 

basamento ibérico, que ha sido posteriormente correlacionado con otras zonas europeas y 

norteamericanas (Lefort, 1989; Neuman & Max, 1989; Martinez-Catalán et al., 2002; 2009). 

La mayoría de estas rocas fueron formadas durante la colisión de Laurrusia y Gondwana 

durante la Orogenia Varisca (Arenas et al., 2014; Diez Fernández & Arenas, 2015). 

La reconstrucción paleogeográfica durante el Paleozoico es muy extensa en la literatura. 

Cocks & Torsvik (2021) la unen especialmente con la reconstrucción paleoclimática, 

basándose en la paleontología, las poblaciones de circones e isótopos estables como el 

oxígeno, medido principalmente en conodontos (Trotter et al., 2008). 

Para el estudio de rocas con acceso limitado a otros proxies climáticos surgieron estudios 

como el de Parker (1970) y el de Nesbitt & Young (1982), que propusieron los índices 

Weathering Index of Parker (WIP) y Chemical Index of Alteration (CIA), respectivamente. 

Unos índices geoquímicos sencillos basados en contenidos en elementos mayores, que 

permiten establecer a grandes rasgos la evolución geoquímica de las rocas. Estos trabajos 

fueron revisados y modificados (p. ej. añadiendo una corrección para el CaO) y también 

surgieron nuevos índices que trataban de evitar algunos de los problemas del CIA, el más 

ampliamente utilizado. 

Harnois propuso el índice Chemical Index of Weathering (CIW; Harnois, 1988), que evita usar 

el K debido a su movilidad durante la diagénesis y metamorfismo. Posteriormente, Fedo et al. 

(1995) propusieron el índice Plagioclase Index of Alteration (PIA), similar al CIA pero 

centrándose en la alteración sólo de las plagioclasas. El mismo año, Cox et al. propuso el 

Index of Compositional Variability (ICV), que mide la madurez de las rocas sedimentarias. 

Más recientemente, Garzanti et al. (2014) ha revisado estos indicadores, proponiendo el CIX 

y PIX, una versión del CIA y el PIA en el que se obvia el contenido en CaO para rocas con 

menos de un 2% de este elemento. 

Desde el comienzo, estos índices fueron usados para el estudio del clima, aunque también 

se han tenido en cuenta otros factores, como el efecto de la selección mecánica (Young & 

Nesbitt, 1996; Guo et al., 2018; García et al., 1991), la procedencia (Dinis et al., 2020; Garzanti 

et al., 2014; 2019) o los diferentes efectos de la meteorización en los suelos según cada clima 

de Köppen-Geiger (Perri, 2020). 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO: 

La zona de estudio se encuentra al N de Guadalajara, en el sinclinal de Majaelrayo, dentro 

del denominado autóctono ibérico, en la sección oriental del dominio central del Sistema 

Central. Las rocas estudiadas pertenecen a la Formación Rodada (Hernáiz Huerta et al., 

1994), concretamente a la Fm. Rodada 2, una unidad compuesta por pizarras negras 

homogéneas, aunque cuenta con unos escasos niveles de arenisca fuera de la zona de 

estudio (Hernáiz Huerta et al., 2005). 

El basamento de la Península Ibérica fue formado mayoritariamente durante la Orogenia 

Varisca (p. ej. Martínez Catalán et al. 2009; Arenas et al. 2014; Díez Fernández et al. 2016) 

y se divide en una serie de terrenos según la afinidad de sus protolitos y sus distintas 

evoluciones tectonotermales. La procedencia mayoritaria es Gondwánica, aunque el sector 

más SW de la Península Ibérica se considera parte de Laurusia. Se han diferenciado seis 

zonas geotectónicas en el Orógeno Varisco de la Península Ibérica (Fig. 1). La Formación 

Rodada pertenece a la Zona Centro Ibérica y se encuentra cerca de la Falla de Berzosa. Esta 

zona registró un metamorfismo de tipo barroviense (P y T media) de bajo grado metamórfico, 

inferior a la isograda del granate (Rubio Pascual, 2013). La edad obtenida para esta formación 

se corresponde con el Darriwilliense (Ordovícico Medio), basándose siempre en las edades 

bioestratigráficas obtenidas de trilobites, braquiópodos y bivalvos (Hernáiz Huerta et al., 2005; 

Fernández Casals y Gutiérrez Marco, 1985). 

Durante el Precámbrico, se desarrolló la Orogenia Pan-Africana, se formó el supercontinente 

de Gondwana, a través de una serie de complejas colisiones entre áreas cratónicas (Meert & 

Van Der Voo, 1997; Oriolo et al., 2017). A finales del Precámbrico y paralelamente a los 

últimos estadios de la Orogenia Pan-Africana, se produjo la Orogenia Cadomiense en el 

margen N de Gondwana (Linnemann et al., 2007). Esta orogenia consistió en un cierre y 

posteriormente, una apertura de cuencas sedimentarias asociadas a la actividad de un arco-

isla. En la cuenca tras-arco se acumularon al mismo tiempo los sedimentos del 

desmantelamiento del arco así como sedimentos derivados de la erosión de las áreas 

cratónicas adyacentes. En este contexto geodinámico se formaron las dos series de la ZCI 

que se describirán más adelante, la Formación Pusa y la serie del Alcudiense Inferior 

(Fuenlabrada et al., 2016 y 2023; Rojo-Pérez et al., 2023; y las referencias citadas). 
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Fig. 1. Mapa geológico esquemático del Macizo Ibérico que muestra la distribución de terrenos y las zonas ge 
Esquema de las principales zonas variscas en la península ibérica. Tomado de Diez Fernandez & Arenas (2015) 

 

Existen diferentes métodos para estudiar la procedencia de las rocas sedimentarias 

siliciclásticas, uno de ellos es analizando las composiciones isotópicas Sm-Nd y calculando 

las correspondientes edades modelo de Nd (TDM). La plataforma continental del margen N de 

Gondwana ha sido dividida en dos secciones bien diferenciadas: la primera, más al oeste, 

recibiría sedimentos procedentes del West African Craton (WAC) y tendría unas edades 

modelo (TDM) variables entre 2 y 1,7 Ga; mientras que la segunda sección se encontraría más 

al este y recibiría sedimentos mayoritariamente del entorno del Sahara Metacraton (SMC), 

con edades TDM más modernas comprendidas entre 1,8 y 1,3 Ga (Stephan et al., 2019; 

Fuenlabrada et al., 2023). 

La ZCI, aunque reconocida como un terreno con carácter autóctono según su historia 

tectonotermal durante el Orógeno Varisco, muestra en general unas edades modelo más 
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jóvenes que otros terrenos denominados autóctonos en Iberia, de 1,2 Ga a 1,9 Ga (no 

obstante se da cierto solapamiento con el alóctono, con edades TDM de 1,4 a 2,4), lo que 

implicaría que en algún momento se encontraría en la sección E del margen, cercana al SMC 

(Fuenlabrada et al., 2023).  

Durante el Ordovícico Medio (460 Ma), se fueron depositando en estas cuencas los 

sedimentos que actualmente conforman las rocas de la Formación Rodada, registrando no 

solo la posición relativa de Gondwana, sino también el ambiente climático en el que tuvo lugar 

la sedimentación. 

Fig. 2. Distribución de los principales paleocontinentes durante el Ordovícico medio c. 460 Ma. CIZ (Zona Centro 
Ibéria); PS (Polo Sur); WAC (West African Craton); SMC (Sahara Metacraton); ANS (Arabian Nubian Shield); AC 
(Amazonian Craton); SF (San Francisco Craton); CC (Congo Craton); TC (Tanzanian Craton); RP (Rio de la Plata 
Craton); KC (Kaapval  Craton). Datos paleogeográficos: Cocks & Torsvik, 2021,2006; Cambeses et al., 2017; 
Fuenlabrada et al., 2023; Stephan et al., 2019; Arenas et al 2024; Abalos et al., 2012. 
 
La posición final de la ZCI se encuentra determinada por la deformación Varisca ligada al 

ensamblado de Pangea, que comenzó en el Devónico Inferior (Arenas et al., 2014). Esta 

colisión es por tanto responsable de la generación del basamento de Europa central y 

occidental. El Orógeno Varisco tiene su prolongación al otro lado del Atlántico en la Orogenia 

Appalachiana (Neuman & Max, 1989; Martinez Catalán et al., 2002). La última orogenia en 

afectar al Macizo Ibérico fue la Orogenia Alpina responsable del levantamiento del basamento 

Varisco y de la generación del relieve actual.  

 



 

7 
 

 

4. CONTEXTO PALEOCLIMÁTICO Y PALEOGEOGRÁFICO DE LA FORMACIÓN 

RODADA 

Las dos teorías paleogeográficas principales para la paleogeografía Cámbrica son; (i) la 

ecuatorial, según la cual la mayor parte de las masas continentales se encontraban en 

latitudes medias y bajas (Landing & MacGabhann., 2010) y (ii), la polar, en la que la mayoría 

de masas continentales se encontraban alrededor del polo sur (Nance et al., 2010; Wong-

Hearing et al., 2021; Torsvisk & Cocks, 2013). La teoría ecuatorial se basa en el extenso 

registro de rocas climáticamente sensibles en zonas europeas que pertenecían a Gondwana 

a principios del Paleozoico, (Landing & MacGabhann, 2010). Sin embargo, la velocidad de 

movimiento de Gondwana debería ser hasta un orden de magnitud mayor que durante el resto 

de Paleozoico para que se pudiera reconciliar con la paleogeografía Ordovícica (Wong-

Hearing et al., 2021). Por el contrario, las teorías polares se basan en datos paleontológicos 

y paleomagnéticos, aunque estos datos muestran ocasionalmente algunas contradicciones 

(Wong-Hearing et al., 2021). 

El mayor consenso es que, durante el Cámbrico, se habría desarrollado un proceso de 

Greenhouse (Hearing et al., 2018; Wong-Hearing et al., 2021). Sin embargo a principios del 

Ordovícico, la mayoría de datos apuntan a que las masas continentales, en concreto el 

margen norte de Gondwana, se encontraría alrededor del polo sur (Cocks & Torsvik, 2021). 

El clima a lo largo de este periodo se caracterizaría por un progresivo enfriamiento, que 

culminaría con la glaciación Hirnantiana (Trotter et al., 2008; Cocks & Torsvik, 2021). Esta 

glaciación generó extensos registros geológicos como las diamictitas que se pueden observar 

en Iberia (Robardet & Doré, 1988), así como superficies de erosión glaciares en todo el norte 

de África, que se corresponde con el margen norte de Gondwana (Ghienne et al., 2007; 2023; 

Mou et al., 2023). 

Hay varios mecanismos responsables para el enfriamiento de los océanos durante el 

Ordovícico, el más probable tiene que ver con variaciones de CO2 durante el Ordovícico 

(Cocks & Torsvik, 2021; Turner et al., 2012). Trotter et al. (2008) propone una línea de 

evolución de las Sea Surface Temperatures (SST), en la que en c. 473 Ma la tendencia de 

enfriamiento llevaría a unas temperaturas en el ecuador similares a las actuales. Es 

justamente esta primera etapa de enfriamiento la que ha sido señalada como el comienzo de 

la primera fase de la glaciación Hirnantiana (Turner et al., 2012; Pohl et al., 2016). A principios 

del Ordovícico Superior (entre c. 460 y 450 Ma) se desarrollaría un corto periodo de 

calentamiento moderado para luego pasar a un periodo de enfriamiento brusco, que 

constituye la segunda y principal fase de la mencionada glaciación Hirnantiana (Trotter et al., 

2008; Sheehan, 2001; Delabroye & Vecoli, 2010) 
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5. METODOLOGÍA 

5.1 Muestreo 

El muestreo de las pizarras de la Formación Rodada se realizó en las inmediaciones de la 

población Campillo de Ranas (Guadalajara), a lo largo de la carretera GU-194, que corta de 

forma perpendicular las unidades de pizarras objeto de este estudio, como se puede ver en 

la Figura 3. El muestreo total cuenta con 15 muestras, tomadas a lo largo de 2,5 kilómetros. 

Para la selección de los puntos de muestreo se tuvo en cuenta tanto la estructura tectónica 

de la zona (que cuenta con numerosos pliegues semi-verticales), como la zonación 

metamórfica realizada en la tesis de Rubio Pascual (2013). Para ello se han tomado las 

muestras en el flanco oeste del pliegue siguiendo un aumento del grado metamórfico.  

Fig.3 Mapa tectonotermal del sector de Somosierra con los puntos de muestreo (Sistema Central Español). 
Modificado de Rubio Pascual (2013) y fuentes incluidas. 
 

5.2 Preparación de muestras 

Las muestras fueron preparadas en el Laboratorio de Preparación de Muestras del 

Departamento de Mineralogía y Petrología de la Facultad de Ciencias Geológicas (UCM). 

Primero, se limpiaron utilizando con una cortadora de diamante para eliminar las zonas 

alteradas de la roca. Posteriormente, se seleccionaron las muestras para las que se realizaría 

una lámina delgada (una por cada parada de muestreo) y fueron cortadas al tamaño 

apropiado y finalmente, pasaron por un proceso de lijado y laminado. Simultáneamente, se 

prepararon todas las muestras para la realización de los análisis químicos. Primero, las rocas 

se pasaron por una machacadora de mandíbulas y por un molino de discos, cuyo objetivo es 

reducir el tamaño de las rocas para que pueda ser cuarteado y finalmente se realizó el  

pulverizado en el mortero de ágata. El producto de este proceso se tamizó a través de una 

red de nylon hasta quedar seleccionado un tamaño de grano de 100 micras. 
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5.4 Análisis Geoquímicos e Isotópicos 

Las muestras en polvo fueron enviadas al laboratorio de Actlabs© en Canadá. Allí fueron 

disueltas mediante un método de fusión alcalina (metaborato/tetraborato de litio). El análisis 

de los elementos mayores y los elementos traza Sc, Be, V, Sr, Zr y Ba se realizó mediante 

ICP-OES (Espectrometría de emisión óptica con plasma de acoplamiento inductivo). El resto 

de elementos traza se analizaron mediante ICP-MS (Espectrometría de masas con plasma 

de acoplamiento inductivo). Las concentraciones de elementos mayores tienen unos límites 

de detección de entre 0,001 y 0,01 % y de entre 0,002 y 30 ppm en los diferentes elementos 

traza. 

Los análisis de la composición isotópica de Sr y Nd se realizaron en la Unidad de 

Geocronología (CAI de Ciencias de la Tierra y Arqueometría, UCM). Las muestras 

pulverizadas, tras una disolución por vía húmeda con reactivos ultrapuros, se pasaron por un 

doble proceso de separación de los elementos de interés mediante columnas 

cromatográficas, y finalmente se analizaron mediante Espectrometría de Masas por 

Ionización Térmica (TIMS).  

 

5.5 Selección de Índices de Alteración y de Discriminación de Procedencia 

De todos los índices disponibles se discutirán principalmente los valores de CIA (Nesbitt & 

Young, 1982) y PIA (Fedo et al., 1995), debido a que su extenso uso permite una comparación 

directa con la mayoría de trabajos de esta temática. Estos índices funcionan de tal manera 

que a mayores valores más intensa es la alteración, por lo que una roca poco alterada tendrá 

valores <50, mientras que una roca muy alterada tendrá valores >70. Estos índices se basan 

en la movilidad relativa de unos elementos mayores frente a otros, como es el caso del CaO, 

Na2O y K2O. Estos elementos son componentes comunes de los minerales del grupo de los 

feldespatos, uno de los minerales más abundantes de la Corteza Continental Superior (UCC; 

Condie, 1993) pero que a diferencia del cuarzo (el mayor elemento formador de la UCC), son 

fácilmente alterables a arcillas, lo que permite medir esta evolución química debida a la 

meteorización y posteriores procesos sedimentarios. 

Debido a las recomendaciones de Wani et al. (2016) se usará también el WIP (Parker, 1970), 

ya que este no considera ningún elemento como inmóvil, aunque Garzanti et al. (2014) 

menciona que la dilución de cuarzo lo afecta especialmente. El WIP funciona de forma inversa 

al PIA y al CIA, a mayores valores menos intensa es la alteración. Por lo tanto, una roca poco 

alterada tendrá valores >75 y una roca muy alterada <40. 

Además, se utilizará el Index of Compositional Variability (ICV; Cox et al., 1995), ya que tiene 

en cuenta los óxidos Fe2O3 y TiO2, que no se tienen en cuenta en los índices mencionados 

anteriormente.  
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Para descartar el efecto del CaO de minerales no silicatos se aplica la siguiente corrección, 

CaO* = CaO-(P2O5*10/3) en todos los índices que usen este elemento (Fedo et al., 1995). De 

la misma manera, para descartar el efecto del metasomatismo del potasio se observará la 

desviación de las series hacia el vértice K en un diagrama triangular A (Al2O3)-CN 

(CaO*+Na2O3)-K (K2O3) (Algeo et al., 2025). 

Por último, se utilizarán las funciones diseñadas por Bilinski et al. (2003), ya que estas fueron 

expresamente diseñadas para marcar el efecto de la hidrólisis en sedimentos siliciclásticos y 

es el único índice de los considerados en usar el contenido en SiO2. 

 

Index Fórmula Propuesto por: 

CIA Al2O3/(Al2O3+K2O+Na2O+CaO*)*100 Nesbitt & Young, 1982 

PIA [(Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO*+Na2O-K2O)]*100 Fedo et al., 1995 

WIP (CaO*/0,7+2Na2O/0,35+2K2O/0,25+MgO/0,9)*100 Parker, 1970 

ICV (CaO+K2O+Na2O+Fe2O3*+MgO+TiO2)/Al2O3 Cox et al., 1995 

Índices 
Bilinski 

Index A=(SiO2+CaO+K2O+Na2O)/(Al2O3+SiO2+CaO+K2O+Na2O) 
Index B=(CaO+K2O+Na2O)/(Al2O3+CaO+K2O+Na2O) Bilinski et al., 2003 

Tabla 1. Índices de Alteración utilizados en este trabajo 
 

Debido a la influencia del contexto tectónico, tanto en la sedimentación como por su 

importancia en la paleogeografía, se utilizarán los diagramas de Bhatia y Crook (1986) que 

discriminan entre una sedimentación encuadrada en cuatro posibles contextos geodinámicos: 

arco isla oceánico, arco isla continental, margen continental activo y margen pasivo. Por el 

contrario, los autores Verma & Armstrong-Altrin (2013) realizaron una revisión de los índices 

clásicos de diferenciación tectónica y generaron dos conjuntos de funciones de discriminación 

dependiendo de sus contenidos en sílice, con rocas ricas (>63%) o pobres en sílice (63 a 

35%). 

 

DF1 ( -0,263 * ln (TiO2/SiO2)adj ) + (0,604* ln (Al2O3/SiO2)adj )+(-1,725 *ln (Fe2O3
t/SiO2)adj ) 

+ (0,660 *ln (MnO/SiO2)adj )+ (2.191 *ln (MgO/SiO2)adj ) + (0,144 * ln (CaO/SiO2)adj ) 
+ (-1,304 * ln (Na2O/SiO2)adj ) + (0,054 * ln(K2O/SiO2)adj ) + (-0,330 *ln (P2O5/SiO2)adj 

) +1,588 

DF2 (-1,196 * ln (TiO2/SiO2)adj )+ (1,064* ln (Al2O3/SiO2)adj )+ (0,303 ln (Fe2O3
t/SiO2)adj )+ 

(0,436* ln (MnO/SiO2)adj )+ (0,838 *ln (MgO/SiO2)adj )+ (-0,407 * ln (CaO/SiO2)adj ) + 
(1,021 * ln (Na2O/SiO2)adj )+ (-1,706 * ln(K2O/SiO2)adj ) + (-0,126 *ln (P2O5/SiO2)adj ) -
1,068 

Tabla 2. Funciones de Discriminación propuestas por Verma & Armstrong (2013) para rocas ricas en sílice (>63%) 
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DF1 ( 0,608* ln (TiO2/SiO2)adj )+ (-1,854* ln (Al2O3/SiO2)adj )+(0,299*ln (Fe2O3
t/SiO2)adj )+ 

(-0,550 *ln (MnO/SiO2)adj )+ (0,120 *ln (MgO/SiO2)adj ) + (0,194 * ln (CaO/SiO2)adj ) + 
(-1,510* ln (Na2O/SiO2)adj ) + (1,941 * ln(K2O/SiO2)adj ) + (0,003 *ln (P2O5/SiO2)adj ) - 
0,294 

DF2 ( - 0,554* ln (TiO2/SiO2)adj )+ (-0,995* ln (Al2O3/SiO2)adj )+(1,765*ln (Fe2O3
t/SiO2)adj 

)+ (-1,391 *ln (MnO/SiO2)adj )+ (-1,034 *ln (MgO/SiO2)adj ) + (0,225 * ln (CaO/SiO2)adj 

) + (0,713* ln (Na2O/SiO2)adj ) + (0,330 * ln(K2O/SiO2)adj ) + (0,637 *ln (P2O5/SiO2)adj 

) - 3,631 

Tabla 3. Funciones de Discriminación propuestas por Verma & Armstrong (2013) para rocas pobres en sílice 
(<63%) 
 
5. 6 Selección Bibliográfica de Series Sedimentarias y Clasificación Climática 

Los criterios para la selección de series sedimentarias se han basado en encontrar la mayor 

cantidad de similitudes con los datos bibliográficos que conocemos de la Fm. Rodada. En 

primer lugar y siempre que fuera posible, se seleccionaron series de plataforma continental o 

de estuario, ya que estos dos ambientes pueden ser compatibles con el posible 

paleoambiente durante la sedimentación de las pizarras de la Fm. Rodada (Ghienne et al., 

2023), en los que se cuenta con importantes aportes terrígenos. Por este mismo motivo y 

según lo descrito por Gutiérrez Marco et al. (2019), las series deben ser poco profundas, 

aunque esto no es absolutamente necesario si la procedencia de los sedimentos tiene una 

clara influencia de sedimentos del continente. El objetivo de este trabajo es discutir los límites 

de los índices de alteración y su relación con los factores climáticos existentes y por lo tanto, 

las series sedimentarias seleccionadas deben estar constituidas por sedimentos siliciclásticos 

y pertenecer a sistemas sedimentarios activos y actuales. También se han evitado zonas con 

una gran influencia antrópica, para evitar la distorsión en los datos geoquímicos debida a la 

contaminación. 

La clasificación de Köppen-Geiger es una de las más utilizadas en parte por su sencillez. Esta 

clasificación discrimina los distintos climas basándose en tres variables principales, la 

temperatura media anual, la precipitación y la temperatura del aire (Kottek et al., 2006). Para 

la selección de las series se han intentado recopilar varios ejemplos dentro de cada una de 

las zonas climáticas principales: A (Ecuatorial), B (Árido), C (Templado), D (Continental) y E 

(Polar). Para la recopilación de los datos climáticos de cada zona se ha utilizado el Copernicus 

Climate Change Service (CCCS, s.f.), seleccionando la serie climatológica de 1981- 2010. 

Para realizar un análisis en conjunto de todas las series, se ha realizado un análisis de 

correlación de Pearson utilizando el software de Statgraphics. 
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6. LA FORMACIÓN RODADA 

6.1 Petrografía 

En total se han realizado 9 láminas delgadas de las 15 muestras tomadas, una por cada 

parada en el muestreo. Las rocas aumentan en profundidad según aumenta el número de la 

muestra. Todas las muestras recogidas evidencian una gran homogeneidad tanto en textura 

como en composición mineralógica. Todas las muestras excepto la Ro-13 son ricas en 

materia orgánica, lo que también fue observado para la misma serie en la misma zona por 

Rubio Pascual (2013). La muestra Ro-2, recogida en la zona superior de la Fm. Rodada, 

contiene una mayor cantidad de porfiroblastos de clorita, con un tamaño habitualmente 

superior a los 100 micrómetros. Las muestras Ro-6 a Ro-12 tienen en general una textura 

lepidoblástica, con un matriz conformada principalmente por micas. Hay abundantes cristales 

de clorita, especialmente agrupados junto con el cuarzo en las sombras de presión que 

rodean los muy abundantes cristales de óxidos (probablemente ilmenitas) que encontramos, 

así como alrededor de algunos cloritoides (Fig. 5), siendo estos últimos los más abundantes 

y de mayor tamaño. Por el contrario, la muestra Ro-13, recogida en la zona inferior de la Fm. 

Rodada, muestra signos de pliegues que reflejan varios estadios de deformación, aunque 

solo aparece como nuevo mineral la biotita, además localmente su textura pasa de 

nematoblástica a lepidoblástica. 

La cantidad de óxidos aumenta según profundizamos en la Fm. Rodada, especialmente en 

las muestras Ro-10 a Ro-12, aunque su concentración aparentemente disminuye en la Ro-

13. Según lo observado en campo y en lámina delgada, no hay motivos para pensar que en 

esta zona la formación Rodada sobrepasará el grado metamórfico de la biotita, aunque en la 

cartografía realizada por Rubio Pascual (2013) al menos la muestra Ro-13 corresponde al 

grado del granate. 

  

Fig. 4 Imagen al Microscopio de la muestra Ro-2. 
Textura lepidoblástica con matriz de micas y materia 
orgánica y porfiroblastos de Clorita (Cl) y Óxidos (Ox) 

Fig. 5 Imagen al Microscopio de la muestra Ro-12. 
Textura fina con matriz de micas y materia orgánica y 
porfiroblastos de Cloritoide (Cld) de mayor tamaño 
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6.2 Elementos Mayores  

Todas las muestras analizadas presentan una gran homogeneidad geoquímica. Las pizarras 

de la Fm. Rodada se caracterizan por ser rocas silíceas con alrededor de un 50% de SiO2 

(Tabla 4), relativamente inferior al valor medio del PAAS de 62% (Post Archean Australian 

Shale; Taylor & McLennan, 1985), y al de la UCC de 66,79 % (Condie, 1993). El Al2O3 es el 

siguiente elemento con mayor porcentaje con un valor medio de 24%, muy superior a los 

valores de PAAS y UCC con un 9,31% y un 5,4%, respectivamente. Además, muestra una 

fuerte correlación con el Na2O y el CaO. La relación entre el Al2O3 y el SiO2 (2,2) indica un 

enriquecimiento en feldespatos y minerales de la arcilla, inferior tanto a los ratios de PAAS 

(3,32) como UCC (4,46), cuya tendencia no se ve afectada por la cantidad de CaO (Gasching 

et al. 2016) La concentración de este elemento es muy baja, con un valor inferior a 0,5% y un 

coeficiente de variación del 47% siendo el valor que más varía entre las muestras (Tabla 4). 

 

nº SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI 

Ro-1 51.48 24.04 10.03 0.086 2.39 0.41 1.12 3.11 0.898 0.16 5.13 

Ro-2 52.79 24.73 8.4 0.064 1.88 0.36 1.35 3.27 0.709 0.17 5.26 

Ro-3 53.41 25.28 7.48 0.056 1.68 0.34 1.25 3.63 0.805 0.11 5.13 

Ro-4 52.72 24.71 8.77 0.088 1.95 0.42 1.35 3.4 1.2 0.24 5.47 

Ro-5 50.57 25.07 9.76 0.114 2.37 0.32 1.15 3.24 0.809 0.11 5.27 

Ro-6 51.45 25.78 10.15 0.128 2.28 0.42 1.24 3.37 0.81 0.15 5.18 

Ro-7 54.96 22.96 8.45 0.063 2.17 0.24 1.29 3.49 0.828 0.17 4.5 

Ro-8 51.15 26.63 9.11 0.057 2.2 0.49 1.5 2.9 0.593 0.1 5.21 

Ro-9 54.03 24.35 9 0.077 2.06 0.43 1.12 3.18 0.989 0.15 5.03 

Ro-10 52.96 25.56 8.59 0.055 1.98 0.63 1.41 3.08 1.162 0.18 5.17 

Ro-11 54.45 23.89 9.25 0.05 2.33 0.49 1.14 2.97 0.892 0.13 5.15 

Ro-12 54.52 23.56 9.17 0.045 2.34 0.37 1.2 2.87 0.864 0.11 5.14 

Ro-13 58.3 21.76 6.73 0.04 1.65 0.03 0.52 4.4 0.889 0.1 4.69 

Ro-14 56.93 21.83 8.85 0.061 2.08 0.11 0.95 3.46 0.962 0.12 4.88 

Ro-15 56.72 24.42 6.94 0.036 1.65 0.11 1.23 3.65 0.672 0.05 4.97 

Media 53.76 24.30 8.71 0.07 2.07 0.34 1.19 3.33 0.87 0.14 5.08 

Tabla 4. Elementos mayores de la Fm. Rodada (óxidos en porcentaje del peso). 
 
El FeO2 es otro de los óxidos en los que encontramos una concentración ligeramente superior 

a la que encontramos en el PAAS y en la UCC. Las pizarras de Rodada tienen un valor medio 

de 8,72%, aproximadamente el doble que la UCC (4,51%), este elemento tiene una 

correlación positiva especialmente importante con el MgO y con el MnO. El resto de 

elementos mayores se encuentran en concentraciones muy similares a las encontradas tanto 

para el PAAS como para el UCC (Fig. 6) 
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Fig. 6 Comparación de las concentraciones de algunos de los óxidos principales de la Formación Rodada, 
UCC (Condie, 1993) y PAAS (Taylor & McLennan, 1985) 

 

Para poder apreciar tendencias dentro de la Zona Centro Ibérica se han tenido en cuenta los 

valores de dos series Paleozoicas y Precámbricas del sur de la ZCI: la Formación Pusa, 

compuesta principalmente por metasedimentos de principios del Cámbrico y depositados en 

una plataforma somera (Fuenlabrada et al., 2016; y referencias citadas), y la serie del 

Alcudiense Inferior, compuesta principalmente por turbiditas de edad Ediacárica tardía 

(Fuenlabrada et al., 2016; y referencias citadas). Estas tres series se colocan generando una 

tendencia lineal, en la que aumenta el ratio de Al2O3 frente a la SiO2 a lo largo del Paleozoico 

inferior (Fig. 7). 

La media de la relación de Al2O3 frente a TiO2  en la Fm. Rodada (Tabla 4) se encuentra por 

encima de los valores del PAAS (18,9%) y de la UCC (24,18%), con un valor medio de 

28,89%. Esto se debe a la mayor concentración de Al2O3 en las pizarras de la formación 

Rodada (24,99 %) respecto a la UCC (14,95%) y el PAAS (18,9%). Ambos elementos se 

consideran relativamente inmóviles, excepto en ambientes extremos en los que se moviliza 

el aluminio, bien por disolución o por su acumulación en una fracción fina (Nesbitt & Young, 

1996). En este caso tenemos por el contrario un relativo enriquecimiento de Aluminio, que se 

puede deber a una acumulación de la fracción fina en un clima extremo, a la procedencia, o 

a una mezcla de ambas. La distribución de estos índices para todas las series de la ZCI no 

sigue una linealidad sino que se distribuyen de forma vertical (Fig. 8). 
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Fig. 7. Diagrama Al2O3 y SiO2 de las series de la ZCI. (Gasching et al., 2016). Fig. 8. Diagrama Al2O3 y TiO2 de 
las series de la ZCI. 
 
6.2.1 Índices de Alteración en la formación Rodada y las series paleozoicas de la ZCI. 

El bajo contenido en CaO (< 0,3 % de media), junto con el bajo valor de LOI (de alrededor del 

5%) en la Formación Rodada hacen viable el uso del CIA (Nesbitt & Young, 1982). Este índice 

presenta valores muy similares en todas las muestras, con un valor medio de 80,56, 

relativamente más alto que el calculado para el PAAS (70), lo que indicaría una elevada 

alteración química de las rocas del área fuente en procesos de meteorización. Por su parte, 

el índice de alteración de la plagioclasa (PIA; Fedo et al., 1995) es además relativamente más 

alto que el del PAAS (90 frente a 79) indicando una alta alteración de las plagioclasas y por 

lo tanto, apoya la madurez química de las rocas. 

El ICV (Cox et al., 1995) del PAAS y de las pizarras de Rodada son ambos inferiores a 1 (0,88 

y 0.68, respectivamente), indicando una alteración de los feldespatos, lo que unido a la 

relación de K2O/AL2O3 de Rodada (inferior al de 0,14) indica enriquecimiento de minerales de 

la arcilla (Cox et al., 1995). 

El WIP (Parker, 1970) tiene valores en torno a 48, por lo que la alteración sería potencialmente 

más moderada, especialmente si tenemos en cuenta que el PAAS tiene un valor de 52. Este 

es el índice que muestra una menor variación entre las rocas de la formación Rodada y los 

valores medios del PAAS. 

 

 6.2.2 Índices de Discriminación de ambiente tectónico 

Verma & Armstrong-Altrin (2013) analizaron los diagramas clásicos de discriminación de 

ambientes tectónicos para rocas sedimentarias. Concluyeron que estos diagramas no son 

válidos y a su vez, propusieron unos nuevos cálculos basados en funciones de discriminación 

estadísticas. En este caso diferenciaron entre ambientes de arco (tanto continentales como 

oceánicos), zonas de colisión y ambientes de rift. El análisis estadístico de estos autores da 

un margen de éxito de más del 75% en todos los casos estudiados.  
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Las Grauvacas del Alcudiense tienen más de un 63% de SiO2 y se proyectan sobre el campo 

de arco, por el contrario tanto la Fm. Pusa como la Fm. Rodada son pobres en sílice; la Fm. 

Pusa se proyecta completamente dentro del campo de Rift. La formación Rodada se 

encuentra principalmente en el mismo campo aunque dos de ellas (Ro-13 y Ro-5) caen dentro 

del campo de colisión continental (Fig. 9b), y cuatro de ellas se encuentran en el límite entre 

este campo y el campo de rift continental (RO-1, 6, 9, y 14). 

Las probabilidades de cada campo son menores cuanto más cerca se encuentre de la línea 

de borde que marca el 50% de probabilidad. 

  
Fig. 9 Diagrama de discriminación tectonica de Verma & Armstrong (2013) para las series paleozoicas a) ricas 
en silice (>63% deSiO2) y b) pobres en silice (<63%SiO2) 

 

6.3 Elementos Traza  

Como habíamos visto anteriormente en los análisis de elementos mayores, las rocas de la 

Fm. Rodada son muy homogéneas geoquímicamente (Anexo 1). Las relaciones entre Co/Th 

y La /Sc (Fig. 10) señalan hacía una fuente félsica ácida, lo que se ve también reforzado por 

las relaciones de Cr/V y Sc/Th (White, 2013), que descartan un origen máfico o ultramáfico 

de la roca fuente (Fig. 11). 

Fig.10 Co/Th vs La/Sc. Composiciones medias de Condie (1993) Fig. 11 Diagrama Cr/V y Sc/Th (White, 2013) 
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Bhatia & Crook (1986) realizaron una serie de diagramas que intentan discriminar el ambiente 

tectónico de sedimentación de rocas siliciclásticas a partir de las concentraciones de 

determinados elementos traza inmóviles en procesos de alteración (La-Th-Sc y Th-Co-Zr/10; 

Fig. 12). En la mayoría de casos estos suelen proyectarse en los campos B y C; 

correspondientes a ambientes de un arco isla continental o un margen continental activo. 

Fig. 12. Diagramas de Bhatia y Crook (1986) para la discriminación del contexto tectónico de sedimentación de 

las pizarras de la Formación Rodada. 

 

Los valores de las relaciones de Th/Sc y Zr/Sc (Fig. 13) muestran una correlación ambigua. 

Son similares a los valores de PAAS, y se colocan cerca de la tendencia de un margen activo, 

aunque muy cercano al borde de un mayor reciclaje sedimentario, típico de un ambiente 

tectónico pasivo, además se puede ver una tendencia lineal paralela al eje de Zr/Sc, que 

marca un empobrecimiento en Zr según se avanza en el tiempo en las series de la ZCI. Los 

elementos traza son en general más inmóviles que los elementos mayores, sin embargo hay 

varios que sí son sensibles a los procesos sedimentarios. La relación entre el Th y el U (6,61) 

marca una progresiva alteración (Taylor & McLennan, 1985; Armstrong-Altrin et al., 2014), lo 

que es también corroborado por la relación Sr/Rb que varía de 0,726 a 1,414, muy por encima 

del límite de 0,5. Esto indica una alta alteración química durante los procesos sedimentarios 

que genera la redistribución del Sr en procesos post-deposicionales. Por el contrario, la 

relación de Ba/Sr en las pizarras de la Fm. Rodada (3,36; valor medio) es similar a la 

encontrada en el PAAS (3,25), lo que indicaría una baja alteración de los feldespatos y 

plagioclasas. El índice Sr/Ba ha demostrado ser un índice interesante que se correlaciona 

con la humedad (si Sr/Ba<1) o con la aridez (Si Sr/Ba>1) (Dai et al., 2020; Berinyuy et al., 

2023) debido a la influencia de agua marina o agua dulce, ya que esta última se asocia a un 

clima húmedo. Rodada tiene un valor medio de Sr/Ba de 0,32, que en todo caso indicaría una 

gran influencia de terrígenos y de agua dulce. Los valores de Ga/Rb y Sr/Cu (Fig.14) indican 
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un clima más árido, a excepción de la muestras Ro-9, que se encuentra en límite de un 

ambiente húmedo. 

Fig. 13 Diagrama Th/Sc vs Zr/Sc (McLennan et al., 1993)   Fig. 14 Ga/Rb vs Sr/C (Xie et al., 2018) 
 

Varios elementos son sensibles al efecto del estado de reducción del ambiente y pueden ser 

utilizados como proxies de los mismos (Zhao et al., 2016). Los más ampliamente utilizados 

son las relaciones Th/U, Ni/Co y V/Cr (Jones & Manning, 1994; Zhao et al., 2016; Dai et al., 

2020; Berinyuy et al., 2023). Todos ellos comparten la idea de que se trataba de un ambiente 

de deposición óxico, lo que aparentemente contrasta con la acumulación de materia orgánica 

encontrada en las rocas, pero que concuerda con la gran cantidad de óxidos encontrados en 

las rocas. 

 

6.3.1 Tierras Raras (REE) 

Los valores en las concentraciones de los elementos de las tierras raras en la Fm. Rodada 

(Anexo 1) fueron normalizados respecto al valor medio de las condritas según Nakamura 

(1974). El perfil de las REE para todas las muestras es muy homogéneo (Fig. 15), 

exceptuando las muestras Ro-6 y Ro-13, con una mayor concentración en Pr, Nd y Sm. Hay 

un claro enriquecimiento de las LREE sobre las HREE, (LaN/YbN= 15,02) de nuevo conforme 

con unos sedimentos maduros, puede que reciclados (McLennan et al., 1993). El patrón de 

HREE (GdN/YbN=2,02) se encuentra en la parte superior del rango normal de las rocas ígneas 

de la corteza superior (McLennan et al., 1993). La anomalía de Eu es ligeramente negativa 

(0,7; valor medio), lo que de nuevo confirma la afinidad a una corteza continental superior 

(McLennan et al., 1993). 
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Fig.15. Tierras Raras de la Fm. Rodada normalizadas a condritas. Valores de Condritas de Nakamura (1974) 

 

6.4 Sistemas Isotópicos de Sm-Nd y Rb-Sr 

El estudio de las composiciones isotópicas de Rb-Sr y Sm-Nd ha sido ampliamente utilizado 

para estudios de procedencia y alteración geoquímica (Garzanti et al., 2013; Allègre et al., 

1996). Para realizar los cálculos isotópicos de Sr y Nd de las pizarras objeto de estudio, se 

ha tenido en cuenta una edad Darriwilliense (460 Ma), ya que esta es la edad asumida para 

la serie. La relación 143Nd /144Nd inicial da un rango de valores relativamente limitado (0,51184 

a 0,51199), lo que apoya el argumento de una misma fuente para las muestras tomadas 

(Tabla 5). Las relaciones 147Sm/144Nd varían entre 0,10404 y 0,11945, por lo que se 

localizaron dentro de los rangos para rocas de procedencia félsica (Sun et al., 1995), de forma 

coherente con lo visto en el resto de análisis geoquímicos (Fig. 10). 

 

Sample 147Sm/144Nd  143Nd /144Nd ±StErr*10-6 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±StdErr*10-6 

RO_01 0.1157 0.511912 1 2.602 0.730364 3 

RO_02 0.1084 0.511914 1 2.279 0.727875 2 

RO_03 0.1138 0.511902 1 2.696 0.730624 3 

RO_04 0.1181 0.511910 1 2.617 0.730677 2 

RO_05 0.1084 0.511895 1 2.621 0.730412 2 

RO_06 0.1115 0.511909 1 2.207 0.726923 3 

RO_07 0.1195 0.511995 1 3.506 0.736797 3 

RO_08 0.1168 0.511911 1 2.214 0.728770 3 

RO_09 0.1163 0.511888 1 2.717 0.731221 2 

RO_10 0.1186 0.511903 1 2.447 0.729434 2 

RO_11 0.1176 0.511933 1 3.086 0.732130 2 

RO_12 0.1170 0.511922 1 2.533 0.728481 2 

RO_13 0.1106 0.511867 4 4.103 0.739576 2 

RO_14 0.1131 0.511840 1 2.932 0.732293 3 

RO_15 0.1040 0.511874 1 2.104 0.729413 3 
Tabla 5. Datos isotópicos Sm-Nd y Rb -Sr de la Fm. Rodada 
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Estos valores se encuentran por encima de 0,08 por lo que se pueden descartar procesos de 

fraccionamiento del Sm en procesos corticales (Bea et al., 2023). Al tener valores inferiores 

a 0,165, se puede calcular la edad modelo de Nd (TDM) con seguridad (Stern, 2002). Las TDM 

se basan en concretar el momento en el que el material, que posteriormente conformará una 

roca se separa del manto, íntimamente relacionado con la evolución del sistema isotópico 

Sm-Nd a lo largo del tiempo de una roca, desde el momento de la mencionada extracción 

hasta la actualidad (DePaolo, 1981). Los valores de εNd(0) y εNd(460) son muy similares, con 

rangos de entre -15,57 a -12,55 y de -10,67 a -8,02, respectivamente. Tampoco se puede 

apreciar una tendencia clara en las edades modelo de las muestras a parte de un ligero 

envejecimiento según aumenta la profundidad de la serie. Las edades modelo varían de 1623 

y 1824 Ma, por lo que se corresponden con finales del Paleoproterozoico (Fig. 16). Estas 

edades son más antiguas que las encontradas en las pizarras de la Fm Pusa y las 

metagrauvacas del Alcudienses Inferior, con edades comprendidas entre el Neoproterozoico 

y el Mesoproterozoico (1256 - 1657 Ma; Fuenlabrada et al., 2016). 

 

 
 
Fig. 16. Edades modelo (TDM) según el modelo de (DePaolo, 1981) de la Fm. Rodada, con una edad de 
sedimentación de 460 Ma (Hernáiz  Huerta et al., 2005). Se compara con las edades modelo de las formaciones 
de Pusa y Alcudiense inferior tomadas de Fuenlabrada et al., 2016. Constante de Decaimiento para 147 Sm: 
6.54x10 -12 y -1 (Lugmair and Marti, 1978). Parámetros del CHUR en la actualidad para 147 Sm/ 144Nd = 0.1967; 
143Nd/ 144Nd = 0.512638 (Jacobsen and Wasserburg, 1980). 
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La relación Rb/Sr de las muestras de Rodada es de nuevo relativamente homogénea, con 

una media de 0,935, muy superior al rango medio de la Tierra en su conjunto (White, 2013).  

La relación 87Sr/86Sr varía entre 0,726923 a 0,739576 (Tabla 5), con un coeficiente de 

variación inferior al 0,5%. La relación 87Rb/86Sr tampoco muestra una gran variación, con 

valores entre 2,104 y 4,103. Los valores de la relación 87Sr/86Sr inicial son de nuevo muy 

homogéneos (entre 0,71441 y 0,71773), todo ello parece indicar que este sistema no fue 

abierto durante procesos de metamorfismo. La figura 17 muestra un diagrama con los valores 

de εNd(460) respecto a las relaciones 87Sr/86Sr(i), que indica una clara afinidad de las pizarras 

de la Fm Rodada con una corteza continental (White, 2013). 

 

 

Fig. 17 87Sr/86Sr(i) y εNd(460) para la procedencia de la Fm. Rodada. Constante de decaimiento para 87Rb: 1.42x10 
–11 y –1 (Steiger and Jäger, 1977). Parámetros del CHUR en la actualidad para 87Rb/ 86Sr = 0.085; 87Sr/ 86Sr = 
0.7047 (Caro and Bourdon, 2010). 
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7. DESCRIPCIÓN DE LAS SERIES SILICICLÁSTICAS ACTUALES.  

Para la selección de las series sedimentarias actuales, a parte de los criterios establecidos 

anteriormente, se ha añadido una limitación al CaO ya que en la Fm. Rodada es inferior al 

1%. Se han seleccionado las muestras de las series con menos de un 5% de CaO, ya que de 

esta forma se limita la influencia de las corrientes marinas (Maslov et al., 2022) así como de 

la erosión de rocas fosfatadas y carbonáticas, con un comportamiento diferente a los 

sedimentos siliciclásticos y así se evitan distorsiones en el uso de los índices principales 

(Bahlburg & Dobrzniski, 2015) 

La clasificación de Koppen-Geiger hace una diferenciación entre cinco climas principales 

(Kottek et al., 2007). Para tener cierta representatividad se ha seleccionado al menos una 

correspondiente a cada clima (Fig. 18). Las series elegidas son: 

A. Clima Ecuatorial: Serie de los Manglares de Camerún (Berinyuy et al., 2023) y la Serie 

del plataforma del SW de la India (Kurian et al., 2013 ) 

B. Clima Árido: Serie del Golfo de California (Armstrong-Altrin et al., 2014) y serie de la 

llanura mareal de Al-Kharrar, Mar Rojo (Haredy & Ghandour, 2020) 

C. Clima Templado: Serie del Estuario de Mallacota, SE Australia (Nesbitt et al., 1996) 

D. Clima Continental: Serie del Estuario del Río Öre, Norte de Suecia (Bilinski et al., 2003) 

E. Clima Polar: Serie de la plataforma de Svalbard, Ártico (Maslov et al., 2022) y serie de 

la plataforma de Schirmander Oasis, Antártida (Srivastava et al., 2013 ) 

 

Fig 18. Mapa zonas climáticas de Köppen-Geiger con la localización de las series elegidas. Obtenido de Kottek et 

al., 2007. 

 

La mayoría de zonas se encuentran alejadas de límites activos de placa (Fig. 19) excepto la 

serie del Golfo de California y de Al-Kharrar en Arabia Saudí, que se trata de un límite 

divergente de rift (Hasterok et al., 2022).  
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Pese a conocer los contextos tectónicos de las series actuales, todos los datos han sido 

representados dentro de los diagramas de Verma & Armstrong (2013) para facilitar la 

comparación con la Fm. de Rodada y las otras dos series de la Zona Centro Ibérica (Fig, 20a 

y 20b). 

Fig. 19 Mapa de la distribución de las series en un mapa de las placas tectónicas mundiales. Obtenido de 
Hasterok et al., 2022 

 

Fig. 20. a) Diagrama Verma & Armstrong-Altrin, 2013 para series pobres en sílice (35-63%) b) Diagrama Verma 
& Armstrong-Altrin, 2013 para series ricas en sílice (63-95%) 
 
7.1 Climas ecuatoriales 

Estos climas (A) son típicos de bajas latitudes, cercanas al ecuador, se caracterizan por no 

tener ningún mes temperaturas medias inferiores a 18ºC, y en los que la precipitación es 

superior a la evaporación. Se han seleccionado dos series del clima Tropical monzónico, 

caracterizados por, al menos, tener un mes por debajo de 60 mm/anuales y porque el valor 

de la precipitación mínima sea superior a la fórmula 100- (Precipitación anual /25) (Kottek et 

al., 2007). En esta zona climática se incluye la serie de manglares en el SW de Camerún 

(3,5ºN; 9,21ºE) y en la costa SW de la India (8º-16º N; 75º-76º E), con unas precipitaciones 
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anuales medias de 2700,75 y de 2007,5 respectivamente (CCCS, s.f.). En ninguno de los dos 

casos las temperaturas medias bajan de 24ºC siendo altamente cálidos y húmedos (CCCS, 

s.f.). El transporte en estos casos es sobre todo de naturaleza fluvial, debido a la abundante 

precipitación.  

En la serie del SW de la India transcurren una gran cantidad de ríos, como el Mormugao, el 

Bhatkal, el Mangalore, el Kochi o el Qilin, atraviesan una zona compuesta principalmente por 

gneises y esquistos precámbricos (Kurian et al., 2013). Esta serie tiene los índices más altos 

de todas las series estudiadas, con un CIA de 83, PIA de 89 y un WIP de 28, lo que indica 

una intensa alteración; su ICV es de 0,86 por lo que confirma la madurez de estas rocas. 

Cabe destacar que muchas de las muestras de esta serie fueron descartadas debido a su 

exceso de CaO y a que se encontraban a una profundidad superior a los 50 m de profundidad. 

La serie de los Manglares de Douala, Camerún, está caracterizada por ser una zona 

intermareal de baja energía, con un gran porcentaje de materia orgánica, formada por la 

llegada del Río Douala a la costa Atlántica (Berinyuy et al., 2023). La litología de la cuenca 

tiene dos zonas principales, al NW se encuentra la línea volcánica de Camerún (CVL) de edad 

Terciaria y Cuaternaria y al SE la litología está conformada principalmente por rocas 

sedimentarias del Cuaternario al Cretácico, aunque río arriba aflora el Cratón del Congo, de 

edad Precámbrica (Ngon et al., 2012). Después de la serie de la India, es la serie con mayores 

índices de alteración. Sus valores de CIA y PIA son muy similares, de 71 y 73. El WIP en este 

caso es más moderado, con un 48, aunque de nuevo el ICV (0,77) indica una alta madurez 

de las rocas. El índice de V/Cr, ampliamente utilizado para paleoredox, da valores inferiores 

a 2, por lo que se corresponde con un ambiente óxico de sedimentación de las rocas. 

 
7.2 Climas áridos desérticos 

Los climas áridos (B), debido a sus bajas precipitaciones y altas temperaturas, se clasifican 

según una variable de aridez y no por su precipitación o temperatura media, que diferencia 

entre climas de estepa y desierto. En este caso, se han seleccionado series pertenecientes 

al subclima BWh, que corresponde con los climas áridos y cálidos de desierto. Incluye una 

serie en el Golfo de California, en la Playa de San Nicolás del trabajo de Armstrong-Altrin et 

al. (2014) y una serie de la zona de llanuras mareales de Al Kharrar en el Mar Rojo  (Arabia 

Saudí) en el trabajo de Haredy & Ghandour (2020). Estos climas se describen por una 

temperatura media anual superior a los 18ºC, en el caso del Golfo de California esta Tª 

asciende hasta los 23ºC y en el caso del Mar Rojo llega hasta los 27ºC (CCCS, s.f.). Estas 

zonas son extremadamente áridas, el Mar Rojo recibe unos 54 mm/anuales mientras que en 

el Golfo de California se llegan a ver unos 357 mm/anuales. (CCCS, s.f.). Esta extrema aridez 

hace que no se desarrollen ríos o flujos de agua constantes, por lo que el transporte principal 

se da por medio eólico. 
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La serie de la zona del Al-Kharrar, Mar Rojo (22,9ºN; 38,9º E) se trata de una llanura mareal 

de baja energía y una profundidad media inferior a los 14 m (Haredy & Ghandour, 2020). Al 

este, la litología está compuesta principalmente por rocas de basamento de edad 

precámbrica, pertenecientes al Escudo Arábigo-Nubio (ANS), aunque en la mayoría de su 

superficie se encuentra cubierta por el desierto de Rub al-Jai, uno de los desiertos de arena 

o ergs más extensos del mundo (Kumar & Abdullah, 2011). La composición mineralógica está 

compuesta en más de un 60% por cuarzo y minerales del grupo de los feldespatos así como 

por micas y otros filosilicatos. También tiene un 9% de calcita y dolomita. 

Las muestras seleccionadas se trataban de arena fina a barro, con unos índices que indican 

una muy baja alteración química (CIA: 46; PIA: 45; WIP: 81) y una baja madurez según los 

valores de ICV (2,27). 

La serie de la Playa de San Nicolás (29º N; 112º W) es la única de las series seleccionadas 

compuesta principalmente por arenas medias a finas. La mayor parte de la zona circundante 

al Golfo de California está compuesto por aluviones y sedimentos lacustres cuaternarios, con 

algunas zonas de rocas paleozoicas metamórficas así como rocas volcánicas miocenas y 

pliocenas, aunque estos dos últimos cubren pequeñas superficies. Su composición 

mineralógica está compuesta principalmente por cuarzo, fragmentos sedimentarios y 

volcánicos, minerales del grupo de los feldespatos y minerales pesados. También tiene cierta 

influencia (<5%) de elementos biogénicos (Armstrong-Altrin et al., 2014). 

Esta serie es la que tiene unos índices de alteración que indican una menor meteorización 

(CIA; 45; PIA: 42 y WIP: 78). El valor de ICV es de nuevo el más elevado, indicando una alta 

inmadurez de las rocas, con un valor de 7,18. 

Estas dos zonas, la Playa de San Nicolás y la llanura mareal de Al Kharrar, son las únicas 

que se localizan en un límite de placa activo. Tanto en el Mar Rojo como en el Golfo de 

California se está desarrollando un proceso de rift de apertura de los mismos (Hasterok et al., 

2022), lo que se ve reflejado en los diagramas de discriminación tectónica (Figs. 20, 21a y 

21b). 

 
 7.3 Climas templados húmedos 

Los climas templados (C) se caracterizan por tener temperaturas mínimas entre -3 y 18 º C. 

Para este tipo de clima se han seleccionado unos sedimentos en el SW de Australia, 

pertenecientes al estuario de Mallacota obtenidos del trabajo de Nesbitt & Young (1998). Esta 

zona se localiza dentro del clima templado húmedo ya que no tiene un periodo de sequía 

definido (Kottek et al., 2007). La temperatura media anual es de 15,75 ºC. El mes con la 

temperatura media más baja es el mes de julio, con un valor  de 8,99 ºC, el mes más cálido 

por el contrario es Febrero, con una media de 23,75ºC (CCCS, s.f.). La precipitación media 

anual es de 857,75 mm, frente a una media de evaporación de 1251,95 mm (CCCS, s.f.). 
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Las muestras se tomaron dentro del estuario de Mallacota (37,30 º S; 149,45 E), formado por 

la llegada de los ríos de Genoa y Wallagaraugh al mar de Tasmania (Nesbitt et al., 1996). Las 

rocas que conforman esta cuenca se componen de rocas paleozoicas, metamórficas 

sedimentarias e ígneas (Geosciences Australia, s. f.), siendo esta última la que ocupa la 

mayor área al pertenecer al batolito Bega de edad Devónica, aunque se han desarrollado 

extensos perfiles de alteración sobre él (Nesbitt et al., 1996). Los sedimentos tienen alrededor 

de un 40% de cuarzo, y alrededor del mismo porcentaje de minerales de la arcilla como la 

vermiculita, esmectita, illita y caolinita, aunque conserva un 22 % de feldespatos. 

Según los diagramas de Verma & Armstrong-Altrin, 2013; estas rocas se localizan en una 

área en el campo de Rift (Fig. 20). Esta zona se encuentra alejada de cualquier límite de placa 

activo (Hasterok et al., 2022), esta aparente contradicción se debe a que no hay un campo 

designado específicamente a un límite de placa pasivo. 

De las muestras disponibles, se seleccionaron aquellas correspondientes a barro y arena fina. 

Estas muestras tenían altos contenidos de cuarzo así como de minerales de la arcilla (illita, 

vermiculita y caolinita) y minerales del grupo de los feldespatos 

Los valores de los índices son relativamente elevados (CIA; 76 y PIA; 79) similares a los 

encontrados en las series ecuatoriales. El valor de WIP es el más bajo de todas las series 

estudiadas, con un valor medio de 24, aunque su concentración en sílice es relativamente 

baja (63,33 %). Su valor de ICV ronda el 1,34 por lo que indicaría rocas inmaduras, lo que no 

concuerda con lo esperable (Cox et al., 1995) frente a una elevada alteración del resto de 

índices. 

 

7.4 Climas continentales  

Estos climas (D) se caracterizan por tener temperaturas inferiores a los -3ºC en el mes más 

frío (Kottek et al., 2007). La serie seleccionada para esta zona climática se localiza en el 

Estuario de Öre, al norte de Suecia (63,30º N; 19,44º E). La temperatura media anual es en 

esta zona de 1,63ºC. El mes más frío es el mes de enero y tiene una temperatura mínima 

media diaria de -25ºC (CCCS, s.f.). Su precipitación es de 631 mm/año, muy similar a la 

encontrada en Svalbard. La mayor diferencia se encuentra en su temperatura, ya que esta 

zona llega a superar los diez grados en su Tª máxima mensual (19,38º), mientras que 

Svalbard, 13º al norte, no llega a superar los 5ºC, como se verá posteriormente (CCCS, s.f.). 

El río Öre acaba en un estuario en el mar de Botnia. Un mar relativamente aislado sin una 

gran influencia de las corrientes marinas, teniendo la mayor importancia el transporte fluvial 

y del hielo (Bilinski et al., 2003). Debido a la importancia de la erosión mecánica, podemos 

ver un gran porcentaje de cuarzo incluso en las fracciones más pequeñas, con un 64,76 % 

de SiO2. Otros minerales abundantes son minerales del grupo de la biotita y los feldespatos 

así como otros minerales máficos (clorita, hornblenda y diopsido), aunque hay una carencia 
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de otros minerales del grupo de las arcillas (Bilinski et al., 2003). Este ambiente de estuario 

tranquilo, permite además la acumulación y deposición de la materia orgánica derivada del 

río, y de la superficie de la cuenca cubierta por arbolado típico de la tundra (Agren et al., 2008) 

La mayoría de la litología de la cuenca de drenaje está compuesta por granitos y gneises 

precámbricos, aunque más de la mitad de la superficie se encuentra cubierta por tills glaciares 

(Agren et al., 2008).  

Los índices de alteración, CIA de 55 PIA de 57 y WIP de 59, indican una madurez geoquímica 

baja a moderada, mientras que el ICV con un valor de 1,84 (superior a 1) indica una naturaleza 

inmadura de los sedimentos, Todos ellos valores bastante similares a los encontrados en las 

zonas polares y bastante inferiores a los encontrados en zonas ecuatoriales. Esta serie, por 

lo tanto, tiende a localizarse en posiciones intermedias entre las series ecuatoriales y 

templadas, frente a las más áridas, como las desérticas y polares. 

 

7.5 Climas polares de tundra y glacial 

En la clasificación de Köppen-Geiger los climas polares (E) se caracterizan por unas 

temperaturas máximas inferiores a 10º (Kottek et al., 2007). Estos climas se dan a altas 

latitudes, superiores a los 60º o 70º, incluyendo principalmente la zona de la Antártida y las 

zonas rodeando el Mar Ártico. Para este trabajo, se han recogido los datos de muestreo en 

Schirmander Oasis en la Antártida del trabajo de Srivastava et al. (2013) y en la zona sur de 

Svalbard, del trabajo de Maslov et al. (2022). 

Ambas zonas tienen temperaturas medias inferiores a los 0º, aunque la temperatura de la 

Antártida es bastante inferior a la temperatura Ártica, con valores máximos de -16 y de -6 ºC, 

respectivamente. Aunque ambos se encuentran dentro del clima polar, la Antártida es de un 

clima Polar Gélido, mientras que Svalbard se encuentra dentro de una zona de Tundra, cuya 

temperatura máxima debe encontrarse entre 0º y 10º, siendo en el caso de Svalbard de 1,77 

ºC, mientras que para la Antártida la temperatura máxima nunca debe superar los 0ºC, en 

Schrimanders Oasis es de 0.33ºC. 

Aunque ambas zonas reciben una precipitación reducida, la zona de Svalbard es un 60% 

superior a la de la Antártida (580 frente a 360 mm/anuales respectivamente). Lo que hace a 

la serie ártica más susceptible de solaparse con zonas más húmedas. 

La serie escogida de Schirmander Oasis, Antártida (70, 44ºS; 11,50º E) se localiza en la 

plataforma continental, con aportes importantes de canales subglaciales marinos, sedimentos 

arrastrados por el hielo y por el efecto del oleaje (Srivastava et al., 2013). La mayor parte de 

la superficie se encuentra cubierta por hielo, pero la mayor parte de los afloramientos se 

corresponden con un basamento cristalino de alto grado metamórfico de edad Precámbrica 

(Srivastava et al., 2013). La composición mineralógica de los sedimentos estaba compuesta 

por cuarzo, feldespatos y clorita, aunque se encontraron minerales de la arcilla como illita, 
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caolinita o esmectita. También se encuentran minerales como el anfíbol (Srivastava et al., 

2013). 

La zona de Svalbard (76,5º N; 15,5º E) fue seleccionada del trabajo realizado por Maslov et 

al. (2022). De entre otras series, se descartaron aquellas con más de un 5% de CaO, ya que 

estaban altamente influenciada por la llegada de corrientes marinas cálidas, con una gran 

abundancia en foraminíferos de esqueleto carbonático. Las muestras se recogieron en el 

sureste del archipiélago. Esta zona está compuesta principalmente por rocas 

neoproterozoicas y en menor medida, en la zona SE rocas de edad Mesozoica (Norwegian 

Polar Institute, 2016). En este caso, la mayor influencia viene por el material erosionado y 

arrastrado por los glaciares e icebergs que llegan a la costa (Maslov et al., 2022). Los 

sedimentos están compuestos en más de un 60% por cuarzo y plagioclasa. Los siguientes 

minerales más abundantes son la moscovita y la clorita (Maslov et al., 2022). También se 

encontraba en torno a un 5% de caolinita. 

Ambas zonas se encuentran dentro de los rangos de los índices de alteración esperados para 

su ambiente climático. La zona de Svalbard (CIA: 55; PIA; 56) muestra una ligera mayor 

alteración que la serie de Schirmander Oasis (CIA: 50; PIA: 51). Esta diferenciación está aún 

más marcada por el WIP, ya que Schirmander Oasis (WIP: 69) muestra relativamente menos 

alteración que Svalbard (WIP: 62). En ambos casos, las series son inmaduras, con ICV de 

1,94 en el caso de Schirmander Oasis y de 1,96 en el caso de Svalbard. Además, ambas 

series han sido recogidas en zonas anóxicas V/Cr < 4 (Jones & Manning, 1994), con valores 

de 1,85 en Svalbard y de 0,44 en Schirmander Oasis. 
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8. DISTRIBUCIÓN DE LOS ÍNDICES GEOQUÍMICOS DE ALTERACIÓN EN LAS SERIES 

SILICICLÁSTICAS ACTUALES Y PALEOZOICAS 

Todas las series elegidas son secuencias siliciclásticas depositadas en ambientes 

sedimentarios actuales. El rango de valores de SiO2 va desde valores de 40% en el caso de 

los Manglares de Douala en Camerún, hasta valores superiores al 60% (Tabla 6), como es el 

caso de la serie de Öre (Suecia), la serie de Mallacota (Australia) y la serie de la playa de San 

Nicolás (México).  

 
Fig. 21 Diagrama Al2O3 y SiO2 de las series actuales que marcan el enriquecimiento en feldespatos y micas o en 
cuarzo (según Gasching et al., 2016). 
 
En la mayoría de series se ve una relación inversa entre el contenido en aluminio y sílice, 

debido a la predominancia del Al2O3 en minerales micáceos y arcillosos. La formación Rodada 

es la serie con un mayor porcentaje de Al2O3, con valores en torno al 24%, seguido por la 

serie de Camerún, con valores del 22%, mientras que la serie del estuario de Öre, como la 

Playa de San Nicolás tienen los valores más bajos en Al2O3.  

 Serie SiO₂ Al2O3 Fe₂O₃ MnO MgO CaO Na2O K2O TiO₂ P₂O₅ 

A 
Douala 40,76 22,35 14,91 0,11 2,00 2,22 2,32 1,33 2,92 0,36 

SW India 57,71 18,44 6,85 0,03 1,47 0,52 0,65 1,62 1,27 0,14 

B 
Al-Kharrar 59,64 15,31 7,25 0,12 4,15 4,91 4,78 1,41 1,07 -  

P.  San Nicolás 70,10 12,35 1,67 0,02 1,15 3,23 3,54 3,67 0,28 0,12 

C  Mallacota 63,30 13,15 4,73 0,05 1,21 0,98 0,95 0,88 0,60 1,50 

D Öre  64,76 12,33 5,36 0,09 1,60 2,11 2,28 2,83 0,72 0,20 

E 

Svalbard 55,06 14,30 6,07 0,17 2,41 3,17 1,91 2,62 0,79 0,38 

 Schirmander 
Oasis 59,50 14,65 8,16 0,10 3,82 4,41 2,97 2,10 1,35 0,41 

Tabla 6. Media de los elementos mayores de las series actuales estudiadas. En negrita los valores máximos y 
subrayados los valores mínimos. 
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Las series de climas desérticos y polares (A y E) tienden a tener una mayor cantidad de Mg, 

Ca y K (Tabla 6). Mientras que la serie de Douala en Camerún muestra  un enriquecimiento 

en FeO2 y TiO2. Además la serie de Mallacota cuenta con un relativo enriquecimiento en 

fosfato frente al resto de series. 

Debido a la gran cantidad de variables estudiadas se ha realizado un análisis de correlación 

de Pearson para buscar correlaciones significativas entre los índices (Tabla 7), los parámetros 

climáticos y los elementos mayores de las series climáticas. Aquellas con valores superiores 

a 0,5 tienen una correlación significativa positiva y las menores a 0,5 una correlación 

significativa negativa. Posteriormente, se utilizarán estas correlaciones para generar gráficos 

que sirvan para discriminar los distintos ambientes climáticos. 

 
 Tº P SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 CIA ICV WIP 

Tº  0,58 -0,13 0,3 0,17 -0,25 -0,51 -0,45 -0,08 -0,22 0,23 0,37 -0,36 0,02 

P   -0,72 0,77 0,76 0,18 -0,19 -0,46 -0,3 -0,71 0,81 0,81 -0,61 -0,61 

SiO2    -0,83 -0,91 -0,5 -0,3 0,07 -0,09 0,64 -0,86 -0,67 0,09 0,62 

Al2O3     0,68 0,27 0,14 -0,3 0,02 -0,62 0,76 0,84 -0,26 -0,59 

Fe2O3      0,4 0,3 -0,13 0,04 -0,72 0,9 0,63 -0,21 -0,71 

MnO       0,36 0,39 0,08 -0,31 0,31 0,11 0,16 -0,45 

MgO        0,45 0,3 -0,11 0,18 -0,04 0,44 -0,34 

CaO         0,45 0,09 -0,06 -0,68 0,64 0,28 

Na2O          0,14 0,05 -0,35 0,83 0,24 

K2O           -0,79 -0,6 0,53 0,75 

TiO2            0,62 -0,27 -0,64 

CIA             -0,61 -0,71 

ICV              0,46 

WIP               
 

Tabla 7. Correlaciones de Pearson entre las variables de Tª (Temperatura) y P (Precipitación), los elementos 
mayores y los principales índices de alteración utilizados. En naranja las correlaciones significativas positivas y en 
azul las negativas. 
 

La precipitación muestra una alta correlación positiva con el aluminio y el hierro, y una alta 

correlación negativa con la sílice y el índice CIA (Tabla 7). El ICV y el WIP tienen una 

correlación menos intensa con la P, que la P con el CIA. La temperatura por el contrario no 

muestra una fuerte correlación con ninguna de las variables, aunque sí que tiene una 

correlación significativa con la P y con el MgO.  

El índice CIA tiene una fuerte correlación negativa con el CaO, SiO2 y el K2O, y una fuerte 

correlación positiva con el Al2O3 y el Fe2O (Tabla 7). Aunque de entre estas variables solo 

muestra una relación lineal con el Aluminio y el Calcio. En el diagrama de Al2O3 frente a CIA 

(Fig. 22) se puede distinguir una diferenciación entre las zonas con mayor precipitación, y las 

más áridas. 
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La secuencia de la Fm. Rodada, así como la de la Fm. Pusa, quedan en la zona húmeda, 

mientras que las grauvacas alcudienses se localizan en zonas intermedias, aunque más 

cercanas a las series con menor precipitación (Fig. 22). 

La serie de Mallacota se encuentra cercana a las series más húmedas, aunque se posiciona 

en un lugar intermedio entre ambas, ya que aunque tiene unos altos valores de CIA (>70), 

tiene relativamente menor aluminio (13,15%) que las series ecuatoriales (20,4 %) 

Fig. 22 Diagrama de Al2O3 y CIA, que muestran una relación proporcional 
 
En el caso del CaO frente a CIA (Fig. 23), aunque se da una cierta linealidad, las series 

ecuatoriales se solapan completamente con las series polares, por lo que no sirven para 

diferenciar los climas.  

 
Fig. 23 Diagrama de CaO y CIA, que muestran una relación proporcional   
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En el diagrama triangular A-CN-K (Fig. 24), podemos observar que todas las series se 

distribuyen de forma paralela a la línea A-CN, en la que ninguna de las series paleozoicas se 

desvía de forma significativa hacia el ápice de K, descartando el efecto de adición 

metasomática de K2O (Fedo et al., 1995) y, además, separa de forma muy clara las series 

templadas y ecuatoriales de las series con menor precipitación (continentales, polares y 

desérticas) 

 

 
Fig. 24 Diagrama A CN -K; Aluminio (A), CN (CaO* +Na2O), K (K2O). Basado en Nesbitt & Young, 1982 

 
 

El WIP tiene una fuerte correlación positiva con el sodio y el potasio, y una relación negativa 

significativa con el CIA y la precipitación (Tabla 7). En los diagramas de WIP tanto frente al 

CaO (Fig. 25a), como al Na2O (Fig. 25b) se ve un cierto solape entre la zona de Camerún, 

Svalbard y Öre, ya que en todos los óxidos considerados para el WIP (CaO, Na2O, K2O y 

MgO) las tres series tienen concentraciones parecidas. 

Por el contrario, el diagrama de WIP y CIA muestra una tendencia lineal inversa que permite 

diferenciar claramente una zona húmeda (con las series de clima ecuatorial y templado) y 

una zona árida (con las series de los climas polares, desiertos y continentales) (Fig. 25c). 
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Fig. 25 Diagramas de las series estudiadas de WIP y a) CaO b) Na2O y c) CIA para la diferenciación entre 
climas húmedos y áridos 
 

El ICV de nuevo muestra una correlación positiva con la sílice y el potasio, y una fuerte 

correlación negativa con el hierro, el titanio y el CIA (Tabla 7). En este caso, los diagramas 

se encuentran muy distorsionados por las series de climas áridos, especialmente la serie de 

San Nicolás del Golfo de California, con valores de ICV de hasta 7 veces por encima del resto 

de series (Fig. 26) 

 

Fig. 26 Diagrama de ICV y WIP de las series objeto de estudio (leyenda como en Fig. 25). 
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Las series desérticas, como se ha dicho antes, se encuentran enriquecidas en CaO, Na2O y 

MgO, pero la Serie de San Nicolás tiene las mayores concentraciones en todos estos 

elementos (Tabla 6). Es especialmente relevante el MgO ya que este es uno de los óxidos 

que solo tiene en cuenta el ICV y el WIP.  

Finalmente, se ha aplicado el índice propuesto por Bilinski et al. (2003), y en este caso 

podemos apreciar una clara diferencia entre las zonas húmedas y áridas (Fig. 28), de la 

misma forma que en el caso del diagrama de WIP vs CIA (Fig. 25c). Aunque en este caso se 

evita el solape de la serie de Svalbard con las zonas de climas ecuatoriales. 

Fig. 28 Diagrama de Alteración según Bilinski et al. (2003) 
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9. DISCUSIÓN 

9.1 Potencial y limitaciones de los índices de alteración como proxies climáticos 

El uso de los índices de alteración química está muy extendido, principalmente debido a su 

gran utilidad y versatilidad, lo que permite aplicarlos a una gran variedad de materiales, desde 

suelos a rocas (Wadi et al., 2016; Nesbitt & Young 1982). El efecto del clima en la alteración 

química ha sido ampliamente estudiado (Zhao et al., 2016; Perri, 2020; Dinis et al., 2020). Sin 

embargo hay muchos otros factores que condicionan la geoquímica de las secuencias 

siliciclásticas.  

Uno de los factores más importantes es la procedencia de los sedimentos (Dinis et al., 2020; 

Garzanti et al., 2013; 2014; Bilinski et al., 2003), que está marcada por su fuente sedimentaria 

y por su ambiente tectónico. En un ambiente de plataforma o estuario, al contrario que en un 

río, tenemos influencias de sedimentos marinos (como restos biogénicos carbonáticos) y 

continentales. Para el uso de índices geoquímicos de alteración solo nos interesan los 

sedimentos de origen continental (terrígenos) por este motivo se ha limitado la cantidad de 

CaO durante la selección de las secuencias actuales. 

El ambiente tectónico tiene un efecto ambiguo; condiciona factores como el levantamiento, 

que afecta al transporte sedimentario, aunque también está relacionado con la actividad 

volcánica y por lo tanto con la roca madre. La influencia de material volcánico reciente es 

especialmente relevante en áreas húmedas, donde la llegada de material reciente podría 

generar índices de alteración más bajos, independientemente del clima, mientras que en 

zonas áridas los valores de los índices son ya mínimos debido al clima. 

La serie de Douala en Camerún tiene aportes de la CVL, sin embargo tiene índices de 

alteración concordantes con lo esperable para su clima. Está serie es, sin embargo, la que 

tiene una mayor precipitación anual (Anexo 2), y cuenta con un río de gran caudal, por lo que 

no se aprecia la influencia de material volcánico reciente.  

Otro factor de gran importancia es la selección mecánica de los sedimentos (Guo et al., 2018; 

Young & Nesbitt, 1998) ya que condiciona la acumulación de ciertos minerales en sedimentos 

de un tamaño concreto. La selección física de los sedimentos depende en gran medida del 

transporte y ambiente de sedimentación. Este factor depende a su vez del contexto tectónico 

y del clima. 

Las series áridas, especialmente las desérticas, tienen un transporte principalmente eólico, 

con un funcionamiento completamente distinto al que sufren los sedimentos fluviales. La serie 

de  arenas (finas) de la playa en el Golfo de California estudiadas por Armstrong-Altrin et al. 

(2014) tiene los rangos de valores de los índices esperables para su clima, a excepción de 

los valores de ICV, muy superiores al resto de series (Fig. 26). Esto es en parte debido a que 

se trata de una acumulación de arenas silíceas, transportadas eólicamente (Armstrong-Altrin 

et al., 2014) lo que hace que se trate de unas arenas muy bien seleccionadas, con una gran 
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cantidad de cantos de cuarzo redondeados. Por lo tanto, no es casualidad que la siguiente 

serie con mayor valor de ICV sea también la serie del Mar Rojo en Arabia Saudi (Anexo 2). 

Estas zonas están rodeadas de desiertos y por lo tanto cuentan con una gran cantidad de 

aporte sedimentario del mismo, lo que puede favorecer el efecto de la dilución del cuarzo, 

que empobrece relativamente el resto de elementos y distorsiona las correlaciones entre ellos 

(Bern, 2009). 

En el lado opuesto tenemos las series de la India y de Camerún, que tienen el ICV más bajo, 

de 0,77 y 0,86, respectivamente. Estos valores indican una alta madurez, debido a su gran 

contenido en micas y arcillas; evidenciado geoquímicamente por su mayor cantidad relativa 

de aluminio. 

Todos estos factores condicionan la naturaleza de los sedimentos, sin embargo los índices 

de alteración miden justamente los procesos que modifican la geoquímica original del 

material. La alteración del material sedimentario puede generarse por procesos ajenos al 

clima, como por ejemplo durante la diagénesis y el metamorfismo (aunque este aspecto ha 

sido descartado para todas las series paleozoicas) o por la contaminación antrópica (factor 

que se tuvo en cuenta durante la selección de las series). No obstante, el clima es sin duda 

el factor que más condiciona los valores de los índices de alteración. 

Los índices de alteración marcan sobre todo el efecto de la hidrólisis en los minerales, 

basándose en la movilidad relativa de los elementos (Bilinski et al., 2003), asumiendo que el 

Al2O3 es mucho menos móvil que óxidos como los de Ca, Na, y K (Perri, 2020; Dinis et al., 

2020). 

Son muchas las variables usadas para describir el clima, sin embargo, para simplificar, en 

este trabajo se han tenido en cuenta dos principalmente, la temperatura (Tª) y la precipitación 

(P). Para que la hidrólisis se realice es necesaria la presencia de agua, además este proceso 

se ve incrementado por el aumento de la temperatura, por lo tanto, a mayor precipitación y 

temperatura, mayor alteración queda reflejada en los índices. Esto implica que las zonas 

áridas, independientemente de su temperatura, van a mostrar siempre una menor alteración 

y madurez en los índices. La estadística de correlación realizada en este trabajo refuerza este 

argumento, ya que la temperatura no muestra una fuerte correlación con ninguna de las 

variables estudiadas (Tabla 7). Como se puede ver en los diagramas anteriores, las zonas 

polares y desérticas se encuentran juntas, generando una zona de series “áridas”, mientras 

que en el lado opuesto encontramos las series “húmedas”. La serie de Mallacota, con una 

precipitación intermedia (Anexo 2) se encuentra entre ambos grupos. 

Varios diagramas permiten diferenciar entre las zonas climáticas, especialmente el diagrama 

de CIA y WIP (Fig. 25), CIA y Al2O3 (Fig. 22) y el diagrama A-CN-K (Fig. 24), así como en las 

funciones diseñadas por Bilinski et al. (2003) (Fig. 28). Los diagramas que usan el índice CIA 

funcionan para diferenciar las zonas climáticas al mostrar una relación lineal con sus 
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elementos, sin embargo, en el diagrama de WIP y CIA se da un solape entre los climas 

polares y tropicales, por lo que es menos fiable. El diagrama A-CN-K permite distinguir muy 

claramente una zona húmeda de una zona árida, sin embargo, al encontrarse todas las series 

siguiendo una misma tendencia lineal, no se puede diferenciar, por ejemplo, entre zonas 

polares y desérticas o entre templadas y ecuatoriales, un problema similar al encontrado con 

el diagrama de Bilinski et al., (2003). 

La diferenciación entre los extremos árido y húmedo se consigue con la mayoría de los 

diagramas usados anteriormente. Sin embargo, las series con precipitaciones intermedias 

(Estuario de Öre en Suecia y el Estuario de Mallacota en Australia) muestran mayores 

problemas para ser clasificados. La serie de Öre se encuentra entre ambos grupos climáticos, 

tendiendo hacia el grupo árido. Las muestras de esta zona consisten en unos sedimentos 

inmaduros, con un alto porcentaje de cuarzo, pese a ser materiales finos; además la 

precipitación es relativamente similar a la de Svalbard. Sin embargo, vemos que la serie de 

Mallacota (Australia), de clima continental, tiende a proyectarse junto a las series ecuatoriales, 

aunque su precipitación es muy inferior (857,75 mm anuales) a estos climas (con una media 

de 2396 mm anuales) y apenas superior a las del Estuario de Öre (631,45 mm anuales). Los 

valores de los índices de esta serie se deben a su gran cantidad de minerales de la arcilla, 

derivados de los suelos que se han desarrollado en la cuenca y a su vez al efecto de 

acumulación de arcillas en las facciones más finas (Nesbitt et al., 1996). 

 

9.2 Las características de Rodada: procedencia o alteración 

La Formación Rodada está compuesta principalmente por una serie de pizarras de grano fino, 

aunque también pueden observarse algunas secuencias de areniscas fuera de la zona de 

estudio (Hernáiz Huerta, 2005). Estas pizarras corresponden a rocas siliciclásticas, formadas 

a partir de sedimentos depositados en el margen norte de Gondwana durante el Ordovícico 

Medio, hace c. 460 Ma (Hernáiz Huerta et al.,1995; Fernández Casals y Gutiérrez Marco, 

1985). Según las relaciones La/Sc y Co/Th (Fig. 10), la(s) roca(s) fuente tenía una 

composición ígnea félsica, seguramente volcánica. Esta composición es tan solo una 

aproximación ya que, al ser una roca sedimentaria y de grano muy fino, la cuenca o cuencas 

de las que provienen los sedimentos son muy amplias, por tanto no se puede establecer una 

correlación directa entre la fuente y los sedimentos. 

La procedencia de la Fm Rodada, así como del resto de la Zona Centro Ibérica, ha sido 

ampliamente estudiada (Stephan et al., 2019 Fuenlabrada et al., 2016 y 2023; Bea et al., 

2010) con el objetivo de discernir la posición relativa de la ZCI a lo largo del margen Norte de 

Gondwana desde el Neoproterozoico y durante todo el Paleozoico. En las rocas 

sedimentarias se pueden utilizar, a parte de restos paleontológicos (Stephan et al., 2019; 

Gutierrez Marco et al., 2019), las diferentes poblaciones de circones (Stephan et al., 2019) y 
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las edades modelo de Nd (Cambeses et al., 2017; Fuenlabrada et al., 2023). Estos elementos 

sirven para establecer una correlación aproximada con la procedencia de las distintas 

cuencas en el Norte de Gondwana, en comparación con los registros de edades en rocas que 

afloran en secciones corticales antiguas del N de África: West African Craton (WAC), Tuareg 

Shield (TS), Sahara Metacraton(SMC) y Arabian Nubian Shield(ANS) (de oeste a este). 

Las pizarras de la Fm Rodada tienen unas edades modelo de 1,6 a 1,8 Ga (finales del 

Paleoproterozoico) y se solapan con las poblaciones principales de edades en rocas 

procedentes tanto del WAC como del SMC (Fuenlabrada et al., 2023). Las TDM de unidades 

más antiguas (Ediacáricas y Cámbricas) de la ZCI son más jóvenes (Fuenlabrada et al., 2016; 

Cambeses et al., 2017), lo que indica un proceso de envejecimiento en la ZCI y por lo tanto, 

una variación en la procedencia de los sedimentos que la conforman. El motivo para este 

cambio en la procedencia de los sedimentos terrígenos de la cuenca al norte de Gondwana 

ha sido también estudiado por Ghienne et al. (2023), basándose en la variación de las 

paleocorrientes a lo largo del Ordovícico observadas en el Norte de África, aunque el motivo 

de esta variación no ha sido definido. 

La cuenca en la que se depositó la Formación Rodada se alinea con un margen continental 

activo, tanto si tenemos en cuenta las funciones de Verma & Armstrong, (2013) como en el 

caso del trabajo clásico de Bhatia & Croock (1986). Sin embargo, autores como Lineman et 

al. (2007), Nance et al. (2010) o Gutierrez Marco et al. (2019) apuntan a que ya en el 

Ordovícico Medio se habría dado una transición a un ambiente tectónico pasivo.  

La sedimentación en el margen norte de Gondwana estaba marcada por grandes ríos, con 

extensos abanicos aluviales (Ghienne et al., 2023) que se depositaron en una plataforma 

ancha y somera con una ligera inclinación hacia el norte (Gutierrez Marco et al., 2019). 

La mayoría de índices de paleoredox indican que en estas plataformas, los sedimentos se 

depositaron en un ambiente óxico al igual que en la serie de Camerún.  

Ambas series comparten un rango de valores similar en los índices climáticos, Rodada con 

un valor medio del CIA de 81, WIP de 48; Camerún con valores de 83 y 48, respectivamente. 

Los índices de la formación Rodada coinciden en su mayoría en asignar un cariz húmedo a 

Rodada haciendo que en muchos casos se localice junto a las series ecuatoriales, esto es 

marcadamente contrario a lo esperable para la paleogeografía manejada en el Ordovícico 

Medio, en la que Rodada se encontraría a altas latitudes (Stephan et al., 2019, Torsvik & 

Cocks, 2013).  

Como hemos visto anteriormente, la temperatura no muestra una gran correlación con 

ninguno de los índices utilizados, ya que estos miden principalmente el efecto de la hidrólisis 

en minerales como los feldespatos y las plagioclasas. Muchos de los parámetros ambientales 

hacen 460 Ma son completamente diferentes a los actuales, sin embargo estudios anteriores 
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muestran que la temperatura de la superficie del mar (SST; Sea Surface Temperatura) sí 

sería similar a las temperaturas actuales (Trotter et al., 2008; Pohl et al., 2016). 

De las series actuales, las únicas que llegan a acercarse a los índices de Rodada son las 

series de Camerún, de la India y de Mallacota (Fig. 34). Es difícil, aunque no imposible, 

entender que los efectos de un clima ecuatorial, como es el caso de las series de Camerún y 

de la India (cercanas al ecuador), puedan darse en altas latitudes, como es el caso de 

Rodada.  

El margen norte de Gondwana, que actualmente se localiza en el norte de África, está 

compuesto por grandes zonas cratónicas con algunas rocas sedimentarias de gran madurez. 

La erosión de estas rocas sedimentarias durante el Ordovícico podría ser la responsable de 

conferir valores tan elevados a los índices de alteración en las pizarras de la Fm. Rodada, 

aunque no se ve reflejado en el enriquecimiento de zirconio para ninguna de las series de la 

ZCI. 

Las otras dos series utilizadas de la ZCI muestran una tendencia lineal y temporal en todos 

los índices de alteración, lo que podría implicar una evolución climática. Así, todos los valores 

de los índices de la ZCI, incluyendo Rodada, dependerían del clima y no de la procedencia. 

Un posible motivo puede ser que se estuviera desarrollando un clima intermedio entre uno 

extremadamente húmedo y otro extremadamente árido, ya que estos son los climas en los 

que más varían sus valores de índices de alteración. En la Formación Rodada vemos que los 

índices de alteración que usan elementos mayores indican un clima húmedo, puede que 

cálido, sin embargo, los elementos trazas dan resultados más ambivalentes, indican en unas 

ocasiones condiciones más húmedas, de acuerdo con los índices mayores, pero en otras 

indican condiciones cálidas y áridas. En ambos casos hay una gran disparidad respecto al 

clima esperable en las paleolatitudes que se manejan actualmente para Rodada. 
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10. CONCLUSIONES 

Aunque es importante mantener la versatilidad de los indicadores de alteración química, hay 

algunos factores que distorsionan los valores, pudiendo llegar a conclusiones erróneas 

respecto al clima. Por ejemplo, cuando se aplique a sedimentos con parte de influencia marina 

deben eliminarse aquellas series con un alto porcentaje en CaO, debido a que estas muestras 

pueden tener una importante influencia de materiales marinos biogénicos.  

Los índices climáticos tienen una gran facilidad para discriminar entre climas húmedos y 

áridos, sobre todo cuando se trata de climas extremos (Ecuatoriales vs Desérticos o Polares). 

Sin embargo, series de climas con características intermedias, pueden solaparse con las 

distintas zonas climáticas. Por lo tanto, es poco fiable establecer una relación cuantitativa 

entre una serie y su P o T. No obstante, estos índices y sus diagramas derivados son una 

herramienta útil para establecer relaciones cualitativas entre series siliciclásticas y sus 

precipitaciones. 

Según la geoquímica, las rocas de la Formación Rodada provienen de sedimentos de una 

plataforma continental somera, de origen volcánico y de composición félsica. Aunque varios 

autores indican que durante el periodo de formación de las pizarras de la Fm Rodada, el 

margen de Gondwana estaba en un contexto pasivo. La clasificación de Verma & Armstrong 

et al. (2013) indica que se trata de un ambiente de Rift, aunque esto puede que sea debido a 

la ausencia de un campo específico para un margen pasivo dentro de sus diagramas. 

El clima en el margen norte de Gondwana probablemente tenía una tendencia húmeda, con 

temperaturas templadas a frías. No obstante puede que los índices estén distorsionados por 

el efecto de reciclaje de los sedimentos que provienen de rocas sedimentarias cratónicas o 

por la acumulación diferencial de arcillas en la fracción fina del sedimento, como ocurre en la 

serie de Mallacota, que casi siempre se encuentra solapada con las zonas tropicales pese a 

ser un clima bastante distinto. Por lo tanto, para disipar las incongruencias que se encuentran 

en la Formación Rodada, se debería realizar un estudio en detalle de esta unidad, siendo 

especialmente interesante las areniscas de esta formación, localizadas fuera del área de 

estudio, debido a la influencia que la granulometría tiene en los índices climáticos. De esta 

forma, se podrían aumentar los datos paleoclimáticos del Ordovícico Medio y, posiblemente, 

entender de una manera más precisa las variaciones climáticas durante este periodo. 
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ANEXO 1. DATOS GEOQUÍMICOS DE ELEMENTOS TRAZA DE LA FM. RODADA (ppm) 
 

 Ro-1 Ro-2 Ro-3 Ro-4 Ro-5 Ro-6 Ro-7 Ro-8 Ro-9 Ro-10 Ro-11 Ro-12 Ro-13 Ro-14 Ro-15 

Sc 21 22 23 23 23 24 22 25 24 26 24 24 19 21 23 

V 174 168 155 152 168 163 161 163 150 154 147 147 124 133 138 

Cr 120 110 120 120 130 130 110 120 120 130 130 120 100 100 120 

Co 19 13 14 18 18 15 18 13 15 15 18 17 11 13 10 

Ni 30 20 20 20 40 30 30 20  30 30 30 10  30 

Cu 10 30 20 20 10 10 20 20 40 20 10 20 10 30 40 

Ga 32 31 31 31 33 33 29 33 30 32 30 30 28 28 28 

Rb 166 169 198 185 188 182 174 168 178 184 183 173 205 183 180 

Sr 185 215 213 205 208 239 144 220 190 218 172 198 145 181 248 

Zr 153 159 159 133 141 146 158 117 118 107 100 91 203 196 133 

Ba 620 672 700 682 663 655 584 523 587 533 500 488 1034 713 742 

La 50.9 79.8 71.5 68.3 130 77.1 50.8 49.8 57.7 43.3 69.9 64.6 129 66.9 70.2 

Ce 111 160 112 138 182 157 97.8 76.6 109 92.4 132 127 186 128 122 

Pr 12.9 18 17 16 29.4 19.1 11.3 8.12 12.5 11.2 15.9 15 27 14.4 14.8 

Nd 48.8 64.1 63.2 56.8 102 73.2 42 29.8 44.5 39.4 59.6 55.8 95.1 52.9 52 

Sm 9.34 11.5 11.9 11.1 18.3 13.5 8.3 5.76 8.56 7.73 11.6 10.8 17.4 9.9 8.95 

Eu 1.77 2.41 2.48 2.29 3.38 2.65 1.68 1.45 1.87 1.45 2.39 2.15 3.26 2.11 1.66 

Gd 6.89 8.08 9.7 9.13 12.3 10.5 6.27 5.71 7.46 4.47 9.19 7.73 11.6 7.77 6.43 

Tb 0.99 1.19 1.41 1.36 1.52 1.57 1.01 0.97 1.15 0.74 1.35 1.19 1.61 1.16 0.88 

Dy 5.66 6.44 8.24 7.43 9.12 8.49 5.87 5.95 6.83 4.69 7.22 6.55 8.48 6.46 5.05 

Ho 0.99 1.13 1.5 1.34 1.52 1.48 1.19 1.1 1.26 0.87 1.41 1.19 1.39 1.18 0.89 

Er 2.74 2.86 4.2 3.71 4.01 3.93 3.41 3.23 3.63 2.61 3.85 3.15 3.69 3.27 2.28 

Tm 0.409 0.413 0.562 0.531 0.569 0.578 0.515 0.502 0.542 0.414 0.555 0.467 0.532 0.487 0.331 

Yb 2.83 2.8 3.63 3.36 3.41 3.68 3.29 3.26 3.56 2.79 3.78 3.19 3.34 3.1 2.34 

Lu 0.427 0.427 0.537 0.494 0.534 0.576 0.505 0.467 0.537 0.468 0.568 0.474 0.476 0.481 0.414 

Pb 22 28 29 28 30 31 22 30 27 30 25 25 22 25 28 

Th 18.3 19.5 20.4 22.4 22.7 24.1 17.2 19 21.9 22.3 18.4 19.6 18 18.3 16 

U 3.15 2.93 2.96 3.35 3.57 3.72 3.06 2.59 3.29 3.39 2.87 2.75 2.81 3.1 1.93 
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ANEXO 2: RESUMEN DE LAS SERIES SILICICLÁSTICAS ACTUALES 
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