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RESUMEN

En este trabajo se estudia el area que constituye la extremidad oriental
de la Zona Sudportuguesa.

Se ha confeccionado un mapa geologico a escala 1:50 000 , que compren-
de la totalidad de los materiales paleozoicos-de la hoja de Alcala del Rio (962),
y la practica totalidad de la de Castilblanco de los Arroyos(940),asi como sec-
tores ya muy minoritarios de las hojas de Aznalcollar (961),Almadén de la Pla-
ta (919) y Ventas Quemadas (941). Se han distinguido diversas unidades litoes—
tratigraficas nuevas,y se han diferenciado también distintos tipos de rocas plu
tonicas,intruidas en diferentes etapas.Por otro lado,han sido numerosos los i-
tinerarios geoldgicos realizados por areas proximas,gracias a los cuales se ha
obtenido una visién mas amplia de los problemas geoldgicos de la regidn.

En relacion con sectores mas occidentales de la Zona Sudportuguesa,la
extremidad oriental se caracteriza por la existencia abundante de rocas plutoni_
cas y por el dominio de las formaciones infravolcanicas sobre los materiales del
Complejo vulcanosedimentario (C.V.S.),faltando totalmente los materiales supra
volcanicos. El conjunto infravolcanico se ha dividido en tres formaciones:F. Cuar
cita de Calvario,F. El Ronquillo y F. Media Fanega.

La F. Cuarcita de Calvario esta constituida por dos tramos eminentemen
te lutiticos y un tramo intermedio en el que son abundantes las cuarcitas(cuarci-
arenitas),a veces en estratos potentes.Forma una banda E-W,delimitada al norte
y al sur por fallas.Hacia el oeste,se sigue facilmente por el borde sur del Maci-
zo de Aracena,y desde aqui parece continuar en el Grupo Pulo do Lobo,definido
en Portugal.La F. El Ronquillo aflora ampliamente,sobre todo constituyendc una
amplia estructura anticlinorial que se sigue desde Villaverde del Rio hasta més
alla de Campofrio.Litoldgicamente es de una monotonia extremada,formada por
lutitas y cuarzovacas de grano fino.Esta formacién ha resultado muy afectada par
metamorfismo de contacto.La F. Media Fanega tiene caracteristicas de sedimen-
tacién turbiditica,y se interpreta como sedimentada en un submedio de abanico in
termedio o externo.

Sobre la F. Media Fanega se disponen los materiales del Complejo vulca_
nosedimentario (C.V.S.),en el cual se han distinguido también varias unidades:
Unidad volcanica v sedimentaria,Areniscas del Guadiamar,y F. Arroyo Quejigo.



La Unidad volcanica y sedimentaria tiene sus afloramientos mas orienta—
les en Aznalcdllar y El Pimpollar.En el primer lugar,existe un C.V.S. tipico,
con abundantes rocas lavicas y piroclasticas;en la parte baja de la secuencia ob
servable, el vulcanismo acido es casi exclusivo,y en el techo aparecen basaltos.
La masa de sulfuros de la Mina de Aznalcbllar parece relacionable con uno de los
episodios de vulcanismo 4cido.En El Pimpollar,el C.V.S. es algo peculiar, pues
no existen practicamente rocas piroclasticas y son escasisimas las intercalacio-
nes sedimentarias dentro de las rocas volcanicas;la fauna hallada en una de es—
tas intercalaciones ha datado el Viseense superior.Las Areniscas del Guadiamar
y la F. Arroyo Quejigo carecen de rocas volcanicas,a pesar de encuadrarse den
trodel C.V.S. .Se caracterizan por la abundancia de restos volcanicos.

El modelo sedimentario propuesto supone la existencia de un 4rea septen_ -
trional que habria nutrido de sedimentos a la cuenca de la Zona Sudportuguesa.
La naturaleza de los clastos sefiala que primero se erosionarian rocas metamorfi
cas de grado bajo,y después se sumarfan rocas volcanicas afines a las de la Fa-
ja Piritica.

El vulcanismo que constituye el C.V.S. tiene un gran interés,desde di-
versos puntos de vista.Su caracterizacidén geoquimica estd muy dificultada porla
existencia de importantes cambios metasomaticos habidos en reacciones con el
agua del mar.Tras hacer un analisis del resultado de estos procesos de metasoma
tismo,se ha intentado la determinacién de los caracteres quimicos originales de
estas rocas,a partir de analisis quimicos nuevos y de otros muchos analisis toma_
dos de publicaciones previas.Se interpreta que: a)el magmatismo dcido es indepen
diente del magmatismo basico,siendo el primero de génesis cortical; b)los basal-
tos son una poblacién variada entre términos toleiticos y términos alcalinos,con
caracteristicas de vulcanismo intraplaca.

Todos estos materiales han ‘sufrido un metamorfismo regional de grado muy
bajo o bajo.Frecuentemente,no es facil separar los minerales formados en este
metamorfismo de aquéllos originados en los procesos de degradacion de las rocas
volcanicas por interaccidn con el agua del mar.No obstante,parece que el metamor
fismo regional alcanzd las condiciones de la facies prehnita—pumpellita,pumpelli_
ta—actinolita,y la parte inferior de la facies de los esquistos verdes.Se han rea-
lizado también estudios de cristalinidad de la illita y determinaciones de by de la
mica blanca.Las condiciones P-T deducidas son : P=2-2,5 kb; T=300-4002C ,con
un gradiente medio de 35-502C/Km.El metamorfismo fué sin—post F;,monofasico.

Las abundantes rocas pluténicas han sido divididas en dos conjuntos :plu-
tonismo tardiF1 y plutonismo postectdnico.En el primer grupo se encuadran las
rocas plutonicas basicas y el granito de Castilblanco,y en el segundo estan diver
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sos granitoides de intrusion superficial.

Las rocas plutdnicas basicas se estructuran en dos unidades.La inferior
(U. del Moro) esta formada por gabros bandeados,y la superior(U. de la Serre-
zuela) por gabros hornbléndicos masivos.Estos gabros parecen haber experimen
tado una evolucidn,muy poco desarrollada,de tipo toleitico,que ha originado como
productos mas diferenciados escasas cantidades de ferrogabros(o dioritas) y cu-
arzodioritas.Se correlacionan, probablemente,con gabros similares de la regidn
de Beja(Portugal).Los gabros se situan principalmente en la estructura anticlinal
Castilblanco—Campofrio,y producen metamorfismo de contacto en los materiales
de la F. El Ronquillo.En la parte mas interna de las aureolas,se encuentran dos
tipos de paragénesis:en una existe sillimanita en coexistencia con moscovita;en
la otra,apenas se entra en el campo de la sillimanita(es mucho mas abundante la
andalucita)y la moscovita es inestable,habiéndose formado feldespato potasico.
Estas dos diferentes paragénesis parecen ser debidas a una diferencia minima en
la presion de metamorfismo,que puede ser estimada entre 2 y 2,5 kb.Dada la si-
multaneidad del metamorfismo de contacto y el regional,esta misma es la presidon
de este Gltimo metamorfismo,como ya se ha sefialado.

El granito de Castilblanco intruyd inmediatamente después que los gabros,
con los cuales va asociado espacialmente.Es un granito s. str. ,con una pequefia
cantidad de moscovita primaria y ,localmente,granate. Sus caracteristicas quimi-
cas y mineraldgicas permiten considerarlo como un granito de tipo S ,y se sugie-
re que se origind por fusidn,en la corteza media,de materiales metasedimentarios
del Paleozoico inferior o Precambrico,semejantes a los que afloran en Ossa-Mo_
rena.

El conjunto de los granitoides postectonicos es relativamente variado.En
su mayor parte,estos cuerpos plutdnicos son anteriores a la tectonica tardiherci
niana de fractura,pero hay algunos posteriores o simultdneos a ella.Cartografica
mente,se han diferenciado los siguientes tipos:tonalitas de grano fino,granodiori
ta-tonalita de Antonio Abad;granodiorita Los Melonares;granito El Berrocal;por-
fidos del Zancudo;y microgranitoides tardihercinianos.El tipo mayoritario es la
granodiorita Los Melonares.El granito El Berrocal tiene caracteres que lo sepa
ran del resto de los granitoides postecténicos:composicion granitica s. str.;gra_
nate y turmalina primarios;afloramiento en un stock circunscrito bien definido,de
geometria subcircular. Sobre la petrogénesis de estos granitoides sblo se han su
gerido algunas ideas,con intencién puramente tentativa.De todas formas,su desli
gamiento de los cuerpos basicos es evidente,y se propone para ellos un origen -
cortical.

Las manifestaciones igneas de esta region terminan con el denominadf) mag
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matismo tardiherciniano,constituido por una pequefia cantidad de microgranitoides
(en diques y pequefios stocks) y una notable representacion de diques de diabasa

(diabasas de Castilblanco);hay también basaltos en la base de la cuenca continen
tal del Viar.La caracterizacidén de este vulcanismo basaltico no debe considerar-
se aun suficientemente establecida,aunque se sugiere que son basaltos tolefticos

continentales,propios de un ambiente ya no orogénico.

Las deformaciones se centran en una primera fase de plegamiento (Fy),se
guida de una subfase (F{) en la que se desarrollan fallas inversas y cabalgamien
tos.Los pliegues F; muestran un notable aplastamiento,con marcada variabilidad
axial (charnelas curvas). Poseen linearidades oblicuas al eje de los pliegues,que
sin embargo se suponen originadas en la misma fase de deformacién.La pauta de
estas relaciones de oblicuidad no parece ser como la de transecciones anterior—
mente descritas,sino que se deduce una disposicidén simétrica respecto de las cul
minaciones y depresiones de las charnelas.

Se han evaluado de forma bastante aproximada las proporciones axicas dd
elipsoide de deformacion,a partir de piroclastos deformados: X/Y/Z = 1,5-1,6/
/1/0,3-0,4. Esto permite rechazar la explicacién de que una deformacién de elip
soide constrictivo haya sido la causa de la curvatura de las charnelas. Por el
contrario,ésta se supone debida,fundamentalmente,al estiramiento segin X,en el
plano XY,y se ha podido establecer una aceptable concordancia con el modelo te—
orico de Sanderson (1973).

Se han confeccionado diversos cortes geoldgicos,que muestran el aspec—~
to general de las macroestructuras.Las fases de replegamiento,F2 y F3,apenas
tienen incidencia sobre las grandes estructuras pues casi siempre se limitaron a
generar mesopliegues.

Por otro lado,en la region tiene gran importancia la denominada etapa de
fracturacion tardiherciniana.En ella se originaron diversas familias de fallas cu
yo movimiento inicial fué de salto en direccién.Destacan las fallas de orientacidn
NNE-SSW y trazado curvo,cuyo movimiento es sinistrorso,frecuentemente kilomé
trico.Esta Gltima familia se continda por el Macizo de Aracena hasta Portugal, y
parece definir una banda de cizalla fragil,localizada entre Ossa Morena(ZOM) y
la Zona Sudportuguesa(ZSP).Estas fallas cortan a una linea de cizalla,evidente
mente anterior,que se localiza en el estricto limite entre ZOM y ZSP,y a la cual
parece que debe ligarse el estiramiento que originaria el desmembramiento en ma
croboudines de la banda Aracena-Almadén de la Plata. En resumen,el limite ZOM-
-ZSP fué notablemente activo en un periodo ya tardiherciniano(Estefaniense), con
un movimiento,entre las dos Zonas,de sentido sinistrorso y salto en horizontal de
unos 50 km.Si se deshace este salto,las alineaciones plutonicas de la regién Cas
tilblanco-Campofrio casi llegan a empalmar con las de la regiéon de Beja (Pqrtugal).
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Los depbsitos de la cuenca del Viar,de edad autuniense,sellan la activi-
dad principal de las fallas tardihercinianas.No sblo son posteriores a los movi-
mientos en direccién sino también a una etapa posterior en que las fallas actua-
ron como normales,con intrusién de magma basico a favor de sus planos:en efec-
to,en los conglomerados del Viar hay cantos de los diques de diabasa.Sin embar
go,en el borde oriental de la cuenca queda registrada una etapa compresiva pos-—
trera,en la que se retomaron planos anteriores para formar fallas inversas que
produjeron arrastres en los estratos del Viar.

Se ha efectuado el estudio estratigrafico de la cuenca del Viar,dividiendo
la Formacién Viar en diferentes miembros,de los que se especifican sus caracte_
risticas litoldgicas.En conjunto,es una cuenca continental con mondtono dominio
de facies fluviales de capas rojas;en su sector norte muestra cierta variedad,a-
pareciendo un miembro de color gris y facies lacustre,ademas de dos miembros
basalticos.

El conjunto de los datos expuestos permite hacer algunas consideraciones
,siempre tentativas,sobre el marco geotecténico del SW Ibérico,en los tiempos
devonocarboniferos.Asi,sobre el significado del limite entre ZOMy ZSP,se -
discute la hipotesis ofiolitica que Andrade(1972 y trabajos posteriores)ha suge-
rido para el conjunto basico de la region de Beja(Portugal), sefialando que hacia
territorio espafiol ese conjunto parece escindirse en dos alineaciones de signifi
cado bien diferente:por un lado,la banda de anfibolitas de Aracena-Almadén de la
Plata(; Sillirico o Devénico inferior?),y por el otro la banda pluténica Campofrio-
—Castilblanco de los Arroyos.Los datos sedimentologicos de los materiales de
ZSP y su semejanza con otros,de igual edad, de ZOM, sugieren-una cempieta co
nexién entre ZOM y ZSP,por lo menos desde el Devonico superior.En el Estefa_
niense,este limite habria mostrado notable actividad,con el desrrollo de las ciza-
Ilas ya referidas. :

Finalmente,se discuten los modelos geotectonicos en que la actual ZSP
fué el lugar donde,en el Carbonifero inferior,se situaria un borde activo con s
duccidén.La revisién de los datos regionales de todo tipo conduce a suponer que
dicho modelo de subduccidn no es probable.






INTRODUCCION

Este es un trabajo de ''geologia regional". Ello significa que se ha abor
dado un amplio nimero de cuestiones geolbgicas de una determinada region (la -
extremidad oriental de la Zona Sudportuguesa), lo cual conlleva, necesariamente,
que la profundidad con que €stos son tratados sea variable y, en todo caso, infe
rior a lo que hubieran podido ser monografias de algunos de estos temas. Sin em
bargo, este caracter '"‘regional" me ha parecido justificado por dos tipos de razo
nes:

a) La regidn considerada (figs. 1.1 y 1.6) habia sido anteriormente obje
to de escasa atencidn, faltando en su mayor parte una cartografia geologica va
lida a una escala media. En el mapa de sintesis geologica del 1.G.M.E., a es-
cala 1: 200.000 (hoja n? 75, Sevilla), la regién, que es ciertamente poco varia
da,estd representada con extremada monotonia: pizarras'devodnicas' mas"grani-
tos". En mapas geoldgicos de escala mas detallada (hojas 1:50.000 n%s 940-
-Castilblanco de los Arroyos—- y 962-Alcala del Rio- ; MAGNA) se introducen
diversas precisiones, pero no son pocas las distinciones cartograficas y las in
terpretaciones geologicas que me parecen insatisfactorias o erradas. Un orden
légico en el progreso de los conocimientos imponia, por tanto, abordar incluso
la confeccitn de una cartografia a escala 1:50.000, como se ha hecho.

b) Por otro lado, un estudio de indole general permitia, mediante compa
racion con los estudios geolégicos de regiones prdoximas, abordar algunas cues
tiones importantes sobre la evolucién geoldgica de la Zona Sudportuguesa y are
as adyacentes de Ossa — Morena.

La preocupacion por situar en un ambito mucho més general los datos
obtenidos en el estudio de esta regidn, es constante en todas las paginas de esta
‘memoria, traduci€ndose en comparaciones y correlaciones con areas vecinas, y
en interpretaciones generales que, en algin caso, pueden parecer arriesgadas.
Confio en que los datos suministrados permitan al lector hacerse cuenta cabal
del grado de fiabilidad (o incertidumbre, segun quiera verse) que tales proposi
ciones merecen. De cualquier forma, tal modo de proceder me ha parecido im-
prescindible en un trabajo de esta indole.

Ningin trabajo cientifico agota los temas que trata, sino que, mas bien,
suele descubrir horizontes nuevos; pero en casos como el presente es mucho
mas cierto eso, ya convertido en tdpico, de que quedan abiertas multiples vias
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para investigaciones futuras, tanto porque diversos problemas no se han tra-
tado con suficiente profundidad, como porque las nuevas hipotesis propuestas
necesitan ser contrastadas con datos adicionales. De los muchos temas que
podrian sefialrse, me preocupa especialmente el estudio del limite entre Ossa—
-Morena y la Zona Sudportuguesa, sobre el que creo haber ofrecido algunas
aportaciones en lo que se refiere a su evolucién tardiherciniana , pero que
es, indudablemente, una cuestién compleja.

No se mencionan, en esta introduccién, los estudios previos que exis
ten sobre la regidn o sobre los temas regionales que en ella se suscitan. La
memoria esta estructurada de manera que cada capitulo es, en buena medida,
autonomo, incluyendo las referencias bibliograficas que le son propias.

En otro orden de cosas, es una obligacién agradable reconocer las
ayudas que he tenido durante la realizacién de este trabajo, aunque sea impo
sible seflalarlas todas. -

En primer lugar, he de agradecer al Prof. Dr. V. Garcia Duefias y
a la Prof. Dra. P. Fenoll su participacién como codirectores de la Tesis.

Con mi amigo y compafiero G. Ruiz de Almoddvar he intercambiado
opiniones sobre nuestras respectivas 4areas de trabajo, y he compartido ex
cursiones en las que, tan importante o mas que el propio motivo geolégico,
ha sido la convivencia amistosa.

En un momento importante de este trabajo tuve la suerte de contar con
la mediacién solicita y generosa de la Dra. M. T. Gémez Pugnaire, gracias
a la cual entré en contacto con el Prof. Dr. F.P. Sassi, de la Universidad
de Padua (Italia). En esta Universidad se ha realizado gran parte de los a
nalisis quimicos de roca total que se presentan, asi como los estudios de bg
de la mica blanca potésica, y los andlisis con microsonda. Aunque todo ello
se ha hecho en el marco del 1.G.C. P. Project. No 5, "Correlation of Pre-
variscan and Variscan events of the Alpine-Mediterranean mountain-belt",
la generosidad de las personas referidas ha sido manifiesta.

El resto de los anélisis quimicos ha sido realizado por el Dr. J.F.
Rodriguez Gordillo, cuya colaboracién, reflejada en algunas publicaciones
previas, ha sido importante.

A mis compafieros de Departamento, los Drs. F. Gonzalez Lodeiro
y J. Chacén debo interesantes discusiones sobre cuestiones de Geologia Es
tructural.

Con el Dr. E. Pascual he conversado en varias ocasiones acerca de
la geologia del SW Ibérico. Recuerdo, ademés, con especial agrado, las ex
cursiones que hemos hecho a la Sierra Morena cordobesa, de la que &l es
un buen conocedor.
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El Dr. E. Lifidn reviso6 diversas laminas delgadas de calizas,suministran
dome determinaciones de fosiles y comentarios paleoecologicos.El Dr. Sergio
Rodriguez determind algunos corales.

N. Velilla me ha atendido en algunas consultas sobre determinacién de
granates.

Finalmente,a los constituyentes del Grupo de Ossa-Morena,C.Quesada,
A. Garrote,O.Apalategui,V.Oliveira,].T.Oliveira,y una larga relacién impo-
sible de reproducir,porque con su actividad han contribuido,no poco,a algunas
de las ideas aqui presentadas.

Mi familia merece consideracidn aparte,y no puedo dejar de mencionar los
desvelos de mis padres.Mi mujer,mas que nadie,ha soportado muchas ausencias;
en otros casos,me ha acompaifiado al campo,y ésas han sido,sin duda,mis me]ores
jornadas de trabajo.
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¢ AP I T UL O 1

LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

La regidon estudiada pertenece a la Zona Sudportuguesa y sus caracteris—
ticas estratigraficas generales se encuadran bien dentro de las de dicha Zona,
independientemente de las particularidades que se pondran de manifiesto. Como
es fundamental correlacionar las unidades litoestratigraficas de este extremo -
oriental de la Zona Sudportuguesa con las establecidas mas al oeste, comenzaré
por revisar los rasgos estratigraficos de dicha Zona.

Los materiales de la cuenca continental del Viar seran tratados independien
temente en el capitulo 9.

1.1 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA SUDPORTUGUESA

La Zona Sudportuguesa puede considerarse dividida en tres bandas. La -
septentrional es la mas estrecha y sélo se desarrolla ampliamente en el sector
portugués; hacia Espafia se estrecha con rapidez. La banda meridional se encuen
representada Gnicamente en Portugal. Por el contrario, la "Faja Piritica", que
ocupa la posicidn intermedia, se extiende por igual a un lado y otro de la fronte
ra.

Los limites entre estas bandas no estan definidos con nitidez,puesto que
no son precisos los bordes septentrional y meridional de la "Faja Piritica', con
siderada ésta como la banda a la cual se restringe la gran mayoria de los aflo—-
ramientos de rocas volcénicas preorogénicas y los yacimientos de sulfuros masi
vos (véase la fig. 1.1). Describiendo la Zona Sudportuguesa con brevedad, se -
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puede decir que en ella no afloran, probablemente, materiales de edad inferior
al Devonico, encontrandose los materiales mas antiguos en el denominado Grupo
Pulo do Lobo (en la banda septentrional; fig. 1.1); en la Faja Piritica hay piza——
rras y cuarzovacas del Devdnico superior,sobre las que se sitla un complejo -
vulcanosedimentario con rocas acidas y basicas; por encima aparecen pizarras
grauvacas, que forman un depdsito de tipo flysch (Viseense superior, esencial
mente); mas al SW, en la banda meridional, la sucesibén presenta facies de pla-
taforma desde el Fameniense al Namuriense (al menos en la regién de Carrapa-
teira) y sigue un flysch de edad Namuriense - Westfaliense A.

1.1.1 EL CONJUNTO SEPTENTRIONAL: GRUPO PULO DO LOBO Y FORMACIONES CoN
TIGUAS

Se acaba de indicar que este conjunto sélo tiene buen desarrollo en
Portugal. Durante mucho tiempo ha sido discutida la estratigrafia de estos ma_
teriales, a causa de su monotonia y ausencia de fosiles; en particular, diver—
sos autores (véase revisién en Schermerhdrn, 1971) han distinguido las "grau
vacas de Ficalho", una estrecha banda que corre inmediatamente al sur del -
accidente tectonico de Ficalho, de las filitas y cuarcitas de Pulo do Lobo, sin
que quedasen claras las relaciones de estas unidades entre si ni con las de la
Faja Piritica. Recientemente, Carvalho et al. (1976) han establecido lo que pa_
recen las relaciones estratigraficas correctas, al situar entre las '"grauvacas
del Ficalho” y el Pulo do Lobo una nueva formacidn que constituye el nexo entre
las dos unidades y facilita la correlacidén con los materiales aflorantes, mas
al sur. Asi, segln estos autores, hay que distinguir el Grupo de Ferreira-Fi-
calho, con las formaciones Santa Iriay Ribeira de Limas, y el Grupo de -
Pulo do Lobo, méas antiguo .

La formacion Santa Irfa se caracteriza por una alternancia de tipo —-
flysch entre pizarras y "grauvacas' (litarenitas feldespaticas muy inmaduras,
sobre todo), y es litologicamente idéntica al flysch supravolcanico (frecuente-
mente denominado Culm) de la Faja Piritica. La Formacibén de Ribeira de Limas
se sitla por debajo de la anterior y por encima del Pulo do Lobo, y litolégica-
mente constituye en cierto modo la transicidon entre ambas unidades. Esta cons
tituida por alternancias de pizarras y cuarzovacas con estratificacién gradual
y huellas de corriente, rasgos de organizacién turbiditica, interpretables como
el preludio del flysch subsiguiente (F. Santa Iria). El transito entre la Forméi
cién de kibeira y la de Santa Irfa y, sobre todo, entre aquélla y el Pulo do Lobo
parece perfectamente gradual.



Como Grupo Pulo do Lobo se conoce un conjunto mondtono de filitas, cuar—
zovacas y cuarcitas,intensamente deformado, con abundantes venas de cuarzo y
con un metamorfismo ligeramente mas intenso.

Sobre la base de la posicién cartografica y de la similitud 11tolog1ca (es
pecialmente de las rocas areniscosas), Carvalho et al. (1976) han correlacmm
do estas unidades con otras distinguidas por Pfefferkorn (1969) inmediatamente
al sur del Pulo do Lobo:Formacidn Atalaia, equivalente a la de Ribeira de Li—
mas, y Formacién Gafo, correlacionable con la de Santa Irfa. A su vez, pare—
ce claro que la Formacidén Atalaia es un equivalente lateral del Complejo vulca
nosedimentario de la Faja Piritica, correspondiéndose la Formacién Gafo con
el flysch supravolcan. ico.

En suma, quedan de esta forma establecidas las conexiones entre las u—
nidades de la banda norte y las de la Faja Piritica.

En cuanto a la edad de las formaciones,gracias a las correlaciones indi—
cadas, y puesto que en la Faja Piritica existen suficientes restos fésiles para u
na datacion general, se puede suponer que al menos la parte alta del Pulo do
Lobo seria del Devdnico superior, la Formacién Ribeira de Limas tendria una
edad esencialmente Tournaisiense y la Formacién Santa Iria Viseense inferior
medio. Estas edades son ligeramente mas antiguas que las de las correspondlen
tesunidades de la Faja Piritica, lo que se justifica en el epigrafe 1.2 cuando se
trata del caricter diacrdnico de las formaciones, especialmente el del flysch
supravolcancio. En todo caso, es conveniente consultar, para la correcta com-
prensidn de esta cuestion, el cuadro estratigrafico de la figura 1.4.

Tanto el Grupo de Ferreira-Ficalho como el Grupo Pulo do Lobo han side
definidos en Portugal. Su continuidad hacia Espafia esta clara en las hojas de
Rosal de la Frontera y Aroche (Barranco et al. en prensa; Apalategui et al., en
prensa), pero sus afloramientos se estrechan mas al este, a lo largo de una -
franja afectada por las fracturas que limitan el borde sur del macizo de Arace—

a. Al sur de la Sierra de Aracena, y entre los materiales correlacionables
con el Pulo do Lobo, aparece una intercalacién cuarcitica que constituye un -
excelente nivel guia (cuarcita Sierra Giralda — Sierra Pico). Desde este sector
he podido verificar la continuidad (interrumpida (nicamente por fallas en di—-
reccién) del Pulo do Lobo hasta el sur de Almadén de la Plata, en donde 1o he
cartografiado.

En la regién estudiada, el equivalente del Grupo Pulo do Lobo aparece -
formando una estrecha franja,limitada al norte y al sur por fallas (véase mapa
geoldgico anexo y también la figura 1.1).
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1.1.2 LA FAJA PIRITICA

La Faja P1r1t1ca es, desde diversos puntos de vista (relati va variedad es
tratigrafica, riqueza metdlica, etc), el conjunto mas interesante de la Zona Sud
portuguesa, y se desarrolla con amplitud semejante en Portugal y en Espafia. Lo
que le confiere marcada individualidad es la abundancia de rocas volca nicas sin
sedimentarias, asi como de yacimientos de sulfuros masivos.

Fuera de la Faja, las rocas volcanicas sblo aparecen bien desarrolladas
en el anticlinal de Cercal-Odemira, pero si se admite la alimentacién de la for-
macion supravolcénica de flysch a partir de ireas mas septentrionales, forma-
ciones vulcanosedimentarias semejantes a las de la Faja Piritica debieron exis
tir en los dcominios del geanticlinal Beja-Aracena. Es posible, por tanto, que las
manifestaciones volcdnicas se extendieran a un area que excede, tanto por el
norte como por el sur, el &mbito de la Faja Piritica.

Tres unidades litoestratigraficas mayores caracterizan la sucesién de
la Faja Piritica. Siguiendo el esquema bastante aceptado de Schermerhdrn —-
(1971), aunque con su nomenclatura algo modificada, se distingue, de abajo ha-
cia arriba: a) Grupo de pizarras y cuarcitas; b) Complejo vulcanosedimentario;
©) Grupo Culm. El Grupo Culm ha sido redefinido por Oliveira et al. (1979) —-
como Formacidén Mértola.

El Grupo de pizarras y cuarcitas (P.Q.) estd constituido casi exclu——
sivamente por una monbtona secuencia de pizarras mis o menos cuarzosas y
cuarzovacas; el tamafio de grano es varible, aunque parece que domina la are—
na fina.

Es frecuente encontrar lechos de arenisca con laminacién cruzada, gra
noclasificaciéon y , raramente, figuras de corriente en la base. Segln mis -
observaciones en la extremidad oriental de la Faja, estas caracteristicas de
sedimentacién turbiditica se restringen a una formacién que precede a las ex
trusiones volcanicas; por debajo de estos materiales se puede diferenciar otra
formacién sin rasgos turbiditicos. No es posible asegurar que este mismo es-
quema de formaciones infravolcanicas sea valido en toda la Faja.

En cierto nimero de localidades (Mértola, Pomarao, Cabezas del Pasto
etc) se han encontrado, en el techo del P.Q., lentejones de calizas con fési—
les del Fameniense superior. En consecuencia, se ha asignado esta edad a la
parte superior del P.Q.. No obstante, otros hallazgos en el sector de Aznal-
cdllar parecen indicar que la edad del techo del P.Q. puede estimarse ligera-
mente mas moderra (Tournaisiense?), paro prefiero reservar esta discusién
para los apartados dedicados a describir la extremidad oriental de la Faja.




Sobre el Grupo P.Q. se sitla el Complejo vulcanosedimentario (C.V.S).
El contacto entre las dos unidades parece concordante (Schermerhdrn, 1971),
aunque se hanitado "discordancias'' locales interpretadas como una manifestaciéon
de débiles movimientos finidevdnicos; en el mismo sentido, se ha citado la exis—
tencia excepcional y local de cantos carbonatados ferruginosos en un nivel con-
glomeratico del techo del Fameniense, y se ha considerado que las mineraliza-
ciones de sulfuros y de manganeso” se alinean oblicuamente a la direccidon es—-
tructural principal, en respuesta a las irregularidades creadas por estos movi
mientos (Routhier et al. 1977). Estos argumentos, con ser interesantes, resul-

tan algo vagos,y no permiten por el momento hacerse una idea precisa de la -
cuestion.

Mi experiencia en el area oriental de la Faja es favorable a la afirmacién
de que el contacto es esencialmente concordante; por ejemplo , he observado -
en el sector de Aznalcodllar que la formacién turbiditica prevolcanica contiene
niveles esporéadicos intercalados de tobas que son, sin duda, preludio del vul
canismo ulterior.

Una descripcion en términos generales del C.V.S. puede hacerse como
sigue. Se trata de un conjunto heterogéneo constituido por rocas volcénicas va
riadas,junto con rocas detriticas y rocas siliceas. Las proporciones relativas
de estos materiales son muy variables , de la misma forma que la potencia del
Complejo;se pueden encontrar, a veces a distancias sorprendentemente cortas,
potentes secuencias casi totalmente volcanicas (Aljustrel, Rio Tinto, Aznalco-
llar, por ejemplo) y secuencias con sdélo esporadicos episodios televolcani cos
(Corte Vicente Anes - 5 Km al noreste del Aljustrel- Alcoutim, etc).

Entre las rocas volcénicas dcidas dominan absolutamente los depdsitos -
piroclasicos sobre las lavas. Estas, con texturas de felsitas y felsofiros, for-
man lentejones de extension reducida que pueden alcanzar notable potencia; nor
malmente son masivas, y no es raro observar disyuncién columnar. Cerca de -
las acumulaciones de lava acida suelen encontrarse los piroclastos mas grose——
ros, y estos dos tipos de roca marcan los centros eruptivos acidos. Las tobas
dominantes son tobas cristalinas, en las que fenoclastos de cuarzo, plagiocla-
sa (albita principalmente) y,mas raramente, biotita estan inmersos en una ma-
triz de cuarzo, sericita y clorita.

Las rocas volcancias basicas son, por el contrario, lavas casi siempre.
Se presentan formando coladas, con texturas de flujo y estructuras de almoha-
dilla 6 columnar, & bien forman sills que pueden llegar a ser muy extensos y que
se sithan por debajo de las coladas e,incluso, en el techo del Grupo P.Q. --

(Shermerhdrn, 1970). Uno de los mayores sills es el de Calafias —~ Valverde del
Camino (Routhier et al. 1977).



Las rocas detriticas del C.V.S. no presentan, en general, caracteres pro
pios. Ademas de areniscas como las del P.Q., puede haber otras tipo "Culm"
Distintivas del C.V.S. son las pizarras negras, a veces siliceas, frecuentemen—
te asociadas con las masas de sulfuros.

Enel C.V.S. los jaspes son, junto con las rocas volcanicas, rocas carac
teristicas. Su abundancia y desarrollo son muy notables, y con frecuencia se si-
than hacia las partes altas de las secuencias. Son, sin duda, el resultado de la
precipitacion de la silice aportada al mar por las emisiones volcanicas.

Cuantitativamente insignificantes, los lentejones de caliza que se encuen-
tran en el C.V.S. tienen interés especial, al ser frecuentemente fosiliferos.
Suelen ser calcarenitas con restos de crinoides y otros fésiles, ademas de ——-
fragmentos de rocas volcanicas y cristales de plagioclasa y cuarzo. Hasta el mo
mento,se han citado en Lousal,Carvoeiro (Norte de Mértola), Tharsis, Sotiel,

El Villar y Aznalcollar. Niveles calizos de facies diferente (arrecifal) han sido
encontrados por mi cerca del cortijo E1 Pimpollar, al oeste de la cuenca del -
Viar. En Carvoeiro, Sotiel, Aznalcdllar y El Pimpollar se han conseguido data
ciones detalladas. Schermerhdrn (1971) ha revisado los argumentos paleontolo—
gicos existentes hasta esa fecha para establecer la edad del C.V.S., conluyen
do que esta unidad abarca el Tournaisiense y Viseense inferior . A Routhier —
et al. (1977) les reulta algo turbador este periodo de tiempo, relativamente largo
para la acumulacién del C.V.S., teniendo en cuenta la rapidez de los fendme-
nos volcanicos y la potencia de la unidad. Por otro lado, los hallazgos fosilife—
ros (hasta ahora es casisimos) dentro del C.V.S. no han establecido la existen—
cia del Tournaisiense, salvo el Tournaisiense terminal. Los autores citados —-
creen ver en todo esto una evidencia mas de que el contacto entre el Grupo P.Q
y el C.V.S. no es concordante.

Posteriores hallazgos en Aznalcollar y El Pimpollar sugieren que la edad
del vulcanismo es ligeramente més moderna, al menos en el extremo oriental de
la Faja, inicidndose quizas en el Tournaisiense y terminado en el Viseense su——
perior.

La potencia del C.V.S. es muy irregular: los valores minimos (excepcio—-
nales) llegan a ser de algunas decenas de metros y las potencias mayores son
del orden de mil metros. A juzgar por las descripciones publicadas, un TRrgen
de pd encias muy frecuente parece ser el de 400-800m. Sin embargo, €sta es
una estimacién personal, dado que en muchas publicaciones no se hace mencién
explicita de la potencia del Complejo, por otro lado dificil de conocer con cier—
ta seguridad.

S1 muy variables son las proporciones relativas de todos los materiales
descritos, variada es también su situacién en la secuencia del C.V.S., y la -
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suma de estos factores confiere una aparente anarquia a la sucesién litold-
gica de este Complejo, a la escala de toda la Faja. Con todo, es posible perci-
bir un grado de organizacién considerando areas reducidas e, incluso, se pue—
de aceptar que en el sector central de la Faja, aproximadamente entre las loca
lidades de Pomarao y Sotiel, existe una ordenacién litologica general. Esto ha
llevado a algunos autores a proponer modelos generales de columna estrat i gra
fica (Bernard y Soler, 1974 b; Routhier et al. 1977) que, sin embargo, sbélo -
son mas o menos adecuadas para el sector mencionado antes. En la fig. 1.3 es
posible ver las semejanzas de las sucesiones de Pomarao (van den Boogaard,
1967), Alcoutim (Leca, 1976), Tharsis (Strauss y Madel, 1974) y Calafias - So
tiel (Lecolle, 1972), pero se observa también que en otros lugares las secuen-
cias son muy diferentes, como en Iousal (Strauss, 1970), Aljustrel (Schermer-
horn y Staton, 1969), Rio Tinto (Garcia Palomero, 1975) .0 Aznalcéllar (Cou—
laut et al.,1975; Simancas, 1976). .Algunos aspectos merecen un breve comen .
tario aparteu

Aunque en una mayoria de casos el vulcanismo basico sucede al 4cido, -
existe al menos una segura excepcién en Rio Tinto. Desde luego, la existencia.
de sills por debajo de las primeras vulcanitas 4ci das no va en contra de la —
generalidad enunciada.

Por otro lado, las grandes acumulaciones de rocas acidas son, en cierto
modo,incompatibles con las de rocas basicas, en el sentido de que no suelen en-
contrarse abundantemente representados ambos tipos en la misma vertical. Esto
se suele explicar suponiendo que importantes masas de rocas acidas habrian
"taponado" la posterior emisiéon de magmas basicos.

Otra cuestion pertinente es la validez como nivel guia de las "pizarras
de hematites" (tufitas y cineritas, rojizas, moradas 6 verdes). Si en el sector
central atrds referido (Pomarao - Sotiel) estas pizarras se pueden encontrar
en una posicion estratigrafica determinada, es claro que también se encuentran
en otras posiciones; incluso en la misma vertical es posible observar mas de un
nivel de estas rocas tan distintivas. Esto nos lleva a recordar el interesante
concepto de ciclos volcanicos, resaltado por Strauss y Madel (1974) , puesto
que "pizarras de hematites' (cineritas) y jaspes son un par litclégico que estos
autores interpretan como carcador del final de un cilo volcénico. Lo interesante
de.este conceptoes su . significacidn de qué éI.C.V.S . est4 constituido por
unidades (de una a tres) que se repiten en el tiempo, cada una de las cuales tie—
ne potencialidad metalogénica. La existencia en una misma vertical de varios
ciclos de vulcanismo parece especialmente bien ejemplificada en Tharsis (véa-
se la figura 11 de Strauss y Madel, 1974).

En Portugal, entre Cercal y Odemira, a favor de una estructura anticli
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nal, aparece un conjunto vulcanosedimentario de clara afinidad con el C.V.S.,
a pesar de encontrarse algo desplazado hacia el sur respecto de las alineacio
nes que constituyen la Faja en sentido estricto. La geologia de este sector ha
sido descrita Gltimamente por Carvalho (1976), siendo uno de los aspectos mas
destacables la antigiiedad de su vulcanismo (tltimas manifestaciones en el De——
vonico superior); este autor ha establecido una migracién del vulcanismo de la
Zona Sudportuguesa desde el sudoeste hacie al nordeste. Este punto sera trata
do en el apartado 1.2

El Grupo "Culm'(Formacién Mértola , segln Oliveira et.al., 1979) es
la unidad litoestratigrafica mas alta de la Faja Piritica. Estad constituido por
una monodtona secuencia de pizarras y grauvacas que tienen caracter turbidi-
tico. En muchos puntos, este conjunto supravolcancico se inicia con unos pocos
metros de pizarras oscuras, sobre las cuales se dispone la tipica litologia al-
ternante de grauvacas y pizarras; por el contrario, en otros lugares el flysch
se sitlla directamente sobre las vulcanitas superiores (Oliveira et al., 1979).
Esto podria significar que en determinados sectores no hay concordancia entre
C.V.S. y Culm; sin ebargo, en términos generales el contacto debe ser con--
cordante, como indican los siguientes hechos:

- Falta de conglomerados en la base del Culm

- Existencia, en ocasiones, de areniscas como las del Culm dentro del

C.V.S. :

—~ Frecuente aparicion, entre C.V.S. y Culm de un tramo caracteris-

tico de pizarras.

Respecto de esta misma cuestién, conviene recordar también las data-
ciones paleontologicas disponibles. En sus niveles inferiores,el Culm presen-
ta frecuentes yacimientos con Posidonia becheri Bronn, f0sil caracteristico
del Viseense superior;Goniatites hallados en esta misma unidad pertenecen ——
también al Viseense superior, habiéndose encontrado incluso Goniatites crenis
tria  Phill que caracteriza la zona mas baja del Viseense superior (Schermer-
hdrn, 1971)

En el C.V.slas dataciones son mas aisladas: en Carvoeiro, Sotiel y Az-
nalcdllar se ha determinado, mediante conodontos, la existencia del Viseense
inferior (Boogaard, 1963); Boogaard y Schermerhdrn, 1975; Hofstetter et al.,
1979), aunque,al menos para Sotiel,se ha considerado posteriormente mas —-
segura la edad Tournaisiense final (Boogaard y Vazquez, 1981); en cualquier
caso, los niveles datados nunca se sitlan en el techo del C.V.5.Hallazgos
recientes en El Pimpollar han establecido la existencia del Viseense superior
enel C.V.S., hecho que también parece ocurrir en Portugal de acuerdo con
datos ain no publicados (J.T. Oliveira, com. pers.)

En resumen, las dataciones paleontologicas parecen constatar la —-—
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inexistencia de interrupciones sedimentarias importantes entre el C.V.S. y el
Culm.

Otros datos del flysch supravolcénico de la Faja Piritica se expondran
a continuacion, junto con la descripcidén del flysch de la banda meridional de
la Zona Sudportuguesa, ya que ambos constituyen, un mismo conjunto (véanse
las figs. 1.1y 1.4)

1.1.3 LA BANDA MERIDIONAL: EL FLYSCH SUDPORTUGUES

En la esquina sudoeste de Portugal el dominio casi absoluto correspon-
de a un mondtono conjunto flyschoide de dificil estudio. Estos materiales tienen
una clara continuidad con el flysch supravolcanico de la Faja Piritica y, aln
mas hacia el Norte, se corresponderian con la Formacién de Santa Iria. Todo
el conjunto puede ser denominado flysch de la Zona Sudportuguesa, 6 mas in-
formalmente, flysch sudportugés.

Aparte de la Formacidén de Santa Irfa, cuyo desarrollo es relativamente
escasoy sin continuidad formal con el flysch de la Faja, del que estd separado
por-un gran afloramiento del Pulo do Lobo, el flysch sudportugés ha sido dividi
do recientemente en tres unidades (Oliveira et al. 1979), representadas en la
figura 1.1 (ver también fig. 1.4): Formacidn Mértola, Formacidén Rio Mira -

y Formacion Brejeira. La breve referencia explicativa que sigue esti basada
principalmente el el citado trabajo, al cual queda remitido el lector para una in
formacién mas completa.
La Formacién Mértola es equivalente al Grupo Culm de Schermerhdrn (1971).

En la base de la formacidn suele aparecen un tramo de pizarras oscuras que la
separa del C.V.S..Se extiende en el tiempo desde la parte inferior del Viseense
superior hasta el Viseense més alto, y en su mayor parte corresponde a una se-
cuencia de turbiditas proximales, con predominio de las divisiones A-B & A-B-
C de Bouma, notalbes potencias en los bancos de arenisca (frecuentemente mas de

30 cmy-y alta relacién arena-lutita. Las grauvacas tienen abundante feldespa-
to (albita), cuarzo y fragmentos de rocas variadas: vulcanitas acidas y basicas,
cuarcitas, pizarras, etc. La potencia de esta unidad, en la que faltan niveles
guia, es dificil de estimar: para Schermerhodrn, en Aljustrel puede ser de unos
3000 metros (y no se conoce el techo);Oliveira et al. (1979) consideran mas
probable una cifra de unos 2000 metros.

La Formacién Brejeira es, en granpaftun cambio de facies de la anterior
formacién, ya que su edad comprende desde el Namuriense inferior hasta el
Westfaliense inferior. Puede definirse co mo una secuencia de rocas turbiditi-

12



— sorquwDa  $2A3{ w0? '{gLGUIP 3% VAIIAII0  unbIs—

‘owstupa|na  3p  soladwes spw s3|piodway sa3u

-~0120121 sp] K ‘(jo2113a oppipi) 0i3jjuoqio? ya skyy

13p MS-3IN co_uo.mmE DD} D) vuv>.wvno .u«uzmz..om_

-png puoz B] 2p |012uab ooypsbnyviisa eipony

vy b1

¢

3 3 ¢ ¢ 2
AAAA , b3
smeiend A isiag >> $puP3i3) INIININVE| 2
0q0) op Ojng K spiiozy A a
Y 031UpdjoA Al “wioy M
,on::... 2p odaig >>> ofajdwoy
sownany oyl A A A AN A o
AAAAANAAAAAAAA|AT A A TR A A siny  upg >
Twiog ‘wiog oy A A A A 3ja|opog -
-uaunpasounajny 2P soant) e pSNIsIEnol -
. L]
A ofajdwoy A wied - @
a o
2
b z
op3piInp 2
2 3ISNI3SIA| T
‘wio g 2 m
a m
(pteesdig 3DpDIGINY W =
e o
4
3 {INI LINHYN
F
]
10113 }u1
TIVILSIM
376U BPUDG B3yfilg ©oiv3

13



cas de litologia heterogénea. En la base, las facies son mas proximales que las
de la Formacién Mira, perd hacia el techo se pasa a facies distales. Es intere-
sante notar que las areniscas son mas cuarzosas (menos feldespato y fragmentos
de rocas) y estan mejor calibradas que las de las otras formaciones.

En la region de Carrapateira aflora una sucesidn litoldgica condensada
que va desde el Fameniense hasta el Namuriense medio-superior- (Feio y Ri-
beiro, 1971; Ribeiro, 1981). Aqui el flysch llegd en el Namuriense,y hasta entonces
la regién fué un alto fondo marino. .

En la figura 1.4, a la que ya se ha aludido en varias ocasiones,se rela
cionan todas las unidades litoestratigraficas mencionadas.

A partir de los datos expuestos, se ha confeccionado un modelo muy es—
quematico sobre el desarrollo de la sedimentacidn del flysch sudportugés —-
(fig. 1.5). Las siguientes consideraciones, entre otras, parecen pertinentes
a la hora de imaginar este u otro modelo:

- Es clara la migracion que de nordeste a sudeste experimentd el flysch
de la Zona Sudportuguesa; con gran probabilidad, esto implica también una -
migracién,en el mismo sentido, de la linea de maxima subsidencia.

-Ios detritus han debido tener su fuente esencial en rocas que cubririan
el geanticlinal Beja~Aracena (fig. 1.1). Este punto sera discutido en un apar—-
tado posterior. )

- Se desconoce en qué momento empezd la erosidn generalizada, en cada
sector de la Zona Sudportuguesa, aunque se supone que hubo migracién norte-
sur de la orogénesis y subsiguiente levantamiento.

En este modelo se ha supuesto que hasta el Westfaliense B no tuvo lugar
un levantamiento general en la banda de la actual Faja Piritica , es decir, --
aproximadamente hasta esa época, sobre la vertical de la Faja habria acumula-
cion de sedimentos. Se supone por lo tanto, que sblo muy tardiamente cohtribu-
yo esta banda a la provisidon de material detritico a la cuenca que quedaria més
al sur. Todo esto permite imaginar una potente acumulacién de sedimentos que
con posterioridad ha sido erosionada, lo que hace compatibles los datos estra—
tigraficos con los del metamorfismo regional y el metamorfismo de contacto -
obtenidos en la region de Castilblanco de los Arroyos, y segiin los cuales la
pila de rocas que en la Faja habria por encima del C.V.S.,en el momento de —
desarrollarse estos metamorfismos,serfa de unos 6500-7000m (vé®ée los capitu
los de metamorfismo). No obstante, debe tenerse en cuenta que no es necesaria
una potencia real de esa magnitud,puesto que hay que contar muy probablemente
con aumento de espesor por causas tectonicas (el metamorfismo es tardifase 1).
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1.2 MIGRACIONES EN LA ZONA SUDPORTUGUESA

Enla Zona Sudportuguesa son varios los fendbmenos que ocurren a una e
dad diferente segiin los distintos sectores,y ello siguiendo un patrén regular;tal
es el caso del vulcanismo,del inicio del flysch y,posiblemente,de la deformacién.
En una transversal por el sur de Portugal,en donde la Zona Sudpértuguesa esta
mas completa,la heterocronia gradual del vulcanismo y del flysch es bien notoria.

La indicacion explicita de la variacién espacio-temporal del vulcanismo se
debe a Carvalho (1976) .Este autor ha establecido que el techo de las formaciones
volcénicas en la regién de Cercal-Odemira se sitlia en el limite Devonico-Carbo_
nifero (no aflora la base del conjunto vulcanosedimentario),mientras que en la
Faja Piritica la totalidad de la acumulacién volcénica queda comprendida entre
el Tournaisiense y el Viseense medio-superior . Esto muestra que el vulcanis-
mo aparecid y se extinguid en los sectores meridionales antes que en los septen
trionales. B

En la banda norte de la Zona Sudportuguesa existen productos televolci—
nicos en la Formacién Ribeira de Limas (fig. 1.4).La edad de este vulcanismo no
es conocida,al no existir dataciones paleontoldgicas;sin embargo,al situarse ba_
jo el flysch de este sector (Formacidén de Santa Iria) debe alcanzar una edad mis
antigua que la del vulcanismo de la Faja Piritica,com se sugiere en la misma figu
ra 1.4 .Mas al norte,se entra en el geanticlinal de Beja-Aracena (fig. 1.1) ,que
probablemente estuvo cubierto por materiales sedimentarios y volcanicos afines
a los de la Faja,aunque ahora no quede practicamente rastro de ellos,puesto que
en este dreaparece que estuvo la fuente esencial de los detritus del flysch.De a_
cuerdo con este esquema (que se discute en un apartado posterior) ,no sdlo es ne
cesario que hubiese sedimentos y rocas volcanicas en el geanticlinal sino también
,naturalmente,que estas rocas fuesen més antiguas que el flysch al cual alimenta
ron.Por lo tanto,las rocas volcanicas que debid haber en el actual geanticlinal
de Beja-Aracena tuvieron que ser al menos ligeramente mas antiguas que las de
la Faja Piritica y las de la Formacién Ribeira de Limas,probablemente del De-
vonico superior.Surge asi,en lo que se refiere al vulcanismo,una variacién mas
o menos simétrica respecto del eje de la Faja(donde parece hallarse el vulcanis—
mo més tardio),cuadro ciertamente distinto del definido por Carvalho (1976) de
polaridad simple con progresién constante de sur a norte. ]

En general, se ha supuesto que siguiendo la direccién longitudinal de
la Zona Sudportuguesa , la edad de las rocas volcénicas es la misma . Re-
cientes hallazgos fosiliferos en la regidén mis oriental podrian reflejar —-
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la existencia de una migracion muy débil de oeste a este. En efecto, en el
afloramiento mas oriental de rocas del C.V.S., en el drea del cortijo El Pim-
pollar, junto a la cuerca del Viar, he localizado niveles calizos discontinuos
en el seno de las rocas volcanicas basicas. En un punto, estas calizas presen
tan facies de talud arrecifal y son extraordinariamente ricas en fosiles varia—
dos (corales, crinoides, algas, foraminiferos....); las determinaciones efec—
tuadas permiten afirmar que su edad es Viseense superior. Por otro lado, en
Aznalcollar se ha citado la existencia de niveles calizoa (Coullaut et al. ,1975
Simancas, 1976) que segin Hofstetter et al. (1979) pertenecen al Viseense in-
ferior. Los autores citados en primer lugar situaron estas calizas en la base
de la secuencia observable de materiales del C.V. S.; por el contrario, en el
altimo trabajo sefialado se sithan las calizas en lo mas alto, basandose esen———
cialmente en la edad obtenida. Tal inversién no puede mantenerse de acuerdo
con los datos del examen detallado que he vuelto a hacer del corte!. En rea-
lidad, la datacién de El Pimpollar despeja el recelo sobre la situacidn de las
calizas de Aznalcéllar: la interpretacién simple y coherente es que, al menos en
el extremo oriental de la Faja, el vulcanismo llega al Viseense superior.

Segin esto, y considerando los datos revisados por Schermerhdrn
(1971) y los de Boogaard y Schermerhdrn (1975), segin los cuales el C.V.S.
seria Tournaisiense- Viseense inferior (medio), el vulcanismo seria levemente
mas joven en la Zona oriental. Sin embargo, hay datos inéditos (com. pers.
de J.T. Oliveira) que apuntan también la existencia del Viseense superior en el
C.V.S. de Portugal. :

Mas evidente es la migracidn del flysch. Debido a su mayor riqueza
en fosiles, estos materiales muestran con nitidez edad variable de sur a norte.
En la region de Carrapateira, en el extremo SW de Portugal, el flysch no -
aparece hasta el Namuriense superior (Feio y Ribeiro, 1971); el flysch
del anticlinal de Cercal-Odemira se inicia en el limite Viseense — Namuriense
(Oliveira et al., 1979); el de la Faja Piritica comienza en el Viseense superior;
y en el extremo septentrional (Formacién de Santa Iria), aunque en este caso
falten evidencias paleontoldgicas, es probablemente ain mds antiguo, tal vez
iniciado en el Tournaisiense.

! Véase el apartado 1.3.2.
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1.3 EL EXTREMO ORIENTAL DE LA ZONA SUDPORTUGUESA

Hasta este momento se ha discutido, en términos generales, la estrati-
grafia de la Zona Sudportuguesa, avanzandose algunas de las ideas desarrolla
das en el estudio de la regién mas oriental. Se pasaré,a continuacién, a la des
cripcidn estratigrafica de ésta.

En la figura 16 se ofrece un esquema geologico del extremo oriental de
la Zona Sudportuguesa. Del area representada en la figura,la mayor parte ha
sido cartografiada por mi a la escala 1/50.000. Sobre el sector de Aznalcébllar
realicé cartpgrafia 1/20.000 en 1975 (Simancas, 1976), y posteriormente he ve
nido haciendo observaciones geologicas adicionales; en la figura 1.11 se presen
ta una cartografia simplificada de los alrededores de Aznalcéllar. E cuanto
al drea Higuera de la Sierra-Zufre- Castillo de las Guardas , también repre——-
sentada en la figura 1.6,no he confeccionado un mapa geoldgico detallado,aunque
si he realizado un amplio niimero de itinerarios geoldgicos; por tanto,este area
no sera descrita en detalle.

Lo mas sobresaliente del extremo oriental, en relacién con el resto de
la Zona Sudportuguesa, es la aparicién de rocas pluténicas, las cuales seran
estudiadas en otros capitulos de esta memoria. Otra caracteristica general es
el predominio de los materiales prevolcanicos (Grupo P.Q.) sobre el Complejo
vulcanosedimentario (C.V.S.), y la falta absoluta del flysch supravolcénico.

En la region se han definido las siguientes unidades litoestratigraficas,
excluidas las rocas volcanicas y sedimentarias postecténicas:

- Formacién Cuarcita de Calvario

- Formacién El Ronquillo

~ Formacion Media Fanega

- Unidad volcénica y sedimentaria

- Areniscas del Guadiamar

- Formacidn Arroyo Quejigo

Su distribucién general se puede observar en la figura 1.6.

1.3.1 MATERIALES INFRAVOLCANICOS (GRUPO DE PIZARRAS Y CUARCITAS)

1.3.1.1  FORMACION CUARCITA OF CALVARIO

El nombre procade del Cerro de Calvario, situado inmediatamente al sur
de Almadén de la Flata, en donde estos materiales se pueden reconocer sin difi-
cultad. Los limites actuales de la formacién son dos importantes fallas.
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La secuencia litologica representada en la figura 1.7,ha sido levan tada en
el arroyo del Ermitafio, al este de Almadén de la Plata. En sintesis,esta consti—
tuida por un tramo rico en niveles cuarciticos intercalado entre dos tramos -
pizarrosos.

Las cuarcitas son masivas, de colores generalmente claros (existen al-
gunas de color casi negro) y muy puras. Suelen formar estratos potentes, si ——
bien aparecen también como lechos delgados intercalados entre pizarras ,a —
veces siliceas.

La ynidad se extiende ininterrumpidamente desde el extremo Norte de la
cuenca del Viar, donde presenta una notable estructuracién en escamas, hasta
que choca con la falla arqueada de Zufre-Santa Olalla. La singularidad litolé-
gica (y topografica) de esta banda, permite seguirla en el campo sin dificultad;
hacia el Oeste de Zufre, la unidad continia por el borde sur del macizo de Ara
cena, si bien falta localmente a causa de la intensa tectonizacidén. Apalategui
et al. (en prensa), prolongan esta unidad desde el sur de Aracena hasta Portu-
gal, haciéndola corresponder con el Pulo do Lobo.

Debido a sus contactos mecanicos, la posicién de estos materiales, en
relacidén con las otras formaciones distinguidas en la regién, no puede estable
cerse directamente y de forma segura. No obstante, su correlacidén con el Pulo
do Lobo permite encajarlos en correspondencia con el Grupo de pizarras y -
cuarcitas (P.Q.) de la Faja Piritica. No es posible determinar si la Formacién
Cuarcita de Calvario, es un cambio de facies de la Formacién El Ronquillo o
si se sitla por debajo de ella, aunque la primera posibilidad parece mas ade——
cuada al considerar la secuencia que aparece en el Sur de la Sierra de Ara-
cena, en donde, segin Apalategui et al. (en prensa), materiales similares -
("esquisitos'' sericiticos, ''cuarzoesquistos' y cuarcita de Sierra Giralda)
se colocan inmediatamente por debajo de otros que se hacen corresponder con
la Formacidén Rivera de Limas (fig.1.4).

1.3.1.2  FORMACION EL RONQUILLO

El pueblo de El Ronquillo, ha dado nombre a esta unidad, que se encuen
tra bien representada inmediatamente al Este y al Norte de dicha poblacién.
Los mejores afloramientos estan en los alrededores del embalse del Cala, pero
también las trincheras de la carretera Sevilla- Badajoz, en el tramo en que
corta a estos materiales (al Sur de El Ronquillo), permiten buenas observacio-
nes.

A causa de la profusiéon de rocas plutdonicas que en esta regidn existe,
asi como por la intensisima fracturacién, no ha sido posible observar el paso
normal entre esta unidad y la suprayacente (Formacidor Media Fanega). En ~-
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efecto, cuando entre ambos no se interpone un cuerpo plutdnico, existe un con-
tacto mecanico. No obstante, las relaciones cartograficas generales no permi-
ten dudar de su posicion estratigrafica. La potencia de la formacidén, cuya base
no aflora, no puede ser conocida; para los materiales aflorantes parece razona
ble sugerir una cifra de al menos 400m de espesor, aunque la imprecisién es
grande puesto que a la intensa deformacién y metamorfismo se afiade una extre—
mada monotonia litoldgica.

Las rocas de esta unidad aparecen casi siempre con metamorfismo de in——-
tensidad variable entre la zona de la clorita y la de la sillimanita, causado por
las intrusiones de gabros y dioritas y del granito de Castilblanco de los Arroyos.
Salvo algunas excepciones, éstos son los Ginicos materiales de la regién que
han sufrido claro metamorfismo de contacto, y esta asociacidén, una vez esta-
blecida, facilita la identificacidn."

Litologicamente, la Formacidn El Ronquillo es de una gran monotonia. En
términos sedimentarios, estad constituida por areniscas de grano fino y muy fino,
ricas en cuarzo y en matriz detritica, y por pizarras arcillosas. Muchas ve——
ces es imposible, en un examen atento, definir con nitidez los bancos arenis—
cosos y los bancos lutiticos,debido al gradual cambio granulométrico. En tér-
minos metamdrficos (su verdadera presentacién), hay pizarras, filitas y esquis
tos (mds o menos cuarzosos), y cuarcitas (mads o menos impuras).

En conjunto se trata de una secuencia de esquistos cuarzosos y cuarcitas
de grano fino, siendo dificil a veces marcar limites de estratos. Las cuarcitas
presentan laminacion paralela definida por peliculas lutiticas que se interca-
lan entre laminas de areniscas de unos pocos mm. de espesor; esta disposi——-
cién recuerda la laminacién de "storm sand Layers" (Reineck y Singh, 1973).
La secuencia se repite sin variaciones apreciables.

Raramente (al N de E1 Ronquillo)se han encontrado intercalados algunos
niveles de cuarcitas (cuarzovacas) sin laminacibén aparen te.

El estudio petrografico de las areniscas permite, en conjunto, caracteri-
zarlas respecto de las de otras formaciones de la regidon. Las determinaciones
modales se han realizado de forma que los porcentajes de los distintos com—
ponentes han sido estimados a partir de la comparacidén visual con graficos a-
decuados; este modo de operar se ha seguido en todo el estudio petrografico .
Los resultados sobre las areniscas de la Formacidon El Ronquillo aparecen
reflejados en la figura 1.8., en la que se observa que en su gran mayoria
son grauvacas liticas proximas a las cuarzovacas o auténticas cuarzovacas
(senso Pettijohn et al., 1972). Mientras que feldespatos (plagioclasa) no se
encuentran en absoluto o sblo en granos muy pequefios y cantidad infima,los
fragmentos de roca, con ser muy minoritarios frente a los granos de cuarzo,
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pueden llegar a aparecer en cantidad notable. Entre éstos dominan netamente
los fragmentos de pizarra, chert y cuarcitas, habiendo también algunos cris-
tales de biotita (transformada en vermiculita) y, mas raramente, de moscovita.

Los unicos minerales pesados que han sido detectados son el circén y la
turmalina (variedad chorlo), siempre en cantidades mintsculas. El tamafio de
las particulas nunca excede de 0'S mm., debiendo calificarse estas rocas
como areniscas de grano medio (a veces), fino (la mas) o muy fino. Las parti-
culas son angulosas o subangulosas.

Asi, pues, en estas areniscas hay un notable contraste entre la madu~
rez mineralOgica y la inmadurez que parece expresar la abundante matriz.

Sin embargo, debe advertirse que la determinacién del porcentaje de matriz
esta particularmente sujeta a error,a causa, sobre todo, de lo dificil que re
sulta, en ccasiones, diferenciar entre los racimos de filosilicatos de ori—-
gen diagenético y los fragmentos de pizarra. Ademas,el porcentaje de matriz
arcillosa no tiene un significado sedimentolbgico claro, como discuten Petti-
john et al. (1972, pp 206-211).

El grado de metamorfismo de las rocas de la Formacién El Ronquillo,
varia entre la zona de la clorita y la de la sillimanita. Naturalmente, la recons
titucidn mineralbgica y textural debida al metamorfismo llega a invalidar el
estudio petrografico sedimentoldgico. Asi, se produce una segregacién meta-
morfica en bandas de cuarzo y bandas micdceas. Por otra parte, las micas me
tam'orficas se han constituido no sélo a partir de la matriz arcillosa, sino
también con el material de los fragmentos de pizarra. A causa de estos efectos
de enmascaramiento, s6lo las areniscas con metamorfismo de la zona de la
clorita son aptas para el estudio de sus caracteres sedimentoldgicos, y Gnica-
mente a éstas corresponde la descripcién dada anteriormente.

Las rocas principales de cuya erosién se han alimentado estas areniscas,
pueden conocerse por la naturaleza de los f ragmentos. Existen clastos de pi-
zarra,con una esquistosidad previa, trozos de cuarcita o chert, y placas de
biotita y moscovita; junto con la falta de fragmentos de roca ignea, de feldes—
pato e incluso de cuarzo con golfos de corrosidn, sugiere que la fuente de
las areniscas Tormamexclusiva o casi exclusivamente rocas metamorficas de
grado bajo.
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1.3.1.3  FORMACION MEDIA FANEGA

Elnombre de esta formacién se debe a que en la '"Cuesta de la Media Fa-
nega", carretera nacional Sevilla~Badajoz, entre el puente de la Rivera de Hued-
va y la Venta del Alto, afloran especialmente bien materiales de la secuencia tur-
biditica que constituye esta unidad litoestratigrafica. Otro corte excelente es
es de la carretera particular de la Compafiia Electrica Sevillana S. A..Sus mate
riales tienen una amplia representacién cartografica, como se puede observar
en la figura 1.6; ademas de aparecer en otros puntos, constituyen el nucleo del
amplio anticlinorio Sotiel-Aznalcéllar (véase la fig. 1.1). La ormacién Media
Fanega se debe situar sobre la Formacién El Ronquillo, aunque no haya sido
posible observar entre ambas un contacto que no esté mecanizado.

El limite superior de esta formacién tiene caracteres algo variables. En
unos casos, como ocurre en el sector del cortijo El Pimpollar, los materiales
turbiditicos dan paso, radpidamente, a rocas volcanicas (casd¥de la fig. 1.9
Otras veces, sin embargo, se han encontrado esporadicos niveles de tobas in"
tercalados entre materiales tubiditicos: tal ocurre en el sector de Aznalcédllar _
(b, fig. 1.9). También puede suceder que el fin de los materiales de facies
turbiditicas de paso no a rocas volcanicas sino a materiales sedimentarios de
facies distinta , como sucede cuando sobre la F. Media Fanega se sitla la F.
Arroyo Quejigo (¢, fig. 1.9). Finalmente, en la figura 1.9 se representa otro
caso posible, aunque éste no haya sido observado en la regién: la aparicién__

de rocas volcanicas se retrasa en relacién con el cambio de facies sedimentaria.
La Formacion,con espesor estimado superior a los 500m, esta con stitui-

da por una secuencia alternante de bancos de areniscas e intervalos lutiticos, -
diferenciadndose claramente dos tipos de estratos areniscosos. El primero son
estratos poco potentes (menos de 30 cm. en todo caso) de arenisca muy fina, con
una estructuracion interna bien desarrollada (esencialmente laminacién cruzada).
El segundo tipo lo constituyen lechos que generalmente tienen mas de 30 cm. de
espesor (alcanzan en ocasiones, los 2m), con un tamafio de grano que puede va~
riar desde grueso a fino,y con organizacién interna masiva (quizids granoselec—
cién muy mal definida) o laminacidén paralela en la parte superior. Expondré a
continuacion la composicioén petrogréfica de las areniscas, antes de detallar o-
tros de sus rasgos y de exponer algunas columnas detalladas, conducente todo
ello a discutir algunas ideas sobre el modo y ambiente de depbsito de estas ro-
cas.

La constitucién petrografica de las areniscas que aparecen en bancos —-

delgados es francamente uniforme: el grano es muy fino o fino; el porcentaje de
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matriz varia entre un 25 y un 45%; la naturaleza de los clastos es muy poco varia-
da, con dominio absoluto del cuarzo y cantidades muchisimo menores de biotita—
cloritizada y/o vermiculitizada, observidndose también algln granillo de circén.
Se trata de cuarzovacas o, suponiendo que se hayan camuflado en la matriz res_
tos pizarrosos, grauvacas liticas muy prdximas a cuarzovacas (fig. 1.8).

Entre las areniscas del segundo tipo, las que se presentan en bancos poten
tes, masivos o con laminacién paralela, hay mayor vairedad petrografica. Con -
base en el tamafio medio de grano, pueden distinguirse dos subgrupos: el de las
ar.eniscas de grano muy fino o fino y el de las que tienen grano grueso o medio.

Las primeras tienen las caracteristicas siguientes: porcentaje de matriz -
extremadamente varible, habiéndose observado valores desde un 5 a un 55%;
escasa variedad de clastos, con dominio atsoluto del cuarzo y cantidades mucho
menores, a veces insignificantes, de cuarcita, chert y pizarra; plagioclasa, -
circdn y turmalina estin sdlo en trazas (.<1%). En suma, estas areniscas son
cuarzovacas y grauvacas liticas cercanas a las cuarzovacas, o bien, cuando hay
muy poca matriz, cuarciarenitas (fig. 1.8).

Las areniscas de grano medio o grueso son algo mas ricas en fragmentos -
distintos al cuarzo. En algunos casos, presentan cantidades apreciables de -~
plagioclasa y se observan fragmentos de rocas volcénicas, asi como se identi-
fican por sus golfos de corrosién algunos cuarzos volcanicos. Es la primera vez
en la calumna estratigrafica de la regién que se registran detritus de rocas vol-
canicas, . procedentes de un area no muy lejana. Los clastos reconocidos ——
en las areniscas de grano medio o grueso, son los siguientes:

-Cuarzo: granos mas o menos angulosos, con o sin extincién ondulante; en -
ocasiones, poseen golfos de corrosién volcanicos.

- Cuarcita: con esquistosidad previa a la de la matriz, (cuarzos estirados)
y sin ella (cuarzos equidimensionales). A veces, cuarzo "ribbon" (procedente -
de una milonita).

- Chert.

- Pizarra y pizarra cuarzosa: con esquistosidad bien visible, previa a la de
la matriz.

- Plagioclasa: Siempre que se ha determinado ha resultado ser albita. Se ——
presenta en formas diversas: a) granos con maclas polisintéticas, albita —-pericli
na; b) albita con macla de damero ("'chess board'); c) albita muy corroida por ——
cuarzo. Sin duda, es de filiacién {gnea. Casi siempre aparece bastante fresca.
No han aparecido restos de feld-K. .

- Biotita: comln pero muy escasa. Desestabilizada dando clorita y vermiculi
ta.

- Moscovita: escasisima como clasto.
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- Rocas vdcanicas: muy escasas; Los fragmentos vistos corresponden a ro-
cas volcanicas acidas y basicas.

- Circon y turmalina (a veces apatito): comunes pero en cantidad miniscula.

Los porcentajes de matriz estimados se sitian entre el 10 y el 30%. De acwer
do con la figura 1.8, son grauvacas liticas o sublitarenitas y arenitas liticas.

Los dos tipos principales de bancos areniscosos, cuya petrografia acaba de
ser expuesta, se han distinguido por caracteristicas perfectamente observables
a simple vista. Detallemos estos rasgos, a fin de discutir importantes aspectos
sedimentolégicos de la Formacién Media Fanega.

El primer tipo de areniscas (con sus lutitas asociadas) se caracteriza por:

1) Grano muy fino y fino.

2) Estratos de techo y muro muy planos.

3) Pequefia potencia de lbs estratos.

4) Ordenamiento interno acorde con la secuencia de Bouma (1962), con secuen
cias incompletas (T._,, mas raramente Tt_o) . Excepcionalmente aparece el
intervalo a,mal desarrollado; el intervalo que jamas falta es el c, esto es, el
de laminacién cruzada y/o 'convaglute'.

5) Relacion arena/lutita cercana a 1; Los valores obtenidos en diversos ——
perfiles oscilan entre 0'6 y 4, pero debe imaginarse un factor ligeramente com—
pensador para la lutita debido a su mayor compresibilidad (no se olvide que llega
a desarrollarse esquistosidad).

6) Aln teniendo en cuenta las dificultades de observacién de los muros, no —
hay duda de la escasez de estructuras de corriente. Soélo excepcionalmente se ~
han observado pequefios y aislados "flute cast" junto a ''groove cast'.

7) Abundancia de pequefios "burrows".

Todas estas caracteristicas son propias de depdsitos turbiditicos s. str.

y ésta es la interpretacidn que parece légico aceptar. En la clasificacién de Mu -
tti y Ricci-Luchi (1972) y Walk er y Mutti (1973) se corresponderian con la facies
D (facies G en elcaso deYntercalaciones lutiticas, que deben representar, en e~
sencia, el sedimento autdctono)

Por lo que se refiere al segundo tipo de areniscas, sus caracteristicas son:

1) Grano muy variable,pero que frecuentemente es medio o grueso.

2) Bancos potentes, generalmente mayores de 30 cm, y que llegan a los dos
metros.

3) Desarrollo escaso o nulo de ordenamiento interno; el estrato puede ser -
masivo desde el muro al techo (quizas existe granoseleccién muy difusa) o ma--
sivo en el muro y con laminacién paralela (muy raramente, también laminacién -
cruzada) en el techo.

4) Contactos relativamente planos, salvo deformacién por carga en el muro;
en general, muro poco erosivo; no se ha apreciado disposicién lenticular, si bien
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FIGg. 1.10

Columnas litoldgicas parciales de la Formacion Media Fanega
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es cierto que los estratos no pueden seguirse individualmente durante distancias
largas; con todo, estd claro que no se presentan como autdnticos canales.

5) Razdn arena/lutita muy alta. A veces, apenas una pelicula lutitica sepa
ra potentes bancos de estas areniscas.

6) Faltan estructuras "dish".

Los caracteres de la lista que precede indican que estas areniscas se pue——
den adscribir a la facies B de la clasificacion de las facies tubiditicas (turbidi
tas y facies asociadas) de los autores citados anteriormente.

Las facies sefialadas, interpretadas como turbiditicas, constituyen la prac-
tica totalidad de la Formacion Media Fanega. Dominan. las facies D so-—-
bre las B2, mucho méas de lo que pudiera deducirse de la figura 1.10, en la que
se han representado columnas parcial es detalladas, levantadas estrato a estra—-
to en diversos puntos de afloramiento de esta formacidén. La sucesidn litoldgica
esta constituida, en consecuencia, por un conjunto mondtono de lo que parecen
turbiditas de facies Dyen el que se intercalan tramos de areniscas del tipo B2.--

Olvidando por un momento los tramos de areniscas B y atendiendo solamente
a la facies dominante, a la luz de los caracteres expuestos estas turbiditas pue-
den clasificarse de distales, en el sentido de Walker (1967). La existencia de la
facies B junto con las turbiditas D, sugiere un &mbito de abanico intermedio -

o externo para los sedimentos de esta formacidon (Mutti y Ricci-Luchi, 1972 y
1974). Lo mas probable, a la vista de la general falta de rasgos de canalizacidn
de las areniscas B, es que se trate de 1obulos arenosos en lugar de canales,
proximos al abanico intermedio.  Segln Mutti y Ricci-Luchi (1974), el tipo de
"unidades secuenciales' es otro rasgo interesante en la interpretacion del sub
medio sedimentario. Asi, las secuencias positivas (""thinning upward") son ca——
racteristicas de rellenos de canal y,por tanto, aparecen de forma dominante en
los submedios canalizados; por el contrario, en el abanico externo, zona no ca-
nalizada de un abanico submarino, deben dominar las secuencias negativas —-——
(‘thickening upward''), como indicacién del avance de los 16bulos areniscosos. En
los perfiles de la figura 1.10 no parece posible establecer secuenciasde este ti_
po,ya que la variacibén de la potencia de los estratos es poco reguld; no obstante,
en algunos puntos en que existe la posibilidad de observar amplios afloramientos
continuos, se han reconocido secuencias decamétricas poco marcadas de tipo
"thickening upward" (corte que realiza la Rivera de Huelva junto a la central
eléctrica).

Las paleocorrientes, aspecto de gran importancia, no son conocidas a cau——
sa de la escasez de estructuras de corriente en el muro,y debido también a la -
mala observacion de éstos. Soélo en el carril de El Berrocal, cerca del antiguo
poblado forestal, he detectado algunos '"flute cast' pequefios y aislados,asi como
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"groove cast", viéndose favorecida la observacién por el hecho de encontrarse -
invertida la sucesidn en este punto. El sentido de la corriente en este lugar es
aproximadamente este-oeste, dato que no puede asumirse, sin mas observacio-
nes,como general.

Para una reconstruccién suficientemente completa de los ambientes, proce-
dencia de los detritus y red de paleocorrientes es necesario un exhaustivo estu-
dio sedimentologico en un area amplia,lo que - no ha sido un objetivo de este Tesis.
No obstante, los datos regionales permiten sugerir que es hacia el Norte donde
debe situarse la fuente de los detritus y las pendientes que desencadenarian las
hipotéticas corrientes de turbidez.

Por los datos hasta ahora presentados, la interpretacién que se acaba de
exponer identificando estos depdsitos con facies turbiditicas, parece razonable.
Sin embargo hay un punto importante que necesita ser comentado. Me refiero a
que existen algunos datos que pudieran tomarse como indicio de que la sedimenta
cion de estos materiales tuvo lugar en un ambiente de poca profundidad, aspecto
éste al que dedicaré las lineas que inmediatamente siguen.

En su interesante revision de la estratigrafia de la Zona Sudportuguesa,
Schermerhdrn (1971) discute la profundidad de depésito de los materiales prevol
canicos. Admite, con van den Boogaard (1967), que en los sedimentos faltan cla
ras indicaciones sobre esta cuestidn, si bien se inclina por una sedimentacién -
profunda ya que (op. cit., pag. 28). ‘

"The quartzwackes....... may exhibit tubidite features such as graded bed
ding and flute casts. ...... There is a general lack of carbonate rocks (excepting
the local small limestone lenses near the top of P.Q.) such as would be expected
to occur in a wide epicontinental sea'.

Por otro lado, se han sefialado pistas de ;Nereites? (Perdigao, 1961, cita-
do en Schermerhorn, 1971) que, de acuerdo con las ideas de Seilacher (1967),
se forman en aguas profundas. Por mi parte, no he encontrado Nereites y si pe-
quefios y abundantes "burrows'' horizontales. En suma, en los materiales pre-
volcanicos faltan argumentos para decidir este punto, aunque es posible sentir-
dr mas tentado por un ambiente de aguas mds bien profundas. Sin embargo, en
el conjunto vulcanosedimentario suprayacente se han encontrado argumentos fa-
vorables a un medio de aguas poco profundas. Routhier et al. (1977) sefialan

" texturas, estructuras y tipos de emisidén volcanica propios de un ambiente -
subaéreo o de poca profundidad: tobas soldadas, texturas perliticas, disyuncion
columnar, aolitos volcanicos y ;depdsitos de lahar y nube caliente?, - ‘entre o-

tras .Por otra parte,se encuentran también estructuras volcanicas tipicamente sub
marinas,como son las lavas almohadilladas. En conjunto, sin embargo, es dificil
sustraerse de la idea de que diversas facies del vulcanismo acido no son carac
teristicas de aguas profundas.. Los-mismos autores sefialan la existencia de fa—-
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cies ooliticas en calizas de Sotiel,un nuevo indicio de que habria una profundidad
escasa.Yo mismo he encontrado,intercalados entre las rocas volcanicas del cor-
tijo E1 Pimpollar,un nivel discontinuo de calcarenita bioclastica con oolitos,asi
como lentejones de facies arrecifal con fauna de corales,algas,crinoides,forami-
niferos,briozoos y otros fésiles.Respecto de los (ltimos estratos de la Forma—-
cibn Media Fanega,los lentejones arrecifales se sithan a una altura estratigrafi-
ca no superior a los cien metros ,y la calcarenita bioclastica a sblo unos pocos
metros.

Considero,por todo lo expuesto,que el conjunto vulcanosedimentario se de
positd en aguas relativamente poco profundas,y que las acumulaciones volcénicas
pudieron hacer emerger algunos islotes,al menos.Y establecido esto,parece casi
obligado extender,por lo menos a la parte mas alta de la formacién infrayacente
(F. Media Fanega),esta imagen de mar poco profundo,pues ningin dato justifica
un cambio batimétrico brusco,entre ambos conjuntos litoldgicos.

Volviendo al punto por el que se ha suscitado la discusién precedente,de
be repetirse la dificultad que se presenta al interpretar como depdsitos turbidi-
ticos los sedimentos de la Media Fanega si se acepta,por otro lado,un ambiente
poco profundo(plataforma).Porque,aunque se han descrito turbiditas en medios n
cluso muy someros,en tales casos la extensidén y la potencia de los depdsitos es
pequefia,en contra de lo que aqui se encuentra.Asi,por lo que se refiere a la po-
tencia,a pesar de las dificultades existentes para su estimacidén,puede considerar
se con garantias un minimo de unos 400 m .En cuanto a la extensibén,he verificado
la continuidad de esta formacion desde elarea del Viar hasta el rio Corumbel,es
decir,unos cincuenta kilometros en direccidén E-W ,siendo muy probable que ocu-
pe la practica totalidad del niicleo del anticlinorio Sotiel-Aznalcédllar (véase la
fig. 1.1) . La falta de descripciones detalladas de los materiales infravolcanicos
de la Faja Piritica impide conocer con certeza la extensioén de estos materiales;
a pesar de ello,diversas referencias muy escuetas a granoseleccién y laminacidn
cruzada en estratos de areniscas infravolcanicas parecen sugerir que se extien—
den hasta el extremo occidental de la Faja,en Portugal (Rambaud,1969,p.117; —
Strauss,1970,p. 49 ; Schermerhérn,1971,p. 28) .

Una salida de esta conflictiva situacidon seria aceptar un depdsito modera—
damente profundo para la base de la formacidn,y un decrecimiento progresivo de
la prfundidad,segin se acumulaban materiales.Es decir,una cuenca medianamen-
te profunda que,al recibir abundante cantidad de aportes y ser poco subsidente,
irfa colmatindose hasta pasar a aguas poco profundas . A este respecto,pue—
de considerarse significativo que , en toda la Faja Piritica,los Gnicos lentejo-
nes calizos encontrados en el conjunto infravolcanico (Grupo P.Q.) se sitlen
sistematicamente en el techo,ya en transitoal C.V.S. .
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1.3.2. EL COMPLEJO VULCANOSEDIMENTARIO

Dentro del C.V.S. se incluyen sucesiones que se ajustan perfectamente
a tal nombre y también formaciones sin vulcanitas que son lateralmente correla-
cionables con tales sucesiones. Asi en la regidén estudiada, las rocas volcanicas
son abundantes en el sector de Aznalcollar y en el area del cortijo El Pimpollar,
pudiéndose hablar para estos lugares de un C.V.S tipico; pero junto a éstos se
han encontrado conjuntos exclusivamente pizarro-areniscosos que, por su posi-
cién estratigrafica y/o la naturaleza de sus areniscas (con abundantes restos
volcénicos), tienen que considerarse equivalentes laterales de las sucesiones —
vulcanosedimentarias tipicas. Ante esta situacibén, ha resultado conveniente dis
tinguir varias unidades litoestratigraficas, que se describen a continuacidn:
Unidad volcanica y sedimentaria; Areniscas del rio Guadiamar y Formacién arro

yo Quejigo.

1.3.2.1 UNIDAD VOLCANICA Y SEDIMENTARIA

Como se acaba de indicar , la unidad aflora en Aznalcéllar y en el corti
jo El Pimpollar; no se describen otros afloramientos que aparecen en el esque-
ma de la figura 1.6.,como por ejemplo el situado al sur de El Castillo de las —
Guardas.

SECTOR DE AZNALCOLLAR

En los alrededores y en el mismo pueblo de Aznalcéllar,aflora un C.V.S
rico enrocas volcanicas. El afloramiento de esta unidad estd limitado répida
mente al sur por el recubrimiento terciario; por el norte lo cabalgan materiales
prevolcanicos. En la figura. 1.11 presento un esquema de este drea basado en
Simancas (1976).

En los materiales volcanicos los cambios laterales son con frecuencia
rapidisimos y este hecho, unido a una fuerte textonizacién y a la oscurecedora -
presencia del recubrimiento miocénico, impiden una perfecta comprensidon de la
estratigrafia de todo el sector. El afloramiento mas completo y de mayor calidad
es el que ofrecia,y aiin menguadamente ofrece,el primitivo valle del rio Agrio L
En este itinerario se puede reconocer una secuencia que probablemente abarca
casi la totalidad del C.V.S. (Coullaut et al. 1975; Simancas, 1976). Desde el
puente de la carretera Aznalcéllar — Gerona hacia el noroeste,se han distinggli

1 Desde que efectué los principales estudios de campo en Aznalcéllar, se han realizado grandes obras corres-

pondientes a un ambicioso proyecto de explotacién minera.

36



do los siguientes términos (fig. 1.12).

basaltos E—'-g-1_12
cineritas —~Sucesion litologica

del rio Agrio=—

aglomerado dacitico

tobas cristalinas dcidas .
a:toba con mineralizacidn de stockwork

riolitas

pirita

aglomerado riolitico

pizarras

caliza

Bajo el mismo puente, entre pizarras, afloran dos bancos de calizas de no
mas de 50 cm. de potencia cada uno; las calizas se continQian por lo menos hasta
1200m. al WNW, en donde se han visto aflorar en un canal efectuado hace pocos
afios. Por debajo de éstas se sitlan basaltos con estructura de almohadilla, vi-~
sibles en un pequefio afloramiento cercano, siendo los basaltos el término mas
bajo de la serie de Aznalcollar. Sobre las calizas,continian vnos metros de -
pizarras cuarzosas y tufitas ;hasta llegar a un banco riolitico de unos dos me-
tros de potencia. Por encima de éste, ya sin intercalaciones, se hallan las pi -
zarras cuarzosas (mas o menos tufiticas) formando un potente tramo; se obser———
van venillas de cuarzo plegadas. Hacia el techo pasan a tener caracter piroclas
tico, con fragmentos rioliticos incluso de varios centimetros, si bien de apari
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cidn muy dispersa. Se llega asi a otro tramo en que existen, en relacién lateral,
riolitas microcristlinas masivas y un aglomerado riolitico con bloques que liegan
al medio metro cibico; hacia la parte superior .-del aglomerado se advierte una
rapida disminucion de tamafio de los piroclastos, lo que origina tobas de lapilli
riolitico. Siguen unos metros de tobas més finas, pizarras negras y bancos del-
gados de silexitas (pedernal), en el seno de los cuales se sitla la masa de sul-
fu ros de la Mina de Aznalcoéllar. En el techo de la masa se encuentran tobas
dcidas y algin banco riolitico, asi como un tramo pizarroso, lo cual da paso a

un paquele bien desarrolla do y facilmente distinguible en el campo por su color
verdoso y aspecto compacto, constituido por dacitas porfidicas y aglomerados
dac'iticos con escasa heterometria de los cantos. Un nivel de cineritas verdosas
y violetas de sOlo dos metros de potencia separa las dacitas de un paquete basal-
tico,que es el tramo mas alto de la secuencia observable.

Hay evidentes cambios de facies desde el rio Agrio hacia el oceste, y desde
el punto de vista de la prospeccién minera es especalmente relevante la desapari
cién que sufren las riolitas y tobas rioliticas, relacionadas espacial y, al pane-
cer, genéticamente con la masa de sulfuros de la Mina de Aznalcoéllar. Al sur ——
del pueblo aparece, sin embargo,una nueva alineacidn riolitica, cabalgada por
la secuencia del rio Agrio. Mas hacia el oeste es imposible establecer relacio-
nes estratigraficas,dado el aislamiento de los afloramientos; en todo caso, es no
table el gran desarrollo de las rocas intermedias a partir del cortijo de Garci-
Bravo, y resulta muy sugestivo suponer que, como ocurre en el rio Agrio, ocu-
pan una posicién elevada en la secuencia del C.V.S. . Asi, es tentador suponer
que la secuenca recubierta por el mioceno, al sur de Aznalcollar,no sea muy di-
ferente de la existente en el rio Agrio. El interés que para la prospeccion mine
ra tienen estas ideas resulta obvio,y han sido parcialmente discutidas en un tra-
bajo precedente (Simancas, 1976).

Por el norte no hay un unico cabalgamiento sino toda una serie de ellos,de
los que sblo se pueden reconocer bien en el campo aquéllos que superponen ro-
cas distintas. Por esta causa,la estratigrafia del area norte de Aznalcoéllar re-
sulta confusa, aunque parece que puede distinguirse un C.V.S. de facies mas -
pobre en rocas volcanicas (al norte de la mina Caridad),y un conjunto esencial-
mente infravolcanico constituido por pizarras y areniscas de facies igual a la de
la Formacién Media Fanega, que se extiende ampliamente hacia el norte.

La fauna de conodontos hallada recientemente en las calizas del rio  Agrio
ha permitido su datacion (Hofstetter et al. 1979). Las calizas son calcarenitas
recristalizadas y esquistosas, con clastos de crinoides, algas, briozoos y fora
miniferos, asi como granos de cuarzo y albita (y, segin los autores citados, —
fragmentos de pizarras, diabasas v vulcanitas 4cidas). La presencia del género
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Mestognathus permite asignarlas al Viseense inferior. Teniendo en cuenta que
se suele aceptar para el C.V.S. la edad Tounaisiense-Viseense inferior (Scher-
merhorn, 1971), los autores de la datacién han sugerido la inversién tecténica -
de gran parte de la secuencia del rio Agrio, y han propuesto una sucesién muy —
diferente, pasando las calizas a situarse en la posicién més alta. Sin embargo,
los datos de campo no estan de acuerdo con tal ordenacién estratigrafica:

1) Los criterios de polaridad indican posicién normal de la masa de piri-
ta, en lugar de la inversién que proponen los autores citados: a) en los aglomera_
dos que aparecen inmediatamente al sur de la masa de pirita se observa que la—
esquistosidad buza mas que la estratificacién (flanco normal); b) en la corta he
podido observar recientemente que la masa presenta algunos pliegues menores
cuya asimetria indica flanco normal.

2) La morfologia del que se suele denominar "piroclasto mineralizado"
no es la de un "stockwork de alimentacién'. No hay, pues, dificulatad alguna
en admitir su situacién sobre la masa de pirita.

3) La estructura sinclinal que aparece en la fig 1.11 ofrece pocas dudas
para quien pudo observar el corte previamente a las obras de la mina. Desafor
tunadamente, en la actualidad el cierre de esta estructura se halla cubierto por
una gran acumulacién de est 2ril.

Con todo,la edad Viseense inferior de las calizas no ha dejado de ser un
elemento turbador hasta que una nueva datacioén ha aclarado el panorama: en ca-
lizas intercaladas en basaltos, al sudeste del cortijo El Pimpollar, se ha deter
minado una asociacion de fosiles caracteristica del Viseense superior (véase
el apartado siguiente). Ante este nuevo dato, se afirma la idea de que al menos
el vulcanismo del extremo oriental de la Faja Piritica legaihasta el-Viseense
buperior, y la datacién de las calizas de la Mina de Aznalcdllar no resulta pro
blematica.

SECTOR DEL CORTIJO EL PIMPOLLAR

En este lugar aflora una masa constituida casi exclusivamente por rocas
volcdnicas que anteriormente habian sido asimiladas a los basaltos de la cuenca
del Viar,ya que, por el este, se ponen en contacto ambos basaltos.

Dominan las rocas basicas e intermedias,aunque existen importantes aflora—
mientos, nunca resefiados antes, de rocas acidas. Frente a la disposicién en co
ladas de las primeras, las rocas acidas afloran en macizos poco extendidos que
reflejan la alta viscosidad de sus lavas. La descripcion petrografica y quimica
de las vulcanitas, incluyendo las importantes transformaciones que han sufrido,
se ha reservado para los capitulos 2y 3. La falta de rocas piroclasticas es un
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hecho notable.

El orden esencial de las emisiones volcanicas parece haber sido el siguiente:
en puntos discontinuos extruyeron dacitas y riolitas formando macizos de tipo do
mo; después, fluyerm coladas de andesitas y basaltos nivelando la topografia. -
Algunas intercalaciones de rocas basicas en los ltimos estratos de la Formacién
Media Fanega indican una cierta cantidad de emisiones basicas previas (fig. 1.13).

La cantidad de material sedimentario es muy escasa. Hay un tramo basal,de
sdlo unos pocos metros de potencia, constituido por pizarras, margas, silexitas
de colores variados y calizas, que circunda parcialmente el afloramiento de este
conjunto. Ya netamente en el seno del paquete volcanico,sdlo se han encontrado
dos pequefios lentejones de calizas arrecifales (biostroma) y algin lentején piza
rroso y siliceo de minuscula dimensién.

Entre las rocas sedimentarias, las calizas tienen interés especial. Las que
aparecen en el tramo de la base son calcarenitas bioclasticas (bioesparitas de
cemento muy escaso),con un tamafio medio de grano entre 0'S y 1 mm. Poseen -
restos de crinoides, foraminiferos, algas y briozoos, asi como algunos oolitos.
Corresponden a un medio de plataforma agitada por las corrientes.

Los lentejones arrecifales tienen una estratificacién clara y corresponden —
seguramente a taludes arrecifales. Los macrofdsiles que se observan en los aflo
ramientos. son corales aislados, tallos de crinoides y alglin tabulado.Las calizas
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son calcarenitas bioclasticas e, incluso, calcirruditas (bioesparitas y bioespa-
rruditas, con escaso cemento) y sus granos los constituyen, aparte de una peque
fia cantidad de cristales de plagioclasa y de fragmentos de basalto, trozos de
crinoides, algas, foraminiferos, equinodermos, briozoos, tabulados, gasterépo
dos, trilobites y ostracodos, asi como secciones de corales. Se han efectuado
las siguientes determinaciones en esta fauna !:
Corales: Palaeosmilia murchisoni y, probablemente, Axophyllum y Caninia .
Foraminiferos: Forschia sp; Tetrataxis sp; Endothyranopsis sp; Archaediscus
sp; Endothyra sp; Glomospira sp; Earlandia sp; Valvulinella
sp; Archaesphaera sp.; Saccamminopsis sp.; Brunsiina? sp.;
Bradyina? sp.; Archaediscus Krestovnikovi RAUCER~CHER
NOUSSOVA.

Algas: Nostocites sp.; Koninckopora sp.; Aoujgalia sp; Asphaltinella sp; Gir
vanella sp; Girvanella problematica NICHOLSON y ETHERIDGE; Issi

nella devonica REITLINGER; Faciella Kizilia IVANOVA.
Calcisferas: Eotuberitina sp; Tuberitina sp; Diplosophaerina inaecualis; ——
DERVILLE; Eotuberitina reitlingerae MIKLUKO-MAKLAY.

Palaeosmilia murchisoni es un coral del Viseense y Namuriense inferior, -
con abundancia maxima en el Viseense superior. Em Sierra Morena y el Sahara
Occidental (Argelia y Marruecos) ha sido encontrado siempre en el Viseense su
perior. Axophyllum es muy frecuente en el Viseense de la cuenca del Bélmez, y
Caninia es un género del Carbonifero inferior que llega hasta el Westfaliense.
Por otro lado, la asociacion de foraminiferos es tipica del Carbonifero, desta-
cando el género Forschia, caracteristico del Viseense de la URSS y que en Es
pafia ha sido citado en el Viseense superior de Ossa Morena por Mamet y Marti-
nez (1981). Entre la asociacién de algas cosmopolitas destacan Issinella devoni
ca, Koninckopora y Asphaltinella, que han sido citadas en diversas cuencas de
Sierra Morena por Armengot y Martinez (1972), Lifidn (1978), Mamet y Martinez
(1981) y Croussilles et al. (1976), quienes le han dado una edad Viseense supe-
rior, ratificada por la presencia de macrofosiles de igual edad en el segundo de
los trabajos citados y, en el tercer trabajo, por la existencia en el techo de flo
ra del Namuriense inferior.

En suma, debe considerarse bien establecida la edad Viseense superior pa
ra los lentejones arrecifales de E Pimpollar.

Estas rocas se depositaron en un medio de plataforma marina somera con -
energia mas bien alta y aguas calidas y limpias (fondo de roca dura: basalto y
otras rocas volcanicas)

! Agradezco muy vivamente a los Ors. S. Rodriguez y E. Lifidn su colaboracién desinteresada. El primero ha

determinado los corales y el segundo la variada microfauna.
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1.3.2.2 ARENISCAS DEL RIO GUADIAMAR

la definicién de esta unidad estriba en la naturaleza de sus areniscas, que
poseen restos de rocas volcanicas. Rodeadas por materiales ti" picamente infra
volcanicos (Formaciones El Ronquillo y Media Fanega), aparecen a lo largo del
rio Guadiamar, entre La Canaleja y el Rancho del Inglés, pizarras y areniscas
. diferentes a las de su entorno. En el campo, esta diferencia se advierte muy ——
biénen el contacto meridional (drea de la Canaleja) por-que se pasa bruscamen-
te desde areniscas de facies turbiditica a grauvacas lfticas con notable cantidad
de fragmentos volcanicos. Por desgracia, tanto hacia el norte como hacia el este
el aspecto de estos materiales se hace mucho menos caracteristico,y ha sido ne-
cesario recurrir al estudio petrografico para su seguimiento, lo que equivale a
decir que los contactos de esta unidad estan indeterminados : por el este deben
limitar mecanicamente,si bien las fallas implicadas no estan bien definidas.

A la vista de las dficultades referidas, la posicién estratigrafica de esta
unidad no puede justificarse realmente por relaciones geométricas observa-
bles sino solo por la naturaleza de sus areniscas. En funcidén de este hecho, se
piensa que constituyen un conjunto carente de rocas volcanicas pero encuadra-
ble dentro del C.V.S.

La significacion de la existencia o no de fragmentos de rocas volcénicas en
las areniscas de la Faja Pirftica estd bien establecida. Muchos trabajos coinci-
den en sefialar la falta de feldespatos y fragmentos volcanicos en las areniscas
infravolcéanicas (e.g., Rambaud, 1969; Strauss, 1970, Schermerhdrn, 1971).

En la unidad del rio Guadiamar son dominantes las areniscas de grano me-
dio y fino, las cuales, por la proporcibén de sus fragmentos, se clasifican como
grauvacas liticas cercanas a las cuarzovacas (fig. 1.8). Pero lo interesante,
como ya se ha anticipado, es advertir en ellas, constantemente, fragmentos vol
canicos. Los fragmentos corresponden a cuarzo (netamente mayoritario), piza--
rra, roca volcanica basica, cuarcita, chert y plagioclasa. No se han determina
do con seguridad rocas volcanicas acidas pero estos fragmentos pueden estar ca
muflados entre el chert,pues se confunden facilmente. Existe", siempre mindscu-
los y en cantidad insignificante, granillos de circén y turmalina.

Descripcidn aparte merecen las areniscas de grano muy grueso, incluso
microconglomerados, que constituyen un tramo que aflora bien en el cauce del
rio Guadiamar, al este del cerro Contador. Son grauvacas netamente liticas
(fig. 1.8),con abundantes restos volcanicos junto con plagioclasa, chert, cuar-
cita y cuarzo (éste, en parte, con golfos de corrosién tipicos del cuazo volcani-
co). Los fragmentos son muy angulosos, propiedad que, dado el tamafio del grano,
se debe considerar como el reflejo de un transporte muy corto. Los granos de ——

42



cuarzo tienen fuerte extincidn ondulante,y los de plagioclasa (albita) aparecen con
multiples fracturas y torcedura de las maclas; ademis, se observan fragmentos
de cuarcita con los granos muy estirados. En conjunto, todos estos caracteres
seflalan una procedencia muy cercana de los detritus volcanicos , probablemente
de rocas volcanicas de la misma cuenca situadas en una zona de fractura (fractu-
raciéon sinsedimentaria) y alto fondo., Como se discutird mas adelante, una fuente
de detritus tan cercana parece excepcional.

1.3.2.3. FORMACION ARRQYQ QUEJIGO

Al sur de la banda de la cuarcita de Calvario, y paralelamente a ella, apa-
rece en la cartografia otra estrecha banda que corre sin interrupcién desde el
norte de la cuenca del Viar hasta chocar con la falla Zufre-Santa Olalla; tras
ser desplazada hacia el sur por este accidente, continta por lo menos hasta mas
alla de Higuera de la Sierra (figura 1.6).

El nombre que le he asignado es el de un afluente de la Rivera de Cala,que
discurre parcialmente entre estos materiales.

Estructuralmente, se sitGa en el nicleo de un estrecho sinclinal, reposando
de forma concordante sobre la Formacion Media Fanega. El paso entre ésta y
aquélla es gradual aunque rapido, y se observa bien en la carretera que va de
Almadén de la Plata a Castilblanco de los Arroyos.

Litologicamente, la Formacion Arroyo Quejigo es mondtona: lutitas y arenis
cas alternantes que se agrupan en paquetes de estratos esencialmente lutiticos
o dominantemente areniscosos. El estudio petrografico muestra la existencia de
una gama de areniscas que se extiende desde grauvacas liticas poco caracteris—
ticas (mas o menos iguales a las de otras formaciones) hasta grauvacas netamen
te feldespaticas, rocas estas Ultimas especificas de la formacién (fig. 1.8).

Las grauvacas liticas son rocas de grano medio o fino, ragmente grueso,
con 25-30% de matriz arcillosa y fragmentos de cuarzo (volcanico en parte) piza
rra, plagioclasa (albita con macla comln y,raramente, macla de damero), chert,
cuarcita, biotita y fragmentos volcanicos acidos y basicos; ademas, granillos de
circédn y turmalina.

Las grauvacas fesdespaticas son muy ricas en matriz, pasando con frecuen-—
cia del 50L40-70%); junto a esto, la gran abundancia de albita las hace muy ——
caracteristicas. Se reconoce en ellas una variedad de fragmentos tanto menor -
cuanto mas feldespaticas son; por lo demds, los fragmentos son los mismos ya in
dicados en las grauvacas liticas.
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1.3.3. SOBRE LA PROCEDENCIA DE LOS DETRITUS

El estudio petrografico de las areniscas ha revelado algunos aspectos de 1n
terés que merecen ser comentados aparte. En areniscas de todas las unidades a
parecen restos de pizarra 6 filita, con una esquistosidad previa a la esquisto——
sidad de la matriz. En la Formacién El Ronquillo los fragmentos indican que la
fuente de los detritus estaba constituida esencialmente por rocas metamdrficas
de grado bajo, originadas en una orogenia preherciniana 6, lo que resulta mucho
mas probable, en una fase herciniana previa a la primera fase de deformacién de
la Zona Sudportuguesa (posiblemente la primera fase en Ossa Morena).

En formaciones situadas estratigraficamente mas arriba aparecen, junto con
estos fragmentos de rocas metamérficas de grado bajo, trozos derivados de ro
cas igneas. Esto es cierto ya, aunque sea de forma absolutamente excepc1ona1
en la Formaciéon Media Fanega puesto'que, en algln caso, se han visto cuarzos
volcanicos, albita e, incluso, algin fragmento de roca volcanica. En la unidad -
del Guadiamar y en la Formacién Arroyo Quejigo, la influencia volcanica en los
detritus de las areniscas es mucho mayor. Por lo tanto, a partir de la Forma-
cion Media Fanega aparece una segunda fuente de alime ntacién de las arenis——
cas: rocas volcanicas.

A pesar de que parte de las rocas volcanicas erosionadas podrian estar ~
ubicadas en el actual C.V.S., hay razones para suponer que, esencialmente, se
situarianfuera de él. En efecto, el flysch supravolcanico, cuyas areniscas tienen
los mismos restos volcanicos, descansa sobre el C.V.S. Por otro lado, el he-
cho de que la aparicion de fragmentos volcanicos tenga lugar ya en la F. Media
Fanega, ligeramente antes del inicio del C.V.S., apunta hacia una fuente volca
nica anterior al C.V.S. Por (ltimo, puede sefialarse que los estudios sedimento
logicos existentes, aun siendo todavia marcadamente insuficientes, (Schermer-
hdrn, 1971; Oliveira et al., 1979; Moreno, 1982) sugieren que el flysch se for—-
maria por corrientes de turbidez de procedencia mas o menos norte.

En conclusién, parece que al norte de la Zona Sudportuguesa se situaria la
fuente esencial de los detritus. Primero, se erosionarian lentamente rocas me-
tamorficas de grado bajo formadas , al parecer,en la primera fase de la defor-
macidénherciniana que afectd a Ossa Morena. Después, se sumaron, llegando a
ser dominantes en las arenas del flysch supravolcédnico,fragmentos de rocas -
volcanicas extruidas, probablemente, muy poco antes que las que constituyen -
el C.V.S5. de la Faja Piritica.
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1.3.4 COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERAL Y CONSIDERACIONES FINALES

Para visualizar en su conjunto las relaciones entre las unidades litoestra
tigraficas diferenciadas, se ha confeccionado la figura 1.14. En ella se sefiala
la incertidumbre existente sobre la posicidén exacta de la Formacién Cuarcita de
Calvario y de las Areniscas del rio Guadiamar.

La Formacién Cuarcita de Calvario presenta continuidad de afloramiento,
salvo por el efecto de fallas de salto en direccidon, desde el norte de la cuenca
del rio Viar hasta el sur de la Sierra de Aracena (cuarcita de Sierra Giralda-
Sierra Pico); desde ahi hacia el oeste ha sido estudiada por Apalategui et al.

(en prensa), quienes seflalan que se pierde la potente intercalacién cuarcitica
y se pasa lateralmente al Pulo do Lobo.

Las formaciones El Ronquillo y Media Fanhega se integran sin duda dentro
del Grupo P.Q. de la Faja Piritica. Sin embargo, no tengo conocimiento de que
en otra region se haya dividido el Grupo en formaciones que puedan correlacio-
narse con €stas. Frecuentemente , se cita la existencia de granoseleccion, lami
nacién cruzada y estructuras de muro en cuarcitas del P.Q., lo que puede signi
ficar que existen materiales semejantes a los de la Formacién Media Fanega en
toda la Faja.

Por el norte, en los alrededores de Santa Olalla del Cala, ya en la Zona
de Ossa Morena, se ha establecido recientemente la existencia de materiales -
del Carbonifero inferior: se trata de una secuencia de pizarras y areniscas que
hacia la base tiene un tramo delgado de calizas con restos de crinoides. Anterior
mente (Vazquez, 1968) las calizas se habian considerado del Devénico medio; sin
embargo, un estudio de sus conodontos (Boogaard y Vdzquez, 1981) las ha situa
do en el Tournaisiense final o el Viseense inicial. El ambiente de depdsito de es
tas calizas seria somero y de alta energia. Estos materiales carboniferos son
probablemente un retazo de lo que co nstituiria el borde de la cuenca de sedimen
tacion de la Zona Sudportuguesa. Si es correcto el modelo sedimentario regio-
nal esbozado en paginas precedentes, gran parte de esta orla (presumiblemente
extensa) habria sido erosionada para nutrir al flysch sudportugués.

La intensa tecténica tardiherciniana ha roto la continuidad hacia el este de
estos materiales, asi como de los de la banda Aracena-Almadén de la Plata
(véase el capitulo 8). No obstante, en el sector de Sierra Traviesa, a oriente
de la cuenca del Viar, aparece una cufia de materiales variados que se han con-
siderado una serie continua del Carbonifero inferior (Sanz y Ledesma , 1975),
aunque en mi oponién aparecen en ella elementos de diferentes unidades: las -
cuarcitas que se sitian pegadas al borde de la falla del Viar, desde el cortijo
de Fuenteluenga hacia el sur, son idénticas a las de la Tormacion Cuarcita de’

46



Calavario; los basaltos pueden corresponderse con los que afloran en el SW de
Santa Olalla y al norte de Almadén de la Plata; y en cuanto a las calizas de Sierra
Traviesa, es obvio, por su contenido faunistico, que al menos parte de ellas (pro
bablemente no todas) son del Carbonifero inferior, y podrian equivaler a las de
Santa Olalla.

Gabaldon et al. (1983) han estudiado los materiales del Cabonifero inferior
de la parte norte de Ossa Morena. Consideran durante esta época un esquema
paleogeografico del SW del Macizo Ibérico en el que se distinguen dos grandes
cuencas: una al norte, a la que pertenecerian todos los afloramientos que se en-
cuentran por encima de la linea Cordoba-Badajoz (Benajarafe, Matachel, Guadia
to, Guadalbarbo, Pedroches, Guadalmez), y otra al sur, en la que se encua—-—
draria la Zona Sudportuguesa y los restos de Carbonifero inferior de los alrede
dores de Santa (lalla. Entre ambas grandes cuencas, separandolas, habria una
zona emergida en la que aisladamente se formarian pequefias cuencas intramonta
fiosas como la de Valdeinfierno.

Aunque las dos grandes cuencas sefialadas no tienen iguales caracteristicas,
hay analogias ciertamente notables. Al sur de los Pedroches,los materiales son
ritmitas pizarro-arenosas con algunos niveles volcanicos intercalados: rocas ——
basicas en la base, y rocas piroclasticas dcidas y pizarras de hematites en un
tramo superior, habiéndose datado este Gltimo tramo como Viseense superior —-
(Pérez Lorente, 1980). El cuadro que resulta es ciertamente evocador de la se—
dimentacion -en la Faja Piritica (Zona Sudportuguesa), como ya sefiald Perez
Lorente, aunque en conjunto el vulcanismo es mucho mas pobre que en la Faja
y no se conocen yacimientos de sulfuros. Mas al sur, en la alineacidn de Benaja
rafe y cuencas relacionadas, que serian la parte marginal de la gran cuenca sep-
tentrional (Gabaldoén et al., 1983), aparecen también, y en gran cantidad, vul--
canitas acidas e intermedias en el seno de ma teriales sedimentarios del Carbo
nifero inferior (Baeza et al., 1978, 1981), éstas Gltimas analogas,en parte, a las
que caracterizan a la Faja Piritica.

En suma, por lo que respecta al Carbonifero inferior parece que las Zonas
Sudportuguesa, Ossa—-Morena y al menos el sur de la Centroibérica no presentan
diferencias esenciales. Es interesante resefiar también que esta suerte de sime_
tria, con el eje en el sector central de Ossa~Morena, senalada para los materia
les del Carbonifero inferior, parece reptirse en otros fendmenos habidos en el
Carbonifero: como se examinara en el capitulo 4, el plutonismo de la alineacién
Castilblanco de los Arroyos-Beja (a caballo entre la Zona Sudportuguesa y la de
Ossa-Morena) tiene una semejanza grande con el de la alineacién Los Ojuelos-La
Coronada-Villaviciosa de Cérdoba (en el norte de Ossa-Morena).
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c AP I T UL O 2

EL VULCANISMO PRETECTONICO

En el capitulo de Estratigrafia se ha visto que en la secuencia litoldgi
ca estan presentes abundantes rocas volcanicas, agrupadas estrictamente en el
denominado Complejo vulcanosedimentario (C.V.S.). La variedad de este vulca-
nismo es muy notable, existiendo una gama completa, aunque desequilibrada, -
desde términos acidos hasta términos basicos, y con una importante diversidad
textural; ademas, no solo existen lavas sino también rocas piroclasticas .

Dada la manifiesta importanciaque la comprension de este vulcanismo,

y en particular de su caracterizacién quimica, tiene en la correcta elaboracidén
de un modelo geodinadmico para el SW del Macizo Ibérico, se le ha dedicado una
atencion notable.

2.1. PETROGRAFIA Y AFLORAMIENTOS

A pesar de la diversidad apuntada antes, la descripcidon petrografica
serd relativamente breve porque las transformaciones hidrotermales estan tan
generalizadas que suelen enmascarar las paragénesis originales. Para evitar —
repeticiones tediosas, la descripcién mineraldgica de tales alteraciones sera
minimamente tratada en el presenta capitulo, ya que son mencionadas en el dedi
cado al metamorfismo regional. Como alli se sefiala, no todos los cambios son
debidos al metamorfismo regional; antes bien, parecen alin mas importantes otros
ocurridos antes del metamorfismo, mediante reacciones metasomaticas entre la
roca volcanica aun caliente y el agua del mar. ‘
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2.1.1. LAVAS

La clasificacion petrografica de las rocas volcanicas esta dificultada
por la falta de cristalizacion o la cristalizacién my fina que domina en ellas.
Es necesario,en consecuencia, utilizar adicionalmente criterios quimicos. En
el presente caso, se dispone de un total de 31 analisis quimicos originales——
que han ayudado, junto con las observaciones épticas en laminas delgadas, —
a establecer los grupos que a continuacidon se describen brevemente.

2.1.1.1.  LAVAS ACIDAS
RIOLITAS

En los analisis de muestras con los caracteres que se describiran,
se ha encontrado que 8102 > 70%, alcanzando a veces valores del 80% o algo
mas.

Son rocas de tonos claros (blancos o marrones muy suaves), esencial
mente felsiticas, siempre muy duras y compactas. Es comln la existencia de la-
minacién fluidal bien visible macroscdpicamente y no es raro observar auto-
brechificacién, fenémenos que expresan la alta viscosidad de las lavas; a falta
de estos rasgos o de la presencia de fenocristales, pueden confundirse facil —
mente con silexitas; afloran ampliamente en el sector de Aznalcéllar y son mi-
noritarias en E1 Pimpollar.

Su matriz es finisima, felsitica, y destacan de ella microfenocrista-
les de cuarzo y feldespato. En un caso, se han observado formas que recuerdan
la textura perlitica. El cuarzo es xenomorfo o subidiomorfo, estando ampliamen
te corroido por la matriz. El feldespato fundamental es albita que , sin embar——
go, aparece con gran frecuencia parcialmente potasificada, observandose una
especie de antipertita grosera. Mas raramente, se han detectado fenocristales —
de ortosa que semejan ser primarios; sin embargo, no se ha observado sanidi-
na. Las determinaciones opticas en algunos fenocristales de ortosa han dado
2Vx=522-652, variabilidad que seguramente corresponde a una mayor o menor
cantidad de albita disuelta, pues se ha llegado a observar una fina desmezcla
con las gotitas de albita orientadas siguiendo (010). La composicién media de
las ortosas medidas debe rondar Or70-Ab30. En las mismas rocas se han vis-—
to alguna vez cristales ameboides de plagioclasa con la macla de damero - A
(chess board) , tipica de fendmenos de sustitucidn; la composicidn de esta pla-—
gioclasa no es albita sino oligoclasa (2Vx= 842). También son escasos los -
microfenocristales de biotita, siempre transformados en clorita y mena. En -
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procesos postigneos se han formado, ademas de gran parte del feldespato potasi
co, pistacita y alanita, sericita, stilpnomelana, ferroclorita y clorita.

DACITAS

Suelen distinguirse con facilidad de las riolitas porque son claramente
porfidicas, con fenocristales de cuarzo y plagioclasa abundantes y de tamafio su_
perior a los microfenocristales existentes en las riolitas. Ademas, nose obser
va bandeado fluidal; el aspecto es, al contrario, masivo. No obstante,en los ca—
sos transicionales a riolitas (SiO, cercano al 70%) estas caracteristicas dife-
renciales se difuminan. Su matriz es de grano muy fino, pero no felsitica; es
normal distinguir en ella minlsculos cristlitos de feldespato, con frecuencia o-
rientados estadisticamente.

Entre los fenocristales, destaca la plagioclasa, mas abundante que
el cuarzo. Presenta maclas de leyes variables y a veces se encuentra formando
agregados de sineusis.

Los valores obtenidos del dngulo maximo X'- traza de (010),en la zona
1 (010),estan entre 16° y 182, con extincién en el dngulo obtuso; estos datos
apuntan hacia albita muy pura. E n otros casos se ha determinado oligoclasa, -
y muy pocas veces se ha visto zonacion en los fenocristales de plagioclasa.

También se ven ocasionalmente fenocristales de lo que debid ser bio-
tita o anfibol : siempre estan totalmente transformados, de forma que sblo que
da un contorno mas o menos caracteristico definido por granillos de mena, y una
zona interna epidotizada, silicificada o cloritizada.

Accesoriamente, hay apatito, mena y circodn.

2.1.1.2.  ANDESITAS

Se han encontrado adesitas acidas, y a ellas corresponden, por ejem-
plo, los analisis DH-16 , AZ-E, AZ-D, AZ-C, Piiy PD-68 (tabla 2.1). En la
region estudiada,las andesitas se concentran en un gran afloramiento que se ex-
tiende desde el cortijo de Garci-Bravo al de Pefialosa, al WSW de Aznalcdllar.
S on rocas masivas,porfidicas, con gran cantidad de fenocristales al punto de
parecer granudas; su color es verdoso mas o menos claro. Se parecen a las —
dacitas pero faltan en ellas los fenocristales de cuarzo.

Los fenocristales dominantes son de plagioclasa, cuya composicion ac
tual es albita; sin embargo, estan muy anublados, con desarrollo de sericita y -
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calcita o epidota o pumpellita, y es claro que, originalmente, la plagioclasa fué
mas célcica. Hay también vestigios de antiguos cristales de anfibol o piroxeno:
se observan formas subidiomorfas totalmente transformadas en clorita + leucoxe
no+ pistacita y, en ocasiones, flecos de actinolita. La mena,en granos de menor
tamafio que los fenocristales, estd transformada en leucoxeno. La matriz,de
grano fino, es abundantemente fefdespatica pero estd pla gada de clorita, cal-
cita, epidota, sericita, etc. Se ven minlisculos prismas de apatito.

En el conjunto volcanico de El Pimpollar se ha recogido alguna mues
tra que, por su composicién mineraldgica, es también andesita. Presenta feno
cristales de plagioclasa, piroxeno y cuarzo, citados en orden decreciente de
abundancia; la matriz parece rica en feldespato y cuarzo, y es de grano muy -
fino. La plagioclasa estd medianamente alterada, formandose calcita y serici
ta; no obstante, ha sido posible estudiarla y determinar su zonacién: el nicleo
es An 60 y, mediante una zonacibn gradual y recurrente, se llega a An28 en el
borde. El piroxeno es incoloro, 2Vz=552; ZA C = 449; birrefringenciary 0,028:
estos datos sugieren augita calcica o ferraugita cdlcica, pareciendo esto Glti-
mo mas adecuado dada la naturaleza andesitica de la roca. Existe ambundante
calcita, pistacita y mena originadz}s en procesos de alteracion.

2.1.1.3.  BASALTOS

Hay una relativa variedad de basaltos. Se presentan formando cola-
das de potencia muy variable, mids o menos masivas, con o sin estructura de
almohadilla ( pillow-lavas); ademas, forman sills que pueden ser mu potentes
y extensos, como se observa en la region de Valverde del Camino (Routhier et
al., 1977). Aunque en la regidn investigada no aparecen sills, se han estudia-
do muestras de este tipo, recogidas en la aldea de la Aulaga, unos kildémetros
al oeste del Castillo de las Guardas.

Los basaltos que constituyen sills, son rocas compactas, masivas, de
color verde oscuro y grano fino o medio. Su textura es ofitica, puesto que los
granos redondeados de piroxeno (1-1.5 mm) engloban pequefios listones de
plagioclasa (0,2-0,5mm). Piroxeno y plagioclasa constituyen la trama fundamen
tal de la roca, dejando huecos que debieron corresponder a vidrio pero que
ahora estan ocupados esencialmente por clorita. Hay también granos de mena
metalica, los cuales parecen intercrecidos con el borde de los cristales de
plagioclasa; en cantidad infima,hay apatito en prismas bien formados.

El piroxeno es incoloro o levisimamente verdoso; 2Vz variable desde
41° hasta 53¢; birrefringenciany 0,026-0,027; caracteristicas épticas que sugie—
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FIG. 2. Pt

PLAG IOCLASA
+
LiQUI DO

AVV!%

oLy, ~AvAVA"‘:"‘A CLINOPIROXENO
AVAVAV.  AVA o
VAVAVAY iy

diagrama de Cox et al.(1978)

#AZ-P) basclto de Faja Piritica (se ha
corregido el */e0Ca; véase texto)

®(AZ-P) idem, sin correccidn

Proyeccion desde 510, sobre 01-Cpx-Pl de la parte
muy pobre en SiO2 del sistema basdltico simplifi
cado 01-Cpx-P1-510, (P=1 atm).

Observese en (b) la migracion de la composicién
cotectica de las tres fases,desde el sistema ex-
perimental An-Di-Fo (1) al sistema natural
P1-Cpx-01 (2).
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ren una composicién entre augita y augita subcalcica. Se encuentra muy fresco
casi siempre y sdlo a veces muestra en los bordes cierta transformacidn a clo-
rita y/o actinolita. La plagioclasa esta zonada normal y gradualmente: en los —-
cristales mas frescos el niicleo es An 65-70 y el borde ddesina. Su alteracion
es notable, esencialmente sericitica, produciendo una visible descalcificacién.
La mena estd muy transformada en leucoxeno. Otros minerales postigneos son
pistacita, prehnita, calcita y cuarzo, que, en algunas muestras y en minima can
tidad, se encuentran asociados con la clorita en las zonas originalmente ocupa-
das por vidrio. En general, el basalto que aflora en sills estda mucho menos afec
tado por procesos postigneos que el que constituye coladas, circunstancia logi--
ca si se acepta que los cambios quimicos son debidos principalmente a reacciones
con el agua del mar.

A partir de la observacion petrografica, se deduce que hubo desde el
principio una cristalizacion practicamente cotéctica de plagioclasa y augita, sin
que llegase a aparecer olivino. Cox et al. (1978), han calibrado con datos expe-
rimentales la proyeccién sobre la cara P1-Cpx-0l desde el vértice SiO2, en el
sistema basaltico simplificado 0l -Cpx~P1-5i0y, de forma que este diagrama
puede ser utilizado como una buena aproximacién para deducir la secuencia de
cristalizacién en los basaltos,a partir de su composicion normativa. Entre los
analisis quimicos aportados en este trabajo (tabla 2.1,), la muestra AZ-P co-
rresponde a una diabasa del sill de la Aulaga; la posicién de esta muestra en
el diagrama de Cox et al. (fig. 2.1) indicaria una cristalizacién inicial practi-
camente cotéctica de olivino y plagioclasa, y sélo después tendria lugar la cris
talizacidn de piroxeno monoclinico. Tal resultado contradice la observacion pe-
trografica. En realidad, esta discrepancia es explicable, pues . en la muestra
AZ-P se observa una notable alteracidn sericitica de la plagioclasa, con descal
cificacién; el porcentaje de CaO es, en efecto, inferior a los valores medios de
los basaltos (véase la fig. 2.3). Si se reajustara el analisis poniendo, por ejem
plo, %Ca0=10,5, como se ha hecho en la figura 2.1, se evitarian las discrepan-
cias. Esto da una idea de la ponderacién con que han de ser utilizados los ana-
lisis quimicos de las rocas volcdnicas de la Faja Piritica, puesto que AZ-P es
comparativamente, una muestra poco alterada. Esta cuestidén serd tratada con-
venientemente en el apartado dedicado al estudio quimica.

En la regidn investigada,los basaltos que constituyen coladas aparecen
en dos afloramientos principales y otros dos de dimensiones muy reducidas. For
man la mayor parte del conjunto volcadnico de E1 Pimpollar, y aparecen también-
en el nacleo del sinclinal del rio Agrio, -al este de Aznalcollar (fig. 1.11). En
estos dos afloramientos los basaltos son masivos,sin niveles vacuolares que per
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mitan diferenciar coladas; la Gnica estructura visible es una incipiente y locali-
zada disyuncién columnar. Inmediatamente al norte de Aznalcdllar,y en relacidn
con el cabalgamiento que por allf se sitla, aparece un pequefio afloramiento de
basalto con una bella disyuncién prismatica; todos los limites de este pequefio -
cuerpo son tecténicos. El Gltimo afloramiento considerado se sitiia a unos dos
kilometros al sureste de Aznalcéllar, junto a la carretera que va a Gerena, —.
pero en la actualidad ha quedado casi totalmente destruido por las obras del -
canal de derivacion del rio Agrio; esta constituido por basaltos con estructura
de almohadilla.

Por su extension, los basaltos del Pimpollar son los mas importantes.
Son rocas porfidicas, notablemente ricas en fenocristales entre los cuales domi
na la plagioclasa. La textura es porfidicomicrocristalina, con cierta tendencia_
glomeroporfidica; la matriz puede presentar ordenamiento fluidal. La magnitud
volumetrica de fenocristales y matriz es de 30 y 70% respectivamente. Las va-——
cuolas son escasas y de pequefio tamafio, y estan rellenas por clorita y cuarzo
o epidota y cuarzo.

El piroxeno se suele encontrar relativamente fresco, algo transforma
do en clorita, clorita + epidota , prehnita + mena + actinolita. Es subidiomorfo
y posee maclas polisintéticas (100), incluyendo algin prisma de apatito. Sus -
caracteristicas Opticas son: color verde suavisimo casi incoloro, 2Vz= 572 y
birefringenciany 0,028 - 29; que sugieren augita calcica.

La plagioclasa suele estar muy alterada, formandose calcita, clorita
oxido de hierro y sericita. La zonacién puede ser not able o débil y su compo-—
sicion esencial esti alrededor de An60.

En la matriz, a veces fluidal,se ven microcristales de plagioclasa,
piroxeno y mena, junto con clorita y cuarzo.

Accesoriamente aparecen mena y apatito, este Gltimo sin duda crista-
lizado precozmente ya que se observa incluido en piroxeno. Los prismas de apa-
tito son cortos, indicio de una cristalizacion lenta, lo que corrobora su crista—
lizacion inicial, anterior a la congelacién subita de la roca.

El basalto de estructura almohadillada es, por el contrario, una roca
sin fenocristales. Est4 constituida por listoncillos de plagioclasa de unos 0,25
mm de longitud media, que presentan ordenacidn fluidal en algunas muestras.
Entre la plagioclasa se sitGan clorita y mena. Asi, la textura es fluidal o inter-
sertal. En ocasiones, se observa que la esquistosidad penetra en la roca y de-
forma ligeramente a los listoncillos de plagioclasa; esquistosidad y planaridad -
de flujo forman un pequefio angulo, de manera que la apariencia fluidal de la ~
roca queda reforzada. La plagioclasa es albita pura,aparentemente fresca.
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Hay también abundante clacita y algo de cuarzo; la calcita puede aparecer en ve_
nas discordantes que estan plegadas por la primera fase de plegamiento de la re
g i6n,lo que indica claramente su origen secundario pero anterior al metamorfis
mo regional, esto es, la accién de procesos de alteraciéon submarina. Los carac
teres de este basalto almohadillado son los de una tipica espilita.

En las descripciones que de las rocas basicas de otras regiones de la
Faja Piritica han hecho distintos investigadores (Strauss, 1970; Schermerhorn,
1970; Rambaud, 1969,etc ) tampoco se consigna la existencia de olivino, por lo
que debe considerarse que éste es un rasgo gerralizado. En las rocas estudia—-
das aqui, el Gnico piroxeno existente es de tipo augita (si bien en las diabasas
&sta puede llegar a ser subcélcica), pero se ha citado también la presencia co-
min de pigeonita (Strauss, 1970);en todo caso, hasta el presente, nadie ha iden
tificado ortopiroxeno , hecho que merece ser destacado. Por otra parte, pueden
ser significativas las diferencias halladas entre diabasas y basaltos de coladas
en el tipo de augita: el dngulo 2Vz y la birregringencia para el caso de las dia-
basas son inferiores (2Vz= 41-532; A= 0,026-27) a los correspondientes a los —
basaltos de coladas (2Vz=57;A=0,028-29). Aunque los datos dpticos no son es-—
pecialmente precisos en el caso de los piroxenos monoclinicos, los obtenidos
se pueden interpretar en el sentido de que la augita de las diabasas es menos -
calcica que la de los basaltos. Tal interpretacién seria conforme con otros datos

:piroxenos Faja Piritifera ( MUNHA etwdlw,m1980')r:

Q

b: id lavas "orogénicas(EWART, 1976 ) _
c: id rocas alcalinas(en ARANA & LOPEZ RUIZ,
d: id id toleiticas( id ) 1974 )

1 -coladas 5
2 -sills \
a

'-\ﬁ":;j(
~
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ya publicados, obtenidos mediante microsonda{Munha y Kerrick, 1980),y,en conse-
cuencia, es verosimil la idea de que esa diferencia en los piroxenos sea un hecho
general en la Faja Piritica. En la figura 2.2 se han comparado las composiciones
de los piroxenos, tomadas del trabajo recién mencionado, con las que son carac
teristicas de las regiones orogénicas (Ewart, 1976) y con las de rocas tolefticas
y alcatinas. Es importante not ar las diferencias que existen con los piroxenos

de rocas orogénicas: a) falta de ortopiroxeno, y b) composiciones augiticas mas
variadas.

2.1.2 ROCAS PIROCLASTICAS

En la Faja Piritica, los depdsitos piroclasticos presentan una variabi_
lidad en su composicién desde términos acidos a términos basicos, si bien pare-
ce haber acuerdo general en que los 4cidos son mucho mds abundantes, cuestién
ésta fdcilmente comprensible, dada la mayor viscosidad de los magmas acidos.
Este desequilibrio es manifiesto en la region investigada, al extremo de que no
se han encontrado en ella tobas basicas.

De los sectores en que aflora el Complejo vulcanosedimentario (E1 Pim
pollar y Aznalcollar) s6lo en Aznalcéllar afloran, y son muy abundantes, las -
rocas piroclasticas, estando el drea de El Pimpollar constituida integramente
por lavas.

2.1.2.1 BRECHAS PIROCLASTICAS (AGLOMERADOS)

Cortada por el rio Agrio, estratigraficamente por debajo de la masa
de sulfuros de la Mina de Aznalcoéllar, aparece una brecha piroclastica de blo-
ques rioliticos que lateralmente pasa a una masa lavica de riolita. La hetero~
metria de los bloques es manifiesta, alcanzando algiin bloque. (v 0,5 m3, pero
su composicidén es constante y corresponde a una tipica felsita. La matriz es -
una toba cristalina riolitica con fuerte esquistosidad. Hacia arriba, estrati-
graficamente, se observa un decrecimiento rapido del tamafio de los bloques
hasta pasar a una toba de lapilli riolitico. Este nivel se interpreta como marca
de un centro volcanico acido , y con este centro se ha relacionado la minerali-
zacion de la Mina de Aznalcollar (Simancas, 1976).

En el mismo rio Agrio, cerca ya del niicleo de la estructura sinclinal
que en este corte existe, aparece otra brecha piroclastica, si bien es de carac
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teristicas muy distintas a la anterior. La composicibén de los bloques es daci-
tica,y lo que sorprende en este brecha es la homometria de los fragmentos,cuyo
tamafio medio es de unos 10 a 15 cm de longitud maxima (pequefios bloques); se en
cuentran claramente aplastados segin el plano de esquistosidad. La homometria
conduce a imaginar la existencia de un cierto rodamiento y seleccién de los frag
mentos .

2.1.2.2. TOBAS DE LAPILLI

Son mucho mas abundantes que las brechas pirocldsticas. Se encuen-
tran en diversos niveles del corte del rio Agrio, en el afloramiento del arroyo
Los Frailes y al sur inmediato del pueblo de Aznalcdllar. Los fragmentos son
siempre rioliticos y estan bien adaptados a la esquistosidad; la matriz es una to
ba cristalina con cristales de albita y (escasos ) cuarzo y feldespato potésico,
dispuestos en una masa de grano muy fino, de color verdoso y naturaleza seri-
citica.

2.1.2.3 TOBAS CRISTALINAS, TUFITAS, CINERITAS.

_ Las tobas cristlinas son las rocas piroclasticas mas abundantes y va
riadas. Se podrian distinguir muchos tipos,teniendo en cuenta el aspecto tex—
tural y los fenocristles que presentan. Tienen en comun un aspecto porfiroide
mas o menos marcado; los cristales pueden ser escasos (mucha matriz) o muy
abundantes (poca matriz). Entre los cristles abunda,mas que ningln otro,la pla
gioclasa (albita normalmen te); el cuarzo es muy abundante en algunas tobas y
no existe en otras. Las tobas tienen casi siempre una esquistosidad mucho mas
marcada que las lavas.

De forma bastante subjetiva, puesto que existe toda suerte de varia-
viones graduales, he distinguido los siguientes tipos:

TOBA SERICITICA VERDOSA
En una abundante matriz sericitica de color verdoso, aparecen ' fe-
nocristales' de albita y,rarament e, cuarzo, feldespato potasico y fragmentos
muy pequefios de riolita. Estas tobas estan asociadas siempre con tobas de la -
pilli y rocas rioliticas.

TOBAS PORFIROIDES ACIDAS
Son las mas abundantes. Sobre una matriz de grano fino constituida
por cuarzo, feldespato y sericita, ademas de granillos de mena y circon, desta
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can cristales de plagioclasa, cuarzo, mena, biotita, apatito o fragmentos de ro
cas volcanicas variadas. Sdlo la plagioclasa esté siempre presente y en gran can
tidad; los demas cristales o fragmentos pueden estar en cantidades pequenias (sal
vo el cuarzo, que puede ser domindte) o faltar absolutamente. La plagioclasa sue
le ser albita o, al menos, se presenta con evidentes signos de descalcificacién,
formandose a sus expensas minerales como calcita, clorita, sericita, pistacita,
clinozoisita y pumpellita. La biotita siempre esti alterada. Los procesos de al-
teracidn de las tobas, al igual que los de las lavas, se describen en el cdftulo 3.
La razdn cristales/matriz puede ser muy variada, y en funcion de ello la esquis_

tosidad es mas o menos penetrativa. Otro factor de variacidén es el tamafio de los
cristales.

TOBAS DE ASPECTO GRANITICO

Su aspecto, en efecto, puede llegar a ser muy semejante a un granito,
a causa de la naturaleza y tamafio de sus cristales y la escasez relativa de
matriz.

Tienen cristales subidiomorfos, que pueden llegar a alcanzar varios
mm, de cuarzo (estallado, con extincibén ondulante), feldespato micropertitico
(ortosa micropertitica con 35-40%de albita: extincidn recta en seccidn perpen
dicular a X; 2Vx= 652-702),albita,y biotita transformada en vermiculita y Oxidos
de hierro. La matriz es, en los ejemplares tipicos,comparativamente escasa y
de naturaleza cuarzo-feldespatico-sericitica. En casos en que la matriz era mas
abundante, perdiéndose el aspecto granitico, han aparecido algunos fragmentos
rioliticos. Este tipo de toba, bastante escaso, debe tener su origen en el as—-
censo rapido y estallido de un magma que estaba ya ampliamente consolidado a
cierta profundidad, segin indica la na turaleza del feldespato potasico, el ta—
mafio de los cristales, la abundancia de biotita, e incluso la razén cristales/ma
triz.

CINERITAS

Se han encontrado Gnicamente en el muro del paquete basaltico que es
ta en el sinclinal del rio Agrio, formando un nivel de unos 4m de potencia. Tie—
nen tonos predominantemente morados, sin duda a causa de d6xidos de hierroy
manganeso muy finamente distribuidos. Son rocas de grano muy fino, cuarzo-
feldespatico-sericiticas, con esquistosidad muy penetrativa.
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2.2. EVALUACION DE L.OS CAMBIOS QUIMICOS POSTIGNEQS.

Las rocas volcanicas de la Faja Piritica sufrieron reacciones con el -
medio marino en el que extruyeron, y-estas reacciones produjeron importantes
cambios metasomaticos del tipo que se suele denominar espilitizacidén. Los argu-
mentos principales que sostienen la realidad de esta interaccion con el agua del
mar han sido ofrecidos por Munha et al. (1980 a y b): por un lado, hay eviden-
cias petrograficas abundantes de la realidad de una fase de transformaciones -
mineraldgicas y quimicas desarrolladas antes de la pri mera fase de deforma——
cion (por ejemplo, yo he podido observar que es un rasgo comin la existencia
de venas de calcita o de cuarzo plegadas por Fl); por otro lado, el estudio rea
lizado por los citados autores sobre geoquimica de isotopos de ox{%eno en rocas
basdlticas pone de manifiesto que éstas se hallan enriquecidas en 0 respecto
del basalto genuino, deduciéndose un intercambio isotdépico con fluidos en con——
diciones de una alta razon agua/roca,y baja temperatura.

Posteriormente, las rocas fueron sometidas a un metamorfismo regio--
nal de grado bajo o muy bajo, que ha dejado también sus hwllas, aunque es pre-
sumible que, en este caso, los procesos de transformacion apenas fuesen metaso_
maticos; asi, se supone que el peso de los cambios quimicos, esta en los proce-
sos de reaccidn entre las rocas volcénicas calientes y el agua del mar. En el
capitulo 3 se estudian los cambios mineraldgicos observados en las rocas inves
tigadas y, como alli se sefiala, frecuentemente es dificil deslindar entre los
debidos al metamorfismo y los originados antes. En este apartado, se trataran
Gnicamente los cambios quimicos; su conocimiento es previo a todo intento de
caracterizacion del magmatismo de laFaja Piritica.

Practicamente todas las rocas estan afectadas por transformaciones
aunque, como es de esperar, las muestras en que el fenébmeno es menos inten-
so corresponden a diabasas (''sills') y a nlicleos de coladas potentes. De una
manera general, se sabe que en estos procesos los elementos mayores mds movi
bles, son Na, K y Ca; Mg tiene un comportamiento variable, normalmente mbvil;
Siy Fe son casi siempre poco moviles, y Al, Ti y P se consideran casi inmovi
les. Como estas ideas generales son insuficientes, veremos con detalle los
cambios quimicos secundarios habidos en las rocas que aqui se estudian. A tal
fin,se ha manejado una importante cantidad de andlisis quimicos, incluyendo no
solo los 31 anélisis aportados originalmente en este trabajo sino también otros
publicados por diferentes investigadores. En la tabla 2.1, se presenta la rela—
cién de los nuevos analisis quimicos y se detallan las demas contribuciones.

)



Tabla 2.1

Analisis quimicos de rocas volcanicas de la Faja Piritica.

1.- Distribucidén por autores de los andlisis quimicos manejados en este

capitulo:
Rolithier, et al., op. Cit, 1977 ..t ieinonnntersssnnnanneanans 77
Munha J., op. Cit., 1970 i urinnereeernennoeseensennonesnoesennns 8
Munha.J.y Kerrick, R., op. cit., 1980 ........ et ettt 16
Munha.J., Fyfe, W.S. y Kerrick, R. op. cit. 1980 ...coveverneennnnns 14
Ramba ud, F. 1969, Mem. IGME, t=71 ...t itneeeneeersnonennnnssannss 33
Soler, E. 1973, Geol. Mijnb, 52, 277-287 ...t iitieiinterannarononnas 15
Cruz Gaspar, 0. 1961, Est. Not. Trab. Serv. Fomento

Mineiro, v-15, 117-196  ....ceieveresnns . 3
Strauss. G.K., 1970, Mem. IGME £-77 ...ttt eteennnoasononasoanons 2
NUEVOS ANAliSI8 v uuvvtineeeonnnennnasronnaesenonnaenas Cereeaaas . 31

Todos los analisis han sido recalculados a 100 tras eliminar H20 y CO2 .

2.- Analisis quimicos originales de este trabajo:

_AZPLA" AZ-PL3  AZ-PLS  AZ-PLz  AZ-P . AZPLL AZ-1
SiO2 40,96 44,88 46,89 47,35 47,92 48,70 50,26
Aléo3 17,42 16,80 14,81 15,40 14,56 17,79 17,92
Fe203 7,11 7,26 7,50 8,15 8,68 5,94 5,28
FeO 3,57 4,18 2,79 3,90 3,41 3,64 2,14
TiO2 1,35 1,84 1,46 1,90 2,52 1,28 0,55
MnO 0,30 0,21 0,30 0,20 0,19 0,44 0,12
MgO 2,84 3,16 2,70 3,14 7,48 4,82 5,85
CaO 9,2% 6,81 7,87 6,35 7,58 3,52 5,20
Na_O 6,96 6,50 6,88 6,14 2.32 6.22 5.94
K20 0,03 0,07 0,08 0,03 1,40 0,13 0,42

M.v. 9,88 8,08 8,58 7,27 3,21 7,08 5,94
99,65 99,79 99,86 99,43 99,27 99,56 99,62
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é%:g___ _éZ:lZO _89—68 AZ-D _ég:g__ DH-16 PAi

SiO2 53,03 55,80 59,31 61,34 61,43 61,48 62,10
A1203 15,17 18,23 15,05 17,32 16,30 13,46 16,52
FeZO3 5,60 3,60 5,55 3,55 3,58 4,36 3,58
FeO 2,42 1,03 3,35 1,99 1,68 1,99 1,65
TiO2 1,26 0,66 1,08 0,62 0,65 0,75 0,74
MnO 0,12 0,07 0,11 0,11 0,11 0,10 0,13
MgO 6,73 2,63 2,66 2,62 2,39 4,60 2,40
Ca0 9,43 4,65 2,89 3,47 3,26 4,09 4,04
NaZO 2,98 3,84 5,08 4,04 4,46 4,27 4,04
K20 0,38 6,28 0,66 2,26 2,60 0,44 2,76
M.V. _3;99_ 2,68 _E,OQ 2,38 3,22 4,36 1,76
99,78 99,47 99,83 99,70 99,68 99,90 99,72
azk _ Az=G  PD-S - PD-21 - PD-12 - Az-H - PD-11

Si0 62,80 63,86 67,18 68,51 68,59 69,47 70,35
Al O 17,58 18,24 15,67 15,01 16,39 12,16 15,86
Fe203 3,68 2,62 1,40 2,55 2,53 3,36 1,60
FeO 1,59 1,34 0,36 1,20 0,39 1,63 0,34
TiO2 0,70 0,47 0,28 0,36 0,29 0,52 0,28
Mno 0,10 0,06 0,01 0,04 0,02 0,07 0,01
MgO 2,38 1,98 0,73 1,12 0,06 4,54 0,08
Ca0l 4,10 0,88 1,65 0.72 0,32 0,26 0,25
Na_O 3,84 2,99 6,35 6,49 8,42 2,34 5,85
K20 2,56 5,64 4,12 2,03 1,72 2,54 4,68
P205 0,08 0,09 0,08 0,07
M. V. 1,81 __1,67 1,93_ 1,35 O,GE_ ‘2,96 0,67
99,34 99,75 99,80 99,47 99,42 99,85 100,04
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510 72,46
2
Al 0O 8,66
2°3 ’
Fe 0 6,85
3
FeO 1,45
TiO0 0,30
2
MnO 0,06
MgO
& 3,41
Ca0 2,02
Na 0 0,63
2
K 0 0,71
2
PO
275
M.V 3,32
99,87
AZ-B

Si0 76,72
2

Al © 11,96
2 3

Fe 0 0,69
23
FeO 0,40
Ti0 0,05
2
MnO 0,03
NgO 0,06
ca0 0,10
Na 0 1,62
2
K 0 7,63
2
PO
25
M.V 0,21
99,47

Az-210

AZ-124

HO-18

73,21

15,35

74,99

12,57

_PD-13_~ _PD-14 ~ AZ-102
76,37 76,60 76,71
12,30 13,35 11,42

0,09 0,40 1,05
1,25 0,52 0,40
0,08 0,08 0,14
0,04 0,03 0,04
0,04 0,48 0,26
0,35 0,75 0,06
3,52 4,67 0,84
4,60 1,39 8,04
0,10 0,09
1,15 1,68 0,65
99,89 100,04 99,61
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Con los datos mencionados, se puede observar el efecto de las trans
formaciones quimicas habidas.

El diagrama de la fig. 2.3 (Miyashiro, 1975) es (til para conocer el
comportamiento de los alcalis. En la figura,la curva dibujada representa un limi_
te tal que puede casi asegurarse que las rocas basicas e intermedias proyectadas
por encima de él han sufrido movilizacién de alcalis; sin embargo, no se garan--
tiza que no haya habido movilizacion en las rocas que se proyectan por debajo
de la curva. Teniendo en cuenta la posicion de los basaltos medios y la andesita
media, y puesto que las rocas menos alteradas deben proyectarse en las cerca——
nias de estos valores medios (lo que se comprueba en buena parte al considerar
las alteraciones visibles con el microscopio), puede deducirse que en las rocas
basicas hay una tendencia dominante, pero no exclusiva, a un aumento del cocien
te NapO/K30 seglin aumenta la alteracion. En las rocas acidas (fig 2.3) ocurre
exactamente lo contrario: lo mds comin es que disminuya drasticamente la razodn
Na20 / K20. En efecto, en los basaltos es muy frecuente un proceso de sodifi
ficacion que suele incluir pérdida de potasio, aunque a veces es evidente tam-—
bién una intensa potasificacién (fig. 2.4),y en las rocas acidas existe una clara
correlacion inversa entre NagO y KO debido a un proceso generalizado de po-
tasificacion con pérdida simultanea y casi equivalente de sodio (fig. 2.4). En -
consonancia con ese balance quimico, es manifiesto en las rocas acidas el reem
plazamiento generalizado de albita por feldespato potasico, y sdlo ocasionalmen
te se ha observado albita con mezcla de damero, interpretable como un reempla
zamiento inverso de feldespato potasico previo por albita.

Vamos a explorar adicionalmente el comportamiento de los demas ele
mentos mayores,pero solo en las rocas basicas, las mas interesantes desde di—-
versos puntos de vista, Para ello se han confeccionado histogramas de frecuen
cias (fig. 2.5). Una interpretacién de estos graficos que vaya mas alla de la
simple constatacion del grado de dispersidn de los porcentajes de los Oxidos es,
sin duda, comprometida, a pesar de lo cual se va a intentar. Si se parte de una
poblacidn original poco dispersa, una movilizacién moderada producira, en ge—-
neral, histogramas de escalera, segin el modelo que se esquematiza en la figura.
Utilizando con prudencia este modelo,junto con los valores medios de los distin-
tos tipos de basalto,es posible hacer algunas interpretaciones razonables.

En el caso de A1203, en el que se observa una notable dispersidén
a pesar de que generalmente es considerado muy poco moévil, la forma del dia-
grama sugiere que, al menos en parte, los porcentajes altos se deben a un incre
mento secundario; no obstante gran parte de la dispersion visible puede deberse
a la existencia original de una poblacion variada. Igualmente confuso es el dia-
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grama correspondiente a FeOt (hiero total), y también en este caso parece que la
dispersion observable puede ser parcialmente causada por una variabilidad ori_
ginal: apoya esta interpretacion el hecho de que TiOp, muy poco mévil segin la
opinion mayoritaria, y que suele seguir las mismas pautas que FeOt en los pro—-—
cesos de diferenciacidn ignea, presenta también en los basaltos amplia variabili
dad de valores (figs. 2.8 y 2.9). El diagrama de CaO tiene una clara interpretadon,
avalada por las observaciones petrograficas: dominaron los procesos de lavado,
con pérdidas que pueden llegar a ser extremadas, y sbélo raramente hubo incre-
mento de CaO; pues bien, es evidente que las plagioclasa calcicas originales se
albitizaron (lavado de calcio) y también es obvio que, en ocasiones,la masa de
calcita que se depositd en algunos sectores aportd una cantidad de calcio supe-
rior al que habian perdido las plagioclasas de esa zona. MgO también se movili
z6 ampliamente: es claro que en un buen nimero de casos fué lavado, pero tam-
bién parece que otras veces las rocas se enriquecieron en MgO. Examinando el
histograma de Na20 se observa que la sodificacién (albitizacidn de las plagiocla
sas) domindé en comparacién con el lavado de este elemento, como ya se ha indi—-
cado antes, (fig. 2.4); el diagrama Na0-CaO muestra una correlacién inversa
poco nitida entre estos dos elementos. Finalmente, los porcentajes de K20 tienen
una distribucion que refleja potasificacién en algunas rocas basdlticas y pérdida
de potasio en muchos otros casos.

Como se ha visto, es frecuente la interpretacién de que un determi-
nado elemento fué lavado de unas muestras y esta concentrado en otras. Esto —
puede explicarse a partir de los experimentos sobre interaccién entre rocas ba_
salticas y agua marina: segin Hajash y Archer (1980), en un sistema de cir-
culacion convectiva de agua de mar sobre basaltos, el agua que penetra profun-
damente y se calienta disuelve elementos que pueden ser precipitados en las
partes mds superficiales de la pila basaltica, alli donde el agua se ha enfriado
ya notablemente.

2.3. INTENTO DE CARACTERIZACION DEL VULCANISMO PRETECTONICO

La serie calcoalcalina (CA) es caracteristica de las zonas orogénicas
y » mas concretamente, se suele considerar tipica de las regiones en que duran
te el vulcanismo o en un tiempo inmediatamente anterior ha habido subduccidn;
esto es, al menos, lo que se deduce del estudio del vulcanismo reciente, en el -
que la indicada relacion esta estadisticamente garantizada. No faltan, con todo,
excepciones (quizas sblo aparentes) que deben imponer una cierta precaucién
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(véase una buena discusidén en Gill, 1981 cap. 2).

La serie alcalina (Al) es por el contrario principalmente no orogénica,
aunque su exclusioén de este ambiente geotectdnico no es en absoluto rigurosa.
Con las rocas alcalinas unidas espacialmente a arcos de islas surge la dificul-
tad de si debenconsiderarse ligadas genéticamente a ellos o si se relacionan con
el continente estable adyacente, cuestidén sobre la que hay opiniones repartidas
(Miyashiro, 1978). La serie toleitica (TO) aparece en todo tipo de ambientes y
por ello es mucho menos caracteristica, aunque tiene algunos rasgos relativa-
mente particulares en los diversos medios geotectdnicos.

En los altimos afios se han publicado algunos trabajos importantes
sobre la composicion quimica de las rocas volcanicas de la Faja Piritica,y en-
tre ellos destacan los de Routhier et al.(1977) y Muhnd (Muhna, 1979; Muhna
et al., 1980 a y b). Estas y otras contribuciones (incluyendo los 31 nuevos
andlisis aportados en el presente estudio), han permitido disponer de un name-
ro satisfactorio de analisis de elementos mayores; sin embargo, la importancia
de los procesos de alteracion hace especialmente necesario el auxilio de deter-
minados elementos traza considerados normalment e inmbviles en tales procesos,
y por desgracia los datos publicados de dichos elementos traza son mucho mas
escasos: practicamente toda la informacién al respecto se debe a Muhné, cuya
aportacion a estos problemas ha sido fundamental. Las interpretaciones ofreci_
das sobre este vulcanismo son diferentes segin los autores: CA con alguna ten
dencia TO para unos (Salpeteur, 1976; Routhier et al., 1977) y TO + AL para
otros (Munha op. cit.). Mi propdsito es ofrecer a continuacién una discusién -
general, utilizando un maximo de datos (tabla 2.1),a fin de exponer conclusio-
nes propias. Los andlisis de elementos traza se han tomado, salvo otra indi-
cacion,de los trabajos de Muhna.

DISCUSION

Un primer paso en la interpretacion de los datos quimicos va en el
sentido de distinguir si las rocas son alcalinas o subalcalinas, y para ello se
suele utilizar un diagrama alcalis/silice; pero en las rocas que estudiamos este
diagrama carece de sentido, dada la gran movilidad de los alcalis en las trans
formaciones postigneas. El cociente Nb/Y es un indice de alcalinidad muy efi——
ciente y poco afectado por las alteraciones de las rocas (Pearce & Cann, 1973),
por lo cual en la figura 2.6 se utiliza este indice frente un marcador de la di———
ferenciacion como es Zr/TiO9 (Floyd & Winchester, 1975). El numero de datos
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es escaso y no incluye rocas intermedias,pero permite sugerir la existencia de
dos tipos de basalto, alcalino uno y subalcalino el otro, como ya diferencié Mun-
ha (1979. Esta heterogenidad de la poblacién de rocas basicas se observa tam—-
bién en un diagrama como el TiO2/P,0s (fig. 2.7): aqui,la posicién de las me—
dias de distintos tipos de basalto sefiala claramente la tendencia de las rocas al
calinas a ser mas ricas en titanio y fésforo, y los basaltos de la Faja Piritica
se distribuyen entre las posiciones toleitica y alcalina. En la fig. 2.8 se obser
va, ademas, que los valores caracteristicos de TiO2 de las rocas basicas e
intermedias CA son inferiores a los encontrados en estos basaltos.

Miyashiro (1974) ha propuesto los diagramas FeOt (o TiOp) frente
a FeOt/MgO, y SiOy frente a FeOt/MgO para distinguir entre si las dos series
subalcalinas( TO y CA); sin embargo, se podido constatar que, para las
rocas que nos ocupan, SiOp es un parametro de diferenciacién muy preferi-
ble a FeOt/MgO, pues este Gltimo es casi anarquico a causa de las alteraciones.
Asi, se han construido los diagramas 2.8 y 2.9,y se ha proyectado en ellos la
totalidad de los analisis indicados en la tabla 2.1. En estos Gltimos graficos, se
puede ver que, en el vulcanismo de la Faja estan representadas tanto rocas basi
cas y acidas como intermedias, sin lagunas aparentes. Cuestién muy distinta,
que se tratara después, es la abundancia relativa de los distintos tipos.

Debe hacerse notar que una regularidad en la distribucidn de anali
sis como la mostrada en las {ltimas figuras indicadas, no garantiza, en modo
alguno, que el conjunto de rocas esté relacionado entre si constituyendo una
serie de diferenciacion; por el contrario, un conjunto de datos que seran dis-
cutidos mas adelante, sugiere que existen al menos dos magmas primarios, a-
cidouno y basico el otro. Debe insitirse, porque es importante, en los elevados
valores de T102 en los basaltos, absolutamente impropios de rocas CA (algo —-
analogo puede decirse, aunque sea menos acusado,para % FeOt).

Por otro lado, si los términos intermedios fuesen resultado de la di
ferenciacion magmatica de las rocas basalticas, cuestidn problematica, los
diagramas 2.8 y 2.9 sefialarian falta de enriquecimiento en TiO9 y FeOt
durante los primeros estadios de la diferenciacién. Esto ha sido la causa prin-
cipal por la que diversos autores han llegado a la creencia de que las rocas
de la Faja Piritica constituyen una serie de CA diferenciada, pero creo que el
argumento esta debilitado esencialmente por la posible desconexién entre las
rocas basalticas y las andesiticas.

A pesar de la comentada inadecuacién de FeOt/MgO como indice
de diferenciacién,Miyashiro y Shido (1975) han demostrado la estrecha relacién
entre este cociante y los valores de Cr, en tal forma que puede escribirse la

71



0.1 0.3 ki

-1.2 0 s 1 " Fi .
SHO 9. 2.13
OFB — lasaltos de fendo ocednico
CAB — . calcoalcalinos
LKT — toleitas de arco de islas
ok SHO — shoshonitas

WPR — Lasaltoes intraplaca

f, =+0.00885i0,-0,0774 1i0; + 0,0 102 A1,0,40,006 6 F 20
~0,0017Mg0 - 0.0143Ca0 - 0,0 155 Na,0 —0.0007 K, 0

- f,5-0.0130Si0, ~ 00185 Ti 05~ 0,0128 At,0,- 00134 Fe O
- ¢ -0,0300Mg0 - 0,0204Ca0 ~ 0,0481 Na,0+ 0.0715K,0
2

diaqrama de PEARCE (1976)

T - FRECUENCIA =)
AT S . R
TN b s [ ® et RITTMANN Y

VILLARI, 1979)

(‘} bosgltos “orogénices”
® 1d “cratdnicos”
T r /(104 r& '
TsiNa O e FIUSi0-4 )
TeTH01T)
Te {A1,0,- No, 0}/ TiO,

(diagrama de

5 10 15 200/, A
BEBIEN , 1973) g 545

@ b, Intraccednicos
¢ b, dorsales

. EFm™ arces.
— + v v v ¥ — inavlores
0 s00 1000 100 2000 Xy (i (11NaeliKe§ CasAled FeaMg)
Ya2(FeeMgeTi)
L4
Fig. 2.16
Fig. 2.17 )
(diagrama de
Nb r/y  PEARCE Y NORRY 1979)
104
NO 3
100 OROGENICAS .

50 4°8°

o /’fﬁ' s

Ir tppm)
s ore OROGENICAS ! T T v o
XX ’ 19 1) 180 200 500
L] A— BASALTOS DE ARCOS DE ISLAS
B—— " CRESTAS OCEANICAS
1 . L L . t + . - c— " INTRAPLACA :
L5 50 55 60 65 70 75 80
S|02

diagrama de PEARCE & GALE (1977)
datos de MUNHA et al.{1980a y D)

72



ecuacion aproximada

log. Cr (p.p.m.)= 3,79~ 1.08 FeOt/MgO
Por lo tanto, para aquellos analisis que incluyen Cr, pueden utilizarse los dia--
gramas FeOt/Cr, Tio,, /Cr, y Si02/Cr, en los que Cr substituye a FeOt/MgO.
En las figs. 2.10 y 2. 11 parece claro que los basaltos no son CA; por el contra
rio,las rocas acidas se proyectan en el campo CA,y resulta sugestivo pensar que
unas y otras rocas no estan ligadas genéticamente. Desgraciadamente no se dispo
ne de datos de Cr en las rocas intemedias. La lectura de la fig. 2.12 es analoga
a la de estas dos anteriores.

El comportamiento del vanadio en las series TO y CA ha sido estudia
do también por Miyashiro y Shido (1975). Este elemento tiene una evolucién muy
semejante a la del titanio y el hierro. El vanadio tiene en las rocas acidas de
la Faja Piritica, segin los datos de Routhier et al. (1977),valores comprendidos
entre 10 y 150 p.p.m., con una media de 55 p.p.m. (nimero de datos= 24); estas
concentraciones son mucho mas caracteristicas de rocas CA, en acuerdo con
lo ya observado en las figs. 2.10 2.11 y 2.12. El vanadio no es discriminante
en las rocas basicas.

Qtro tipo de diagramas petroquimicos es el que intenta adscribir las
rocas a sus correspondientes ambientes geotectdnicos. Utilizan normalmente
las composiciones de las rocas basicas y,a veces, también las intermedias.

Pearce (1976) ha elaborado un diagrama de esa clase,tomando en con
sideracion el conjunto de los elementos mayores. Sobre él se ha proyectado una
poblacion de basaltos que ha sido seleccionada teniendo presente lo discutido
acerca de los cambios metasomaticos, y el resultado (fig.2.13) es poco claro,
ya que una mayoria se proyecta a caballo entre los campos orogénico (CAB+LKT)
y de basaltos de fondo de los océanos, y otras muestras caen dentro del campo
intraplaca. El diagrama resulta, pues, confuso pero, aun admitiendo la escasa
firmeza de cualquier interpretacion, me atrevo a sugerir que la dispersién es
debida, de una parte, a que las muestras no son frescas, y de otro lado a una
variabilidad real en la poblacion de las rocas basicas, segln se ha comprobado
antes. En el diagrama de Rittmann y Villari (1979) (fig. 2.14) la misma pobla--
cién se sitla entre los basaltos "orogénicos" y los "craténicos', aunque con am
plia mayoria de puntos en este Gltimo campo. Como en esta figura la posicién de
los puntos, segin el eje de ordenadas, esta condicionada esencialmente por Aly
O3y TiO,, componentes poco mdviles, y, sin embargo, las abcisas son mucho _
menos fiables ya que se fundamentan en los alcalis, se han calculado también
los valores de las ordenadas de todas las rocas basicas y basico-intermedias ——
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(hasta Si0Oy = 55%) y se han situado independientemente en la misma figura: un
85% de casos de proyecta en elecampo ''cratdénico’. El diagrama de Bektién (1973)
(fig. 2.15) tiene cierta semejanza con el anterior, y en &l se ha seguido el mis
moprocedimiento, aunque en este caso MgO influye decisivamente en las orde
nadas y se han desechado los analisis con evidente lavado de este componente
(véase la fig 2.5). De la misma forma, la gran mayoria de los datos estd pro—-
yectada fuera del campo de las rocas de arcos insulares.

Volviendo a los elementos traza, hay que decir que Munha (1979) ha
utilizado el diagrama Ti-Zr-Y, original de Pearce y Cann (1973), obteniendo
que la totalidad de los puntos se reparten entre el campo de los basaltos intra-
placa y un campo mixto de basaltos de fondo oceanico mas basaltos CAj; ningfin
punto en la zona exclusivamente CA. Este resultado recuerda, aunque es mas -
claro, el obtenido en la fig. 2.13. Adicionalmente, he utilizado datos del mismo
investigador para llevarlos a los diagramas Zr-Zr/Y (Pearce y Norry, 1979) -
y Nb-5iO, (Pearce y Gale, 1977) (fig. 2.16 y 2.17). En el primero se observa
, otra vez, que los puntos se proyectan de forma exclusiva entre basaltos de
fondo ocednico y los del interior de placas. El segundo, que trata de discri-
minar entre basaltos no orogénicos y basaltos orogénicos, a partir de la con-
centracion de Nb, hace aparece con nitidez dos poblaciones de basaltos. Una
lectura literal de la proyeccidn, llevaria a aceptar que una de ellas es orogé
nica; en realidad, todo lo expuesto con anterioridad hace poco probable esta
interpretacién, y yo creo que aqui se manifiesta un mal generalizado de estos
diagramas de dilema orogénico-no orogénico,y es que incluyen dentro del cam
po orogénico buena cantidad de rocas toleiticas extruidas en areas estables
(véase también, a este respecto, lo discutido en el capitulo 6. )
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Otro dato interesante, que confirma las interpretaciones seflaladas,
es la naturaleza de los piroxenos (véase figura 2.2).

Es importante tratar también la cuestién de si el conjunto volcanico
de la Faja Piritica estd formado por una serie de diferenciacién (Routhier et al.
1977) o si lo constituye un magmatismo bimodal (Schermerhdrn, 1971). Cuando se
trabaja en elcampo, existe la tendencia a hacer dos grupos esenciales de rocas,
basico uno (basaltos) y acido el otro (dacitas—riolitas), pero los datos quimicos
muestran una gradacion completa (figs 2.8 y 2.9). Sin embargo, tanto si se
consideran los 205 analisis quimicos manejados en este trabajo (fig. 2.18), como
si se hacen estimaciones de la superficie de afloramiento de las diferentes ro-
cas volcanicas de la Faja, se concluye que la proporcidn de las rocas acidas
es muy elevada, haciendo dificil aceptar que deriven de un magma basico ini—-
cial, representado en los basaltos. Por otro lado, los datos isotbpicos disponi
bles favorecen un origen cortical para las rocas acidas: Sr 87/Sr 86 = 0,0708
(Hamet y Delcey, 1971), 0,7135 (Priem et al, 1978); al mismo tiempo, es ade-
cuado consignar que estos valores son muy poco frecuentes en las rocas volca
nicas de arcos de isla y bordes continentales activos (segin los datos recoplla—
dos en Carmichael et al. 1974, Baker, 1978; y Hawkesworth, 1980). Si 0,708
es un resultado algo ambiguo, 0,7135 es practicamente determinante de la géne
sis cortical, y esta variabilidad pudiera ser debida a procesos de contamina———
ciom entre magmas acidos y basicos, explicacidén muy atractiva habida cuenta de
la simultaneidad espacial y temporal de ambos tipos de roca. Se hace pues evi-
dente la necesidad de nuevos datos isotdpicos para estudiar adecuadamente es-tos
problemas; ademéds de datos adicionales de isdtopos de estroncio, los estudios
de isdtopos de plomo y de neodimio pueden ser muy importantes para dilucidar
la existencia o no de contaminacién de magmas (véanse, por ejemplo, Moorbath
y Welke, 1968, y Hawkesworth, op. cit.). :Pr el momento , con la informacidn
disponible, parece més probable que el vulcanismo de esta regién sea esencial-
mente bimodal, con un magmatismo basico y otro acido, independientes entre si.

Antes de finalizar, debe hacerse referencia al problema de las
andesitas de la Faja Piritica. Por desgracia, estas rocas son las menos cono——
cidas y no es posible hacer una discusién adecuada sobre ellas.

Sin duda son mas escasas que basaltos y rocas acidas. Los pocos da
tos disponibles sugieren que son andesitas orogénicas: en el diagrama FeOt-MgO-
A1203 original de Pearce et al. (1977), valido para rocas con 51< % SiOy < 60,
he proyectado separadamente los basaltos andesiticos (51< % Si02<53) y las an
desitas (53<% Si0p< 60) (fig. 2.19),resultando que,mientras los primeros se
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proyectan fuera delcampo orogénico,las andesitas caen en él. A pesar de que
este diagrama se fundamenta en elementos cuya inmovilidad ante las alteraciones
esta poco garantizada (particularmente MgO),el resultado parece suficientemente
llamativo como para achacarlo a efectos secundarios; ademas,es consistente con
la afinidad calcoalcalina que presentan unas pocas muestras de andesita estudia_
das por Munha (1979, fig. 4), a juzgar por sus cantidades de titanio y circonio.
Si se confirma el caracter calcoalcalino de las andesitas (o de una
mayor parte de ellas) estas rocas parecerian mas ligadas a las acidas que los
basaltos, segin todo lo discutido previamente en este apartado. Sobre este te
ma, la disponibilidad de datos isotdpicos es verdaderamente crucial.
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CONCLUSIONES Y CUESTIONES FINALES

A pesar de la incertidumbre que todavia existe sobre numerosos as——
pectos del problema, la exposicion precedente justifica, en mi opinién, las si-
guientes conclusiones:

1.- Las rocas volcanicas forman una gama completa, aunque desequi_
librada,desde términos acidos a términos basicos. Las rocas acidas son, sin du_
da, mayoritarias en afloramiento. .

2.~ Las rocas acidas y las basicas no estan ligadas entre si por di-
ferenciacidn sino que forman grupos separados que indican magmas de diferente
génesis. En otras palabras, el magmatismo de la Faja Piritica parece esencial
mente bimodal. En tales circunstancias (simultaneidad espacial y temporal del
magmatismo acido y basico), los procesos de contaminacidén son posibles.

3.- La poblacién de rocas basicas no es homogénea: varios de los dia
gramas presentados (figs.2.6, 2,8, 2.17) apoyan la existencia de dos grupos de
basaltos, alcalinos unos y toleiticos otros.

4.- Las rocas acidas presentan afinidad calcoalcalina, como se expre
sa en los diagramas de las figuras 2.6, 2,10, 2.11 y 2.12. Su génesis cortical
parece dificilmente contestable, teniendo en cuenta la situacién dominante que o
cupan en el conjunto volcanico y los datos isotdpicos publicados.

Aparte de estos hechos,que pueden considerarse relativamente bien
establecidos, dos problemas me parecen de especial importancia:

1.- En primer lugar estad el problema de las andesitas. Si se confirma
su composicion calcoalcalina generalizada, dificilmente pueden relacionarse por
diferenciaciéon mag matica con los basaltos, ya que resulta quizas una explica-
cibn excepcional la sugerida por Miyashiroy Shido (1975), segilin los cuales,
"si la diferencia entre las series TO y CA estd controlada por la cristalizacién
de mag netita, una pérdida casual de hidrogeno de un magma TO podria conducir
el magma hacia derivados CA". Considero mas adecuada la hipotesis de que las
andesitas de la Faja Piritica son el producto de la contaminacién de . magmas a-
cidos (de origen cortical) con magmas basalticos; €ste es un proceso mas normal
(aunque sdlo sea porque es uno de los cldsicos en las hipdtesis petrogenéicas) —
pero desde luego no esta sustentado por pruebas, las cuales deben venir en esen
cia del campo de los estudios isotopicos. En un reciente estudio general sobre
las caracteristicas de las andesitas orogénicas (Gill, 1981),se indica la posibili
dad de que algunas de €stas pudieran resultar de fusidn parcial o total de mate-
riales de la corteza y/o contaminacién de magma basaltico con material cortical.
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Para aquellas andesitas con una importante contribuciéon de material cortical se
prevén las siguientes caracteristicas: a) aparecerdn en conjuntos volcanicos
en los que las rocas basicas seran minoritarias o no tendran relacion con las -
acidas; b) su composicion isotépica reflejara la de la corteza inferior vy, asi,
cabe esperar Sr87/ sr86 > 0,705, Pb207/ Pb204 sobre la linea PUM-1, --

€ Nd<O0,He3 / He4 inferior al atmosférico, y 018 / 06 > 8% (Gill, 1981 P
262).

2.- En segundo lugar, resulta un tanto insdlita la asociacion de ba-
saltos toleiticos y alcalinos con abundantes rocas acidas. En los ambientes
geotectdnicos distensivos, que es lo que sugieren los basaltos, lo mas frecuen_
te es que las rocas acidas sean poco importantes y, en los casos en que son
abundantes, suelen ser alcalinas y peralcalinas (Macdonald, 1974). Con todo,
existen abundantes rocas acidas subalcalinas en algunas regiones,tales como
el noroeste de Gran Bretafia (resumen en Carmichael et al. 1974) y sectores
del Macizo Central . francés (Brousse, 1971,enGirod et al., 1978).

Respecto del ambiente geotectonico que este vulcanismo parece expre
sar, se han avanzado ya algunas ideas. Las rocas basicas son muy expresivas
de un ambiente no orogénico (tensional) y €sta es la imagen general que resulta
mas aceptable. En mi oponidn,dificilmente puede aceptarse una interpretacion
orogénica (existencia de subduccion o al menos situacion compresiva) para las
aun poco conocidas andesitas, puesto que coexisten espacial y temporalmente
con las demas rocas; sus caracteristicas calcoalcalinas podrian venir determi
nadas por una importante contribucidn cortical, como ocurre con las rocas a-——
cidas. No obstante, este es un problema pendiente. .

Las interpretaciones ofrecidas en este capitulo son basicamente
coincidentes con hipotesis petrogenéticas ya defendidas por Schermerhdrn
(1971, 1975) y ampliadas y matizadas por Munha (especialmente, Munha , 1979).
Estas ideas concuerdan con otros datos geoldgico-regionales que seran inte—-
grados en una discusidn final sobre la posible evolucién geotecténica de la -
Zona Sudportuguesa.

1 inea a lo largo de la cual se sitdan los basaltos ocesnicos en un diagrama Pb207/Ph204 —— pp206 / pp204
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C AP I T UWL O 3

EFECTOS Y CONDICIONES P-T DEL
METAMORFISMO REGIONAL

3.1 ANTECEDENTES

El metamorfismo regional de la Zona Sudportuguesa es de grado bajo
o muy bajo (en el sentido de Winkler, 1975), dando lugar a asociaciones minera
logicas de dificil estudio.

La primera aportacion importante sobre el tema es la de Van den Boo
gaard (1967), quien cita la siguiente asociacidén mineralégica (suma de paragéne -
sis ignea y metamdrfica) en diabasas de la regién de Pomardo, en Portugal: albi_
ta, piroxeno, clorita, esfena, leucoxeno, ilmenita, magnetita, sericita, cuarzo,
carbonat o, feld.K, mica verde y mica marrdn (;oxiclorita, estilpnomelana?),
epidota, cinco variedades de anfibol (una de ellas de color azul), prenita y pum
pellita. Existe, pues, un metamorfismo de facies prehnita - pumpellita.

Schermerhdrn (1970) habla de la existencia de metamorfismo regio—-
nal del grado de la clorita, y documenta asociaciones mineralbgicas en espilitas
y diabasas albiticas. Soler (1973), Arnold y Soler (1973) y Bernard y Soler
(1974), por su parte , consideran que apenas se puede hablar de metamorfismo.
En el primero de los trabajos se expresa la opinion de que sdlamente tuvo lugar
una recristalizacion muy débil en las rocas maficas, mientras que las rocas
volcanicas félsicas y los sedimentos no experimentaron ninguna reconstitucién
metamdrfica. En el segundo trabajo,se estudia la organizacién microcristalina
de las mineralizaciones de pirita, encontrandose una evolucién desde esférulas
y paracristales (e.g. La Zarza) hasta que ya no persisten mas que reliquias de
estructuras colidales (Aljustrel y Lousal); es ta Gltima etapa puede, segiin los
autores citados, calificarse de premetamérfica, "..... toute 1' evolution ainsi
envisagée s' etant effectuée & des températures inferieures & 300°C."
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En respuesta a este tipo de opiniones, Shermerhdrn (1975 a y b) pre
senta argumentos de que la reconstitucién mineraldgica debida al metamorfismo
debe ser tenida en cuenta. Sefiala, por ejemplo, que en rocas con deformacién
penetrativa se pueden observar peciloblastos de actinolita y, sobre todo, clori_
ta y mica blanca creciendo superpuestos a la esquistosidad; muestra con clari-
dad que la matriz de las areniscas ha recristalizado, dando sobre todo sericita
y clorita. Expone las asociaciones mineraldgicas de diversos tipos de rocas
y concluye que en la Faja Piritica hay una banda septentrional metamofizada en
condiciones de la parte inferior de la facies esquistos verdes, y una banda me-
ridional (Pomardo y su prolongacién hacia Espafia) con facies pumpellita; mds
al sur, el metamorfismo llega a desaparecer.

De otro lado, el anfibol azul encontrado excepcionalmente en Poma-
rdo por ‘an den Boogaard (1967) y que este autor denomind ''tipo crossita' fué
la base sobre la que Bard (1971) y Bard et al., (1973) sugirieron la existencia
de metamorfismo de alta presién en la Zona Sudportuguesa. Tras una revisién
de las dos muestras de Pomardo, Schermerhdrn (1975) concluy6 que el anfibol
en cuestion podria ser magnesioriebeckita, y que resultaba muy extrafia su apa
ricioén tan excépcional; para €l no existe metamorfismo de esquistos azules, con
clusidon que se}ha visto confirmada por los estudios de Munhé (1979) y los del
presente trabajo.

En 1976 , Munh4,en una nota preliminar, describi6 en nuevas locali
dades asociaciones con prehnita, pumpellita y actinolita. Esta de acuerdo con
Schermerh-6rn sobre una zonacidén general en la que el metamorfismo decrece -
de norte a sur, desde la facies esquistos verdes (falta de prehnita y pumpellita;
presencia de clinozoisita), pasando por la facies pumpellita—actinolita, hasta la
facies prehnita-pumpellita (no estudia sectores mas al sur de la Faja Piritica).
Coincide igualmente en sefialarque la recristalizacién metamérfica es sin y post—
Fi.

Un esquema bastante diferente es el que han defendido Lecolle y Roger
(1976), para quienes en lugar de una zonacién espacial existen dos fases de me——
tamorfismo, de intensidad desigual, coincidentes con las fases primera y tercera
de plegamiento. El primer metamorfismo (sin—Fl) seria de facies esquistos verdes:
cuarzo, albita, moscovita, cloritas, epidota, clinozoisita, actinolita; el segundo
metamorfismo (sin-F3) estaria caracterizado por la cristalizacién de pumpellita.
La separacion de estas dos fases de metamorfismo y su caracterizacién en térmi
nos de intensidad no queda suficientemente acreditada, como los mismos autores
reconocen ; las razones que aducen para este esquema son: a) en algunos casos
observan recristalizacion guiada por los planos S4; b) detectan (raramente) pum
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pellita en la parte sur de la Faja Piritica, pero también en la parte norte; c)la
epidota pobre en hierro parece incompatible con la pumpellita y sin embargo an-
bos minerales han sido determinados (aunque no indican que ambos se encuentran
en una misma muestra).

El trabajo de Munha (1979) presenta importantes aportaciones. Se
insiste de nuevo en la distribucidon zonada del metamorfismo,decreciente de norte
a sur. Se aborda con nuevos datos el problema del anfibol azul encontrado en -
Pomardo: un anfibol semejante es hallado en otras dos local idades (Grandola, en
Portugal y el Cerro de Andévalo en Espafia) y su estudio permite asegurar que
se trata de riebeckita-arfvedsonita, cuyas condiciones de estabilidad son muy
distintas de las de glaucofana y crossita. El estudio de la cantidad de crossita
en el anfibol calcico (Brown 1977) lleva a Munh4 a concluir que la presién no
ha debido sobrepasar los 2,5Kb, por lo que sugiere un gradiente medio del or-
den de 40-502C/Km. Finalmente se destaca el papel importante que procesos
previos al metamorfismo regional han tenido en la formacién de asociaciones mi-
nerales de grado muy bajo o bajo en las rocas volcanicas; concretamente, el -
citado autor plantea la hipotesis de una amplia interaccién metamorfica y meta-—
somatica entre el agua del mar y las rocas volcanicas.

!

3.2. DIFICULTADES EN EL ESTABLECIMIENTO DE LAS ASOCIACIONES
METAMORFICAS

En primer lugar, debe indicarse que los minerales caracteristicos del
metamofismo que aqui aparece (esencialmente, prehnita, pumpellita, actinolita y
clinozoisita) se encuentran de forma casi exclusiva en las rocas basicas e inter
medias,y éstas, aun siendo abundantes, obligan a un muestreo disperso e incluso
con amplias lagunas. Esto ha impedido la cartografia de isogradas.

Por otro lado, aun en las rocas favorables, faltan con frecuencia los
minerales indice. Ello se debe a que:

a) La estabilidad de bs silicatos aluminico-calcicos es muy sensible
a la concentracion de CO9 en la fase fluida; cuando XCO2 aumenta por encima
de un determinado valor (especifico de cada mineral y de unas determinadas con
diciones P-T) se forman, en lugar de silicatos aluminico-célcicos, asociaciones
con calcita (Thompson, 1971; Glassley, 1974; Plyusina e Ivanov, 1978). En las
rocas basicas,la calcita es abundante, bastante mas que la prehnita o la pumpeH_i_
ta, por lo cual hay que contar con tal mecanismo restrictivo.
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b) Una parte de los procesos de transformacidn de las rocas volcanicas
es previa al metamorfismo regional. Por ejemplo, es muy probable que la albiti-
zacion de las plagioclasas sea fundamentalmente premetamérfica: en tal circuns-—
tancia, la pumpellita no podria formarse a pa rtir de la plagioclasa (Munha , 1979).
De esta manera, se explica satisfactoriamente no sélola falta de pumpellita en mu_
chas rocas basicas e intermedias, sino también su total inexistencia en las grau
vacas con plagioclasa (albita), como las que aparecen en la Formacién Arroyo
Quejigo o las del rio Guadiamar. .

c) Finalmente, es también destacable la dificultad que existe para
distinguir con nitidez los minerales formados en las transformaciones hidroter-
males submarinas de los debidos al metamorfismo regional. En efecto, las con-
diciones de temperatura de ambos procesos fueron probablemente semejantes, y
las condiciones de presion, aun siendo bien diferentes, no determinan composi—
ciones mineralbgicas distintivas. Verdaderamente, no hay un sblo mineral que
pueda adjudicarse con seguridad a uno u otro tipo de procesos; Gnicamente median
te el analisis textural, esto es, examinando las relaciones de los minerales con
la esquistosidad, es posible hacer distinciones claras. Puesto que la esquis
tosidad se limita a pocos de los cuerpos volcanicos,la dificultad subsiste. Munha
y Kerrich (1980), basdndose en trabajos como el de Aguirrg et al. (1978), propo-
nen que la generacidn previa de minerales hidrotermales puede haber produci--
do una drastica disminucidn de la permeabilidad e impedido, en consecuencia, un
posterior reequilibrio; sin. embargo, donde la esquistosidad se ha desarrollado
cabe imaginar que la deformacion abrid nuevos caminos a los fluidos del metamor
fismo regional y pudo permitir el establecimiento de un nuevo equilibrio.

3.3.ESTUDIO PETROGRAFICO

Se describen las asociaciones minerales metamorficas originadas
sobre los tres grandes grupos composicionales de las rocas existentes.

3.3.1 LUTITAS, ARENISCAS Y TUFITAS
Puesto que estas rocas no se han formado por solidificacién de una

masa antes muy caliente, su reaccibdn con el agua del mar (alteracién premeta—-—
moérfica) ha sido nula practicamente.
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Las asociaciones minerales son muy poco variadas:

1) cuarzo+clorita+mica blancatoxiclorita o vermiculita *ox.Fe

2) cuarzo+clorita+mica blanca+albita*oxiclorita o vermiculita tox.Fe .

estilpnomelana. |

Ademéas.se encuentran mena , circén, turmalina y apatito,mnerales
indudablemente detriticos sin signos de transformacion.

La asociacion 1 domina en las pizarras,mientras que la 2 es general
en tufitas y areniscas.

La clorita presenta caracteres Opticos constantes: refringencia me-
dia, elongacion positiva, color de interferencia azul o violeta; probablemente
es pennina.

La albita se presenta normalmente en la forma usual, esto es, con
maclas polisintéticas regulares. Sin embargo, en las areniscas es frecuente que.
aparezca también albita en damero ("'chess board albite'). Esta Gltima se inter-
preta como transformacion (albitizacién) de feldespato potasico (Starkey, 1959),
proceso que tendria lugar probablemente antes de que los detritus pasasen a for
mar arenas. -

La estilpnomelana ha sido observada en algunas areniscas, formando
agregados desorientados de pequefios cristales en disposicién radial. Su pleo-
croismo es notable, entre el verde algo amarillento y el amarillo claro; la bi--
rrefringencia es mas bien alta.

He identificado como oxiclorita un mineral que aparece en agregados
semejantes a los de la estilpnomelana o bien en cristales fibrosos subparalelos
a la esquistosidad principal. Sus caracteres opticos son muy parecidos a los
de la estilpnomelana, aunque en algin caso el pleocroismo observado posee un to
no marron intenso como el de muchas biotitas. Es caracteristica su presencia en
dominios tefiidos por 6xidos de hierro; esto podria ser una expresiéon de que las
oxiclaritas se han formado por un proceso tardio( ;postmetamorfico?) de oxi
dacion de cloritas normales. En una muestra se han podido concentrar las supues
tas oxicloritas para examen por difraccion de rayos X: los picos obtenidos es-—
tan en el margen de las cloritas (Brown, 1961), y la alta razén de intensidades
1oo2 / 1003 asi como la anchura de los picos, indican que se trata de una clori
ta férrica. Tanto la localizacion de los picos como sus intensidades relativas
son muy proximas a las dadas por Chatterjee (1966) para las oxicloritas por él
estudiadas.

En ningln caso hay posibilidad de confusidn entre estilpnomelana u
oxiclorita y posible biotita: no sélo el grado de metamorfismo es incompatiblg ,-
a priori, con la existencia de biotita estable, sino que hay evidencia de la ——-
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desestabilizacién de la biotita detritica.

Ya se ha mencionado que la falta de pumpellita u otros silicatos de
aluminio y calcio en areniscas con abundante plgioclasa (albita) debe explicarse
suponiendo que la descalcificacién fué anterior al metamorfismo regional, de -
forma que cuando los granos se integraron para formar la arena ya serian de com
posicidn albitica. Las asociaciones mincraldgicas presentes en pizarras y arenis
cas corresponden a un amplio margen de condiciones P-T, pues pueden aparecer
tanto en el grado muy bajo como en el grado bajo (Winkler, 1976). No obstante,
como se vera mas adelante, el estudio de la cristalinidad de la "illita" y la deter
minacién de su periodo b permiten una evaluacién algo mas estricta de las condi-
ciones del metamorfismo suf rido por estas rocas.

Por lo que se refiere a cuestiones texturales hay algunas notas inte-
resantes que deben exponerse. La esquistosidad S es generalmente penetrativa
en estas rocas: en las de grano mas fino se desarrolld esquistosidad pizarrosa
("'slaty cleavage') o de crenulacidn sobre S;,muy poco espaciada,m ientras que
la esquistosidad de las areniscas suele ser de fractura. Puede observarse que
los cristales de clorita y mica blanca tienen las siguientes relaciones geométri
cas con esta esquistosidad: cristales mindsculos dispuestos subparalelamente a
Sq1; agregados de cristales mindsculos desorientados; y cristales de tamafio supe
rior,desorientados respecto de Sy.

Las esquistosidades S, y S3 son de crenulacién o fractura, ambas
posteriores a todos los minerales observados. No es raro advertir que agrega-
dos de clorita o mica blanca estan crenulados por estas fases posteriores.

Otro hecho digno de mencidn es la frecuente aparicion de venas de
cuarzo anteriores a S; , ya que se encuentran plegadas y con los granos de -
cuarzo muy deformados.

3.3.2.LAVAS Y TOBAS ACIDAS

Se pueden distinguir las siguientes asociaciones de minerales:

1) cuarzo + feld.X + epidota + clorita + mica blanca % albita * estilpno
melana.

Esta asociacidn es caracteristica de riolitas potasificadas. La potasi
ficacion, seguramente previa al metamorfismo, transforma la albita en feldespato
potasico: en general se observan pa rtes irregulares de éste sobre un fondo al
bitico, pero puede llegarse a la transformacién total ! . Este proceso mgtasomé_

1 .2 . ’ . . , . .’ ..
Para una correcta observacién de este fenémeno se han tefiido varias laminas con una solucién de cobaltini

tritosddico, siguiendo la tecnica que ya es convencional .
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tico queda muy bien reflejado en los analisis quimicos (capitulo 2).

2) cuarzo + albita + epidota + mica blanca + clorita * pumpellita.

Esta asociacion aparece en dacitas. Se diferencia de la anterior por
la existencia ocasional de pumpellita ligada a la transformacién de la plagioclasa
calcica; de hecho,es frecuente encontrar que la plagioclasa no es albita sino oli
clasa o andesina (reliquias inestables). Ademas, no se observa feldespato
potasico. \

3) cuarzo + albita + clinozoisita + mica blanca + clorita + vermiculita .

Asociacidén observada en algunas tobas daciticas. La epidota pobre en
hierro es lo que la caracteriza,debiéndose notar la ausencia de pumpellita.

Las gloritas mencionadas en estas asociaciones son de diferentes tipos.
Las que aparecen en las riolitas son distintas de las deméas: forman agregados de
mindsculos cristales, con formas escamosas o radiales; tienen fuerte pleocr01s—
mo, con un tono mas intenso de color verde hierba; refringencia notable; elonga
cion positiva; colores de interferencia normales, con maximo en el anarillo de
rimer orden (bastante enmascarado por el color del propio mineral). Los datos
parecen corresponder a ferro o leptocloritas. Por el contraio, en las daci-
tas y en todo tipo de tobas acidas las cloritas tienen caracteres de tipo pennina
y de clinocloro-ripidiolita, es decir, cloritas con menos hierro.

La pumpellita se encuentra formando haces divergentes o en agrega
dos compactos de fibras muy finas. El pleocroismo es bien visible: verde algo
azulado (Y) a verde muy tenue, casi incoloro (X,Z); elongacibén de signo varia
ble; relieve notable; maximo color de interferencia en el rojo de primer orden,
con frecuentes colores anormales; el angulo 2Vz estimado en un cristal de ta
mafio superior a lo habitual estd entre 552 y 752. En consecuencia, tanto por
el color como por el angulo 2V, parece que es una pumpellita mis bien rica en

hierro.

La epidota férrica es, incluso en una misma muestra, de dos tipos:
pistacita y alanita. Forman haces divergentes independientes o con niicleo de
pistacita y borde de alarita. .

La epidota pobre en hierro es abundante en algunas tobas daciti
cas,encontrandose sobre todo ligada a la plagioclasa, a partir de cuya descom_
posicién se forma. Aparece como granos redondeados o pequefios prismas cortos;
incolora, relieve alto, color de interferencia azul anormal, 2Vz de unos 452-602.

Se ha aludido ya en repetidas ocasiones a procesos metasométicos
sufridos por estas rocas, probablemente independientes del metamorfismo regio
nal. De la potasificacion, reflejada en la transformacidn total o parcial de la
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albita a feldespato potasico, ya se ha hablado. Existe, ademis, silicificacién,
proceso que petrograficamente sc expresa: a) por la parcial o total sustitucién
de diversos fenocristales por un agregado de granos de cuarzo; b) por recreci
mientos de cuarzo sobre fenocristales de feldespatos y cuarzo volcahicos; ¢)
Por la aparicion de masas irregulares de cuarzo en la matriz de las.rocas vol-
canicas. La potasificacién es muy frecuente en riolitas (no dacitas) del sector
de Aznalcollar, mientras que la silicificacién lo es en las rocas 4cidas e inter
medias de El Pimpollar, N

Para finalizar, se indicara que en las lavas y, menos frecuentemente,
en tobas son frecuentes las reliquias de las paragénesis igneas. Asi en las da——
citas se suele encontrar oligoclasa-andesina en lugar de albita, y en algunas —
riolitas y tobas se observan fenocristales de ortosa micropertiticia (no confundi
ble con el feldespato potasico originado metasomaticamente).

3.3.3. ROCAS BASICAS E INTERMEDIAS

Estas rocas proporcionan las asociaciones de minerales mas varia-
das y, sobre todo, de mayor interés al efecto de establecer las condiciones del
metamorfismo. Apesar de las restricciones ya comentadas, debidas a una alta
concentracion de CO,, en el fluido metamérfico o a la descalcificacién temprana
de muchas plagioclasas, es frecuente la apariciéon de minerales como prehnita,
pumpellita, actinolita y clinozoisita. Las diversas asociaciones observadas —--
pueden agruparse de la forma que a continuacién se expone:

1) albita + clorita + calcita + pistacita + leucoxeno * mica blanca * cuar
zo = Oxidos

Es una asociacion muy difundida pero banal.

2) albita + clorita + pistacita + actinolita 1 + leucoxeno * calcita *
mica blanca ¥ cuarzo % 6xidos de hierro.

Al igual que la anterior, es banal. Denomino actinolita 1@ la formada
a partir de minerales maficos igneos (anfiboles, piroxenos), frente a la actino-
litap que crece sobre la matriz sin relacién aparente con tales maficos. Como
se discutira mas adelante, esta diferenciacién de dos tipos de actinolita parece
significativa.

3) clorita + prehnita ¥ albita * leucoxeno * calcita % cua rzo * pista-
cita I estilpnomelana I actinolita; .

4) prehnita + pumpellita + clorita ¥ albita * cuarzo.

5) clorita + pumpellita ¥ albita * leucoxeno * cuarzo * mica blanca *
estilpnomelana.

86



6) albita + clorita + actinolitay + pumpellita * epidota ¥ calcita + leuco
xeno * cuarzo ¥ mica blanca.

7) albita + clorita + pistacita + clinozoisita + pumpellita + actinolita
leucoxeno + cuarzo.

9 *
Esta Gltima corresponde a una sola muestra y, desde luego, no cons-
tituye una paragénesis estable. La clinozoisita es muy minoritaria frente a la pis
tacita; la actinolita es escasisima. '
8) albita + clorita + calcita + zoisita o clinozoisita £ mica blanca £ -
leucoxeno * oxidos de hierro.

9) clorita + pistacita + calcita + mica blanca + leucoxeno + cuarzo +
anfibol azul + anfibol verde claro + granate.

La asociacion 9 es excepcional. Se ha observado en una sola muestra,
correspondiente a un sill basico de laAulaga, y se caracteriza por poseer anfi——
boles sodicos y granate, minerales citados en muy contadas ocasiones en la Zona
Sudpotuguesa. Es posible que no sea una paragénesis debida al metamorfismo re
gional. En esta roca, y en general en todas las muestras correspondientes a -
sills, asi como en algunas lavas, son abundantes las reliquias igneas: plagiocla
sa mas o menos calcica y augita.

Los fenocristales de las paragénesis igneas estan mas o menos trans_
formados,con frecuencia totalmente. Algunas de estas transformaciones, al me—-
nos en lo que se refiere a los productos observados '"in situ'', esto es, sobre el
mismo cristal original, son:

Plagioclasa-—— clorita + pistacita + calcita; mica blanca + pistacita;
clinozoisita; pumpellita * pistacita v

Piroxenos y anfiboles——- pistacita + 6xidos de hierro; clorita + acti
nolita * pistacita * cuarzo T leucoxeno; prehnita + actinolita * mena ¥ clorita.

Biotita——~ clorita + 6xidos de hierro; vermiculita + 6xidos de hierro
* leucoxeno.

Mena--- leucoxeno.

Las matrices, originalmente de grano muy fino e incluso vitreas, se
observan ahora recristalizadas. Todos los minerales citados se han encontrado
en las matrices, aunque algunos, como la pumpellita y la epidota pobre en hierro,
estan mas caracteristicamente relacionados con los cristales de plagioclasa.

Rellenando las vacuolas de las lavas se han observado los siguien—-—
tes conjuntos de minerales; cuarzo + clorita; cuarzo + clorita + prehnita; clori-
ta + calcita; pistacita + cuarzo.

Existen venas de calcita, anteriores a S1, puesto que estan plega-
das, y venas consituidas por prehnita, pistacita y clorita que son posteriores a
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5.

La clorita es el mineral mas extendido, no faltando en ninguna mues—-
tra. Se encuentra en la matriz y también como producto esencial en la transfor-
macion del piroxeno y el anfibol. Las especies comunes son pennina, clinocloro
y/o ripidiolita: refringencia media, colores de interferencia andmalos y elonga-
cion variable (colores azulados y elongacién positiva en la pennina; colores -
marrones-violetas y elongacion negativa en clinocloro y/o ripidiolita). No son
raras, sin embargo, las ferro o leptocloritas: refringencia mas alta, color de
interferencia gris.

La actinolita aparece ligada a la transformacién de fenocristales
maficos (actinolita)) o bien como fibrillas muy escasasdisp .ersas en la matriz
(actinolita 3 ). El interés de esta distincidén se discute més adelante.

Ademas de la epidota férrica, mineral muy extendido en estas ro-
cas, aparece en ocasiones epidota pobre en hierro (clinozoisita), distinguible
Opticamente por su birrefringencia baja, colores anémalos y signo optico posi
tivo. En un caso, coexisten unos pocos granos de ésta con una mayoria de pis_
tacita,en lo que sin duda es una asociacibén inestable.

La prehnita es bastante frecuente, si bien cuantitativamente esca-
sa. Aparece en la matriz, sustituyendo al piroxeno, rellenando vacuolas o en
pequefios filoncillos. Normalmente se dispone en pequefios haces fibroso~radia—
les y raramente constituye masas compactas de grano muy fino y color terroso.
Sus caracteres Opticos son los siguientes: incoloro, relieve medio, elongacidn
negativa respecto de las fibras o placas de los agregados radiales (gran desa-
rrollo de las caras 001).

Variedad 1 ( la mas frecuente): 2Vz = 20-30%; r==>v 6 r << v; alta
birref ringencia con algunos colores de intereferencia anémalos.

Variedad 2 : 2Vz medio-alto (ha sido imposible su determinacién -
exacta); r>v; birrefringencia moderada (n 0,020-25).

La variedad 2 es una prehnita coman pobre en hierro; la variedad
1 es mas férrica, anémala por su pequefio &ngulo 2V.

La pumpellita ha sido detectada sobre cristales de plagioclasa y
sobre la matriz. En el primer caso, constituye normalmente pequefios haces
fibrosos divergentes; cuando esta en la matriz forma haces semejantes de mayor
tamafio 6 masas compactas de finisimas fibrillas. Se caracteriza opticamente
por: relieve notable; pleocroismo bien visible (Y: verde algo azulado; X,Z:
verde muy suave, casi incoloro ); elongacidn variable; 2V bastante grande —

(en dos ocasiones se ha podido estimar un valor cercano a 702). Parece que -
se trata de pumpellita bastante férrica.
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Al principio de este capitulo se ha citado el hallazgo de anfibol azul
en la region de Pomardo (van de Boogaard, 1967), hecho que sirvid , de base para
aventurar la existencia de metamorfismo de alta presién. Con posterioridad, -
Munha (1979) lo ha encontrado en Grandola (Portugal) y el Cerro de Andé valo -
(Espafia) . A esta menguada lista hay que afiadir la localidad de la Aulaga, aldea
situada a unos 8 kilometros al oeste de El Castillo de las Guardas: en una diaba
sa que alli aflora he encontrado el "anfibol azul" que se describe.

' Forma mintsculas pajillas (v 0,05mm) aisladas o aparece en el extre-
mo de pajitas constituidas mayoritariamente por otro anfibol del que luego se
daran detalles. Mas que azul su color es azul verdoso muy int enso. La gran ab-
sorcion y el pequefio tamafio de los cristalitos hacen dificil su estudio optico;
no obstante, se suelen obserar bien los siguientes caracteres: pleocroismo
directo entre el verde-azul intenso y el verde claro; elongacion negativa; birre
fringencia baja,con colores de interferencia enmascarados por el fuerte color
del mineral, resultando un color anémalo marrén cobrizo; angulo maximo de ex—
tincion (10 medidas) X— cru25¢. Segln estos datos &pticos seria magnesio ~
arfvedsonita (fluotaramita). El anfibol parece comparable al descrito por Munha
(1979), quien mediante microsonda determina una composicidon de riebeckita —
arfvedsonita. Este autor propone que "... the riebeckite-arfvedsonite formed at
early evolutionary stage of the general alteration process during which the re-
latively oxidized (... and sodium rich...)fluids were avalaible... . Later read-
justement....would lead to the commoner albitechlorite-stilpnomelane assem-
blage by comsumption of the alkali-amphibole. ..

La proposicion parece razonable aunque: faltan datos para conside———
rarla bien establecida. Por mi parte, encuentro significativa la excepcional a-
paricion del anfibol, lo cual, unido al aspecto corroido que presenta parece in-
dicar que en algun momento dejb de ser estable.

En el afloramiento de la Aulaga,el anfibol sédico descrito se sitla ca_
si siempre en el extremo de cristalitcs de otro anfibol con los siguientes carac—
teres: color verde suave, pleocroismo débil; enlongacidn positiva; maximo dngu-
lo de extincion Z— cry 422 (16 medidas); birrefringencia baja, sin llegarse a
observar el rojo de primer orden. Probablemente es una eckermanita .

Con el mismo caracter excepcional, en la misma muestra en que apa_
rece el anfibol sddico,existe granate - como granillos de formas irregulares
dispersos por la lamina. De igual manera que para el anfibol sédico, se sugiere
para el granate una génesis anterior al metamorfismo regional. Por el momento,
no se dispone de datos sobre la composicion de este granate, del cual cabe espe
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rar que se encuentre entre la andradita o andradita-grosularia(e.g. Coombs et
al., 1977).

3.4. OTROS INDICADORES DEL METAMORFISMO

3.4.1. LA CRISTALINIDAD DE LA ILLITA

De acuerdo con Dunoyer (1969), la anchura de las rayas de difraccién
de un material cristalino depende de la talla de los cristales, si €stos son infe-
riores a 100 ]\, y de la regularidad de la red o cristalinidad. Como el tamafio de
las illitas suele superar el limite sefialado, sdlo su cristalinidad influye en la
mejor o peor definicion de los picos.

El parametro de cristalinidad que se viene utilizando es la anchura
del pico de 10 A, medida a la mitad de su altura, y es facil comprender que los
valores obtenidos de esta forma dependen de las condiciones experimentales —
en que se efectua la difraccidn; esto es causa de una notable ambigiedad. Por
otro lado, Esquevin (1969) ha indicado que la anchura del pico depende también
de la composicion de la illita, y ha sugerido utilizar el cociente de intensidades

1(002) / 1 (001) para distinguir de forma aproximada entre las illitas alumini-
cas y las magnésicas: con las primeras (I (002) / 1 (001) > 0,3) el indice sefia-
lado no presenta problemas, pero con las illitas magnésicas (1(002 ) / 1(001) <
0,3) puede ser delica do utilizar la anchura del pico de 10 A. Enla figura 3.1
se muestran diversos tipos de relacidon entre la cristalinidad de la illita y el
cociente Al / Fe + Mg.

El término illita sirve para desig nar el conjunto de los minerales
arcillosos de 10 A. En la anquizona, y mucho mas en la epizona, se debe uti-
lizar el término mica para los filosilicatos de 10 A, concectados mediante —
transiciones graduales con las illitas (Dunoyer, 1969).

Puesto que las asociaciones mineraldgicas de las rocas lutiticas -
en el metamorfismo de grado bajo y muy bajo son banales, en lo que se refiere
a establecer las condiciones del metamorfismo, el método de la cristalinidad de
la illita tiene un gran interés. Para el futuro es posible que lleguen a estable-
cerse las relaciones entre las paragénesis con ceolitas y/o prehnita y/o pumpe
llita, el indice de cristalinidad de la illita y el indice de carbonizacién ( Kisch,
1969). Asi,llegara a extraerse bastante mis informacién sobre las condiciones
del metamorfismo incipiente a partir de las rocas lutiticas. Por el momento,
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los resultados no son muy precisos.

En el presente trabajo se ha estudiado la cristalinidad de la mica ——
blanca potasica en un total de 16 muestras, correspondientes a pizarras y tufi-
tas del Complejo vulcanosedimentario y pizarras de la F. Media Fanega. Los
datos obtenidos y las condiciones en que se han realizado los difractogramas se
exponen en la tabla siguiente.

TABLA 3.1

Medidas sobre los picos de 10 A

Muestra mm 26 }588%} Procedencia

HO-28 2,10 0,21 0,4 C. V. s

Ho-34 2,10 0,21 0,45 C. V. S.

AZ-CG1 2,25 0,22 0,43 F. Media Fanega.
PD-77 2.35 0,23 0,45 F. M. F.

PD-79 2.65 0,26 0,5 F. M. F.

3a 2,10 0,21 0,36 C. Vs S.

3b 3.20 0,32 0,38 C. V. S.

2b 2,95 0,29 0,5 F. M. F.

2a 3,35 0,33 0,38 F. M. F.

1d 3,25 0,32 0,4 F. M. F.

lc 3,15 0,31 0,5 F. M. F.

1b 2,7 0,27 0,43 F. M. F.

la 3,4 0,34 0,43 F. M. F.

HO-3 3,00 0,30 0,52 C. V. s.

DH-40 3,05 0,30 0,47 C. V. S.

DH-13 2,50 0,25 0,32 C. V. s.

BC-58 2,00 0,20 0,45 Pizarra moteada zona clorita.

MOSC. 1,95 0,19 0,42 Micasquisto Sierra Nevada.

Condiciones de realizacidn de los difractogramas: radiacién Cu K« ; Filtro de Ni; 0,1 de rendija de ventana

36 Kvi 24 mA; sensibilidad 4x102. Diagramas de agregado orientado, con fraccidn < 0
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Mejor que en milimetros,conviene expresar la anchura del pico en
intervalos 26, puesto que asi se evita la influencia de algunas de las condicio
nes de experimentacion. Las escalas de cristalinidad poseen valores nimericos
diferentes en funcidn de estas condiciones; yo he adoptado una escala de interva-~
los 2© cuya correlacién con la escala milimétrica de Dunoyer (1969) ha sido
establecida por Weber et al. (1976). En cualquier caso, la escala se ha calibra_
do por lo bajo (la maxima cristalinidad) al ser determinada en idénticas condi-
ciones de experimentacién la anchura de los picos de las moscovitas de un
micasquisto cloritico - moscovitico de Sierra Nevada (Cordillera Bética) y
de una filita con metamorfismo de contacto de la misma regién de esta Tesis.
En efecto, las illitas pasan progresivamente a micas blancas y en la epizona
alcanzan rapidamente una cristalinidad maxima que en la escala de Dunoyer
se sitla alrededor de 1,5 mm; las mi cas de las dos muestras mencionadas po-
seen sin duda una maxima cristalinidad o estAn muy cerca de ella.

Los datos se han representado en la figura 3.2, pudiéndose observar
que todas las muestras se proyectan netamente en la epizona, es decir, el me-
tamorfismo franco. Existe una dispersién no superior a la que cabe esperar
con este método, yel valor medio indica que las micas blancas examimads tie—
nen una cristalinidad alta. Por otro lado,las micas son claramente alumfinicas,
a juzgar por 1(002) / 1(001) ; en el apartado siguiente se veri que el periodo
by es una expresidn preferible de grado de fengitizacién,y confirma el carac-
ter aluminico de las micas estudiadas. Estos resultados son comparables con
los obtenidos por Lecolle y Roger (1976),y coherentes con lo que se puede
deducir a partir del estudio de las paragénesis de las rocas.

3.4.2 EL PERIODO b, DE LA MICA BLANCA POTASICA

El periodo b, es un indicador fiable y de facil medida del conteni_
do fengitico de las mlcas Por otro lado, el porcentaje fengitico varia con la
presion (Cipriani et al., 1971). En consecuencia,se ha sugerido que el para
metro by es Gtil para obtener informacién sobre la presién del metamorfismo
(Sassi, 1972; Sassi y Scolari, 1974; Guidotti y Sassi, 1976). En realidad,
la composicion de las micas varia no sélo con P sino con T y con la composi-
cion global. Sobre la influencia de este Gltimo factor hay que indicar que la
presencia de feldespato potasico, asi como la abundancia de clarita o cuar-
zo, aumentan el valor de by, mientras que la abundancia de carbonato lo
disminuye. La temperatura influye de forma que al aumentar hace disminuir
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el valor de b, , y este efecto es tanto mas marcado cuanto mas alta es la presion;
en series de facies de baja presion, el grado de fengitizacidén es minimo desde
las temperaturas mas bajas y,por tanto, b, es ind ependiente de T (Guidotti y Sa-
ssi, 1976). de cuanto se ha dicho se desprende que las comparaciones de b, a -
efectos de geobarometria han de hacerse entre rocas metamdrficas aproximada-
mente isoquimicas e isotermas. Por ello,el método debe aplicarse exclusivamen=
te a lutitas metamdrficas de grado bajo o muy bajo y que nc tengan feldespato
potasico ni abundante cuarzo, clorita o calcita.

En este trabajo se han medido los espaciados by de un total de 51
muestras correspondientes a pizarras de la F. Media Fanega y pizarras del
Complejo vulcanosedimentario. El método operativo ha sido el descrito por -
Sassi y Scolari (1974) !,y un avance del resultado ha sido ya publicado por
Gdémez Puganaire et al. (1981). Los datos definitvos, incluyendo la totalidad
de las 51 muestras, son los siguientes: el b, medio es de 8,981 A, con una
dispersidon pequefia (S=0,003). Todas las muestras se ajustaban adecuadamente
a las restricciones que sobre la composicioén global han sido mencionadas an-
teriormente.

El valor medio obtenido es francamente bajo, encontrandose fuera
del intervalo de valores que Sassi y Scolari(1974) consideran en su escala
empirica provisional, en la que los valores inferiores (v 8,990) se han cali-
brado con rocas del area de Bosost (Pirineos). Asi mismo, es algo inferior
al valor medio determinado por Fettes et al. (1976) en rocas del drea de me-
tamorfismo tipo Buchan (S(bo = 8,992, S = 0,007) . A partir de los datos con
siderados actualmente mas fiables, se ha estimado para el metamorfismo de
esta Ultima region un gradiente geoté&mico entre 45y 60°C /Xm (Turner,

1981, pp 451-454). Por lo tanto, en una interpretacidn rigida de los datos
obtenidos en el drea de esta Tesis,deberia sugerirse que el gradiente geotér
mico aqui desarrollado es superior al de Bosost y al del &rea de Buchan;

sin embargo, considero poco probable esta interpretacion porque existen o-
tros argumentos que indican un metamorfismo de baja presién, eso es induda_
ble, pero no tanto como el bo implicaria. La discusion completa del gradiente
geotérmico de esta regién queda pospuesta hasta la seccién 3.5.2. Sin duda,
son necesarias mas determinaciones del by en la Zona Sudportuguesa; por el
momento, puede asegurarse simplemente que el valor obtenido indica metamor-
fismo de baja presidn

1 La determinacién de los valores de b, ha sido llevada a cabo en el Instituto de Mineralogia y Petrolo-

gia de la Universidad de Padua (Italia),gracias a la generosidad del profesor F. P. Sassi.
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3,5. LAS CONDICIONES P-T DEL METAMORFISMO
3.5.1 EQUILIBRIOS QUIMICOS CALIBRADOS UTILIZABLES EN EL PRESENTE ESTUDIO

En la figura 3.3 se han proyectado diversas reacciones de interés
para el conocimiento de las condiciones P-T en que tuvo lugar el metamorfismo
de la Zona Sudportuguesa. Puede resultar interesante discu tir brevemente
sobre la aplicabilidad de estas curvas, resultantes de experimentos de laborato
rio o de calculos termodindmicos, al metamorfismo real.

En general deben evitarse interpretaciones excesivamente rigidas
sobre el campo P-T de una determinada paragénesis metamérfica, seglin se
podria deducir de graficos como e! de la figura 3.3. Una serie de razones
justifican esta actitud; destacan entre ellas:

1) Los minerales tienen composiciones complejas y variables,frente
a las composiciones mas sencillas de las fases que participan en los experimen_
tos

2) Es dificil asegurar que determinadas reacciones investigadas en
el laboratorio hayan tenido lugar en la naturaleza. En el metamorfismo de gra-
do muy bajo este problema es especialmente agudo (e.g., Bishop , 1972).

3) La composicién del fluido tiene notable importancia en el metamor_
fismo de grado muy bajo. Se ha aludido ya a la influencia de XCO- sobre la es
tabilidad de los silicatos de Ca y Al, pero el problema no queda ahi. Por ejem-
plo,Surdam (1973) ha encontrado, al estudiar el metamorfismo de las tobas del
Grupo Karmutsen, en la isla de Vancouver, que "...low grade metamorphism..
has resulted in the devolepment of 1aumontite, prehnite, pumpellyte, epidote,
analcime and albite... . The observed mineralogical differences are explained
in terms of minor variations in the activities of ionic species in the aqueous
phase, rather than large changes in pressure and temperature. However, the
gross regional pattern is explained in terms of the thermal stability of the
hydrous calcium aluminosilicate minerals'.De forma similar, Boles y Coombs
(1975), en rocas con paragénesis ceoliticas de Hokonui Hills, Nueva Zelanda,
observaron que no hay correlacion entre las diferentes asociaciones y la
profundidad; tampoco existe una eliminacion final de las diversas ceolitas en
favor de la laumontita. Por ello, los autores citados interpretan las variadas
paragénesis como un conjunto de equilibrios locales que reflejan la influencia
combinada de la composicidn de la roca inicial y de aguas circulantes tampona
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Equilibrios calibredos que son de aplicacion

al metamorfismo de la Zona Sudportuguesa Analcima+Qz = Ab+Hp (Liou,1971}
’ Lipite inferior epidota(Seki,1972;Tomsson y
reaccion representable por una linea Krls(ma()msdott r, E %
Pump(Fe) = Ep1 +H20 hiffman y Liou ,1977,
en Liou,l

i v e L FIG. 3.3 Laum.+Calcita = Preh.+Qz (Ivan v y Gurevich,

1973,en Plyusina e Ivanov,197
Laum. = Wairak.+Hp0 {Lieu,1971
= Laws . +Qz+H20 ( Nxtsch 1968; Thompson,
1970 L1ou,1971 en2 Winkler,l 197 ? P
Wairak. = Laws. +{z (llou 1971
Limite superior lawsonita(Winkler,1976)
Kaol.+Qz = Pirof.+Hy0(Helgeson et al.,1978)
noon " " (Thompson,197C,Haas y
Holdawax 73)
10: 1 Preh.+C or:ta+Qz = Pump.+Actin.+Jz
11 Pump.+Qz = Preh.+Clinoz.+Clorita
12 Preh.+Clorita+(z = Diops.+Actin.
13- Preh.+Clorita = Pump.+Clinoz.+Actin.
14 Pump.+Cloritat)z = Clinoz.+Actin.+Qz}
15 + Pump.{Fe)+Qz+C0, = Epid.+Actin.+Calc.+H20 | Plyusina e
15® Pump.(Mg)+Qz+C0,, = Zoi.+Trem.+Calc.+H20 [ Ivanov (1978)

16 Pume/ Mg, = Cl1noz)+Clor1ta+Gr+Qz+H2C (Schiffman y Liou,

de posicion controvertida

1
2
3
4
5
eeroe-cee curva hipotética ) 6
7
8
9
9

Nitsch{1971)

10u.19
17 Pre% + 05 +Hz+20 (Ivanov et al.,1975;en Plyusina
e van
18 = 201 +Gr+Oz+H20 {Liou,1971}

19 Pirof. = Al,Si05+Qz+H,0 (Helgeson et al.,1978)
20 And. = Dist. (Holdaway,1971)

21 Entrada biotita (Winkler,1976)

Prh Entrada prehnita

. JTurner(1981)
Pu  Entrada pumpellita
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das externamente, factores que llegan a influir mas intensamente que Py T

Tras estas consideraciones generales,comentemos algunas de las cur-
vas de la figura 3.3.

No se conocen las reacciones que dan entrada a la prehnita y a la
pumpellita, aunque es imaginable que participan en ellas laumontin,clori
ta y calcita. Algunas reacciones posibles son:

Laumontita + prehnita + clorita = pumpellita + cuarzo + H»0 (Coombs
1961, en Winkler, 1976)
Laumontita + saponita = prehnita+ pumpellita + clorita + cuarzo + Ho0
(Seki et al., 1969 , en Winkler, 1976).
L aumontita + calcita = prehnita + cuarzo (Plysina e Ivanov, 1978).

Sdlo la Gltima ha sido estudiada ha sido estudiada experimentalmente
(n® 4 en la fig 3.3). Turner (1981) ha aventurado (utilizo su propia palabra)
el trazado de las isogradas de entrada de la prehnita y de la pumpellita
(Prh y Pu,en la fig. 3.3).

La formacién de pirofilita tiene lugar de acuerdo con

caolinita + cuarzo = pirofilita + H,0

La reaccién ha sido estudiada experimentalmente por diversos autores,
con resultados variables. Los datos de Thompson (1970) han sido muy acep--
tados en los ultimos afios; sin embargo, recientes calculos termodinamicos de
Helgeson et al. (1978) son notablemente discrepantes (curvas 9 y 9* en la fig.
3.3) . Por el contraio, la destruccidn de la pirofilita

pirofilita= Al, SiOS + cuarzo + HZO
parece ser uno de los equilibrios mejor calibrados: la curva proyectada (n®
19) es la calculada por Helgeson et al. (1978), que se ajusta muy bien con los
puntos de equilibrio determinados experimentalmente por Kerrick (1968) y
Hemley (1977).

Nitsch (1971) estudié experimentalmente una serie de reacciones en
que intervienenprehnita, pumpellita, clorita, clinozoisita, actinolita y cuarzo
(reacciones 10, 11, 12, 13y 14,en la fig. 3.3). Algunas de ellas tienen gran
interés,como se discutird mas adelante; otras, por el contrario, no parecen
ser reacciones naturales: la 11 implica la formacidn de prehnita a expensas
de la pumpellita, lo que no esta de acuerdo con las secuencias mineraldgicas
observadas cominmente,y la formacibén de didpsido (curva 12) no parece ser
un hecho frecuente; la reaccién 13 tiene una proyeccién incompatible con la
del limite superior de estabilidad de la pumpellita (16). De otra parte, las
composiciones utilizadas carecian de Fe (sistema Ca0-MgO-Al,03-5i0y),
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elemento importante en los minerales naturales, y por tal causa la represen-
tacion adecuada, al efecto de comparar con el metamorfismo real, seria la de
bandas en lugar de lineas. Finalmente, debe indicarse que el "puntd'invariante
en el que se encuentran las reacciones 10~14 no tiene una situacién bien defini_
da, habiéndose tomado para la figura 2.3 el elegido por Winkler (1976).

Las condiciones maximas de estabilidad de la pumpellita han sido estu-
diadas por Schiffman y Liou (1977) (en Liou, 1979). Hay una gran diferencia
entre la pumpellita férrica

pum. ( Fe) = epidota + H,0; con fO, del tampén HM; (n® 3 en la fig. 3.3.4)
y la pumpellita magnésica

pum. (Mg) = clinozoisitica + clorita + grossularia + cuarzo + H,0; (n?16)
siendo de mayor interés este Ultimo equilibrio. No obstante, no es comiin en—
contrar en metabasitas paragénesis con grossularia, por lo que la destruccién
de la pumpellita debe estar gobernada normalmente por otras reacciones. Plyu-
sina e Ivanov (1978) han propuesto las reacciones

pump. (Fe) + cuarzo + CO) = epidota + actinolita + calcita + H,0

pump. (Mg) + cuarzo + CO, = zoisita + tremolita + calcita +H9O
que se proyectan en las curvas 15 y 15* (ndtese que la reaccién 15* se proyecta
ligeramente a la derecha de la estabilidad maxima absoluta,segn Schiffmam y
Liou (1977). Otra reaccibén importante a este respecto es

pumpellita + clorita + cuarzo = clinozoisita + actinolita + cuarzo  (14)

Las condiciones maximas de estabilidad de la prehnita han sido estudia-
das por Liou (1971) y Helgeson et al.(1978):

prehnita = zoisita + grossularia + cuarzo + HpO  (18)
pero tanto la secuencia mineraldgica general observada en las metabasitas, en
que la prehnita suele desaparecer antes que la pumpellita, como la rareza de
grossularia , indican que la prehnita se destruye mediante otra reaccién o
reacciones; entre ellas pueden estar:

prhnita + clorita + cuarzo = pumpellita + actinolita + cuarzo Qo)

prehnita + clorita = pumpellita + clinozoisita + actinolita (13

lvanov et al. (1975) (en Plyusina e Ivanov, 1978) creen que la reaccién
mas probable es

prehnita + CO2 = zoisita + cuarzo + H,0 an
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3.5.2 CONDICIONES P-T

A partir de las descripciones dadas en 3.3 se puede establecer la si-
guiente composicion mineraldgica global (excluidos los minerales de las.paragé
nesis igneas), en los tres grupos fundamentales de rocas:

a) Lutitas, areniscas y tufitas. - Cuarzo + mica blanca + clorita * albita
* vermiculita I oxiclorita * 6xidos de hierro.

b) Vulcanitas dcidas.— cuarzo + albita % feld.K, * pistacita
clinozoisita f mica blanca f cloritas © vermiculita = estilpnomelana
leucoxeno * 6xidos de hierro * pumpellita.

¢) Vulcanitas bisicas e intermedias.- Albita + clorita + sericita + leuco
xeno £ cuarzo * calcita * pistacita I clinozoisita ¥ actinolita * vermiculita *
prehnita = pumpellita T anfibol sédico z granate.

Sin embargo, en la investigacion de las condiciones P-T lo principal
es atender a determinadas asociaciones, mas reducidas en nimero pero consti
tuidas por minerales criticos y paragéneticos. Con este criterio, cabe sefialar
las siguientes asociaciones, seguramente paragéneticas:

1- Prehnita + clorita(+ cuarzo)

2- Prehnita + pumpellita + clorita (+ cuarzo)

3- Pumpellita + clorita (+ cuarzo)

4— Actinolitay + pumpellita

5- Clinozoisita (sin prehnita ni pumpellita) .

Estas asociaciones sirven de base a la discusidn que sigue.

En primer lugar, puede delimitarse una franja de temperaturas teniendo
en cuenta, por un lado, la existencia de prehnita y pumpellita asi como la falta
absoluta de ceolitas, y , por el otro, la general desestabilizacién de la biotita

~detritica junto con la falta de andalucita. Queda de esta forma una banda compren
dida entre Ty 250°C y Ty 400°C. En cuanto a la presidén,puede limitarse per
arriba teniendo en cuenta que ni en este estudio ni en investigaciones previas
ce ha encontrado la wsonita (P<3Kb) (fig. 3.3).

Mas en detalle, teniendo en cuenta las asociaciones criticas descritas
antes, pueden dibujarse dentro del campo P-T dreas pequefias en las que, de
acuerdo con el entramado de reacciones de la figura 3.3, las citadas asociacio
nes serian estables (fig. 3.4). En efecto, las reacciones 10, 412, 13%7u otras
semejantes (Bishop , 1972) cent rolan probablemente la desaparicién de la preh
nita, y reacciones como 14 o 15-15* deben dar cuenta de la destruccidn de la
pumpellita, momento a partir del cual se inicia , de acuerdo con diversos inves

alanita

+
¥ calcita

+
+
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tigadores, la facies de los esquistos verdes, con la asociacidon

clinozoisita (o pistacita si hay suficiente Fe) + actinolita + clorita
en la que , ademas de la falta de pumpellita y prehnita, lo caracteristico es
econtrar epidota po bre en Fe (Miyashiro y Seki, 1958; Winkler, 1976; Nakaji
ma et al., 1976). Respecto de la actinolita, se puede decir, siguiendo a Hashi
moto (1972), que se forma por dos vias distintas: a) sustitucién de piroxeno o
anfibol (es la que aqui se ha denominado actinolitaj); b) descomposicién de pum
pellita o de prehnita (actinolita o). La actinolita, no tiene especial valor, pero
la actinolitay , la no observada ligada a cristales maficos, parece indicar que’
por lo menos se ha destruido la prehnita. Esto esta de acuerdo con las obser-
vaciones realizadas en las rocas investigadas, puesto que la actinolita, no
se ha visto nunca coexistiendo con prehnita (aunque es cierto que se ha encon
trado en reducidos casos ). En suma, de las cinco asociaciones criticas enun
ciadas antes, las numeradas 1,2 y probablemente 3 corresponden a la facies
prehnita-pumpelita; la 4 parece sefialar la facies pumpellita - actinolita; la
existencia de clinozoisita (sin prehnita ni pumpellita) es indicio caracterstico
de la facies esquistos verdes (asociacién 5). Los probables campos de esta—
bilidad respectivos se han seiialado en la figura 3.4.

Asi pues, se han identificado condiciones P-T variahles desde la fa—
cies prehnita-pumpellita hasta la facies esquistos verdes, pudiendo sugerir-
se una variacion maxima en le temperatura entre 2502 y 4002C. En reali-
dad,la variacidén de tempertura pudo ser bastante menor, puestd que en la
figura 3.4 se observa que, en las cercanias del punto invariante en que se
cortan las reacciones 10-14, los cambios mineraldgicos deben sucederse
con rapidez. Se vera enseguida que los datos que sobre barometria existen-
apoyan la idea de que las condiciones P-T del metamorfismo tuvieron lugar -
alrededor de dicho punto invariante, y ello puede explicar satisfactoriamente
la proximidad geografica de muestras con facies prehnita-pumpellita y mues-
tras de facies esquistos verdes.

Sobre Ja presion del metamorfismo existen datos de procedencia varia_
da que resultan aceptablemente concordantes. La idea de metamorfismo de alta
presidon en la Zona Sudportuguesa (Bard et al.,1973),basada en el anfibol azul
haHadozen: Pomardo (van den Boogaard , 1967), esta ahora deshechada (Scher
merhdrn, 1975; Munha ,1979). Por el contrario, el metamorfismo ha resulta—
do ser de baja presion, seyln se demuestra por:

a) Falta de lawsonita

b) Cantidad de crossita en el anfibol calcico. De acuerdo con este
critério , la presidn maxima posible seria de unos 2,5Kb (Munhéa, 1979).
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) El valor by, de la mica blanca potdsica indica también metamorfismo
de baja presiodn .

d) En el metamorfismo de contacto producido por las intrusiones de ro-
cas basicas que aparecen en la regidn investigada, se encuentran a veces, en
asociacion paragénetica, sillimanita y moscovita, mientras que en otros casos
hay evidencias de que la moscovita era inestable cuando aparecid la sillimanita .
Las intrusiones y el metamorfismo de contacto tuvieron lugar al mismo tiempo
que el metamorfismo regional, de ahi que la presién haya sido la misma en uno
y otro caso. Teniendo en cuenta la curva muy bien calibrada de la reaccién

moscovita + cuarzo = Al5Si0g + feld. K.

y la curva que separa los campos de estabilidad de la andalucita y la sillimani_
ta (seglin Holdaway, 1971), se puede sugerir una presidon de unos 2,2Kb al
nivel de la F. El Ronquillo (véase la fig.3.5 7y el apartado 4.1.4.).

El caracter de baja presidn del metamorfismo regional queda asi de—
mostrado. La temperatura se situaria probablemente entre 300 y 375eC, y
la presion seria del orden de 2a 2.5 Kb. Resulta un gradiente medio de unos
35-50°C/Km. En la figura 3.5 se ha indicado el 4rea P-T que se considera
representa las condiciones en que se desarrlld el metamorfismo regional de
la Faja Piritica.

2.6 DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL

3.6.1. SOBRE LA ZONACION ESPACIAL DEL METAMORFISMO

Las diferencias de opinion: existentes sobre este tema fueron ya men—
cionadas en el apartado introductorio de este capitulo. Schermerhdrn (1975 a
y b) y Munhd (1976, 1979) opinan que el metamorfismo es monofasico y de in-
tensidad decreciente desde el norte de la Zona Sudportugues a hacia el sur.
Concretamente, Munha (1976) incluye la gran mayoria de la Faja Pirftica,
al menos en la parte portuguesa, dentro de la facies prehnita-pumpellita;
sdlo en el norte de la Faja, segiin este autor, aparecen paragénesis de pum
pellita-actinolita y, mas al norte ain (Pulo do Lobo), esquistos verdes.
Lecolle y Roger (1976), por el contrario, sugieren un metamorfismo bif 4sico
en el que la primera fase seria de facies esquistos verdes y la segunda de
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facies prehnita-pumpellita, no aceptando la existencia de zonacién regular dentro
de la Faja Piritica.

En este trabajo se ha podido reconocer la existencia de facies prehnita-
pumpellita en los afloramientos de EI Pimpollar, Aznalcbllar y area Alamo-Cas
tillo de las Guardas. En El Pimpollar el niimero de muestras es suficiente para
afirmar que no existe mas que la citada facies de metamorfismo; por el contrario,
en la zona Alamo-Castillo de las Guardas el muestreo ha sido unicamente indi-
cativo, claramente insuficiente. En Aznalcdllar se ha identificado también la
facies pumpellita~ actinolita y esquistos verdes zona de la clorita ( figs. 3. 6 y
3.7); en su gran mayoria las muestras estudiadas presentan paragénesis meta-
mdrficas banales, pero podria sugerirse a partir de la figura 3.7 que en el
sector de Aznalcéllar el metamorfismo aumenta de este a oeste. En todo caso,
dos cuestiones pueden considerarse seguras: a) en la Faja Piritica , incluso
en sectores meridionales como Aznalcollar,hay facies de esquistos verdes, aun-
que parece confirmarse que en general domina la facies prehnita-pumpellita;

b) la transicién de una a otra facies es rapida. Por lo tanto, no se encuentra
aqui el decrecimiento regular de norte a sur en la intensidad del metamorfis-
mo que otros autores han observado en Portugal. Realmente, la presidn del
metamorfismo es tal que el campo P-T correspondiente debe situarse muy cerca
del punto invariante determinado par Nitsch (1971) (fig. 3.3), y en consecue-
cia no resulta dificil comprender cambios bruscos e irregulares desde la fa-
cies prehnita —pumpellita hasta la de esquistos verdes,sin que medie una fa-
cies pumpellita—actinolita bien desarrollada: en efecto, cerca del mencionado
punto invariante pequefios incrementos de temperatura dan lugar a notables -
cambios mineralogicos. Frente a la tesis sugeri da por Lecolle y Roger , no
he observado jamas evidencias de dos fases de metamorfismo, sino que todo se
incluye en una misma,de acuerdo con lo que se expone en el siguiente apartado.

3.6.2. RELACION TEMPORAL METAMORFISMO-DEFORMACION

La esquistosidad debida a la primera fase de plegamiento es penetrati
va en pizarras, areniscas, tufitas y tobas,ademas de algunas lavas; por lo tan-
to, es posible observar en muchos casos las relaciones texturales de los cris—
tales metamérficos con la esquistosidad Sp. El desarollo de las esquistosi-
dades Sqy 53 estd restringido a determinados sectores, pero es suficiente—
mente abundante para el propdsito de conocer si en relacién con ellos existid
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o no recristalizacién metamoérfica.

La orientacion general de mindsculas pajillas de mica blanca y de clorita
es lo que, en esencia, define la S; en las pizarras. Son ademas muy abundantes
los indicios de recristalizacion post - Sy : pequefios fenoblastos de mica blan-
ca y de clorita dispuestos transversalmente a S, ; agregados de mica blanca,
clorita, vermiculita o estilpnomelana, con disposicién fibroso-radial; cristales
radiales de epidota; etc. En consecuencia, debe concluise que hay recristaliza
cidon metamorfica sin- y, sobre todo,post-S; , en un proceso continuo que cons-
tituye una misma fase de metamorfismo. En cambio, nunca se ha observado cris
talizacion ligada a los planos Sp2 0 53, siendo frecuente encontrar que estos
planos afectan a los agregados de cristales post— Sj. En suma, el metamorfismo
regional tuvo lugar en una sola fase que se inicidé cuando se desarrollaba S,y

continu6 después, aunque concluyb antes de que se generaran otras esquistosi-—
dades.
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C AP I T UUL O 4

EL PLUTONiSMO SINCINEMATICO TARDIO

Las abundantes rocas plutdnicas que afloran en la regién estudiada han
sido divididas en dos grandes grupos: por un lado, rocas bdsicas y un tipo de
granito (granito de Castilblanco) que va ligado espacial y temporalmente a ellas;
por el otro , un variado conjunto de granitoides,mis tardios, de composicién
granodioritica dominante.

Los gabros y el granito de Castilblanco son sin- post cinemdticos respec
to de la primera fase de plegamiento (F1), y anteriores a Fy y F3. Todos los
granitoides del segundo grupo son postcinematicos , al menos respecto de Fq,
pero mientras que la mayoria son anteriores a la fase principal de la tecténica
tardiherciniana de fractura, algunos son posteriores a ella. Todas estas rela
ciones seran documentadas mas adelante.

En este capitulo se estudiara el plutonismo del primer grupo,al que
calificamos como plutonismo sincinematico tardio.
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4.1 EFECTOS SOBRE LA ROCA ENCAJANTE: EL METAMORFISMO DE CON-
TACTO.

En la region objeto de estudio, aparecen conamplitud rocas metamdrfi-
cas que llegan a alcanzar el grado medio y,excepcionalmente, el grado alto
(en el sentido de Winkler ,1976). Se sitian muy cerca de rocas que poseen
metamorfismo de grado muy bajo y, ademas, se relacionan claramente con
algunas de las intrusiones pluténicas ; por todo ello, no hay duda de que han
sido originadas mediante un metamorfismo de contacto. El fendbmeno merece
ser estudiado con detenimiento, no sdlo por el interés que en si mismostie—
nen los cambios mineraldgicos y texturales sino también porque permite ob
tener informacion sobre temperatura de los cuerpos igneos y su profundldad
de emphzamiento. En el presente caso, el interés es adn mayor,ya que la
coincidencia temporal entre el metamcrfismo regional y el de contacto permi
te aplicar al primero las conclusiones que sobre la presidn se deducen de
algunas paragénesis originadas en el segundo tipo de metamorfismo.

Las rocas metamorfizadas pertenecen casi exclusivamente a la F.

El Ronquillo; en cualquier caso, el metamorfismo més intenso afecta Gnica~-
mente a materiales de dicha formacién . La causa de este hecho puede ade
lantarse ya, aun cuando su justificacién vendra en paginas posteriores:

el metamorfismo estd producido esencialmente por los cuerpos basicos y,
en menor medida,por el granito de Castilblanco de los Arroyos , y éstas son
intrusiones "precoces" en la regién, que no ascendieron por encima de la
F. El Ronquillo; los granitoides postectdnicos, que se instalaron en niveles
superiores, apenas produjeron metamorfismo a su alrededor.

4.1.1 PETROGRAFIA

La progresion metamorfica existente ha sido ordenada de acuerdo con
la aparicién de diversos minerales significativos cuya isogradas han podido
ser cartografiadas. De esta manera, se han distinguido las siguientes zonas:
clorita, biotita, andalucita, sillimanita. La descripcién petrografica que a
continuacion sigue,se ajusta a esta division del metamorfismo creciente.

10



4.1.1.1 ZONA DE LA CLORITA

Mediante criterios observables en el campo, principalmente el brillo
de las superficies de esquistosidad y estratificacién asi{ como la existencia
de motas (las filitas moteadas- "spotted slates'- son muy caracteristicas del
metamorfismo de contacto),es posible trazar en la cartografia el limite del
metamorfismo causado por las intrusiones igneas; mas alla,las rocas sdo es—
tdn afectadas por el metamorfismo regional, muy débil. El limite superior de
la zona de la clorita estad marcado por la isograda de la biotita, cuya defini—
cién no es muy satisfactoria debido a las dificulatades para identificar co-
rrectamente como biotita o como vermiculita, u otro mineral afin, las mi-
nusculas pajillas que aparecen en muchas rocas de bajo grado. Opticamente
la diferenciacion segura es muy dificil,y unos pocos anilisis de difraccion
de rayos X no han sido resolutivos. Si las pajillas en cuestién fuesen ver-
daderas biotitas, la zona de la biotita dibujada en la figura 4.1 deberia am-
pliarse a costa de la zona de la clorita.

Las paragénesis en esta zona son:

1) cuarzo + moscovita + clorita + vermiculita +albita + clinozoisita
O pistacita.

2) moscovita + clorita + albita + epidota.

La segunda paragénesis es excepcional y corresponde a una interca—
lacién margosa entre las pizarras y areniscas. Accesorios comunes son
turmalina férrica, mena, circdn, apatito y leucoxeno, si bien estos minera-
les son detriticos aunque aparentemente estables.

Las rocas dominantes son filitas moteadas. Las motas nunca estan
bien definidas mineralbgicamente; por el contrario su constitucidén se debe
casi siempre a una concentracion de 6xidos de hierro, sin que por lo demas
puedan vislumbrarse diferencias con otras partes de la roca. El grano es
siempre muy fino.

4.1.1.2  ZONA DE LA BIOTITA

También aqui dominan las fi litas moteadas. El limite inferior de
la zona (isograda de la biotita) es incierto por la causa comentada antes.
La zona queda definida por la paragénesis
cuarzo + moscovita + biotita + clorita
Los accesorios son los mismos de rocas de la zona de la clorita, pero
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no siempre es detritico su origen. En el afloramiento aislado del Cerro del
Agraza, hacia el noroeste del area cartografiada, se desarrolla una turmalina
verde de intenso habito peciloblastico (forma ameboide ),que es evidentemente me
tamorfica.,

4.1.1.3 ZONA DE LA ANDALUCITA

Aunque en casos excepcionales parece que las isogradas de la biotita y
de la andalucita son casi coincidentes, el hecho general en la regién es que
esta Gltima cristalice después que la primera, segin se asciende en la intensi
dad del metamorfismo. La zona se caracteriza por la paragénesis

cuarzo + moscovita + biotita + andalucita + clorita (?)

con turmalina férrica, mena, circodn, apatito y grafito entre los acce
sorios (parte detriticosy parte metamérficos).

Es dificil decidir si existe o no clorita primaria en estas rocas. En
cualquier caso, es claro que si existe estd en proporcién muy inferior a la
que tenia en la zona de la clorita; es decir, ha debido intervenir decisivamen
te en las reacciones de formacidn de biotita y andalucita.

En esta zona,el tamafio de grano suele ser superior al de las preceden
tes,y el estudio Optico de los minerales es mas facil. Se han determinado algu-
nos angulos 2V de la mica blanca, con valores entre 442 y 419, propios de
moscovita muy poco o nada fengitica.

La andalucita aparece en prismas macizos o algo esqueléticos; con po.
ca frecuencia, forma nddulos subesféricos. No es raro observar en el interior
de los cristales pleocroismo rosa salmén - incoloro, lo que sugiere la existen
cia de un nucleo ligermente férrico.

El mayor tamafio de grano desdibuja en parte las estructuras planares
So ¥ Sy. No obstante, a la escala macroscopica es mas frecuente un cierto
realce de dichas estructuras: la esquistosidad, originalmente de tipo pizarro
so ("slaty cleavage' o crenulacién fina) puede adquirir el aspecto de una es—
quistosidad metamorfica ('schistosity').

4.1.1.4 Z0NA OE LA CORDIERITA.

En rocas lutiticas la aparicién de cordierita se ha observado siempre
precedida por la de andalucita. En areniscas, por el contrario, y a causa se-—
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guramente de su menor cantidad de A1203 » la cordierita puede existir sin an-—
dalucita. Las paragénesis de esta zona son:

1) cuarzo+ moscovita + biotita + andalucita + cordierita * plagioclasa

2) cuarzo + moscovita + biotita + cordierita *plagioclasa

La cordierita suele encontrarse muy alterada, originando '"pinnita" o un
producto no determinado de color amarillento o marrén rojizo. En algin caso,se
han observado nbédulos de serpentina,que prcablemente son también el resultado
de la transformacién de porfidoblastos de cordierita . Son frecuentes, sobre
todo en cristales grandes , las inclusiones de grafito, mena y cuarzo, que lle-
gan a conferir a la cordierita un habito peciloblastico; las inclusiones conser—
van una estructura planar (Sp), previa al climax metamérfico. En los cristales
frescos se observan maclas polisintéticas de bordes irregulares.

Se han efectuado diversas determinaciones de angulo 2V en la mica blan
ca y en la cordierita, con ios siguientes resultados: 2Vx (moscov.) = L1°-440y
2Vx (cord.) = 722-83¢°

La textura de las rocas lutiticas de esta zona es granoblastica en la
practica totaiidad de los casos.

4.1.1.5 Z0NA DE LA SILLIMANITA

En esta zona pueden distinguirse dos grupos de rocas metalutiticas. En
uno de ellos,la moscovita sigue siendo el mineral mayoritario y coexiste parage
neticamente con la sillimanita. En el otro grupo de rocas, la moscovita es mu—
cho menos frecuente y existe feld.K., mineral exclusivamente detectado aqui.-
Sin duda, en este segundo grupo ha tenido lugar la reaccion

moscovita + cuarzo = A125105 + feld.X. + H,0.

Aun siendo adecuada la distincidn entre los dos grupos mencionados,
hay que hacer notar la existencia de términos transicionales entre ambos, es

decir, rocas en que la moscovita es atin abundante pero muestra signos de haber
empezado a descomponerse.

CORNEANAS CON SILLIMANITA Y MOSCOVITA PARAGENETICAS.

Estas corneanas aparecen desde el sur del embalse del Calahasta Cas— )
tilblanco de los Arroyos (fig. 4.1) . La asociacién mineralogica observada es

cuarzo + moscovita + biotita + andalucita + cordierita + sillimanita +
plagioclasa.

113



y entre los accesorios se han encontrado mena, apatito, circon, turmalina y ru
tilo. Excepcionalmente ha.aparecido corindon, cuyo significado se discutira un
poco mas adelante.

La andalucita esta siempre en cantidad notablemente inferior a la normal
en las zonas de la andalucita y la cordierita; ademas, es tanto mas escasa cuanto
mas abundante es la sillimanita (tabla 4.1). Se presenta en porfidoblastos mas
menos esqueléticos y de contornos irregulares, lo que sugiere corrosién. Sin
duda es un mineral reliquia de un estado previo por el que pasaron las rocas an-
tes de alcanzar el campo de estabilidad de la sillimanita.

La sillimanita se presenta en agujas o en prismillas muy delgados, en
haces y comiinmente con disposicién groseramente subparalela. No suele estar
relacionada texturalmente con las reliquias de andalucita,por lo que la trans—
formacion andalucita - sillimanita debe haberse verificado mediante un mecanis_
mo indirecto como el propuesto por Carmichael (1969), que implica la participa
cion a modo de catalizadores de moscovita y cuarzo:

3 andalucita + 3 cuarzo+ 2 K* + 3 H_ O = 2 moscovita + 2 H+ D)
2 moscovita + 2 HY = 3 sillimanita + % cuarzo + 2 K+ + 3 HyO 2
3 andalucita = 3 sillimanita (1+2)

La moscovita, muy abundante, estd como grandes placas desorientadas
(2Vx = 42°); a veces, sus contornos algo irregulares y un cierto deshilachado
caracteristico, sugieren un estado inicial de descomposicién.

Biotita y cordierita raramente se han visto frescas, a causa de procesos
tardios de alteracion.

Hay albita  en cantidad muy escasa. En estas condiciones de metamorfis
mo podria haber plagioclasa calcica,y si no ocurre tal cosa es simplemente por
falta de calcio en la composicién de las rocas.

En una muestra existe coridon,en forma de granillos irregulares muy pe
quefios y escasos (relieve muy alto; habito de gran desarrollo de las caras 001 ;
color gris de interferencia; casi unidxico; de signo negativo). Parece espacial-
mente asociado con moscovita y sillimanita, de forma que suele encontrarse en
el interior de placas del primer mineral y cerca de (o incluso, raras veces, co-
mo una corona de)sillimanita. Quizas significa que se han alcanzado apenas las
condiciones en que la moscovita sola se destruye seglin la reaccidén

moscovita = feld. K. + corindon + H5O

De hecho,la cantidad de cuarzo es pequefia en esta muestra, y ello parece
haber impedido el buen desarrollo de la reaccién

corindon + Si0, = Al, 5105
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Esta reaccion se manifiesta en la corona de sillimanita que en algin caso se
observa alrededor de granillos de corindén.

CORNEANAS DE CORDIERITA Y FELDESPATO POTASICO

Este tipo de corneana esta restringido a un area situada al norte de
Guillena (fig. 4.1). En el campo se presentan como rocas muy compactas,a-
travesadas por venas de cuarzo y con grandes porfidoblastos de andalucita y
cordierita. Poseen la siguiente asociacién mineraldgica:

cuarzo + moscovita + biotita + andalucita + cordierita + sillimanita +
feld,K. + plagioclasa + mena; con apatito, turmalina y circdn como accesorios.

Su textura es granoblastica y de grano grueso, con porfidoblastos de
andalucita y cordierita de gran tamafio, en el interior de los cuales se obser-
va la esquistosidad S1 dibujada por minGsculos granillos de mena.

Por otra parte, hay evidencias tales como microplegamiento kink en
las micas y aparicion de extincién ondulante en el cuarzo, que indican deforma
cion postmetamérfica. Sin duda,se trata de los efectos de la segunda fase de
plegamiento, que se desarrolla con intensidad por el drea de Guillena.

Lo mas destacable de estas rocas es el brusco descenso de su porcen
taje de moscovita en relacidn con el de las restantes corneanas (tabla 4.1);
ademas, este mineral muestra signos inequivocos de corrosién. Por otro lado,
aparece feld. K. , formando granos anhédricos que presentan en ocasiones
macla de rejilla; a partir de esta observacién y del valor del angulo de los -
ejes Opticos (2V = 589),se deduce que es microclina de baja triclinicidad. -
No hay duda de que se verificé ampliamente la reaccién de descomposicién de
la moscovita en presencia de cuarzo.

La andalucita es abundante y posee una morfologia muy caracteristica:
son frecuentes los porfidoblastos de buen tamafio, y en ellos hay una zona in-
terna maciza y un borde que primero es esquelético y,en la parte mas externa,
acicular. Las agujas parecen, por su morfologia, fibrolita pero suele existir
continuidad Jptica entre ellas y el resto del cristal, ademas de que la elonga—-
cion suele ser negativa; son pues,casi siempre, fibras de andalucita. Auténti-
ca fibrolita aparece , aunque muy escasa, incluida en biotita y en otros minera
les. De estos hechos parece correcto inferir que apenas se ha sobrepasado
el campo de estabilidad de la andalucita: en efecto, dada la escasisima propor-
cion de sillimanita es necesario pensar que en la reaccién de descomposicion
de moscovita se ha debido originar sobre todo andalucita; la andalucita asi for-
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mada es la que constituye la orla acicular externa de los porfidoblastos del mis
mo mineral.

La biotita forma placas de buen tamafio; tiene un fuerte color marrén
rojizo y un intenso pleocroismo. Sélo en este tipo de corneana se da la circuns—
tancia de que la biotita es mas abundante que la moscovita(del orden del doble
o mas). Existen indicios de una incipiente desestabilizacién de la biotita, cuyos
bordes aparecen ligeramente corroidos. Aunque la biotita es un mineral que sue
le encontrarse incluso en la facies de las granulitas, los datos experimentales
de Yoder y Eugster (1954), Eugster y Wones (1962) y Wones y Eugster (1965)
(en Turner, 1968 pp. 123-125 ) muestran que los términos mas ricos en Fe
pueden descomponerse con temperturas del metamorfismo de grado medio-alto,
dependiendo en gran medida de fO, (véase también Helgeson et al. 1978, fig.
111). En la aureola de Comrie, en Escocia, Tilley (1924) describid la destruc_
cién de biotita dando asociaciones con cordierita, cordierita + hiperstena, o
espinela + magnetita + cordierita (en Turner, 1968 pp. 228~ 229). Los produc
tos resultantes de la posible, en todo caso incipiente , desestabilizacién de
la biotita en las corneanas de Guillena no han podido ser determinados,dada su
escasez.

La plagioclasa es escasa y siempre estid en granos xenomorfos. Se
presenta de dos formas: a) con maclas polisintéticas de la ley de la albita; —
b) como mirmequitas con morfologia de coliflor. En el primer tipo,se ha determi
nado una composicioén An 25 (2Vxn)812; X'A 010,en seccion L100 = + 82); en el
segundo tipo, originado por reaccién de la plagioclasa An 25 con el feld,X.,
no se han podido efectuar medidas dpticas.

Para concluir con el apartado de petrografia,se ofrece una serie de es-
timaciones de porcentajes de los distintos minerales caracteristicos,en las di——
versas zonas del metamorfismo (tabla 4.1).

Tabla 4.1

Cantidades relativas de minerales en las distintas zonas metamdrficas.

«—— Zonas metqmo’rf_icc§ felg.x .
clorital biotital| andalucital cordierita |sillimanitad cordierital
clorita ab. esj?hsi 22 22| 0 or )0 b ' '
moscovita ab.  |abl60j45!70]65 {60 {55 | 65 45(55145160145:55] 30 {35 130 [5 10 1 10
biotita abi40140!30 1;; 15 135} 15 |20120015120125:30| 5 130 120 [15 1 20 | 20
andalucita T 20 125 }10 {20 [25}20,%0110 15110 |m.e. § 10 {10 [40 | 30 |30
cordierita R i1t [oisholionsis [ 45 f 20110 [301 30 |35
sillimanita ' i ! ol i H I : 20 V10 ‘10 mxim@.hmm
feld.K P P N T 10710 15

ab.= abundanie; es. = escasa; m.e. = muy escasa.
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4.1.2 EVOLUCION TEXTURAL Y MINERALOGICA

CUESTIONES TEXTURALES

La textura de las rocas lutiticas con metamorfismo de contacto es
variable desde la fabrica perfectamente esquistosa hasta la totalmente grano-—
blastica. Aunque la evolucidn es gradual y algo irregular, la aparicién de fa
bricas granoblasticas se puede hacer coincidir aproximadamente con la cris-
talizacion de cordierita. En un principio, las micas cristlizan miméticamente,
realzando incluso las estructuras planares existentes (S1yS ) después -
aumentan de tamafio y se disponen desorientadas, lo que umdo a la cristaliza-
zion abundante de cordierita y andalucita borra la estructura esquistosa,

La pérdida de moscovita, la aparicién de feld.X y el gran desarrollo de cor-
dierita y andalucita dan a las corneanas de alto grado del area de Guillena
un aspecto mas compacto.

En las rocas que fueron originalmente areniscas, aparece una tex-
tura poligonal bien configurada desde la zona de la biotita.

A partir de la zona de la andalucita,aproximadamente, se observa
el desarrollbode un bandeado metambrfico,con separacidon de micas y cuarzo
en dominios de fabrica.

Existen diversos tipos de moteado. El mas comiin consiste en
manchas de composicion mineraldgica no discernible por ser el grano muy fi
no, aunque no parece distinta de la del resto de la roca; el color oscuro de
las motas se debe al aumento en la concentracién de dxido de hierro. Las ro
cas en cuestidén son las tipicas filitas moteadas de la parte mas externa de las
aureolas de metamorfismo de contacto; por lo general, este tipo de motas desa
parece cuando cristaliza la andalucita. Con frecuencia mucho menor,se forman
porfidoblastos de biotita o andalucita que constituyen motas macroscopicas.
Muy raramente, la cordierita también forma nédulos.

SOBRE LA EVOLUCION MINERALOGICA (REACCIONES PROBABLES)

Las transformaciones mineralbgicas se pueden sintetizar en los si_
guientes puntos:

1) Se desarrolla una zona de la clorita en la que la biotita no es
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aun estable

2) A pesar de la dificultad para sefialarcon exactitud la aparicion
de la biotita, puede asegurarse que se encuentra mas alejada del foco igneo
que la andalucita.

3) Aunque coexisten clorita y biotita, es evidente la disminucién del
porcentaje del primer mineral cuando se desarrolla el segundo.

4) La formacion de la biotita debe haber tenido lugar por reacciones
del tipo

clorita + fengita = biotita + moscovita

estilpnomelana + fengita = biotita + clorita + cuarzo + HZO

La estilpnomelana no ha sido identificada con seguridad,pero po-
dria estar entre las min(sculas pajillas coloreadas y de fuerte birrefringencia
cuya precisa identificacion no ha sido siempre posible. En todo caso, una reac
cibn como la primera es mas probable, puesto que la aparicién de biotita va
acompafiada de una caida sensible del porcen taje de clorita.

5) Por lo que se refiere a la formacién de andalucita, no se conoce
la reaccion o reacciones que pudieran haber tenido lugar. Entre las varias su-
geridas por Miyashiro (1973), la que en este caso parece mas aceptable es

clorita + moscovita + cuarzo = andalucita + biotita + HpO
ya que, sobre ser comunes los minerales reactantes, la cantidad de clorita
se ve disminuir al entrar en la zona de la andalucita. La formacién de andalu-
cita a partir de pirofilita es mucho mas rara, si es que llega a tener lugar,
a causa de la rareza de la pirofilita en las rocas estudiadas.

6) La cordierita aparece después de la andalucita, mediante una reac
cion o reacciones no conocidas. Segln Winkler (1976), una de las reacciones méas
comunes es

clorita + moscovita + cuarzo = cordierita + biotita + AlpSiOg + H,0

7) La cristalizacidn de la sillimanita parece haber sido debida a dos
tipos de reaccion. En la mayor parte de los casos, la sillimanita procede de la
simple transformacion de andalucita, como demuestra la relacidon inversa de
abundancias entre ambos polimorfos. En menor proporcioén, se debe a la reac-
cion

moscovita + cuarzo = Al,5iOg + feld.X + H,0
desarrollada ampliamente en las corneanas de Guillena. En este (ilimo caso el
polimorfo de AleiOS formado es mayoritariamente andalucita.
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4.1.3 ZONACION METAMORFICA Y SU RELACION CON LOS CUERPOS IGNEOS.

El result ado de cartografiar las isogradas de clorita, biotita, an-
dalucita, cordierita y sillimanita se presenta en la fig 4.1. La posicién general
de las isogradas esta bien definida,pero el trazado de detalle es con gran fre——-
cuencia aproximado.

La superposicion espacial de distintas intrusiones igneas, unida a
la intensa fracturacion tardihercimiana,han modificado la disposicién geométri-
ca original de las zonas de metamorfismo y enmascarado las relaciones entre
ellas y los focos calorificos. A pesar de esta dificultad,es posible reconocer
que en lo esencial el metamorfismo de contacto se debe a las intrusiones ba-
sicas. En efecto, es evidente la relacidén que existe entre las zonas de meta--
morfismo intenso de la banda que se dispone desde el Ronquillo a Castilblanco
con el macizo basico del area de la Serrezuela; por el sur, este macizo basico
limita con lutitas y areniscas sin metamorfismo de contacto, pero es evidente
que el limite se debe a importantes fallas tardihercinianas . También pueden
reiacionarsc con rocas basicas las corneanas del drea de Guillena ; este Gltimo
macizo basico tiene hacia el noroeste insignificantes efectos metamérficos, pero
de nuevo median contactos tectébnicos. Por lo tanto, las relaciones espaciales
indican que por lo menos todo el metamorfismo de grado medio y alto esta cau-
sado por los gabros y dioritas.

De otro lado, el granito de Castilblanco de los Arroyos ha debido
contribuir también al metamorfismo de contacto, aunque produciendo tempera-
turas mas bajas. En las rocas de su encajante ni siquiera llega a encontrarse
cordierita, pero en enclaves de dimensiones centimétricas, que deben haber
alcanzado temperaturas proximas a la del fundido granitico, se observa silli-
manita. Al igual que en las corneanas del borde del macizo basico de la Serre
zuela, la sillimanita de estos enclaves coexiste con moscovita. El granito de
Gerena también produce efectos metamdr ficos débiles.

Los plutones postcinematicos apenas causaron efecto metamdrfico
notable. En el Cerro del Agraza, hacia el noroeste del area cartografiada, e-
xiste metamorfismo con biotita pero sin andalucita; el afloramiento es un resto
del techo ("roof pendant') sobre granitoides postecténicos. De igual forma,el
metamorfismo con clorita y biotita del 4rea suroriental parece que puede a-
tribuirse en parte a estos granitos tardios. En el 4rea norte, en las cercanias
de El Pimpollar, E Berrocal y al sur de Almadén de la Plata, donde no existe
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el mads minimo indicio de rocas pluténicas basicas, no se observa metamorfismo
de contacto.

4.1.4 RELACIONES TEMPORALES CON LA DEFORMACION

La figura 4.2 reune lo esencial de la argumentacion. Se observa
como el crecimiento  de los porfidoblastos es posterior a la primera y princi-
pal esquistosidad. Se observa también que los plegamientos F, y F3 son poste—-
riores al metamorfismo. Por otro lado, ligadas a las corneanas aparecen venas
de cuarzo caracteristicas: el cuarzo presenta un color azul grisdceo,a veces -
intenso, y las venas son tanto masabundantes cuanto mas fuerte es el metamorfis
mo; con frecuencia,se encuentran formando pliegues cuyo plano axial es la es-
quistosidad S, (fig. 4.2), lo que debe interpretarse en el sentido de que el me-
tamorfismo se inicié cuando ain no habia terminado la primera fase de plegamien
to.

En resumen, el metamorfismo de contacto empezd cuando ain actuaba
la primera fase de plegamien to, y contirud algo después de que ésta concluyera.
Los plegamientos F, y F3 son posteriores al metamorfismo. El metamorfismo
regional también fué sincinemético de F1 e intercinematico de Fi- Fy, es. decir

7 metamofismo regional y metamorfismo de contacto coincidieron en el tiempo.

4.1.5 CONDICIONES P-T

Como la litologia de los términos es poco variada y la presién puede
considerarse casi constante, los limites entre zonas metamérficas representan
con bastante aproximacidn isotermas. Por tanto,seria interesante determinar
la termperatura de aparicion de cada uno de los minerales indice en el &rea de
estudio. Desgraciadamente esto no puede hacerse con exactitud.

La aparicién de la biotita queda algo indefinida. En primer lugar, por
la dificil distincion 6ptica entre este mineral y otros como vermiculita o afines,
y también por el conocimiento impreciso de la reaccién o reacciones que la han
originado.

Algunos datos indirectos permiten,sin embarg,establecer limites razo
nables de temperatura. Asi, teniendo en cuenta que se desarrolla una zona de
la clorita y que en el metamorfismo regional se alcanzan temperaturas de 300-
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350¢C (véase el capitulo anterior), una T>3752 o 400°C parece razonable. Por '
otro lado, la biotita precede a la andalucita,y ello significa quizas que T< 450¢C.
En suma, es adecuado imaginar un intervalo entre 4000 y 425°C para la apariciéon
de la biotita en estas rocas.

La aparicion de la andalucita tiene un limite inferior en la reaccién de
descomposicion de la pirofilita. La reaccién ha sido estudiada por diversos auto
res, y es opinion comin que los datos de Hemley (1967) y Kerrick (1968) son
datos de equilibrio (véase también Helgeson et al., 1978). Con P=2-2,5Kb,

T minima de andalucita = 405-415°C. La formacién de andalucita en estas rocas
ha debido tener lugar con temperaturas algo mas altas,dado que la pirofilita no
€s un mineral comin en ellas. Una temperatura alrededor de 4502 es verosimil.

Para la formacién de cordierita se han propuesto reacciones a par-
tir de clorita, moscovita y cuarzo, que parecen posibles en las rocas estudia-
das. Los datos de T, cuando P = 2,2-2,5Kb son:

clorita + moscovita + cuarzo = cordierita + biotita + Al SiO¢ +

+ HyO ; Tu5302C

(Hirschberg y Winkler, 1968, en Winkler , 1976)

clorita + moscovita + cuarzo = cordierita + flogopita + Hy0; Ty 5202C
(Seifert, 1970, y Helgeson et al., 1978)

Segln Winkler (1976), la sust*itucién Fe-Mg apenas tiene influencia
sobre la temperatura, considerando la presién de 2,2-2,5 Kb. En consecuencia,
puede admitirse una temperatura alrededor de 525°C para la entrada de la cor-~
dierita. ‘

La sillimnita se ha formado en su gran mayoria por transformacién
de la andalucita. A pesar de la controversia existente sobre la estabilidad de
los polimorfos de Al, 5105, en los ultimos tiempos se suelen aceptar los resul
tados de Holdaway (1971), que han sido apoyados por los calculos termodinami-—
cos de Helgeson et al., (1978). Con estos datos# una presién de 2,2-2,5 Kb,
la temperatura de aparicién de la sillimanita es de unos 6002C.

A efectos de determinar la presion de metamorfismo,es un hecho de
gran interés haber observado en la parte mas interna de la aureola metamérfica .
rocas con las caracteristicas siguientes:

Tipo 1: sillimanita que puede llegar a ser abundante,y moscovita que ha
reaccionado poco o nada con el cuarzo.
Tipo 2: sillimanita muy escasa (abundante andalucita) y moscovita
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klaramentz en reaccidn con el cuarzo, produciendo feldespato potasico.

Estos caracteres permiten situar de forma precisa las condiciones
metamorficas de estas rocas en un diagrama P-T. En efecto, el tipo 2 indica
condiciones P-T dentro del limite de coexistencia de andalucita y sillimanita;
ademas, se ha traspasado ligeramente el campo de estabilidad de moscovita +
+ cuarzo. Por lo tanto, las rocas tipo 2 (corneanas de alto grado de Guillena)
se proyectan casi en la misma interseccion de los dos equilibrios implicados
(fig. 4.3). Una presidn levemente mayar es apropiada para las corneanas con
abundante moscovita y sillimanita (tipo 1),como se muestra en la misma figura.

Esto permite deducir que Prv 2,4Kb; las ligeras variaciones de P,
probablemente no superiores a * 0,2Kb pueden explicarse por una pequefia
variabilidad en el nivel estratigrafico de encajamiento, aunque siempre se
esté dentro de la F. Ronquillo, y un mayor o menor engrosamiento debido a
la accion de la primera fase de deformacién.

La aparicion de granate en el granito de Castilblanco no esta en con-
tradiccion con las condiciones de presién deducidas, a causa de su alta razén
Fe/Mg y su notable cantidad de espesartina (Hsu y Burnham, 1969 ; Green ,

1977). ’

La maxma temperatura alcanzada por las rocas con metamorfismo de
contacto viene indicada por lo que parece ser la descomposiciéon (apenas alcan
zada) de la moscovita sin intervencidn de cuarzo, es decir, formandose corin
don . De acuerdo con los datos de Evans (1965y Velde (1966) (en Turner, 1981)
esto implica una temperatura de unos 685 ¢C cuando P= 2,4Kb (fig. 4.3). Hay
una concordancia aceptable entre lo que predice el modelo de jaeger (1957,1959)
(en Turner , 1981) y los datos deducibles del estudio mineralégico. Por lo que
respecta a T maxima producida por los gabros hay que tener en cuenta:

a) T intrusién gabrosn 950-10002C; la estimacidén se basa en que T
intrusion seria algo mayor que T solidificacién, y esta Gltima se cifrarfa en
unos 900°2C segln Holloway y Brunham (1971) (P total> PH20).

b) T roca encajanteay300°2C, a causa del metamorfismo regional.

c) Tol, siendo = Kl.ko%/ Ko- kl% ,» en donde K, y K4
son las conductividades respectivas del encajante y del cuerpo intrusivo soli_
dificado, y k, y k; las difusividades respectivas. ¢ =1 es el valor aproximado
en el caso de una intrusidon granitica en rocas pizarrosas y areniscosas alter--
nantes.

d) Calor de cristalizacidn magméaticary 80-100cal./gr.

Con estos datos, Jaeger predice T maximacry 7502C, temperatura
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que puede ser rebajada ligeramente (unos 302C) suponiendo la existencia de
agua en el encajante. Ademas, T maxima en el metamorfismo es, por razédn
de cinética de las reacciones, ligeramente inferior a T maxima absoluta,ya
que ésta se mantiene poco tiempo 1 .

Para calcular T maxima producida por el granito de Castilblanco
hay que introducir en los datos anteriores la modificacién de que T intrusién
granitory 665°C (fig. 4.3). Asi , T maxima tedrica resultary5802¢C, insufi-
ciente para producir sillimanita en el encajante. Otra cosa es la temperatura
que alcanzarian los enclaves centimétricos de este granito, ya que al estar
inmersos en el magma se acercan mucho méis a la temperatura de éste: a juz_
gar por la formacidn de sillimanita,es posible deducir que superaron los —
600eC (fig 4.3).

I La diferencia entre T mixima absoluta y T maxima efectiva viene condicionada sobre todo por el tamafio

del cuerpo calorifico en la direccidn perpendicular al contacto. Con valores de 10Km o superiores, T mixima

absoluta es practicamente igual a T méxima efectiva (véase la fig. 1.6 de Turner, 1981).
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4,2 LAS ROCAS PLUTONICAS BASICAS

4.2.1 RASGOS GENERALES

En la cartografia,las rocas plutdonicas basicas forman esencialmente
dos bandas cuyos limites estan muy controlados por la tectdnica tardiherciniana
de fractura. La banda mas meridional arranca de Burguillos y continia hacia el
sur de El Castillo de las Guardas. La otra banda, mas ancha,situada ligeramente
al norte y separada por un estrecho corredor de rocas sedimentarias y granitoi_
des postectonices, surge al norte de Villaverde del Rio, y,pasando por Castil-
blanco y el Ronquillo, continlia hacia Campofrio.Con una escala cartografica
mayor,puede considerarse una sola banda que se extiende con direccibn N120E.
En la figura 7.22 se observa cémo esta unidad pluténica bisica se inserta en el
interior de una estructura anticlinorial de gran escala, lo que sugiere un cierto
control del plegamiento de primera fase en la intrusién de estas rocas.

Las rocas encajantes son exclusivamente las lutitas y areniscas de
de la F. El Ronquillo. El metamorfismo de contacto sufrido por las rocas de
caja se ha descrito en 4.1, y,de acuerdo con lo alli expuesto , el emplazamiento
de las rocas pluténicas basicas tuvo lugar en un nivel de mediana profundidad,
a unos 8-9 Km.

Por lo que se refiere a la edad de colocacién, los datos existentes in-
dican que tendria lugar durante e inmediatamente después de la primera fase
de plegamiento en la region (fig. 4.2). De acuerdo con la edad de las deforma-
ciones en la Zona Sudportuguesa, los gabros de Castilblanco de los Arroyos -
—Campofrio son del Westfaliense medio.

Los macizos basicos estan constituidos principalmente por gabros
hornbléndicos y gabros hornbléndico - piroxénicos 1, con afloramientos me—
nores de dioritas, gabro/noritas olivhicas, leuco y mela gabro /noritas,e
incluso rocas ultrabasicas. Cartogrdficamente he podido diferenciar dos con
juntos: a) Unidad del Moro, asi llamada por tener su mejor afloramiento en el
cerro del Moro, al norte de Burguillos; b) Unidad de la Serrezuela, nombre
del paraje situado al sur del embalse del Cala. En el primer conjunto afloran
ampliamente los gabros /noritas olivinicas, sin faltar los ricos en hornblenda;
estaunidad se caracteriza ademas por presentar un bandeado més o menos no-
table. En el conjunto de la Serrezuela, que constituye afloramientos mucho

1 La nomenclatura utilizada es la de la Subcomisién I.U.G.S. para la sistemdtica de las rocas igneas
(1973}, N. Jahrb. Mineral. Monatsh, 149-164.
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mas extensos, el bandeado falta casi absolutamente; las rocas tienen siempre
mucho anfibol y son mas mondtonas mineralogicamente.

En el afloramiento que se extiende desde mas alla de El Garrobo hasta
la Rivera de Huelva, existe una extraordinaria cantidad de rocas granitoides
intruidas en el interior de la masa gabroide, al punto de que en el sector de
la Dehesa del Marqués y en otros parajes menos extensos, se hace necesario
cartografiar con entidad individual una masa compuesta por ambos tipos de roca.
Otro tanto debe decirse de los afloramientos de la casa de Matute y cerro Tejo-
neras, unos kilometros al norte de Castilblanco. La figura 4.4 da una idea de las
relaciones entre los gabros y los granitoides en estos lugares.

Fig. 4.4
Gabro intruido por granite
postectonico.Esta profunda
mexcla de rocas es general
gabro _ en la zona de El Garrobo.
granito
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4.2.2 UNIDAD DEL MORO. PETROGRAFIA

Los dos Gnicos afloramientos cartografiables de esta unidad son el
que se extiende entre los cerros del Moro y del Algarrobito, al norte de
Burguillos,y el que se dispone junto a la Rivera del Cala, al norte de Castil
blanco. Muy cerca de este segundo afloramientoa amrece algin otro no carto-
grafiable y de h'mtltes mal definidos. El rasgo mas caracteristico de estas ro
cas es el bandeado, que se describiré en el apartado siguiente.

4.2.2.1 ESTRUCTURA BANDEADA Y TIPOS DE GABRO.

Dos son los tipos de bandeado que pueden reconocerse en el campo.
El primero consiste en una alternancia de bandas claras y oscuras, leucoy
melagabros respectivamente; el espesor de cada una de estas franjas es del
orden de 10-50 cm. Se trata del 'rhythmic layering" de los autores anglo-
sajones ( Wager, 1968). En el interior de las bandas se reconoce una lami—
nacion paralela,definida por la orientacién de los minerales y por un micro-
bandeado composicional de pobre desarrollo. El bandeado ritmico aparece
unicamente en los alrededores del cerro del Moro. Mas abundantes son los
afloramientos del segundo tipo de bandeado, asimilable al "cross-bedded
type of layering'". En efecto, su geometria es comparable con la estratif ica
cion cruzada de rocas areniscosas. Las rocas con este bandeado se sitdan
sobre las que poseen bandeado ritmico; a -su vez, los gabros masivos estan
por encima de los que poseen bandeado con estratificacion cruzada: tales son
las relaciones que aparecen en un corte por los cerros de El Moro y de
El Algarrobito (fig. 4.5). Los transitos son graduales, especialmente el paso
entre uno y otro tipo de bandeado. En el afloramiento que queda al oeste de
Castilblanco las relaciones estan muy poco claras. El : origen de las estruc-
turas bandeadas se trata en el apartado 4.2.5.1

Como se ha indicado ya, la petrografia de la Unidad del Moro es
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FiG. 4.5  La Unidad del Moro en el atloramiento de
los cerros Moro y Algarrobito.

mas variada que la de la Unidad de la Serrezuela. Ello se debe, en esencia,
a dos diferencias en la cristalizacion: a) en los gabros del Moro concurrieron
los procesos causantes del bandeado, y esta estructura (especialmente el ban-
deado ritmico) implica la formacién de diversos tipos de roca, especialmente
variedades leucocratas y melanocratas; b) en la Unidad de la Serrezuela hubo
siempre una cantidad importante de agua en el magma, lo que se tradujo en el
dominio absoluto de los gabros hornbléndicos.

La figura 4.6 es una expresidon de la variedad petrografica en el
conjunto  del Moro. Se han seflalado con doble rayado las composiciones
modales observadas y con punteado las composiciones intermedias posibles,
suponiendo que la dispersidon se debe fundamentalmente a los dos grandes pro-
cesos avanzados: la cristalizacién en condiciones variablemente hidratadas
y el fendmeno de la acumulacidén. La descripcidn petrografica que se expone a
continuacién estd ordenada sobre la base de la importancia de los procesos
de acumulacion.
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FIG. 4.6

Composicion modal de las rocas de la Unidad del Moro
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b,2.2.2 G ABROS SIN TEXTURA DE ACUMULADO

En las rocas no diferenciadas por procesos de acumulacion, la tenden
cia de variacién esencial es la sustitucién de los piroxenos y el olivino por el
anfibol. La ecuacidn general que representa la transformacién de los piroxenos
en hornblenda es del tipo: ‘

Ca (Mg, Fe) Sip0g + 3 (Mg, Fe) SiO4 + Ca AlpSi, 08 + HyO =

didpsido hiperstena anortita agua

= (OH)2 Ca, (Mg, Fe)y Al, Si7 099

hornblenda

GABROS NO HORNBLENDICOS

Se incluyen en este epigrafe los gabros no acumulados en que el
anfibol es comparativamente escaso; no es un tipo de roca frencuente.

La composicién mineraldgica esencial que presentan es la siguiente
(los porcentajes se dan siempre en volumen): plagioclasa (55-60%), olivino
(5-18%), piroxeno calcico (20-28%), ortopiroxeno (2-10%). El anfibol igneo
puede estar en cantidad inferior al 1% o bien llegar hasta el 20%, que es el
limite superior impuesto a este grupo. Las abundancias de ortopiroxeno y de
olivino estan en relacién inversa, lo cual debe ser reflejo de la relacion de
reaccion que debe existir entre ambos minerales.

Las relaciones texturales indican con claridad la cristalizacién
precoz del olivino, que forma granos subredondeados a los cuales se adap-
tan los demas minerales. La plagioclasa,que rodea alolivino al igual que lo
hace el piroxeno calcico,cristalizaria sin embargo poco tiempo después. Un
examen cuidadoso permite establecer las relaciones entre plagioclasa y pi-
roxeno calcico: las zonas externas de las plagioclasas estan intercrecidas
con el piroxeno augitico pero nunca penetra éste hasta los nicleos de aquéllas.
El pi.roxeno ortorrédmbico empezd a cristalizar ligeramente después que su
pareja calcica; rodea al olivino y es poiquilitico y /o intersticial respecto de
la plagioclasa y el piroxeno augitico. Las rocas poseen una textura mas o
menos orientada, siendo la plagioclasa el mineral que permite visualizar los
planos de flujo.

A continuacion se ofrecen datos JSpticos de los minerales, a fin de

132



precisar su composicidn.
Plagioclasa .- Cristales subidiomorfos con abundantes maclas. En ge

neral zonados, con nicleo de bitownita y borde de labradorita calcica, aunque
€n otras muestras son bitownitas no zonadas.

Piroxeno cédlcico.- Xenomorfo , incoloro, no zonado. Alta birrefrin
gencia y gran angulo Z-c; 2Vz = 53-562. Augita.
Piroxeno ortordmbico.~ Xeno morfo (poiquilitico), incoloro; no zona

dojextincion recta; A 0,010-11; 2Vx = 78~802. Estos datos corresponden a
bronzita En 80-Fs20.

Olivino.~ Granos redondeados, incoloros, de fuerte . relieve, sin
exfoliacién pero muy fracturados; alta birrefringencia; 2Vx = 89-912. La compo
sicidn que se deduce es Fo85-Fal5.

El anfibol igneo  muestra una clara preferencia por sustituir al pi——
roxeno calcico en lugar de al ortopiroxeno. Asi, es posible observar rocas
con augita muy transformada en hornblenda pero con bronzita absolutamente in
tacta. El an 1ibol igneo tiene los siguientes caracteres 6pticos: color verdoso
muy palido; dngulo Z-c = 17-182; 2Vx = 802;A 0,018 0,019. Corresponden
a hornblenda Fe2+ + Mn/Mg = 1/2 (Trogeret al., 1971, fig. 187-2).

Qtro tipo de anfibol igneo es de color marrén amarillento. Sus ca-
racteres Opticos no han podido ser determinados ,pero se trata probablemente
de un tipo afin a la kaersutita. Las relaciones entre los dos anfiboles no se
han dilucidado en el estudio petrografico de estas rocas, si bien todo hace
suponer que son validas aqui las ideas que al respecto se han obtenido del es
tudio de los gabros hornbleéndicos (mas adelante). Por fin, existe una tercera
generacion de anfibol,claramente desarrollado en una etapa postignea de la que
se hablara seguidamente. Ligada a los gabros con notable cantidad de anfibol
aparece biotita marrén rojiza, en cantidad siempre minima (< 2%). La mena
metalica es un accesorio muy frecuente.

La secuencia general de cristalizacién en estas rocas queda esque—
matizada en el cuadro siguiente:

Olivi serpentina, éxidos de fe
ivino .
Plagioclasa nicleos : bordes

. iy , uralitizacidn
Plrox'eno caleico ——- : ; marron uralitizacién; talco + otros produc
Ortopiroxeno —————-—- e toss
Anfibol ——————e— e yerde uralitizacién.
Mena —
Biotita—~—————o———. — cloritizacién.

CRISTALIZACION IGNEA TRANSFORMACIONES POSTIGNEAS
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Algunas de las transformaciones mineraldgicas hidortermales comunes
en estas rocas deben ligarse probablemente a una etapa inmediatamente
posterior al fin de la consolidacion magmatica, caracterizada por fluidos
hidrotermales calientes muy corrosivos. En ese momento,se originaria el
anfibol que se presenta en pajillas desordenadas, incoloras , y que susti-
tuye a la hornblenda ignea y/o al piroxeno. Las deteminaciones opticas de
este mineral son dificles, dado el pequefio tamafio de los cristales; en una
ocasidn,los datos obtenidos han sido los siguientes: 2Vz = 71¢; angulo Z-c
= 172;A000,019; indicando una composicidn pargasitica, es decir, algo en
riquecida en Na en relacidn con la hornblenda comun.

A través de sus abundantes fracturas,el olivino esta variablemente
serpentinizado. El ortopiroxeno (bronzita) se presenta a veces en trans-
formacion a un agregado de grano muy fino en el que domina lo que pueden
ser pequefiisimas pajillas de talco. La escasa biotita que pueda existir se
halla mads o menos cloritizada (ripidiolita)

GABROS HORNBLENDICOS

Estas rocas son microscopicamente iguales a los gabros horn.
blendicos de la Unidad de la Serrezuela, siendo la unica diferencia entre
ambos la estructura de bandeado tipo laminacién cruzada que aparece en
los que aqui tratamos (Unidad del Moro).

En Jo esencial, la composicion .mineraldgica es plagioclasa (50-
-65%) y anfibol (45-25%), salvo en los terminos de transicién a gabros no
hornbléndicos. Accesoriamente, aparecen mena (< 3%), biotita (< 3%),
esfena (<2%), apatito (<1%), turmalina verde (<<1%) y circén (<1%).

La textura estd dominada por un entramado de plagioclasa +
+ anfibol, en el que las formas mis regulares corresponden siempre a la
plagioclasa. Tanto el piroxeno como, ain mas claramente, el anfibol, cris
talizaron después que los niicleos de plagioclasa; el piroxeno cristalizd
al tiempo que lo hicieron las orlas intermedias o externas de la plagioclasa
zonada (anortita 65-50, aproximadamente),y la hornblenda se formd si-
multdneamente con las orlas méds externas (anortita < 55); esto es lo que
sugieren las relaciones texturales de estos cristales.

La transformacion del piroxeno en anfibol puede estar mas o
menos avanzada. Otros aspectos texturales dignos de mencion son
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la existencia de gabros pegmatoides; la relacion anfibol- mena-biotita, que su--
giere una reaccidn del tipo anfibol + mena = biotita; y el habito de prismas cor
tos del apatito , conforme con su genesis plutdnica (Wyllie et al., 1962).

La plagioclasa, subidiomorfa, intensamente maclada, presenta zona-
cion normal. En la figura 4.7 se muestran tipos de plagioclasa hallados en estas
rocas. '

El piroxeno que ha sido determinado es augitico (dngulo Z-c = 469;
2Vz = 482%), no obstante ser probable la existencia adicional, subordinada , de
piroxeno ortorrombico. Suele aparecer como zonas irregulares, reliquias de
granos mayores, incluidas en hornblenda

Se han distinguido dos tipos de anfibol entre los que hay,al menos
en sus propiedades Opticas , gradacién: anfibol marrédn amarillento y anfibol
verdoso. Es posible encontrar solo anfibol verdoso,pero es mds frecuente ob-
servar una zonacion en la que el de color marrdn se sitlia en partes internas,
aureolado por hornblenda verde,e incluso puede llegar a aparecer una corona
final - delgada de color verde azulado.

El anfibol marrén se caracteriza por: pleocroismo Z,Y marrén ama-—
rillento, X amarillo claro; angulo Z-c = 14~192; 2Vx = 75-852; estos datos
sugieren que se trata de kaersutita; los angulos de extincidon relativamente al-
tos pueden significar bajas razones Fe3* / Fe2+(Deer et al., 1963) y /o compo
siciones transicionales a hornblenda comun.

El anfibol verdoso (hornblenda) se caracteriza por : pleocroismo
Z,Y verde, X verde amarillento muy suave; angulo Z-c = 16-182; 2Vx = 72~
-842. ‘

La existencia de gabros pegmatoides se ha seflalado antes. Apare
cen en venas que tienen un espesor de varios centimetros o incluso algunos
decimetros,y que atraviesan discordantemente las estructuras de flujo de los
gabros habituales. Petrograficamente,salvo en el tamafio de los cristales, es-
tas rocas son idénticas a los gabros hornblendicos de grano medio, siendo re-
sefiable unicamente el hechode que nunca se encuen tra rastro de piroxeno,
es decir, la transformacion piroxeno-anfibol es siempre completa en los ga-
bros pegmatoides.

La secuencia de cristalizacién de los gabros hornbléndicos se puede
sintetizar en un cuadro como el siguiente:
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Plagioclasa
Piroxeno ————~—- — 0“6 e
Anff{bol ——————e—n e T Jactinolita?, clorita.
Mena —————————m- —_— -~ - - - —leucoxeno.
Biotita ——————~——+ e ----~-clorita, éxidos de hierro.
Esfena ——————~——- —

CRISTALIZACION IGNEA TRANSFORMACIONES POSTIGNEAS.

Las alteraciones consisten en la formacidn de anfibol incoloro en pa-
jillas (jactinolita?),reemplazando al anfibol igneo, la transformacidén parcial
de la mena en leucoxeno,y la cloritizacién de la biotita y a veces del anfibol.

4.2.2.3 GABROS CON TEXTURAS DE ACUMULADO

En estas rocas se superponen dos tendencias de variacién, a saber,
la sustitucion de olivino y piroxeno por anfibol, y la que es debida a los pro-
cesos de acumulacién (fig. 4.6).

Las texturas corresponden a los ortoacumulados y mesoacumulados
de Wager (1968) y sdlo son acumulados (“'cumulus™) los dos minerales que
primero cristalizaron: plagioclasa y olivino. Una cierta orientacién de fl"‘ujo
suele ser visible en los cristales de plagioclasa.

LEUCOGABROS (ACUMULADOS DE PLAGIOCLASA)

Estdn dominados por la plagioclasa,que constituye entre un 65 y un 85%
del total (en volumen). El resto son minerales ma ficos en posicién de interacumu
lados, salvo algunos casos en que existe una pequefia cantidad de olivino; enton-
ces,el olivino es claramente de cristalizacidn precoz respecto de piroxenos y
anfiboles, y se debe concluir que ha habido acumulacién de plagioclasa sin una
perfecta segregacion de olivino. Sélo los niicleos de plagioclasa se acumularon;
las zonas que los rodean, generalmente poco desarrolladas, cristalizaron al
tiempo que los minerales que aparecen en posicidn de interacumulados. En efec
to, tanto la interpenetracién de tales zonas externas de los cristales de plagio-
clasa con piroxenos y anfiboles, como el hecho de que en los casos de plagiocla
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sa no zonada (textura de ortoacumulado) la composicion de €sta se corresponda
con la de los nicleos, inducen a dicha interpretacion. Prdcticamente no se en—
cuentra piroxeno ortorrdmbico,lo que parece debido a la separacion precoz y
muy efectiva del olivino. El cociente piroxeno calcico/anfiboles es muy variable,
distinguiéndose leucogabros y leucogabros hornbléndicos. La mena es un cons—
tituyente accesorio, as{ como escasisima turmalina.

La plagioclasa es casi idiomorfa,si no esta zonada; en caso contrario,
su borde externo es mas o menos irregular. Abundantemente maclada, su com—
posicion se determina fdcilmente: los resultados aparecen reflejados en la figu-
ra 4.7. La plagioclasa acumulada es hitownita calcica (An 80-90). En algunos
casos, la falta de un amplio nicleo sin zonar y las composiciones menos calci-
cas hacen pensar en una importante reaccidn con el liquido intercumulus.

El olivino , raroy escaso, se presenta en granos redondeados sub
idiomorfos. Por su angulo axial (2V=902 ) se deduce la composicién Fo85.

El piroxeno es incoloro y totalmente xenomorfo. 2Vz= 58-62°.

Como ya se ha visto y se desarrollara mas extensamente al tratar de
los gabros de la Serrezuela, el anfibol varia entre el de pleocroismo marron
amarillento y el de color verdoso. Los datos oOpticos obtenidos corresponden
a este (ltimo tipo, netamente dominante : &ngulo Z—c = 14-17%; 2Vx= 74-81°.

MELAGARROS Y ROCAS {ILTRABASICAS (ACUMULADDS DE OLIVING)

La cantidad de plagioclasa de las rocas de este grupo es variable
entre 0y 30%, lo que naturalmente implica grandes porcentajes de minerales
maficos, con un incremento especialmente acusado en el % de olivino. Aunque
hay ejemplos con enorme cantidad de olivino (hasta un 75%), lo frecu ente es
observar concentraciones mas moderadas de este mineral. Si los minerales
acumulados (concentrados o segregados) son sdlo, como parece, los nicleos
de plagioclasa y el olivino,la cantidad de liquido que habria entre ellos debid
ser aqui superior a la que habria en los leucogabros. Si ese liquido magma-
tico tuviese una composicion de magma gabroide normal, la cantidad de pla-
gioclasa que se habria formado tras la acumulacidén seria mucho mayor de lo
que se observa; por lo tanto, el liquido debia tener una composicion residual.

Otros minerales igneos son piroxenos, anfiboles y,como accesorios,
mena, biotita-flogopita, espinela verde.
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La textura comin es poiquilitica, con piroxeno y/o anfibol englobando
cristales subidiomorfos de olivino y , en ocasiones,plagioclasa. Otras veces,
la plagioclasa misma esta englobando también granos de olivino y, puesto que
la composicidn de esta plagioclasa es la de los niicleos acumulados, esta dis—
posicion corresponde a la denominada textura de heteroadacumulado (Wager,
1968). La observacién detallada permite obtener criterios sobre las relacio
nes temporales de la plagioclasa con piroxenos y anfiboles ; asi, las relacio
nes geométricas sugieren: 12) cristalizacién de plagioclasa An 85 (y de oli-
vino); 29) piroxenos; 3¢) plagioclasa An 85-62.

Atendiendo a la nomenclatura petrografica, en este grupo se encuen
tran los siguientes tipos de rocas: melagabros y melagabronoritas hornblén-~
dico- piroxenicos y olivinicos; hornblenditas olivinicas con y sin piroxeno;

y peridotitas hornblendicas con y sin piroxeno.
La plagioclasa presenta nicleos de An 85 y,cuando estd zonada,
. bordes progresivamente mas sédicos (fig. 4.7).
El olivino , 2Vx = 86~922, es Fo 25-10.
El piroxeno calcico es una augita: 2Vz = 50-532.

El piroxeno ortorrdmbico es bronzita, con un 25% de componente ens
tatita (2Vx = 702),

También en estas rocas pueden observarse a veces dos generaciones
de anfibol igneo , cuya relacién es la ya indicada antes: anfibol marrén en las
zonas internas y verdoso en las externas.

El anfibol marrén posee pleocroismo intenso entre el marrén rojizo
(Z,Y)y el marrén amarille nto claro (X); 2Vx= 88¢2; angulo Z-c = 5-92; co——
rresponde claramente a kaersutita con una razén Fed %/ Fet alta.

Hay anfibol marrén con un pleocroismo menos intenso y mayares an-
gulos de extincion, que parece corresponder a términos intermedios entre
kaersutita y hornblenda verde.

El anfibol verdoso tiene pleocroismo de intensidad media o débil,
con el tono mas fuerte seglin Z e Y; 2Vx =802; angulo Z-c = 173Aw 0,018-20.
Es hornblenda verde, con Fe* + Mn / Mg v 2,3 (Trdger et al.,1971, fig.
187-2).

Sin embargo, en rocas ultramaficas existe,en lugar de éstos,un anfi-
bol verdoso opticamente positivo: 2Vz = 869; angulo Z-c = 182. Es pargasita
(aproximadamente, 20% Mg2+ y 80% Fe2+ ; Tridger et al., 1971, fig. 186-2).

Tal vez, la explicacién de esta mayor cantidad de sodio en el anfi
-bol (pargasitico) sea que la separacién absoluta o casi absoluta de niicleos
muy calcicos de plagioclasa aumentd fuertemente la razén Na/Ca del liquido
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restante.

El anfibol sustituye normalmente al piroxeno,pero puede observarse
también formando una corona alrededor del olivino.

La secuencia de cristalizacién en los gabros con texturas de acumula
cién es identica a la que presentan los gabros no acumulados.

Ca FIG. 4.8
Composicion de los ferromagnesianos
fugar general de convergen- coexistentes en los gabros.
cia de las lineas que unen
composiciones de orto y
clinopiroxenos coexistentes, LAS FASES COEXISTENTES SE REPRE-
(Deer et al.,1962) SENTAN CON EL MISMO SIMBOLO.
LAS LINEAS LIL I IVy I’ SON EVOLUCION
DE LOS CLINO Y ORTOPIROXENOS EN OTRAS
INTRUSIONES DEL MUNDO.
) 0 (explicacidn en el texto)
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En el triangulo Ca ~ Fe - Mg (fig. 4,8),se han representado composi-
ciones de piroxenos, hornblenda y olivino que aparecen asociados en una mis—
ma muestra. Estas composiciones se han deducido a partir de las medidas opti-
cas, por lo que no son muy rigurosas. En el caso de los piroxenos monoclinicos,
la posicion en el diagrama se ha elegido teniendo en cuenta el angulo 2V y que
las lineas que unen las parejas clinopiroxeno-ortopiroxeno (éstos Gltimos mejor
determinados) suelen ir a para muy cerca del punto 75% Ca en el lado Mg-Ca del
triangulo; en consecuencia, su posicién en el diagrama es sblo aproximada. Por
otro lado, la relacién entre el 2V de la hornblenda y su razén Fe2+ / Mg pare-
ce suficientenente buena, pero como la cantidad de Fe3+ no es conocida con
exactitud, de la misma manera que se desconoce el cociente exacto Ca /Fel* 4
+ Fed+ + Mn + Mg, la posicion de los anfiboles en el diagrama sdlo puede
establecerse de forma aproximada: en este caso,se sefiala una franja paralela
al lado Mg - Fe, dentro de la cual se sitian normalmente las composiciones
de los anfiboles calcicos (Deer et al,. 1963), y la posicién hacia el Mg o el
Fe queda mas o menos determinada con el angulo 2V. A pesar de estas inexac-
titudes, la figura permite hacer algunos comentarios.

Es claro que Fe total / Mg es siempre notoriamente mayor en elan-
fibol que en piroxenos y olivinos que con &l coexistan. Significa esto que en
la formacion de anfibol igneo a partir de los otros minerales el liquido mag-
matico ha de aportar Fe o, dicho de otra manera, la formaciéon de anfibol -
hace que el liquido magmdtico residual adquiera un cociente Fe / Mg inferior
al que tendria si solo cristalizasen olivino y piroxenos. También se observa
que™la transformacién del piroxeno augitico en hornblenda hay liberacién de Ca,
mientras que hay necesidad de Ca para pasar la bronzita o el olivino a hornblen
da; se comprende asi por qué esta ltima transformacion es mucho mas imper-
fecta generalmente que la del piroxeno calcico. Finalmente, puede notarse que
el cociente Fe / Mg es prdcticamente igual en el olivino y la bronzita coexisten
tes.

Las alteraciones estan bien desarrolladas en los minerales ferromagne
sianos, especialmente olivino y anfibol. El olivino se encuentra siempre en avan
zado estado de transformacidn, originando los agregados mineraldgicos siguien-
tes:

Serpentina (especialmente crisotilo) + mena
" M " + brucita + mena
Clorofeita + mena.
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La presencia de serpentina sefiala que X CO, en las soluciones hidro-
termales fué muy baja (Winkler, 1976, p. 153). El fuerte aumento de volumen
que implica la serpentinizacion (~v 37%; Page , 1976) se refleja en las grietas
radiales que aparecen en los minerales que rodean al olivino serpentinizado.
En algunas rocas, la serpentina y la brucita, esta Gltima en placas de aspecto
mica ceo que alcanzan notable tamafio (extincidn recta, elongacion negativa,
birrefringencia media -.baja, unidxica positiva), constituyen un porcentaje
importante; este par mineraldgico determina una temperatura maxima del orden
de 400°, ya que con temperaturas superiores tendria lugar la reaccién

1 serpentina + 1 brucita = 2 forsterita + 3 H 20 (Winkler, 1976).

A expensas del anf ibol igneo y del piroxeno se forman pajillas
desordenadas de anfibol cuyas caracteristicas Opticas son: 2Vx= 81¢2; 4ngulo
Z~c = 17%; color verde suavisimo.

Como se justificara al tratar de los gabros de la Serrezuela, este
ltimo tipo de transformacién se verificarfa con una temperatura elevada, no
inferior a 5002 C. :

4.2.3 UNIDAD DE LA SERREZUELA. PETROGRAFIA

Ocupa una extensidén muy superior a la de la Unidad del Moro, y es
extremadamente mondtona. Estd constituida por gabros hornbléndicos, gabros
hornbléndico-piroxénicos, dioritas y, en cantidad insignificante, cuarzodiori-
tas y tonalitas. Salvo en puntos muy concretos, su estructura es masiva, caren
te de cualquier bandeado, y donde €ste existe su continuidad lateral parece mi-
nima y su génesis debe ser distinta de la del bandeado de la Unidad del Moro.
Por el contraio, es frecuente, aunque volumétricamente muy poco importante,
la aparicion de venas y parches pegmatoides. También hay cuerpecillos de ta-
mafio centimétrico, subesféricos, constituidos por cuarzo y albita.

La suma de las cantidades de plagioclasa y anfibol ( mis, en ocasio—
nes,reliquias de piroxeno) oscila entre el 90 y el 98% del volumen total de la
roca, siendo siempre algo mas abundante la plagioclasa: 65/35> plag./anfib.
> 50/50. El accesorio que nunca falta es la mena (1 a 2%), y son frecuen tes
apatito y esfena; no son raros mindsculos granillos de circéon. Consideracién
aparte merecen la biotita y el cuarzo: con frecuencia faltan pero, en rocas
dioriticas, alcanzan porcentajes significativos tales como un maximo de 10%
de cuarzo o de 5% de biotita. En las escasisimas cuarzodioritas, la cantidad
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de maficos es menor y el cuarzo puede llegar al 20%.

La textura dominante es un entramado mas o menos equidimensional de
plagioclasa y anfibol, con dominio de las formas subidiomorfas en los cristales
de plagioclasa, y subidiomorfas o xenomorfas en los anfiboles. En el detalle se
observa que el anfibol puede estar intercrecido con las zonas externas de las
plagioclasas,pero nunca con los nlcleos. En otras ocasiones, el anfibol se pre-
senta netamente poiquilitico, englobando cristales de plagioclasa.

Las venas , zonas o parches pegmatoides son un rasgo llamativo. Qui-
zas es significativa la observacién de que en estos gabros de la Unidad de la
Serrezuela los cuerpecillos pegmatoides suelen tener transitos graduales con
la roca de grano normal,mientras que en los gabros del Moro aparecen en gene
ral como venas tortuosas que cortan una masa ya consolidada.

Relativamente frecuentes son unos cuerpecillos centimé tricos consti—
tuidos por cuarzo y albita, que estan rodeados por una estrecha banda oscura
en la que se concentra el anfibol. Su forma méas comin es subesférica, pero tam
bién son alargados. Su composicidén cuarzoalbitica sugiere que han intervenido
en su formacién soluciones residuales.

La plagioclasa es subidiomorfa , maclada, y generalmente zonada. La
zonaciéon es conjunto normal,pero no son raras las oscilaciones (fig. 4.7).

De la misma forma que en rocas de la Unidad del Moro, hay des clases
de anfibol : anfibol marrén y anfibol verdoso. Las relaciones entre ellos ya han
sido expuestas: color marrén en los niicleos y verdoso en los bordes, con pasos
unas veces graduales y otras bruscos En los casos en que hay anfibol fuerte-
mente marrén rojizo (kaersutita), puede observarse cémo se desestabilizd en
favor del de color verdoso: en efecto, los nicleos rojizos aparecen corroidos
y rodeados por anfibol verdoso de textura esponjosa, que esta plagado de dimi
nutos granillos de mena orientados mimeéticamente siguiendo las lineas de ex—
foliacién del anfibol en el que estan incluidos (fig. 4.9). Rodeando al anfibol
esponjoso aparece anfibol verdoso normal. Parece clara la siguiente secuencia
de acontecimientos : 1) cristalizacién del anfibol marrdn rojizo (kaersutita).

2) kaersutita = hornblenda verde + mena (probablemente ilmenita). 3) cristali
zacién de hornblenda verde.

De acuerdo con la discusion que se hari en el apartado de petrogéne
sis, parece que lo que determina la aparicién de uno u otro tipo de anfibol es
que se haya iniciado o no la cristalizacién de la mena, es decir, la mayor o
menor disponibilidad que del Ti del magma puede tener el anfibol. En los ca-
sos en que previamente se habia formado un anfibol muy rico en Ti (kaersutita
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de fuerte coclor marrén rojizo ), la inestabilidad de éste en las nuevas condiciones
quimicas impuestas por la cristalizacion de mena puede llevarle a sufrir la inten
sa corrosion descrita hace un momento.

Fig. 4.9

DESESTABILIZACION DEL ANFIBOL TITANIFERO

hornblenda verde

hornblenda verde,con
textura esponjosa,y
mena.

kaersutita

Los valores de los angulos Z-c y 2V de los anfiboles marrones estan
representados en la fig. 4.10, en la que se han distinguido los cristales ma-
rrones con algun tinte verdoso de los de fuerte color marrdn rojizo. Estos
altimos tienen dngulos de extincidén mas pequefios y pueden considerarse kaer
sutitas tipicas; los angulos de extincion de los pri meros,mas altos, pueden sig
nificar un cociente Fe3+ / Fe2* mas pequefio o una menor cantidad de Ti, es
decir, un transito de kaersutitas a hornblendas comunes.

También se han determinado dngulos 2V y Z—c de anfiboles verdes, jun
to con estimaciones de la birrefringencia que no eran posibles en los anfiboles
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marrones,dada su fuerte absorcidn; estos datos se ofrecen en la figura 4.10, ¥
se observa en ella que es aceptable el ajuste con las pautas de variacion propias
de hornblenda (Trdger et al., 1971; Deer et al., 1963). El angulo 2V muestra
una buena correlacién con la sustitucién Fe2+ + Mn -— Mg, segin los datos
ofrecidos por los autores citados; de acuerdo con ellos, en las rocas estudiadas
hay una amplia gama de hornblendas desde Mg 90- (Fe2*, Mn) 10 hasta Mg 40-
(Fe2* , Mn) 60, aproximadamente, estando las hornblendas mis magnésicas en
las rocas mas basicas,y las mas férricas en las rocas cuarzodioriticas.

El piroxeno es raro y escaso; las reliquias observadas corresponden
a augita .

La biotita , cuando aparece, lo hace en plaquitas pequefias que con
frecuencia guardan una estrecha relacién con la mena y el anfibol, de forma que se
sugiere la reaccion anfibol + mena = biotita.

El cuarzo es siempre intesticial, lo que evidencia su tardia crista—-
lizaciodn.

La mena no aparece nunca incluida en las plagioclasas,salvo en el

borde de los cristales; tam poco estd nunca dentro del anfibol marrdn y si
en el anfibol verdoso. En consecuencia, cristalizd al mismo tiempo que lo hacia
la hornblenda. La mena forma granos generalmente irregulares y muchas veces
esqueléticos.

La esfena es siempre intersticial respecto de la hornblenda y, por lo
tanto, posterior también a la cristalizacién de la mena.

La secuencia de cristalizacidon no difiere de la de otros gabros ya
descritos:

Plagioclasa ----
Anfibolés.______. maredn_____verde

Biotita_..._______. P
Esfena__..__.__._.. —

Las alteraciones encentradas son, en esencia, las ya descritas
en casos anteriores. La hornblenda presenta dos tipos de alteracion: a) clorita,
bxidos de hierro, pistacita; b) agregado de pajillas desordenadas de anfibol
verde muy palido. La plagioclasa esta mas o menos sericitizada. La biotita pa-
sa a clorita y dxidos de hierro. Otros minerales de alteracion, que no aparecen
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texturalmente ligados a un mineral igneo son,<linozoisita, prehnita (2Vz =652,
elongacién negativa respecto de la exfoliacién; relieve notable;fuerte birre—
fringencia ) y calcita. Es interesante hacer notar que,cuando existe alteracién
de anfibol igneo a anfibol en pajillas,pueden verse sin alteracién alguna otros
mienrales y, al contrario, aunque la plagioclasa esté muy sericitizada, la bio-
tita cloritizada y exista epidota, el anfibol puede estar muy fresco. En conse-
Cuencia, podemos ver que hay al menos dos clases de alteraciones, ligadas

a procesos probablemente separados en el tiempo y de diferentes candiciones
fisico-quimicas.Puesto que la formacién de hornblenda a partir de actinolita
tiene lugar, de acuerdo con las observaciones en las rocas metamorficas y de
algunos datos experimentales (Liou et al., 1974), hacia los 500°C, y dado '
que los datos Opticos sugieren que el anfibol de alteracién es mas prdximo a
hornblenda que a actinolita, una temperatura de ese orden debid presidir

este proceso de transformacidon. Por el contrario, la desestabilizacién de

biotita en favor de clorita implica temperaturas mas bajas, del orden de 350-
-400°C.

4.2.4 DATOS QUIMICOS

Los once analisis quimicos de roca total que sobre las plutonitas
basicas se presentan en este trabajo son insuficientes para un completo es—
tudio, pero permiten distinguir los rasgos quimicos esenciales. En la tabla
4.2 se ofrecen los analisis quimicos y lasnomms C.I1.P.W. correspondientes,
y a continuacion se expone una sudinta descripcién petrografica de las
muestras analizadas, con el fin de poder comparar las composiciones quimi-
ca y mineraldgica. NJtese que en la norma C.1.P.W. no hay anfibol.

RO-1

Plg. (49%), anf.(43%), cuarzo (5%), biotita + mena + apatito (3%)
Plagioclasa: zonacién gradual y normal entre An60 (nicleo) y An 50 (borde)
Anfibol: hornblenda verde con fuerte color; 2Vx = 64

PD-26
Plag. (49%), anf. (30%), pirox. calcico (19%), cuarzo + mena (2%)
Plagioclasa: principalmente An 75, y delgada orla An 58 - 55

Anfiboles: a) hornblenda kaersutitica {2Vx = 75); b) hornblenda verde, color palido, 2Vx = 81.
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P27

Plag. (49%), anf.(48%), mena + esfena + apatito {3%)
Plag: amplio nicleo An 60 y orla An 40-37

Anf.: hornblenda verde, 2Vx = 75

PD-29

Plag. (46%), anf. (45%), cuarzo (6%), biotita + esfena + mena (3%)
Plag. : indeterminada (alterada)

Anf. : hornblenda verde, 2Vx = 78

PD-30

Plag. (55%), anf. (35%), biotita (6%), cuarzo (3%), apatito + mena (1%)
Plag: An 66-56

Anf.: hornblenda verde, 2Vx = 78

PD-31

Plag. (44%), anf. (44%), cuarzo (8%), biotita (2%), mena + esfena + apatito (2%)
Plag: esencialmente An 70; orla An 35-30

Anf.: hornblenada verde, 2Vx = 75

=
Plag. (70%), anf. (30%),
Plag: An 83

Anf.: hornblenda verde de color muy pAlido; 2Vx = 89
35

Plag. (85%), anf. (15%),

Plag: nicleo An 75-70 y borde An 65-60

PD-36
Semejante a PD-35; faltan datos dpticos detallados.

BC-102

Plag. (35-40%), olivino + pirox. + anf. (60-65%), mena (1%)

Plag: An 85-62

Anf.: a)Kaersutita , 2Vx=88; b) hornblenda verde palida, 2Vx = 80
Pirox.: a) calcico, 2Vz = 53; b} ortorrémbico, 2Vx = 70 (bronzita)

AZ~R08

Plag (58%), pirox. calcico (24%), olivino (14%), orto pirox. (4%)
Plag: An 77-68

Pirox.: a) 2Vz = 57; b) 2Vx = 78

Oliv.: 2V =90
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Andlisis quimicos y normas C.T.P.W, de las rocas pluténicas basicas.

Tabla 4.2

RO-1
Si0, 50,32
TiOg 2,18
A1203 16,51
Fezo3 1,20
Fe0 10,63
MnoO 0,22
Mg0 3,59
Ca0 8,68
Nas0 2,93
K50 0,76
P205 0,42
H,0 2,08
Suma 99,52
Q 2,91
C 0,0
Or 4,49
Ab 24,79
An 29,65
Wo/Di 4,45

En/Di 1,66
Fs/Di 2,86
En/Hy 7,27
Fs/Hy
Fo/01 0,0
Fa/01 0,0

Mt 1,73
11 4,14
Ap 0,99

Los andlisis, excepto Az- R08,han sido realizados en el Instituto de Mineralogia
y P:trologia de la Universidad

2,48
18,86
35,13
11,38
6,95
3,79
9,89
5,40
0,93
0,56
1,18
1,32
0,23

2,71
25,13
29,21
9,27
5,55
3,23
8,45
4,92
2,05
1,31
2,55
2,77
0,47

PD-29 PD-30 PD-31 U-4
52,38 49,86 54,12 46,40
1,18 1,63 0,98 0,25
16,43 16,64 16,14 23,61
0,47 1,11 0,47 0,02
7,63 8,52 6,43 4,22
0,19 0,18 0,14 0,09
5,36 6,51 6,08 6,61
9,07 10,29 9,68 13,50
3,11 2,54 2,63 0,87
1,05 0,56 0,82 1,00
0,17 0,27 0,17 0,04
2,75 1,94 2,07 3,36
99,79 100.05 99,73 99,97
1,32 0,0 5,46 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
6,20 3,30 4,84 5,90
26,31 21,49 22,25 7,36
27,77 32,35 29,81 57,56
6,72 7,07 7,14 3,81
3,45 3,86 4,09 2,45
3,10 2,95 2,72 1,11
9,89 12,28 11,04 7,57
8,91 9,37 7,33 3,44
0,0 0,03 0,0 4,50
0,0 0,03 0,0 2,25
0,68 1,60 0,68 0,02
2,24 3,09 1,86 0,47
0,40 0,63 0,40 0,09

Pugnaire y del Prof. Sassi, en el marco del I.G.C.P. n? 5.

de Padua (Italia), gracias a la mediacién de la Dra. Gomez
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Tabla 4.2 (cont.)

SiOz
T102
A12?3
Fe203
FeO
MnO
MgO
Ca0
NaZO

Or
Ab
An
Ne
Wo/Di
En/Di
Fs/Di
En/Hy
Fs/Hy
Fo/01
Fa/01
Mt
I1
Ap
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47,06
0,49
25,58
0,22
3,54
0,08
4,18
14,31
2,36
0,07
0,08

0,0
0,0
0,41

18,78

59,00
0,63
4,78
2,92
1,59
0,0
0,0
5.24
3,14
0,31
0,93
0,18

PD-36  BC-102  AZ-ROS
T47,54 46,96 40,39

0,23 0,96 0,27
23,57 17,80 17,86
0,42 0,95 0,82
3,85 7,34 4,74
0,09 0,16 0,11
5,25 9,70 11,72
14,39 11,30 13,64
1,89 1,88 1,98
0,35 0,16 0,16
0,05 0,13

2,25 2,40 7,66

799,88 99,74 799,35

0,0 0,0

0,0 0,0

2,06 0,94

15,99 15,90

54,79 39,65

0,0 0,0

6,79 6,49

4,25 4,12

2,11 1,94

2,11 8,40

1,05 3,96

4,69 8,14

2,57 4,23

0,60 1,37

0,43 1,82

0,11 0,30



Como puede verse a partir de la descripcidn petrografica, Az— RO8
s un gabro no hrnblendico, mientras que PD-26, 27,29,30 y 31 son rocas muy
semejante s entre si'y representativas del tipo dominante: gabros hornbléndicos
u hornbléndico- piroxénicos. El ejemplar RO-1 se diferencia esencialmente
en la naturaleza de su anfibol,que es férrico respecto del de otras muestras.
Por otro lado, U-4, PD-35,36, son leucogabros, mientras que BC-102 es un
melagabro.

La muestra Az-RO8 tenia en principio gran interés al ser la Gnica
analizada oorrespondiente a un gabro no anfibdlico y sin rasgos de acumulacién.,
Desgraciadamente, la inesperada composicién quimica obtenida parece revelar
la intervenciéon de componentes extrafios al cuerpo puramente igneo: el fuerte
porcentaje de material perdido por calentamiento a 11002C (HZO + COy) y los
elevados porcentajes de Mg y Ca parecen indicar notable contenido en minerales
postigneos como calcita y/o dolomita y brucita. El analisis ha sido .desechado
para una utilizacidén cuantitativa, '

Veamos,en primer lugar,si estamos en presencia de rocas alcalinas
© subalcalinas; a tal fin,utilizamos los siguientes diagramas:

Silice frente a alcalis (fig. 4.11).- Las muestras se proyectan
con claridad en el campo subalcalino (Irvine y Baragar, 1971).

Diagrama de La Roche y Leterrier (1974) (fig. 4.12).- Las muestras
quedan por debajo de la linea que representa el plano critico de subsaturacién
en el tetraedro de Yoder y Tilley (1962), fuera del campo alcalino. Los puntos
mas proximos a la linea critica son los correspondientes a acumulados, dado
que los minerales "cumulus' (plagioclasa y olivino) se sitlian exactamente en
dicha linea.

También las normas indican con claridad el caracter no alcalino de
estos gabros (véase la tabla 4.2): no hay nefelina normativa y si (salvo en PD-
-35) hiperstena. Los gabros no afectados por procesos de acumulacién son ro-
cas saturadas o, en algin caso, ligeramente sobresaturadas (cuarzo normativo)

En segundo lugar,examinaremos cual de las dos evoluciones subalca-
linas, toleitica o calcoalcalina, han seguido estas rocas. El examen esta difi—
cultado por la escasisima proporcién existente de rocas evolucionadas, tales
como ferrogabros dioritas y cuarzodioritas.

El parametro FeO (1) /MgO es un indice de fraccionamiento que en
una gran parte de los casos expresa correctamente el grado de evolucién de
las rocas de una serie que haya evolucionado mediante cristalizacién fraccio
nada. Esto es asi porque todos los minerales ferromagresianos que cristalizan
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a partir de un fundido basdltico tienen un cociente FeO (t)/MgO menor
que el del fundido del cual provienen, con lo cual en €ste aumenta dicho co-
ciente de forma progresiva. No obstante, como en las series toleiticas hay un
fuerte enriquecimiento en FeO(t) hacia los términos andesiticos, lo que no o-
curre en las otras series de rocas, el indice FeO (1) / MgO es especialmente
sensible en la primera mitad de las series toleiticas. En cualquier caso,
FeO (1) /MgO suele ser preferible a MgO, pardmetro también muy usado, por
que las fluctuaciones en la cantidad de plagioclasa hacen variar el % de MgO:
en efecto, la plagioclasa no tiene apreciable cantidad de MgO, y al cristali-
Zar concentra este componente en el magma; sin embargo, como tampoco
tiene FeO () su cristalizacién deja inmutable el cociente FeO (t) / MgO.

Por tanto, este indice puede aplicarse incluso aunque haya habido acumula-
cion de plagioclasa. También es adecuado para acumulados de ferromagne-
sianos, por razones analogas. La mayor limitacioén de este parametro de
diferenciacion puede venir de la cristalizacién de mena: si,en un momento
determinado del curso de la evolucidén, comienza a cristalizar mena en sufi-
ciente cantidad,el cociente FeO (t) /MgO puede incluso disminuir; es decir,
la cristalizacién de mena incide sobre este parametro de forma inversa a
como lo hacen los ferromagnesianos, y por tanto una importante cristaliza——
cion de mena puede llegar a anular totalmente el valor del indice como expre-
sion de la diferenciacién por fraccionamiento. En el caso que nos ocupa,
este problema puede descartarse,puesto que la mena nunca es abundante ni
muestra variaciones modales bruscas. En consecuencia utilizara FeO(t)/MgO
como parametro de diferenciacién.

En los diagramas de las figuras 4.14. y 4.15 , puede observarse
un fuerte aumento de la cantidad de FeO (1) y de TiO5, correlacionable con el
aumento de FeO (1) / MgO, al modo que es caracteristico en las rocas toleiti-
cas (Miyashiro, 1974). Los valores del {ndice FeO (t) /MgO de los acumulados
de plagioclasa (4,35, 36, en las figs. citadas) y del acumulado de olivino -
(102) son prdcticamente iguales, pero naturalmente las cantidades de FeO (t)
y TiO, son muy distintas en uno y otro caso.

En el diagrama de La Roche y Leterrier (1974) (fig. 4.12) los datos
proyectados también parecen seguir la pauta de tipo toleitico, si dejamos a-
parte los puntos correspondientes a los acumulados. Véase también el cldsico
diagrama triangular AFM (fig. 4.16).

A pesar de que el nimero de analisis quimicos es reducido, la
pauta de notable enriquecimiento en FeO () y TiO, con la diferenciacion
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parece suficientemente clara.

Al describir la petrografia de los gabros hornbléndicos, se ha indi-
cado que la hornblenda tiene propiedades Opticas variables. En particular, nos
interesa el angulo 2V porque es perfectamente cuantificable y se correlaciona
bien con el cociente Fe“* / Mg del anfibol correspondiente. De este modo, en
la figura 4.20 la curva inferior (linea de puntos) se ha construido poniendo en
eje de ordenadas el cociente (Fe2* , Mn) /Mg de lashornblendas,y en abscisas
sus correspondientes angulos 2V (datos de Trdger et al., 1971, fig 187-2).
Para conocer el cociente Fe (t) + Mn / Mg es necesario saber las cantidades
de Fe 3"’, de lo cual los datos dpticos no suministran informacidon alguna. A
pesar de ello, se puede ver en la figura 4.19, construida a partir de analisis
quimicos de hornblendas que aparecen recopilados en Deer et al. (1963), que
la casi totalidad de estos anfiboles tienen un cociente Fed* / Fe2* compren-
dido entre 0,6 y 0,15; por lo tanto, en la figura 4.20 se han dibujado dos cur
vas limite (lineas de trazo discontinuo) entre las cuales se han de proyectar
los puntos que expresan la relacién entre el cociente FeO (t) + Mn /Mg de las
hornblendas y sus angulos 2V. En la misma figura se han proyectado los pun
tos que resultan de ligar el 2V de las hornblendas con(FeO (t) + MnO)/MgO
de la roca total correspondiente !, y se observa que parecen definir una
curva (linea continua) cuya forma es semejante a las curvas const ruidas ——
considerando la razén(FeO (t) + Mn O)/MgC de las hornblendas, y que se si—
tla por encima de éstas.

Una relacion sistematica entre FeO (t) /MgO de las hornblendas
y FeO (1) /MgO de las rocas, como la que ha sido determinada, sugiere que
la pauta quimica establecida a partir de los analisis proyectados en la figura
4.14 responde a la evolucion del liquido magméatico y no es, por tanto, una
alineacion casual de unos pocos puntos.

Aunque el enriquecimiento en FeO (t),hasta un maximo en los tér
minos andesiticos,se ha considerado undnimemente el rasgo mas distintivo
entre las series toleitica y calcoalcalina, se han sefialado también otros ca-
racteres mas o menos diferenciadores. Se acepta, por ejemplo, que las ro-
cas toleiticas basicas suelen tener una cantidad de Al,O5 algo menor que
las rocas basica. calcoalcalinas, a pesar de la existencia de no pocas ex-
cepciones. Con todo, Irvine y Baragar (1971) encuentran que proyectando
A1203 frente a la plagiclasa normativa, se consigue una separacién general
mente buena, y se ha:aplicado este diagrama a las rocas basicas que aqui se
estudian (fig 4.18). Un diagrama parecido,original de Kuno (1959), aparece

1 $610 se han utilizado los anilisis de las muestras en que la hronblenda es el ferromagnesiano do-

minante o exclusivo.
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en la figura 4.17. Los resultados son, sin embargo ambiguos y no aportan
argumento alguno favorable a una asimilacidn toleitica o calcoalcalina.

Junto al enriquecimiento inicial en FeO (t),1a pauta evolutiva
toleitica (""Fenner trend") se suele caracterizar por una primera parte
con aumento muy ligero o incluso nulo de 5105, en contraste con el fuerte
y constante aumento de 510, que se da en las series calcoalcalinas. En el
diagrama SiO, frente a FeO (t) / MgO (Miyashiro, 1974),1a diferente evo—-
luvion del % de 3102 permite también distinguir entre las rocas calcoalca-
linas y las toleiticas. Aplicdndolo a los gabros de esta regién resulta noto
rio como la muestra mas evolucionada de entre las proyectadas presenta
un porcentaje de SiO2 semejante al de las otras rocas menos evolucionadas,
lo que esta en consonancia con una atribucién toleftica. Cabe sefialar,no
obstante, que en este diagrama falta una verdadera alineacidén de puntos,
lo que hace criticable la interpretacién; se echa en falta un mayor niimero
de datos quimicos,especialmente de las rocas (muy escasas) mas evolucio-
nadas.

A falta de analisis quimicos podemos recurrir de nuevo a los
datos petrograficos. La figura 4.20 sugiere que el cociente Fe (t) /Mg
de la hornblenda, determinable épticamente gracias al 2V, puede utilizar-
se en lugar del indice de diferenciacién FeO (t) /Mg de la roca, ya que
entre ambos hay una relacion directa. Asi, examinando la composicién
mineralogica de las muestras en que la hornblenda es muy fefrica se ad-
vierte que,en unos casos,% de SiO) es bajo, es decir, estas muestras
son semejantes a la muestra RO-1 analizada quimicamente (ferrogabros—
—ferrodioritas); en otros casos, por el contrario, las rocas con hornblen
das férricas tienen bastante cuarzo (hasta un 20%), menos maficos (horn-
blenda + biotita = 25% aproximadamente) y su nombre petrografico es el de
cuarzodioritas. Estas observaciones se comprenden muy bien examinando
la morfologia de las curvas de diversas series toleiticas en un diagrama
como el de la figura 4.22: es caracteristica de las evoluciones toleiticas
una primera parte en que aumenta rapidamente Fe (t) /Mg , con escaso
aumento de 5102, y una segunda parte de rapida subida de 5102 y lento
incremento de Fe (t) /Mg.

En resumen, los datos expuestos sugieren que las rocas de
esta region experimentaron una evolucién de tipo toleitico, aunque los pro
ductos fuertemente diferenciados son muy escasos .
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Fig. 4.19

o e
e -
o€
a0
1 (3
3¢ L )
e . I )
{dtomos por , v ‘e Vw v .
térmula unidad) ¢ gl Y e S e
A e T e g ys FEME
v oo . ,., . - Fe sV
T Ve, .
-.&.x . .
T T L
1 2 3

° FeO;oMnO
S Mg 0
{roca totall
R AV
Mg
{antibol)

o Fe™ Mn
Mg
tantibol)

Fe's 0.6 Fe':Mn

Fe*%0,15FMn

Fig. 4.20

Fe''Mn
{Mol. */.}

"
»agFe

1 3 Fez=0 8,

Fe,’rvmfeﬁrﬁ;;“

gAY Ty

Y.F'_OL*:LO roca
9

M

70.6 815 51,6 407 %6 15,1
633 835 a4 3 223 n3

[/ Fe**20,15Fe";Mn

w

Fe''x 0,6 Fe'sMn

Fep+M .
X '—'—)‘4: anfibol
g

amny—

® hornblendas comunes
V tschermakitas
X pargasitas

datos de

DEER et al.(1063)

2Vx de hornblendas

comp.

Fig. 4.21

quimica de
hernblendas ,segin 2Vy

2
Fé Mn (atom. térmula unid. )

157



FIG. 4.22
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5 85 {tomada de OSBORN, 1979}

4.2.5 1IDEAS PETROGENETICAS

4.2.5.1 EL BANDEADO

Las llamativas estructuras de bandeado son un rasgo caracteristico
de muchas intrusiones basicas, y su genésis sigue siendo aln discutida. En la
primera gran monografia sobre este tipo de intrusiones ( Wager y Deer, 1939)
se difundieron las ideas esenciales de la''teoria de la acumulacién', la cual
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ha sido hasta los Gltimos afios base casi indiscutida (aunque variablemente

corregida: Hess, 1960; Jackson, 1961; Wager, 1963) del origen del bandeado.
En verdad, cualquiera queda impresionado por la gran analogia que el bandea
do tiene en algunos casos con la estratificacién de las rocas sedimentarias de
triticas (Irvine , 1965), y sobre esta semejanza reposa en gran medida la teo-
ria de la acumulacién. Sin embargo, un cierto nimero de investigaciones deta
lladas mas recientes han aportado datos no congruentes con la mencionada
teoria , explicables en cambio mediant e modelos en los que el bandeado se
debe a la variacidn ritmica de condiciones fisico-quimicas en la zona de cris—
talizacidon (Mc Birney y Noyes, 1979). Pasaré revista a las teorias existentes
y a los principales argumentos ma nejados, aunque antes conviene hacer una
precision sobre los problemas de la nomenclatura textural: en efecto las tex—
turas,ya tradicionales,denominadas ortoacumulados, adacumulados, hetero—
adacumulados y otras, han querido significar no soélo unas relaciones geomé
tricas de los minerales sino también el resultado de ciertos mecanismos de
acumulacidén y reaccidn; en el momento actual,se impone .la potenciacién de
aspecto geométrico de estas texturas. Del mismo modo,cuando se habla de -
mienrales acumulados (‘'cumulus') debe entenderse simplemente minerales
que han cristalizado precozmente y que por algin tipo de procesos se en——

cuentran concentrados en unas bandas y excluidos total o parcialmente de
otras.

En la que se viene denominando teoria de la acumulacidn, lo
esencial es que cristales originados en una parte de la cimara magmatica
son transportados por corrientes,o simplemente caen por efecto de la grave
dad; en cualquier caso, esos cristales se sedimentan finalmente en el fondo.
El lugar en que se forman los cristales es variable , aunque se supone que
cerca del techo las posibilidades son mayores; el modelo de Irvine (1970)
muestra una mayor diversidad. La evolucion mineraldgica que de abajo ha-
cia arriba se observa en estas intrusiones sefialria el sentido de avance
general del frente de cristalizacién, acorde con un praceso de sedimentacion.
Segin Wager (1968) los diversos tipos de bandeado se pueden

explicar mediante la accion de dos clases de corriente: a) los depdsitos uni-
formes se deben a corrientes continuas lentas, y b) las capas seleccionadas
y /o granoclasificadas se producen por corrientes intermitentes de velocidad
relativamente alta, que caen desde las paredes de la intrusién y se extienden
por el fondo. Muy recientemente, Irvine (1980 ha abordado tedrica y experi
mentalmente el estudio de estas corrientes, demostrando su adecuacién para

Y
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producir al menos algunas de las caracteristicas del bandeado.

Sin embargo, diversos hechos son conflictivos con esta teoria:

1) La ¢ristalizacion "in situ' es no sOlo posible sino ineludible en
algunos casos. Asi, sobre la textura denominada ''crescumulate' (Wager, 1968),
también conocida como bandeado de peine (''comb layering'") hay acuerdo general
en que se origina por ‘sobreenfriamiento y/o sobresaturacion (Taubeneck y Fol
delvaart, 1960 ; Donaldson, 1977). Por otro lado, las texturas de orto y adacu
mulado, aun siendo en general satisfactoriamente explicadasmediante la teoria de
la acumulacién, no excluyenotras interpretaciones de cristalizacién "in situ" .

2) Se han descrito casos en que las composiciones quimicas que coe_

‘isten en una misma capa dan la impresion de estar relacionadas entre si, de
forma tal que parecen reflejar la disputa de diversos minerales por incorporarse
determinados elementos quimicos que estaban presentes en el magma (Campbell ,
1978; Mc Birney y Noyes, 1979). Este hecho tiene su mas ldgica explicacidén en
una cris talizacion "in situ', en la que factores tales como el orden, la veloci-
dad de nucleacidn y la composicion general de las fases, junto al grado de equi
librio alcanzado, controlan la composicion de detalle de las fases.

3) Si en unos casos la ordenacidn interna de las capas es conforme
con lo que cabe esperar de una sedimentacion gravitatoria, hay también ejem-
plos en que la estructuracién de las capas no se comprende con razonamientos
hidrodinamicos (Jackson, 1961; Campbell, 1978). No obstante, como indica
Irvine, 1980, la formacion de capas es quizas mas un proceso de depdsitg por
corrientes que de caida gravitatoria, lo que significa mayores posibilidades
de estructuracion.

4) La existencia de bandeado dispuesto en posicion mas o menos ver-
tical es un hecho significativo y muy dificil de comprender desde una teoria de
sedimentacion de cristales (Campbell, 1978).

5) Finalmente, se citara la debatida cuestién de la flotabilidad de la
plagioclasa. Estudios tedricos (Bootinga y Weill, 1970 ) y experimentales
(Murase y Mc Birney, 1973; Campbell et al., 1978) han demostrado que la pla-
gioclasa es menos densa que los liquidos basalticos: ;cémo entonces puede de
positarse en el fondo?. El problema carece de respuesta clara,aunque se han
sugerido diversos modos de superar esa tendencia a la flotacidon por parte de
un mineral tan frecuente y abundantemente acumulado (Irvine, 1980).

A causa de las debilidades de la teoria de la acumulacién, algunos
petrdlogos han buscado mecanismos alternativos capaces de explicar el bandea
do y las demas caracteristicas de estos cuerpos igneos, y la atencién se ha -
vuelto hacia mecanismos oscilatorios controlados por difusion, de los cuales
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el fendmeno de'las "bandas de Liesegang' ofrece un ejemplo particularmente
interesante. El modelo presentado por Mc Birney y Noyes (1979) como alter
nativa a la teoria de la acumulacién se basa en la analogia entre los anillos
de Liesegang y las bandas de las intrusiones basicas, y supone, frente a los
gradientes de difusidn existentes en el fenémeno Liesegang, gradientes de
temperatura y de concentracidn: no se desarrollara bandeado si la velocidad
de enfriamiento es alta en comparacién con la de difusidn.

En su actual presentacidn,este modelo es demasiado simple. Tal
como esta ahora, explica satisfactoriamente algunos tipos de bandeado como
el "inch scale layering"”, pero no cubre muchas texturas ni el ordenamiento
interno de algunas bandas. Por otro lado, no se puede olvidar la existencia
de estructuras muy semejantes a las estructuras sedimentarias de corriente.
En consecuencia, parece lo mas razonable en el momerto presente aceptar
que en la solidificaciéon de los cuerpos intrusivos bandeados intervinieron
mecanismos de ambos tipos, tanto sedimentacién de cristales ya formados
como cristalizacion "in situ " oscilatoria, pudiendo ser muy diferente la
importancia de estos procesos en las distintas intrusiones. Asi, por ejem-
plo , la cristalizacién "in situ " parece haber dominado en la intrusién de
Muskox (Irvine, 1980),mientras que en Duke Island son abrumadoras las
pruebas que apuntan hacia la deposicién de cristales (Irvine, 1965).

En la Unidad del Moro se han encontrado dos clases del bandeado. .
El que se sitla en la posicién estratigrdficamente més baja es del tipo ban-
deado ritmico; su afloramiento es muy reducido,por lo que no ha sido po-
sible efectuar mas que algunas observaciones puntuales. Por encima, se
sitia un bandeado muy uniforme de tipo estratificacién cruzada,que es el
mas extendido.

En el bandeado ritmico,las bandas claras estan dominadas por la
plagioclasa,y el olivino es muy escaso o no existe; las bandas oscuras tienen,
por el contrario,relativamente poca plagioclasa y si abundante olivino. El res
to de los minerales (orto y clinopiroxenos, anfiboles) no parecen sistematica—
mente concentrados o excluidos de unas u otras bandas. En las bandas no se
ha detectado granoseleccién, pero si una fina laminacién. El estudio textural
permite afirmar la cristalizacién precoz del olivino y de los nucleos de plagio
clasa, que son precisamente los granos definidores del bandeado ritmico. EL
buzamiento de las bandas es variable,pero nunca fuerte. Aunque estos datos
no permiten sustentar hipdtesis genética alguna, me siento méas atraido por la _
interpretacion "acumulativa' de las texturas observadas.

Mucho méas significativo parece el bandeado tipo estratificacién
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cruzada. La analogia con la estratificacién cruzada de rocas sedimentarias es
muy notable, y ello obliga a pensar en mecanismos.de formacién similares. La
imagen de cristales ya formados que, al modo de los granos detriticos en los
ambientes sedimentarios, han sido trabajados por la accidon de algln tipo de co-
rriente, parece conclusion obligada. También aqui los minerales de cristaliza-
cion precoz han sido olivino y plagioclasa.

4.2.5.2  PROCESOS CONTROLADORES DEL TIPQ DE EVOLUCION.

A partir de los datos y argumentaciones expuestos en 4.2.4,se
ha concluido que las rocas plutdnicas basicas de esta regidn constituyen una
serie evolutiva muy poco desarrollada,en la que hay una primera etapa de pro-
gresivo enriquecimiento en FeO (t) (paso de gabros a ferrogabros) seguida de

una pérdida de FeO (1) y ganancia de $10, (paso de ferrogabros a cuarzodiori-
tas).

£.2.5.2.1 Mecanismos que han sido propuestos para explicar las evolu-

ciones calcoalcalina y toleitica.

Ha habido, y continua aln,un fuerte debate acerca de por qué se
sigue una u otra pauta evolutiva. La discusidon se centra cominmente en si es
el anfibol o la mena la fase mineral cuyo fraccionamiento puede explicar la
evolucion calcoalcalina ! e,inversamente,cuya falta de fraccionamiento
(a causa de una cristalizacién tardia) originaria una evolucidn toleitica.

FRACCIONAMIENTO DE MAGNETITA

Osborn (1959) sugiridé que el fraccionamiento temprano de magne-
tita explica la evolucion calcoalcalina. Estudiando el sistema MgO- FeQO-
—FezO - 510, observo que si PO, permanece constante y alta durante la
cristalizacién, la magnetita cristaliza junto con el olivino, y el liquido resi
dual se empobrece en 6xido de hierro y se enriquece en silice. Si, por el
contrario, PO _es baja el olivino cristaliza sélo y el liquido residual se en-
enriquece en Okxido de hierro,sin aumento de silice. Alin mas , la particular for
ma de las curvas de evolucion de las series toleiticas en un diagrma del tipo

It lo que se refiere a la gendsis de las andesitas calcoalcalinas, existen modelos petrogenéticos

que las hacen derivar, no mediante cristalizacién fraccionada de un magna basiltico sino directamente
de la fusidn parcial del manto superior en condiciones hidratadas; o bien de la fusién parcial de
corteza ocednica subducida. Evidentemente, estos procesos no tienen relacidn con la discusién que se
quiere desarrollar en este apartado.

162



FeO (t) / FeO (1) + MgO (fig. 4.22) se explica elegantemente mediante esta
hipotésis' (Csborn, 1979) : el brusco cambio de pendiente de estas curvas
puede corresponderse con el inicio de una abundante cristalizacién de mag
netita, segin sugiere el sistema 5i04 Ca - Si0, Mgy~ Fe304 - 510, (Os-
born, 1979, fig. 5.4). Por el contrario, las formas suaves de las curvas
calcoalcalinas,junto a los bajos valores de FeO (t) / FeO (t) + MgO, pueden
significar la cristalizacién temprana de magnetita y su fraccionamiento.
Por otro lado Miyashiro y Shido (1975) han encontrado que la concentracion
de V varia de la misma forma que lo hacen las de Fe y Ti, en las series
toleiticas y calcoalcalinas. Puesto que los tres elementos estan concentra-
dos en la mena,es logico pensar en un papel esencial de ésta en la evolucidn
de las series. '

No faltan, sin embargo, argumentos aparentemente contrarios
a este modelo. Sin pretender una discusién completa, se apuntara unica-
mente lo que parece constituir el mayor problema. A partir de sus estudios
experimentales sobre fusion de una andesita natural, Eggler y Burnham (1973)
concluyeron que la cristalizacién fraccionada con precipitacion de magnetita
no puede ser la explicacidn de las pautas quimicas calcoalcalinas, ya que
la magnetita no es una fase liquidus o cercana al liquidus cuando presién,
fugacidad de 6xigeno y cantidad de agua tienen valores razonables. En el
mismo sentido, Biggar (1974) encontrd que a partir de diversas composi-
ciones basalticas tipicas sdlo cristalizard magnetita cerca del liquidus
cuando las fugacidades de dxigeno sean mayores de 10~6b (P= 1 atm),
valores que parecen excesivos,a juzgar por las estimaciones de Fudali
(1965). Si la magnetita no es una fase cercana al liquidus,como parece
desprenderse de estos estudios experimentales, no es concebible que el
fraccionamiento de magnetita pueda ser un proceso importante.

Osborn (1979) ha llamado la atencién sobre un hecho que puede
ser importante en esta discusién. Puntualiza que la cuestidon a resolver es
si la magnetita estaba en equilibrio con la fase liquida del magma, y no si
esta en equilibrio con el liquido formado en el laboratorio mediante la fu-
sion de muestras de woca. Por ejemplo, la andesita utilizada po Eggler y
Burnham (1973) posee abundantes fenocristales zonados y algo corroidos
de plagioclasa, y puede tener una composicién quimica global distinta de
la que tuvo el fundido original.
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FRACCIONAMIENTO DE ANFIBOL.

Las hornblendas tienen invariablemente un cociente Fe / Mg superior
al de los olivinos y piroxenos que cristalicen del mismo magma (e.g. fig. 4.8),
lo cual significa que los liquidos derivados de un fraccionamiento de anfibol ten-
dran una razon Fe/Mg menor que si hubiesen derivado del fraccionamiento de
olivino y piroxeno. A causa de esta propiedad, el fraccionamiento de hornblen
da ha sido considerado en los Gltimos afios un mecanismo adecuado para dar
cuenta de la evolucidn calcoalcalina.

En varios trabajos recientes se ha aludido a este proceso: Best y
Mercy (1967) lo aplican a la genésis de la secuencia gabro-diorita-granodiori
ta—granito de la regién de Guadalupe, California; Cawthorn et al. (1973)
sugieren también que €ste es el mecanismo capaz de explicar la poco comin
secuencia basanitoide-basaltoalcalino-andesita—-dacita,encontrada en Granada,
Antillas Menores. A partir del estudio del sistema CaO~ MgO- Al,03- S5iOjp
Na,0- H,0, con PH,0 = P total = 5kb, Cawthorny O'Hara (1976) encuentran
que, tras una primera precipitacién y clinopiroxeno, el anfibol es el dnico
feromagnesiano estable, pudiendo haber un amplio intervalo de tiempo en que
coprecipitan solo anfibol y plagioclasa; el liquido residual migra hacia compo-
siciones "andesiticas''.

Sin embargo, también hay aspectos no favorables a esta hipdtesis.
En primer lugar, los datos experimentales obtenidos a partir de muestras na-
turales indican que el anfibol , como la magnetita, no parece ser una fase
liquidus o cercana al liquidus, salvo con presiones superiores a 10Kb (Yoder
y Tilley, 1962 ; All en y Boettcher, 1971, Eggler y Burnham, 1972); esto hace
dificil comprender la efectividad del proceso de separacidn del anfibol. En
segundo lugar, la capacidad de este proceso para producir liquidos sin enri—-
quecimiento en Fe es dudosa, sobre todo si el fraccionamiento de anfibol va
precedido de un cierto fraccionamiento de olivino y piroxeno. En efecto, se-
glin los datos experimentales de Holloway y Burnham (1972) y de Allen et al.
(1975), los anfiboles tienen un cociente Fe/Mg inferior al del liquido con el
que coexisten L, aunque las diferencias sean siempre mucho menores que en
el caso del olivino o de los piroxenos. Incluso si se aceptan los calculos de
Cawthorn (en Cawthorn y O'Hara, 1976),segun los cuales el coeficiente de
reparto entre anfibol,liquido es de 0,5, habria que esperar cierto enriqueci
miento en Fe a lo largo de una evolucidn controlada por fraccionamiento de

1 A partir de la comparacién entre el analisis de un anfibol y el del basalto que fué fundido en el
laboratorio y del cual se obtuvo ese anfibol (datos experimentales de Holloway y Burnham 1972),
Ringwood (1975) quiso ensefiar que la separacién de tal anfibol produciria una evolucién calcoalca-
lina puesto que Fe/ Mg anf. = 0,69 y Fe /Mg basalto = 0,64. Sin embargo, Kushiro (1979) puntualiza
que esa comparacién no es adecuada,puesto que lo que se debe comparar es la razén Fe/Mg del anfibol

con la del 1iquido correspondiente, en cuyo caso esta (ltima es sistemdticamente algo mds alta.
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anfibol, puesto que parece inevitable que,ademas,se fraccionen olivino y
clinopiroxeno,cuyos mismos coeficientes de reparto son.inferiores a 0,25. En
suma , no esta claro que la separacién de anfibol pueda engendrar por si sdla
la tipica pauta calcoalcalina (véase también La Roche, 1979).

CONCENTRACION DE ALCALIS.

En el estudio del sistema Mg, SiO4 - Fe SiOA— Ca Al, SiOS— KAl
Siy Og- Si0, , con P=1 atm, Irvine (1976) ha revelado lo que pudiera ser
un nuevo factor ha tener en cuenta para explicar por qué un liquiido sigue una
pauta calcoalcalina o toleftica. Ha encontrado que el campo de cristalizacién
del olivino y del piroxeno pobre en calcio queda muy disminuido, a la vez
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que aumenta mucho el del cuarzo, si apenas hay componente K Al Si Og. Si
existe una cantidad apreciable de este componente, ocurre lo contrario. Es
decir, los liquidos no pueden fraccionarse hacia el vértice SiO.,, mas alla
de ciertos limites,dado el control ejercido por la cristalizacién” de cuarzo,
si existe poco KAl 51308 ; €n caso contrario, esos mismos liquidos alcanzan
composiciones muy ricas silice. Kushiro (1979) sefiala que H,0 y NaAlSiszO
deben tener el mismo efecto. Es un punto significativo que los magmas cal-
coalcalinos tengan generalmente mayor cantidad de estos componentes que
los toleiticos, como se muestra en la figura 4.23, construida con datos de
diferentes autores sobre rocas aflorantes en diversas partes del mundo.
No obstante,en el sistema indicado el avance de los liquidos hacia 510,
qued a impedido por la precipitacién de cuarzo, y no es €sto lo que suele
observarse en las series toleiticas. En cualquier caso, es evidente que
este hecho no puede ser una hipotésis general para la evolucién calcoal-
calina o toleitica,pues no da cuenta de la marcha de FeO (t) a lo largo de la
serie, sino tan sdlo de SiO,

5.2.5.2.2 La evolucién toleitica de las rocas pluténicas basicas.

Como acabamos de ver,se han sugerido diversos mecanismos
para dar cuenta de por qué se sigue una evolucién toleitica o una calcoal-
calina, aunque el problema sigue sin estar claramente resuelto. Exami-
naremos ahora la manera en que pudo tener lugar la evolucién, por otro
lado modesta, de las rocas pluténicas basicas de la regién que nos ocupa.
Sin embargo,debe reconocerse,a la vista de las discusiones anteriores,que
el verdadero problema no estd en explicar las pautas de evolucién toleitica
sino las calcoalcalinas.

LA SECUENCIA DE CRISTALIZACION Y LA EVOLUCION MINERALOGICA.

El punto de partida es la secuencia de cristalizacidn,tal y como
puede deducirse del estudio petrografico. Afortunadamente,las relaciones
texturales han permitido establecer el orden de cristalizacién de los mine-
rales principales, por lo que sobre este punto cabe poca ambigiiedad. En los
gabros no hornbléndicos (con poco o nada de anfibol) cristalizé en primer
lugar el olivino,inmediatamente seguido de plagioclasa muy célcica; después
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se formaron los piroxenos, junto con plagioclasa menos calcica, y finalmente
cristalizaron, simultaneamente,la hornblenda verde y la mena, asi como plagio
clasa aln menos calcica. Antes que la hornblenda verde y la mena, aparecio
un anfibol kaersutitico que se desarrolld relativamente poco. En los gabros en
que la hornblenda es el Gnico ferromagnesiano, el estudio petrografico per—
mite decir Gnicamente que hubo primero cristalizacidn de plagioclasa calcica y
después cristalizacién conjunta de plagioclasa menos célcica, anfibol y mena;
cuando quedan reliquias de piroxeno,resulta evidente que el anfibol proviene,
al menos en parte, de una reaccién del piroxeno con el liquido enriquecido en
agua. Sin embargo, los datos experimentales sobre fusién de rocas basicas
permiten conocer mas ampliamente la secuencia de cristalizacién de los gabros
hornbléndicos: en la figura 4.28,puede verse desde este momento que antes
del anfibol siempre cristalizaron, no importa cual sea el porcentaje de agua en
el magma, olivino y piroxeno; es decir, en los gabros honbléndicos hubo una
reaccion total mediante la cual olivino y piroxeno desaparecieron en favor de
anfibol .

De cuanto se acaba de decir conviene hacer enfasis en la crista-
lizacién tardia de anfibol y mena, avalada por la observacién petrografica vy,
para el anfibol, por los datos experimentales. Por otro lado, mientras que
hay evidencias de fraccionamiento de olivino y plagioclasa (acumulados) fal-
tan totalmente en el caso de cualquier otro mineral. Parece, pues, posible
concluir que los procesos de fraccionamiento de anfibol y/o mena no han —
podido ser operativos en el presente caso. Por otro lado, la cantidad de al-
calis de estas rocas es intermedia entre la propia de rocas toleiticas yla
normal en rocas calcoalcalinas (fig. 4.23).

La evoluciodn toleitica de las plutonitas basicas de esta regidn
se refleja bien en la composicién mireralégica , y en particular en el cociente
Fe/Mg del arfibol de los gabros.Merece la pena ahondar en este punto,y
para ello hay que volver a la figura 4.20. En ella se ve que, seglin aumenta
la diferenciacién,la hornblenda es progresivamente mas férrica. Como quie
ra que en los gabros hornbléndicos MgO se concentra en el anfibol y FeO (t)
se reparte casi exclusivamente entre anfibol y mena, la figura sugiere tam-
bién que aumenta progresivamente la cantidad de mena. En efecto, la curva
que corresponde a la razén FeO (t) /MgO de las rocas analizadas queda siem
pre por encima de la curva que corresponde a FeO (t¥MgO en el anfibol ,

y la diferencia de altura entre ambas nos indicaria aproximadamente la can—
tidad de mena que se habria formado en ese estadio evolutivo. Es evidente
que en los primeros momentos ambas curvas estin muy juntas, y que van se-
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parandose progresivamente. Sobre esta base, puede hacerse un calculo esti-
mativo de cdmo se reparte el hierro del magma entre anfibol y mena, y a tal
fin se ha construido la figura 4.21,en la que se enfrentan los valores FeO(t)/
/MgO de la roca y de la honblenda correspondiente, tomados de la figura an-
terior. Para la honblenda se han tomado los dos casos extremos en que Fe3’=+
= 0,15 Fe" (+ Mn) y Fedto 0,60 Fe* (+ Mn) (véase la fig. 4.19). La repre-
sentacion es lineal,con dos valores extremos y= 1,9x e y=1,4x , corres-
pondientes respectivamente a los cocientes Fe T/ Fe* antes indicados. -
Puesto que todo el MgO de la roca se puede considerar concentrado en el
anfibol, la figura 4.21 compara la cantidad de hierro (despreciando Mn) que
existe en la roca con la que existe en el anfibol. Tomando valores interme-
dios,se tiene,por ejemplo,que si un gabro alcanza un 10% de FeO (t), aproxi-
madamente un 6% corresponderia al anfibol y un 4% a la mena.

De una forma ma s cualitativa, también se comprende la distri-
bucién del titanio a lo largo de la cristalizaidn de los gabros: en un princi-
pio,su concentracidn es pequefia y ello hace que apenas entre en los piroxe—
nos; un poco despué s,encuentra acomodo en el anfibol kaersutitico; en el
momento en que se inicia la precipitacion de mena , €sta requiere prdcti——
camente la totalidad del titanio disponible, y la kaersutita deja de ser esta-
ble en favor de la hornblenda verde (fig. 4.9); finalmente,cuando la practi-
ca totalidad del hierro se ha utilizado en formar hornblenda y mena puede
cristalizar la esfena,tomando el titanio atn sobrante.

El punto mas destacable es que,conforme avanza la cristalizacién,
el anfibol es mas férrico y cristaliza mas cantidad de mena, reflejindose
asi el progresivo enriquecimiento en FeO (1) y TiQ, del liquido magmatico

PAPEL DEL AGUA

La notable concentracion de agua en el magma que dib origen a
estas rocas viene demostrada por dos hechos: a) la abundantisima cristaliza-
cién de hornblenda; b) la existencia generalizada de venas pegmatoides, aunque
los gabros pegmatiticos son insignificantes en volumen.

Respecto al primer punto, Burnham (1979) sefiala que, como la
curva de descomposicion de la hornblenda corta a la curva solidus,en condi-
ciones de saturacion de agua , hacia los 0,5 Kb (Eggler, 1972, fig. 4), un
3% en peso de agua es aproximadamente la concentracion minima en el fun-
dido necesaria para que cristalice hornblenda de los magmas silicatados,

168



, FIGURA 424
A) FUSION SECA -

D B e o T A B oo T 7 T T T T T
cuarzodolerita,Honoluld | Pl CrxeOpx
I M BASALTOS
- &/ T
1887 Mauna Lea 7<——t——E—wc O O oo ,""' (P=1at )
! - 2, siaim,
prehistérica Kilauea } Riem ot (P=1atm.) - s B
2
1960 Kilauea N Cpx+Pt >
. ’ 1300~ -
1921 Kilauea L Pl Cpx Qt
I
Medicine Lake [ Cpx op ?_‘ 3 ANDESITAS
r -
Hualatai — i, ¥l o} 1200 P Cpx+0l4Pt -
Maogna Keg Cpe P Cpm tin" iy S
'*f—t L PU i e ——— -
nelelinita olivinica ,._____c_':’_gl Cor
? Ty
Montafnas $an Juan re CpxgPieOl 1100} { =1
L T BTy RS
03s 04S 055 0.65 078 0.5
T,.°C

FeO+ Fe, 0,/ MgO+Fe0+ Fe 0y
Cristalizacidn de diversds lavas del Kilavea
THOMPSON & TILLEY (1869}

YOODER & TILLEY (1062)

0 S 0r- T T T 10— T ™YY
! . i h S i
. \ \ . )
9} o ! J \ ) -
% i ) ! e
2 4 13 S
8+ | 1 4 [ 3 - 1 s .
\ e 3 ! B
: I a | L
T 4 1F [ M-
I \ :iv e
] -
g 14 8F VR 1 T
1 E . ;
- 1 °r \ SF >
' i o
i +4  4F v (1
B ' .
Ir - - bl ol
- - p z.;
U R T+ . i d
BN B Lkl s -
500 700 1300 S0 700 1300 500 700
T, 1.°C
—— . s
basaito alcaline { Hualalgi} basalto toleitico {192} Kilauea) basalte dalumrinice [ Medicine Lake)
YODER & TILLEY {196 2)
PtaP s5Kb fundido
H,0 undi
— Y [ -
00 Ol +tundido
fundide 1100 -
01 + Cpx # fundido
CAWTHORN ot
al. (1973)
IOSOT— .
*tsipeso)
T*c
Ot 4+ Cpx ¢ Ant. 4 fundido Pt aP
1000 - tePuoe8Kb
10 hornblenda
Cristalizacidn de
20 . diversas idvas de
950 1~ Cpx « Ant. 4+ fundido Granada, Pequenas
Antillas
10 olivinoy { /
u91ie Cpx ¢ Anf. « Plag.+ fundido
1403 2 re y
700 800 900 1000 000 L N N N . R
Iec i s is 50 37 (03
SiOl
HELZ (1978)

169



170

P total = pH,O {continuacion)

EGOLER (1972)
T T

<
ol . "
700 s 000 1000 10 1200 1300
T,°C

andesita (Paricutin)

C) P total > PH—,O..__

Kb

’_E’OOLER & BUMNMAM {1973)

L 4

L ° 4
ot € h
o

000 900 1000 1100 1200 1300
T,°C
andesita (Monte Hood}

HOLLOWAY
BURNHAM {1972}

mt
fundido

D 11 j2ubfpDw

020600

“1 L T A Y T
1113
Q,
.
10k x

- |
(19 | ;‘
3 o %)
" T
7‘.‘
Ik
1+
700

1,°C
andesita { Paricutin)

1100 Aa
L1 o, ©
£ ©
7} 2, :
s} - H
sL
114 ' :
)t I g
I
I

800 900 1000 100 120

andesita { Monte Hood}

EGGLER § BURNHAM {1973}




cualquiera que sea la composicién de €stos.

Actualmente se dispone de un niimero notable de datos experimentales
sobre fusibén de rocas basalticas y andesiticas,en variadas condiciones de P total
P H,Oy P O,. Los estudios con P H50 = P total (saturacién de agua en todo mo
mento) o con P H, O = 0 (fusidn seca) son los mas numerosos. El trabajo experi
mental de Yoder y Tilley (1962) fué el pionero sobre la fusién hidratada de rocas
basalticas. pero hasta Holloway y Burnham (1972) no se encuentran estudios ri-
gurosos en que P total > P H20, condicién que corresponde a la realidad na-
tural. He creido conveniente Teunir en un muestrario grafico varios estudios
experimentales de fusidn de rocas basicas e intermedias con P moderada o baja,
puesto que la sola contémplacion de este conjunto resulta muy informativa (fig.
4.24) . Los diagramas recogidos subrayan la impcrtancia de P H,O y también
de la composicidén quimica; fOy es otro factor que influye en el orden de apa-
ricion de las fases minerales (muy especialmente en los 6xidos),pero,desgra-

ciadamente,en la mayor parte de las experiencias referidas no fué controlada —
la fugacidad de oxigeno.

Cifiendonos a los gabros que nos ocupan , interesa conocer lo que
los datos experimentales dicen acerca de la cristalizacidn de un magma basico
que ha evolucionado con diferente concentracién de agua,sometido a una pre-
sion de confinamiento de unos 2,5 Kb (epigrafe 4.1.5, fig. 4.3).Fr lo tanto,
es de sumo interés construir con los datos publicados un ciagrama en que
Ptotal =2,5 Kby P H)O sea variable desde cero hasta igualar la presion
total; tal diagrama, desdoblado para separar las composiciones basalticas de
las andesiticas, aparece en la figura 4.27. Se ofrecen los puntos proyectados
en los que se fundamenta el trazado de las curvas, con el fin de que no quede
enmascarado el grado de exactitud de éstas. Para la construccién de la figura
ha sido necesario homogeneizar las medidas de la concentraciéon de H20,ya que en
los trabajos experimentales ésta viene expresada unas veces como P HZO y,mas
frecuentemente,como Xf,,,1 (fraccion molar del agua en el fluido que se hace co-
existir.con el fundido) o como tanto por ciento en peso de agua en el fundido.
A este fin se ha considerado T = 10002C y P = 2,5 Kb, utilizdndose las re-
laciones establecidas por Burnham y Davis (1974, fig. 11) y por Eggler y
Burnham (1973, fiz. 2), asi como las relaciones entre fH,Oy P H,0 estu-
diadas por Burnham et al., (1969). En las condiciones indicadas,la satura-
cidén en agua de los fundidos basdlticos y andesiticos se alcanza, respectiva-
mente, con un 6% y un 7% de H,O en peso (fig. 4.25); ndtese la tendencia a
la disminucion de la solubilidad de H,O con el aumento de temperatura.
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En la naturaleza, los magmas tienen inicialmente cantidades de
H,O variables,pero normalmente pequefias. En el curso de la cristalizacion,
el agua se concentra en el liquido residual, y es facil calcular cdmo evolu-
ciona la concentracidn de HZO en funcién de la cantidad de material solidi
ficado, suponiendo que sélo cristalizan fases anhidras (fig. 4.26). El pro-
blema se complica si se considera la formacion de minerales hidratados:
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en este caso, es evidente que la concentracion de agna en el magma residual
sufrirad un retraso.

Tres rasgos de la figura 4.27 merecen ser destacados:

1) La necesidad de una concentracién minima de H,O del orden del
3% en peso para que cristalice hornblenda, aspecto que ya ha sido comentado
de una forma mas general en el comienzo de este apartado.

2) La diferente pendiente de la curva del anfibol, que muestra la
creciente estabilidad de este mineral con el aumento de P H,0.

3) Como el aumento de P H,0 influye mucho mas en la plagioclasa
que en los piroxenos o el olivino, de tal forma que en condiciones secas la
plagioclasa cristaliza antes que los piroxenos,pero cuando sube P H,O el
clinopiroxeno se forma antes que la plagioclasa (fig. 4.27a) y el ortoparoxe-
no es aproximadamente simultaneo con ella (fig. 4.27b). Otra expresidn de
este mismo efecto se encuentra en el desplazamiento hacia la anortita del
eutectico del sistéma digpsido - anortita, a medida, que aumenta P H,0 -

. 2
(Yoder, 1969).

Se ha visto que en los gabros de esta region se han dado dos ti-
pos de cristalizacion, seca una e hidratada la otra, con todos los casos in-
termedios. En la primera.apenas cristalizd anfibol,estando constituida la
paragénesis por olivino + plagioclasa + clinopiroxeno + ortopiroxeno; en la
cristalizacién hidratada se produjo una paragénesis mas sencilla: plagio—-
clasa + anfibol . Estas dos diferentes cristalizacivnes estin represen——
tadas aproximadamente en la figura 4.27,lo que nos permite visualizar de
forma semicuantitativa la marcha de la cristalizacidn,en cuarto a concentra
cidn de HZO y temperatura de aparicion de las distintas fases. La figura no
informa de las variaciones modales,pero debe advertirse que para obtener
gabros con hornblenda como Gnico ferromagnesiano es necesario que en el
momento de alcanzarse el campo de estabilidad del anfibol hubiese aun gran
cantidad de fundido. En efecto, al estudiar la variacion de la moda, Hollo-
way y Burnham (1972) llegan a cuantificar aproximadamente la reaccién de
descomposicion del anfibol; los datos pertinentes se recogen en la figura
4.28, y la reaccion seria ( en peso):

100 anfibol = 35 clinopiroxeno + 65 liquido !

Considerando un gabro hornbléndico constituido por 55% de -—
plagioclasa y 45% de anfibol (en peso), segin la ecuacion anterior aproxi—-
madamente un 20% de magma original se habria invertido en reaccionar con
el clinopiroxeno ( y el olivino ) para formar anfibol, si no se tiene en cuenta

1 {a reaccicn propuesta por Holloway y Burnham (1972) es 100 anf. = 23 cpx. + 72 liquido,pero tales

proporciones no estan de acuerdo con los datos de su propi a figura. En cualquier caso, no debe olvi
darse el caracter sblo aproximado de este calculo, ya que el error estimado en la determinacion de

las composiciones es,seglin estos autores,de ¥ 10% .
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que parte del anfibol puede haber cristalizado directamente del fundido.
En cualquier caso, couwo otra parte del magma se invierte en formar pla-
gioclasa, la cantidad de fundido que debe haber antes de que se alcance
el campo de estabilidad del anfibol debe ser suparior a ese 30%; los datos
de Holloway y Burnham (1972}, asi como los de Helz (1976), sugieren va—
lores del orden de 30-60 %.

Como se indicaba al principio de este apartado,la presencia
de pegmatitas basicas es un aspecto de interés. Los cuerpos pematiticos
tienen siempre dimensiones muy reducidas, y aunque se pueden encontrar
casi en cualquier sector del conjunto plutdnico basico, volumétricamente
su importancia es minima. Unas veces forman venillas intrusivas, y en -
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otras ocasiones tienen limites graduales con la roca degrano normal ;
en todo caso, jamas aparecen fuera de los cuerpos plutonicos basicos. Su
composicidn es casi exclusivamente de plagicoclasa y anfibol, y estos minera
les llegan a alcanzar tamafios de varios centimetros.

De acuerdo con el modelo de Jahns y Burnham (1979), la condicidn
esencial para la formacion de pegmatitas es la presencia de un magma saturado
de agua y la consiguiente aparicién de una fase acuosa que coexiste en equi-—-
librio con él; la interaccidn de estas dos fases es la causa primordial de las
pegamatitas.

Conviene recordar que los gabros no hornbléndicos se encuentran
unicamente en la Unidad del Moro, situada bajo la Unidad de la Serrezuela,

y dentro de ella muy frecuentemente en su parte inferior o zona de los acu—-
mulados. Por lo tanto, parece manifestarse una variacién regular,de gran
escala,en lo que se refiere a la concentracién de agua, la cual seria mas
escasa en las partes bajas de la cdmara magmatica.

4.2.6 OTROS CUERPOS PLUTONICOS BASICOS EN EL SUROESTE DEL MACIZO
IBERICO.

En diversos trabajos sinopticos sobre el plutonismo del
Macizo lbérico (Bard y Fabries, 1970; Capdevila et al, 1973; Aparicio
et al., 1977), se ha sefialado que un rasgo claramente diferenciador del
sector suroeste del Macizo respecto de sus partes central y norte e; la re-
lativa abundancia de plutonismo basico. En verdad, solo en el suroeste
aparecen macizos basicos de dimensiones considerables.

Un esquema general (fig. 4.29) permite observar que las rocas
plutonicas situadas al suroeste del batolito de los Pedroches aparecen con-
centradas formando tres alineaciones, que de sur a norte son : a) Castil-
blanco de los Arroyos~Beja; b) El Pedroso~Barcarrota; ¢) Cdrdoba-Al—
mendralejo-Portalegre. En la region de Evora, existe sin embargo un am-
plio campo pluténico no alineado. Los estudios de sintesis mencionados
unas lineas arriba, junto con los trabajos de Barros y Carvalhosa (1970)

y Teixeira (1978), entre otros,constituyen una primerabase de sintesis
del magmatismo de esta amplia regidn, si bien en los (ltimds afios han apa
recido trabajos que aportan datos mas detallados y corrigen varias de las
generalizaciones alli enunciadas (e.g., Andrade et al., 1976; Burgos y
Pascual, 1976; Pascual, 1981; Pons, 1982; Simancas, 1982; Garrote y
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Sanchez Carretero, 1981 entre otros) .

Los principales cuerpos plutdnicos basicos afloran en las siguientes
dreas (fig. 4.29): a) regibdn de Beja (Portugal); b) Castilblanco de los Arroyos—
—-Campofrio (estudiados en este trabajo); ¢) Burguillos del Cerro- Barcarrota;
d) Los Ojuelos-La Coronada-Villaviciosa de Cdrdoba- Santa Maria de Trassie—
rra.

AREA DE BEJA

El plutonismo de la regién de Beja , en el sur de Portugal, tiene un
especial interés,debido a que puede ser, en parte, continuidad del de la re-
gion Castilblanco-Campofrio, como se discutira en las lineas préximas.

Ello justifica un mayor detalle en la presentacién de la regién de Beja.

En este sector de Portugal aflora un amplio complejo constituido
por rocas acidas y basicas, en el que hasta época cercana se distinguan solo
dos unidades: Complejo gabrodioritico de Beja (Silva et al., 1970) y Poéxfidos
(acidos) de Baelizdo- Alcdgovas (Carvalho et al., 1971). A partir de Andrade
(1972)y Andrade et al..(1976),se reconoce una complejidad mayor, que en Andra
de y Gama Pereira (1980) queda agrupada en tres grandes conjuntos: a) Com-
plejo de Quintos- Odivelas, b) Complejo de Cuba- Alvito, y ¢) Pdrfidos de
Baleizdo- Alcdgovas. La ltima de estas unidades coincide aproximadamente
con la homoénima antes definida; en cuanto al Complejo de Quintos- Odivelas,
fundamentalmente coincidente con el Complejo gabrodioritico de Beja, es el
que més nos interesa en este momento,y sera desarrollado muy brevemente
a continuacion.

Silva et al. (1970) han descrito gabros formados por olivino,
hiperstena, augita y plagioclasa calcica, minerales cuyas variables concen-
traciones determinan un bandeado alternante entre estratos de espesor cen-—
timétrico o decimétrico; se forman asi gabros con olivino, noritas, anortosi-
tas, troctolitas y otrso tipos petrograficos,con texturas tipicas de acumulados
magmaticos. Para estos autores el Complejo gabrodioritico serfa una especie
de lopolito herciniano. Andrade (1972, 1977) y Andrade et al. (1976) consi-
deran que estos gabros.no constituyen mas que una unidad menor dentro del
conjunto basico (Complejo de Quintos— Odivelas). Por un lado, "... hacia el
techo de las secuencias gabroanortositicas se pasa... a gabros con anfibol,
aparentemente de forma gradual aunque rapida' (Andrade, 1972 p,11). Por
otro lado, hacia el muro de las secuencias gabroanortositicas aparece un
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conjunto de metagabros anfibolicos, mas o menos milonitizados, y en cuyo seno
hay algunos cuerpos ultrabasicos y basicos serpentinizados; €sta es la denomina
da ""Zona de la Serpentina” por Andrade (1977), en la idea de que estos materia
les estan en continuidad con los gabros anteriores. Sin embargo, Batista et al
(1976) opinan que esta zona corresponde a una unidad anterior a las intrusiones
gabroides citadas, pues consideran que la intensa deformacién que presenta

es debida a una fase de deformacion anterior a la intrusioén del conjunto gabr01
co; frente a esto, Andrade, (1977) arguye que las diferencias se deben Unicamen
te alcizallamiento asociado al cabalgamiento de Ficalho. Este punto de contro-
versia tiene gran importancia en la discusidén que se hara después. En fin, sobre
los gabros hornbléndicos (situados encima de los bandeados), Andrade (1977)
sitia una "Zona basalica" constituida por ... un probable complejo de diques
de diabasa... en el que los diques pueden llegar a constituir el 100% del aflo-
ramiento... Las diabasas pasan hacia arriba a un conjunto complejo de la-

vas metabasalticas... En la parte superior dominan localment e piroclastos
basalticos; no se exluye que parte al menos de los piroclastos no estén rela-
cionados genéticamente con el resto de la secuencia.

En suma, el Com plejo de Quintos —-Odivelas (equivalente en lineas
generales con el anterior complejo gabrodioritico) queda subdividido,segilin
Andrade,en las tres zonas siguientes: Zona de la Serpentinita (aunque es e-
sencialmente basica); Zona de gabros; y Zona de basaltos. Tal secuencia
de materiales y la peculiar situacién de éstos inmediatamente al norte del ac—
cidente de Ficalho, limite entre las zonas Sudportuguesa y de Ossa Morena,
han conducido a la interesante hipotésis de que el citado complejo tiene carac
ter ofiolitico y, en consecuencia, ha sido denominado Complejo ofiolitico de
Beja(Andrade, 1972, 1977, 1979). En esta interpretacidn,el accidente de
Ficalho adquiere categoria de geosutura herciniana.

A pesar de lo sugestiva que es esta hipotésis , algunos heclos la
ponen en tela de juicio. Asi, se ha indicado ya que para Batista et al.,(1976)
lo que ha sido definido como la unidad mas baja del complejo (metagabros an-
fibdlicos con algunos cuerpos serpentinizados) constituye un conjunt aparte,
anterior a los gabros. De hecho, estos materiales son semajantes a las or-to-
anfibolitas de Acebuches (Bard, 1977), aflorantes al sur del Macizo de Ara=
cena, y a las anfibolitas del sur de Almadén de la Plata. De esta forma,exig
tirfa una banda practicamente continua de ortoanfibolitas a todo lo largo del
limite entre las Zonas Sudportuguesa y Ossa Morena (fig. 8,12). Por el
contrario, la Zona de los gabros del Complejo de Quintos- Odivelas no pre-
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senta en absoluto deformacién penetrativa, y es defendida en este trabajo la
hipotésis de que se correlaciona con el amjunto de gabros de Campofrio- Cas-
tilblanco de 1os Arroyos. Tal correlacién se ve apoyada por los siguientes
hechos:

1) Un examen de la cartografia de gran escala evoca la idea de
que los macizos plutdnicos de Beja y Campofrio-Castilblanco son, al menos
parcialmente, dos trozos de una misma unidad. No sdlo los gabros sino
también un conjunto plutono-volcanico acido es comiin a uno y otro lado. A~
demas,es evidente - la orientacidn ligeramente oblicua al accidente tectonico
de Ficalho que,en Portugal y en Espafia,tienen estas unidades litoldgicas,
justificandose asi que en la regidn portuguesa este complejo plutébnico
esté en Ossa Morena y, sin embargo, pase a la Zona Sudpotuguesa .en la
parte espafiola (fig. 8,12). Cuando se deshace el efecto de la fractura——
cion tardiherciniana que ha afectado al limite entre Ossa Morena y la
Zona Sudportuguesa, la correlacidn parece aln mas clara (fig. 8,12).

2) Idéntica secuencia en los gabros, tanto en Beja como en —
Castilblanco. En ambos casos se ha distinguido una unidad inferior de
gabros bandeados, cuyos niveles poco o nada acumulados correspon-
den a gabronoritas olivinicas; encima, y mediante un rapido paso gradual,
se encuentran gabros hornbléndicos no bandeados.

3) Identidad petrografica. Las descripciones que sobre los
gabros {iferidres dé=Beja pueden leerse(e.g. Silva et al., 1970) son per_
fectamente adecuadas a los gabros de la Unidad del Moro, en Castilblanco.

Lo mismo puede decirse respecto de los gabros hornbléndicos, incluyendo
la existencia de venas y parches pegmatoides.

4) Gran semejanza quimica. Sobre este punto basta transcribir
aquf algunos analisis quimicos de Andrade (1979) (tabla 4.3),para que sean
comparados con los analisis de gabros de Castilblanco. Puede observarse
que en los gabros de Beja también existe una evolucién toleitica .

En fin, no debe ser silenciado el principal problema de la corre-
lacion aqui defendida: el problema es la denominada Zona de los basaltos del
Complejo Quintos-Odivelas. Si en verdad estos materiales basalticos (diques
en la parte in ferior) estan relacionados con los gabros, la correlacidn de
€stos con los de la regién de Castilblanco seria imposible. Esto es asi porque,
ademas de que tal asociacion seria un buen argumento en favor de la interpre-
tacion ofiolitica, la edad de los basaltos,deducida de la de unas intercalacio- -
nes carbonatadas fosiliferas, es Devonico medio-superior (Conde y Andrade,
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1974),frente a la edad Westfaliense medio de los gabros de Castilblanco. Por lo
tanto, no todos los datos encajan en el intento de correlacién; sin embargo, los
argumentos petrograficos, quimicos y geométricos eéxpuestos antes me parecen

con suficiente fuerza como para sugerir que la Zona de los basa ltos posible-

mente no esté relacionada con los gabros, un hecho que no seria de extrafiar

dada la profunda amalgama de materiales igneos que se ha desarrollado en la
regiéon de Beja ( Andrade et al., 1976). .

S%O2
T10,
A1203
F6203
FeO
MnO
MgO
Cao
Naos0
K50
P205
HoO*
Suma

Datos de

Tabla 4.3

Algunos gabros de Beja

Gabros olivinicos  Gabros con anfiboles Ferrogabros
749,30 49,72 45,63
0,43 0,78 3,05
17,34 15,84 16,35
1,39 2,85 3,58
4,92 4,83 8,61
0,14 0,08 0,15
9,08 7,11 5,10
13,92 13,67 10,03
2.41 3,08 3,41
0,11 0,23 0,51
0,03 0,04 0,86
0,55 1,80 2,12
99,62 99,93 799,40

Andrade (1977)
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AREA DE BURGUILLOS DEL CERRO- BARCARROTA.

En esta alineacidon también existen macizos de variada
edad y composicién litolbgica. Las facies basico-intermedias son minoritarias
en los macizos de Barcarrota y Valencia del Venioso, y dominantes en el
de Burguillos del Cerro (fig. 4.30). Dado el gran desarrollo que las rocas
basicas adquieren en este Ultimo macizo,y los abundantes datos que sobre €l
ha obtenido Pons (1982), la sucinta descripcidén que sigue se refiere princi-
palmente al macizo de Burguillos del Cerro. Los datos se han tomado en su
totalidad del mencionado trabajo de Pons . ,

Dejando a un lado los diques que la cortan, la intru-
sion de Burguillos del Cerro esta constituida por un conjunto central, esen-
cialmente gabroico,de rocas bandeadas, (unas tres cuartas partes del total),
y un conjunto no bandeado que rodea al anterior y esti formado por rocas mas
diferenciadas: dioritas, monzonitas e incluso granitos. Los tipos petrografi-
cos distinguidos por Pons (1982) en el co njunto central aparecen resumidos
en la tabla 4.4

Tabla 4.4

Unidades petrograficas de la intrusidn de Burguillos del Cerro.

Nomenclatura petrografica

I mafico peridotita (lerzolita) con cpx+hbl (% pl)--
-- melagabros con oliv + cpx + hbl.
II total gabros con hbl + cpx + oliv.
félsico leucogabros con - cpx + oliv. + hbl.
mafico melagabros ricos en hbl+cpx+oliv.-- mela
gabros con cpx + hbl+ oliv. '
III total gabronoritas con cpx + hbl + opx
félsico gabronoritas ricas en pl + cpx + hbl + opx
mafico gabros hornbléndicos—- gabros con cpx + hbl
v total gabros con cpx + opx + biot. + hbl
félsico leucogabronoritas con cpx + opx + hbl + biot.
mafico gabros hornbléndicos-- gabros con cpx+hbl+biot.
X total dioritas con hbl + biot + cpx
mafico dioritas con anfibol * biot.
VI Félsico diorita con biot. + cpx
mafico diorita con biot. + cpx.

182



€81

+ + 4 H™
, granitoides

e .
-rocas bdsicas

Basado parcialmente en Pons (1981)



Estas variedades litologicas se ordenan en seis unidades,
que muestran una disposicion mas o menos concéntrica. A lo largo de la serie
asi constituida se pueden notar las siguientes variaciones generales : el oli-
vino no aparece mas que en los primeros términos y el cuarzo en los dltimos;
el ortopiroxeno se desarrolla esencialmente cuando no hay olivino; plagiocld
sa, clinopiroxeno y ferromagnesianos hidratados estin presentes siempre,
aunque en cantidades que pueden ser muy variadas, debido sobre {odo a fend
menos de acumulacidn.

Superpuestas a estas variaciones generales aparecen
otras de entidad menor y caracter ciclico.

La continuidad petrografica existente entre todos los
términos,unida al predominio de las rocas basicas,sugieren que el conjunto
ha resultado de un proceso de diferenciacién por cristalizacién fraccionada.

El estudio geoquimico del macizo es dificil,por el pro-
fundo efecto de los fendémenos de acumulacién. Con todo,Pons llega a deducir
una evolucion de tipo calcoalcalino.

Sin duda, el agua jugd un importante papel en la evolu-
cibn de este magma, dada la profusa cristalizacién de anfibol. Pons llega a
proponer que las variaciones ritmicas observables se explican en gran par-
te por fluctuaciones en la concentracion de agua.

En cuanto a la edad de intrusion de este macizo y otros
vecinos, Bard y Fabries (1970) lo situaron entre las intrusiones postec-
tonicas, posteriores a la segunda fase de deformacién herciniana. Sin em-
bargo, el interesante estudio estructural de Brun y Pons (1981)sugiere
que son intrusiones sintectonicas. Los datos geocronolbégicos de Dupont et
al., (1981) dan para este macizo una edad inaceptablemente antigua: 423 +
30 M.A.

En resumen, el cuerpo pluténico de Burguillos del Cerro
estd dominado por las rocas basicas y presenta una intensa diferenciacién
por cristalizacién fraccionada, unida a procesos variados de acumulacidn;
su evolucion general parece de tipo calcoalcalino. E1 agua ha tenido una im-
portante accidn en la evolucidn del magma.

Las rocas basicas que afloran en el macizo de Barcarrota -
tienen un notable interés, a pesar de ser minoritarias. Aparicio et al. (1977)
indican la existencia de "gabros olivinicos con endidpsido, Fe augita y labradori
ta"', ademas de gabros, noritas e hiperitas. Ruiz de Almodovar (1981) sefala-
la presencia abundante de gabros anfibolicos, en donde el anfibol es con fre—-
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cuencia de tipo kaersutita; asi mismo, sus analisis quimicos muestran que
estos gabros son alcalinos. Sobre la edad de intrusion del cuerpo basico de -
Barcarrota puede decrise que, respecto de les dos tipos de granito que domi
nan en este macizo, granito de grano grueso y granito alcalino hipersolvus,
las rocas basicas parecen al menos anteriores a éste Gltimo (Ruiz de Almodo-
var, com. pers.). Para Bard y Fabries (1970) el macizo de Barcarrota es,
en su conjunto,anterior a la fase segunda de plegamiento herciniano en Ossa
Morena; teniendo en cuenta sin embargo los recientes datos de Brun y Pons
(1981) sobre cuerpos plutbnicos vecinos no seria de extrafiar una edad de -
intrusion incluso ligeramente mis temprana.

ROCAS BASICAS DE LOS QJUELQOS — LA CORONADA

Entre las rocas plutonicas aflorantes en el anticlinorio de

Portalegre- Badajoz-Cordoba aparecen, en su mitad meridional, cuerpos
basicos que forman,junto con rocas graniticas intimamente mezcladas con -
ellos, el Complejo de los Ojuelos-La Coronada, segin definicion de Delga-
do Quesada (1971). Para Burgos y Pascual (1976) las rocas acidas de es-
te complejo constituyen sin lugar a dudas una unidad gené&icamente diferente,
intruida con posterioridad.

Las rocas basicas forman tres grandes afloramientos, distingui-
bles en la figura 4.31. Las descripciones detalladas existentes (Burgos y
Pascual, 1976 ; Pascual, 1981; Garrote y Sanchez Carretero, 1983), en
las cuales se basa el breve resumen que sigue, se refieren a los dos cuer-
pos meridionales, aunque se cree que el conjunto es bastante homogéneo.

Se han distinguido gabros con olivino y plagioclasa tardia, gabros
con olivino y plagioclasa precoz, hiperitas,gabros y dioritas, ademéas de
una facies apical de cuarzo monzonitas y de miniisculas masas de pegmatitas
basicas; dominan absolutamente las dioritas y los gabros. Los gabros con
olivino e hiperitas parece que se formaron en un nivel medianamente profun
do, y habrian sido arrastrados hacia una posiciéon de menor profundidad,
en donde tendria lugar el resto de la cristalizacién. La importante propor-
cidn de anfibol (es pecialmente en las dioritas, las rocas mas abundantes)
y la existencia de cuerpecillos pegmatoides revelan una notable cantidad de
agua en el magma.

La edad de intrusién no puede establecerse sin ambigiiedad, pues
es dudosa la atribucidn a las rocas basicas de un metamorfismo de contacto
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visible en algunos puntos y que afecta al Westfaliense C. Una edad Westfaliense
medio parece bastante probable,pero no esta asegurada.

ALGUNAS COMPARACIONES

El breve repaso de las rocas plutdnicas bisicas que se acaba de
hacer permite algunas reflexiones. Un primer punto a considerar es el de las
relaciones entre rocas basicas y rocas acidas.

La existencia conjunta en el espacio de las intrusiones basicas y
las intrusiones graniticas es un hecho de observacidn constante: no sdlo plu-
tones de una y otra composicion se hallan concentrados en unas pocas alinea
ciones, sino que ambos tipos pueden llegar a coexistir en un mismo macizo,
formando en ocasiones mezclas a la escala de afloramiento. Sin embargo,las
relaciones temporales no son siempre tan estrechas. En el macizo de Bur—-
guillos del Cerro puede considerarse muy probable la relacién temporal y
genética entre las diversas rocas que lo constituyen, desde gabros a grani_
to, €ste en cantidad muy subordinada. En los macizos vecinos de Valencia
del Ventoso, Salvatierra de los Barros y Brovales, dominante o exclusiva
mente acidos hay similitudes en la evolucién quimica respecto de Bur gu1llos
del Cerro; como,ademas,la intrusién de todos ellos es proxima en el tiempo,
Pons (1982) ha sugerido que todos estos cuerpos derivan de un magma bédsico
mediante cristalizacidn fracccionada, realizada en distintos niveles. En de—
finitiva, se ha propuesto una misma filiacién para todos esos plutones,aunque
s6lo en Bruguillos del Cerro tal hipotésis puede considerarse bien estable-
cida; en los demas casos es posible pensar también en un magmatismo acido
coetaneo de otro basico. Sea como fuere, al menos Bruguillos del Cerro
ofrece un cuadro distinto del que parece deducirse para las regiones de -
Castilblanco de los Arroyos , Beja y los Ojuelos-La Coronada, en donde el
magmatismo 4cido es posterior al plutonismo basico y no existe gradacién
entre uno y otro tipo. En estos casos,lo que se deduce es la existencia de

dos clases de magma primario de composicién muy diferente: basdltica y gra—
nitica.

Otro punto de interés es la edad de intrusién de los cuerpos basi-
cos. Las tlnicas dataciones radiométricas conocidas hasta la fecha son las
de Dupont et al. (1981), correspondientes a diversos macizos de la regiéon
de Burguillos del Cerro. Desgraciadamente , las edades obtenidas son en
algunos casos inaceptablemente antiguas (e.g. 423 £ 30 MA para el macizo
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de Burguillos del Cerro, esto es, Silurico bajo ) y los datos merecen en con-
junto escasa confianza. De acuerdo con las observaciones geoldgicas, y en par-
ticular con el estudio estructural, el macizo de Burguillos seria sintectdnico
(Brun y Pons, 1981): la esquistosidad del encajante parece continuarse en el
cuerpo granitico como una estructura de'flujo’. No obstante,lo que no resulta
clarc es si esa esquistcsidad corresponde a la primera (Brun y Pons, 1981;
Pons, 1982) o a la segunda (Vauchez, 1975; Dupont, 1979) de las genralmente
admitidas en Ossa Morena. La primera fase de deformacién en esta Zona pa-
rece ser del Devonico superior, mientras que la segunda seria Westfaliense.

En la region de Castilblanco de los Arroyos,los gabros intruyeron
durante y algo después de la primera fase de deformacidn de la Zona Sudpor-
tuguesa, esto es, aproximadamente en el Westfaliense medio. Por su parte,
las rocas del conjunto basico Los Ojuelos— La Coronada son también, con cier
ta probabilidad, aproximadament e del Westfaliense medio (Pascual, 1981).

Resumiendo, el Westfaliense parece ser la época mas importante
en la que intruyeron los cuerpos basicos del suroeste ibérico. La intrusidn de
Burguillos del Cerro puede ser bastante anterior o sdlo ligeramente precoz;
en caso de Barcarrota es quizas aun mas precoz. En todo caso, y a pesar
de las imprecisiones, se puede dascartar totalmente una migraciéon del plu—-
tonismo basico en la direccién transversal a las directrices hercinianas,
siendo aproximadamente de igual edad en el extremo septentrional (Los Ojuelos—
-La Coronada) y en el extremo meridional (Castilblanco de los Arroyos vy,
probablemente, Beja) .

Otra cuestion es la forma que a gran escala presentan los cuerpos
plutonicos basicos, como una manifestacién del tipo de emplazamiento . Las
rocas basicas de Los Ojuelos-La Coronada se alinean en continuidad con la
importante falla de Azuaga. En el sur, la disposicién alineada de las rocas
basicas de Castilblanco y de Beja es bien notoria y, en consecuencia, resul-
ta obligado invocar una franja de debilidad muy continua y profunda por la
que ascenderia el magma. Por el contrario, una vez mas, la regién de Bur-
guillos del Cerro es diferente: aqui, 1a forma de los afloramientos sugiere
intrusiones "'puntuales' en lugar de intrusiones lineares.

En cuanto a la composicidén quimica y mineraldgica de estas rocas,
llama la atencion la singularidad de Barcarrota, con gabros y granitos neta-
mente alcalinos. En los demas casos, el magma basico fué probablemente to-
leitico y evoluciond de forma variable hasta formar secuencias calcoalcalinas -
o toleiticas, sin que esta variabilidad se correlacione con la edad de intrusién.
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Por encima de estas diferencias, hay un rasgo comin (incluyendo a Barca-
rrota),cual es el de que los magmas basicos fueron siempre notablemente
hidratados, al punto de que el anfibol es,en conjunto,el ferromagnesiano mas

abundante.
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4.3 EL GRANITO DE CASTILBLANCO DE LOS ARROYOS .

4.3.1 DEFINICION PREVIA, AFLORAMIENTOS Y EDAD DE INTRUSION.

Se denomina granito de Castilblanco una masa de roca pluténica
dcida cuya composicién es granitica s. str., con algo de moscovita, y que po-
see invariablemente textura hipidiomorfa granular. Estos caracteres suelen
permitir la diferenciacion en el campo de esta unidad granitica, ya que la
composicidn del resto de los granitoides aflorantes en la region suele ser al
go mas basica (granodioritas, tonalitas) y /o las texturas son diferentes: por
fidicas, graficas, de grano fino o apliticas.

Constituye principalmente un macizo alargado en direccién NW-SE,
que se ex:iende desde los alrededores de la Ermita de Nuestra Sefiora de
Escardiel hasta el extremo meridional de la cuenca del Viar, comprendiendo
puntos geograficos tan significativos como el pueblo de Castilblanco y el
Cerro Cebrén. Otro afloramiento importante de este grantio es el macizo de
Gerena, y, con extensién mas reducida, aparece también al este del Cortijo
Matute, al norte de Guillena y al sur del embalse del Cala, en este altimo ca
so como manchas pequefias incluidas en gabros.

Hay afloramientos de calidad muy desigual. Frente a la buena expo-
sicion del cuerpo de Gerena, la masa principal (afloramiento Castilblanco-Ce
bron) permite sélo observaciones precarias: al norte de Castilblanco,en la
canterilla de Navahonda, la observacidn es perfecta, pero fuera de allf hay
una cubierta de suelo esqulético o el granito aflora muy alterado. Ademas,
en los alrededores del Cebron, la densidad de diques basicos que intruyen en
el granito es tal que la roca encajante llega a perderse en algunos sectores,
circunstancia a la que contribuye también la mayor alterabilidad que el grani
to muestra respecto de las diabasas. Tanto es asi que en cartografias previas
a la de este trabajo se ha interpretado esta zona como un amplio afloramiento
de rocas volcanicas basicas dispuestas en coladas, o como un macizo plutdni-
co basico (Muelas y Crespo, 1976); una confusién semejante aparece en el
trabajo de Fabries y Sadrdn (1959) , quienes llegan a proponer una extrafia
evolucién petrogenética,falsamente compleja.

En el interior de los afloramientos del granito de Castilblanco exis
ten masas de granitoides intruidos con posterioridad; la separacién cartogri
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fica neta de unos y otros cuerpos no suele ser posible, dadas las pobres condi-
ciones de observacidn.

La relacion espacial entre el granito de Castilblanco y los gabros es
bastante clara. El cuerpo granitico principal (Castilblanco~Cebrén) parece la
continuacidén de la masa de gabros que existe al sur del embalse del Cala, ali--
neandose de la misma forma que los gabros. En el cortijo Matute y al norte de
Guillena también estan juntos los gabros y este granito. Tan sdlo el afloramien
to de Gerena aparece alejado de afloramienios de rocas pluténicas bésicas, pe
ro en el extremo sur de Gerena es observable una facies de mezcla de roca
graboide con granito.

No solo existe relacién en el espacio sino también en el tiempo. Al
igual que ocurre con los gabros,este granito produce metamorifismo de con—-
tacto sobre su encajante, si bien la intensidad es sensiblemente menor, como
corresponde a la inferior temperatura de solidificacién del magma granitico.
El metamorfismo es también tardi F, y pre F, (Fy,2, fases de plegamiento),
de acuerdo con los mismos criterios ya sefialados en el caso de los gabros.
Por otro lado se han podido observar enclaves de gabro dentro del granito,——
lo que indica que el encajamiento de este {iltimo serfa por lo menos algo mas
tardio.

El nivel de intrusion que alcanzd el granito de Castilblanco fué —-
aproximadamente el mismo de los gabros. La cartografia muestra que el enca-
jante del granito son los gabros o la F. Ronquillo; sbélo en Gerena parece que
el granito ascendi6 hasta la F.Media Fanega, aunque esta excepcién podria
no serio pues el contacto es mecanico. Ademés, en enclaves cuarzolutiticos
se ha observado la asociacion paragen ética de moscovita y sillimanita, igual
que ocurria en algunas corneanas ligadas a los gabros, y esta asociacién -
implica una notable profundidad de intrusién.

Como ya se ha sefialado, el granito de Castilblanco produce meta-
morfismo térmico cuando contacta con rocas sedimentarias. Dada su asocia——
cién espacial con gabros es dificil atribuir a éstos o al granito el metamorfis
mo de un determinado sector. En todo caso, alli donde no se observan cerca
afloramientos de rocas basicas, el metamorfismo no alcanza nunca la zona de
la sillimanita e, incluso, la cordierita es escasa. Esto significa que la in--
tensidad del metamofismo ligado al granito es sensiblemente menor que la
del causado por los gabros. Solamente en enclaves de reducidas dimensiones
llegd a formarse sillimanita, porque la temperatura que alcanzarian seria
muy proxima a la del magma.
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4.3.2 PETROGRAFIA.

4.3.2.1 LA ROCA GRANITICA.

Los minerales principales de esta roca son: cuarzo, plagioclasa acida,
microclina micropertitica y biotita marrén rojiza. En cantidad mucho menor,
generalmente inferior al 1%, se encuentran moscovita, mena, circon y apatito.
Ademds, en la cantera de Navahonda, al NW de Castilblanco, aparece granate
almandino. Dado que la cantidad de plagioclasa es aproximadamente igual a la
de feldespato potdsico, la roca se clasifica como un granito (granito monzoni-
tico).

La textura es tipicamente granitica, con cristales subidiomorfos de
biotita y , menos claramente,de plagioclasa. En esta Gltima , el borde suele
ser irregular pero la zonacién que presentan los cristales permite apreciar -
que las zonas internas son idiomorfas. Cuarzo y feldespato potdsico son xeno-
morfos.

Un rasgo textural notable es el efecto corrosivo de la microclina so-
bre otros minerales. Corroe muy ligeramente al cuarzo, la biotita y el granate,
pero plagioclasa y , sobre todo, moscovita estin muchos méis afectadas. La
reaccion entre plagioclasa y feldespato potasico da lugar a bordes de lavado
en esta Gltima y a texturas mirmequiticas.

Las relaciones texturales sugieren que la biotita y los nicleos de los
cristales de plagioclasa cristalizaron aproximadamente al mismo tiempo, y an-
tes que el cuarzo y el feldespato potésico; la cristalizacién de la plagioclasa
continud, con composiciones méas albiticas, hasta una etapa tardia. La mosco-
vita debid cristalizar antes que el feldespato potasico, dentro del cual se suele
ver englobada; como, en ocasiones, se ha visto moscovita intercrecida con -
biotita, parece que la primera también cristalizaria en una etapa temprana de
la consclidacién del magma.

La intensa corrosion del feld.K  sobre la moscovita (fig. 4.32) po-
dria achacarse a que ésta hubiese dejado de ser estable en los Gltimos momen~
tos de la consolidaciéon del magma porque éste,en su ascensién , hubiese aban
donado el campo de estabilidad de aquélla. Sin embargo, por causas que se co-:
mentan mas adelante, resulta mas probable que esta corrosién sea una reaccién
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F16. 4.32  Algunos rasgos petrogrdficos del granito de Castilblanco.
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subsolidus , como lo es, sin duda, la reaccién entre feld.K. y plagioclasa (fig.
4.32).

La plagioclasa , maclada abundantemente, estd zonada. En general el
nicleo es oligoclasa-andesina (An 30- 25) y el borde es albitico (An10-8). La
zonacidn es en conjunto normal y gradual. A veces, en rocas algo mas céalcicas,
hay un salto brusco entre un amplio nicleo con zonacién oscilante (An 45-35)
y un borde apenas zonado (An 20-15) (fig. 4.32).

El feld.X. es microclina micripertitica, con buen desarrollo de la
macla en re]111a Por la geometria de las venas albiticas exsueltas, parece
claro que se trata de una pertita de desmezcla.

La mena metalica es extremadamente escasa, muy inferior al 1%.

Casi en su totalidad es ilmenita, que aparece en cristales alargados de tama

fio muy pequefio; parece haber también cristalillos muy menudos de ;pirroti-
na?.

El granate se ha encontrado Unicamente en la canterilla de Nava-
honda. Aparece en tres situaciones diferentes: a) en el seno de la roca gra-
nitica, en cantidad escasa (<1%); b) concentrado en diferenciados leucocra-
ticos (venas de bordes difusos) del mismo granito; ¢) en un peculiar tipo de
enclaves que se describird en un apartado posterior. Estos aitimos se han
estudiado con microsonda, resultando una composicién media de Pir. 1,16—

- Alm. 82,13- Espes. 14,01 - Gross. 2 ,53, esto es, fuertemente almandi-
nico. También se ha estudiado, mediante la determinacidn del indice de refrac
cion y de la arista de la celdilla unidad (ag), el grante de los diferenciados
leucocraticos. La difraccién de R-X (con patron de Si) ha dado picos muy -
bien definidos, lo que sugiere falta de zonacién; el valor de agy ha resultado .
ser 11,544 A. Para el indice de refraccién se ha utilizado la coleccidn de
liquidos Cargile, habiéndose obtenido un valor muy aproximado a 1,815. De
los diagramas de Winchell (1958), modificados por Hutchinson (1975), se de
duce una composicién del tipo Pir. 7,3-Alm. 87-Gross.5,7, o bien Pir.6,4-
-Alm. 68,4~ Espes. 25,2; en todo caso, una composicién fuertemente al——
mandinica. No se conoce la composicién del grante que aparece diseminado

en la roca granitica normal, pero es muy probable que sea practicamente igual
al de las venas leucocréticas.

Las transformaciones postmagmaticas observadas, aparte de las
reacciones entre feld.K. y plagioclasa (mirmequitas, bordes de lavado en
plagioclasa), son: sericitizacién de la plagioclasa, al menos de sus nicleos;
transformaciéon de la biotita en clorita, mena y rutilo; ligera cloritizacion del
grante.
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4.3.2.2 LOS DIFERENCIADOS LEUCOCRATICOS

En el granito de Castilblanco se observan venillas blancas de morfo-
logia mas bien irregular. No son abundantes y envolumen constituyen una parte
insignificante.

Su composicidn mineralogica es semejante a la del granito, sélo que
muestran un mayor grado de evolucion magmtica. Estan constituidas por cuar-
zo, plagioclasa y feld.K., ademas de cantidades pequefias de biotita y moscovi
ta. En Navahonda aparece también granate,en cantidad notable .

La textura es de tipo granitico, con algunas zonas apliticas. Cuar-
zo y feld. X. son xenomorfos, mientras que plagioclasa y micas son subidiomor
fos.

La plagioclasa no esté zonada. Su composicion es An7-19, esto es,
albitica; coincide aproximadamente con la composicién de la orla mas externa
de las plagioclasas zonadas del granito

El feld.K. es ortosa micro-criptopertitica (2Vx=50-60). Su menor
triclinicidad y la mayor finura de la desmezcla pertitica , comparado con el
feld.X, del granito, deben tener su causa en una solidificacién mas rapida de
este liquido leucocratico. Feld.K. reacciona en condiciones subsolidus con la
plagioclasa, produciendo bordes de lavado y mirmequita; en algiin caso, la
corrosidén es tan intensa que la plagioclasa aparece como pequefios restos in-
cluidos en el feld.X,.

La biotita es Opticamente idéntica a la del granito, pero estd en can-
tidad exigua.

La moscovita , escasa como en el granito, aparece también corroi-
da por el feldespato potasico.

El granate esta localizado excluxivamente en la canterilla de Nava-
honda,de la misma manera que el granate del granito. Sin embargo, en las ve-
nas leucocratas el granate es mucho mas abundante. Su composicién almandi-
nica ha sido ya referida en el apartado anterior.

En cuanto al orden de cristalizacién, cabe sefialar que biotita, mosco
vita y plagioclasa son anteriores a feld.K. y cuarzo.
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4.3.2.3 LOS ENCLAVES

Los enclaves hallados en este granito pueden ser clasificados en tres
grupos: a) trozos de la roca metasedimentaria encajante; b) enclaves microgra-
nudos; cj enclaves de origen incierto, muy ricos en hierro.

ENCLAVES PROCEDENTES DE LA ROCA SEDIMENTARIA ENCAJANTE

Aparecen en diversos puntos, pero donde se observan en condiciones
excelentes es en la cantera de Navahonda. Alli, se disponen agrupados en ban-
das que son expresidén de movimientos fluidales de la masa granitica.

Tienen formas dominantemente rectangulares, ya que su desgajamien
to de las paredes del encajante se realizd aprovechando las superficies plana-
res de debilidad que €ste posee. Sin embargo, es visible también en varios ca-
s0s como los enclaves han sido asimilados por el granito, de forma que la geo-
metria angulosa va desapareciendo, al tiempo que el enclave se oscurece por
una mayor concentracion de biotita; se llega asi a enclaves lenticulares de tipo
"sobremicdceo'" (Didier , 1973) que, a causa del movimiento del magma, se es-
tiran y terminan desintegrandose. Sin duda, esta es la causa de la facies os—
cura, rica en biotita, que localmente presenta el granito de la cantera de Na-
vahonda.

En todos estos enclaves, salvo en los sobremicaceos, se observa a
simple vista una corona oscura y un nacleo comparativamente claro. Esto se
debe a que la biotita se concentra en la zona externa, estableciendo una zo—-
nacién visual que se corresponde también con otras diferencias mineraldgicas
y quimicas, como se indica a continuacién.

En la zona externa de los enclaves, la composicién mineralbgica es
la siguiente: biotita (muy abundante), cuarzo, plagioclasa, microclina, mena,
cordierita, sillimanita y,en algunos casos,espinela verde y corindén.

En la zona interna se encuentran todos los minerales anteriores sal-
vo feld.K, espinela y corindén, aparte de que biotita y sobre todc plagioclasa
estan en cantidad sensiblemente mas reducida. Por otro lado, exclusivos del
interior son moscovita (siempre abundante) y andalucita, esta ultima en canti-
dad muy variable puesto que es una reliquia (el polimorfo estable es sillimani-
ta). En cantidad muy pequefia se encuentran también turmalina y apatito .

La biotita tiene caracteres opticos idénticos a los del granito, al
igual que el cuarzo, la plagioclasa y la microclina, de la costra de los enclaves.
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El tamafio de grano de todos estos minerales disminuye rapidamente cuando
se entra en el interior del enclave.

La sillimanita aparece como prismillas aciculares, dispuestos con
cierta orientacion mimética. Es siempre abundante en el interior de los encla-
ves; en el borde suele estar en menor cantidad, sobre todo cuando existen es—
pinela y corindén. ’

La cordierita es dificil de detectar en el interior, dado el grano fi-
no de los enclaves. En la parte externa, su tamafio es algo mayor y ademés pue-~
de estar bastante alterada, lo que facilita su identificacién. Se altera produ-
ciendo pinnita y un producto de tipo iddingsita.

La moscovita, jamas observada en la costra de los enclaves, es
muy abundan te en el interior. Tiene color algo verdoso, que sugiere composi-
cion fengitica.

La mena constituye granitos pequefios dispersos. Aunque no ha sido
determinada,puede aventurarse,por su habito y paragenésis,que es magnetita.

La espinela forma granos irregulares redondeados. Tiene color fran
camente verde, indicador de una variedad pleonasto-hercinita. Como se ve,
todos los minerales ferromagnesianos reflejan un alto cociente Fe/Mg del -medio.

Los datos expuesto permiten establecer las condiciones de metamorfis
mo a que han sido sometidos estos enclaves. En su interior, la asociacién mine
raldgica es: cuarzo + mica blanca + biotita + sillimanita + cordierita (con restos
de andalucita). En la periferia de los enclaves se encuentran las asociaciones:
a)biotita + cuarzo + plagioclasa + feld.K. + sillimanita + cordierita; b) biotita +
plagioclasa + feld.K. + cordierita + sillimanita + espinela + corindén.

La comparacion entre la zona interna y la zona externa muestra que en
esta Ultima la moscovita no es estable, seguramente a causa de la reaccidn

moscovita + cuarzo = Al2 SiOS + feld.X.

En el caso de la asociacidn b, hay suficiente pérdida de SiO, como pa
ra que cristalicen espinela y corinddn, si bien la existencia junto a éstos de si-
llimanita no constituye una asociacién para genética,como se muestra en la figura
4.34.

La paragenesis del interior de los enclaves corresponde a la facies
de las corneanas hornbléndicas, mientras que la del exterior refleja una tempera
tura algo superior y se incluye en la facies de las corneanas piroxenicas (Turner,

1968). La diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (a veces la
distancia es tan solo de 1 cm) no puede haber sido grande, pero si lo suficiente
para atravesar la curva de estabilidad de moscovita + cuarzo. La temperatura
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alcanzada en la periferia de los enclaves tiene que haber sido muy préxima a la
del magma granitico.

Como la presion es conocida, principalmente del estudio del metamor
fismo de contacto, las condiciones P-T sufridas por los enclaves se pueden si
tuar con bastante exactitud en el diagrama de la figura 4.33.

Por lo tanto, frente a la generalizada opinién en sentido contrario,
(Didier, 1973,p.171), no siempre se alcanza una temperatura homogénea en el
interior de los enclaves centimétricos incluidos en granito. Mas bien parece -
que,en aquellos enclaves escasamente asimilados (bordes angulosos), lo. con—-
trario es la regla. En tales casos , el magma ha debido de atraparlos en un
mamento ya avanzado de la cristalizacidn, y el tiempo de permanencia del en-
clave en el magma seria insuficiente para un equilibrio térmico completo.

Ademds del efecto tefmico, es evidente la existencia de procesos

metasomaticos, que parecen limitados al borde de los enclaves angulosos.
En éstos hay pérdida de silice (formacién de corindén y espinela) y, quiza,
alimina, mientras que se gana hierro, magnesio, potasio y sodio (concentra
cion de biotita, formaci é6n de plagioclasa). En conjunto, se puede hablar de
una granitizacion de los enclaves.,

ENCLAVES MICROGRANUDOS

Se trata de enclaves oscuros y con clara apariencia ignea, a juzgar
por su textura y composicion mineralogica. A pesar del término con que se
designan (Didier, 1973), en el caso que nos ocupa el tamafio de grano suele
ser medio.

Aparecen en diversos afloramientos del granito de Castilblanco,
unas veces como escasos y pequefios cuerpos decimétricos, y otras, como en
el extremo sur del macizo de Gerena, en forma de una importante masa basi-
ca desmembrada al ser intruida por granito. En Navahonda se observa muy bien
la transicion desde unos cuerpecillos de color muy oscuro (poco asimilados)
hasta una pequefia masa pseudofiloniana de color gris oscuro,que parece resul
tar de una intensa asimilacion de esos cuerpos por el granito. Transiciones
similares, pero a escala centimétrica, son regla general en el contacto entre
todos los enclaves microgranudos y la roca granitica. ;

Las observaciones referidas y el estudio petrografico microscdpico
permiten generalizar una secuencia transicional de reaccién entre los encla-
ves y el magma granitico. Se describiran brevemente algunas etapas de esta
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secuencia.
En enclaves relativamente poco asimilados, se encuentra la siguiente
composicion mineraldgica: restos de olivno rodeados por una triple corona de
. piroxeno ortorrombico , anfibol + mena, y biotita; un entramado de cristales
de plagioclasa zonada, con hornblenda, biotita y cantidades menores de mena
y apatito. Estos enclaves parecen corresponder a trozos de gabro con olivino.
Cuando la asimilacién es mayor, se elimina todo resto de olivino y piroxeno,
aumentando la cantidad de biotita y hornblenda; ademas, aparece cuarzo: la
roca pasa a clasificarse como cuarzodiorita o tonalita. Caracteristicamente,
la plagioclasa aparece zonada, con niicleos de andesina o labradorita y bor
des de oligoclasa. Una asimilacién afin mayor elimina el anfibol a expensas
de la biotita e introduce mas cuarzo; las plagioclasas siguen zonadas de
manera semejante. Puesto que anfibol y biotita se han formado en gran parte
por transformacion de piroxeno y olivino, un rasgo textural caracteristico
de estas rocas es que hornblenda y biotita no estan homogeneamente dis-
persas por la roca sino, con frecuencia,concentradas en racimos irregula-
res .,
En otros casos, como ocurre en el extremo meridional de Gerena,
» mas que de enclaves habria que hablar de masa basica intruida por granito.
El estudio de esta roca basica revela que es cuarzodiorita hornbléndica,
con plagioclasa zonada normal y gradual mente desde An65-70 hasta Anl2-
20. Es muy probable que originalmente fuesen gabros hornbléndicos (inclu-
so la textura es muy semejante), y que el efecto de contaminacién granitica
haya consistido en formar bordes de plagioclasa acida e introducir cuarzo.
En el borde con el granito se observa una asimilacién mayor, que sigue la
pauta ya reseflada en el pa rrafo anterior.

ENCLAVES DE ORIGEN INCIERTO,MUY RICOS EN HIERRO

Solo se han observado en Navahonda, donde ademéas son escasos.
Tienen tamafio no superior a un decimetro, y su limite con el granito es
difuso. Su color dominante es verdoso oscuro, con sectores rojizos debi-
dos a la abundante presencia de granate.

Muestran una zonacién mineraldgica gradual desde el nicleo al
borde, que responde, como enseguida se vera , a la penetracion decrecien
te del proceso de asimilacién por "granitizacién". En la zona mas externa,
la roca es un granito idéntico al encajante, salvo en la existencia de unos
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agregados polimineraicos cuya disposicidén sefiala claramente que son seudo-
morfos de una fase anterior. Algo mas en el interior , la fase original se puede
ver en el nicleo de estos agregados: es un olivino muy férrico (fayalita casi pu-
ra). Los agregados tienen una disposicién en coronas constituidas por(fig. 4.35):
nicleo con restos de olivino; primera orla, de iddingsita + masa acicular de -
anfibol (grunerita); segunda orla , de biotita verde, mineral que se desarrolla
inicamente en contacto con plagioclasa o feld.K,. Ya francamente dentro del
enclave, el olivino estd poco transformado, la biotita verde ha suplantado total-
mente a la biotita marrdn, caracteristica del granito, y la plagioclasa y la mi-
croclina pertitica (de procedencia obviamente granitica) estan en proporcidn
més reducida. Finalmente, el nicleo de estos enclaves se compone de granate

+ cuarzo (intercrecidos) + olivino, apenas sin feldespatos ni biotita verde.

Los feldespatos que se encuentran en los enclaves son idénticos a
los del granito. La plagioclasa estd zonada normal y gradualmente (An 30-10).
La microclina micropertitica corroe a la plagioclasa, con formacién de mir-
mequitas y bordes de lavado.

La bidtita propia de estos enclaves es de color verde fuerte, y
contrasta netamente con la biotita marrodn rojiza del granito. En buena parte,
se ha formado por transformacién del olivino, como se muestra en la figura
4.35;n0 obstante, también aparece sin relacién con ese mineral. Cuando for-
ma corona en los agregados que sustituyen al olivino, sbélo crece en contac-
to con los feldespatos, faltando en los contactos cuarzo-olivino.

Los caracteres Jpticos de esta biotita , en particular su fuerte co-
lor verde, sugieren una composicion fefrica y con muy poco Ti. Se dispone
de dos analisis con microsonda, que confirman y detallan esta sugerencia opti_
ca (tabla 4.5): ndtese,al compararcon una biotita granitica tipica (columna
tercera de la tabla), la pobreza de TiO,y MgO, asi co mo la alta razén Fe,0,/
/FeOQ y la relativa abundancia de MnO; hay trazas de Cl. Se trata de una anni
ta.

El anfibol que resulta de la transformacién del olivino (fig. 4.35)
forma una corona constituida por un agregado desorientado, aunque con cier—
ta tendencia radial, de prismas delgados y agujillas: se han obtenido los si-——
guientes datos Opticos: refringencia superioral de la biotita verde e inferior
a la del olivino; angulo Z-c = 109; birrefringencia elevada; 2Vx = 832 (media
de 5 medidas). Parece corresponder al anfibol fefrico grunerita.
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El olivino , totalmente transformado en el borde y conservado en
el nicleo de los enclaves, tiene los siguientes caracteres opticos: xenomorfo;
color amarillo verdoso suave, sin exfoliacidén; relieve muy alto, prdcticamen
te igual al del granate con el que coexiste; birrefringencia = 0,040; 2Vx = 53°
(media de 10 medidas); r==v.

Se dispone de un analisis con microsonda (tabla 4.6), a partir del
cual queda establecido que se trata de fayalita casi pura, con apreciable can
tidad de manganeso. Los datos dpticos concuerdan con esta determinacién,

aunque tanto indices como birrefringencia parecen algo bajos, incluso consi_
derando la existencia de manganeso.

Tabla 4.6

Andlisis del olivino que aparece en enclaves de origen 1n01erto, muy
ricos en hierro, del granito de Castilblanco.

Sio 32,97 Si 1,079 .
T2 12 ’ Forsterita—- 1%
T109 0,0 Fe<t 1,769 .
Fayalita ---96%
FeO 64,62 Mn 0,054|1,842 .
Tefroita —--- 3%
MnO 1,94 Mg 0,019
Mg0G 0,39
Ca0 0,0
99,92

El granate se localiza exclusivamente en el niicleo de los enclaves,
donde estd intercrecido con cuarzo (ambos minerales tienen formas anhédricas).
En la tabla 4.7 se presentan tres analisis quimicos efectuados con microsonda;
de ellos se deduce una composicién media Pir. 1,2-Alm.-82,1- -Espes. 14-Gross.
2,5, es decir almandino casi puro salvo por una notable cantidad de espesar-
tina (Mn). Esta composicién es semejante a la hallada para el olivino, lo que
muestra el equilibrio existente estas dos fases.
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Tabhla 4.7

Analisis de granates de enclaves de origen incierto del granito de Cas-—
tilblanco.

1 2 3

sio, 36,10 36,65 36,89
AL 0 21,38 22,13 21,43
FeO 35,53 34,28 35,16
Mno 5,84 5,99 5,96
MgO 0,26 0,29 0,30
ca0 0,89 0,75 0,90

Suma 100,00 100,09 100,64

Si 5,934 5,967 6,001
6,00 5,00 6,001 . . .
Al 0,066 0,03 0,0 Composicion media:
Al . 4,077 4,214 4,110 Piropo————— 1,16%
Fe 4,884 4,668 4,783 Almandino--82,13%
Mn 0,813 0,826 0,821 Espesartinal4,01%
5,92 5,695 5,834 .
Mg 0,064 0,070 0,073 Grossularia-2,53%
Ca 0,175 0,131 0,157 99,83

En resumen, la composicidén mineraldgica original de estos enclaves
era, antes de su asimilacion parcial por el granito, fayalita (con Mn) + allmag
dino (con Mn) + cuarzo. A pesar de que la fayalita es compatible con liquidos
saturados en silice, como demuestra el diagrama forsterita-fayalita-silice -
(fig. 4.36), asi como el hecho de encontrarse en algunos granitos y riolitas,
en este caso reacciond dando grunerita (en primer lugar) y annita (después,

a partir de la grunerita y de los feldespatos, aportando estos Gltimos aliimina
y potasio). La causa de esta reaccidn debe estar en la presencia de una notable
cantidad de agua en el magma, que obligaria a la formacién de una fase quimica-
mente muy semejante a la fayalita pero hidratada. _

El granate no presenta ningln signo de reaccion visible al microsco

pio: su elevada razon Fe/Fe+Mg le confiere estabilidad hasta presiones tan
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bajas como dos kilobares (Hsu y Burnham, 1969).

La annita se sitla a veces en contacto con el almandino, y a esas
zonas de contacto pertenecen los analisis de microsonda. Aunque estas dos
fases se han formado en momentos diferentes, cabria suponer que en los bor
des de contacto la composicién del almandino se hubiera equilibrado con la de
la biotita. En tal supuesto, estas composiciones podrian ser utilizadas como
geotermdémetros que sefialarian la temperatura del granito. La calibracién del
geotermémetro biotita~granate varia en distintos trabajos: Thompson (1976),
Holdaway y Lee (1977), Perchuk (1977), Ferry y Spear (1978); aplicados al
presente caso, se han obtenido los siguientes valores:

Holdaway y Lee.......... 8022C
Perchuk......... eeveaa. 8080
Thompson............. . 895¢C

Ferry y Spear.........1080°C

A pesar de la variabilidad, en todos los casos estas temperaturas
estdn muy por encima de la temperatura minima de fusién hidratada de un
liquido granitico, cuando P = 2,5 Kb. Esto significa seguramente que el
granate no se ha reequilibrado por la influencia del granito y, por lo tanto,
no estd en equilibrio con la annita, ni siquiera en el borde de contacto con
ella. La posibilidad de que estos datos reflejen un magma muy sobrecalentado
parece desechable, tanto por consideraciones tedricas generales como por no
estar de acuerdo con las deducciones del metamorfismo de contacto de en—
claves cuarzolutiticos .

4.3.3 ALGUNOS RASGOS ESTRUCTURALES.

No hay datos suficientes para discutir con cierto rigor la forma y
el tipo de emplazamiento de este cuerpo granitico. En particular, salvo muy
localmente, no se han observado estructuras de flujo: sdlo en la canterilla
de Navahonda aparecen claramente estructuras de flujo y, aunque su estudio
es de notable interés para la comprensién del comportamiento reoldgico del
magma, esta observacion local no ensefia nada sobre los problemas sefiala-
dos al principio. Sin duda,las malas condiciones de afloramiento de amplios
sectores pueden haber impedido mads observaciones de estructuras fluidales,
pero, a pesar de ello, parece cierto que tales estructuras son muy escasas
en este granito.
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granito normal

facies rica en biotita

FIG, 437

ESTRUCTURAS DE. FLUJO EN EL
GRANITO DE CASTILBLANCO {CAN-

TERA DE NAVAHONDA)
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En el reducido ambito de la canterilla de Navahonda, unos 4 Km al

NW de Castilblanco, las marcas del flujo en el granito son prominentes. Son
estructuras planares, definidas principalmente por bandas de enclaves. En la
facies oscura del granito(enriquecida en biotita por asimilacién de enclaves)
,» se detecta también orientacidn planar de la biotita, concordante con la de
los enclaves. Se trata de estructuras primarias, en el sentido de Balk (1973);
no se plantea aqui el problema de una posible génesis tectonometamérfica, ya.
que la disposicion planar en el granito no es conforme con la esquistosidad de
la roca encajante. Otras estructuras interesantes visibles en Navahonda son
pequefias cizallas, que sugieren un comportamiento eldstico-viscoso del mag-
ma,aun no totalmente consolidado (fig. 4,37). En la figura 4.38 se presenta un
esquema de la disposicion de las estructuras de flujo en la cantera indicada.

Con una perspectiva mas amplia, es posible sugerir algunos aspectos
del emplazamiento del granito de Castilblanco. Importa notar, sobre todo, su
relacion espacial y temporal con los gabros, por lo que, a escala regional
» se puede observar que estan practicamente limitados a una importante es—
tructura anticlinorial . Teniendo en cuenta, ademds, sus relaciones tempora
les con la deformacién (sin-post F.), resulta claro que la primera fase de plega
miento tuvo una gran influencia en el emplazamiento de estas masas igneas. Asi
» @ escala general, la disposicién en profundidad de estos cuerpos debe ser mas
o menos conforme con la roca encajante.

4.3.4 DATOS QUIMICOS. CLASIFICACION QUIMICA.

En la tabla 4.8 , se presentan ocho anélisis quimicos de muestras del
granito de Castilblanco, mas un anélisis de vena leucocratica con granates.
Las muestras pertenecen a afloramientos diversos. El calculo normativo reali-
zado es el propuesto por Mielke y Winkler (1979), especial para rocas graniti-
cas; este calculo no es adecuado para PD-5 (vena leucocrata con granate), pues
to que en esta roca la biotita es muy escasa y hay , en cambio, granate.

Un rasgo importante es que en todos los casos hy corindén norma-
tivo, si bien en cantidad escasa. Esto significa que hay exceso de Alx04 res—
pecto del que es necesario para formar feldespatos y biotitas . La traduccidn
que esto tiene en la composicion mineraldgica real es la existencia,siempre
en cantidad muy pequefia, de moscovita y, al menos en Navahonda, granate. Por
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Tabla 4.8

Analisis quimicos del granito de Castilblanco.

PD-4 PD-18 PD-28 PD-32 PD-33 PD-34 SI-41 JS-24 PD-5
8i0, 75,28 75,149 75,02 73,99 72,85 73,25 74,51 71,90 75,65
Ti02 0,14 0,15 0,14 0,13 0,21 0,21 0,21 0,36 0,07
A1203 12,89 13,50 12,90 13,48 13,40 13,51 13,22 13,71 13,06
Fe203 0,03 0,03 0,04 0,02 0,06 0,05 0,05 0,13 0,06
FeO 1,70 1,20 1,49 1,49 1,85 1,80 1,73 2,96 1,20
MnO 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07
MgO 0,17 0,28 1,36 0,07 0,31 0,21 0,28 0,59 0,13
Ca0 1,02 1,47 1,10 0,80 1,32 1,14 1,09 2,30 0,70
NazO 3,65 3,65 3,61 3,88 3,97 3,86 3,75 3,73 3,07
K20 3,90 4,10 3,75 4,53 4,01 4,16 4,37 3,12 5,43
PzO5 0,16 0,06 0,05 0,04 0,07 0,07 0,06 0,12 0,06
H20 _91§§ __0,59 0,69 1,05 1,10 0,99 0,90 0,87 0,54
Suma 99,53 100,00 100,19 99,52 99,19 99,29 100,02 99,84 100.04

Norma de Mielke y Winkler (1979)

Cuarzo 37,37 35,22 37,43 32,46 31,76 32,61 33,58 33,66 35,66
Or 20,40 21,93 17,00 23,21 20,46 21,64 22,80 13,07 30,15
Ab 30,92 30,92 30,58 32,86 33,63 32,69 31,76 31,59 26,00
An 4,01 6,90 5,13 3,71 6,09 5,20 5,00 10,62 3,47
Biot. 4,68 3,95 8,37 5,96 5,62 5,17 5,27 9,27 3,44
Magnet. 0,04 0,04 0,06 0,03 0,09 0,07 0,07 0,19 0,09
Ilmen. 0,13 0,14 0,13 0,12 0,20 0,20 0,20 0,34 0,07
Apat. 0,38 0,14 0,12 0,09 0,17 0,17 0,14 0,28 0,14
Corind. 1,18 0,52 1,01 0,83 0,28 0,57 0,47 0,29 0,86

PD-4: Navahonda; PD-18: E. de Matute; PD-28: Dehesa del Serrano; PD-32, 33, 34.y SI-41: Gerena;

JS-2h: N. El Ronquillo; PD-5: Vena leucocratica con granate (Navahonda).
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lo tanto, el granito de Castilblanco es una roca ligeramente peraluminica.

La proporcién entre los principales componentes de la roca se muestra
graficamente en la figura 4.39.

En lugar de efectuar determinaciones petrograficas con el contador
de puntos, se ha preferido corregir los datos normativos teniendo en cuenta
que parte de la albita se integra en el feldespato potasico pertl'tico(aproxima_
damente 25Ab-750r), y no olvidando las distintas densidades de los minera-
les. Asi, los datos se pueden proyectar en el tridngulo de la clasificacién
[.U.G.S5.(1973): los puntos se proyectan,salvo en un caso, en el campo del
granito monzonitico; las venas leucocrastas llegan al limite del sienogranito
(fig. 4.40)

4.3.5 PETROGENESIS.

4.3.5.1  GENESIS DE LA MOSCOVITA Y DEL GRANATE

Existen varios puntos de controversia acerca del significado de es-
tos minerales en rocas graniticas. En las lineas que siguen,se abordan es-
tas cuestiones,referidas al caso del granito de Castilblanco. ’

MOSCOVITA.

Aparte de ser un reflejo de la composcién peralumfnica del magma,
la moscovita tiene interés porque , de acuerdo con los datos experimenta—-
les existentes, parece que no puede formarse en condiciones de presioén in-
feriores a unos 3Kb (fig. 4.3). El problema surge ante la dificultad para -
distinguir con seguridad la moscovita {gnea ( a la que se aplica la mencio-
nada restricciéon) de la que se forma por procesos hidrotermales tardios.
En algunos casos, moscovita aparentemente primaria ha debido ser consi-
derada secundaria en razén de esos datos experimentales. Estos casos con-
flictivos admiten tres tipos de solucién: a) Los argumentos que se consideran
indicativos de condiciones swperficiales de intrusiém.en un caso concreto
pueden ser errdneos; b) la moscovita puede ser secundaria; c) la moscovita
puede tener una composicién "no ideal", y ello podria significar una varia-
cidn en su campo de estabilidad (Miller y Bradfish, 1980).

213



En el granito de Castilblanco, la cristalizacién primaria (ignea)de mos-—
covita viene avalada por una serie de datos. La moscovita supuestamente prima_
ria es totalmente distinta de la sericita ligada a alteracion hidrotermal de pla—-—
gioclasa. Sobre el tamafio de este mineral hay que sefialar que , si se descuenta
el efecto corrosivo del feld.X., se pueden reconstruir en ocasiones placas de mos
covita de buen tamafio. Precisamente esta corrosidén es un hecho interesante,
porque una posibilidad es que sea debida a la cristalizacién del feld. K. en un
momento final de la consolidacién magmatica, en el que la moscovita pasaria a
ser inestable. No obstante, dada la fuerte movilidad tardia (postignea) del
feld.K., que corroe a la plagioclasa (mirmequitas, bordes de lavado), podria
también achacarse a esta etapa postmagmatica la fuerte corrosién de este
mineral sobre la moscovita. De hecho, es dificil explicar la existencia de
moscovita en las venas leucocratas si se acepta la hipotésis anterior de que
en la etapa final de la consolidacidn del granito éste habria ascendido hasta
un nivel en que la moscovita seria ya inestable. En cualquier caso, no es
baldio dejar constancia de que la moscovita debia existir,por lo menos, antes
de que tuviesen lugar los fendémenos de blastesis del feld.X.

Ademas de estos argumentos texturales, debe indicarse que, si la
moscovita no es primaria, dificilmente se entiende su aparicién, prdctica-
mente constante y siempre en pequefia cantidad, en afloramientos distantes
unos de otros. Y si fuese secundaria,cabria esperar otros rasgos de alte—
racién en la roca, que en diversas muestras faltan absolutamente. En fin,
los analisis quimicos revelan un cardcter peraluminico muy debil pero cons-
tante en este granito. Por todo ello, esta moscovita se considera cristaliza-
da a partir del magma granitico.

En los capitulos dedicados al metamorfismo de la regién, se presen-
taron diversos argumentos en favor de Prv2,5Kb. Esta cifra es algo mas baja
de lo que permite la presencia de moscovita en granito, segin la figura 4.3
(3-3,5Kb). Para esta anomalia se sugieren dos explicaciones, ya sefialadas
antes: a)la moscovita paso a ser inestable en la Ultima etapa de la consoli-
dacion del granito,a causa de la ascensidn final de éste; b) la composicién
de la moscovita no es ideal y su campo de estabilidad es algo mas amplio.

La primera posibilidad es prdcticamente incompatible con la existencia de
moscovita en las venas leucocratas, que se consideran cuerpos de cristali
zacion tardia; la segunda posibilidad es mucho mas razonable, pero no pue-
de ser mas que enunciada, al faltar datos de composicidn de la moscovita _
del granito de Castilblanco, asi como datos experimentales de estabilidad de
moscovitas no ideales.
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GRANATE.

Contrariamente a la moscovita,existente en todos los afloramientos,
el granate so6lo se ha detectado en Navahonda. Aparece de tres formas: a) en
unos enclaves de origen extrafio , ya descritos; b) en la masa granitica;c) en
las venas leucocratas. Aqui sélo trataremos de los granates ligados al grani
to (b y o).

Al respecto del granate en rocas graniticas, se ha discutido si es un
mineral extrafio (xenocristal), aislado en el magma tras la desintegracidn de
una roca metamorfica que fuese su verdadero medio de formacidn, o si cris-
taliza directamente del magma. Esta Gltima posibilidad ha sido comprobada
en diversos estudios experimentales (Green, 1976, 1977).

En el granito de Castilblanco, la hipotésis del granate como xeno-
cristal es totalmente rechazable. En primer lugar, porque la roca encajan-
te no tiene este mineral. Ademds, el granate presenta formas anhédricas,
intercreciendo con el cuarzo; asi, sus relaciones texturales sugieren cris ta—
lizacion magmatica, mas bien tardia. En las venas leucocraticas, sin embargo,
el granae suele ser euhédrico.

Por otro lado , el hecho de haberlo encontrado sélo en Navahonda
puediera significar que su presencia se debe a un superior enriquecimiento
en Al;O3, causado por la asimilacién de enclaves lutiticos, tan abundantes
en ese punto. Esta idea es también conforme con el hecho de que el granate
sea netamente mas abundante en los diferenciados leucocraticos, cuando la
asimilacion de roca aluminica habria sido mas completa.

El principal interés de la presencia de granate reside en las indi-
caciones que puede dar acerca de la presién (profundidad ) a la que se for-
mo. Desarfortunardamente,los datos que se tienen no son muy precisos,pero
permiten unas consideraciones generales.

Recordemos que en el caso del granate de las venas leucocraticas,
se ha obtenido ag = 11,544A y n= 1,815, datos que apuntan hacia las compo-
siciones siguientes: Pir. 7,3~ Alm. 87- Gross. 5,7 o bien Pir. 6,4— Alm.
68,4~ Espes. 25,2. Una composicibén como esta Gltima,o muy cercana a ella,
es mucho mas probable que la primera, puesto que el andlisis quimico de
la roca (PD-5, tabla 4.8) muestra una notable cantidad de MnO, que nece-
sariamente ha de adscribirse al granate ya que la biotita falta casi abso—
lutamente. El granate, pues, debe ser un almandino con motable proporcion
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de espesartina y muy escasa de piropo. Conviene sefialar también que los picos
de difraccidén obtenidos eran muy agudos, evidenciando escasa o nula zonacion
en el granate. En cuanto al que aparece en el seno de la propia roca granitica,
su composicién no ha sido determinada (se encuentra muy disperso y escaso),
pero resulta del todo probable que sea practicamente igual al de las venas leu-
cocratas .

La presion minima a la que el granate almandinico es estable varia
mucho segin sea su composicion, y particularmente importante es la cantidad .
de piropo y de espesartina que contenga. Asi, aunque el almandino de com-
posicion normal en las rocas metamdrficas no suele ser estable hasta un
minimo de unos 4Kb (Winkler, 1976), el estudio experimental de Hsu y Burn-
ham (1969) demuestra que cuando Fe/Fe + Mg>0,8, el almandino es estable
con P= 2kb. La influencia del componente espesartina ha quedado de mani-
fiesto en el estudio experimental de Green (1977), del que se deduce que el
aumento de MnO amplia la estabilidad del granate hasta niveles menos profun-
dos. En concreto, granates almandinicos ( excluidos los de cociente Fe /Fe+
+ Mg>0,8 ) con menos de 10% mol. de espesartina no deben ser estables
a profundidades menores que unos 18 km, mientras que para estabilizar los
granates a una profundidad del orden de 10km se precisa una cantidad -
aproximada de 25% mol. de espesartina.

Como se ha visto. el granate del granito de Castilblanco ha crista-
lizado en un momento ya tardio de la consolidacién y emplazamiento del
magma,al punto de concentrarse en las venas leucocraticas. Su composi-
cién debe ser muy proxima a Pir. 6,4- Alm. 68,4~ Espes. 25,2, y no
parece zonado. De acuerdo con los datos experimentales citados, tanto
por su elevada razon Fe/ Fe + Mg (= 0,9) como por su cantidad de es-
pesartina, este granate puede ser estable en condiciones de presién tan mo
destas como 2kb; por lo tanto, su existencia es perfectamente armoniosa
con las condiciones de intrusién establecida s mediante las paragénesis
de metamorfismo de contacto (P= 2-2,5kb).

4.3.5.2 LA CRISTALIZACION DEL GRANITO A LA LUZ DEL SISTEMA Q- Ab- An- Or- H20

A partir del trabajo de Tuttle y Bowen (1958), el sistema Q-Ab- Or
—HZO ha sido ampliamente utilizado como base para la petrogénesis de las
rocas graniticas. Sin embargo, Winkler (1976) ha insistido en la necesid ad
imprescindible de tener en cuenta el componente anortita, y Winkler et al.,
(1975) y Winkler y Breitbart (1978) han hecho énfasis en la adecuacidn del
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Fig. 4.41 . Sistema Qz-Ab-0Or-An-H,0

(WINKLER 1976}

P-Eg: LINEA COTECTICA EN QUE CRISTALIZAN SIMULTANEAMENTE
0z,PLAG. Y FD.K

NOTENSE TAMBIEN LOS TRES PLANOS COTECTICOS,EN LOS QUE CRISTALIZAN

SIMULTANEAMENTE DOS DE LAS FASES .

sistema Q-Ab-An-Or-H,O para predecir de forma bastante aproximada la
cristalizacién(o fusién) de rocas graniticas, al menos cuando PHO es
importante. Las relaciones de fase en este sistema se presentan esquema-
ticamente en la figura 4.41.

A fin de visualizar con facilidad la posicién de cualquier punto del
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interior del tetraedro, se utilizan dos proyecciones: una sobre la cara Q-Ab-
-Or, desde el vértice An, y otra sobre la cara Ab-Or-An, desde el vértice Q.
(explicacion detallada en Winkler et al., 1975). En la figura 4.42 se han lle-
vado a estas proyecciones las composiciones de las muestras del granito de
Castilblanco, y se observa que todas se sitllan casi sobre la superficie cotéc-
tica Q+ plag + L+ V, aunque ligeramente dentro del campo del cuarzo; sdlo
]S-24 (tabla 4.8) pasa al campo de.la plagioclasa. _

La posicion de la linea cotéctica y los planos cotécticos cambia, aunuqe
de forma poco marcada,con la presiéon. Los datos de la figura 4.42 corresponden
a PH20= S5kb; un estudio con PH_O = 7kb ha mostrado que el cambio de posicion

es es insignificante, de forma que se considera que el diagrama con PH,0 =

= 5kbh puede ser aplicable,sin error importante,a rocas graniticas cristalizadas
dentro de un amplio margen de presiones. No obstante, en la figura 4.43 se
muestran las distintas proyecciones de la linea cotéctica sobre la cara Q-Ab-
-Or, siendo evidente que cuando PH,O = 2-3kb, la linea estad desplazada de
forma apreciable hacia el vértice Q, si se compara con la posicién de 5kb;

por lo tanto, el volumen correspondiente a Q en el tetraedro es,en tal caso,le-
vemente inferior.

El diagrama de la figura 4.42 permite obtener interesante informacion
sobre la historia del granito de Castilblanco, como se explica en las lineas si
guientes. Este diagrama , construido con PH,O = P total, seria aplicable con
muchas mas restricciones si el granito de Castilblanco no hubiese tenido una
notable concentracion de H20, hecho que se probara mas adelante.

SECUENCIA DE CRISTALIZACION

Teniendo en cuenta la posicion de las muestras proyectadas en la fi-
gura 4.42, situadas en el campo del cuarzo pero casi sobre la superficie co-
téctica Q+ plag+ L + V, y muy cerca también de la linea cotéctica, se deduci-
ria que el cuarzo cristalizd en primer lugar (las micas no estidn considera-
das en el diagrama), inmediatamente seguido por la plagioclasa; al poco tiem-
po, cristalizaria también el feld.K. Sin embargo, el granito de Castilblanco
cristalizod sin duda en condiciones de P<5kb, por lo que la superficie cotéc-
tica Q+ plag+ L + V, se debe situar ligeramente desplazada hacia Q,en rela-
cidn con la posicién que muestra la figura 4.22.Tan cerca de esta superfi-
cie cotéctica estan las muestras estudiadas, que un leve desplazamiento de '
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Fig. 442 (a y b)
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dicha superficie la situaria en el campo de la plagioclasa. Asi, resulta mucho
méas probable el siguiente orden de cristalizacion: plagioclasa; muy rapidamen-
te, plagioclasa + cuarzo; poco después, plagioclasa + cuarzo + feld, K. Esta
secuencia estd basicamente de acuerdo con las observaciones texturales. No
obstante, debe hacerse notar que la cristalizacidén de las micas, no tenida en
cuenta en el diagrama, puede haber retrasado algo mas la del feld. K.

(MAGMA CASI TOTALMENTE LIQUIDO O ABUNDANCIA DE RESTITA?.

Frente a la idea de que los magmas han sido hasta el inicio de su cris
talizacion totalmente liquidos, en trabajos recientes se hace énfasis en la idea
contraria: la mayoria de los magmas graniticos s.l. han debido de estar cons-
tituidos por una porcidén que nunca llegd a fundir (restita) y que coexiste con
el liquido magmatico (Presnall y Bateman, 1973; White y Chappell, 1977; Win-
kler y Breitbart, 1978). La ascendencia restitica de minerales tales como
sillimanita, granate, cordierita, andalucita e incluso parte de la biotita, -
suele ser aceptada generalmente; pero lo que puede constituir una cierta sor-—
presa es que parte de la plagioclasa o del cuarzo debe de considerarse ,
en muchos casos, un resto que nunca ha estado fundido en la historia de ese
magma, de acuerdo con el trabajo de Winkler y Breitbart.

La conclusion mas interesante que se extrae de la figura 4.42 es el
pequefio intervalo de fusidn del granito de Castilblanco (] S-24 es algo dife-
rente y se comentara después). Esto invita a suponer que el magma pudo
estar totalmente liquido, ya que el sobrecalentamiento necesario para ello
parece que seria pequefio.

White y Chappell(1977) han propuesto un modelo en que la razoén
fundido /restita, reflejada de forma sencilla en la composicion quimica, se-
ria un factor principal de la variedad granitica. Consideran que en un fun—-
dido granitico completo (sin material residual) y poco alejado del punto mi-
nimo, 5i0, debe estar alrededor del 75%, y las cantidades de elementos
tales como Mg, Cr, Ni, P, que apenas entran en el fundido inicial, deben
ser casi nulas. En la figura 4.44 a, se ilustra este modelo: a partir de una
fuente P, se forma un fundido F y un resto no fundido R; si la separacién en-
tre ambos es completa , el fundido tendria una composicién Fj (si es un fun- .
dido cercano al punto minimo) o F, (si la temperatura ha progresado notable-
mente mas alla de la que es necesaria para iniciar la fusién); si la separacién’
es incompleta y el magma lleva por tanto un componente no fundido, la composi
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cion del conjunto, esto es, la de la roca que se origine, se situara ldégicamen-
te entre la del fundido puro y la del material restitico ( F], F5). La serie de
Moruya, en el SE de Australia (White y Chappell, 1977), proporciona un ejem-
plo interpretable mediante este modelo: la variedad de rocas,desde adamellitas
a cuarzodioritas, se cree debida a diversidad en la razén fundido/restita, re-
presentando las adamellitas fundidos prdcticamente puros (fig. 4.44b,c).

Proyectados en estos diagramas los datos del granito de Castilblanco,
los puntos se sitlan en el 4rea propia de fundidos muy limpios de material res-
titico, a la vez que se deduce que este granito corresponde a un fundido cerca_
no al minimo; son las mismas conclusiones que se desprendian del diagrama de
la figura 4.42.

S6lo ]S-24 parece ser una roca con alguna cantidad de material no -
fundido, y , en verdad, esta muestra tiene unos caracteres que la diferencian
de lo que es la composicién comin del granito de Castilblanco. Se ha visto
que la facies representada por ]$-24 es mas bien granodioritica (fig. 4.40),

y en la figura 4.42 se situaba claramente en el campo de la plagioclasa, se-
parandose un poco de las demas muestras aunque todavia quedaba cerca de la
superficie cotéctica Q+plag+ L + V. Resulta,por tanto,que se necesitaria un
sobrecalentamiento algo superior al de las otras muestras si se quisiese fun-
dir totalmente ]S -24. Estas evidencias sugieren que esta facies minoritaria
del granito de Castilblanco podria poseer, en su estado magméatico, cierta
cantidad de material no fundido, y este material seria plagioclasa célcica.

La diferente naturaleza de las plagioclasas de esta facies es conforme con tal
idea: en lugar de plagioclasa con zonacidén normal y gradual entre un nicleo
An25 y un borde An8-10, que expresan una cristalizacién perfectamente conti-
nua, en ]S-24 y muestras afines se encuentra un amplio niicleo con un zonado
oscilatorio complejo (An45~35) y una orla externa de An20-15 (fig. 4.32 b).

A partir de los datos anteriores, se puede pensar que esos nicleos son funda
mentalmente restiticos, mientras que la orla externa debe constituir la plagio
clasa cristalizada del fundido.

4.3.5.3 CANTIDAD DE Hy0 EN.EL MAGMA

Hay algunas formas indirectas de evaluar la cantidad de H7O que te-
nia un magma que dib lugar a una determinada roca ignea. La linea experimen-
tal del trabajo de Maalde y Wyllie (1975) es muy interesante y de aplicacion
sencilla: la fusidn y posterior recristalizacién de rocas graniticas, con dife-
rentes concentraciones de H3O permite ver que el orden de aparicion de la
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biotita en la secuencia de cristalizacién es variable, de forma que, con ba-
jas concentraciones, la biotita es el Gltimo mineral en cristalizar, y cuando las
cantidades de H,O son altas la biotita precede al feldespato alcalino y al cuar-
zo. Segln Maalde y Wyllie, hasta un 1,2% de H5O la biotita ocupa el Gltimo
lugar; entre 1,2 y 2,5% H.O , precede al cuarzo; cuando % de H,0 > 2,5, 1la
biotita solo es posterior (?igeramente) a la plagioclasa. Estos valores pare-
cen variar poco dentro de un amplio margen de presiones.

En el granito de Castilblanco, las relaciones texturales indican que la
biotita cristalizé antes que las zonas externas de la plagioclasa ¥ que el cuar-
zo y el feldespato alcalino, por lo que resulta muy probable una cantidad de
H,0 superior a 2,5%,en el magma inicial.

Como sefiala Burnham (1979), el hecho de que la curva de descompo-
sicion de la biotita intersecte el solidus de las rocas graniticas hacia 0,5kb
significa que la cantidad minima de H_O necesaria para la cristalizacién mag-
matica de biotita es aproximadamente‘un 3% en peso . La relacion que esto
tiene con los datos experimentales de Maalde y Wyllie es evidente: cuanto
menor es la concentracién inicial de HpO en el fundido , mas cantidad de mi-
nerales anhidros habra de cristalizar hasta que se alcance la concentracién
requerida para la formacién de biotita, es decir, mas se retrasara la apari-
cidn de ésta. Andlogo es el razonamiento aplicable a la moscovita, aunque el
resultado difiere: la interseccidén de la curva de descomposicidn de la mosco-
vita(con cuarzo con el solidus granitico tiene lugar hacia los 3-3,5kb, se—
gan lo cual la concentracién minima para que se forme moscovita magmatica es
aproximadamente un 8% de HZO' Estas deducciones son aplicables a micas
de composicién ideal; la sustitucién de OH™ por F~ aumenta los respectivos
campos de estabilidad.

En general, existe la opinién de que concentraciones de H20 en el
magma inicial del orden de un 3% son relativamente elevadas (Carmichael et
al., 1974, p, 333; Maalde vy Wyllie, 1975). A este respecto, un hecho que
puede ser significativo es que cuando tiene lugar la fusion de una determina-
da roca, en con diciones deficitarias en H,0 , el primer liquido que se forma
esta siempre saturado de H0, y sdlo cuando la temperatura aumenta, la razén
PH,O / P total toma valores progresivamente inferiores a la unidad. Asi, si
un fundido granitico tiene una composicién muy cercana a la de un fundido de
punto minimo, como hemos visto ocurre con el granito de Castilblanco, el —-
principio anterior impone que hay grandes posibilidades de que su concentra-
cion de H,0O sea elevada, aln cuando ésta fuese escasa en el ambiente en que
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tuviera lugar la formacion del magma. Por otro lado, esté la posibilidad sugeri-
da en algunos estudios de que el magma haya tomado H,O de la roca encajante
(Lipman y Friedman, 1975).

4.3.5.4  POSIBLE EVOLUCION P-T DEL GRANITO DE CASTILBLANCO

Se trata de ver si es posible situar dentro de estrechos limites la mar-
cha seguida por el granito de Castilblanco,desde su formacién hasta su empla-
zamiento, en un diagrama P-T.

En la figura 4.45 a, se muestran las curvas de inicio de fusién del
granito en, tres condiciones distintas: a) HZO libre (lo que no significa sa-
turacién); b) sélo H,O aportada por la destrucciédn de moscovita; ¢) sblo
H20 aportada por la destruccidn de biotita. Se afiaden diversos gradientes
geotérmicos actuales y algunos gradientes metamorficos. La geometria deta-
ltada de estas Gltimas curvas es incierta (Turner, 1981, PP- 424-429), pero
ello no afecta casi al propdsito general con que son utilizadas aqu;. Se pro
yectan también las condiciones P~T del metamorfismo regional del irea in-
vestigada, y a partir de ahi se extrapola un gradiente geotérmico, suponiendo
que este tiene una geometria '"normal. Esta operacién permite aventurar en
qué condiciones se alcanzaria en esta regidn la curva de inicio de la fusién
del granito: si las condiciones quimicas ( composicién de las rocas a esa pro-
fundidad; presencia de H,O, ain en pequefias cantidades) son adecuadas,
comenzaria la fusién. Si la cantidad de HZO es muy escasa, la cantidad de
fundido también lo seria, y para formar cuerpos graniticos que llegasen a
ser aldctonos podria ser necesario esperar hasta alcanzar la curva de des-
composicion de la moscovita o, con menos probabilidad , la de la biotita,
que proporcionan H,O nueva (Brown y Fyfe, 1970). Cuando el granito tie-
ne moscovita primaria, como es el caso que nos ocupa, parece légico supo-~
ner que no puede haberse alcanzado el limite de estabilidad de la moscovita,
pues se ha formado a partir del fundido. No obstante, cabe la posibilidad de
que se destruya una moscovita metamérfica de composicidén casi ideal y se
fo rme,a partir del fundido,una moscovita de composicién no ideal, como se
discute a continuacion.

La curva de destruccién de la moscovita ideal (o con cierta cantidad
de paragonita) esta muy bien establecida: Evans (1965), Althaus et al.(1970),
Kerrick (1972), Day (1973), Chatterjee y Johannes (1974), Helgeson et al.
(1978). Sin embargo, la composicién de la moscovita granitica parece ser,
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al menos en ciertos casos, bastante lejana a la ideal , con aprecia-

bles cantidades de Fe2* , Fe3", Mg, Ti, Na y F~ (Miller et al., 1981). La
influencia de estas impurezas no esta precisada, pero se ha estimado que
trasladaria notablemente la curva de descomposicion de la moscovita, de la
forma mostrada en la figura 4.45b (Anderson y Rowley, 1981). Asi, se am-
plia el campo en que la moscovita es estable en magmas graniticos.

Otra consideracién pertinente para lo que se discute en este epigra-
fe es que el granito de Castilblanco tiene una composicion cercana a la de
un fundido de punto minimo, esto es, debid tener una temperatura solo li-
geramente superior a la del inicio de fusion.

Los tres factores discutidos, a saber, gradiente geotérmico meta—
mérfico, campo de estabilidad de la moscovita y ligero sobrecalentamiento,
permiten situar aproximadamente en un diagrama P-T la zona donde se for
maria el magma del granito de Castilblanco (fig. 4.45b): la profundidad es-
timada es relativamente pequefia, de unos 15 km.

El ascenso del magma pudo tener lugar siguiendo un régimen adia-
batico o cercano a él. La cantidad de calor que un magma pierde en su as-
censo puede ser muy variable, funcién de la velocidad de ascenso, tempe——
ratura de la roca encajante, asimilacion de la roca encajante, etc. Enel
caso de un volumen importante de magma que asciende rdpidamente duran-
te un corto trayecto y a través de rocas no muy frias, es muy probable un
comportamiento casi adiabatico.

El granito de Castilblanco, ademas de tener un volumen propio no
despreciable, ascendibé inmediatamente después que los gabros, y mas o
menos por su mismo camino. Podemos imaginar por tanto un conducto pre-
viamente calentado, circunstancia que redundaria en una minima perdida
de calor del magma granitico; sin contar con que el camino de ascensién -
resulta ser bastante corto. En suma, es probable un ascenso casi adiaba-
tico, como se ha supuesto en la figura 4. 45. El granito, finalmente, se de-
tuvo en un rivel del orden de 2,2kb, segin se deduce del estudio del
metamorfismo de contacto.

4.3.5.5 ;GRANITO TIPO S O TIPO 1 ?
La frase de Read (1957), "hay granitos y granitos' tiene hoy acep

tacién casi general. Hughes (1982) considera cuatro tipos de grandes pro-
cesos capaces de formar rocas graniticas: a)raccionamiento avanzado de
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magmas bdsicos; b) fusién cortical debida a la culminacién del metamorfismo;

¢) fusidn cortical causada por el emplazamiento de grandes volumenes de magma
basico; y d) asimilacién de material cortical por magmas formados en el man-
to y/o la corteza oceanica subducida. En la actualidad, el proceso a) se consi
dera limitado a pequefias y excepcionales masas graniticas, pero se discute la
importancia relativa de los otros procesos (e.g. Wyllie, 1977; Atherton y Tar-
ney, 1979; Leake et al., 1980).

Una interesante clasificacién de las rocas graniticas, que refleja -~
parcialmente su variabilidad, es debida a Chappell y White (1974). Estos au-
tores distinguen dos grandes grupos, granitos Sy granitos 1, que parecen
expresar diferentes clases de material fundido: sedimentario e igneo, respec-
tivamente. Los granitos S tienen, por supuesto, un origen exclusivamente
cortical,mientras que los de tipo I, pueden , o no, tener un aporte sustan-
cial de material infracortical. En esencia, estos dos grupos se correspon-
den con b) y d) de la anterior clasificacién. Las caracteristicas fundamenta—-
les de estos dos importantes grupos de granitos se exponen a continuacién:

Tipo I Tipo S
Composicién | Sin minerales peraluminicos; [Moscovita frecuente. Puede haber
mineraldgica | hornblenda frecuente granate, andalucita, sillimanita,
cordierita.
Composicién | Mol. Aly04/Nay0+K 20+ Mol A1203/Na0 + K,O + CaO>1,1
quimica +Ca0<1,1
% NaZO relativamente alto: |% NapO relativamente bajo:
>3,2% <3,2%
sr87/5r86<0,708 sr87 / sr86>0,708
Asociaciones | Amplio espectro, desde Espectro restringido: s6lo rocas
de campo rocas acidas a basicas acidas
No especialmente aso- Frecuentemente asociados con el
-ciados a metamorfismo metamorfismo regional.
regional.
Yacimientos | "Porphyry copper" Sn, W.
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Algunos autores han puesto de manifiesto que también existen diferen-
cias en la razén O18/016, achacables igualmente al material de origen&%’Neil
¥ Chappell, 1977; O'Neil et al., 1977): los granitos S tienen valores O™ " entre
9,9y 12,5,y los de tipo I entre 7,7 y 9,9.

Por otro lado, Ishihara (1977) ha establecido otra interesante division:
serie de la magnetita y serie de la ilmenita.La primera serie granitica se carac
teriza por la existencia de magnetita (0,1-2%, vol.), pudiendo haber también - -
cantidades menores de ilmenita, hematites y pirita; caracteristica es también
la presencia de esfena y epidota, asi como una alta razdbn Mg/Fe en la biotita.
La serie de la ilmenita se distingue por falta de magnetita; los opacos son es-
casisimos (<0,1%vol.),dominados por cristalitos de ilmenita, pudiendo haber
también pirrotita y grafito; la biotita tiene una razon Mg/Fe baja, y suele ha-
ber moscovita. Ishihara considera que los granitos de la serie de la ilmenita
se originaron a partir de materiales continentales acidos, principalmente rocas
metasedimentarias, sufriendo cierta reduccién por el grafito existente; por el
contrario, los de la serie de la magnetita se formarian en niveles profundos,
en los que no existiria materia carbonosa. ‘

Los caracteres resefiados, y otros tales como el tipo de yacimientos
minerales asociados a una y otra clase de granitos, indican que existe una =
fuerte correlacion entre serie de la ilmenita y tipo S, y entre serie de la mag
netita y tipo 1. _

El granito de Castilblanco tiene rasgos mineraldgicos y quimicos que
sugieren su identificacion con el tipo S. En efecto, se ha visto que es un gra-
nito s. str. ligeramente peraluminico, con moscovita primaria; su razén -
Na20/K90 es bastante baja, aunque % Na5O es algo mayor de 3,2. No es un
granito que vaya asociado a un amplio cortejo de granitoides (granodioritas,
tonalitas, cuarzodioritas). Finalmente, tiene todas las carcteristicas de un
granito de la serie de la ilmenita: escasisimos opacos, sin magnetita; ilmenita
en cristalillos muy pequefios de habito alargado; sin esfena ni epidota, biotita
férrica.

Las ideas previamente discutidas acerca de la profundidad de forma-
cién del magma del granito de Castilblanco son adecuadas a esta adscripcion
al tipoS. Como se ha visto, la profundidad estimada es de unos 15km (fig. 4.
45), estoes, un nivel relativamente poco profundo; sblo a unos 7 km por de-
bajo del nivel de emplazamiento final , actualmente observable en superficie.
Por tanto, una génesis por fusidén de rocas metasedimentarias (principalmente) .
parece tener amplia viabilidad.

Los perfiles sismicos realizados en el SW de Portugal han permitido
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establecer un modelo de corteza en esta region (Mueller et al., 1973; Sousa Mo-
reira et al., 1976), tal vez generalizable a toda la Zona Sudportuguesa. En los
9-10 primeros kilémetros, la velocidad aumenta gradualmente con la profundi-
dad, desde algo mas de 4km/s hasta 6,5km/s: se interpreta como una pila de
sedimentos paleozoicos,que hacia la base pueden contener abundantes rocas bi-
sicas. Separando esta corteza superior de la corteza inferior,aparece un tramo
(entre los 10 y los 20km) en que la velocidad disminuye rapidamente, mantenién
dose entre 5,3y 5,6km/s. Seglin los autores citados, la estructura detallada
de esta zona intermedia de baja velocidad no estd bien definida; aunque no in-
terpretan la zona en términos geolbgicos,su baja velocidad no puede corres-
ponder mas que a roca g'ram'tica y /o metasedimentos. Finalmente, esti la
corteza inferior, muy homogénea, con velocidad entre 7,0y 7,1 km/s, que
alcanza hasta los 30-35km de profundidad. A este nivel, se localiza la dis—
continuidad de Moho, con un salto a velocidades de 8,10-8,15km/s.

Si ese modelo de corteza se supone valido para la regién oriental de
la Zona Sudportuguesa, es posible hacer algunas consideraciones de interés.
Como los perfiles sismicos se situaron entre el flysch sudportugués, y desde
ahi hasta el nivel de la F. Ronquillo (encajante del granito de Castilblanco)
hay un minimo de 3km, bajo la F. Ronquillo la zona de baja velocidad antes
indicada debe inicarse a unos 6km o menos. En consecuencia, el origen del
granito de Castilblanco se podria localizar en esa zona de velocidad baja.

A la vista de estas consideraciones, cabe la hipotésis de que esa -
zona cortical intermedia esté constituida fundamentalmente por cuerpos gra-
niticos anatécticos y restos no fundidos de rocas metamérficas del Paleozoico
inferior y Precambrico , como las que afloran en Ossa- Morena.

En resumen, el granito de Castilblanco es de tipo S,a juzgar por sus
caracteristicas quimicas y mineraldgicas. La escasa profundidad de formacién
del magma es , ademas, compatible con esta caracterizacién. La relacidén es-
pacial y temporal con los gabros no parece implicar , en modo alguno, génesis
del granito por derivacion de éstos : en efecto, no sélo son inadecuadas para
tal hipotésis las caracteristicas del granito sino que faltan términos interme-
dios entre los gabros (con sélo una minima cantidad de ferrogabros y cuarzo-
dioritas) y el granito. La relacién que exista entre ambos tipos de roca, presu-
mible teniendo en cuenta su relacién espacial y temporal, debe ser mucho mas
indirecta, aunque no esté clara.
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C AP I T UL O 5

EL PLUTCNISMO POSTCINEMATICO

En el conjunto denominado plutonismo postcineméatico, se encuadran ro-
cas plutonicas acidas de caracteristicas variadas, cuyo denominador comin es
ser posteriores a las intrusiones de gabros y al granito de Castilblanco.

En general, las rocas de este grupo muestran rasgos de cristalizacién
en nieveles poco profundos.(en algunos casos, prdcticamente superficiales),
contrastando con la instalacién medianamente profunda (P= 2-2,5kb) de las in-
trusiones precedentes.

Las rocas tienen composicion variada, con dominio de las granodiori-
tas, e intruyeron en momentos diferentes. La gran mayoria son anteriores a la
etapa principal de fracturacion tardiherciniana, puesto que estan afectadas por
las fallas de salto en direccién y estan intruidas por diques de diabasa (cap.6).
Una pequefia parte de estos granitoides es sincrdnica con la intrusién de los
diques de diabasa, segiin demuestran las relaciones observables en el campo;
para éstos es valido el calificativo de tardihercinianos.

A pesar de la amplia representacion cartografica que tiene el plutonis-
mo postcinematico, no ha sido estudiado detalladamente en este trabajo. El
presente capitulo trata de ofrecer una visién general de estas rocas, con su
representacion cartografica, criterios de subdivisién y principales rasgos -
petrograficos.

A partir de criterios de composicion, texturales y de relaciones de
campo, se han establecido los siguientes tipos, dentro del plutonismo post-
cinematico que aflora en la regién estudiada:
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- Tonalita de grano fino

- Granodiorita y tonalita de Antonio Abad
- Granodiorita de Los Melonares

- Granito de El Berrocal

- Porfidos del Zancudo

- Microgranitoides tardihercinianos

5.1 TONALITA DE GRANO FINO

Es un tipo de roca que tiene representacion muy escasa en el area car-
tografiada. Su afloramiento mas importante es una pequefia masa de 1 kmZ2 de
area, situada inmediatamente al este de la carretera nacional Sevilla-Badajoz,
a unos 5km al norte de El Ronquillo. Al norte de El Garrobo forma un cuerpo
de dimensiones muy reducidas. Al noreste del embalse del Cala aparece como
inclusiones dentro de la granodiorita de Los Melonares , lo que hace suponer
que la tonalita de grano finos es la primera de las intrusiones aqui agrupadas
como plutonismo postcinematico.

Fuera del area cartografiada, el macizo del Torilejo, situado 10km al
narte de Aznalcodllar, esta constituido por este mismo tipo de granitoide.

Las caracteristicas macroscdpicas de esta roca son:composicion to-
nalitica dominante, grano fino y, frencuentemente,habito alargado de los mine-
rales.

Su composicion mineraldgica es: plagioclasa, cuarzo, hornblenda, bio-
tita y , en la facies granodioritica, feld.k. micropertitico. El cociente horn-
blenda/biotita es muy variable, no siendo raro que falte la biotita. Mena y
apatito son minerales accesorios. Como es dificil tomar muestras poco o nada
alteradas,los minerales secundarios tienen bastante importancia: la plagio-
clasa calcica se transforma en sericita y epidota, los maficos se cloritizan
(aunque suelen resistir mejor que la plagioclasa) y aparece esfena.

La plagioclasa esta intensamente zonada, normal y gradualmente. En
la facies tonalitica, el nicleo es An55 y el borde llkga a oligoclasa acida o
albita. En la granodiorita, el nucleo parece algo mas acide,quizds An30, pero
la sericitizacién encontrada en todas las muestras impide ser mas preciso .

El anfibol normal es una hornblenda comln, con pleocroismo en tono
verde y color fuerte. En ocasiones, existe una segunda generacién de anfibol,
de color verde més suave y que se dispone alrededor de los cristales de la
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primera generacidn o bien forma agregados radiales; su origen es quizas hidro-
termal.

La textura més tipica estd constituida por listones de plagioclasa y de
hornblenda, con cuarzo intersticial que forma una especie de "charcos' en
cuyos bordes quedan envueltos los minerales anteriores. En otras ocasiones,
la textura tiende a ser de tipo microgranitico. En la granodiorita, el feld.k.
puede ser subidiomorfo,si esti envuelto Unicamente por cuarzo, pero suele
ser xenomorfo y no es raro ver que envuelve a la plagioclasa formando una
capa a su alrededor.

Un rasgo textural que merece ser destacado es la frecuente morfo-
logia alargada de la plagioclasa y del anfibol, y el habito siempre acicular
del apatito. De acuerdo con el estudio experimental de Wyllie et al.(1962),
el habito del apatito responde a la velocidad de enfriamiento del liquido, de
manera que una brusca disminucién de la temperatura origina habito acicu-
lar. Es posible suponer en consecuencia, un rapido enfriamiento del liquido

magmatico de estas tonalitas, lo que ademas es coherente con su reducido
tamafio de grano.

5.2 GRANODIORITA-TONALITA DE ANTONIO ABAD

Esta roca se presenta tnicamente en un pequefio afloramiento situado
a unos 4km al ESE de El Garrobo, que queda aislado en el seno de rocas
plutonicas basicas. Su extensidn cartografica es muy pequefia.

El estudio petrografico permite disinguir granodiorita y tonalita.
Las diferencias entre ambos tipos de roca son: la existencia o no de feld.k.
y la proporcién de anfibol y biotita.

La composicién minéralégica es:

Granodiorita.~ cuarzo (V 36%), plagioclasa ©32%), feld.k. (V11%),
anfibol (V11%), biotita (U9%%), ilmenita , apatito.

Tonalita.- cuarzo (u39%), plagioclasa (V41%), anfibol (15%), bio-
tita (V4%), ilmenita, apatito.

La textura es tipicamente granitica, con plagioclasa idiomorfa, salvo
en el borde, anfibol y biotita subidiomorfos, y cuarzo y feld.k. intersticia—
les. La secuencia de cristalizacién que se deduce tiene a la plagioclasa (los
niicleos) en el primer lugar, inmediatamente seguida por la hornblenda; la
transformacién de ésta en biotita precede ligeramente a la cristalizacién de
feld.X. y cuarzo. La pronta cristalizacién de anfibol sefiala una cantidad de
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H,O en el magma inicial superior al 2% (Maalde y Wyllie, 1975; Burnham, 1979).

El anfibol es una hornblenda comin, con fuerte placroismo en tamos ver-
des. En una etapa ignea mas avanzada, se transforma en biotita marrén, Los
granos de mena aparecen ligados con la hornblenda y la biotita.

La plagioclasa posee una zonacién caracteristica, idéntica en la grano-
diorita y en la tonalita: grandes nlcleos que muestran una zonacidén compleja,
oscilante, aunque con pequefia variacion de composicién (An48-50), y una -
orla con zonacion gradual y normal que llega hasta An13-15 (fig. 5.1)

S

Zonacion oscilante

Zonacion
oscilante entre AnS! y Anés
~AnS0-48
Zonacion gradual vy
Ny X Zonacidn normal An45-15
gradual y normal

Anig-13

PLAGIOCLASAS DE LA GRANODIORITA-TONALITA DE ANTONIO ABAD

Las relaciones de estas rocas con otros granitoides postectonicos no
pueden observarse, dado el cardcter aislado y la pequefia entidad de su aflo-
ramiento. No obstante, puede sefialarse cierta afinidad mineraldgica con la
granodiorita de los Melonares , siendo destacable que las secuencias de cris-—
talizacidn son iguales y que las plagioclasas de unas y otras tienen zonacio-
nes practicamente idénticas; las diferencias estriban en el caracter algo mas
basico de este afloramiento, y en la falta de la textura granofidica, en ge-
neral embrionaria, que caracteriza a la granodiorita de Los Melonares.

Se dispone de dos analisis quimicos, que se presentan en la tabla
5.1 junto.con las correspondientes normas. La correspondencia entre norma
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y moda es aceptable en lineas generales, aunque aparece en la norma una canti-
dad de magnetita netamente superior a la modal.

En la figura 5.2 se representan graficamente varias proporciones entre
minerales normativos.

Tabla 5.1

Analisis quimicos de la granodiorita-tonalita de Antonio Abad

PD-60 PD-61 PD-60 PD-61
510, 63,65 65,27 Q 23,5 24,7
TiO2 0,60 0,53 Or 0,0 5,4
A1203 15,44 14,75 Ab 30,4 29,2
FeZO3 0,78 0,43 An 19,5 14,6
FeO 4,29 4,19 Bi 10,6 7,9
Mno 0,18 0,09 Horb. 12,7 15,6
MgO 3,02. 2,6 Magnet. 1,1 0,6
Cal 5,54 5,06 Ilmen. 0,6 0,5
NaZO 3,59 3,45 Apat. 0,2 0,2
KZO 1,07 1,76
P205 0,10 0,10
Hy0 __L,80 _1,33
Suma 100,06 99,56

PD-60: tonalita; PD-61: granodiorita hornbléndica
Calculo normativo segin Mielke y Winkler (1979).
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53 GRANODIORITA DE LOS MELUNARES.

Jiii“ll

Es el tipo de roca granitica mas abundante en el area estudiada. Aflora,
fundamentalmente, constituyendo un niacizo alargado en direccién NW-SE, que
resulta desgajado por accion de la falla del embalse del Cala. En la regién
cartografiada, forma afloramientos menos importantes al norte :wde Burguillos

y al norte de El Garrobo; estos afloramientos parecen definir una segunda ali-
neacién, al sur de la anterior, de caréacter discontinuo, precisamente en medio
de las dos alineaciones de rocas plutbnicas basicas. En diversos itinerarios
por sectores situados al oeste del area cartografiada, se ha podido reconocer
que este tipo de roca tiene afloramientos hasta Campofrio y el sur de Aracem,
al menos.

En el sector situado al norte del embslse del Cala, se han observado,
incluidos dentro de la granodiorita, trozos de roca asimilables a la tonalita de
grano fino; por tal causa, se supone que esta Gltima intruyd antes que la grano-
diorita.

- A simple vista, suele ser facil distinguirla por la presencia de cuarzo
globular y de tamafio superior al que suele ser normal; sin embargo, hay facies
menos tipicas, en las que la distincién macroscoépica es comprometida. Con el
microscopio, se observa una textura granofidica incipiente bastante caracteris
tica, que se describira mas adelante.

Su composicién mineraldgica es la siguiente: cuarzo (V 40%), plagiocla-
sa (V30%), feldespato pertitico (20-27%), biotita (3-10%), hornblenda (0-3%),
mena, apatito, circon. Como minerales de alteracidén pueden aparecer calcita,
sericita, clorita, vermiculita, pistacita, 6xidos, leucoxeno y gibbsita. La roca
se clasifica como granodiorita; en ocasiones, es una leucogranodiorita.

En la tabla 5.2,se ofrecen cinco analisis quimicos de muestras de esta
granodiorita. Las muestras PD-1, PD-13 y PD-22 tienen una notable alteracibn,
por lo que sus datos quimicos y normativos deben ser considerados con precau-
cibn: por ejemplo, la anormal cantidad de corindén normativo de PD-15 ( hay -
gibbsita de alteracion ) o el elevado cociente NayO/K9O de PD-22. Por el con-
trario, JS-8 y ]S-14 son muestras perfectamente inalteradas. Los datos qui-
micos han permitido presentar graficamente las proporciones normativas de
diversos minerales (fig.5.2).

La plagioclasa presenta una zonacidén compleja, con un nicleo An50
, una amplia zona media con oscilaciones An47-40, y una aureola irregular
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FILG. 5.2

COMPOSICION NORMATIVA DOE GRANITOIDES POSTECTONICOS

An Qz Qz

Ab Ab Or  Mdficos Or Fd

© granodiorita-tonalita de Antonio Abad

® granodiorita de Los Melonares (@ son muestras con signos de alteracidn)
A pdrfidos del Zancudo

microgranitoides tardihercinianos

diques de microgranito - granito aplitico

X
+

drea del granito de Castilblanco (se incluye a efectos comparatives)

con punteado,la facies normal.



Tabla 5.2

Analisis quimicos de la granodiorita de Los Melonares

sio, 75,27

Ti0, 0,21
ALy0. 12568

Fe203 0,05
FeO 1,30
MnO 0,03
MgO 0,31
Ca0 1,88
Na,0 3,85
KZO 2,79
P,0g 0,05
B0 1,10

PD-1%*
Q 38,29
Or 13,97
Ab 32,61
An 9,00

Biot. 4,31
Hornb 0,0

Magnet. 0,07
Ilmen. 0,20
Apat. 0,12
Corind. 0,01
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PD-15*% PD-22*% JS-8 JS-14
70,54 72,07 69,79 71,80
0,29 0,37 0,42 0,33
14,86 14,38 14,28 14,06
0,33 0,04 0,51 0,20
2,18 0,91 3,08 2,46
0,03 0,04 0,08 0,06
0,80 1,02 0,89 0,54
1,64 1,76 4,58 2,68
3,59 5,98 3,34 3,65
3,45 1,28 2,40 3,07
0,07 0,10 0,10 0,08
1,50 1,88 1,27 1,13
99,28 99,83 99,74 100,06
PD-15% PD-22* JS-~8 JS-14
33,12 28,88 33,6 33,29
15,72 3,80(). 9,10 13,76
30,41 50,6007 28,29 30,91
7,67 8,07 16,62 12,77
7,84 5,97 9,71 7,84
0,0 0,0 0,81 0,0
0,48 0,06 0,74 0,29
0,27 0,35 0,40 0,31
0.16 0,24 0,24 0,19
2,39(?) 0,16 0,0 0,03

* . muestras con sig-
nos de alteracidn

mesonorma de Mielke
y Win kler (1979)



en la que la zonacidén es gradual y normal, llegando hasta An20 (fig. 5.3).
No obstante, muchas muestras poseen una plagioclasa no zonada, algo tur-
bia, de composicion albitica, que parece ser el resultado de la transforma-
cion de la plagioclasa calcica original: en tales muestras hay otros signos
de alteracion, tales como caolinizacién del feldespato potasico y cloritiza-
cion de la biotita,

F1G. 5.3

PLAGIOCLASA TIPICA DE LA

- GRANODIORITA DE LOS MELONARES
Zonacidn

oscilante An47-40

El feldespato alcalino es microclina micropertitica..

La textura es caracteristica. Plagioclasa, hornblenda y biotita son idio
morfos o subidiomorfos (aunque la aureola de los cristales de plagioclasa es
mas irregular: fig. 5.3) mientras que cuarzo y feldespato alcalino son xeno-
morofos. El cuarzo tiene una forma peculiar: constituye cristales que, en con-
junto, son subredondeados, macizos en el centro pero con numerosos entrantes
hacia los bordes, cristalizando en tales huecos el feldespato alcalino, al modo
de una textura granofidica incipiente. En algunas ocasiones, la textura grano-
fidica se generaliza: se observa entonces el paso gradual desde los nucleos de
cuarzo macizo hasta la matriz perfectamente porfidica; en todo caso, la plagio-
clasa y los maficos se mantienen con sus contornos idiomorfos, al modo de feno
cristales. Por lo tanto, se puede resumir diciendo que la granodiorita de Los
Melonares tiene una textura general de grandfido incipiente y, en ocasiones,
llega a ser un grandfido bien desarrollado. )

El orden de cristalizacion que se deduce es muy claro: plagioclasa cal-
cica y maficos son los minerales que cristalizaron en primer lugar; después,
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FIG 5.4
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iniciaria su cristalizacién el cuarzo (nicleos macizos), que seria seguido muy
pronto por el feldespato alcalino. La pronta cristalizacién de hornblenda y/o
biotita sugiere un % H,O inicial superior a 2,5 (Maalge y Wyllie , 1975).

Las muestras JS-8 y ]S -14 (tabla 5. 2 ) se han proyectado en el diagra
ma Q-Or-Ab-An-H,O (Winkler et al., 1975; Winkler y Breitbart, 1978) (fig.
5.4). El orden de cristalizacidén que este diagrama predice coincide perfecta-
mente con las observaciones texturales. Las muestras se sitdan en el campo de
la plagioclasa; si se tiene en cuenta que el diagrama esta construido con PH,0
= 5kb, valor muy superior al de la presién cor que cristalizaria esta roca, las
muestras quedan lejos del plano cotéctico Q+ plag. + L + V, ya que este plano
se va desplazando hacia el vertice Q a medida que disminuye la presién (fig.
4.43). En consecuencia , la lectura que el uiagrama ofrece es: cristalizacién
de plagioclasa calcica en condiciones de 'te mperatura muy por encima del so-
lidus granitico; tras un importante descenso de temperatura,empezaria a cris-
talizar cuarzoy, al poco, el fundido alcanzaria la linea cotéctica, con lo que
se iniciaria la cristalizacién eutéctica de cuarzo y feldespato alcalino.

En el caso de la granodiorita-tonalita de Antonio Abad (muestras PD-
-60 y PD-61), que también aparece representada en el diagrama de la fig. 5.4
» la temperatura necesaria para fundir totalmente la roca es atin mas elevada.
Esto parece significar que el magma llevaria cristales,en ningin momento
fundidos, de plagioclasa calcica (y de méaficos), puesto que un fuerte sobreca-
lentamiento del magma resulta menos probable ( Winkler y Breibart, 1978).

El tipo de zonacidn de las plagioclasas (figs. 5.1 y 5.3) sugiere que la pla-
gioclasa restitica estaria formada por los nicleos calcicos con zonacién osci-
lante compleja.

La textura granofidica(o grafica) , mas o menos desarrollada en la
granodiorita de Los Melonares, se cree debida a una cristalizacién eutéctica
en un medio con cierta riqueza de HyO (e.g., Hughes, 1971, 1972). Se desa -
rrollaria cuando el fundido alcanzé la linea cotéctica PES (fig. 5.4), al inicair
se la cristalizacién eutéctica Q + feld.K.; la cristalizacién grafica se nucled
alrededor de los fenocristales ya formados, y cuando lo hizo sobre cuarzo,
el cuarzo grafico guardd continuidad 6ptica con el primero. Esta textura es
caracteristica de intrusiones poco profundas, aunque si lo suficiente para impe-
dir la vesiculacién subterrénea del magma. A partir de este :(ltimo hecho,
es posible establecer un limite minimo de profundidad para la granodiorita:
teniendo en cuenta que% H,O debid ser inicialmente mayor de 2,5 (de acuerdo ‘
con la secuencia de cristalizacién), en el momento de la cristalizacién grafica
puede suponerse una concentracién de H,O del orden del 4%,al menos; con

241



los datos de la fig. 4.25 se deduce que, en tal caso, la profundidad minima para

que no haya vesiculacion es del orden de 3500 m. Una precisién mayor sobre la

profundidad de emplazamiento no parece posible; en todo caso, ésta debid de ser
inferior a los 8-9km deduciaos para el granito de Castilblanco y para los gabros.
Teniendo en cuenta la existencia de la mencionada textura granofidica, tipica de

intrusiones poco profundas, es imaginable una cifra mas bien baja dentro del mar
gen seflalado. '

5.4 GRANITO DEL BERRQCAI..

Forma un pequefio macizo bien definido, en el extremo NE del area
cartografiada. Su forma es aproximadamente eliptica, y encaja en la F. Media
Fanega, quedando cubierto en el lado oriental por los basaltos del Viar.

El granito presenta una perfecta gradacién desde facies porfidicas de
borde a facies centrales; en estas (ltimas, la textura no llega a ser perfecta-
mente granular sino que persiste una constitucidn porfidica, aunque muy poco
marcada. Salvo en la facies de borde, el tamafio de grano es superior al del
resto de los granitoides de la regién, circunstancia que esta reflejada en el
topdnimo "las arenas gordas', que se aplica a este paraje.

En casi todos los sitios, el contacto con el encajante esta retocado
por fallas normales. A juzgar por la disposicién de la facies de borde, este
contacto buza moderadamente hacia afuera, y la geometria que parece definir
se es la de una cupula ligeramente arrasada por la erosién. En todo el limite
occidental , la facies de borde falta o estd muy poco desarrollada, y esto su—
giere que el borde occidental buza fuertemente, con lo que ligeros retoques por
fallas han podido hacer desaparecer la facies porfidica marginal. En suma, re-
sulta probable la geometria de una clpula asimétrica con mayor buzamiento en
el lado occidental.

Las superficies SQ y S1 del encajate se abren ligeramente en'abanico,
en el costado occidental del macizo, evidenciando una cierta introduccién for-
zada del magma granitico (fig. 7.10). '

Su composicion mineraldgica es la siguiente: cuarzo, ortosa, plagiocla
, biotita; turmalina, grante, apatito. Como el feldespato potdsico supera con
claridad a la plagioclasa, la roca se clasifica como granito.

Dada la naturaleza de los afloramientos,es muy dificil coger muestras
auténticamente frescas. Los feldespatos aparecen, en el examen microscdpico,
fuertemente anublados, a veces casi opacos. A pesar de ello, la plagioclasa se
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ha podido determinar en varios casos: consiste en un amplio niicleo de composi-
cidén An 34-32,con zonacién oscilante en zonas anchas, y una estrecha aureola
zonada normal y gradualmente desde An32 hasta Anl4. El feldespato potasico
es monoclinico: ortosa microciptopertitica de dngulo 2V moderado.

La biotita ha sido analizada con microsonda (tabla 5.3), pudiendo ver
$e que es muy rica en Fe (annita). Tiene abundante F~, en sustitucién de OH.

El granate se encuentra en cantidad accesoria, y parece restringido a
areas de borde del macizo. También se dispone de analisis quimicos de este
mineral (tabla 5.4); la composicién media obtenida es Pir. 3 — Alm.80,4-Espes.
14,3- Gross.2, 3.

La turmalina se concentra en nddulos de unos pocos centimetros de
didmetro,que se hallan dispersos por todo el granito. Tiene fuerte pleocroismo
en tonos verdes y azules (rica en Fe), y forma cristales de gran tamafio que en
globan a los granos de cua rzo.

La textura es variable segln se trate, o no, de una facies de borde. En
estas Ultimas hay una neta textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y ortosa, y una matriz de grano mas fino en la que se suele dar un cierto
intercrecimiento grafico, generalmente muy imperfecto. Los fenocristales de -
cuarzo pueden mostrar formas regulares caracteristicas de la variedad de alta
temperatura. A veces, la textura recuerda mucho a la de la granodiorita de
Los Melonares, con gruesos (comparativamente) cristales redondeados de Quar
zo, que hacia los bordes pasan con la misma orientacién Optica, a una textura
granofidica. La facies del interior del macizo es, por el contrario, granular,
aunque todavia resulta visible una leve tendencia porfidica. v

El feldespato potdsico no es en este granito un mineral tan tardio como
en el granito de Castilblanco & en la granodiorita de Los Melonares, y la biotita
€s menos temprana. Esto es evidente a partir de la geometria subidiomorfa que
poseen algunos cristales de ortosa, que aparecen como fenocristales; por otro
lado, la biotita, en general subidiomorfa, ocupa a veces una posicion intersti-
cial. Asi, la secuencia de cristalizacién que se deduce sitia en primer lugar
a la plagioclasa cdlcica (siempre subidiomorfa) y después, con un intervalo
Que parece pequefio, cuarzo, ortosa y biotita, sin que resulte posible establecer
un orden entre estos tres minerales, ya que cristalizarian casi al mismo tiempo,
Por lo tanto, de acuerdo con Maalde y Wyllie (1975), la concentracién de H,O en
el magma habria sido en este caso algo inferior a la de los otros casos sefiala—
dos; mas ain si se considera que la sustitucién de OH™ por F, en la biotita, au-
menta su campo de estabilidad (Burnham, 1979).
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Iabla 5.3

Analisis de biotitas del granito El Berrocal

Numero de iones(22oxigenos)

1 2 1 2

Si0, 36,51 36,48 Si 5,98 8,00 5,88
Tio, 0,32 0,99 Al 2,02 2,12
Al,035 11,08 11,29 Al 0,12 0,03
Fe,0; 13,16 12,28 Ti 0,04 0,12
FeO 21,00 21,00 Fed3+t 1,62 1,49
MnO 0,19 0,19 Fel+ 2,88 223 2,83
MgO 2,26 3,32 Mn 0,02 0,02
ca0 0,0 0,0 Mg 0,55 0,80
Na20 0,0 0,0 Ca 0,0 0,0
K0 8,35 8,58 Na 0,0 |, 74 0,0
H,0 0,0 0,0 K 1,741 7’ 1,76
Suma 92,87 94,13 OH 0,0 0,0

Tabla 5.4
Analisis de granates del granito El Berrocal
a b .

sio_ 35,66 36,42 Si 5,85 (oo 5,97
Alzg3 22,01 21,43 Al 0,151 7’ 0,03
FeO 35,02 34,05 Al 4,10 4,10
Mno 5,70 6,39 Fe 4,80 4,66
MgO 0,73 0,74 Mn 0,79] | 92 0,89
Ca0 0,83 0,73 Mg 0,18 7’ 0,18
Suma 99,95 99,76 Ca 0,15 0,13

8,00

5,29

1,76

5,86

Composicidén media: Piropo 3 - Almandino 80,4 - Espesartina 14,3 -

- Grossularia 2,3.
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Entre los componentes de este magma, los halégenos han debido cons-
tituir una parte comparativamente importante, a juzgar por la composicién de
la biotita y por la existencia de nddulos con turmalina. El idn flior tiene una
fuerte preferencia , frente al grupo OH™, por camnbinarse con los cationes
Li, Al,Ca y Mg, y, en consecuencia, se incorporara facilmente a las micas;
sin embargo, un reemplazamiento completo de OH™ parece posible sélo con
una notable concentracion de flior en el magma . Como el comportamiento del
cloro es opuesto al del fluor,teniendo dificil acomodo en las micas (o en el
apatito o en la turmalina), suele concentrarse en la fraccién volatil (Carmi-
chael et al., 1974, pp, 314-319).

El efecto de FH y ClH sobre la curva de fusibn del granito ha sido
estudiado por Wyllie y Tuttle (1964 ) y Von Platen (1965), quienes muestran
que la temperatura de fusién puede descender hasta un valor del orden de
70°C (depende, entre otros factores de la concentracidén de los haldgenos).
Este efecto puede ser la explicacidén de las bajas temperaturas determindas
por el geotermometro biotita—granate, como se explica a continuacién.

Los analisis de las tablas 5.3 y 5.4 corresponden a bordes de con-
tacto biotita-granate. Aplicando diversos métodos propuestos para calcular

la temperatura a partir de estos dos minerales, se han obtenido los siguien-
tes valores:

Holdaway y Lee (1977) ...... 570¢°C
Perchuck (1977) ........... 6269C
Thompson (1976) .......... 636 °C
Ferry y Spear (1979) ...... 6602C

Como los dos minerales son de cristalizacidn tardia, las temperaturas
obtenidas deben ser proximas al solidus. Si se comparan estas temperaturas
con la curva solidus del sistema Q-Ab-Or- HoO, se observa que corresponden
a presiones que, en el mejor de los casos (T= 6602C), no son inferiores a -
3kb, es decir, unos 11km de profundidad. Esto es incompatible con la existen-
cia de evidencias claras en favor de una intrusién francamente poco profunda.
Sin embargo, si se tiene en cuenta la presencia, aparentemente notable, de
los volatiles C1H y FH, la curva del solidus granitico puede descender a tem-
peraturas inferiores, como se indica en la figura 5.5. En tal caso, valores del
orden de 625-660°C corresponden a presiones mucho mias modestas.

Esta caida de las temperaturas explica también, aunque no totalmente,
el pobre efecto térmico que el granito de El Berrocal ejerce sobre su encajan -
te. De todas formas, la mecanizacién de los contactos puede haber ocultado
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una, en todo caso minima,aureola térmica.

Sobre la profundidad de intrusion de este granito, puede decirse que
las pruebas son evidentes en favor de un emplazamiento poco profundo. Lo més
llamativo a este respecto es el desarrollo de facies de enfriamiento, con textura
porfidica, indicadora de un medio encajante frio capaz de congelar con rapidez
el magma. Es precisamente este enfriamiento precipitado, ligado a un modesto

volumen de magma, otro factor que puede explicar la escasa accién térmica
del granito sobre el encajante.

FIG. 5.5
R

.- 44 v

4 : transformacion cuarzox- °

~cuarzop (Yoder,1950) s

3 -
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b : solidus Qz-0r-Ab-H,0 - -
{Tuttte y Bowen, 1958) 21

o

i solidus Qz-0Or-Ab-H,0,410° FH !4
{Wyllie y Tuttle, 1964 )
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T('Cl

POSIBLE SITUACION P=T DEL GRANITO “EL BERROCAL' EN SU CONSOLIDACION FINAL

La figura 5.5 permite una estimacién aproximada de la profundidad
de emplazamiento. Considerando unas temperaturas de solidificacién del or-
den de 624-6502C (datos del geotermometro granate-biotita), y a partir del
solidus ¢ de dicha figura, la presién que se deduce esti en el margen 1-1,3kb
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» que equivale a profundidades entre 3600 y 4800m., aproximadamente.. Notese
también que si T<<6102C, el cuarzo que habria cristalizado del magma seria
la variedad de baja T y no el cuarzo de alta T observado.

El granate,que suele cristalizar en ambientes mas profundos,ocupa en
la sencuencia de cristalizacion de este granito un lugar tardio y, por tanto,
hubo de formarse en condiciones de escasa presion. Su composicién, con im-
portante cantidad de espesartina y, sobre todo altisimo cociente Fe/Mg, es
compatible con un ambiente poco profundo (Hsu y Burnham, 1969). La géne—
sis de este mineral no parece ligada a la asimilacién de material encajante,
al menos en niveles altos, ya que los enclaves son muy escasos en el granti
to de El Berrocal. Responde, probablemente, a un caracter peraluminico
del magma (desgraciadamente, no se dispone de analisis quimicos), que
puede ser original (grnaito tipo S); la moscovita no habria cristalizado por_
que para su estabilidad necesita mayor presién de la que sufria este grani-
to en el tiempo de solidificar.

A pesar de que el plutonismo acido del SW ibérico es,en su mayor
parte,de tendencia claramente calcoalcalina, se encuentran también,minori_
tariamente, macizos de tendencia mis o menos alcalina, con los cuales pa-~-
rece mostrar alguna afinidad el granito de El Berrocal: granito de La Car-~
denchosa (Garrote y Sanchez Carretero, 1979), granito de Los Arenales
(Pascual, 1981), granito de Ventas Quemadas (Bard y Fabries, 1970).

5.5 PORFIDOS DEL ZANCUDO

Afloran en cantidad importante, repartidos por el 4rea estudiada. Se
concentran esencialmente en dos sectores: uno se extiende desde las cer—
canias de la casa de Antonio Abad hasta el cortijo de Los Cardona; el otro
se sitla por encima de la falla del embalse del Cala, con afloramientos abun
dantes que intruyen en la granodiorita de losM.elonares (parajes de hs lo -
mas del Lebrijano, de los Gazapos , del Zancudo y de Morillas), y con los
macizos de la loma del Hornillo y de Risco Blanco. También aparecen en los
alrededores de los cortijos El Pino y La Parrilla, formando intrusiones peque
fias, y en el sector del pueblo El Garrobo, intruyendo en el gabro.

Se distinguen por su textura porfidica, con fenocristales de plagio~
clasa, cuarzo y, no siempre, de méaficos (honblenda y / o biotita). Los feno-
cristales,cuyo tamafio medio es de 3-4 mm, destacan con fuerza de una matriz
de grano generalmente muy fino.
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El cuarzo de los fenocristales presenta formas redondeadas o idiomor
fas, y es de alta temperatura. Son comunes los golfos de corrosién. La matriz
ha recrecido alrededor de estos cristales, constituyendo una corona con igual
orientacidn Optica que la del fenocristal; otras veces, la corona esta formada
por un agregado radial.

Los méaficos estan casi siempre totalmente transformados en un agre-
gado de clorita, pistacita y mena, en proporciones variables; solo se conser-
van sus formas externas, que sugieren habia hornblenda y/o biotita.

La plagioclasa observada es de dos clases. Una de ellas es una plagio-
clasa turbia, no zonada y de composicion albitica (albita casi pura). La otra
aparece limpia, con fuerte zonacidn y es calcica. la zonacion es de dos tipos:
el mas abundante consta de un amplio niicleo microzonado de forma oscilante
entre las composicidones An55-50 (ligeras variaciones en cada caso concreto)

, ¥y un borde con zonaciéon gradual y normal hasta An30-20; en otros casos,la
zonacion es normal y gradual desde el nicleo (An55) al borde (An20). Es
muy probable que la plagioclasa albitica sea el resultado de una descalci-
ficacion postignea.

En raras ocasiones, se han visto enclaves pequefios de una roca de gra-
no fino que , a juzgar por su textura subofitica, corresponde a una composi-
cién basica. Su composicidén mineraldgica original estad totalmente transfor--
mada en albita, clorita y epidota.

La matriz es relativamente variable, desde criptocristalina a grano
fino. Lo mas frecuente es que sea irresoluble con el microscopio , constitu-
yendo una masa muy fina, esencialmente cuarzofeldespatica, en la que es
frecuente una reorganizacion (recristalizacién tardia) en abundantes esferu-
litos. Tampoco son raros pequefios parches de textura grafica que, even-
tualmente, alcanzan a convertirse en una textura granofidica generalizada.

A veces, sin embargo, la matriz es de grano fino y sus componenetes
discernibles con el microscopio. En tales casos , se observa un mosaico de
granos de cuarzo, plagioclasa acida (no determinada ) y feldespato potasico
cripto-micropertitico; otras veces apa rece albita en damero,que debe resul
tar de la albitizacion del feldespato potasico.

La existencia de fenocristales de hornblenda y biotita implica una -
concentracion inicial de HZO del 3% en peso, como minimo. Puesto que no
siempre se observa esta clase de fenocristales, puede suponerse una concen
tracién del orden de 2,5-3%, en el limite de la que es absolutamente nece—
saria para la cristalizacién de estos minerales.

Casi todas las muestras estudiadas se clasifican como fenodacitas,

2468



, teniendo en cuenta la existencia de fenocristales de cuarzoy plagioclasa.
Sin embargo, los casos en que la matriz es determinable, son riodacitas, ya
que se observa feldespato alcalino. Los anélisis quimicos (tabla 5.5)demues-—
tran variabilidad entre composiciones riodaciticas y daciticas. La muestra
]S-29 tiene rasgos inequivocos(quimicos y petrograficos) de haber sufrido
una intensa albitizacién, por lo que su composicién normativa no debe

ser tenida en cuenta; por ello, no se ha proyectado en la figura 5.2.

Igéla 5.5

Analisis quimicos de pérfidos del Zancudo.

PD-23  PD-24 PD-25 JS-26%
Si0, 59,70 74,30 71,95 75,58
Tio, 0,66 0,22 0,28 0,26
Al,04 16,45 13,26 14,10 12,56
Fey0q 1,25 0,67 0,52 0,47
FeO 4,28 1,17 1,73 1,72
Mno 0,13 0,05 0,05 0,04 x : fuerte albitizacidn
MgO 3,54 0,45 0,80 0,61
ca0 6,37 2,28 2,97 1,30
Na,0 3,05 4,09 3,57 6,07
K20 0,27 1,72 2,04 0,21
P,0sg 0,18 0,07 0,0 0,06
Hp0' 3,66 1,39 1,55 0,99
Suma 99,54 99,65 99,56 99,87
Q 21,96 39,22 37,00 35,71
or 0,0 7,84 8,06 0,0
Ab 25,83 34,64 30,24 51,41
An 12,58 10,85 14,73 2,59 .

) mesonorma de Mielke y
Biot. 2,64 3,83 6,61 2,14 )
Winkler (1979)

Horn. 27,44 0,0 0,0 3,86
Magnet. 1,81 0,97 0,75 0,68
Ilmen. 0,63 0,21 0,27 0,25
Apat. 0,42 0,16 0,0 0,14
Corind. 3,22 0,67 0,60 0,72
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Dado que los pérfidos del Zancudo intruyen en la granodiorita de Los
Melonares , es claro que son posteriores a ella. Por otro lado, estan afecta-
dos por la fracturacion tardiherciniana, e intruidos por diques de diabasa.
En consecuencia, son ateriores a esta fracturacidn (aunque, quizas, solo li-
gerisimamente anteriores). ’

5.6. MICROGRANITOIDES TARDIHERCINIANOS.

Constituyen las manifestaciones igneas acidas mas modernas de la re-
gidon. Se caracterizan por tener grano fino y presentar unas relaciones espe-
cificas con la fracturacion tardiherciniana y los diques de diabasa.

Por su textura y modo de aflorar, es posible distinguir dos grupos:
a) rocas apliticas, que constituyen diques poco potentes, esencialmente guia
dos por las fracturas tardihercinianas; b) rocas de textura microgranitica, que
forman masas cartografiables de pequefio volumen.

ROCAS APLTIOIDES.

Se encuentran absolutamente dispersas por toda la region, pero no
tienen entidad cartografica. En cartografia, se ha sobreimpuesto un punteado
en aquellos sectores em que han sido observadas con cierta abundancia.

Resulta claro que estos diques apliticos estan controlados por las frac
turas tardihercinianas y, ademés, pueden encontrarse criterios que sefialan su
simultaneidad con los diques de diabasa (fig. 6.1).

Macroscopicamente, tienen grano muy fino y color claro, blanco o cre-
ma. Con el microscopio se reconocen dos tipos de textura, entre las que exis-
te gradacidn: textura aplitica y textura granofidica.

En muchas muestras, la composicion mineraldgica esencial es cuarzoy
albita, existiendo dos albitas distintas: una de aspecto normal, con las clasi-
cas maclas polisintéticas , y otra con maclado en damero; esta ultima puede
verse graduar a microclina, y este hecho, junto con el aspecto turbio de los
feldespatos, sugiere que ha habido una albitizacién de la roca, transfrmando-
se en albita (prdcticamente pura) la plagioclasa original y el feld. K.. No
obstante, hay casos mas dudosos, en los que la plagioclasa es albita pero se
conserva bien el feldespato potasico; en éstos no debe descartarse que la albita
sea primaria.
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En muestras en que los feldespatos no estan turbios, se advierte zonacibén en
la plagioclasa (oligoclasa, con zonacidén normal y gradual hasta borde de albi-
ta), y aparece claramente microclina. En todos los casos, hay una pequefia
cantidad de biotita, ahora totalmente transformada en vermiculita 6 clorita.

En las rocas con textura granofidica, se reconocen fenocristales de
plagioclasa y cuarzo, que suelen servir de niicleos de cristalizacién de esfe
rulitos cuarzofeldespaticos y de masas con textura grafica.

Ademas de los diquecillos aplitoides hasta ahora referidos, se han
considerado incluidos dentro de este conjunto tardiherciniano otras rocas se
mejantes,cuyas relaciones con la fracturacién tardfa no son tan claras. Unas
son riolitas bandeadas, de grano muy fino y siempre muy sericitizadas; apa-
recen esporadicamente entre el cortijo del Zancudo y la loma del Lebrijano, in
truyendo en la granodiorita de Los Melonares y en los porfidos del Zancudo.
El bandeado tiene, siempre que se ha observado, disposicién subvertical.

Otras rocas aplitoides son las que constituyen el pequefio macizo del
arroyo Las Torres, al norte de Gerena. Se reconocen aqui microfenocris—
tales de albita turbia (;plagioclasa albitizada?) en una matriz de grano muy fi-
no y textura aplitica, cuarzofeldespatica.

En la tabla 5.6 se presenta un analisis de un diquecillo aplitico, y en
la figura 5.2 diversas proporciones normativas.

Tabla 5.6
Analisis quimico de granito aplitico.

PD-16 PD-16
510, 76,80 Q 32,91
Ti02 0,03 Or 25,15
A1203 12,54 Ab 38,88
Fe203 0,05 An 0,51
FeO 0,56 Biot. 1,69
MnO 0,01 Hornb. 0,06
MgO 0,12 Magnet. 0,07
Ca0 0,15 Ilmen. 0,03
Nas0 4,59 Apat. 0,07
K20 4,42 Corina. 0,00

P,0s 0,03
H,0+ 0,59
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MIRCROGRANITOIDES

Son rocas acidas de grano fino, que forman pequefias masas aflorantes
en el borde sur del area cartografiada, entre Burguillos y Villaverde del Rio:
concretamente aparecen en los arroyos El Pilar de la Dehesa, Vacia Zurro-
nes y Siete Arroyos.

En diversos puntos, es posible observar que estos microgranitoides son
posteriores a diques de diabasa, advirtiéndose, en algunos puntos, una notable
asimilacion de la roca basica; por otra parte, también hay diques de diabasa,
de generaciones posteriores, que intruyen a los microgranitoides. En suma, la
intrusién de las diabasas y la de estos cuerpos acidos pueden considerarse fe-
ndémenos esencialmente simultdneos (fig. 6.1).

Tienen textura granitica y grano fino. La plagioclasa es subidiomorfa y
el cuarzo y el feldespato potdsico son xenomorfos. Los maficos son posteriores
a la plagioclasa, pero sus relaciones temporales con el feldespato potasico y
el cuarzo no estan bien establecidas.

La composicion mineraldgica es : cuarzo, plagioclasa, feldespato po-
tasico, biotita y/o anfibol; y,como accesorios, mena, apatito (acicular), ala-
nita, circén y turmalina. Feldespatos y maficos aparecen bastante alterados,
con los siguientes minerales secundarios: pistacita, sericita, minerales arci-
llosos, clorita y vermiculita.

Su composicién es variable, desde tonalitas a granitos. En las prime-—
ras, la plagioclasa es mas calcica y el feldespato potdsico es muy escaso.

La plagioclasa siempre estd zonada. En tonalitas y granodioritas se
han obs ervado composiciones An50-30 (nicleo), An20-10 (borde); en grani-
tos, composiciones mas acidas: Anl15 (nicleo), An3 (borde). El feld.X. (mi-
croclina micro-criptopertitica) es xenomorfo y puede llegar a disponerse
alrededor de los cristales de plagioclasa, como un manto.

Originalmente, la composicion de estas rocas variaria entre grano—
diorita y granito. Las tonalitas parecen ligadas a la digestion de material b
sico, como se observa en el arroyo Vacia Zurrones: en efecto, la roca se os
curece y basifica en aquellos puntos en que se enriquece en enclaves béasicos,
muchos de los cuales muestran un estado de asimilacién muy avanzado (fig.
6.1).

Los microgranitoides intruyen indistintamente en gabros, granodiorita
de Los Melonares y roca metamoérfica. En este Gltimo caso (en el arroyo Sie-
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te Arroyos), un examen atento permite concluir que el metamorfismo observa-
ble es anterior a la microgranodiorita, y estaria ligado a los gabros cercanos
» ya que la microgranodiorita corta las estructuras metamorficas.

En la tabla 5.7 y en la figura 5.2, se presenta el analisis quimico de

una microtonalita.
e

Tabla 5.7

Analisis quimico de microtonalita tardiherciniana.

PD-44 PD-44
sio, 74,36 Q 39,72
TiOz 0,26 Or 0,00
A1203 12,939 Ab 38,96
Fe203 1,15 An 12,64
FeO 1,23 Biot. 1,78 Mesonorma de Mielke y
MnO 0,02 Hornb. 3,60 Winkler (1979).
MgO 0,44 Magnet. 1,66
Ca0 3,08 Ilmen. 0,25
Na20 4,60 _ Apat. 0,14
KZO 0,18 Corind. 0,17
PZOS 0,06
H20+ 1,08
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5.7 ALGUNAS 1DEAS SOBRE EL ORIGEN DEL PLUTONISMO POSTCINEMA
TICO.

Las descripciones precedentes han mostraddue la composicién funda-
mental” de estas rocas es granodioritica, con cantidades menores de granito
(El Berrocal) y de tonalita. En ninglin caso aparecen términos mas basicos que
las tonalitas, por lo que el conjunto es puramente acido. Por otro lado, si ya
han sido expuestos criterios desfavorables a una relacidn genética entre el
granito de Castilblanco y los gabros, tanto mas en el caso de estos granitoides
postcinematicos, distanciados temporalmente de las rocas basicas. En conse-
cuencia, una génesis por fusion cortical parece la hipdtesis mas plausible para
estos granitoides. '

En un intento de ahondar algo mas en la génesis de estas rocas, los
siguientes hechos merecen especial consideracién:

1.- Dado el cardcter tardio de estas intrusiones, el gradiente térmi-
co que existiria en la regién seria inferior al que puede deducirse a partir del
metamorfismo (fig. 5.6 A).

2.- La composicion fundamental no es granitica sino granodioritica.

3.— Son intrusiones poco profundas, algunas verdaderamente subvolca-
nicas.

4.- El efecto térmico sobre el encajante es muy escaso.

Estos puntos seran desarrollados a continuacién.

Suponiendo que en las rocas originales existe suficiente calcio, hay tres
formas principales de conseguir que el fundido tenga composicién granodioritica
segun los datos experimentales existentes (revisién en Winkler, 1976 y Wyllie,
1977). Una de ellas es el aumento de presion, ya que esta circunstancia despla
za el punto eutéctico del sistema Q-Or -Ab- H»O hacia composiciones més ricas
en Ab. De igual forma, un sobrecalentamiento por encima del punto minimo de fu
sion conduce hacia composiciones granodioriticas o, incluso, tonaliticas (Brown
y Fyfe, 1970). En la figura 5.6, se resume el efecto conjunto de P y T sobre la
composicion del fundido . Por otro lado, la composicidn de la roca puede ser un
factor condicionante: si se parte de un gneis constituido por plagioclasa, cuarzo
y biotita, sin feld.k. ni moscovita, todo el feld.k. normativo que pueda tener
el liquido serd el que corresponda a la desintegracién de la biotita; por ello, y
como la biotita se disuelve muy poco en el inicio de la anatexia (a diferencia de
la moscovita, cuya curva de estabilidad se alcanza relativamente pronto), el fun
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dido que se forma es, desde el principio, granodioritico.
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Suponiendo que no existid el estricto control litologico sefialado en G-
timo lugar, se puede especular sobre la posibilidad de formacion de magmas gra
nodioriticos y tonaliticos y tonaliticos, tomando como base la figura 5.6. En la
parte B de esta figura, se reproduce la grafica velocidad-profundidad, que per
mite establecer un modelo de corteza para el SW de Portugal (Mueller et al.,
1973; Sousa Moreira et al., 1976); en parte, ha sido ya comentada en 4.3.5.5.
Interesa resaltar la existencia, entre 10 y 20km, de una zona de baja velocidad
» que no puede corresponder mas que a roca granitica y metasedimentos. Por
debajo, aparece la corteza inferior, que ha resultado ser muy homogénea, con
velocidad entre 7,0y 7,1 km/s; esta velocidad es tipica de rocas basicas. Asi,
la hipotesis que se sugiere es que la zona de baja velocidad fuese el lugar en
que se localizarian esencialmente los procesos de fusion cortical, y 'su constitu
cion actual seria la de rocas metamérficas no fundidas, mezg::ladas con masas
graniticas. Considerando que el gradiente de temperaturas que produc1r1a
los granitoides tardios seria inferior al hipotético gradientée & tamorfico sefia
lado en la parte A de la figura, se deduce que para conseguir fundidos grano—
dioriticos habria que sobrepasar los veinte kilébmetros de profundidad; pero la
constitucion basica y homogénea de la corteza inferior no parece favorable
a haber sido sede importante de produccidén de magmas acidos, y la conclusibén
final es que parece poco probable que llegasen a producirse cantidades aprec1a
bles de magmas granodioriticos y, mucho menos, toraliticos.

Sin embargo, las rocas granodioriticas y tonaliticas pueden resultar
no sdlo de la cristalizacion de magmas de esa composicidén, sino también a
partir de un magma granitico cargado de restos no fundidos de plagioclasa cal-
cica y maficos (White y Chappell, 1977; Winkler y Breitbart, 1979). Segin esta
hipotesis, la existencia de granodioritas y tonalitas no implica temperaturas
originales elevadas.

Por otra parte, las intrusiones que estamos considerando se solidifi-
caron a escasa profundidad, quizas en ningin caso superior a 5 km, y algunas
son subvolcanicas. De acuerdo con las ideas discutidas en diversos trabajos
(Cann, 1970; Brown, 1971; Fyfe, 1973; Hyndman, 1981), los magmas que sdlo
alcanzan una temperatura cercana a la del solidus granitico con H5O libre, no
tienen posibilidades de ascender un largo trecho, a causa de la pendiente ne-
gativa del solidus. Por el contrario, los magmas sobrecalentados o formados
en ausencia de H,O libre (con H,0 liberada en la descomposicién de micas)
pueden ascender hasta niveles muy altos e, incluso, extruir.

Este conjunto de consideraciones conduce a sugerir, para los granitoi
des postcinematicos de esta regidn, un esquema como el siguiente:
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Proceden de magmas de composicién granitica que arrastrarian cris-
tales de plagioclasa cédlcica y maficos. Ia fusién habria tenido lugar hacia la
parte mas baja de la actual zona de inversidn en la velocidad sismica, en el 1
mite con la corteza inferior (bdsica). Los magmas alcanzarian temperaturas su-
periores, en algunas decenas de grados, a la temperatura del solidus granitico,
de tal forma que un posterior ascenso los instalase en niveles altos de la cor
teza. :

Este esquema pudiera ser aplicable a la mayor parte de los granitoides,
pero en el caso del granito del Berrocal hay notables particularidades que ya
fueron puestas de manifiesto en el momento de su descripcion; el magma de
este granito podria haberse formado a menor profundidad y sin sobrecalenta—
miento importante. ~

En el esquema anterior, dos hechos encuentran dificil acomodo. Uno es
que, a juzgar por las secuencias de cristalizacién observadas, los magmas no
serian tan secos como cabria esperar de un notable sobrecalentamiento. Esto
podria explicarse si se Supre que tras un inicio de la fusibén, provovido por -
cierta cantidad de H,O libre, hubiese tenido lugar una importante descarga de
HZO al alcanzarse la curva de destruccién de la moscovita; es decir, suponiendo
que la moscovita era abundante en las rocas que se fundieron. Por otro lado,
cabe la posibilidad de la incorporacién de H, O de las rocas encajantes, durante
el ascenso y emplazamiento de los magmas (Friedman et al., 1974; Lipman y Fried
man, 1975). ‘

De explicacién mas dificil es un segundo problema: no se comprende por
qué un volumen importante de magma (granodiorita de Los Melonares), supuesta-
mente sobrecalentado hasta temperaturas del orden de 750-8002C , no ha produ-
cido mas que un ‘efecto térmico muy débil sobre su encajante, como se observa -
claramente al norte de la falla del embalse del Cala.

5.8. EXAMEN GENERAL DEL PLUTONISMO DE LA ZONA SUDPORTUGUESA.

El autor ha realizado numerosos recorridos por sectores occidentales
al area cartografiada, reconociendo la continuidad de diversos rasgos geold-
gicos. Por lo que se refiere a las rocas plutdnicas, puede afirmarse que varias
» sinotodas, de las facies descritas en paginas anteriores aparecen igualmen-
te mas al oeste.

La figura 5.7 es un esquema cartografico del conjunto plutdnico afloran
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te en la parte oriental de la Zona Sudportuguesa. En este esquema, el sector
comprendido entre El Ronquillo y Campofrio estd especialmente simplificado,
ya que no se han seflalado diversos afloramientos graniticos que aparecen en

la misma banda de las rocas bdsicas; por ejemplo, en las cercanias de Campo-
frio existen rocas semejantes a la granodiorita de Los Melonares, facies que
parece ser , entre las rocas acidas, la mas abundante en toda la regién . La
figura permite ver que los afloramientos constituyen fundamentalmente dos ali
neaciones plutbnicas: la septentrional esta formada sélo por granitoides —
postecténicos; la banda meridional se compone casi totalmente de gabros, diori-
tas y granito tipo Castilblanco, aunque aqui y alld pueden aparecer granitoides
postectonicos. Obsérvese como la banda septentrional esti fuertemente afecta—
da por el cizallamiento tardiherciniano. i ,

En apariencia, el inico granitoide que no tiene su igual en el 4rea car—
tografiada es la granodiorita de Gil Marquez (fig. 5,7). Se giin Bard y Fabries
(1970), es una granodiorita ortoneisificada, con ojos de ortosa pertitica y pla-
gioclasa (An38 - An20), incluidos en un cemento de cuarzo, plagioclasa (An10)
» microclina, biotita y hornblenda; esta matriz se amolda a la forma de los
ojos. Existen diques apliticos también afectados por una esquistosidad. En al-
gunos puntos (observaciones personales), se desarrolla una notable feldespa-
tizacidn, con formacién de grandes cristales de feld. k. tipo "diente de caba-
llo". En la aureola de contacto, constituida en materiales del Pulo do Lobo,
los minerales de metamorfismo estin afectados por ufia esquistosidad de frac-
tura. -
Bard (1969) y Bard y Fabries (1970) consideran que la deformacién que
afecta a la granodiorita es Fo, si bien no parece totalmente clara la existencia
de una fase F, anterior a ella, ya que, en palabras del propio Bard (1969, p.
346):

"La présence dans les métamorphites d'un element planaire dans lequel
ont cristallisé des petites micas, laisse supposer que cette intrusion s'est -
produite...... aprés le developpement d'une premiére schistosité (voisine du
flux) qui serait 1'equivalent de S, dans la bande métamorphique d' Aracena.
S'il en est ainsi, la schistosité de fracture des roches de Gil Mirquez serait
52 ool p

A la vista de esta descripcion, debe ser tenida en cuenta la posibili-
dad de que este primer elemento planar no sea superficie tectbénica sino Sg
(un problema que pudiera ser como éste es discutido en 7.2.2). Por esta causa,
me inclino a creer que la esquistosidad que afecta a la granodiorita es equiva-
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lente a Sy de la Zona Sudpotuguesa y, en consecuencia, que el pequefio macizo de
Gil Marquez es anterior (quizas sblo ligeramen te) a los gabros de Campofrio-
-Castilblanco y al granito de Castilblanco.

En resumen, un esquema, aun provisional,del plutonismo de la Zona Sud
portuguesa podria ser el siguiente:

1.- Granodiorita de Gil Marquez

2.- Gabros y dioritas

2'.- Granito de Castilblanco

3.— Tonalitas de grano fino; tonalitas—-granodioritas de Antonio Abad;
granodiorita de Los Melonares; granito del Berrocal.

4 .- Porfidos del Zancudo

5.- Microgranitoides tardihercinianos

1 es pre-F; 2y 2' son tardi-Fq; 3y 4 son postectonicos respecto de las
fases de plegamiento, aunque anteriores a la fracturacion tardiherciniana; 5 son
simultaneos a esta fracturacion. En tiempo absoluto, el plutonismo se extiende
desde el West[aliense medio (;antes,en el caso de Gil Marquez?) hasta bien den
tro del Estefaniense, y mas que un desarrollo continuo parece haber un pequefio
intervalo vacio entre 2 y 3, es decir, hacia el Westfaliense medio-superior.

5.9. POSIBLE EQUIPARACION DE LOS GRANITOIDES DE LA ZONA SUD
PORTUGUESA CON OTROS AFLORANTES EN LA REGION DE BE]JA.

En 4.26 se han sefialado las analogias existentes entre los gabros y dio
ritas de la regidn de Castilblanco y parte de los que afloran en la region de Beja
(Portugal), analogias de orden petrografico y quimico, ademas de las sugerencias
favorables a su correlacidn que nacen de la observacién de una cartografia de
gran escala.

Cuando se intenta hacer una comparacidén semejante con los granitoides,
los resultados son menos claros. En efecto, las diversas facies petrograficas
diferenciadas en el &rea estudiada no tienen analogias llamativas, en contra de
lo que ocurre en el caso de las rocas basicas, con otras de la regién de Beja,

a juzgar por las descripciones existentes (Andrade et al., 1976). Se tiene la
impresién de que en area de Beja la variedad de productos es mayor, y éstos
se presentan en una amalgama que hace especialmente dificil su investigacién.

De una forma general, se debe reconocer el dominio, en uno y otro lugar,
de facies subvolcanicas, pero faltan analogias mas detalladas que hiceran co-
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moda la correlacién. Esta viene sugerida por la disposicién geométrica a gran
escale; se debe notar que los granitoides se concentran en una franja que se

dispone, tanto en Portugal como en Espafia, por encima de otra banda domina-
da por rocas basicas; ademds , la disposicién oblicua de estas bandas respecto
del limite entre Ossa Morena y la Zona Sudportuguesa es un dato interesante,

asi como la disposicidn que resulta si deshacemos el efecto del cizallamiento
habido en el limite indicado (fig . 8.12).
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C AP I T UL 0O 6

EL VULCANISMO BASICO TARDIHERCINIANO

En este trabajo se denomina etapa tardiherciniana un lapso de tiem-
po inmediatamente posterior a las fases de plegamiento ; esencialmente, com~
prende el Estefaniense y el Pérmico. En esta etapa hubo un importante desa-
rrollo de fracturas y de fenbmenos magmaticos, y se formaron cuencas mola-
sicas de las que la del Viar es un buen ejemplo. Los estudios sobre la frac—
turacion tardiherciniana y sobre la cuencia del Viar tienen su espacio en otros
capitulos de esta memoria; aqui serd tratado el magmatismo.

Las rocas igneas tardihercinianas son,sobre todo,basaltos, y éstos a-
parecen en dos tipos de afloramiento: diques (diabasas de Castilblanco) y cola
das (basaltos del Viar). También hubo en este tiempo magmatismo acido,aun—
que en cantidad sensiblemente inferior. En efecto, se encuentran pequefios di
ques de leucomicrogranito rosado, mas o menos apliticos, cuyas relaciones
geométricas con las diabasas permiten establecer la simultaneidad general
de ambos tipos de roca (fig. 6.1), aunque volumétricamente la desproporcidn
es tremenda y favorable a las diabasas. Hay también pequefios ''stocks' de
microgranitos y microplagiogranitos,que parecen ser simultineos los diques dia
basicos. Estos cuerpos dcidos han sido descritos en el capitulo anterior, jun-
to con otros granitoides aflorantes en la regidén, y este capitulo se dedica ex~
clusivamente al vulcanismo basico.
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6.2 DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS.

La fracturacion tardiherciniana tuvo en la regién investigada un desa-
rrollo intenso (capitulo 7). Las rocas, y muy especialmente los macizos grani
ticos y gabroides, resultaron abundantemente fracturadas y se crearon asi las
vias de acceso del magma basaltico que did lugar a los diques de diabasa. Estos
se presentan con potencias variadas desde unos pocos centimetros hasta un
valor maximo observado de unos veinte metros, con una mayor frecuencia entre
los treinta centimetros y los dos metros. Los bordes de los diques suelen ser
rectos, pero en algunos casos se observan figuras quebradas (fig. 6.2),10 que
sugiere una formacion puramente tensional para este tipo de fracturas; por el
contrario, la mayor parte de las fracturas (y, en todo caso,las mas importantes,
las de los diques mas potentes) se habrian formado antes en un régimen compren
sivo y reju garian después abriéndose.

A pesar de que es practicamente imposible seguir los diques uno a uno
desde un extremo a otro, debido a limitaciones de afloramiento y a la super-
posicion de diques distintos, los diques han sido cartografiados intentindose re
flejar cuan abundantes son en cada punto. En la figura 6.3 puede observarse
que la mayor concentracidon se sitia al sureste de Castilblanco de los Arroyos,
formando una banda arqueada que sigue fielmente la orientacién de las fracturas
arqueadas de direccion media ENE-WSW, que se habian formado previamente
como fallas sinistrorsas. En esta franja,la densidad de los diques es tal que
en determinados sectores la roca de caja (granitos, gabros) es minoritaria fren
te a la diabasa. De los 6-7 km de anchura que tiene la banda, puede estimarse
que aproximadamente la mitad corresponden a la diabasa intruida.

Los basaltos del Viar se presentan, por el contrario, como coladas.

Su extrusién tuvo lugar distanciada claramente en el tiempo de las intrusiones
de diabasa, ya que los basaltos se disponen encima de,o junto a,niveles conglo
meraticos con cantos de diabasa; es decir, hubo un periodo erosivo entre

la intrusion de los diques y la extrusion de los basaltos. Son muy abundantes los
niveles vacuolares y faltan, en cambio, estructuras de almohadilla; la extrusion
debid tener lugar bien al aire libre o bien bajo una delgada capa de agua, siendo
lo Gltimo més probable habida cuenta de que sobre las coladas se sitlan sedimen
tos de facies probablemente lacustre. Los basaltos del Viar afloran principal-
mente en la base de la cuenca postorogénica del mismo nombre, al norte de la
falla del embalse del Cala; aparecen también al sur de esta falla, intercalados
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en el medio de la secuencia estratigrafica de la cuenca (fig. 9.1).

6.3 PETROGRAFIA.

6.3.1 DIQUES BASICOS DE CASTILBLANCO DE LOS ARROYOS.

Son rocas de color verde oscuro,grano variable desde muy fino, con fe-
nocristales de plagioclasa, hasta holocristalino medio-grueso en la parte cen-
tral de los diques potentes. Dominan las texturas intergranular y subofitica; en
diques poco potentes existe textura pilotaxitica, y en los bordes de todos los
diques la textura es traquitica. En conjunto, puede deducirse que una pequefia
cantidad de plagioclasa cristalizo precozmente,y que inmediatamente después
cristalizaron conjuntamente piroxeno y mas plagioclasa.

Su composicion mineraldgica general es la siguiente:

8) Magmaticos.- Plagioclasa (v 52%); piroxeno (con frecuencia muy seu-
domorfizado por anfibol; ry 42%); mena (rv 5%); apatito (u0,5%); olivino (restrin-
gido a la matriz y no discernible Opticamente; se ha determinado con rayos X).

b) Magmaticos tardios.- Hornblenda, que seudomorfiza al piroxeno.

c) Postmagmaticos.- Epidota, actinolita, clorita, sericita, leucoxeno,
calcita, cuarzo, oxidos de hierro.

La plagioclasa aparece en tres generaciones:

12.~- Fenocristales.- Hipidio o idiomorfa, raramente corroida; a veces
, en agregados glomeroporfidicos con sineusis. Su maclado es complejo (leyes
de Albita y Carlsbad, esencialmente, pero también leyes de Periclina, Baveno
y Manebach) y presenta zonacidon oscilatorio-normal entre An78 (nicleo) y An63
(borde). Como estos cristales aparecen incluso en los bordes de enfriamiento,
pudieran haberse originado en una profundidad mucho mayor que el resto de los
cristales. ‘

2 - Plagioclasas del entramado fundamental.- Es la generacién mas
abundante. El peuquefio tamafio de los listoncillos de la matriz en las texturas
traquiticas o pilotaxiticas ha impedido la determinacidn dptica de su cociente
Ab/An; por el contrario, en las texturas intergranular y subofitica el tamafio
es siempre suficiente. En general, estan zonadas con nucleo An70 y borde que
puede llegar hasta An 35.

¢, - Plagioclas® xenomorfas, intersticiales (tardias).- Rellenan huecos
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o forman una aureola alrededor de los cristales de la generacion anterior. Se
trata de andesina u oligoclasa.

Con gran frecuencia, la plagioclasa se encuentra alterada por proce-
sos hidrotermales tardios. Los productos asi originados son:sericita, epidota,
clorita (pennina) y calcita.

El piroxeno nunca constituye fenocristales. Con frecuencia, se trans-
forma en hornblenda, probablemente en una etapa magmatica final, cuando la
concentracion de H,O fué suficiente. El anfibol se dispone formando una corona
alrededor del piroxeno o como agregados de pajitas desorientadas. En transfor
maciones hidrotermales postmagmaticas se formaron clorita, epidota y calcita.

Las diabasas tienen siempre solo un piroxeno,cuyos caracteres son:
incoloro, marrén rosado svavisimo o verde muy tenue; 2Vz= 47-492 y disper-
sidén r>v 6 rs>v; birrefringenciary 0,025-29. Estos datos sugieren la existen-
cia de augita de composicidn ligeramente variable.

El anfibol es una hornblenda verde; sblo aparecen algunos parches
de color marrédn relacionados espacialmente con granitos de mena. Los datos
opticos de la hornblenda son:Z—c = 19-242 , birrefringenciary 0,018-0,020;
2Vx = 63-792. La notable variacién del dngulo de los ejes opticos coincide con
cambios de intensidad de color: los mayores angulos corresponden a hornblen-
das de color palido (magnesianas), y viceversa.

En la gran mayoria de las diabasas de esta regién no se detecta dpti~
camente olivino . No obstante, algunos analisis mediante difraccion de rayos X
sugieren que puede haber olivino escondido en la matriz,cuando ésta es de gra-
no fino; si esta identificacion es correcta,la composicidn del olivino seria, a
juzgar por el valor d13o,de 55-60% Fa.

La mena es rica en Ti, como demuestra su transformacién en leucoxe-
no. Se puede ver englobada por el piroxeno,pero nunca por los fenocristales
de plagioclasa. ‘

El apatito esta en forma de prismas casi aciculares, frecuentemente
incluido.en el piroxeno y la plagioclasa.

El orden de cristalizacidon que puede deducirse es el siguiente:

Plagioclasa——
Augita ————-
Mena
Apatito
Hornblenda—- —_—
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En ocasiones, las transformaciones postmagmaticas llegan a ser tan in-
tensas como para hacer desaparecer casi totalmente la paragénesis ignea.

Las anteriormente descritas son las diabasas absolutamente mayorita--
rias en la regidén. Sin embargo, al norte.de El Ronquillo han aparecido diaba-
sas con olivino de cristalizacidon precoz. Este tipo se describe a continuacién.

La textura es intergranular-subofitica y la composicidén mineralbdgica es:
plagioclasa (55%), piroxeno calcico (v 32%), olivino (u9%), mena v3,5%) apa—
tito (v 0,5%).

El olivino aparece en fenocristales pequefios,asi como en granillos de
la matriz. Su 2Vx es de unos 802, lo que supone una composicién aproximada
Fob60, menos magnésica que la de los olivinos de basaltos del Viar, como lue-
go se vera. Suele estar muy transformado, dando serpentina, biotita y 6xido
de hierro.

El piroxeno se caracteriza por: suavisimo color marron; Z—c= 43°;
2Vz =512 y r>v; birrefringenciary 0,030-31; datos que indican una augita, qui-
zas levemente titanifera. .

La plagioclasa aparece en tres formas:

12.- Cristales de unos 2mm, de tendencia equidimensional, con un am-
plio ntcleo lleno de inclusiones de mena, olivino, piroxeno y apatito. El na-
cleo parece ser un xenocristal proveniente de otro sector de la camara mag-
matica en que la cristalizacion estaba mas avandada. Esta rodeada por plagio
clasa fresca semejante a la de los dos tipos siguientes.

22 .- Listoncillos que constituyen el entramado fundamental de la roca.
Estan zonados gradual y normalmente,desde An67 hasta An45.

32.- Plagioclasa xenomorfa, que rellena huecos.

El apatito forma agujillas incluidas frecuentemente en la plagioclasa.

Para esta diabasa con olivino,la observacidon petrografica sugiere un
orden de cristalizacién como el que a continuacidon se esquematiza.

Olivino
Plagioclasa
Augita
Mena ——————————- ?
Apatito
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FIG. 6.4

Quimicamente, las diabasas con olivino no son muy distintas de las que -
tienen olivino (véase mas adelante el apartado de datos quimicos). En términos de
los cuatro componentes del sistema basaltico simplificado Q-plag~clpx-oliv,su
composicion es muy semejante (% en peso; calculos seglin Cox et al., 1978):
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- Diabasas no olivinicas (media)

Q=1,15

plag. = 66,63 ; An58-Ab 42

clpx= 14,75 ; Di63-Hed 37

oliv.= 17,47 ; TFo58-Fa42

- Diabasa con olivino precoz

Q= 10,59

plag.= 65,67 ; An54-ADb46

clpx= 15,53 ; Di69-Hed31

oliv.= 18,23 ; Fob4-Fa3b

Asi, su proyeccidn sobre la cara plag—clpx—ohv es casi coincidente (fig.
6.4). El orden de cristalizacién predicho por este diagrama no es conforme con
el deducible petrograficamente, sobre todo en el caso de las diabasas no olivi-
nicas (sin fenocristales de olivino). Al menos para estas {tlimas,ha bria que
Imaginar una notable migracién del punto eutéctico triple hacia la izquierda y
arriba, en relacion con la posicién que ocupa en el diagrama. La causa de esta
migracidén no estd clara; podria ser debida, en parte, a que P>1 atm en la cris
talizacion de las diabasas, pero los datos regionales hacen muy improbable
un valor superior a Prv 0,5 kb y, en consecuencia , la explicacién no parece

suficiente (Presnall et al., 1978, fig. 5: influencia de P en la localizacién del
punto triple). ‘

6.3.2 BASALTOS DEL VIAR.

En fresco tiene color oscuro, casi negro, que pasa a verdoso o marrdn
cuando se encuentran alterados. Son frecuentes los niveles vacuolares, cada
uno de los cuales marca el techo de una colada. La textura dominante es micropor
fidico-cristalina,con matriz fluidal o intergranular; los pequefios fenocristales
son casi exclusivamente de olivino.

En los niveles vacuolares,los Gnicos minerales que pueden ser estu—
diados opticamente son los que rellenan las vacuolas. El resto de la roca, de
grano fino, se halla siempre muy transformada, con destruccidén practicamen-
te total de la paragénesis ignea. El relleno de las vacuolas es bdsicamente
ceolitico o calcitico; la incompatibilidad existente entre las ceolitas calcicas
y la calcita debe explicarse por el efecto que sobre la estabilidad de estos mine
rales tiene la concentracion de CO, en el fluido hidrotermal implicado.
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Las ceolitas son variadas. Se han detectado las siguientes: _

a) Laumontita o epiestilbita.~ Cristales incoloros con indice de refrac-
cion inferior al del balsamo. Formas troncoconicas,con una buena exfoliacién
que sigue el alargamiento de los cristales. Extincidén oblicua de pocos grados
(13%); elongacién  positiva. Birrefringencia baja G 0,013). 2Vx = 412, r<v.

b) Harmotoma.- Falta de exfoliacién visible. Presencia de maclas poli
sintéticas. Y— ¢ moderado (=152). 2Vz = 81¢.

c) Thompsonita.- Buena exfoliacién paralela al alargamiento. Extincién
recta. 2Vx= moderado.

Ademas , ligada a estas ceolitas se ha encontrado prehnita: indice de re
fraccidon superior al del balsamo; exfoliacién neta siguiendo el alargamiento;
extincion recta; «elongacién . negativa (habito tabular); birrefringencia not able,
= 0,020; 2Vzru309; r=>v,

En cada vacuola existe un dnico tipo de ceolita, o bien el niicleo es de
prehnita y a su alrededor existe una ceolita. En casos, las ceolitas no sélo relle
nan vacuolas sino que también seudomorfizan fenocristales de olivino y
piroxeno (ceditizacibén generalizada en la roca).

Por otro lado, en las vacuolas clciticas se suelen ver anillos alternan-~
tes entre calcita de grano fino y lo que parece ser una fina mezcla de calcita,
clorita y 6xido de hierro. La calcita puede verse también sustituyendo a los fe—
nocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa (carbonatizacién generalizada),

Fuera de los niveles vacuolares,el basalto se halla mucho mejor conser
vado. Su constitucidén mineralbégica media es la siguiente:

a) Magmaticos.- Plagioclasa (60%), piroxeno (20%), olivino (13%), mena
(6 ,5%), apatito (0,5%), cuarzo (escasisimo y raro).

b) Postmagmaticos.- Serpentinas, "iddingsita', flogopita, clorita, cal-
cita, oxido de hierro, leucoxeno.

El olivino estd formando fenocristales muy pequefios y en Ia, matriz, Es
subidiomorfo y suele haberse transformado casi totalmente. Sus alteraciones
son, sobre todo, serpentinizacién e iddingsitizacién; con menos frecuencia, los
productos seudomorfos son calcita, flogopita (un cristal de gran tamafio puede
seudomorfizar a otro de olivino), ceolitas, leucoxeno. No parece existir rela-
cidén de reaccién entre olivino y piroxeno. Los datos Opticos obtenidos, no muy
exactos (2V siempre cerca de 902), indican que el olivino precoz (microfeno—-
cristales ) es muy magnésico (r Fo 85).

La plagioclasa aparece en dos generaciones:

1) Entranado de la matriz.- Listoncillos con zonacién gradual y normal;
el nicleo es An63-68 y el borde llega a An30-20.

2) Plagioclasa xenomorfa, tardia,- Es intersticial o cubre a los liston—
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cillos de la generacidn anterior. Estd zonada,y su composicién, no determina
da con seguiridad, parece variar entre oligoclasa y albita.

Muy raramente se ha observado algin fenocristal de plagioclasa. Con-
siste en yn amplio nicleo cargado de inclusiones de mena,y una aureola limpia
que intercrece con los listones de plagioclasa del entramado general. Para el
nicleo se ha establecido dpticamente una composicién An73,mientras que el bor
de esta zonado de forma gradual entre An 60 y An30. Probablemente., el ni-
cleo es un ""xenocristal''.

El piroxeno existente es monoclinico,y posee los siguientes caracteres
Opticos: color marrén rosado muy suave o incoloro; 2Vz = 49°; Z— ¢ 46° birre-
fringencia= 0,028-0,030. Es una augita, quizds ligeramente titanifera.-

Excepcionalmente, se ha observado escasisimo cuarzo,que rellena algin
pequefio poro de la roca.

El orden de cristalizacion deducible de la observacidn petrografica es
el siguiente: olivino en primer lugar (los Gnicos fenocristales existentes), se-
guido de plagioclasa y piroxeno augitico. A partir de los datos quimicos que se
ofrecen en el siguiente apartado,he proyectado la composicién media de los ba—
saltos del Viar en el sistema basaltico simplificado Ol—Cpx-—Pl—SiOz. La pro-
yeccion sobre la cara P1-Ol-Cpx sugiere (fig. 6.4) que los basaltos del Viar han
debido tener,en el principio,una cristalizacién practicamente cotéctica olivino-
-plagioclasa,para llegar después a la cristalizacién conjunta de olivin:, plagio-
clasa y piroxeno calcico. Como,segin los criterios petrograficos,el olivino -
habria empezado a cristalizar ligeramente antes que la plagioclasa, existe una
minima discrepancia que puede ser debida al efecto que sobre la posicién de las
lineas (bandas) de cristalizacién cotéctica tienen algunas variaciones de compo-
sicion ; en este caso, podria quizas atribuirse a una concentracién de KO li-
geramente alta (Irvine, 1979, pp 248-250).

6.4 DATOS QUIMICOS.

En la tabla 6.1 se presentan diez analisis quimicos correspondientes a
diques de diabasa y a basaltos del Viar. La muestra V-31 se deshecha por su
elevado porcentaje de HZO explicable a la vista del gran desarrollo que en es-
ta roca tienen minerales como la clorita y la serpentina.

Recalculados a 100, tras excluir % H,O, los analisis quedan como en
la tabla 6.2. Desde este momento, puede observarse una notable coherencia
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Egpla 6.1

Andlisis quimcos de basaltos tardihercinianos.

SI-44 BC-1 BC-57 JS-13 BC-23|SI-90 MC-30 MC=26 JF-37 V-31
10, 44,19 47,64 45,85 46,98 43,00|50,32 50,90 48,33 48,83 48,19
Al,0, 18,76 15,68 15,76 16,92 18,09(15,52 15,04 17,30 16,20 16,95
Fep0z 2,27 1,07 3,12 3,26 3,32| 4,93 4,89 5,88 5,06 5,53
FeO 7,95 7,72° 7,81 7,81 6,47| 4,76 5,57 5,39 5,48 6,54
Tio, 1,08 0,81 0,58 1,58 0,98 0,70 1,02 1,02 1,46° 2,09
Mno 0,25 0,26 0,21 0,21 0,21| 0,17 0,22 0,19 020" 0,24
Ca0 14,51 13,63 13,61 9,42 14,81| 9,10 7,42 7,69 848" 6,02
MgO 4,42 6,76 6,97 7,40 7,51| 7,50 7,86 7,37 -7,45% 4,30
Na,0 2,00 2,38 3,46 3,02 3,00| 2,78 3,06 3,36 3;04 4,25
K50 0,34 0,58 0,16 0,74 0,16 1,28 1,00 0,91 0,94 0,20
H,0 3,53 2,80 1,90 2,02 1,95 2,35 2,54 2,03 233 5,06
Suma 99,30 99,33 99,43 99,36 99,50/99,41 99,52 99,47 99,47 99,37

Diabasas de Castilblanco de los Arroyos: SI-44 , BC-1, BC-57
J5-13, BC-23.
Basaltos del Viar: SI-90, MC-30, MC-26, JF-37, V-31

Analista: F.J. Rodriguez Gordillo.

dentro de cada uno de los tipos de basalto, con claras diferencias entre
ellos en los porcentajes de SiOz, CaO, K20 y en la relacién FezOS/FeO.
No obstante, el significado de estas diferencias es muy desigual, como se
discute a continuacién.

En primer lugar, es evidente que las razones férrico-ferroso de
los basaltos del Viar, muy altas, indican una oxida .cién secundaria de hierro
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(Irvine y Baragar, 1971). Estos autores recomiendan el siguiente reajuste:

% FegO3 = % TiO, +1,5.

La correccidn es quizas excesiva en rocas como éstas, con % de TiO,
bajo, juzgando por la aplicacion de tal ecuacidn a andlisis publicados en la li-
teratura petrologica. Evidentemente, estas correciones son, en lo cuantitativo,
subjetivas (Chayes, 1966, no admite cocientes férrico/ferroso superiores a
0,6). Aqui,se ha corregido de acuerdo con % FeyO3 =% TiOy+2 . En cualquier
caso, estas diferencias de criterio apenas influyen sobre la norma. Los datos
reajustados se dan en la tabla 6.2; con ellos se ha calculado la media de cada
grupo, cuya representatividad es notable (tabla 6.3).

Tabla 6.2

Analisis de la tabla 6.1, recalculados a cien tras excluir % H,0, y rea-
Justada la razén Fep0, / FeO

S5I-44 BC-1 BC-57 JS~-13 BC-23 SI-90 MC-30 MC-26 JF—37
Si0, 46,14 49,35 47,01 48,26 44,08 51,84 52,48 49,60 50,27
A1203 19,59 16,24 16,16 17,38 18,54 15,99 15,51 17,75 16,68

Fe203 2,37 1,11 3,20 3,35 3,40 9,08 5,04 6,03 5,21

Fel 8,30 7,99 8,00 8,02 6,63 4,90 5,74 5,53 5,64
Ti02 1,13 0,84 0,59 1,62 1,00 0,72 1,05 1,05 1,50
MnO 0,26 0,27 0,21 0,22 0,21 0,18 0,23 0,19 0,20
Cal 15,15 14,12 13,95 9,68 15,18 9,37 7,65 7,89 8,73
MgO 4,61 7,00 7,15 7,60 7,70 7,73 8,10 7,56 7,67
Na,0 2,01 2,46 3,55 3,10 3,07 2,86 3,15 3,45 3,13
K50 0,35 0,60 0,16 0,76 0,16 1,32 1,03 0,93 0,96

SI-90 MC-30 MC-26 JF-37

FeZO3 2,72 3,05 3,05 3,50
FeO 7,02 7,53 8,20 7,18

Reajuste de la razén Fe,03/Fe0
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A) Diques

SiO2
A1203
Fe203
FeO
T102
MnO
Cao
MgO
Na20
K,0

Or
Ab
An
Ne
Di
Hy
01l
Mt
Il

Medias (W), con sus desviaciones tipicas (S), y normas C.I.P.W.

Tabla 6.3

W

S

46,97
17,58
2,69
7,79
1,04
0,23
13,61
6,81
2,84
0,41

2,02
1,48
0,97
0,66
0,38
0,02
2,27
1,26
0,60
0,26

B) Basaltos del Viar

-----------

W

Andlisis medios de diabasas y basaltos del Viar

S
1,34
0,97

0,32

0,52. .

0,32
0,02
0,78
0,23
0,24
0,18
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La composicién normativa de las medias esta también en la tabla 6.3.
La de los basaltos del Viar tiene hiperstena y olivino, lo que corresponde a
toleitas olivinicas,en la clasificacion de Yoder y Tilley (1962). En la norma
de las diabasad excluyendo JS-13) aparecen nefelina y olivino, indicando una
fuerte subsaturacion que, sin embargo, no se refleja en la composicidn
mineraldgica observable; también se observa que la plagioclasa normativa es
mucho mas calcica que la modal. Tal desajuste no puede aceptarse , y su ex-
plicacion radica probablemente en los elevados % de CaO que poseen las dia-
basas (salvo JS-13). Estas cantidades de calcio no son explicables por una
acumulacion de cristales de plagioclasa, ya que el aluminio se presenta en
cantidades moderadas; parece que es la existencia de calcita la causa de la
subida en el calcio, aun cuando el estudio petrografico no apoye claramente
esta solucion puesto que la calcita visible dpticamente no parece tan abundan
te (;estd finamente dispersa en la matriz?). Con todo, son pocas las dudas
sobre la necesidad de reajustar % CaO,si se quiere que los analisi s expre-
sen la composicion quimica original. Inevitablemente, la cuantificacién de
este reajuste ha de ser subjetiva, y aqui se ha tomado un valor de % CaO =
=10,5,ligeramente superior todavia a los valores medios mundiales (e.g.
fig. 2.5) de los diferentes tipos de basalto. el efecto que esta rectifica~
cidon tiene sobre la norma es hacerla menos infrasaturada y, asi, al nuevo
analisis medio que resulta para las diabasas le corresponde una norma con
hiperstena y olivino (tabla 6.4)

Tabla 6.4

Media de las diabasas, tras excluir % de Ca0O. Norma correspondiente.

510, 48,72 1,77 Q 0,0
Al,0, 18,25 1,72 Or 2,45
Fe,04 2,78 1,00 Ab 24,85
FeO ° 8,08 0,66 An 35,38
Tio, 1,07 0,37 Ne 0,C
MnO 0,24 0,02 Di 13,29
ca0 10.42 0,41 Hy 5,03
MgO 7,06 1,27 01 13,38
Na,0 2,94 0,61 Mt 4,03
K0 0,42 0,27 Il 2,03
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pecto de (A).

Fig. 6.5
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En el diagrama de La Roche y Leterrier (1973) (fig. 6.5) se han proyec-
tado los analisis de las diabasas(sin rectificacion del % de CaO) y de los ba-
sallos del Viar. Se observa que estos (ltimos son basaltos andesiticos clara-
mente subcalcalinos; las diabasas, por el contrario, se sitlian en el campo
alcalino, si bien, como acaba de discutirse, esto se debe probablem ente al
"tirén" ejercido por la calcita, mineral postigneo. Si se efectua la rectifi-
cacion propuesta del % de CaO, la media de las diabasas pasa a situarse
practicamente sobre la linea critica,en una posicidén aniloga a la de ]S-13.
Asi, pues, el caracter alcalino de las diabasas no parece real, tanto mas
cuanto que la proporcion alcalis-silice no es verdaderamente alcalina (fig.
6.6). En realidad, estos datos quimicos y los caracteres petrograficos ya
resefiados sugieren que las diabasas son basaltos transicionales entre las
toleitas y los basaltos alcalinos.

Los rasgos quimicos primarios (no debidos a procesos hidrotermales
tardios) diferenciadores entre diabasas y basaltos del Viar parecen ser,
después de la discusién anterior y las consiguientes rectificaciones:

a) % de 5102 mayor en los basaltos del Viar.

b) K5O netamente superior en los basaltos del Viar.

0r
B Irvine & Baragar,1971
B -
o B ALCALINAS
o~
X 6 | 7
At———— Mc. Donald, 1968
R -,
(@)
~ 4 )‘.
> B X
< 7 SUBALCALINAS
2 r X
- Si0,—
1 1 1 1 1 1
40 45 S0 S5 60

X diabasas de Castilblanco
® basaltos del Viar

Fig. 6.6
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6.5 CARACTERIZACION TECTONICA DEL VULCANISMO TARDIHERCINIANO

El ambiente tardiherciniano estad relativamente bien definido: es la etapa
final de la evolucion del ordgeno; no hubo plegamientos y si una amplia fractu-
racion que evidencia la'consolidacion' del medio; hubo también intensa erosidn
y formacion de cuencas tipicamente molasicas, como la del Viar. Parece,pues,
que la actividad propiamente orogénica habia cesado. No obstante,la investiga—
cién del magmatismo de esta etapa puede arrojar alguna luz sobre hasta qué pun
to es cierta esta (ltima afirmacién, y a tal fin la cuestidn que debe estudiarse
es si los caracteres de este vulcanismo son semejantes a los del que aparece
tipicamente relacionado con zonas orogénicas o si, por el contrario, se ase-
meja al vulcanismo de regiones no orogénicas. Se es consciente de la pobreza
de datos disponibles para este propOsito; en particular, faltan analisis de cier-
tos elementos traza de particular interés (Y, Nb, Zr, Ce, Cr, entre otros).

A pesar de ello, se intenta a continuacion una discusidn limitada.

En el apartado anterior,se ha visto que los basaltos del Viar son rocas
subalcalinas y que las diabasas de Castilblanco no son, al menos, netamente
alcalinas. Estudiemos ahora si estas rocas son encuadrables o no en la serie
calcoalcalina, la cual es caracteristica de las regiones orogénicas actuales
O recientes. _ ,

La distincidn entre las dos series subalcalinas (toleitica y calcoalca-
lina) se basa esencialment e en la existencia o no de un maximo de FeO (t)
en los términos intermedios. No obstante, como Gill (1981p.8) ha sefialado,
otras definiciones recientes no implican la existencia de ese maximo en las
series toleiticas sino simplemente unos valores altos de FeO (t) (Myashiro,
1974) . Esta diferencia supone alguna confusién, pues no siempre se cumplen
simultdaneamente ambas condiciones. Aunque el primer criterio es preferible,
el segundo tiene la ventaja de poder clasificar rocas basalticas aun faltando
términos mas evolucionados; por tanto, es el que puede ser aplicado aqui .
Adicionalmente, el cociente entre SiO, y FeO(t) /MgO se considera también
significativo, asi como el porcentaje de Al,O,. En la figura 6.7 se obser-
va el resultado de aplicar estos criterios a las diabasas de Castilblanco y
a los basaltos del Viar: la determinacion es ambigiia en ambos casos, aunque
puede aceptarse una cierta afinidad toleitica, sobre todo en las diabasas de
Castilblanco (a pesar de su elevada proporcién de Al,O,).

De otro lado, estdn los diagramas en que se aborda directamente la
cuestién de la adscripcidén de las rocas a determinados ambientes geotecto-
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DIAGRAMAS DE PEARCE {1975) FiG._ 6.8

nicos. Debido a lo limitado de los datos existentes, soblo podemos usar unos
pocos de estos diagramas: figuras 6.8,6.9y 6.10 a. Lo que de ellos se ex—-,
trae parece favorecer, con reservas, una filiacion orogénica : en efecto, tal
cosa sugiere el grafico de Rittmanny Villari (1979) y, para los basaltos del
Viar, el de Pearce (1975). Sin embargo, un punto merece discusidn en este
momento, y es la extraordinaria influencia que tiene Ti0, en estos dos dia-
gramas. Asi, la ordenada de Rittmanny Villari es

T=72/10+T , siendo C= (A1,0 - Nay0) / TiO,
; de igual forma, en la funcidn discri%ninante F1 de Pearce, TiO, esta multi-
plicado por un coeficiente muy superior al que corresponde a los dem &s oxi-
dos:

F.= 0,0088 51045 - 0,0774 Tio, + 0,0102 A1203+0,OO66 FeO ()-

-0,0017 MgO- 0,0143 CaO - 0,00155 NazO - 0,0007 K50
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Ambos parametros sustentan su valor discriminante en la generalizacibn
de que TiO, tiene valores elevados en los basaltos continentales y en los de islas
oceanicas (es decir, en los basaltos del interior de placas), y valores bajos en
los de arcos de islas y bordes continentales activos; con mucho menor peso, se
tiene también en cuenta la importancia de SiO) (es el segundo oxido mas influ—-
yente en F,) y de Al,O0, (T). Sin embargo, por lo que respecta a TiO, la gene
ralizacidén enunciada tiéne una excepcibén importante, como se vera en seguida.
En los basaltos continentales deben distinguirse dos grupos distintos, a saber,
los de provincias alcalinas y los de provincias toleiticas (Carmichael et al., -
1974; Gircd et al., 1978); en los primeros, % TiOz es caracteristicamente alto,
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pero no ocurre lo mismo en los segundos. Los basaltos continentales toleiticos
(basaltos de ''plateau", sills y diques diabasicos continentales, intrusiones ba-
sicas tipo Skaergaard) tienen a veces valores de TiO,elevados (provincias de
Parana -Brasil- y Columbia River -Estados Unidos-), pero con mucha mayor
frecuencia éstos son bajos. Por esta causa, tales basaltos suelen proyectarse;
'en el campo orogénico! de los diagramas indicados antes, tal y como se ob-
serva en la figura 6.10b, en donde se han proyectado casi todos los analisis de
basaltos que aparecen recopilados en el capitulo dedicado a las provincias con_
tinentales toleiticas del libro de Carmichael et al., (1974).

En resumen, la composicién quimica de los basaltos tardihercinianos
de la regidn investigada es algo afin a la de los basaltos orogénicos,pero tam-
bién a la de las toleitas continentales. Teniendo en cuenta el ambiente tardi-
herciniano, resumido en las lineas que encabezan el presente apartado, y con-

*siderando también el gran predominio de los basaltos, con falta absoluta de
términos andesiticos y magmatismo adcido escasamente presente, me parece mu
cho méas adecuado encuadrar los basaltos dentro de las toleitas continentales.
Por ello,creo que el vulcanismo basico tardiherciniano responde a un ambiente
geotectonico ya plenamente no orogénico, con distensiéon dominante. Las rocas
dcidas tardihercinianas (diquecillos de leucomocrogranitos apliticos, pequefias
masas de microgranitos y microplagiogranitos) no parecen derivar de los ba-
saltos, habida cuenta de la inexistencia de rocas intermedias o diferenciados
de composicidn acida ; son, probablemente, residuos del abundante magamtis—
mo granitico postectonico.

6.6 EL VULCANISMO TARDIHERCINIANO DE OTRAS REGIONES DEL MACI
IBERICO.

En diversas areas del Macizo Ibérico se encuentran rocas volcanicas
posteriores a los granitos postectonicos; de entre ellas, particularmente exten
didos e importantes son los diques de diabasa. Este vulcanismo, dominado por
los basaltos, esta en general mal conocido, aunque en unas pocas regiones ha
sido estudiado con detalle: tal ocurre con el de la regién de Atienza (Guadalaja
ra) y con los haces de diques de Extremadura.

En el 4rea de Atienza aparecen rocas volcanicas formando masas extru-
sivas y algunos sills, que se sitdan principalmente en la base de la serie carbo-
nifero-pérmica que se dispone de forma discordante sobre un sustrato metambér-
fico (Hernan et al., 1981). La sedimentacién estuvo, como ocurre en la cuenca
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del Viar, muy controlada por fallas normales que, a su vez, serian las vias
de salida del vulcanismo. Por lo tanto, en el modo de aflorar las vulcanitas
de Atienza guardan gran semejanza con los basaltos del Viar, aunque debe
hacerse notar la clara disposicién en coladas de éstos frente a la presenta-
cidén de las primeras en coladas masivas e incluso domos. La edad de ambos
afloramientos volcanicos es practicamente la misma: por su situacidn estra
tigrafica y la datacién radiométrica efectuada por Hernando et al., (1980),
que ha dado 287% 12 millones de afios (K/Ar), la edad de las andesitas es
Estefaniense o Autuniense.

Petrograficamente, las rocas de Atienza son andesitas piroxénico-
-anfibdlicas y andesitas anfibolico-biotiticas (Hernan et al. » 1981)La compo
sicidn quimica ha sido estudiada con detalle por Ancochea et al. . (1981),
quienes han demostrado su caracter calcoalcalino. En estos dos aspectos
» petrografia y composicién quimica, las rocas de Atienza son muy distintas
a los basaltos del Viar y a las diabasas de Castilblanco de los Arroyos: las
andesitas de Atienza son rocas intermedias de tendencia &cida (Si05 = 60,04
es el valor medio de los anélisis publicados en el trabajo referido ), existien
do incluso auténticas dacitas, mientras que en el area de esta Tesis soélo se
han encontrado basaltos sin diferenciacién apreciable. Por lo tanto, a pesar
de su igual encuadramiento geoldgico,las vulcanitas de Atienza no son equipa
rables a los basaltos tardihercinianos de la regién investigada, y el signifi—
cado geotectonico de uno y otro vulcanismo parece diferen te. Para las rocas .
de Atienza se ha propuesto, dado su caracter calcoalcalino, una génesis orogé
nica, a pesar del ambiente de fracturacién distensiva y sedimentacién molasica
reinante en el momento de su extrusién; se ha considerado que existiria un mag
matismo calcoalcalino orogénico originado con anterioridad al momento de la
fracturacion tardiherciniana, y que encontrd su altima oportunidad de extruir
cuando en la época distensiva tardiherciniana se crearon abundantes fallas
profundas (Hernan et al., 1981). De hecho, existen algunas dataciones radio-
meétricas que sugieren la existencia de plutonismo acido pérmico en el Sistema
Central (Mendes et al., 1972).

Rocas como las de Atienza parecen, sin embargo, excepcionales en la
época tardiherciniana. Al contrario, son numerosas las diabasas que afloran
formando haces de diques mas o menos densos; se han citado no sblo en la re
gion aqui estudiada (diabasas de Castilblanco) sino también al norte de Cérdo-
ba (Pascual, 1981), en amplios sectores de Extremadura y el 4rea portuguesa
contigua (Figuerola et al., 1974), y en otros lugares. La edad de estos diques
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no queda, con frecuencia , suficientemente precisada, de forma que sblo pue
de asegurarse que son posteriores a macizos graniticos postectdnicos. Esto no
basta para situarlos en la época tardiherciniana, porque esta comprobado que
existen también diques similares intruidos mucho mas tardiamente, durante. el
Triasico y el Jurasico (Teixeira, 1981).

Al norte de Coérdoba, los diques de diabasa son netamente postectdnicos,
aunque quizas no penetran en el granito de los Arenales, cuyas caracteristicas
sugieren para él una edad bastante tardia, incluso pérmica (Pascual, 1981); en
consecuencia, las referidas son seguramente diabasas tardihercinianas. Petro-
graficamente son similares a las diabasas de Castilblanco, pero no existen da-
tos quimicos que permitan profundizar en la comparacién.

Tabla 6.5

Analisis quimicos de diques del haz de Brozas

3 4 5 6 7 Media
Si0y 46,15 42,43 48,77 46,00 50,44 46,76
A1203 16,28 18,36 16,62 15,70 13,21 16,23
F6203 7,14 6,11 4,40 4,54 5,06 FeOy 12,61
FeO 6,01 8,13 8,38 8,31 7,67
TiO2 3,81 5,31 2,92 3,05 3,81 3,78
Mno 0,19 0,20 0,20 0,19 0,14 0,19
Ca0 2,63 7,87 8,04 10,47 9,51 8,90
MgO 8,26 7,06 7,53 8,87 7,20 7,78
Na50 2,40 2,58 2,73 2,13 2,11 2,39
K50 1,10 0,94 1,09 0,96 0,81 0,98

Segin G. de Figuerola et al. (1974).
Se han reajustado a la suma de cien,tras eliminar P205 y M.V., a fin de
una correcta comparacién con los diques de Castilblanco.
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En Extremadura son abundantes los haces de diques (Figuerola et al.
(1974). Uno de los haces mas importantes es el de Brozas: en él la densidad de
intrusiones es notable y los diques llevan direccién E~W,con una curvatura se—
mejante a la de las diabasas de Castilblanco; los diques son verticales o subver_
ticales y su potencia oscila entre 0,4 y 10 metros. Petrograficamente se distin-
guen diabasas sin olivino (l& mas abundantes en la regién y las (nicas del haz
de Brozas) y diabasas con olivino; un tercer tipo, restringido en el espacio y en
su cuantia, son diques de tipo lamprofidico. En cuanto a su edad, puede asegu-
rarse que,por lo menos las diabasas de Brozas,son tardihercinianas ¥a que se
ven desplazadas ligeramente por fracturas ENE-WSW y, ademas, en el drea —
portuguesa vecina se han observado filones de cuarzo uraniferos que las cor-
tan.

Por su composicidn quimica, las diabasas de Extremadura parecen ser
basaltos alcalinos; no obstante, la influencia de los procesos de alteracidn de-
be ser tenida en cuenta y quizds es mas correcto suponer, como hacen Figuerola
et al. (1974), que una tendencia alcalina es clara en muchos diques mientras
que otros parecen toleiticos. De hecho, la dispersién de los analisis es notable.
La razén silice/alcalis es semejante a la que presentan las diabasas de Castil-
blanco, pero existen diferencias significativas en otros aspectos: en Brozas
es mayor el porcentaje de KpO, FeQO(t) y TiOy. Por otro lado, respecto de los
basaltos del Viar tienen % SiO9 menor y TiO, mayor (tabla 6.5). De especial
significacion es la elevada cantidad de TiO2 , en virtud de la cual las diabasas
de Brozas aparecen inequivocamente en el campo no orogénico de cualquiera de
los diagramas antes considerados (e.g., fig. 6.10).

6.7 INTERPRETACION GENERAL DEL MAGMATISMO TARDIHERCINIANO
Y SU RELACION CON EL MAGMATISMO POSTHERCINIANO

Aparte de lo referido en el apartado anterior, no tengo conocimiento
de otros estudios quimicos de vulcanitas tardihercinianas del Macizo Ibérico.

Lo expuesto en las pdginas precedentes me parece interpretable de la siguiente
forma:

La actividad volcanica tardiherciniana (Estefaniense y Pérmico infetior )
es sobre todo basaltica,y se manifiesta principalmente como diques agrupados en
haces (pudo haber coladas posteriormente erosionadas). El vulcanismo acido o
intermedio es muy minoritario y, al parecer, calcoalcalino, pudiendo interpretarse
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como residuos de un magma originado en las condiciones orogénicas precedentes.
En el Sistema Central podria haber plutonismo acido calcoalcalino pérmico, si se
consideran rigurosamente exactas (cuestién a veces dudosa; e.g. Teixeira , 1981)
las escasas dataciones radiométricas que existen. En cuanto a las diabasas,y ra
ramente basaltos en coladas, son toleitas o basaltos alcalinos con caracteres

no orogénicos; por el contrario, parecen semejantes a los basaltos fisurales de
regiones estabilizadas. El vulcanismo tardiherciniano, al igual que la sedimen-
tacion moldsica pérmica, estd condicionado por el movimiento como fallas norma
les de profundas fracturas,en su mayoria ya formadas en una etapa compre siva
inmediatamente precedente. Tanto esta fase compre 'siva como la distensién pos -
terior fueron fenomenos de muy amplia escala, y existe un magmatismo estefano-
-pérmico,en gran parte de Europa,que estd gobernado, al igual que el presenta-
do en paginas anteriores, por esta tectdnica de fracturacién (Arthaud y Matte,
1977). En fin, el Estefaniense final y el Pérmico fueron al parecer,en una vasta
extension de Europa y norte de Africa,un tiempo modestamente distensivo, fa-
vorecedor de la extrusion de "basaltos continentales'.

Sin que se conozca solucién de continuidad, este régimen geotectdnico
de estabilidad con relativa distensién debid mantenerse durante todo el Pérmico
y continuar en el Mesozoico. Asi, existe un vulcanismo basico de caracteristicas
semejantes al tardiherciniano, pero mas joven. Por ejemplo, "el dique' que -
rellena la falla de Alentejo—Plasencia (falla de Messejana, segin denominacién
de otros autores).

las descripciones mas modernas de este gran dique son las de Figuerola
et al. (1974) y Schermerhodrn et al. (1978). Su naturaleza es de toleita sobresa-
turado, caracter que resulta evidente tanto del estudio petrografico como del
quimico. Su edad se ha calculado radiométricamente entre, por lo menos, 168%

5 M.A. hasta 184t 5 M.A., esto es, desde el Jurdsico basal al medio. La gran
falla tuvo ua primer movimiento de desgarre sinistrorso de unos 4Km (modesti
simo si se compara con la envergadura de la falla, de mas de 500Km de longitud)
y funciono después en régimen puramente distensivo. Tanto por su magnitud co-
mo por su orientacion subparalela a la linea de separacion entre el norte de A-
frica y América del Norte (en una reconstruccién anterior a la deriva), asi como
por la edad del basalto intruido en ella, la formacioén de la falla Alentejo-Pla-
sencia debe conectarse, como han sefialado Schermerhorn et al. (op. cit.) con
la primera fase de la apertura del Atlantico, en tiempos tridsicos o en el Jura-
sico basal . No seria, pues, una falla tardiherciniana y, en efecto, corta a la
banda de cizallamiento §réagil sinistrorso Beja~Arancena-Almadén de la Plata,
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, ésta si claramente tardiherciniana (cap. 8). Es interesante sefialr, que de a-
cuerdo con todos estos datos, el magmatismo del dique Alentejo~Plasencia no
puede, de ninguna manera, ser considerado orogénico a pesar de su nitida -
proyeccion en tal campo, en el diagrama de Rittmann y Villari (fig. 6.10c) o
en el de Pearce (1975). Este es un claro ejemplo de como una gran parte de las
toleitas continentales tienen rasgos quimicos semejantes a los basaltos calcoal-
calinos, y pueden confundirse con ellos (véase discusidn en paginas anteriores).
En el norte de Portugal aparecen también enjambres de diques basicos,
de los cuales se poseen algunos datos radiométricos que les asignan una edad
entre 188 y 200 M.A. (Tridsico superior y Lias inferior); en algln caso, resul
ta una edad ligeramente més antigua (225 M.A.: Triasico inferior), de veraci-
dad méas dudosa (Texeira, 1981). Al menos en parte, son basaltos alcalinos.
Fuera del Macizo Ibérico,pero en un ambito geoldgico afin, en Marrue-
cos occidental, se conoce también un vulcanismo basico tardiherciniano y, so-
bre todo,postherciniano. El gran dique de Foum Zguid (toleitico; entre 16010 y
18535 M.A.) es directamente relacionable con el de Alentejo-Plasencia, in--
cluso por su orientacién (Schermerhdrn et al. 1978). Otros diques menores,
petrograficamente similares al gran dique , tienen 180f5 M.A. En el anti At-
las marroqui hay diques y sills de 1555 M.A., y en la plataforma sahariana
se han distinguido dos grupos, uno de 160-166 M.A. y otro de 275 M.A. (Le-
blanc, 1973). Manifestaciones igneas del todo similares continfian por la costa
occidental africana hasta Costa de Marfil, y tienen sus analogas en el borde
oriental norteamericano y la costa de las Guayanas. En la ensambladura conti_
nental anterior a la apertura del Atlantico,estos diques presentan una disposi—
cién convergente con centro hacia las Bahamas, y es precisamente aqui donde
varios investigadores han situado el inicio de la apertura atlantica (May, 1971).
En definitiva, es claro que aproximadamente a partir del Estefaniense
superior, es deccir, tras la fase compresiva principal de la denominada frac-
turacion tardiherciniana (cap.8), gran parte de Europa y de sector norocci-
dental de Africa entraron en una etapa de moderada distensién, en la que extru
yeron basaltos no orogénicos acompafiados,en los primeros momentos,por can-
tidades menores de rocas acidas, residuos del magmatismo previo. Este régimen
continuaria sin cambios notables hasta que en el Trias superior-Jurasico infe-
rior la situacidén pasase a ser, en algunas regiones, netamente tensional, al ini
ciarse la apertura del Atalantico. A esta nueva situacién corresponde el mag-
matismo basico mesozoico de las regiones que bordean el Ataladntico. En el Ma-
cizo lbérico la tensién debid seguir siendo moderada puesto, que a pesar de un
accidente tan espectacular como la Falla Alentejo~Plasencia y su relleno basalti
1 Con posterioridad a la redaccidn de este capitulo,he tenido conocimiento del trabajo de Portugal Ferreira
y Reg@ncio Macedo(1979;Mem. e Not.,87,29-49),en el que se ofrecen mis dataciones K-Ar de filones doleriticos
del norte de Portugal.
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co,y de otras manifestaciones igneas ya referidas, éstas no son abundantes. La
tensién se concentrd, al parecer, en el area que después fué asentamiento de
cordilleras alpinas (e.g., Alvaro et al., 1979).
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Cc AP I T UUL 0 7

DEFORMACION HERCINIANA: LAS'FASES DE
PLEGAMIENTO

Las estructuras tectbnicas de la regidn investigada pueden dividirse en
dos grandes grupos, sobre la base de su estilo y edad. De un lado, esta un con-
junto de pliegues con fallas inversas y cabalgamientos asociados; del otro lado,
hay fracturas formadas en un episodio tardio de la orogenia herciniana, cuando
los diversos plegamientos, el metamorfismo y las intrusiones igneas habian con
figurado ya un medio esencialmente rigido. Las estructuras del segundo grupo
se suelen denominar conjuntamente "fracturacién tardiherciniana', y seran des-
critas en un capitulo aparte, dada la importancia que poseen en la region. En el
siguiente capitulo nos ocuparemos de las estructuras del primer grupo o defor-
maciones hercinianas.

7.1 DESCRIPCION GENERAL

Antes de entrar en la descripcién detallada  de las estructuras,se ha
estimado conveniente presentar de una forma general las sucesivas fases de
deformacion.

Se ha diferenciado una primera generacién de pliegues (F1), que llevan
asociada la esquistosidad principal (y generalmente Gnica) visible en las ro-
cas (S1). Los caracteres de estos pliegues son bastante peculiares, como se
detallara en un apartado posterior, aunque en algin 4rea su separacién de los
pliegues F, es problematica. Practicamente siempre presentan vergencia al
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sur, aunque en un reducido sector al SW de las Pajanosas se disponen con el -

plano axial subvertical, y en algunos otros sectores llegan a ser pliegues tum-

bados (al sur de El Ronquillo). Los pliegues tienen charnelas curvas, segin re-
vela la fuerte dispersion de sus orientaciones); en casos aislados, tal curvatu-

ra llega a ser visible incluso a escala mesoscdpica.

Como el efecto de los pliegues de fases posteriores es normalmente re—
ducido, resulta posible en muchos puntos utilizar confiadamente las relaciones
angulares S,~ Sp y la asimetria de los micropliegues para establecer no sélo
hacia donde estan antiformes y sinformes contiguos sino incluso la polaridad de
la serie; en algunos casos, la polaridad puede leerse directamente en las es—-
tructuras de ordenamiento interno de los estratos areniscosos. Un buen nimero
de observaciones de este tipo,en toda la regién estudiada,ha permitido establecer
el predominio,en extensidon de afloramiento,de los flancos normales sobre los -
invertidos. Cortribuye a este hecho no sdlo la menor longitud del flanco inverso
sino,ademas,la frecuente asociacidn de fallas inversas a dichos flancos. Los -
pliegues de dimensidnes cartograficas pertenecen a esta primera fase de defor
macion.

Las fallas inversas y los cabalgamientos,desarrollados en el lugar de
los flancos invertidos de pliegues Fy,son un caracter estructural muy importan
te, y dado que se desarrollan tardiamente respecto de los pliegues Fy, aunque
estan intimamente ligados a ellos, pueden considerarse agrupados en una subfa
se F’l . Se observan bien alli donde ponen en contacto rocas de diferente compo
sicion litologica; por ejemplo, es muy claro el cabalgamiento que limita por el
norte el Complejo vulcanosedimentario de Aznalcéllar. Sin embargo, dentro de
las extensas areas pizarrosas es practicamente imposible cartografiar estas
estructuras ‘

Hn podido distinguirse también otras dos fases de plegamiento, de impor
tancia mucho menor. La fase sgunda (F,) origind pliegues de plano axial sub—-
vertical y direccion cercana a E-W, es decir, casi coaxiales con los de Fl; en
virtud de este hecho, los ejes de Fy son horizontales o poco buzantes. Es fre-
cuente que sean de geometria ''chevron', aunque no faltan los de charnelas muy
redondeadas, y siempre tienen apretamiento menor (mayor angulo entre flancos)
que los pliegues Fj. Puede aparecer asociada una esquistosidad de fractura
o crenulacion, limitada a una pequefia zona o, como sucede en el area Pajanosas-
-Guillena, mucho mas extendida. F, no tiene una distribucidn uniforme sino que
aparece en bandas orientadas aproximadamente E—W.

Los pliegues F4 tienen también planos axiales subverticales, pero sus

ejes se orientan en direccién NW-~SE por lo que, dada la disposiciéon de SoY S1
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, buzan al NW. Son angulares, poco -apretados, y existe a veces una esquistosi
dad S; espaciada y de fractura, poco penetrativa.

Puesto que ni F, ni F3 producen flancos inversos, al disponerse subver
ticalmente sus planos axiales , todas las inversiones de la secuencia son atr1bu1
bles a ¥,. Una situacién més compleja es la que se encuentra al sur de Almadén
de la Plata inmediatamente al sur de la falla que limita el afloramiento de la For
macidn Cuarcita de Calvario, se encuentran pliegues cuya asimetria es propia
de flancos normales,aunque las estructuras sedimentarias indican inversién de
la secuencia; los pliegues son relativamente apretados, sinesquistosos y vergen
tes al sur, con estilo semejante al de los pliegues F1 (aunque debe notarse la -
agudeza de sus charnelas), y sin embargo es evidente que existe una inversidén
previa a ellos. Esto i)odria tomarse como evidencia de una fase de plegamiento
anterior a la aqui denominada Fq1, pero teniendo en cuenta lo excepcional de la
observacion y que jamas se han encontrado pliegues atribuibles a esta hipoté-
tica fase, ni existe una esquistosidad anterior que pudiera ligarse a ella, pare
ce mas coherente suponer que son pliegues Fo cuyo estilo apretado se deberia
a movimientos tardios (tardihercinianos) de la falla que existe unos metros al
norte. En suma, éste parece el (inico sector en que F, es claramente vergen-
te y desarrolla flancos invertidos., aunque sea muy localmente.

Otro aspecto interesante es que los pliegues Fy no presentan buzamientos
al sur, dada la vergencia marcada que poseen; en consecuencia, tales buzamien
tos se deben a la accion de las fases posteriores, principdmente Fo5. hay que
resaltar también que la asimetria de los pliegues F y F, observados ha resulta
do ser constante y este hecho, unido a la excepc1ona11da de los buzamientos
al sur , indica que apenas existen grandes pliegues de Fyo F3 en su inmensa
mayoria son estructuras meso o microscopicas.

7.2 LA PRIMERA FASE DE DEFORMACION

7.2.1 LOS MESOPLIEGUES

La primera fase de plegamiento origind grandes pliegues,que frecuente-
mente aparecen acompafiados de una importante cantidad de pequefios pliegues
singenéticos,observables en el campo de forma directa. No obstante, la abundan
cia de pliegues menores parece variable segin las 4dreas, llegando a ser muy
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escasa en algunos sectores.

GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL AL EJE

En la figura 7.1 se han representado perfiles de pliegues F_ a partir
de fotografias. Como se observa , son bastante apretados, aunque' su morfo-
logia estd muy condicionada por la composicién litolégica y potencia de los es
tratos afectados: dejando a un lado aquellos pliegues que afectan a niveles
cuarciticos comparativamente potentes, los éhgulos entre flancos suelen va-
riar entre 20"y 40%,.y en ningin caso se han observado pliegues isoclinales.
El apretamiento no es constante en toda la regién sino que hay zonas donde
los pliegues Fy se ven algo mas abiertos. Comparados con los modelos de la
clasificacion de Hudleston (1973),el mayor nimero de casos corresponde a
formas geométricas equiparables a las.formas ideales 4C-D-E y 3D.

Se ha estudiado también la potencia ortogonal de las capas (Ramsay,
1967 p. 360), observandose (fig. 7.2) que los pliegues Fl pertenecen a la cla
se 1C de la clasificacion de Ramsay, a veces con morfologia muy proxima a
la clase 2. Los pliegues 1C suelen considerarse el resultado de un aplasta—
miento sobreimpuesto a pliegues inicialmente paralelos (1B), y supuesto este
mecanismo de formacion puede calcularse el valor del aplastamiento, siempre
y cuando uno al menos de los ejes de la deformacidén haya estado contenido en
el plano axial del pliegue (Mukhopadhyay, 1965, en Hudleston, 1973). Ramsay
(1967, pp.411-415) ha estudiado el caso en que uno de los ejes de deforma-—
cion coincide con el eje del pliegue, estableciendo una serie de curvas tl -

e specificas de un determinado aplastami ento; las curvas se han incluido en
la figura 7.2 y a partir de ellas pueden deducirse valores dominantes devAz/ Aq
entre 0,4 y 0,2 , en las rocas cuyos pliegues se han analizado. Hudleston (1973)
considera mas probable que el proceso de "buckling" y del aplastamiento tengan
lugar simultaneamente, y en tal caso las curvas ty-«de diferentesvx,_/ A son
algo distintas (véase la fig. 23, p.41 de Hudleston). La principal fuente de
error del método debe provenir de la frecuente falta de coincidencia entre el
eje de los pliegues (cuya orientacion es variable) y un eje principal del elip-
soide de deformacion, a pesar de lo cual el margen de valores deducido puede
aceptarse como una estimacion semicuantitativa que resulta congruente con es-
timaciones realizadas a partir de objetos deformados (véase mas adelante).

Los pliegues Fl son vergentes al sur y sOlo en casos excepcionales
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se presentan con plano axial vertical o subhorizontal. La asimetria dominante es
la de pliegues Z, cuando se mira hacia el este.

VISION LONGITUDINAL

Una de las caracteristicas de estos pliegues es su falta de cilindrismo.
La orientacioén variable de los ejes queda reflejada en el diagrama de la figura
7.3, que reune medidas efectuadas en toda la regidn investigada, pero también
se puede encontrar una gran dispersidén de ejes en areas mas reducidas, y a mo
do de ejemplo se presenta el diagrama de la figura 7,4 con datos sdlo del sector
de Aznalcdllar. De hecho, no es raro observar en un mismo afloramiento cierta
variacion en los ejes.

Otro aspecto interesante es la existencia de lineaciones ligeramente
oblicuas a los ejes de los pliegues mesoscopicos,con apariencia de lineaciones
previas plegadas. Las lineaciones son de dos tipos: a) micropliegues muy poco
continuos, que se suelen ver morir lateralmente, y b) crenulacion fina debida a
la interseccién entre la esquistosidad Sy y la superficie de fisilidad original en
las lutitas (S ). Su disposicién plegada indica que son anteriores al eje Fy que
las pliega, pero tanto el analisis estructural general, contrario a la existencia
de una fase previa a la denominada Fy, como la misma geometria de estas line-
aciones (véase a continuacién) indican que pertenecen a un episodio de plega=-
miento que puede imaginarse dentro de un procesc continuo. Ademés, la esquisto
sidad S esta asociada sin duda a los pliegues F;, aparentemente de plano axial

pliegue mesoscdpico
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en las secciones transversales aunque resulta oblicua longitudinalmente.

La traza de las lineaciones referidas no puede . determinarse con una -
medicion sencilla de direccidén y buzamiento. Sin embargo, se puede establecer
facilmente su orientacién global respecto del eje F, correspondiente. Para ello
debe tenerse en cuenta que el angulo medio (aproximado) formado por estas li-
nearidades con el eje Fl es de igual valor pero orientacién distinta en uno y
otro flanco de un mismo pliegue (fig. 7.5). De esta forma, se han realizado al
gunas medidas representadas en el diagrama de la figura 7.6: los circulos repre
sentan ejes de mesopliegues F_,y el origen de las flechas respectivas fija la
posicidén aproximada,sobre el f]Ianco normal, de las lineaciones asociadas, de ma
nera que las flechas marcan el sentido para ir desde las lineaciones al eje del
pliegue.

La proyeccidn que resulta es simétrica respecto de una recta NNE-SSW:
cuando los ejes Fl buzan con componente oeste, para ir desde las lineaciones has
ta los ejes se ha de seguir el movimiento de las agujas del reloj; al contrario, -
cuando los ejes Fl buzan con componente este, desde las lineaciones hacia los

relaciones oblicuas entre LJLLSS‘.I y los ejes Fy (o)
{véase el texto )

L ylo Lss" se sitian hacia la cola de las
flechas mientras que los ejes de los co-
rrespondientes pliegues estdn en la punta.
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pliegues se marcha en contra del movimiento de las agujas del reloj. Por lo -
tanto, la disposicidén de las lineaciones en el conjunto de un pliegue curvo es la
esquematizada en la figura 7.7.

Es importante sefialar que la lineacion que consiste en micropliegues
(Ll) forma siempre con el eje F. correspondiente "un' dngulo mayor que el
que forma la lineacidn definida por la interseccién entre 517V So (Lg‘f ),segln
puede apreciarse cuando ambas aparecen juntas (fig. 7.8)

pliegue macroscopico
(disposicion que se¢ deduce
para la lineacidn)
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7.2.2 LA ESQUISTOSIDAD

Asociada a los pliegues F, existe siempre una esquistcsidad que, como
se acaba de describir, parece de plano axial cuando se observan secciones trans
versales de los pliegues,pero en un examen de las charnelas se nota hgeramen
te oblicua al eje. Incluso limitdndonos a las pizarras, la morfologia de la es~
quistosidad no es constante: muchas veces le resulta aplicable el término de
esquistosidad pizarrosa (''slaty cleavage''),teniendo en cuenta su aspecto a sim
ple vista, si bien en un examen microscédpico lo mas frecuente es observar una
fina crenulacidn que afecta a una estructura planar original (sedimentaria). No
obstante , a veces ni siquiera con el microscopio optico pueden distinguirse
"microlitones',y la esquistosidad es continua incluso a esta escala. Por el con—
trario, en otros lugares el espaciamiento entre dominios de esquistosidad (an-
chura de los microlitones) es detectable a simple vista y resulta adecuado el
término de esquistosidad de crenulacién. En casos menos frecuentes, Sy es
una esquistosidad de fractura.

La existencia de una superficie penetrativa definida por orientacién
de filosilicatos, que ha sido crenulada por otra superficie, se ha considerado
tradicionalmente un criterio de dos fases de deformacién, y sin embargo pare-
ce mucho mas adecuado en el presenta caso interpretar que la primera es una
superficie sedimentaria, teniendo en cuenta: a) que si en algunos ejemplares
es dificil distinguir por su aspecto la estructura planar crenulada de una es-
quistosidad verdadera, dada la buena orientacién de los filosilicatos, en otras
muestras esa misma superficie estda mucho mas pobremente definida y su aspec
to difiere marcadamente del usual en una esquistosidad; b) jamas se ha encontra_
do meso o micropliegue alguno con el que se pueda asociar esa superficie plana
primera, ni tampoco parece que pueda haber grandes pliegues. Acerca de esta
cuestion, Hobbs et al. (1976,p. 153) han expresado claramente su opinidn de
que:

" . failure by structural geologist to recognize the existence of this
sedimentary fabric has led to the common, but erroneus, belief that all layer-
-silicate preferred-orientation fabrics in deformed rocks are of deformational
origin. Furthermore, in areas where the earliest recognizable generation of
folds have an axial plane crenulation cleavage the folds are commonly labelled
as second generation and eralier folds are sought..... There is no foundation
for this argument”
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De hecho, en diversos trabajos se ha puesto de manifiesto que la prime
ra esquistosidad de las rocas es de crenulacién (e.g. Williams, 1972; Borradai-
le, 1972). Ain mas, en estudios detallados con microscopio electrbnico de trans
mision de alto voltaje, se ha podido establecer que lo que suele denominarse
esquistosidad pizarrosa (slaty cleavage) comprende una gradacién completa des
de fabricas en que se observan microlitones incluso con un microscopio ordina
rio hasta otras en que, por disminucidn progresiva de éstos y aumento de los
dominios de esquistosidad (cleavage domains), la esquistosidad es perfectamen
te continua a la escala del microscopio ordinario,aunque siempre se observan
discontinuidades con medios mas resolutivos como el microscopio electrénico
(White y Knipe, 1978).

En suma, una crenulacién de primera fase es no s6lo posible sino que
constituye generalmente un primer paso en la evolucién de las fabricas de las
rocas pizarrosas; si existe, y es frecuente, una buena orientacién sedimenta-
ria de los filosilicatos detriticos y diagenéticos, y si ademés la fédbrica piza-
rrosa no esta muy evolucionada, la esquistosidad tendria morfologia de crenu
lacion, generalmente una crenulacién muy poco espaciada.

En las areas en que las rocas han sufrido metamorfismo de contacto,
la observacion puede resultar aiin mas engafiosa: mirando un pliegue mesosco
pico de los que se atribuyen a Fl, que esté definido por un estrato competente
plegado, se aprecia una pelicula de filosilicatos metamérficos que rodea la
charnela del pliegue, y cuyo aspecto a simple vista es el de una auténtica es—
quistosidad metamérfica. Sin embargo, en estas dreas tambpoco se ha obser-
vado pliegue alguno anterior a los denominados F; , y este hecho, unido a la
correlaciéon con las areas sin metamorfismo de contacto, lleva a concluir que
tal superficie no es sino la estructura plana sedimentaria (S,) realzada por
el crecimiento mimético de filosilicatos metamorficos.

Cuando la disposicion de los filosilicatos metamoérficos no estd condi
cionada por un nivel competente que perfile con nitidez la superficie S,, su
orientacion es bastante peor, y al menos a partir de la isograda de la biotita
, el metamorfismo de contacto tiende a borrar mas que a realizar toda super-
ficie plana penetrativa preexistente (So y Sp.

Hasta aqui se ha tratado de la esquistosidad que aparece en rocas lu-
titicas, todas finas y cineritas. En las areniscas, la esquistosidad es més es
paciada y generalmente de fractura, con los planos anastomosandose -unas
veces y mas bien paralelos otras; cuando existe granoseleccidn, los planos
de esquistosidad son curvos, con refraccidon en la base del estrato de arenis
ca y paso gradual a la lutita del techo. En las rocas volcanicas lavicas la
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esquistosidad existe o no en funcién de la potencia del cuerpo rocoso; cuando apm
rece, suele ser del tipo esquistosidad de fractura anastomosada.

La esquistosidad S, asi como la estratificacién, tiene una orientacion
relativamente poco variada en toda la regién, como se aprecia en el diagrama de
la figura 7.9, y en la figura 7.10. A pesar de una cierta dispersion, atribuible
a la accion de los pliegues Foy F4, y a una cierta dislocacién por las intrusio-
nes plutonicas, queda definida una concentracién maxima cuya orientacion es
N 80-110E de direccibn, y 402~70? de buzamiento al norte. Localmente, Sy pue-
de llegar a estar casi vertical, y en otras zonas aparece subhorizontal. Al sur
de El Ronquillo, una vez abandonado el macizo gabrodioritico, se llega a un con
junto metasedimentario, (F. El Ronquillo) que en ese 4rea presenta buzamientos
muy tendidos, con 51' subhorizontal; unos 3km al sur se observa la recuperacién
de los buzamientos normales: como se muestra en el corte geoldgdco correspon-
diente (corte F-E, fig. 7.19) la zona de esquistosidad subhorizontal parece co-
rresponder a un pasillo en que se intensifica la deformacién con un régimen -
cizallante.

EL ELIPSOIDE DE DEFORMACION FINITA Y SU RELACION CON LA ESQUISTOSIDAD S1

La gran mayoria de las rocas de la regién afectadas por Fl , carecen
totalmente de objetos de forma original conocida que permitan calcular la de-
formacidn finita; sélo en el sector de Aznalcéllar, donde aparecen depdsitos
piroclasticos, los fragmentos volcanicos (piroclastos) muestran una morfolo—
gia groseramente elipsoidal atribuible fundamentalmente a la deformacidén. Aun-
que no se ha realizado un estudio cuantitativo sisteméatico de la deformacién
finita, las observaciones efectuadas permiten establecer la orientacién del
elipsoide de deformacion y evaluar aproximadamente las razones axicas.

El eje Z del elipsoide de deformacién (Z<Y<X) es siempre perpen-—
dicular a la esquistosidad S1, la cual contiene por tanto a los otros dos ejes.
X sigue aproximadamente la linea de maxima pendiente de SiseYes practi-
camente horizontal. Estas orientaciones se ilustran en la figura 7.11, donde
se representan dos afloramientos dibujados a partir de sendas fotografias:
en (a) se trata del aglomerado dacitico que aflora casi en el niicleo del sincli
nal del rio Agrio, tal como se ve en el fondo del cauce del rio, y la seccién
de los piroclastos es casi exactamente YZ; en (b) una toba de lapilli riolftica
esta cortada de forma que muestra secciones ZX de los piroclastos. Tal ti-
po de observaciones, en éstos y otros afloramientos, lleva a estimar para
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las rdaciones axicas los valores 1,5-1,6 /1., 0,3-0,4.

Esporadicamente, en rocas no necesariamente piroclasticas se pueden
obtener también estimaciones, aunque menos precisas, de la deformacién. Por
ejemplo, en pizarras y tobas finas hay a veces escasos agregados cloriticos
microscbpicos alargados en el plano de esquistosidad, y la razén entre sus
longitudes maxima y minima resulta ser muy variable, incluso en una misma —
muestra, con valores comprendidos entre 4 / 1y 9/ 1. Es casi seguro que
ello se debe a que la forma original de los agregados no era equidimensional
sino alargada pues, al menos en algunos casos, derivan de antiguos crista-
les de biotita: por ello, las razones mas altas deben considerarse cocientes
netamente superiores al cociente real X / Z. En venas de cuarzo deforma-
das por F,se pueden distinguir algunos granos de forma eliptica y no sutu
rados ca los adyacentes, siendo su relacién de longitudes aproximadamente
4/ 1 en secciébn XZ.

En suma, de todas estas observaciones parece que puede estable-
cerse con caracter general y bastante aproximado la razén axica ya sefiala-
da antes: 1,5-1.6 /1 / 0,3-0,4. Un estudio mis sistema tico es posible en
el sector de Aznalcbllar, aunque no creo que introdujese cambios sustancia
les. En las extensas areas de pizarral, la falta de material adecuado exclu
ye la posibilidad de determinaciones sistematicas de la deformacién finita,
salvo quiza mediante un penoso estudio de los granos de cuarzo.

El estudio morfoldgico de los pliegues F; sugirid que la razén éxica
de la elipse de aplastamiento que debieron sufrir tiene valores comprendidos
fundamentalmente entre 2 /1y 5/ 1, inferiores o iguales a los de X / Z del
elipsoide de deformacién general antes estimado; los valores son tanto mas
bajos cuanto mas competente es la capa plegada cuya geometria ha sido es-
tudiada, es decir cuanta mayor importancia ha tenido el proceso de "buckling'
y menos el de aplastamiento.

7.2.3 LINEACIONES

A partir de la descripcién precedente sobre forma y orientacidén de
los piroclastos,es evidente que en los depdsitos piroclasticos groseros exis
te una burda lineacidén sobre Sysdefinida por el eje mayor de los fragmentos
volcénicos e interpretable como una lineacién de estiramiento que marca la
posicion del eje X del elipsoide de deformacién. Como esta estructura linear

309



FIG. 7.12

mapa de ejes de pliegues F,
[ a partir de 269 medidas )

SOBRE EL SECTOR DE AZNALCéLLAR
VEASE LA FIO. 7.20_

310



sigue muy de cerca la linea de maxima pendiente de S1 , su direccion media en la
region resulta ser NNE. En las pizarras no se observa una lineacién semejante,
porque la debilisima recristalizacién fué incapaz de desarrollar lineacidén mine
ral , ademas de que la razdén XY es muy baja (1,5-1,6 / 1).

Otra estructura linear ligada a F, es la debida a la interseccion de Sy
con S, (Lg"f ). Generalmente se trata de una fina crenulacién sobre Sy, pero
Otras veces es una linea de particion. En un apartado anterior se ha descrito
ya la relacion oblicua de Lg? con los ejes de los pliegues Fy. Estos Gltimos
son, con frecuencia, muy abundantes a las escalas mesoscopica y microscoépica,
y sus ejes pueden incluirse como una estructura linear mas.

Los ejes de los pliegues menores F_ tienen una orientacién cambiante
(fig. 7.3). En el mapa de la figura 7.12 se presenta la variabilidad espacial
de los ejes; existen en el mapa importantes lagunas con pocas o ninguna medi-
da, lo cual se debe principalmente a la poca calidad de afloramiento y/o la es—
casez de mesopliegues F] en esas dreas (que contrasta con su abundancia en
otras). Interesa resaltar cdmo es posible en algunos sectores delimitar peque
flas areas en que los ejes presentan orientaciones comparativamente poco va-
riables, es decir, pequefios dominios aproximadamente cilindricos.

7.2.4 ALGUNOS ASPECTOS DEL DESARROLLO DE LOS PLIEGUES Fq

7.2.4.1 LA CURVATURA DE LOS EJES DE LOS PLIEGUES

Una caracteristica de los pliegues Fj es, segln se ha visto, su varia-
bilidad axial. Se han propuesto diversos mecanismos para explicar este tipo
de dispersion de los ejes.

1.- Una deformacién homogénea de elipsoide constrictivo (K>1; Flinn,
1962) puede servir al efecto: puesto que los ejes de los pliegues suelen nacer
con orientaciones cercanas al eje Y del elipsoide de deformacién, en la mayor
parte de su historia o en toda ella sufririan acortamiento y,por tanto,resulta—
rian curvos, aunque contenidos en el plano XY. La razén 4xica Y/Z ha de ser
en todo caso suficientemente alta como para prevenir el desarrollo de "cajas
de huevos"'. ,

Aunque la gran mayoria de los elipsoides deducidos a partir de obje-
tos deformados en las pizarras, se proyectan dentro del campo de aplastamien
to ( K<1) de un diagrama de Flinn (Ramsay y Wood, 1973; Borradaile y Johnson,
1973), Ramsay y Wood han demostrado que la pérdida de volumen, generalmente
desconocida y no tenida en cuenta, produce un desplazamiento hacia valores
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K<1, al punto de que,suponiendo una disminucién de volumen razonable, un cier
to n(mero de elipsoides con apariencia de aplastamiento resultaria ser de tipo
moderadamente constrictivo.

Algunos autores han presentado argumentos en favor de esta explicacion,
Ramsay y Sturt (1973), por ejemplo, han descrito, asociada a pliegues marcada
mente no cilindridos, una lineacidon de estiramiento cuyas caracteristicas es—
peciales inducen a considerarla ligada a un elipsoide constrictivo. Borradaile
(1972) no establece qué€ tipo de elipsoide existe en la region cuyos pliegues cur
vos estudia, pero cita la existencia de cantos de un conglomerado proximo que
reflejan un elipsoide constrictivo

2.- La formacion de culminaciones y de presiones en la charnela pue-
de estar causada también por un acortamiento diferencial en distintos sectores
del pliegue (Ramsay, 1967, p,436). Wood (1974) ha demostrado que estas he-
terogeneidades son un hecho real: gracias a un estudio sistematico de las man -
chas de reduccidn en pizarras cambricas de Gales del Norte, ha establecido
‘que existen notables variaciones en el acortamiento, medido perpendicularmen
te a la esquistosidad (valores cambiantes del cociente X/Z), y que , donde el
acortamiento es mayor, se producen culminaciones de pliegues, y donde es
menor depresiones.

3.- El angulo ©’que una linea forma con el eje X de la elipse de defor
macidn, se relaciona con el angulo & que esas mismas lineas formaban en el
estado no deformado, mediante la ecuacion

tg©® =X/Ytg® (Ramsay, 1967, p.67)

Sanderson (1973) ha desarrollado cuantitativamente esta idea, aplican
dola al tema que tratamos. Si se parte de una poblacion de pliegues con ejes
solo ligeramente fluctuantes, puesto que son lineas contenidas en el plano XY
del elipsoide de deformacién se moveran dentro de este plano segln la ecua—-
cién anterior: el resultado es funcidn del grado de fluctuacion original y de la
razén X/Y. Considerando una fluctuacién inicial de 202, Sanderson ha calcu
lado las dispersiones tedricas correspondientes a X/Y entre 1.y 6 (véase la
fig. 7.15¢c)

4.-En las zonas de cizalla ductil, donde se produce una fuerte defor
macibén no coaxial, los pliegues de ejes curvos son una importante caracteris
tica, no siendo raras formas extremas de vaina (sheath folds). En tales zonas,
la deform acidn es,en lo esencial,una cizalla simple, y es facil demostrar -
geométrica y experimentalmente como este régimen forma ejes curvos a partir
de ligeras irregularidades iniciales (e.g. Cobbold y Quinquis, 1980).

Analicemos la posible aplicabilidad de estos mecanismos a la region
estudiada.
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a) El conocimiento bastan te aproximado que de la proporcidn axial del
elipsoide de deformacion se ha podido obtener (1,5-1,6 /1 / 0,3-0,4) permite
rechazar el modelo de deformacién constrictiva. En el diagrama de Flinn, modi
ficado por Ramsay (1967), se ha proyectado la deformacién de la region estu-
diada (fig. 7.13); se incluyen también las rectas que representan la deformacidn
plana (K = 1),en el caso de diversas pérdidas de volumen, de acuerdo con los
calculos de Ramsay y Wood (1973). Para que la deformacidon de esta regioén
fuese plana tendria que haber habido una pérdida de volumen estimada entre un
30 y un 50%; cifras alin mayores serian necesarias para que se tratase de una
deformacién constrictiva. Estos valores parecen demasiado devados, sobre
todo si se tiene en cuenta que la proporcidn axial establecida para la regién
se ha basado en la observacion de piroclastos deformados,y €stos han sufri-
do sin duda menor reduccién volumétrica que su matriz.

b) Tampoco parece correcto suponer que la deformacidén haya sido
fundamentalmente de cizalla (no coaxial). Un régimen de deformacidén no coa-
xial produce en la fabrica de las rocas efectos distintos a los aqui observa-
dos; en particular, se ha podido establecer, tras el estudio de un elevado
numero de laminas de roca, que las sombras de presién son sistematicamente
simétricas,frente a la asimetria mas o menos acentuada que aparece en las
rocas de zonasde cizalla (fig. 7.14); notese también el microplegamiento de
algunos cristales detriticos de biotita. Estas observaciones reflejan el tipo
de deformacion general, pero no excluyen que en alguna banda muy concreta
haya habido deformacion marcadamente cizallante,como se ha sefialado para
un pequefio sector al sur de El Ronquillo.

c) La rotacion pasiva, hacia el eje X, de pliegues iniciados alrededor
de Y no esta ligada exclusivamente a un cizallamiento simple sino que se debe
al estiramiento diferencial, en el plano X Y , segun X (esto es, depende de
la razén X /Y ). El hecho de que este mecanismo se haya aplicado fundamental
mente a zonas de cizalla ( Johnson, 1967; Briant y Reed, 1969; Escher y Wa-
tterson, 1974; Williams, 1977; etc.) no refleja otra cosa que las altisimas
razones X/Y que en tales zonas pueden alcanzarse. Sin embargo, el meca-
nismo seflalado puede aplicarse perfectamente a regiones con deformacién no
rotacional, en las que X/Y suele tener valores moderados. De acuerdo con
el estudio tedrico de Sanderson (1973), cuando 1<X / Y< 3 tiene lugar una
amplia dispersion de los ejes de los pliegues, de forma que con X/Y =2 se
ha borrado el mdximo de concentracidn que original mente existia alrededor
de Y (fig. 7.15¢); a partir de X/Y = 3 empieza a aparecer una nueva concen
tracién, cada vez mas marcada y cercana a X,a medida que aumenta X/Y.
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Fig. 7.14

Algunos criterios de deformacién no coaxial:
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En la misma figura, se presenta en forma de histograma la orientacion de
los ejes en el conjunto de la regién. El nimero de datos manejados (unos 400) per
mite suponer que la distribucién resultante refleja , al menos en lineas genera
les, la distribucién verdadera; el diagrama b se ha construido s6lo con datos
del sector de Aznalcdllar. Es evidente la gran dispersion de ejes que existe,

y el minimo de orientaciones hacia el NNE: este minimo permite situar el ejeX,
, y es de resaltar que coincide con la determinacidon realizada a partir de la
observacidon de piroclastos deformados.

El tipo de dispersion obtenido puede compararse con las distribuciones
tedricas establecidas por Sanderson (1973). No obstante, no cabe apurar mucho
la comparacién,ya que la forma del histograma de la figura 7.15a esta influida
por diversos factores indeseables tales como deficiencias del muestreo, erro-
res de medida y, muy especialmente, variabilidad en la orientacién de la es-
quistosidad (plano XY), asi como variaciones del cociente X/Y. La comparacion
con el grafico 7.15¢ sugiere que el cociente medio X/Y no habria sido mayor de
2, ya que faltan concentraciones cerca de X. Este resultado es consistente .
con la anterior deduccién, a partir de piroclastos deformados, de X/Y = 1,5~
-1,6, si bien estos Ultimos valores son quizas algo bajos cuando se trata de
la deformacidn en rocas pizarrosas, para las que valores muy cercanos a 2
parecen mas adecuados. _

d) Un aplastamiento heterogéneo a lo largo de los pliegues podria tam-
bién explicar la curvatura de las charnelas. Es muy probable que este meca-
nismo haya tenido alguna incidencia en la regién, pero solo mediante un deta-
llado estudio de la deformacién en puntos distintos, comparando la razén X/Y
en lugares de culminacién de charnelas con la que existen donde hay depresién,
podria establecerse su verdadera importancia. Dada la reducida aparicion de
rocas con objetos marcadores de la deformacién, nada concreto puede decirse.

7.2.6.2  EL PLEGAMIENTO DE LINEACIONES L, Y L%}

Ensun apartado anterior,se ha explicado la naturaleza de las lineacio-
nes Ly y LSSO , y sus relaciones geométricas con las charnelas de pliegues F;
(figs. 7.6, ]7.7 ,7.8); veamos ahora como ha podido formarse esta oblicuidad
entre elementos geométricos de una misma fase de plegamiento.

La oblicuidad entre la esquistosidad y el plano axial de un mismo plie
gue es quizas un fendmeno comiln, aunque escasamente referido a causa del
pequefio angulo que ambas superficies suelen formar'! . La oblicuidad pue-

1 No se consideran relaciones oblicuas (aunque geométricamente lo son) las de los abanicos conver-
gentes o divergentes de la esquistosidad. En un uso corriente, este tipo de esquistosidad se incluye

dentro del grupo "esquistosidad de plano axial".
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de describirse referida a dos tipos extremos,que se ilustran en la figura 7.16:
en el primer caso, el plano de esquistosidad atraviesa la charnela del pliegue,
aunque seria vertical si el plano axial también lo fuese; en el segundo caso, la
interseccion L go es paralela al eje del pliegue, pero la esquistosidad corta

a los dos flancos (Borradaile , 1978). Pocos investigadores han estudiado este
fenomeno (Powell, 1974; Borradaile, 1978-,1981).

Fig. 7.16

plano axial

tomado de Borradaile 1978, p.42, 1ig. 1

La idea de Powell es que existe un intervalo de tiempo entre el inicio
de un pliegue y la aparicidn de la esquistosidad a €l ligada; este retraso de
la esquistosidad puede conducir, en una deformacién no estrictamente coaxial
, a que el elipsoide de deformacidn incremental con el que nace la esquistosi
dad tenga,en un momento determinado,una posicién algo distinta a la del elip-
soide de deformacién finita, siendo este Gltimo el que controla el desarrollo
del pliegue. Borradaile (1978, 1981) ha ofrecido una explicacion para ese
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EN LA REGION.



retraso de la esquistosidad.

Ctro posible mecanismo ha sido presentado por Borradaile (1978). Los
ejes de los pliegues que se inician en una determinada capa estan a 902 del
eje de maximo acortamiento (Z) y coinciden con la direccién de maxima exten-
sion en la superficie envolvente de la capa. El punto importante es que esa
direccidén de extensidn en la capa no es,en general,paralela al plano XY del
elipsoide de deformacion. La oblicuidad entre la esquistosidad (XY) y el eje
del pliegue depende de la orientacion de la capa respecto del elipsoide de
deformacion, asi como de las razones axicas del elipsoide.

Los mecanismos seflalados son interesantes para explicar relacio-
nes oblicuas de sentido constante pero, en la regién que aqui se estudia,

a uno y otro lado de la culminacién o la depresién de una charnela curva el
sentido de la oblicuidad es contrario (fig. 7.7), refiejando una simetria
respecto del eje X dificilmente comprensible con las explicaciones prece-
dentes. Por el contrario, los dos mecanismos. que a continuacién se sugieren
podrian explicar la disposicién encontrada, aunque desde otros puntos de vis—
ta no son muy satifactorios.

1.- 5i se tiene una capa competente plegada con eje recto, y se la
somete a una cizalla aproximadamente paralela a los flancos y perpendicular
al eje (fig. 7.17a), el resultado puede ser una migracién de la charnela ini-
cial hacia uno de los flancos, en congruencia con el sentido de la cizalla.
Una lineacion paralela al eje del pliegue y desarrollada en un flanco podria
llegar a ocupar la posicion de charnela y pasar después al flanco opuesto,
siguiendo siempre una traslacion paralela a si misma. Si la misma capa tie~-
ne forma de pliegue con eje curvo, ante un cizallamiento semejante presenta
una resistencia mucho mayor, ya que el eje virtual de rodamiento no coinci~
de con el eje (de orientacion variable) del pliegue. En tal situacion, el sis-—
tema debe quedar esencialmente bloqueado, pero es posible un ligero mo-
vimiento que , a diferencia del anterior caso, originaria traslaciones dis
tintas en diferentes puntos del pliegue (fig.7.17.b) :una linearidad parale-
la a la charnela y muy proxima a ella apenas se moveria en la zona de cul-
minacion del pliegue, pero en los flancos podria llegar a sobrepasar la
posicién de charnela alcanzando el flanco opuesto. La disposicion resultan-
te seria semejante a la hallada en los pliegues de la regidn.

2.—- Otro mecanismo podria ser una ligera variacioén en la orienta-
cion del eje X. Si en una historia de deformacidn progresiva, en pliegues
que sufren aplastamiento y estiramiento seglin X, la orientaicon del eje X
varia hacia una disposicidén mas tumbada, una lineacidn originalmente pa-
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ralela al eje del pliegue quedaria retrasada en la zona de charnela

7.2.5 LAS ESTRUCTURAS MACROSCOPICAS (CARTOGRAFICAS)

La monotonia litologica de los materiales afectados por los plegamientos

implica que el control geométrico de las estructuras de escala cartografica
es bastante laxo. fias diferentes formaciones diferenciadas son, a excepcion
del conjunto volcanico,exclusivamente pizarro-areniscosas,y carecen de
niveles guia capaces de dibujar en la cartografia el disefio de los pliegues.
Las unidades litoestratigraficas distinguidas aparecen en bandas E-W o
ESE-WNW, y ello per}nite establecer la existencia de grandes estructuras
anticlinoriales y sinclinoriales, que de norte a sur son( fig. 7.18 ):

Sinclinorio del Arroyo Quejigo.- Queda perfectamente definido gra-
cias a la estrecha franja de materiales que constituyen la formacién de igual
nombre, y que se sitGan en el nicleo de la . estructura.

Anticlinorio de El Berrocal.

Sinclinorio de El Pimpollar.- Definido por el afloramiento volcani-
co de'El Pimpollar, que forma el nicleo del sinclinorio. En el sector del
Pimpollar, el eje se hunde ligeramente hacia el este.

Anticlinorio de El Ronquillo .- Es una vasta estructura que pone .
al descubierto los materiales mas bajos del conjunto infravolcanico: la
Formacién El Ronquillo. La mayor parte de la unidad pluténica basica apa-
rece recluida en el interior de este anticlinorio.

Sinclinorio de la Media Fanega.- En su interior afloran materiales
de la formacion de igual nombre y granitoides intruidos tardiamente.

Anticlinorio de El Garrobo.- De nuevo, aparecen rocas pluténicas
basicas y materiales de la Formacién El Ronquillo.

Sinclinorio del = Guadiamar .

Anticlinorio de Gerena.

Sinclirorio de Aznalcdllar.- Gracias a esta estructura aflora el C.
V.S. de Aznalcollar, cuya estructuracidn interna se expone mas adelante.

Es importante insistir en el caracter anticlinorial y sinclinorial de
las estructuras distinguidas. El estilo general en las formaciones pizarro-
areniscosas no es el de pliegues bien individualizados,sino que existe multi—

tud de pliegues de diversos ordenes , desde cartograficos a meso y microplie

gues; parece, por el contrario, que la existencia de mayores contrastes li—

tolégicos y de potentes paquetes de mayor competencia en las zonas con C.V.S.,
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determinan estructuras algo més perfiladas, como ocurre en Aznalcédllar y en
El Pimpollar. Por este hecho, carece generalmente de sentido, salvo en una
cartografia de escala muy pequefia, dibujar trazas axiales de estas grandes
estructuras (fig. 7.18).

Las condiciones de observacion, la monotonia litoldgica y la falta de
niveles de referencia dificultan el conocimiento de la estructura general. No
obstante, a partir del estilo de los pliegues, las observaciones sobre po la
ridad sedimentaria, relaciones 51-S4, ¥ los datos cartograficos se pueden -
ofrecer cortes geoldgicos que son una representacién general bastante aproxi
mada de lo que deben ser las estructuras. Los cortes, cuya situacién queda ex
presada en la figura 7.18,se ofrecen en la figura 7.19. No es necesario hacer
un comentario de cada uno de ellos,ya que son suficientemente expresivos; sin
embargo, resaltaré algunos aspectos aislados como:

- La disarmonia entre el paquete volcanico de El lepollar y su base
de pizarras y areniscas (corte D-C)

- La zona de cizalla ductil existente al sur de El Ronquillo (E-F)

— La general importancia de la fracturacibn tardiherciniana, produc-
tora de fallas subverticales que primero fueron ruumbodeslizantes y después
tuvieron saltos en la vertical, a veces muy importantes.

En el sector de Aznalcdllar, las estructuras mayores se conocen
un poco mejor. Ayuda a ello la mayor variedad litoldgica y el hecho mismo
de que las estructuras parecen estar mejor individualizadas; factores negati
vos son, sin embargo, los fuertes cambios de facies y, sobre todo, el recu-
brimiento terciario. Con todo, es posible individualizar varias estructuras
dentro del sinclinorio de Aznalcdllar.

En la figura 7.20 aparece un esquema estructural de este sector. Se
distingue un conjunto septentrional de pizarras y areniscas (salvo en la par—
te mas oriental, se trata de la Formacidén Media Fanega), que cabalga sobre
el C.V.S.; aunque se define un cabalgamiento principal de direccién E-W,
en realidad va acompafiado de algunos otros que no quedan siempre bien deli
mitados.

La cartografia y las estructuras menores permitieron determinar sin
ambigiiedad la estructura sinclinal del rio Agrio (definida por primera vez por
Coullaut et al., 1975; véase también Simancas, 1976), si bien en la actualidad
un importante depdsito de estéril impide observar el cierre de la estructura
; el flanco inverso del sinclinal estd cortado por un cabalgamiento,que super—
pone una escama de C.V.S. mucho mas pobre en rocas volcénicas. A todo ,
lo largo del antiguo cauce del rio Agrio (ahora derivado por las obras de la
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mina a cielo abierto) las lineaciones L %0 y los ejes de los micropliegues buzan
moderadamente (30--502) hacia el ENE,y eésta misma debe ser la posicion del eje
del sinclinal. Hacia el oeste,el eje cabecea y pasa a hundirse suavemente con
sentido NW, hasta que la estructura queda cortada por el cabalgamiento princi-
pal. La variabilidad de los ejes en el pizarral cabalgante es notablemente mayor.

La secuencia observable en el rio Agrio muestra importantes cambios
de facies hacia el oeste,y se adelgaza. Al sur del pueblo, en el paraje de la
Jarosa, aparece un importante afloramiento de piroclastos rioliticos y riolitas,
que se disponen estructuralmente por debajo de la secuencia anterior, mediando
entre ambas un nuevo cabalgamiento de pequefia envergadura que corresponde
seguramente al flanco inverso de una estructura anticlinal. Asi, la estructura
a lo largo del rio Aério es la reflejada en el corte de la figura 7.21.

Hofstetter et al. (1979) han supuesto una sucesidn estratigrafica y una
estructura radicalmente opuestas en este corte. Como ya se ha discutido en el
capitulo 1, fundamentan su proposicién en que las calizas situadas por Coulla~-
ut et al. (1975) y Simancas (1976) hacia la base de la secuencia aflorantehan -
resultado ser del Viseense inferior, y puesto que en regiones mas occidentales
de la Faja Piritica el vulcanismo es Tournaisiense - Viseense inferior (Scher-
merhdrn, 1971) han concluido que tales calizas deben estar en el techo del
C.V.S.

En mi opinidn, esta alternativa puede desecharse sin reservas razona
bles, ya que el cierre sinclinal del rio Agrio esta bien establecido cartogra-
ficamente vy ,ademas, nuerosas observaciones microestructurales apoyan tal
estructura: por ejemplo, las relaciones S,/ S; seflalan generalmente flanco
normal , y en recientes observaciones en la corta de la mina he podido observar
en la masa de pirita pliegues menores (métricos) indicativos asimismo de que la
mineralizacioén no esté_ en un flanco invertido, como pretenden Hofstetter et al.
(1979). ‘

Mas al sur,el recubrimiento terciario impide hacer observaciones sa-
tisfactorias para determinar la estratigrafia y la estructura. Pueden recono-
cerse, no obstante, una primera alineacidon de vulcanismo acido (entre los lu-
gares de La Jarosa y Hornito), otra también acida mas al sur, y una amplia ali
neacion de rocas intermedias. Aunque no es posible asegurarlo con los datos
de superficie, esto podria ser una secuencia analoga a la del rio Agrio, con
rocas acidas hacia la parte basal y media, y rocas intermedias y aun basicas
en la parte alta. Si esto es asi, parece probable que esas alineaciones cons-
tituyan el flanco normal de un posible sinclinal con niicleo en las rocas interme
dias y basicas. Estas especulaciones tienen, por supuesto, un gran interés co-
como guias geoldgicas para prospecciones mineras en la zona de Aznalcdllar.
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LOS CABALGAMIENTOS

En los cortes geoldgicos se muestra cdmo los flancos invertidos de los
pliegues estan peor representados a causa de su sustitucidén frecuente por ca-
balgamie ntos de salto variable. A veces, como sucede con el cabalgamiento —
principal del sector de Aznalcdllar (fig. 4.20), el salto es importante y el fren
te de cabalgamiento puede ser ligeramente oblicuo a los pliegues. En todos los
casos, los cabalgamientos se desarrollan con posterioridad a los pliegues, si
bien razones de estilo y su relacién con los flancos inversos sugieren que son
una fase tardia del mismo proceso de plegamiento asimétrico; por tal causa,se
clasifican aqui como constituyentes de una fase F{ . Cuando ha sido posible -
observar estrias sobre Soy S;, su direccién seguia muy de cerca la linea de
maxima pendiente de estos planos, por lo que debe concluirse que no hubo com-
ponen te de desplazamiento lateral. La direccién de movimiento 'de estas estruc
turas coincide con el eje X del elipsoide de deformacion.

No se han encontrado evidencias de cabalgamientos anteriores a la fase
de plegamiento denominado Fq, . Tales estructuras (cabalgamientos anteesquis-
tosos) han sido descritas en muy contados lugares de Portugal (Schermerhdrn
y Stanton, 1969; Carvvalho et al., 1976),y pueden ser debidas a deslizamientos
sinsedimentarios (Carvalho , 1977; Ribeiro, 1981).

7.2.6 LA PROLONGACION OCCIDENTAL DE LAS GRANDES ESTRUCTURAS

Es interesante tratar de seguir hacia occidente los anticlinorios y sin-
clinorios distinguidos en la regién estudiada, y al hacerlo se observa que presen
tan una notable continuidad. En la figura 7.22 se ofrece un esbozo de esta co-
rrelacion de las grandes estructuras en la mitad oriental de la Zona Sudportu-
guesa. Una de las continuidades més claras es la que presenta el amplio anticli
norio de El Ronquillo, que se sigue sin dificultad hasta mas alli de Campofrio;
segln mis propias observaciones, en el anticlinorio afloran casi exclusivamente
rocas pluténicas basicas y rocas metasedimentarias atribuibles a la Formacidén
El Ronquillo, ademas de cantidades menores de rocas igneas postecténicas (gra
nitos y diabasas). Al sur se encuentra el bien definido sinclinorio de Riotinto,
» que parece tener continuidad con el de la Media Fanega. Mas al sur, el anti—
clinorio de El Garrobo y el sinclinorio de El Guadiamar tienen una individuali—
dad menos acusada y pueden dividirse en varios anticlinorios y sinclinorios de
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orden menor, que también tienen sus equivalentes aproximados hacia el oeste.
El importante anticlinorio Tharsis-Sotiel se sigue hasta Gerena,y el C.V.S.

de Aznalcollar aflora a favor de otro sinclinorio que se prolonga mas alla

de Valverde del Camino. Por el norte, la continuidad del estrecho corredor
que es el sinclinorio del Arroyo Quejigo ya ha sido seflalada, hasta pasada
Higuera de la Sierra al menos; también es posible seguir un buen trecho el an
ticlinorio de El Berrocal y el sinclinorio de El Pimpollar, aunque hay un fuer
te adelgazamiento inducido por la tecténica tardiherciniana del borde sur del ma
cizo de Aracena.

Es notable el cabeceo de los ejes de estas grandes estructuras, como se
observa, por ejmplo, en el sinclinorio de Aznalcéllar- Valverde del Camino o
en el anticlinorio Tharsis-Gerena. Un efecto especialmente conspicuo de esta
irregularidad axial es el anticlinal de Riotinto.

Si ampliamos alin mds nuestra visidén,abarcando la totalidad de la Faja
Piritica, nos llama la atencién el diferente aspecto que muestran las estructu
ras en Portugal, donde el estilo imbricado parece alin mas exacerbado que
en Espafia, al punto de ser éste un cardcter dominante incluso en las estruc-
turas de gran escala. Otro rasgo distintivo esencial es la inflexidn hacia el NW
de las estructuras. Estos hechos, aun no siendo todavia perfectamente compren
didos, sefialan diferentes condiciones de la deformacién en Portugal. Al respec
to, pudo ser de gran influencia la accién de la falla Porto-Tomar- (;Setdbal?),
un desgarre esencialmente diactil, de edad Westfaliense superior (aproximada-
mente como el plegamiento de la Zona Sudportuguesa), con movimiento dextror—
$0 y posible salto de unos 100km (Ribeiro et al., 1980; Lefort et al., 1980): es
te gran accidente podria haber contribuido a la inflexién e introducido una com-
ponenete rotacional en el proceso de plegamiento, en el SW de Portugal. Hasta
el momento,faltan referencias sistemiticas de efectos atribuibles a esta posi-
ble componente rotacional de la deforinacidén,pero se ha citado el hecho muy in-
teresante de la oblicuidad ("transection”) entre la esquistosidad de segunda fa
se y los planos axiales correspondientes en sectores de Ossa Morena muy cer—
canos a la Zona Sudportuguesa: en los sinclinales de Cahelo y de Terena, S,
esta girada hacia el oeste del plano axial, lo que evidencia un movimiento dex-
trorso (Chacédn et al., 1983). Sin embargo, una referencia resulta contradic—
toria con este cuadro: segin Ribeiro (1981), en la Zona Sudportuguesa la obli-
cuidad entre la esquistosidad y el plano axial de los pliegues es tal que aquélla
tiene una direccién ligeramente mas norteada, lo que sugiere la accidn de una
componente sinistrorsa en la deformacién. Resulta dificil conjugar la observa-
cion antes referida en los sectores de Cahelo y Terena con esta otra. Ribeiro
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(1981) ha sugerido que la oblicuidad (componente sinistrorsa) sefialada en la Zo-
na Sudportuguesa podria estar en relacion con el desarrollo del Arco Ibero-Ar
moricano (véase también Matte y Ribeiro, 1975), pero es conveniente recordar
que, segun se ha mostrado en paginas anteriores, en la region oriental de la
Zona Sudportuguesa todas las evidencias (posicion del eje X del elipsoide de
deformacion; direccidon de movimiento de los cabalgamientos y fallas inversas;
pauta simetrica de la oblicuidad entre S, y el-plano axial; sombras de presion
simétricas y otros rasgos texturales) sefialan un plegamiento desarrollado sin
componente apreciable de cizallamiento lateral de cua lquier tipo: ;por qué

no se han encontrado entonces en la region oriental huellas de esa supuesta ro
tacion sinistrorsa si, de acuerdo con la explicacién recién sefialada, ésta de—
biera haberse manifestado también aqui,y aun més intensamente?. A la vista
de estas contradicciones,resulta claro que son necesarias observaciones mas
sistematicas y detalladas sobre los caracteres de la deformacidén en varios sec
tores del SW de Espafia y Portugal.

7.3 LAS FASES DE REPLEGAMIENTO (F2 y FS)

Ya en las primeras paginas de este capitulo se sefiald que la estructu-
racion fundamental es debida a la accién de las antes referidas fases Fivy Fl
No obstante, se han reconocido fases de replegamiento que practicamente no
llegan a producir estructuras de dimensiones cartograficas,sino tan sélo plie~
gues mesccodpices. Su distribucién no es uniforme en toda la regién (figuras
7..23 § 7.24) y,salvo en un reducido sector del rio Guadiamar,no suelen coexis
tir ambas fases; en el sector aludido, se han observado algunas formas de in-
terferencia F,_+F  del tipo cajas de huevos oblicuas. F, tiene direccion media
E-W, sensiblemente codireccional con F1; sus ejes buzan poco y sus planos
axiales son subverticales; pued e ocasionar esquistosidad de plano axial de
fractura o crenulacion (fig. 7.25). Los ejes F_ se hunden hacia el NW,y los
planos axiales son también subverticales; igua/ mente, puede apdrecer una es-
quistosidad de fractura o crenulacidn (fig. 7.26).

F., mas importante que F_, tiene su mejor desarrollo entre Pajanosas
y Guillena. F3 es especialmente notoria al oeste del embalse del Cala (figs.
7.23y7.24). ,

El estilo de los pliegues de estas fases se ilustra en la figura 7.27;
el grafico t'yx —« muestra que su geometria puede corresponder a pliegues
de "buckling" con un suave, a veces casi nulo, proceso adicional de aplas-
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tamiento.

7.4 EDAD DEL PLEGAMIENTO

El plegamiento de la Zona Sudportuguesa se desarrolld en el Westfalien—
se medio. Esto se deduce al considerar que en el extremo SW de Portugal la
sedimentacion aparece ininterrumpida hasta el Westfaliense A (Feio y Ribeiro,
1971), y en la cuenca de Santa Susana, netamente discordante, la base es
del Westfaliense D (Schermerhdrn, 1971). Por otro lado, existen pruebas
suficientes para afirmar que entre Fiy F2 medioé un lapso de tiempo bien de-
finido, a pesar de que los pliegues de una y otra fase son prdcticamente co-
direccionales. En efecto, ademas de las diferencias de estilo entre unos y
otros pliegues, el metamorfismo regional es sin-post Fl pero siempre pre F2’
y lo mismo sucede con el metamorfismo de contacto.

En otro orden de ideas, es interesante meditar sobre el posible sig-
nificado de las diferencias de edad entre las fases de deformacidn herciniana
detectadas en la Zona de Ossa Morena y las determinadas en la Zona Sudportu-~
guesa. En general, se reconocen en Ossa Morena dos fases principales de
deformacién, la primera fuertemente vergente al suroeste y la segunda mas
levantada,aunque también suele tener cierta vergencia. La primera fase es,
por lo menos en Portugal y la parte occidental espafiola, del Devénico medio-
-superior (Ribeiro, 1981; Ribeiro et al., 1980),mientras que la otra fase es
intrawestfaliense (Ribeiro et al., 1980). Este esquema de deformaciones
parece aplicable a los sectores de Ossa Morena mds proximos a la Zona -
Sudportuguesa: en el sinclinorio de Barrancos-Hinojales , situado al norte
del anticlinorio de Aracena, se ha descrito que el flysch de Terena (proba-
blemente del Devonico medio y/o superior) es discordante sobre su sustrato
silirico y no posee mis que la segunda fase de deformacién, frente a las dos
observables bajo la discordancia (Florido y Quésada, 1981) . En el anticli-
norio de Aracena, inmediatamente al sur del cual aparecen los terrenos de la
Zona Sudportuguesa, se han distinguido tres fases de plegamiento, de las que
la primera y la tercera han sido correlacionadas con las dos halladas al nor-
te. Por el contrario, en la Sudportuguesa la primera y fundamental fase de
deformacion es muy posterior al Devbnico superior. Estos hechos pueden ex—
plicarse de dos formas distintas:

Fl en la Sudportuguesa se corresponde con ¥, en Ossa Morena, y si
es mas modeérna alli se debe a una migracién de la orogénesis desde las partes
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internas a las externas, del mismo modo que se ha sugerido para el sector norte
del Macizo Ibérico, desde Galicia a la Zona Cantabrica (Vegas, 1980; Matte y
Burg, 1981). Sin embargo, explicar la diferencia de tiempo, probablemente
brusca, a uno y otro lado del limite Ossa Morena-Sudportuguesa es un proble
ma.

Una alternativa mas logica es admitir que F, de la Sudportuguesa es la
misma que F_ (a veces F3) en Ossa Morena, y no hay importante migracidn
temporal de fas fases de deformacién. Un hecho en favor de esta interpretacidn
es la existencia de clastos de pizarra y filita dentro de las areniscas de la Zona
Sudportuguesa. Fl de Ossa Morena no se observaria en la Sudportuguesa simple
mente porque aqui no parecen aflorar materiales inferiores al Devénico superior.

Se ha sugerido que la falta de terrenos mas antiguos se deberia a un despegue
generalizado (Ribeiro, 1981).

336



C AP I T UL O 8

TECTONICA TARDIHERCINIANA DE FRACTURA

Tras-los fendmenos de plegamiento, metamorfismo e intrusién de rocas
plutonicas,tuvo lugar en el 4mbito de la cordillera herciniana una etapa de
fracturacion muy importante, de acusada influencia en la configuracion actual
de esta cadena (Arthaud y Matte, 1975). Ademés, son numerosos los casos,
no siempre reconocidos, en que estas fracturas han controlado la sedimentacién
y la tecténica alpinas e, incluso, fenémenos méis recientes (Vegas, 1975, Alonso
et al., 1979). | -

Esta tectdnica de fractura estd bien representada en la region estudiada.
Una parte al menos de las fracturas son posteriores a los macizos graniticos
subvolcanicos, cuya edad debe ser ya estefaniense; de otro lado, los materiales
de la cuenca del Viar (Estefaniense superior-Autuniense) parecen ser posterio-
res a los movimientos principales, aunque estan afectados por lo que quiza son
los Ultimos efectos de esta etapa de fracturacién.

8.1 ROCAS CATACLASTICAS ASOCIADAS

Las rocas cataclasticas aparecen en numerosos puntos de la regién, pero
alcanzan un desarrollo prominente en el 4drea que estd al norte de Pajanosas y
Guillena. A veces, se observa que la deformacién se concentra en estrechas
zonas de cizalla, de un modo que es muy caracteristico de este tipo de deforma-
ciéon (Ramsay y Graham, 1970). De hecho, esta marcada anisotropia se encuentra
a todas las escalas,pues incluso en una misma lamina delgada pueden llegar a
verse franjas mas intensamente cizalladas que las adyacentes. En ocasiones,
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se distinguen , ademés de la esquistosidad de cizalla (S),los planos de cizalla (C).

Siguiendo la nomenclatura de Higgins (1971), a pesar de lo dificil que
resulta distinguir entre procesos mecéanicos (trituracion) y procesos de recris—-
talizacion (Bell y Etheridge, 1973), las rocas encontradas constituyen una gama
completa desde microbrechas hasta ultramilinitas.La evolucién de las cataclasis
puede seguirse paso a paso,y no resulta diferente de otras secuencias de este
tipo descritas. En los primeros estadios,inicamente se ven fracturillas en los
cristales de plagioclasa, pliegues kink en micas y troceamiento del cuarzo que,
ademas, se removiliza parcialmente y corroe a otros minerales; al menos en
algunas ocasiones, también recristaliza el feldespato potasico, que puede en-
contrarse rellenando huecos debidos a fracturas en el cuarzo y la plagioclasa,
sobre los cuales ejerce una accidén corrosiva (fig. 8.1).

.
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Removilizacion de cuarzo y Fd.K,ligada a la fracturacidn tardia
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En etapas mas avanzadas se forman verdaderas microbrechas, en donde
la matriz esta constituida por un fino polvo de trituracién y es minoritaria respec_
to de los trozos de mayor tamafio en que se encuentran subdivididos los granos de
roca original; el cuarzo presenta efectos de ligera recristalizacidén. Poco a poco
, las rocas dejan de ser masivas y se estructuran planarmente: aparece la esquis
tosidad milonitica. Al mismo tiempo, la matriz es cada vez mas abundante,y el
cuarzo de grano fino que domina en ella presenta recristalizacion poligonal o
forma bandas ( ribbon). Los granos mayores de cuarzo se suturan con los grani
llos de la matriz, al modo de la textura en mortero. Soélo la plagioclasa perma—
nece formando porfidoclastos limpiamente fracturados. Por un aumento de la can
tidad de matriz y una disminucion del tamafio de los porfidoclastos,se va pasando
desde protomilonitas hasta ultramilonitas; en las milonitas y ultramilonitas, los
porfidoclastos estan muy redondeados y son casi exclusivamente de plagioclasa.

Un hecho notable es que las bandas miloniticas se desarrollaron casi
exclusivamente en relacion con las fallas dextrorsas N120E, mientras que el
sistema de fracturas curvas NE, el mas importante, carece de rocas miloniticas.
Esto parece reflejar diferentes evoluciones en uno y otro tipo de fallas, posible-
mente con distinta importancia de la componente de compresion . De hecho, se
vera que las fallas ENE se insertan en una banda de cizalla de orientacién casi
EW , de forma que tales fallas evolucionan en el sentido de pérdida progresiva
de compresion (Soula y Bessiere,1979).

8.2 SISTEMAS DE FALLAS Y SU CRONOLOGIA RELATIVA

En la figura 8.2 se presenta de forma simplificada la red de fracturas
tardihercinianas en el extremo oriental de la Zona Sudportugues y sectores
adyacentes. Se pueden distinguir las siguientes familias de fracturas:

- La mas importante es de forma arqueada, y su orientacién global es
NE-SW. Tanto la observacion de las estrias en los planos de falla,como los
efectos cartograficos,demuestran que estas fallas son sinistrorsas. En la re-
gidn considerada en la figura hay dos fallas principales, que son la del embal-
se del Cala y la de Santa Olalla del Cala , ambas con un salto en direccién de
unos Skm. La falla de Santa Olalla pasa hacia el este a tomar direccionNW-SE,
con un cambio a régimen de falla inversa; la forma que resulta es un arco
cdncavo al sur

- Otro lote de fracturas se orienta segun N150E. Comprende algunas
fallas dextrorsas , siempre con saltos modestos.
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- Un tercer conjunto sigue la direccién N120E,y también presenta movi-
mtentos dextrorsos.

- Otra orientacion es aproximadamente N80-90E; las fallas correspon-
dientes aparecen con preferencia cerca del borde meridional de la region. Car-
togrdficamente no hay criterios que permitan establecer con seguiridad si estas
fallas tuvieron movimiento en direccion, pero el estudio microtectdnico sugiere
que son sinistrorsas,

Por otro lado, son evidentes las pruebas cartogréaficas y microtecténicas
de que todas las fracturas sefialadas han rejugado con posterioridad a los movi- -
mientos subhorizontales, en forma de fallas normales. Por ejemplo, es una ob-
servacién habitual la coexistencia en un mismo plano de falla de estrias aproxi-
madamente horizontales (raramente més de un juego) y estrias de fuerte buza—-
miento (con frecuencia mas de un juego ) . El efecto de los saltos en buzamien—
to es muy importante también; los saltos pueden haber sido incluso kilométricos,
teniendo en cuenta que llegan a poner en contacto rocas casi nada metamorficas
de la F. Media Fanega con rocas fuertemente metamorficas de la F. El Ronqui-
llo. _

Consideracion aparte merecen las fallas del borde oriental de la cuenca
del Viar, y las que se disponen en direccién E-W al sur de Almadén de la Plata
(fig. 8.2).

El borde oriental de la cuenca del Viar es una falla inversa (falla del
Viar), que puede reconocerse muy bien en todo su recorrido. Afecta a los ma-
teriales que forman el relleno de la cuenca, y el arrastre que sobre ellos pro-
duce es un hecho manifiesto. La falla se une con la que pasa al sur de Alma-
dén de la Plata, en un sector en el que se desarrolla una interesante estruc—
tura de escamas. Casi paralelamente a la falla del Viar,y a muy poca distancia,
existe otra importante fractura,sobre la que he realizado observaciones pun-
tuales: el cabalgamiento de Arenillas (Fabriés, 1963). Con seguridad, es
otra falla inversa mientras tiene orientacién NW-SE, pero hacia el sur pasa a
una direccidén E-W y funciona con régimen sinistrorso. Hacia el norte, hay una
zona de convergencia de esta falla con la del Viar y con la rama oriental del
arco de Santa Olalla. :

Al sur de Almadén de la Plata pasan dos fallas muy juntas y paralelas,
dispuestas en direccién E-W. La forma y el tiempo en que han actuado son cues-
tiones que se discutiran mas adelante; en todo caso , es de sefialar que resultan
desplazadas por la falla de Santa Olalla.
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8.3 ANALISIS MICROTECTONICO

En la figura 8.2 se sefialan las estaciones en que se han tomado me-
didas de orientacion de planos de fallas y sus estrias. A partir de estos
datos, se han determinado las orientaciones de los ejes de maximo esfuerzo,
a escala local. Para ello, se han considerado fundamentalmente las fallas
cuyo sentido de movimiento ha podido ser determinado, aunque en los diagra-
mas de la figura 8.3 se incluyen también otras de sentido no conocido. El eje
de mdximo esfuerzo se ha supuesto situado en el plano perpendicular al plano
de falla y que contiene a la estria, formando 302 con la estria. En este
analisis solo se han tenido en cuenta las estrias de poco buzamiento (< 409),
ya que los movimientos con fuerte componente de salto en buzamiento son pos—
teriores a los movimientos en direccién, y utilizaron los planos de falla pre- ‘
viamente formados.

Las orientaciones de los ejes de maximo esfuerzo,deducidas del estu-
dio de todas las medidas efectuadas en la regién,se ofrecen en la figura 8.4,
junto con las orientaciones de los correspondientes planos de falla. Asi, la
figura resume los reultados del estudio microtecténico. El diagrama elegido
es de tipo "rosa de los vientos', habiéndose omitido el buzamiento, casi
siempre fuerte, de los planos de falla,y el débil buzamiento de los ejes de
maximo esfuerzo deducidos.

La figura 8.4 muestra que existe una buena concordancia entre los
lotes principales de microfalla y las fallas de escala cartografica,represen-
tadas en la figura 8.5.2, si bien a la escala de afloramiento la variedad es
mayor a causa de anisotropias locales o cambios locales de orientaciédn del
eje de maximo esfuerzo.

A pesar de que las fracturas N120 y N150 tienen un excelente desa-
rrollo en algunos sectores (fig. 8.2), no hay duda de que el sistema de f rac
turas mas importante corresponde a las fallas sinistrorsas NE,de trazado
curvo, y la orientacion principal del sistema de esfuerzos es NNE. Esto
es mucho mas evidente si se considera una regién alin mas extensa, xomo
la representada en la figura 8.5; esta figura sugiere que la fracturacion del
extremo oriental de la Zona Sudportuguesa se integra en una banda de ciza~
lla (fig. 8.6)que coincide con el limite entre esta Zona y Ossa Morena . A la
escala de la figura 8.5,las fallas de estrorsas N120 y N150 tienen una impor
tancia muy reducida.
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FIG. 8.6

8.4 ANALISIS GEOMETRICO Y CINEMATICO DE LAS PRINCIPALES
FALLAS

LA FALLA DEL EMBALSE DEL CALA

Se extiende desde la cuenca del Viar hasta unos 4km -al soreste del
embalse que le da nombre; su longitud es del orden de 25km. Desplaza,con mo-
vimiento en direccidon y sentido sinistrorso,una masa de granitoides postec-—
tonicos, siendo S5km la cuantia del desplazamiento.

Su terminacién oriental esta tapada por los depdsitos de la cuenca
del Viar, los cuales fosilizan el movimiento fundamental de la falla, pues
solo estan afectados por un movimiento muy débil en régimen de falla normal.
Por el oeste,el salto en direccion se amortigua de forma progresiva,mediante
el desarrollo de fracturas de segundo orden que corresponden a los tipos A y
B de Chinnery (1966) (fig.8.7).

Fig. 8.7
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LA FALLA DE SANTA OLALLA DEL CALA

Su salto en direccidn es también sinistrorso y de unos 5km , a juzgar
por el desplazamiento que sufren , por ejemplo, las calizas de Aracena, que
desde Zufre saltan a la Sierra de Fuente Ibdfiez (fig. 8.9). Hasta Zufre exis—
te practicamente una sola falla, pero desde esta localidad hacia el ceste

el movimiento se amortigua mediant e la participacion de un haz de fallas me-
nores (fig. 8.8)

Comparacion del extremo occidental
de la falla de Santa Olalla con

uno de los modelos tedricos
de Chinnery, 1966,

{Chinnery , 1966)

Fig. 8.8

A partir del examen de la figura 8.9,resulta claro que la falla de la
que tratamos no tiene simplemente deslizamiento en direccidén sino que es una
falla mas compleja, con una componente inversa que crece hacia el este. La
forma de la falla es muy llamativa, pues en cartografia dibuja un arco abierto
al sur. Por otro lado, tanto en la banda c ambrica del exterior del arco como
en los materiales detriticos y volcanicos que aparecen en el interior, es vi-
sible una marcada inflexién, del mismo tipo .en ambos casos: en un intervalo,
las unidades llegan a disponerse segin N-S, ~como se veé en la parte orien-
tal de la figura 8.9, aunque mas al este recuperan de nuevo su orientacién
general.

Las observaciones precedentes llevan a proponer el siguiente modelo
para explicar las caracteristicas de esta estructura:

En la regidn que queda al sur de Almadén de la Plata existen abundan—
tes intrusiones pluténicas, de tal suerte que esta regién pudo consituir un
bloque resistente en relacién con su entorno, mucho mds escaso de rocas plu
tonicas. De acuerdo con lo ya indicado antes, la estructura de la que trata-
mos se integra en una banda de cizallamiento coincidente con el limite entre
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Ossa Morena y Sudportuguesa. Incluido en esta banda de cizalla, el bloque -
rigido de Castilblanco de los Arroyos se incrustd en los materiales circundan
tes, en respuesta a las compresionesNE-SW ligadas a tal cizalla; en los mate-
riales menos fragiles que le rodeaban , el bloque molded su forma general
(figs. 8.9y 8.13). '

Por el este, la falla de Santa Olalla empalma con las fallas inversas
del Viar y de Arenillas. Estas Gltimas han actuado durante el Pérmico, pero
es casi seguro que reutilizaron planos de origen mas antiguo, como se discu
tira mas adelante.

LAS FALLAS DEL SUR DE ALMADEN DE LA PLATA

Al sur de Almadén de la Plata, la F. Cuarcita de Calvario forma un
estrecho corredor E-W, limitado por fallas al norte y al sur. Estas fallas han
jugado en el periodo tardiherciniano, pero existe la posibilidad de que su ori-
gen sea anterior.

La figura 8.9 muestra con claridad que el incrustamiento del bloque
de Castilblanco de los Arroyos fué posterior al movimiento de estas fallas,
de forma que quedan cortadas por la de Santa Olalla. Esta Gltima pertenece
al sistema de fallas transcurrentes sinistrorsas,al que también pertenecen la
del embalse del Cala y la de Aracena, por ejmplo. En consecuencia, se dedu-
ce que el lote de fallas sinistrorsas transcurrentes es posterior al movimiento
de las fallas del sur de Almadén de la Plata.

La falla mas meridional pone en contacto la F. Cuarcita de Calvario
con la F. Arroyo Quejigo, estratigraficamente superior, y su plano es rela-
tivamente tendido (unos 602). En las cuarcitas se han observado estrias de
fuerte buzamiento, junto con estrias mayoritarias de unos 302 de rake e ,
incluso,estrias subhorizontales, sin que haya sido posible establecer el or-
den de estos movimientos. JEl estilo de esta falla recuerda en parte el de los
cabalgamientos tardifase 1,aunque es mas empinada, y es posible que su gé-
nesis deba ligarse a esta etapa. No obstante, es posible también que incluso
su movimiento de falla inversa fuese tardiherciniana, lo que explicaria el
especial apretamiento que tienen algunos pliegues F, situados inmediatamente
al sur de la falla. En todo caso,es poco dudoso que los movimientos con im-
portante componente en direccidén sean tardihercinianos .

La falla septentrional es mds importante. Al sur de Almadén de la
Plata separa un conjunto de anfibolitas (al norte) de la F. Cuarcita de Calva
rio (al sur), y estas dos unidades contindan enfrentadas por todo el borde
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sur del macizo de Aracena (anfibolitas de Acebuches-Bard, 1969- y cuarcita de
Sierra Giralda - Apaletegui et al., en prensa).

La banda de anfibolitas, que como maximo llega a 1000m de espesor,
muestra siempre una fuerte variacidn en sentido transversal: al norte son anfi-
bolitas de grano grueso, metamorfismo medio-alto y esquistosidad poco pene-
trativa; de forma progresiva, hacia el sur, disminuyen el tamafio de grano y
el metamorfismo, haciendose mds penetrativa la esquistosidad. En la region
de Aracena , se ha considerado que existe un paso gradual entre las anfiboli-
tas y la unidad correlacionable con la F. Cuarcita de Calvario (Bard, 1969,1967;
Apalategui et al., en prensa); sin embargo, la intensidad de los gradientes de
metamorfismo y deformacion en la banda de anfibolitas puediera significar
la existencia de una'importante cizalla dictil, y a este respecto seria de gran
interés el estudio detallado de la deformacidn de las anfibolitas en el area de
Aracena , en donde se presentan mas completas. Alternativamente, pudiera ser,
como han indicado los Gltimos autores citados, que el diferente tamafio de grano
corresponda esencialmente a una variacién original, a saber, gabros en la
base y vulcanitas basicas, tobas basicas y otro material fino en el techo; la
intensa variacion del metamorfismo podria explicarse, segin ellos, por un
efecto de pantalla al calor. Sea como fuere sobre la existencia o no de un
cizallamiento dictil localizado en 1a banda de anfibolitas, existen claras mues_
tras de un importante cizallamiento fragil o semifrdgil, de acuerdo con las
observaciones que a continuacién se relatan.

EnHiguera de la Sierra afloran bien las anfibolitas de grano medio
y, sobre todo,fino. Al norte limitan con una granodiorita anatéctica, gneises
y rocas calcosilicatadas con fuerte metamorfismo (''Serie' de Almonaster; Bard,
1969). En la salida sur del pueblo, en las trincheras de la carretera, se ob-
servan, mediante contacto mecanico, unos pocos metros de cuarcita masiva de
color claro; siguen pizarras y areniscas de la F. Media Fanega, separadas de
las cuarcitas por una fractura muy limpia perfectamente visible. Rapidamente
se pasa a las pizarras y grauvacas con albita, tipicas de la F. Arroyo Quejigo,
y de éstas,con otro contacto mecanico, a un granito tardio (fig. 8.10a). Todas
las fracturas observadas correspond en a fallas de salto en direccién, y es
llamativo que la formacion de cuarcitas casi ha desaparecido. Sin embargo,
en este sector, al menos parte de las fracturas sefialadas corresponden a la
prolongacion de la falla de Santa Olalla, no siendo posible deslindar con se-
guiridad la existencia de otro cizallamiento. Mas interés tienen las observa-
ciones en lugares en que no hay posibilidad de confusion con estructuras de-
bidas a la Gltima cizalla fragil.

En la vertiente meridional de la Sierra de Fuente Ibafiez se puede rea
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lizar el pequefio corte geoldgico de la figura 8.10b. Destaca el contacto entre
el paquete calizo y las anfibolitas, que se observa bien en la carretera Zufre-
-Santa Olalla, y corresponde a un cizallamiento que origina una esquistosidad
de fractura espaciada que corta a la esquistosidad penetrativa en las anfiboitas;
ademas, en fracturas secundarias pueden llegar a verse estrias subhorizontales.
Importa resaltar que entre el conjunto carbonatado y las anfibolitas se interca-
la, en todo el macizo de Aracena, una unidad compleja con fuerte metamorfismo
(""Serie'" de Almonaster; Bard, 1969), que ha desaparecido en este punto. El
contacto entre las anfibolitas y la formacidn con cuarcitas parece semejante

, aunque no se observa a causa de los derrubios de ladera. En este lugar no
hay confusion posible con el desgarre de Santa Olalla, ya que,aunque pasa muy
cerca,lleva una orientacién netamente diferente; de hecho, corta a estos otros
que se acaban de describir.

Hacia el este de la Sierra de Fuente lbafiez las condiciones de obser-
acion son inadecuadas; sin embargo, donde la carretera nacional Sevilla-Badajoz
corta a esta banda ( 4 km al sur de Santa Olalla) existe un canalillo de desagiie
que permite establecer el pequefio corte de la figura 8.10c. Se muestra en el
corte que unidades litologicas bien separadas en otros puntos, a saber, las an-
fibolitas y las cuarcitas, se presentan aqui en una estrecha faja, intensamente
cizalladas y formando una verdadera mezcla tectdnica. Ademas, en esta trans-—
versal la ""Serie " de Almonaster y la formacidn carbondtica no tienen prdcti-
camente representacion alguna. (fig.8.9)

Es,pues,un hecho demostrado la existencia de un importante cizallamien
to estrictamente ligado al limite entre Ossa Morena y la Zona Sudportuguesa ,
anterior a la cizalla fragil en la que se integran fallas tales como la de Santa
Olalla y la del embalse del Cala.

Cuando se examina la cartografia de la regidén (fig. 8.9 ) un hecho lla-
mativo es como el macizo de Aracena parece estirarse hacia el este,formando
los "macroboudines " de la Sierra de Fuente Ibafiez y de Almadén de la Plata;
en realidad, a mayor escala, el mismo macizo de Aracena semeja ser un gi-
gantesco ""boudin''. Estosugiere una componente de extensién E-W, con una
deformacién ductil en las unidades que enmarcan el macizo (esencialmente ro-
cas lutiticas y areniscosas muy poco metamérficas) y con una respuesta semi-
frdgil del propio macizo de Aracena (pobre en lutitas y metamorfizado). La
cizalla que acaba de ser revelada unas lineas atrds podria explicar total o
parcialmente ese estiramiento.
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LA FALLA INVERSA DEL VIAR

Todo el borde oriental de la cuenca del Viar esta limitado por una falla
inversa de trazado bastante rectilineo, que afecta a los depodsitos de la cuenca;
a causa de un efecto de arrastre, los materiales del Viar pueden llegar a poner
se verticales, incluso invertidos, junto a la falla. El buzamiento del plano es
fuerte en la mayor parte del recorrido, y decrece de sur a norte: en el extremo
meridional es casi de 902, pero hacia el norte toma valores mas moderados, en-
tre 60 y 702. Més al norte, la falla pierde su individualidad , desarrolldndose
una estructura de escamas.

Una ojeada a la figura 8.9 permite ver que la estrecha faja comprendi-
da entre la falla del Viar y la de Arenillas es continuacién de la banda de ciza-
lla situada al sur de Almadén de la Plata,y también de la falla de Santa Olalla.
Se trata, en consecuancia, de una faja de tectonica compleja en la que lo mas
evidente, aunque no lo mas importante, son los movimientos finales, pérmicos .
En su interior he reconocido lentejones de diversas unidades,correlacionables
con las que aparecen en el sector de almadén de la Plata, pero la cartografia
existente es alin poco precisa y por ello esta faja se ha dejado en blanco en la
figura 8.9.

En la parte norte de la cuenca del Viar se desarrolla una estructura
de escamas que se muestra en los cortes de la figura 8.11. En ellos se refleja
la existencia de fallas anteriores, en las que dominaria el salto en direccion,
que han sido utilizadas posteriormente como fallas con una notable componen—
te inversa.

En la loma de los Castillejos, una losa de calizas cambricas llega a
reposar subhorizontalmente sobre materiales de la cuenca del Viar (corte E
de la fig. 8.11).

8.5 LA TECTONICA TARDIHERCINIANA Y EL LIMITE ENTRE OSSA
MCRENA Y LA ZONA SUDPORTUGUESA

Las descripciones dadas en las paginas precedentes han mostrado que
la fracturacion tardiherciniana ha tenido importante incidencia en la estructu—
racion del limite entre Ossa Morena y la Zona Sudportuguesa. Este hecho tie-
ne gran interés y sera revisado a continuacidn con una perspectiva mis amplia.

En la region oriental de la Zona Sudportuguesa y sectores colindantes

353



de Ossa Morena,se ha establecido la existencia de una banda de cizalla fragil
de edad Estefaniense medio-superior, que ha producido fallas en direccién
sinistrorsas y fallas inversas. Sin duda, esta banda continda por el macizo de
Aracena y parece llegar hasta la region de Beja , en Portugal (fig. 8.5). El
salto de estas fallas es notable, frecuentemente kilométrico, destacando la

de Beja-Valdelarco, cuyo salto en direccién puede alcanzar mas de 20km
(Bard, 1969; Florido y Quesada, 1981).

A pesar del interés que ello tiene, no es posible, con los datos car-
tograficos disponiebles, determinar exactamente el valor del estiramie nto
producido porla cizalla fragil. El desplazamiento principal (mas de 20km)
corresponde ,como queda dicho, a la falla Beja - Valdelarco, pero no son
despreciables los de otras fallas : Skm en la de Sant a Olalla, otros 5 en la
del embalse del Cala, una cifra similar en la de Aracena, etc. Ademés, hay
multitud de fallas de menor salto cuyo efecto sumado es importante. En con-
clusién,aun teniendo en cuenta la reduccién debida a que las fallas son algo
oblicuas al desplazamiento general, considero que unos 50km de desplaza-
miento relativo de Gssa Morena respecto de la Zona Sudportuguesa es una
cifra razonable.

En este punto, interesa recordar que en el capitulo 4 se ha defendido
la correlacién entre los gabros de la regién de Castilblanco de los Arroyos y
rocas analogas de la regién de Beja. En la figura 8.12 se han representado de
forma esqueméatica estas masas plutonicas, pudiendo apreciarse que, ademas
de las similitudes petrograficas y quimicas ya resefiadas en el capitulo corres
pondiente, la misma cartografia sugiere esa correlacién. Para mayor clari—
dad, puede intentarse eliminar e despl@amiento producido,siquiera sea de una
forma aproximada . Asi, en la figura se ofrece una reconstruccién que se
supone no debe diferir mucho de lo que seria el estadio previo al cizallamiento:
probablemente no hubo una alineacién continua de gabros sino que existiria,
como la figura sugiere, una discontinuidad en el macizo de Aracena.

Ademas de la cizalla indicada, la mas evidente, se ha identificado
otra,anterior. Se encuentra bien desarrollada entre la Sierra de Fuente
Ibafiez y Almadén de la Plata;entre Aroche y Ficalho, puede confundirse
con el movimiento mas tardio de la falla Beja—- Valdelarco, de manera que
parte de los mas de 20km de salto atribuidos a esta falla pueden ser debidos
al cizallamiento anterior. Desgraciadamente, el conocimiento que se tiene
sobre esta cizalla es aun insuficiente; no obstante,con los datos presentados
anteriormente puede decirse que es una cizalla semifrdgil tardiherciniana
precoz. Vemos asi que, en una época ya calificable de tardiherciniana ,
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(posterior a todos los plegamientos), tuvo lugar la estructuracion mas aparente
del limite entre Ossa Morena y la Zona Sudportuguesa. Una cuestion importante,
que queda por dilucidar,es si en la banda de anfibolitas Beja~Aracena-Almadén
de la Plata se localiza,0 no,una importante cizalla dictil , que seria mas anti-
gua.

8.6 EVIDENCIAS DE DISTENSION REGIONAL Y COMPRESIONES
FINALES

Son muy abundantes las evidencias cartograficas y microtectdnicas de
que fallas originalmente transcurrentes tuvieron después movimientos como fa-
llas normales. En esta situacidn,intruyeron los diques basicos, tan abundantes
en la region (fig. 6.3). Todas las observaciones sefialan que no ha habido mo-
vimientos apreciables de salto en direccibn,tras la intrusion de los diques de
diabasa. Cantos de estas diabasas aparecen en los conglomerados de la cuenca
del Viar, y los depbsitos de esta cuenca sellan los movimientos en direccion de
las fallas sinistrorsas NE (fig. 9.1).

En suma, fallas normales, diabasas y cuenca del Viar son rasgos que
indican una etapa distensiva , posterior al desarrollo principal de las ciza-
llas requeridas en apartados precedent es. El sistema regional de esfuerzos
que prevaleceria en esta etapa no es conocido, aunque en un principio pudo
ser esencialmente el mismo que existia antes, ya que la persistencia del mo-
vimiento lateral de Ossa Mcrena respecto de la Zona Sudportuguesa (fig. 8.5)
tenderia a abrir las fracturas sinistrorsas NE, permitiendo su relleno por
magma basico. - Sin embargo,ese mismo regimen no parece adecuado para ex-—
plicar la apertura de las fracturas dextrorsas NW ni la formacion de la cuenca
del Viar.

Hiy una tendencia reciente a ligar la formacién y desarrollo de muchas
cuencas de sedimentacidn con fallas transcurrentes, habiéndose descrito di-
versos modelos de esta clase de relaciones ( Soula y Bessiere, 1979; Ballan
ce y Reading, 1980). Ninguno de estos casos coincide con la orientacidn y
caracteristicas de la cuenca del Viar,si esta cuenca trata de integrase en la
misma situacidn regional que origind las fallas transcurrentes de la region .

Tras este periodo distensivo, aun mal comprendido , hay nuevas indi-
caciones de compresion: la falla inversa del Viar afecta a los depdsitos de
esta cuenca . No obstante, se considera que estas ultimas compresiones fue
ron relativamente pequefias, ya que a pesar de tener notables efectos sobre

-
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el borde oriental de la cuenca del Viar no reactivaron las fallas de orientacién

NE.

8.7 RESUMEN. MODELO DE EVOLUCION

En el periodo tardiherciniano tuvo lugar un notable desplazamiento si-
nistrorso entre Ossa Morena y la Zona Sudportuguesa. La cuantia total del
desplazamiento en direccidon puede evaluarse en unos 50km (fig. 8.12). Este
cizallamiento puede considerarse dividido en dos etapas principales, refle-
jadas en la figura 8.13. En una primera fase,el desplazamiento estaria con-
centrado en el limite estricto entre Ossa Morena y la Zona Sudportuguesa,

y un fuerte estiramiento produciria la ruptura en boudines de la banda me-
tamoérfica de Aracena- Almadén de la Plata, que se encuentra limitada al
norte y al sur por unidades lutiticas poco metamorfizadas, comparativamente
mas dictiles. Después, pudo tener lugar un pequefio giro del sistema de es-
fuerzos, de manera que el bloque pluténico de Castilblanco se incrustaria
en las unidades situadas al norte y bloquearia el movimiento anterior. Para
aliviar la situacién, se producirian movimientos sinistrorsos a lo largo de
toda una serie de fallas NE, dispuestas escalonadamente (fig. 8.13). Con
posterioridad, una serie de fendmenos (fallas normales , intrusidn de dia-
basas, cuenca del Viar) sugieren un estado de distensién cuyas caracteris—
ticas son mal conocidas. Finalmente,tendrian lugar débiles compresiones ‘
(falla del Viar), antes de entrar en una larga etapa de situacién esencialmen
te estable.

8.8 LA FRACTURACION TARDIHERCINIANA A LA ESCALA DE LA
CADENA HERCINIANA

El tipo de fracturacion estudiada en paginas precedentes no esta res—
tringido a un area regional,sino que ha sido encontrada en un ambito mucho
mas amplio. En efecto, en Europa meridional (especialmente en su parte occi
dental) y norte de Africa se ha reconocido una tectdnica principalmente fra-
gil, caracterizada por el amplio desarrollo de fallas de salto en direccién ,
que se imponen sobre las estructuras hercinianas con total independencia de
ellas, afectando a diferentes niveles estructurales. Su edad es principal-
mente Estefaniense, aunque llegan hasta el Pérmico inferior (Arthaud y Matte,
1975). En la sintesis que estos autores han realizado,se destaca el hecho
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de que hay grandes fallas de salto importante que delimitan grandes bloques,
dentro de los cuales existe una red de fallas con saltos mds o menos modestos.
Ejemplo de tales fallas maestras serian la Norpirenaica , la del Gran Surco
Hullero (Francia) y, probablemente, la del Guadalquivir. En cada bloque,
Arthaud y Matte creen ver un sistema sencillo de fracturacion,que podria
explicarse por un Gnico sistema de esfuerzos; entre bloques hay diferencias,

y ello podria deberse a la relativa individualizacién que originan las grandes
fallas que los limitan.

En un trabajo posterior, Arthaud y Matte (1977) , se propone un mo-
delo general para dar cuenta de la fracturacion tardiherciniana en su totali-
dad. Se cree que ésta se ha originado en una zona de cizalla de enormes
dimensiones, debida al movimiento dextrorso de dos placas, una al norte
(que incluiria el EscudoCanadiense , Groenlandia y la Europa estable) y otra
al sur (Escudo Africano mas una parte oriental imprecisa). El movimiento
relativo de estas dos placas produciria la gran zona de cizalla fragil y, en
los extremos, se disiparia por acortamiento, originando las cadenas tardi-
paleozoicas de los Urales (al este) y de los Apalaches meridionales (al oeste),
Para explicar la geometria general de la fracturacion,se ha establecido una
comparaciodn con el clasico experimento de Riedel: las grandes fallas suelen
tener una orientacién tal que forman un angulo moderado (20°a 30°) con la
direccién general de la cizalla y son dextrorsas, o bien un angulo mucho ma-
yor y son sinistrorsas; las primeras (e.g. la falla Norpirenaica) serian las
del tipo R del experimento, y las segundas (e.g. la del Gran $Surco Hullero)
podrian ser fallas R', conjugadas de las R. Las demas fallas, no acomoda—
bles en ninguno de estos dos tipos,resultarian de la reorientacidn del siste-
ma de esfuerzos en el interior de los bloques delimitados por las grandes
fallas.

El modelo global de Arthaud y Matte es sin duda muy atrayente, aun-
que estd basado en un analisis relativamente poco detallado, ademas de que
incluye datos no siempre exactos. Un ejemplo de esto Gltimo es la coloca-
cién de la falla Porto-Tomar dentro de la familia de desgarres dextrorsos
tardihercinianos, a pesar de que,segin Ribeiro et al. (1980),esta falla
funciond como dextrorsa dactil en el Westfaliense superior ( su movimiento
fundamental),pero en el Estefaniense fué una falla en direccibn fragil y
sinistrorsa,y en el Autuniense una falla inversa. Cifiéendonos al extremo
suroeste de la peninsula, hemos visto que,coincidiendo con el limite Ossa
Morena— Sudportuguesa,se desarrolld en el Estefaniense una importante
zona de cizallamiento fragil; el anédlisis de la fracturacion lleva a estable-

359



cer una posicidén ENE-WSW para el eje de maximo esfuerzo. Para la falla del
Guadalquivir, presumiblemente sinistrorsa y muy importante, hay qué suponer
compresiones NE-SW y, en general, se deduce que en el ext remo suroeste de
la Peninsula Ibérica las principales compresiones tardihercinianas tuvieron
aproximadamente esa disposicién, que contrasta notablemente con la NW -- S5E
que parece propia de la parte septentrional de la Peninsula (por ejejmplo, a
partir de la falla de Ventaniella). Esta variacién es reconocida sblo parcial-
mente en el modelo global que comentamos.

Una cuestion importante,que queda mal explicada en el modelo de Ar-
thaud y Matte,es la "distensién pérmica''. Los haces de diques, el vulcanismo
y la formacién de cuencas de sedimentacidén molaéica son rasgos caracteris-
ticos del Pérmico en Europa, mientras que el desarrollo de las fallas trans—
currentes parece ser,éobre todo,del Estefaniense; esto es también lo que se
ha deducido para la regidon estudiada en este trabajo. Sin embargo, en ese
modelo la megacizalla dextrorsa se supone amortiguada en los extremos por
la deformacién de los Urales y los Apalaches , que ocurrid durante el Pérmi_
co; por lo tanto, hay que insertar la distensién pérmica dentro del sistema
de megacizalla, lo cual no resulta del todo claro.

Caracter diferente al de las cizallas principalmente fragiles (tardiher
cinianas) referidas en este capitulo es el de otras cizallas, también de salto
en direccidn pero fundamental mente dilctiles, que se encuentran bien repre-
sentadas en el dmbito del Arco Ibero — Armoricano (Iglesias y Ribeiro, 1980). .
Estas (ltimas aparecen en muchos casos ligadas estrechamente con la deforma
cién de segunda fase herciniana (Westfaliense) al menos en las Zonas Centro-
Ibérica y Asturoccidental-Leonesa (l1glesias y Choukroune, 1980), a pesar de
lo cual han sido,en ocasiones,atribuidas errcneamente a la tectonica de fallas
éstefaniense . Estas zonas de cizalla se presentan en un sistema conjugado
(Iglesias y Ribeiro, 1980). Aunque es comin que los procesos de elevacion
térmica hayan sido anteriores y aparezcan independientes de las cizallas en
cuestion, €stas tienen aun caracter ductil .

Existen,todavia, en la evolucién herciniana, otras cizallas dactiles,
ligadas esta vez a la primera fase de deformacion,y que son del tipo cabalga-
miento con desarrollo sinmetamérfico (e.g. Arenas et al., 1982), que se han
supuesto ligadas a las etapas primeras de una colisién continental (Matte y
Burg, 1981).

Asi, se deduce que el cizallamiento es un tipo de deformacion muy
importante, al menos en el segmento iberoarmoricano de la Cadena Herci-
niana. El tipo de'cizalla fué diferente con el tiempo: en un principio, dactil

$inmetamérfica y cabalgante (Devonico final); despue$, dlctil postmetamor-
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fica y de salto en direccién (Westfaliense; finalmente, en el Estefaniense,
se formaron cizallas fragiles,también de salto en direccién.
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Cc AP I T UL O 9

LA CUENCA DEL VIAR

La cuenca del Viar se cifie a un amplio valle de unos treinta kilémetros
de longitud,orientado en direcciéon NNW-SSE y recorrido por el rio Viar. Por
el oeste,su limite es suave y algo irregular,pero por el este queda bruscamen-
te limitada por un cabalgamiento.En el sur,resulta ocultada por los materiales
de la depresidn del Guadalquivir,bajo los cuales se prolonga de forma no cono-
cida,aunque debe seflalarse que es en el extremo sur donde la potencia de mate
riales es mayor y donde se advierte lo que parece un inicio de ensanchamiento
de la cuenca.

Cuando emprendi el estudio de esta regidon,no existia una cartografia
suficientemente precisa ni estaba establecida con cierto detalle la secuencia es
tratigrafica,siendo el principal objetivo de este estudio el cubrir esas importan
tes lagunas.Aunque se ofrecen diversos datos sedimentolbgicos,no se ha llegado
a abordar una investigacion detallada de esta indole.

Gavala(1927) establecid en lineas generales la secuencia estratigrafica,
y la atribuyd al Pérmico,considerando las facies litologicas y la presencia abun
dante de Walchia.Garcia Sifieriz(1944) realizé una campafia de investigacion sis—
mica en el drea meridional de la cuenca,determinando su profundidad en diversos
puntos.Los mapas geoldgicos a escala 1:50.000 de Almadén de la Plata (Garcia-
Monzén y Jerez,1974 ),Castilblanco de los Arroyos (Martin Escorza y Rivas, -

1975 ) y Ventas Quemadas (Sanz y Ledesma,1975 dhan supuesto una mejora en la
cartografia.

363



-

b: menos conglomerdtico que g Yy con niveles de
calizas en nddulos

a conglomerados,areniscas,lutitas {capas rojas)

3 2 3

= gl ?
basalte 2 a Canilhlqncot__r.‘

areniscas,lutitas,silexitas; capas de caliza y
velillas carbonosds.

}-c :a+b
b: basalte 1
j—a:conglomerados rojos

+  buzemiento nulo
—_ " menor de 30°
.

mayor de 30°
Fig. 9.1

—Cartografia simplificada de la cuenca del Viar —

{las lineas A,B,C,D y E sefalan la situacién de los cortes de la figura 8.11)
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9.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS : DEFINICION, RELACIONES
MUTUAS Y DESCRIPCION

La totalidad de los materiales aflorantes en la cuenca del Viar se ha
englobado en una unidad litoestratigrafica denominada ""Formacion capas rojas
cel Viar". Este proceder parece conveniente en vista de lo abundante que es,en
toda la cuenca,la litologia que se incluye en esa denominacion; no obstante,
en la mitad ncrte existe una notable diversidad que no se encuentra en el sur,
y ello implica que la seccidn tipo que se va a proponer dista de ser represen
tativa de todo el conjunto: como tal se sugiere el corte de la carretera Castil~
blanco de los Arroyos- El Pedroso, que ofrece el mejor conjunto de aflora-
mientos y el acceso mas facil (fig. 9.1).

Dentro de la formacidén se han distinguido varios miembros, con la fi-
nalidad de definir los conjuntos litologicos que no son, o no de forma exclu-
siva, detritico-rojos. Por lo tanto, no toda la formacién ha quedado dividida
en miembros.

En la mitad norte de la cuenca se distinguen, de abajo arriba (fig.
9.2): a) Miembro baséltico y detritico rojo Gargantafria (M{); b) Miembro detri
tico-siliceo gris Los Canchales (My); c) Miembro basdltico superior (M3);

y d) secuencia detritica roja,con el Miembro detritico rojo y carbonatico M.

En la mitad sur, se han considerado dos miembros dentro de la su-
cesién detritica roja: a) Miembro detritico rojo y carbonatico inferior (M,
el mismo que aparece en la parte norte) ; b) idem, superior (MS).

Los cambios de facies segln el alargamiento de la cuenca qudan ex-
presados en la figura 9.2; la figura la figura 2.3 permite apreciar las varia-
ciones del perfil transversal. A partir de los resultados de la investigacion
sismica que llevd a cabo Garcia Sinériz (1944)), he podido confeccionar un mapa
de isobatas, practicamente isopacas, del area meridional (9.4), con lo cual la
geometria del fondo de la cuenca queda bien definida en este sector.

Debe resaltarse el aumento de potencia hacia el sur y hacia el este que
presenta el conjunto de los materiales que rellenan la cuenca. Aun sin ser una
cuestiébn perfectamente clara, parece probable que este geometria es, sobre
todo, reflejo de una disposicidon sedimentaria original. El engrosamiento hacia
el este estaria originado por la forma de semigraben de la cuenca, cuyo borde
oriental, seguramente cercano al actual, se encontraria limitado por una falla.

Describiré en primer lugar los tres conjuntos litolégicos que son es-
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pecificos de la mitad norte (Mj , My y M3), pasando a continuacién a tratar de
la secuencia detritica roja, representada también en el norte pero que ocupa
la totalidad del sector meridional.

9.1.1 MIEMBRO BASALTICO Y DETRITICO ROJO DE GARGANTAFRIA (Ml)

En los afloramient os mas septentrionales (parte norte del granito El
Berrocal), la base de la cuenca esta constituida por conglomerados rojos.
Hacia el SE, en el costado oriental del mismo cuerpo granitico, los primeros
materiales discordantes son basaltos,sobre cuyo techo vuelven a aparecer ni-
veles de conglomerados rojizos. Algo mis al SE se distingue un conjunto basalti
co en la base y, encima, una alternancia de basaltos y conglomerados. Por lo
tanto, en el sector norte de la cuenca se puede distinguir una unidad basal cons
tituida por la interestratif icacion de las dos composiciones litolégicas indica-
das. Esta unidad se acufia al poco de traspasar la falla del embalse del Cala.

El nombre de Gargantafria que se le ha dado responde al hecho de que un arroyo
de tal denominacidn transcurre un buen trecho por estos materiales.

Los basaltos del Viar han sido descritos en otro capitulo de esta
memoria (véase cap. 6). Los niveles detr{ticos estan dominados por conglo-
merados y areniscas groseras, de color rojizo, que tienen rasgos comunes con
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F16. 9.5 -EJEMPLO DEL CARACTER PROXIMAL DE LOS CONGLOMERADOS DEL VIAR
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los de otros muchos puntos de la cuenca, por lo que no merecen descripcion
aparte (habra una descripcién general mas adelante ). Sin embargo, debe indicar
se desde este momento el caracter local de los conglomerados, esto es, que en
sus cantos estan representadas fundamentalmente las rocas del sustrato mas
proximas. A modo de ejemplo, puede seflalarse el caso,particularmente llama-
tivo,del pequefio afloramiento que existe junto al cortijo E1 Berrocal: en la ba-
se dominan conglomerados finos,constituidos por restos del granito infraye-
cente; hacia arriba hay conglomerados mas gruesos,casi exclusivamente for-
mados por cantos poco redondeados de areniscas de la F. Media Fanega; en

lo mas alto,aparece un nivel con gruesos restos de la F. Cuarcita de Cal-
vario (fig. 9.5). Por el contrario, en conglomerados de posicion estratigra-
fica semejante, que afloran en el borde oriental (por ejemplo, junto a la pe-
quefia represa del rio Viar) se encuentran cantos de filitas, cuarcitas y aiar
zo, idénticas a las filitas y cuarcitas con venas de cuarzo que en ese lado se
observan.

9.1.2 MIEMBRO DETRITICO - SILICEO GRIS LOS CANCHALES (Mz)

Este conjunto litologico posee una gran individualidad, sobre todo porque
su color gris contrasta fuertemente con el tono rijizo generalizado en la cuenca
Se extiende desde el extremo oriental hasta las cercanias del cortijo Provincia-
les, donde desaparece por acufiamiento. Forma un relieve de cuesta muy ca-
racteristico, con caida suave hacia el este y un escarpe en el oeste,al pie del
cual discurre el arroyo Gargantafria. El nombre de la cuesta, Loma Los Can-
chales (en otros m pas, Loma de Mahoma) se ha introducido en la denominacién
de esta unidad. Como corte tipo se propone el representado en la figura 9.6,
levantando 1 km al NW de la represa del rio Viar, en el extreno ncrte del ce-
rro Los Pavones; la potencia de la unidad es de unos cincuenta metraos .

Litologicamente se diferencia de los materiales detriticos rojos. Fal-
tan los conglomerados gruesos y, aunque dominan los microconglomerados y
areniscas, existen abundantes silexitas, lutitas, margas y, muy esporadica-
mente, lentejones calizos y vetillas cabonosas centimétricas. En la seccibn
tipo no aparecen lentejones calizos, los cuales pueden verse bien en el corte
que de la unidad realiza el arroyo Gargantafria,inmediatamente antes de su de
sembocadura en el rio Viar (fig. 9.6). En conjunto, la secuencia muestra una
sedimentacion tranquila de lutitas, sile xitas y lentejones calizos, constante-
mente interrumpida por aportes arenosos que son globalmente mayoritarios.

Las areniscas han sido estudiadas con el microscopio, observandose
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las siguientes caracteristicas:

- Clastos variados: cuarzo, feldespatos (albita normal y albita de damero;
a veces, pertita), biotita, cuarcita, pizarra, filita, granito porfidico. Por las
proporciones de estos componentes las areniscas son ''vacas arcdsicas", segln

la nomenclatura de Pettijohn et al. (1972) (fig. 9.7). También se han encontra—
do algunos cantos blandos.

= Esmso redondeamiento y alteracién minima de los clastos.
Porcentaje de matriz muy variable: entre 15 y 60%.

- En los procesos diagenéticos se han formado cuarzo y filosilicatos
afines a la clorita.

Es importante notar que estasareniscas (y microconglomerados) provie-
nen,sobre todo,de la erosién de rocas graniticas,mientras que las areniscas ro-
jas estan quizas mds ligadas a las formaciones pizarro-areniscosas; en todo
caso, la fuente de las areniscaas rojas es plural,mientras que estas otras tie-
nenpracticamente una sola fuente, que parece necesariamente situada en el pe-
quefio macizo granitico de El Berrocal.

En las lutitas siliceas y margas se han encontrado secciones de gaste-
ropodos, ostracodos , y posibles caraceas. En algunos casos,aparecen onco-
litos que pueden presentar en su interior madejas de algas !. Las silexitas —
pueden presentar muy poca o abundante materia organica, lo que se traduce en
un color muy variable desde claro a casi negro. En las silexitas son siempre
abundantes las algas calcdreas. La abundancia de silice en el medio sedimenta_
rio debe estar ligada a la actividad volcdnica contemporanea de la sedimentacién.

Las calizas (con nédulos de silex) son micritas con textura "bird's eyes"
y frecuentes onocolitos. Contienen gasterdpodos, ostrdcodos, algas calcire—
as y, en mucha menor proporcion,restos de posibles briozoos y de equinoder-
mos(?).

Por lo que respecta al contenido fosilifero,cabe sefialar finalmente la
existencia de troncos silicificados , en diversos niveles de la secuencia, asi
como briznas de plantas. Localmente, la abundancia de troncos es extraordina—
ria, evidenciando la existencia en ese lugar y tiempo de un bosque.

El carbén es una roca de particular interés,pero sblo se ha encontrado
en vetillas de espesor centimétrico que, ademas, son escasas. Va asociado con
margas y lutitas siliceas o con lentejones calizos. En algunos trabajos de ex-
ploracion minera efectuados antiguamente, entre los que destaca al pozo que se
encuentra en la confluencia del arroyo Gargantafria con el rio Viar (referen-

cia detallada en Gavala, 1927) se pudo comprobar la escasa continuidad de las
vetillas carbonosas.

1 Agradezco al Dr. E. Lifian (Dep. Paleontologia, Univ. Zaragoza ) el haber examinado algunas laminas

delgadas de estas rocas, asi como de niveles carbonaticos de los miembros My y Ms.
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LLas estructuras ~s®dimentarias primarias son notables. En los
6-10 metros superiores de la secuencia, se observa una estratificacion de tipo
"wavy' o lenticular, con fuertes acunamientos y muy escasa proporcion de lu-
titas; las areniscas presentan laminacion cruzada de ripples de oscilacion asi-
métricos. Por el contrario, en niveles inferiores los acunamientos de las are-
niscas son mucho menos notorios o no detectables, y la laminacién interna, cuan
do se observa, es plana, de gran escala y angulo bajo. En las areniscas de gra
no fino, minoritarias, se ha encontrado estratificacién gradada y algunas per-
foraciones de tipo skolithos, si bien la bioturbacién es en general escasa.

9.1.3 MIEMBRO BAéALTICO SUPERIOR (Mgz)

Entre la falla del embalse del Cala y el cortijo Provinciales aparecen,
sobre M,, basaltos . Petrografica y quimicamente son idénticos a los basaltos
inferiores (M) y su potencia no excede de veinticinco metros.

9.1.4 LA SECUENCIA DETRITICA ROJA

Conglomerados, areniscas y lutitas, con color rojizo generalizado, son
los ma teriales mas abundantes de la cuenca. En el drea norte se sitian sobre
M, pero hacia el sur pasan a constituir la totalidad de los afloramientos, al
desaparecer los basaltos (M1 y M3) y el Miembro gris (My) .

El corte mejor de esta secuencia es el que ofrece la carretera de Cas-
tilblanco de los Arroyos a El Pedroso, que se encuentra representado en la
figura 9.8. Este corte se propone como la seccidn tipo para la Formacién ca-
pas rojas del Viar. '

Parece que la potencia maxima de sedimentos en esa transversal es
algo superior a los 280 metros (aproximadamente ) indicados en la figura 9.8
» Yya que como se muestra en la figura 9.4 el sustrato alcanza una profundidad
maxima de unos 4oo metros, que debe ser mds o menos la potencia real en ese
punto. Tal diferencia puede ser debida a un engrosamiento de las unidades hacia
el este, al modo que se esquematiza en la figura 9.9. Otra posibilidad es
que, cefiidos al surco de mayor profundidad (fig. 1.4), existan materiales sin
equivalentes laterales en afloramiento.

Los conglomerados presentan todas las transiciones entre gruesos y
microconglomerados. Como ya se indico antes, tienen caracter local; en el lado
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occidental los cantos dominantes son cuarcitas, pizarras, pizarras moteadas,
granito porfidico y diabasa, mientras que en el lado oriental faltan las diabasas
y son mas escasas las pizarras moteadas y el granito. En conglomerados si-
tuados inmediatamente sobre Mp,se han visto cantos blandos de esta unidad. El
grado de redondeamiento no es alto, y suele existir, revistiendo a los cantos,
una patina de oxidos de hierro y manganeso.

Las areniscas no tienen una procedencia tan claramente local como los
conglomerados. Poseen granos de cuarzo, pizarra, filita, filita moteada, cuar
cita, granodfido, granito, porfido 4cido, milonita, albita, albita en damero,
pertita, antipertita, biotita, moscovita, mena, pistacita, circon y turmalina.
LLama la atencién la f.alta de granos de diabasa, componente notable en buena
parte de los conglomerados. Por las proporciones de sus fragmentos, las -
areniscas rojas se clasifican como arenitas liticas o grauvacas liticas, segin-
Pettijohn et al. (1972) (fig. 9.7) ; debe resaltarse esta clara diferencia con las
areniscas del Miembro gris (Mjp).

Los granos de las areniscas rojas suelen aparecer frescos salvo, en
ocasiones, las placas de biotita. Los granos blandos (pizarra, filita) son redon
deados pero los duros (cuarzo, cuarcita) suelen ser angulosos. La matriz lu-
titica es escasa (5-20% ). El dxido de hierro aparece en las siguientes formas:
a) en granos; b) tifiiendo a los clastos (aunque no al cuarzo, seguramente por su
escasa porosidad); ¢) como un depdsito en zonas abrigadas o cementando a -
granos de la roca. Los procesos de diagénesis han originado la cristalizaciéon
de cuarzo, minerales de tipo clorita (Opticamente afines) y posibles ceolitas .

La secuencia detritica roja es mas conglomeratica en la parte inferior,
como puede apreciarse en el corte tipo (fig. 9.8). Mas exactamente, cabe decir
que en la secuencia detritica roja existen cuatro tramos alternantes, dos de
los cuales son abundantes en material detritico grosero (uno de ellos es el
tramo basal, el mas potente), y los otros dos estdn dominados por arenas, luti-
tas, poseyendo ademds niveles de calizas en nddulos. Estos dos Gltimos tramos
han recibido categoria formal de miembros y seran descritos a continuacidn.

9.1.4.1 MIEMBROS DETRITICOS - ROJOS Y CARBONATICOS (Mg, INFERIOR, Y M1, SUPERIOR)

Litolégicamente ambos miembros tienen idénticas caracteristicas, di-
ferenciandose so6lo por su posicidn en la secuencia. El inferior no se observa
adecuadamente en el corte tipo de la formacién,porque coincide con un area de
pobres afloramientos; puede hacerse un buen corte de este miembro inmedia-
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tamente al este del punto en que el rio Viar presenta una curva muy caracteris—
tica, a unos ocho kiléometros al norte de Cantillana. A partir de ese puntoy
yendo hacia el este, se encuentra una secuencia de unos cincuenta metros de
potencia,constituida por arenas y lutitas rojizas,con varias intercalaciones de
niveles de nodulos calizos embebidos en lutita. Este miembro se extiende de
norte a sur por toda la cuenca.

El miembro superior es observable con claridad en el corte tipo de la
formacion, si bien su potencia es ahi reducida, pues la erosién lo hace desa—
parecer un poco mas al norte (fig. 9.1).

Las calizas,que, junto con la escasez de niveles conglomeraticos, carac
terizan a los miembros M, Y Ms,se presentan en nddulos de forma irregular
embebidos en una matriz lutitica. En general, son calizas micriticas con abun-
dantes areas vacuolares rellenas por esparita (textura "bird's eye'). Existe un
notable desarrollo de fenémenos de desecacidn, lo que confiere a algunas mues—
tras un caracter intraclastico o brechoide. Raras veces se ven nddulos consti-
tuidos por un agregado palmeado de cristales centimétricos de calcita fibrosa.
Contienen abundantes conchas de gasterdpodos y ostracodos, con sintomas fre
cuentes de un cierto transporte; hay, ademés, algas calcareas.

9.1.4.2  ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS PRIMARIAS EN LA SECUENCIA DETRITICA ROJA

Los bancos de conglomerado presentan una continuidad lateral variable,
pero en general, se acufian o adelgazan de forma perceptible. Son muy frecuen
tes variaciones laterales como las esquematizadas en la figurasgaunque también
se observan cambios laterales mas bruscos, correspondientes a paleocanales:
mas encajados. Su base es siempre erosiva, y es posible observar a veces es—
tructuras de deformacidn por carga.

La estructura inerna de los conglomerados es variada. Unos, general-
mente de grano grueso, son masivos; otros muchos poseen laminacidén cruzada
festoneada. Hay también casos de conglomerados con laminacién paralela defini
da por una grosera orientacion de los cantos (pero no se aprecia imbricacién
de éstos) o bien por alternancia de ldminas con diferente tamafio de grano.

Gracias a la laminacién cruzada,se han podido realizar algunas medidas
de paleocorrientes: a pesar de que el nimero es pequefio, parece claro que
dominan las de procedencia mas o menos meridional, con una amplia dispersién
lateral (fig. 9.10).

Finalmente, se sefialara que, en puntos aislados de la parte media y
alta de la secuencia, se han detectado estructuras que probablemente son grie
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tas de desecacidn.

Problema en la determinacion de la potencia, causado por una posi
ble geometria de cuna de los depdsitos de la cuenca

Py *PytPy#P, +Pc < P

R
potencia medida en ElG. 3 9.9
superficie,

FIG.9.10

ALGUNAS MEDIDAS DE PALEO-

CORRIENTES EN LA CUENCA DEL VIAR
{en capas rojas)

9.2 ASPECTOS CRONOESTRATIGRAFICOS: FLORA FOSIL. OTRAS CUEN
CAS "POSTOROGENICAS" DEL SW IBERICO

La fauna fésil hallada carece de cualquier valor cronoestratigrafico.
La flora foésil no es escasa, si bien suele estar mal conservada ; algunos
yacimientos que he encontrado han sido sefialados en la cartografia 1/50000.
No he estudiado el material recogido, y sobre este punto me limito a resumir los
datos ya existentes.

Gavala (1927) resefia las especies siguientes : Odontopteris brardii
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BRONGNIART; Sphenophyllum alatifolium RENAULT y ZEILLER; Callipteri-
dium gigas GURBIER; Asterophillites equistif ormis; Annularia stellata BRONG
NIART; Walchia piniformis SCHOLETEIM ; Walchia imbricata SCHIMPER ;
Walchia hynoides BRONGNIART.

En la memoria de la hoja de Ventas Quemadas (1.G.M.E., 1975) se
citan: Cordaites borassifolius STERNBERG; Eucalamites cf. ramosus STERN
BERG; Annularia cf. radiata.

De entre la flora citada destaca la presencia de Walchia (tres especies),
género con un maximo desarrollo en el Pérmico inferior. Simon (1951) ! tam-
bién encontrd restos de plantas que parecen sefialar una edad Autuniense para
la parte alta de la secuencia y Estefaniense superior para la parte baja.

En el SW del Macizo Ibérico existen dispersas otras cuencas cuyos
depdsitos no se encuentran afectados por plegamientos. Su edad no esta siempre
perfectamente establecida, aunque parece claro que no todas son coetineas.

De edad Estefaniense superior-Autuniense son los materiales de Guadalcanal
(Broutin, 1974), cuya facies litoldgica es semejante a la del Miembro gris del
Viar (C. Quesada, com. pers.); también de la misma edad, o muy cercana,
parecen las cuencas de Fuente del Arco (Jongmans y Meléndez, 1956) y San Ni
colas del Puerto (Simon, 1950), aunque Mingarro (1962) las considera algo
més modernas (Estefaniense B-C y Estefaniense A-B, respectivamente) . Para
la cuenca de Villanueva del Rio, muy proxima a la del viar, esta bien estable
cida'la edad Estefaniense A-B (Meléndez, 1970, fig. 153).

Las cuencas hasta ahora referidas se sitian en el Estefaniense y/o
Autuniense pero, con cierta sorpresa inicial, se ha determinado en otras cuen
cas ''postorogénicas' una edad mucho méis antigua : Valdeinfierno y Benajarafe
son de edad Tournaisiense superior~Viseense inferior ( Wagner, 1978; Garrote
y Broutin, 1979). Naturalmente, esto significa que determinados sectores que
daron estabilizados muy tempranamente, no siendo afectados por las deformacio
nes que si aparecen con claridad en materiales de la misma edad de sectores
no muy lejanos (cuencas del Guadiato y Los Pedroches).

9.3 AMBIENTE DE LA SEDIMENTACION

En M; no existen practicamente indicaciones al respecto, y sblo se pue
de decir que el caracter intensamente vacuolar de las coladas basalticas, uni~
do a la total falta de estructruas de almohadilla (''pillow lavas"), indican unas
extrusiones aéreas o bajo una delgada capa de agua. Esto @ltimo parece prefe

1 No conozco directamente este trabajo,sino por referencias. Por ejmplo, esti citado en Schermerhrn
(1971) (op. cit.).
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rible en vista de: a) el tipo de sedimentos suprayacentes; b) el relleno calcitico
o ceolitico de las vacuolas, revelador de una intensa accién hidrotermal; c) la
existencia en los ba saltos de una alteracién (poco intensa) prev1a a cualqu1er
alteracién metedrica. i

El miembro M_, a juzgar por sus materiales y su dlspoqlcmn cartogra
fica, parece haberse %eposnado en un ambiente lacustre. En calizas, lutitas,

y silexitas dominan los gasterdpodosy ostracodos, y son abundantes las algas
calcareas, asociacién faunistica que se ha encontrado también en las calizas

en nodulos de M, ¥ Mg. La presencia de carbdn ( en niveles centimétricos) y
las concentraciones de troncos de arboles son indicios claros de eplsodlos pan
tanosos. Por otro ladn, las estructuras sedimentarias que aparecen en los me—’
tros mas altos del miembro sefialan una actividad hidrodindmica acusada, que
podria corresponder a un medio de playa o borde de lago (V Gabaldon com.
pers.). ‘

La secuencia detritica roja muestra caracteres de sedimehtat:ién fluvial,
identificAndose las zonas de canales (conglomer ados, fundamentalmente) y las
que serian zonas de intercanal, éstas dominadas por el depbsito de arenas y -
lutitas. El cardcter muy local de los conglomerados sugiere que habria numéro
sas corrientes laterales que aportarian detritus de los relieves adyacentes, i-
dea avalada por las medidas de paleocorriente que se han efectuado. Los ni-
veles de calizas en nddulos significan seguramente episodios lagunares muy
someros'y efimeros, pero extendidos al modo de grandes charcas por casi toda
la cuenca.

Otro rasgo importante, de interés en la reconstruccion del ambiente
sedimentario, es el color de estos materiales: salvo las coladas basalticas y la
totalidad del Miembro gris (M ) las rocas que constltuyen la cuenca del Viar
tienen color rojizo qenerahzado La génesis de las capas rojas es una cuestion
tradicionalmente controvertida, aunque en un pun to el acuerdo es total: €l co-
lor rojo se debe a la existencia de hematites finamente dispersa, 'y se necesita
un ambiente de depbsito bien oxigenado a fin de que la hematites ho se redu7ca.
La cuestién se centra en si la formacidn de la hematites ha tenido lugar con
un clima desértico o con un clima mas o menos tropical, y al mismo tiempo se
discute si se ha formado "in situ" (en el medio de depdsito ) o procede de la
erosién de suelos formados en el area fuente (Dunbar y Rodgers, 1963; Clark
, 1962; Millot et al., 1961; Millot 1967; Walker, 1967).

En la cuenca del Viar, los siguientes datos parecen 1nteresantes en
relacion con el significado del color rajo: ' '

1) El color I‘O]O a veces morado, se ve 1nterrump1do en pequenas z0-
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nas por intercalaciones verdosas (hierro en forma ferrosa) o, en algunos nive-
les lutiticos, ricos en restos de plantas, por una coloraciéon parda que tiende
a negra. Esto sefiala condiciones reductoras muy locales, en un medio oxidante.

2) La hematites esta finisimamente dispersa en la matriz lutitica, o
ien cementando granos o formando una fina pelicula alrededor de granos y cantos.
Esto indica,al menos,cierta formacion "in situ" de hematites.

c) Feldespatos, fragmentos de rocas igneas e , incluso, bastantes bioti
tas, aparecen frescas, por lo que debe excluise un clima rigurosamente troplcal
» que produciria lateritizacién.

4) No hay evaporitas y si hay fésiles. Puede excluirse, por tanto, un
ambiente de aguas salobres (clima desértico).

5) Aparecen niveles carbonosos y pruebas de notable vida vegetal, lo
que reafirma la imposibilidad de un clima desértico.

6) Intercalada entre material rojizo hay una unidad absolutamente no
roja (miembro M o). Parece obvio que el medio de depésito de M2 fué diferente
(condiciones reductoras) de la secuencia detritica roja (condiciones oxidantes).

Por todo ello, puede imaginarse que el color rojo se debe fundamental-
mente al lavado de los suelos rojos que se formarian en un clima ni tropical”
himedo ni desértico,sino de un pais calido con estaciones alternantes lluviosas
(liberacidén de hierro ) y secas (fijacién como Fe3+)(M1110t et al., 1961). No
obstante, hubo movilizacién de dxidos de hierro una vez depositados los ma-
teriales, concentrindose el pigmento en zonas de menor presidn,y cementando
algunos granos. En la parte norte de la cuenca, por causas no bien determina-
das, el drenaje fué pobre durante el depdsito de M, , formandose localmente
areas pantanosas en las que llegaron a existir bosques de arboles; la hematites
aportada a este sector no persistiria,a causa de las condiciones reductoras
impuestas por la mala aireacidén de las aguas y la relativa concentracién de
materia vegetal en descomposicién. Por el contrario, un buen drenaje permi-
tid la estabilizacién de la hematites, y aun su formacién, en el resto de la cuen
ca, y en toda ella en tiempo posterior al depdsito de Mg; sélo localmente una
concentracion de materia vegetal fué causa de la reduccién de hematites (las

escasas pizarras oscuras carbonosas que existen en la secuencia detritica
roja).
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9.4 RESUMEN SOBRE LA FORMACION Y DESARROLLO DE LA CUENCA DEL
VIAR

La cuenca del Viar sella la etapa principal de cizallamiento que origind
desgarres como el del embalse del Cala y el de Santa Olalla del Cala.Es inclu-
so posterior a la intrusidon de las diabasas de Castilblanco de los Arroyos,de
las que hay cantos en los conglomerados del Viar.

Sin duda,el asentamiento de la cuenca estuvo condicionado por fallas pre
existentes.En concreto,la falla inversa de su borde oriental parece tener un ori_
gen anterior y una historia compleja (cap. 8),y es muy probable que fuese una fa
lla de cierta componente normal durante la evolucidn de la cuenca,la cual tendria
forma de semigraben; esta disposicion parece reflejarse en la probable geometria
de cufia de los depdsitos,con aumento de potencia hacia el este,de forma que lali
nea de maxima subsidencia se sitla muy préxima al borde oriental.

En el sur de la cuenca,la totalidad de los depdsitos(al menos los afloran -
tes)se originé en un ambiente fluvial bien oxigenado,alimentado por multiples a~
rroyos laterales de corto recorrido.En el norte,hubo primero extrusiéon de rocas
basalticas,que se mezclaron con conglomerados rojizos; siguid la formacidn de
un area lacustre mal drenada,a la que llegaban detritus fundamentalmente grani
ticos porque los cursos de agua que alli desembocaban(arroyos de minimo reco-
rrido) se iniciarian en el vecino macizo granitico de El Berrocal.La acumulacién
y enterramiento de restos vegetales originé en diversos puntos,pero sin continui_
dad ni potencia,nivelillos de carbon.Posteriormente,la laguna se desorganizaria,
extendiéndose a toda la cuenca un ambiente fluvial en el que episddicamente se.de
sarrollarian extensas charcas.Probablemente poco después,tendria lugar una mo
derada etapa de compresion, originadora de la falla inversa del borde oriental,re
activando una linea de fractura de historia compleja.

Entre los depdsitos pérmicos y los del Mioceno superior falta cualquier tipo
de registro,por lo que la historia mesozoica no puede ser reconstruida.
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Cc AP I T UUL O 10

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA EVOLU
CION GEOTECTONICA DE LA ZONA SUDPORTUGUESA

10.1 MODELOS DE SUBDUCCION EN EL SW DEL MACIZO IBERICO

En los ultimos afios, han sido publicados numerosos ensayos de sintesis
geotectdnica del ordgeno herciniano, unas veces del conjunto de la cadena y
otras de determinadas partes de ella. Una discusidén general de estos modelos
escapa por completo del presente trabajo. Sin embargo, el SW del Macizo Ibéri
co ha sido un sector que ha recibido especial atencidn en estas reconstrucciones
geotectbnicas, y en este caso es posible hacer aqui una discusién basada en un
conocimiento geolédgico directo, fundamentalmente a partir de los datos y opi-
niones expuestos en capitulos precedentes de esta memoria.

Diversos investigadores (Bard, 1971; Carvalho, 1972; Bard et al., 1973;
Capdevila et al., 1973; Vegas y Mufioz, 1976; Capote y Vegas, 1977; Vegas,1980)
han considerado que los rasgos geoldgicos del suroeste del Macizo Ibérico se
integran bien dentro de un modelo en el que una placa oceanica situada al sur se
hundiria bajo una placa con corteza continental: en suma, se trata de interpre-
tar esta regidn como un margen activo, con subduccion en tiempos devono-car
boniferos . La actual Zona Sudportuguesa (ZSP) se situaria en el limite entre
ambas placas, y sus materiales sedimentarios se asentarian parcialmente sobre
corteza oceanica (fig. 10.1).

Dentro de este modelo, el vulcanismo de la Faja Piritica se asocia al
tipo arco de islas, integrandose bien en este esquema la génesis de los yacimien
tos de sulfuros masivos (Vegas y Mufioz, 1976).

El plutonismo de,por lo menos,la parte sur de Ossa Morena se considera
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Carvalho
1972

AI
1 SilGrice- Devé 'ico; 2 Rocas volcdnicas de la Faja Piritica;
3 Secuencias de ysi,; 4 Rocas basicas y yltrabasicas;
5 Granitos calcoalcalinos y dioritas; & Porfidos.
. Zona de
B Zona Sudportuguesa Ossa Morena
complejo de Vegas § Munoz

subducion

T 1976

1Smo
ge arco-isias

Fig. 10.1  Dos modelos de subduccion en el Sw Ibérico,
durante el periodo devono-car bonifero.
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ligado también al juego de esta subduccién; no obstante, hay acuerdo en conside~
rar que, mas al norte, la influencia de la placa subduccida debe perderse (Bard

et al., 1973; Capdevila et al., 1973;Aparicio et al., 1977 ; Capote y Vegas, 1977).
Para Ribeiro (comunicacién oral, en Vegas y Mufioz, 1976), la zona de subduc-
cién habria ido migrando desde el cabalgamiento del macizo de Beja sobre ZSP
(posicién que tendria en el Devénico medio) hasta una situacién mucho mas meri
dional, a lo largo del periodo Devénico medio-Westfaliense superior ; esta tras-—
lacion seria debida a la formacidn progresiva de un prisma de acrecencia, que
corresponderia a los materiales que constituyen ZSP.

Por otro lado, Andrade (1972, 1977, 1978, 1979) ha interpretado el
conjunto basico de la regidn de Beja como una secuencia incompleta de tipo
ofiolitico (véase el apartado 4.2.6): de acuerdo con esto, el contacto entre Ossa
Morena y ZSP adquiriria rango de geosutura. Siguiendo a Bard (1971) y Brom-
ley (1975), Andrade (1978) correlaciona la regién de Beja con el extremo meri

di onal de Cornwall, donde aparece el complejo de Lizard, también interpretado
como una ofiolita.

10.2 DISCUSION DE LOS MODELOS DE SUBDUCCION

Son numerosos los datos geoldgicos que, en mi opinidén, no se insertan
facilmente en esquemas geodindmicos como los resumidos en las lineas preceden
tes.

Un primer punto importante es la naturaleza del zdcalo en ZSP. Los da-
tos sismicos (Mueller et al., 1973; Sousa Moreira et al., 1978) sugieren la pre
sencia de tipica corteza continental (apartado 4.1.5.5y fig 5.6 b), y esto con-
trasta con la base de corteza oceanica que se propugna en los modelos anterio-
res (Schermerhdrn, 1975). De hecho, la presencia de corteza continental pa-
rece haber tenido un papel decisivo en la génesis del magmatismo acido (vulca-
nismo pretectdnico y plutonismo postectdnico), segin la interpretacién dada en
capitulos precedentes. ' :

La Zona Sudportuguesa se hace corresponder con un area de fosa de .=
margen continental activo, o con un ambiente de arco de islas. En tal caso, su
masa sedimentaria podria ser, por lo menos en parte, un prisma de acrecen-
cia (Karig y Sharman, 1975). Sin embargo, en ZSP faltan absolutamente sedi-
mentos pelagicos, asi como caracteristicas de "melange" (Hsii, 1971); por el
contrario, se tiene una sedimentacion que probablemente nunca alcanzd gran -
profundidad, esencialmente arenosa y alimentada a partir de un 4rea emergida
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que se situaria hacia el norte (fig. 1.5). Estos rasgos podrian atribuirse (con
reservas) a un ambiente de cuenca de delantera de arco, siguiendo el modelo -
californiano (e.g. Howell et al., 1980), e imaginando que los materiales del
complejo de subduccidén quedarian méas al sur, sin aflorar. Alternativamente,
la falta de ofiolitas y de sedimentos pelagicos podria achacarse a un tipo de
subduccidn en que no se hubiese desarrollado prisma de acrecencia, porque
los sedimentos hubiesen sido arrastrados facilmente hacia abajo, como se -
supone sucede en la fosa de América Central, por ejemplo. También parece
posible el modelo de sedimentacién sugerido por Vegas (1980) para ZSP, ba
sado en la actual situacién del area Bengala-Hilamayas. En todo caso, lo ver
daderamente caracteristico de un ambiente de subduccién no aparece en ZSP,
y por lo tanto los rasgos sedimentarios no son expresivos de tal ambiente.

El vulcanismo de la Faja Piritica constituye un elemento de importan-
cia en esta discusién. De acuerdo con los datos presentados en el capitulo 2
, es un vulcanismo bimodal, con magmatismo &cido ligado a fusidn cortical y
magmas basicos mas profundos. Los basaltos son afines a las toleitas y basal
tos alcalinos originados en un medio distensivo, de intraplaca. A pesar de
que subsisten aun aspectos poco claros, la imagen que se deduce en conjunto
dista de ser la propia de un vulcanismo de arco de islas o borde continental
activo. El vulcanismo devono - carbonifero de la Zona Reno-herciniana tiene
caracteristicas muy similares (resumen en Perekalina, 1981).

Los yacimientos de sulfuros masivos de la Faja se sitdan bien en un
ambiente de arco de islas, al modo de los yacimientos de Kuroko (Japén). No
obstante, la asimilacion entre ambos tipos no es clara ya que, junto a ciertas
analogias existen también no pocas diferencias, como ha seilalado Schermer-
horn (1982). Los sulfuros masivos se haltan también ligados a otros ambientes
¥, asi, se suelen distinguir junto al tipo Kuroko (arcos de islas) , los tipos
Chipre (ofilitas), Besshi (rocas volcénicas basicas no ofioliticas) y Sulli-
van (rifts continentales). Burke y Sawkins (1978) han sugerido que los yaci
mientos de la Faja Piritica podran haberse formado en un ambiente de rifting
, de la misma forma que los yacimientos de Rammelsberg y Meggen (Alemania).

A pesar de que los primeros modelos de tectdnica de placas aplicados
a esta region,consideraban la posibilidad de que el metamorfismo de ZSP fue-
se de alta presion, actualmente estd demostrado (capitulo 3) que el gradiente
metamorfico es alto. Al mismo tiempo, puede sefialarse que en ningun lugar de
ZSP se ha encontrado rastro alguno de ofiolitas. Cierto es que el metamorfis
mo de alta presidn no tendria lugar si, por ejemplo la velocidad de hundimien-
to de la placa subduccida hubiese sido pequefia (Miyashiro, 1973). Puede ar-

+

386



Fig. 10.2 MODELO DE DISTRIBUCION DE FACIES METAMORFICAS EN UNA ZONA DE SUBDUCCION
(segin Ernst, 1974)

fosa frente volgdnico

1: ceolitas; 2 prehnita-pumpellita; 3 esquistos azules; 4 eclogitas; 5 esquis
toFs. velr,des; 6 parte inferior de las anfibolitas; 7 parte superior de las = —
antibolitas; 8 granulitas.

giiirse también que, dada la restriccién espacial de este metamorfismo al domi
nio de la fosa, el ambito de la Faja Piritica, al que corresponden los estudios
del metamorfismo, puede ser un area de metamorfismo de baja presién, de acuer
do con la distribucion tedrica de la figura 10.2. Pero , en todo caso, tampoco -
en este aspecto se encuentran evidencias en favor de la existencia de subduc-
cién devono-carbonifera en esta regién.

Yendo de sur a norte, en el sentido de movimiento que tendria la supues

ta placa subduc ida, se pasa primero la banda volcahica de la Faja Piritica,y
se llega después al frente de las manifestaciones plutdnicas: intrusiones igneas
de la region de Beja (Portugal) y de Campofrio-Castilblanco de los Arroyos
(Espafia ). El estudio de esta Gltima regién (capitulos 4 y 5) ha llevado a distin
guir dos grupos fundamentales de rocas: a) plutonismo tardifase 1 (F; de ZSP)
, dominado por rocas basicas con algunos cuerpos graniticos (granito de Cas-
tilblanco); b) plutonismo postectdnico y tardiherciniano, exclusivamente acido.
El primer grupo seria del Westfaliense medio, mientras que el segundo podria
tener rocas intruidas desde el Westfaliense superior al Estefaniense medio.
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En todos los modelos geodindmicos mencionados en paginas anteriores,
se ha considerado que este plutonismo tiene relacion directa con el supuesto
fendmeno de subduccion, aunque el que aparece mas al norte (sin que se haya
establecido nunca un limite claro) se habria formado de manera distinta. En
relacion con este hecho, Capdevila et al. (1973) sefialan que es en la parte
SW del Macizo Ibérico donde las rocas plutdnicas basicas tienen mejor repre
sentacion (apartado 4.2.6).

Como el plutonismo de la region de Castilblanco no se inicia hasta el ”
Westfaliense medio, mientras que el vulcanismo de la Faja es Tournaisiense -
-Viseense, esquemas como los de la figura 10.1 resultan engafiosos al suge-
rir aproximadamente.la misma edad para ambos!. Ademds, el frente pluténico
es oblicuo a la banda de vulcanismo de la Faja Piritica (figs. 1.1 y 4.2.26),
mostrando también asi su independencia. No obstante, estas aclaraciones no
se oponen al esquema de subduccidon que se discute.

Se ha sugerido que en el SW del Macizo 1bérico puede haber una va-
riacion regular, de SW a NE , en la edad y cociente K50 ,/Si0g de los gra
nitoides, de forma que cuanto mas al norte més modernos serian y mayor
seria el valor K20 / $i0, (Carvalho, 1972; Vegas, 1980). En caso de ser
cierto, esto supondria una interesante analogia con la situacién de los Andes,
pero los datos existentes no sostienen esta idea. En la regién de Castilblan-
co, se encuentra actividad plutdnica desde el Westfaliense medio hasta bien
entrado el Estefaniense (plutonismo sintecténico tardio—postecténico—tardihe;
ciniano) . Algo similar parece ocurrir en la regién de Beja. Mas al norte, el
plutonismo de Burguillos del Cerro - Barcarrota es anterior a las primeras
manifestaciones plutonicas en Castilblanco . Ain méas al norte, en la banda
Los Ojuelos - Villaciciosa de Coérdoba, el plutonismo parece de nuevo seme~-
jante en edad y caracteristicas al de Beja— Castilblanco (apartado 4.2.6).

Asi, resulta dificil ligar este plutonismo al juego de una zona de Be-
nioff. Argumentos de tipo petrolégico (capitulos 4 y 5) sugieren , al contra-
rio, que los granitoides han debido originarse por fusidn en la corteza, de
la misma forma que se acepta para los granitoides de regiones mas septen—
trionales del Macizo Ibérico (e.g., Capdevila et al., 1973; Bard et al.,
1973; Aparicio et al., 1975).

1 Sin embargo,en un reciente trabajo (Bernard y Soler,1980;Problémes géologiques et métallogéniques: en
province de Huelva-Espagne—; Publ. du 262 Congr.Géol.Int.,Paris;54 pp)se defiende explicitamente la iden
tidad de los conjuntos plutdnices y del vulcanismo.Mis datos,como se ha mostrado en capitulos precedentes
| .

,son contrarios a esta idea.
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10.3 EL LIMITE OSSA MORENA-ZONA SUDPORGUESA

Una cuestidon que, en principio, puede desligarse de la discusidn ante-
rior es el significado del limite entre Ossa Morena y ZSP. Si la identificacién
en Beja de una "ofiolita incompleta" es correcta, este contacto tendria una en-
tidad de primer orden, aunque todavia no se haya aventurado ningun modelo con
creto de emplazamiento del supuesto cuerpo ofiolitico (Andrade, 1979).

En la seccion 4.2.6.1 se expone un resumen del complejo basico de
la region de Beja. Alli, se ha indicado que la denominada "Zona de la Serpen-
tinita" por Andrade (1977), parece ser una unidad independiente de todo lo de-
més, afectada por deformaciones que no se observan en los gabros (Batista
et al., 1976). Esa unidad, fundamentalmente basica a pesar del nombre, es
muy semejante a las anfibolitas de Acebuches, aflorantes en el borde sur del
macizo de Aracena (Bard, 1969), y a las anfibolitas de Almadén de la Plata
(Garcia Monzén y Jerez, 1974). De otro lado, en la misma seccidn se sugiere
la identidad entre los lgabros de Beja y los de Castilblanco, sobre la base de
argumentos geométricos (cartografia de gran escala) , petrogréficos y quimi,
cos. Asi, se considera muy probable que el conjunto basico de Beja se escin
da en la parte espafiola, en dos alineaciones oblicuas de significado diferente
(fig. 8.14): la alineacién Beja - Campofrio - Castilblanco, que atravesaria o-
blicuamente el 1fmite entre Ossa Morena y ZSP,.constituida por gabros Westfa
lienses, y la alineacidén Beja - Aracena — Almadén de la Plata, con ortoanflboh
tas del Silirico o Devénico inferior , que permanece cefiida al limite entre las
dos Zonas.

Si estas correlaciones son ciertas, la interpretacién ofiolitica del con
junto basico de Beja no podria mantenerse. Queda no obstante, por explicar ,
el significado de la "Zona basaltica", que Andrade (1977) sitia sobre los ga-
bros. Para este cojunto no parece haber equivalente en la parte espafiola: lo
mas parecido son los basaltos de la Rivera de Huelva , al sur de Santa Olalla,
y los basaltos de Sierra Traviesa. Por su posicién, podrian ser equiparables
con los de Beja, pero las edades son distintas: Devénico medio-superior en
estos “dltimos (Conde y Andrade, 1974) y Carbonifers inferior en los espafio-
les (Boogaard y Vazquez, 1981). Aunque debe reconocerse que falta una expli
cacion satisfactoria sobre tales basaltos,sugiero la posibilidad de que no es-
tén relacionados con los gabros; este hecho no seria extrafio, dada la profun-
da amalgama de rocas igneas variadas que parece existir en la regién de Beja.

Las anfibolitas de Acebuches, en el borde sur del macizo de Aracena,
y correlacionables con las de Beja y Almadén de la Plata (fig. 8.14) han sido
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objeto de un detallado estudio quimico por Bard y Moine (1979), quienes han con
cluido que tienen afinidad con los basaltos toleiticos de fondo oceanico. Bard
(1977) ha discutido el posible significado geoldgico de este caraéter quimico,
proponiendo tres hipotesis diferentes (fig. 10.3): a) las anfibolitas son restos
de corteza oceanica emplazada por obduccidn; b) constituyen el vulcanismo de
una cuenca de trasera de arco de islas; c¢) son el resultado de un proto-rift de
rapido desarrollo. A pesar de que la analogia mas obvia de las anfibolitas es
con la corteza oceanica, 