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RESUMEN

Los productos del volcanismo fini-Precdmbrico, de edad Rifeense superior-Vendiense, aflorantes en amplios
sectores de la Zona de Ossa-Morena (ZOM), constituyen una secuencia calcoalcalina a calcoalcalina potésica. Los
distintos productos que la integran van desde tipos intermedios dcidos con contenidos en SiO2 entre 54-79 % y
neto predominio de riolitas y dacitas sobre andesitas. Asimismo, son mds abundantes los materiales piroclésticos
que los ldvicos s.s., lo que caracteriza a este volcanismo como altamente explosivo. Diversos cuerpos graniticos
de caracteristicas subvolcénicas aparecen en estrecha relacion con los productos efusivos.

La secuencia volcdnica esta interestratificada con materiales detriticos (a veces pirocldsticos remocionados)
y carbonatados, claramente subordinados. La potencia total de todo el conjunto debid de ser de varios miles de metros.

Todos estos materiales se agrupan en dos grandes conjuntos: Formacion Malcocinado y Sucesién Bodonal-
Cala. Ambas estan afectadas por un metamorfismo regional de grado muy bajo a bajo con desarrollo de una inci-
piente esquistosidad.

Los datos quimicos de elementos mayores, asi como la propia naturaleza de los productos volcanicos, ponen
de manifiesto el caracter calcoalcalino orogénico del mismo, lo que sugiere la hipdtesis de un margen continental
activo con un plano de Benioff, presumiblemente, situado al Norte de la actual ZOM y buzando. al Sur.(2).

Palabras claves: Volcanismo, andesitas, riolitas, granitos, magmatismo calcoalcalino, margen continental, Precdmbrico
terminal, Ossa-Morena.

ABSTRACT

Late Precambrian (upper Vendian-Riphean) volcanic products, cropping out widely within sectors in the
Ossa-Morena Zone (OMZ), constitute a calc-alkaline to potassium-calc-alkaline sequence. The different sequence for-
ming materials include both intermediate to acidic types. SiO2 contents vary from 54% to 79% wt., rhyolites and
dacites being more common than andesites. Further, pyroclastics are more frequently than lava flows, indicating
highly volcanic explosive activity. Some granitoidic subvolcanic bodies accompany effusive events.

Clastic materials and carbonate clearly subordinate deposits are interbedded within the volcanic sequence.
Volcano-sedimentary unit’s thickness probably attained several kms.

All these materials are included within two major units: the Malcocinado Formation, and the Bodonal-Cala
Succession, both haring been affected by a low to very low grade regional metamorphism and by incipient foliation
development. The calc-alkaline to potassic-calc-alkaline orogenic character shown by this volcanism is evidenced
through major-element chemical data, supporting the hypothesis of an active continental margin whose southward
dipping Benioff plane, possibly located somewhat to the north of the present-day Ossa-Morena Zone.

Key words: Volcanism, andesites, rhyolites, granites, calc-alka-line, continental margin, Late Precambrian, Ossa-Morena Zone.
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INTRODUCCION

En numerosos puntos de la Zona de Ossa-Morena
(ZOM) (Lotze, 1945; Julivert et al., 1974) existen exten-
sos afloramientos de rocas lavicas interestratificadas con
materiales detriticos y carbonatados de edad Precam-
brico terminal (Rifeense superior-Vendiense). Este mag-
matismo tuvo lugar durante el ciclo orogénico finipro-
terozoico (Cadomiense), al igual que ha ocurrido en
otras areas, donde rocas volcénicas e intrusivas, han si-
do descritas en relacion con la Orogenia Panafricana
(Fabries y Gravell, 1977), Apalaches (Strong, 1977), etc.

Los restos de esta sucesidon volcano-sedimentaria
aparecen actualmente a lo largo de algunas de las nu-
merosas bandas longitudinales limitadas por contactos
mec4nicos que caracterizan la ZOM y que han sido in-
dividualizadas como dominios (Chacén et al., 1974;
Delgado Quesada et al, 1977; Arriola et al, 1984)
(fig.1).

Los trabajos de cartografia geoldgica realizados re-
cientemente por el IGME (Hojas MAGNA 1:50.000: Vi-
llafranca de los Barros, Zafra, Usagre, Fuente de Can-
tos, Llerena, Azuaga, Pefiarroya-Pueblonuevo, Espiel,
Monesterio, Guadalcanal, Villaviciosa de Cérdoba y
Adamuz) han permitido, junto a los datos disponibies
anteriormente, conocer la distribucion y los caracteres
litoestratigraficos de éstos materiales, lo que ha lleva-
do a correlacionarlos y agruparlos en dos grandes con-
juntos: Formacion Malcocinado y Sucesidn
Bodonal-Cala.

Mencién aparte merece la Unidad Loma del aire,
que, aunque a grandes rasgos podria correlacionarse con
la Fm. Malcocinado (Contreras et al, 1984; Apalate-
gui e Higueras, 1983), también presentan caracteres li-
toldgicos que la asimilan a las series del Cambrico
inferior.

Cada uno de estos conjuntos incluye potentes de-
pOsitos de materiales volcanicos, lavicos y volcanoclas-
ticos (piroclasticos y epiclasticos) interestratificados con
sedimentos, principalmente detriticos, e intruidos por
algunos plutones, de tamafio variable, de rocas grani-
ticas espacial y genéticamente asociadas.

Este trabajo pretende dar a conocer la distribucién
cartografica de estos materiales a lo largo de la ZOM,
sus caracteres petrograficos y los primeros datos qui-
micos globales de este magmatismo.

1. FORMACION MALCOCINADO

Los primeros datos que hacen referencia a los ma-
teriales volcano-sedimentarios, situados inmediatamen-
te por debajo del Cambrico datado, se deben a Fricke
(1941) que denominé ‘“‘Serie de Malcocinado’’ a un con-
junto de materiales arcdsicos, procedentes de una por-
firita cuarzosa aflorante al Sur de Malcocinado y que
este autor situa en la base del Cambrico. A techo de
esta serie aflora un conglomerado que cita con el nom-
bre de ‘‘Conglomerado de Sotillo”.

Posteriormente Delgado Quesada (1971), al refe-
rirse a estas rocas, indicé la existencia de lavas y piro-
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clastos de composicion andesitica y lutitico-cuarcitica,
intercalados en una serie detritica que, hacia techo, pasa
a un conglomerado poligénico (‘‘Conglomerado de So-
tillo’’ de Fricke, 1941), denominando a todo el conjun-
to “‘Formacion de Sotillo’’. En la parte suroriental de
la ZOM (Sierra de Cérdoba), Lifidn (1978) denominé
Formacidn de San Jerénimo a una serie compuesta por
andesitas y materiales detriticos que afloran bajo el
Cambrico inferior.

En los trabajos posteriores el término Fm. Malco-
cinado es el que ha sido utilizado preferentemente pa-
ra designar a todos los materiales volcano-detriticos que
se encuentran discordantes (discordancia angular y/o
cartografica), bajo las series del Cambrico inferior o
transito Cdmbrico-Precambrico (Formacion Torrearbo-
les, Lifidn, 1978), aflorantes al N del Anticlinorio
Olivenza-Monesterio, excepto los que constituyen la
Unidad Loma del Aire.

La Fm. Malcocinado es una sucesion de caracter,
eminentemente, volcano-detritica en la que alternan
productos pirocldsticos con fragmentos de diverso ta-
maiio y naturaleza, coladas lavicas y materiales sedi-
mentarios detriticos (pizarras, filitas, arcosas, grauva-
cas, etc.) junto con rocas pirocldsticas retrabajadas; lo-
calmente pueden aparecer lentejones de rocas carbona-
tadas y niveles siliceos de precipitacién quimica. En di-
versos puntos esta intruida por rocas graniticas genéti-
camente relacionadas y por otros granitoides del ciclo
hercinico. La edad atribuida por posicion estratigrafi-
ca es Rifeense superior-Vendiense.

De forma esquemadtica, los distintos afloramien-
tos se han agrupado en tres sectores: septentrional, cen-
tral y meridional. Groso modo concuerdan con algu-
nos de los dominios en que se ha dividido la ZOM.

En el sector septentrional (dominio Puebla de la
Reina-Obejo-Valsequillo) afloran en las inmediaciones
de Puebla de la Reina en forma de cufia abierta hacia
el SW. Mds al SE, entre Espiel y el embalse del Guada-
mellato, vuelven a encontrarse materiales de estas ca-
racteristicas intruidos por el granito del Escribano.

Los afloramientos del sector central (dominios de
Valencia de las Torres-Cerro Muriano, Delgado Que-
sada et al, 1977 y Sierra Albarrana, Chacén ef al,, 1974)
se localizan, unicamente, al S de Granja de Torreher-
mosa. Se trata de una banda NW-SE de 2 x 10 km li-
mitada, al S, por una falla que la lamina hacia el SE
(Apalategui et al, 1985 a).

Es en el sector meridional, comprendido entre la
falla de Malcocinado y el anticlinorio de Olivenza-
Monesterio, donde la Fm. Malcocinado alcanza su ma-
yor desarrollo. Al S de la falla'de Malcocinado consti-
tuye una banda NW-SE de unos 150 Km., practicamente
en continuidad de afloramiento, desde Fuente del Maes-
tre (SW de la hoja de Villafranca de los Barros) hasta
las proximidades de Cérdoba, a través de las hojas de
Zafra, Usagre, Llerena, Azuaga, Guadalcanal, La Car-
denchosa, Las Navas de la Concepcién y Santa Maria
de Trassierra.

Mids al SW se encuentra otro afloramiento que se
alarga entre Calzadilla de los Barros y Puebla del Maes-
tre. Por ultimo, se puede seguir a lo largo de una estre-
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cha banda que se adelgaza hacia el N y jalona la base
de la secuencia Cambrica en el flanco N del anticlino-
rio de Monesterio (Unidades de Fuente de Cantos y Al-
conera, Garrote et al, 1983; Eguiluz et al,, 1983; Arriola
et al, 1984).

Ademads merece citarse el afloramiento de Villavi-
ciosa de Cordoba (‘‘Cua de Villaviciosa de Cérdoba”’,
Apalategui ef al,, 1985 b) que, aunque geogréficamen-
te situado al N de la falla de Malcocinado, muestra una
marcada afinidad con los afloramientos del dominio
de Cérdoba-Alanis. Ocupa la parte central de la hoja
en forma de cuifia tecténica que se cierra hacia el NW.

1.1. Petrografia

Para el estudio petrografico se consideran tres ti-
pos litolégicos: Rocas ldvicas, Rocas volcanoclasticas
y Rocas intrusivas.

-Rocas ldvicas.- Los términos mds representativos son
riolitas y/o dacitas y, en menor volumen, andesitas. Las
riolitas y/o dacitas (metavolcanitas dcidas) forman aflo-
ramientos dispersos dentro del conjunto volcano-
sedimentario y el volumen de las mismas varia segun
los sectores. Presentan coloracion blanquecina, en oca-
siones de tonos rojizos por la presencia de éxidos de
Fe, o verdosa (cuando son criptocristalinas o vitreas).
Los tonos verdosos han llevado, en ocasiones, a con-
fundirlas con términos andesiticos, de ahi, que tradi-
cionalmente se haya considerado a este volcanismo co-
mo mayoritariamente andesitico. Mineralégicamente es-
tan compuestas por cuarzo, feldespato alcalino, albita-
oligoclasa y biotita; sericita, esfena y opacos son acce-
sorios. Las texturas varian desde porfidicas a microcris-
talinas e incluso criptocristalinas (en origen vitreas). En
practicamente todos los casos se pueden reconocer
transformaciones secundarias como consecuencia del
débil grado metamorfico. Estas variaciones dan lugar
a procesos de desvitrificacidén-recristalizacién y neofor-
macioén incipiente de cuarzo, sericita y feldespato. En
ningun caso se llegan a borrar totalmente los caracte-
res texturales primarios de las rocas, aunque si se desa-
rrolla una esquistosidad grosera, que en algunas mues-
tras puede estar afectada por otra posterior menos
penetrativa.

Las metaandesitas son rocas en las que destacan
fenocristales de plagioclasa y madficos, en una pasta
esquistosa-afanitica de coloracién verdosa. Al micros-
copio se han reconocido fenocristales de 1-2 mm de oli-
goclasa, hornblenda y, mas raramente, clinopiroxeno en
una matriz microcristalina, a veces microlitica, com-
puesta por plagioclasa, ferromagnesianos, clorita, es-
fena, epidota, calcita, 6xidos, opacos y sericita. Mues-
tran texturas blastoporfidicas en una mesostasis esquis-
tosa con abundante clorita y otros minerales de altera-
cién. Con frecuencia estas rocas presentan incrustacio-
nes de carbonatos de cobre a lo largo de los planos de
discontinuidad.

-Rocas volcanocldsticas.- Forman un conjunto muy di-
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versificado de materiales mayoritariamente piroclasti-
cos y términos epiclasticos e hibridos que suponen, mas
del 60% de los productos efusivos de la Fm. Malcoci-
nado. El tamafio de los fragmentos varia desde arcilla-
limo para las cineritas (metatobas) hasta bloques de 1/2
m en los paquetes brechoides, predominando, no obs-
tante, los rocas con un tamafio milimétrico a
centimétrico.

Las tobas 4cidas (metatobas rioliticas y/o daciti-
cas) estan compuestas por fragmentos monominerali-
cos de feldespato y cuarzo (en ocasiones corroido y es-
tallado) junto con fragmentos de rocas ldvicas vitreas,
microcristalinas (cuarzo-feldespaticas) o porfidicas. La
matriz estd compuesta por pequefios clastos de feldes-
pato, cuarzo, y material vitreo parcialmente cloritiza-
do. La textura mas comuin es porfiroclastica esquisto-
sa. En ocasiones, los distintos fragmentos estdn aplas-
tados y muestran formas flameadas propias de textu-
ras soldadas.

Las cineritas y/o filitas son rocas de coloracion cla-
ra o cenicienta que estan constituidas por material fi-
no de origen volcdnico. Los minerales mds frecuentes
son: cuarzo, feldespato, moscovita-sericita y algo de clo-
rita. Texturalmente varian desde granolepidoblésticas
a lepidoblésticas.

Las metatobas andesiticas estan formadas por frag-
mentos monomineralicos de plagioclasa, méficos alte-
rados, cuarzo, fragmentos andesiticos, etc., todos em-
balados en una matriz fina eminentemente cloritica. Su
textura es porfiroclastica esquistosa.

Los metaconglomerados presentan una gran hete-
rometria y variaciones en los tipos de cantos. De for-
ma genérica se puede afirmar que, en todos los casos,
predominan los fragmentos de rocas volcanicas lavicas
y piroclasticas. Otro tipo de cantos, por lo general mas
redondeados, son de rocas pizarrosas, grauvaquicas,
cuarciticas, silicocarbonosas (liditas), cuarzo hidroter-
mal, granitos, etc. La abundancia de estos cantos guarda
estrecha relacion con la naturaleza del substrato. Asi,
los cantos graniticos son més frecuentes en las proxi-
midades de los plutones y, andlogamente, cantos de ro-
cas silicocarbonosas (cuarcitas negras) en aquellas areas
proximas a las series precambricas inferiores. Algunos
de estos cantos se encuentran ya estructurados. Buenos
ejemplos se encuentran en la hoja de Guadalcanal (Con-
glomerado del rio Sotillo, Fricke, 1941) y en la hoja de
Fuente de Cantos (Unidad de Zafra, Garrote ef al,
1983).

-Rocas intrusivas.- Asociados con la Fm. Malcocinado
aparecen diversos cuerpos graniticos. Alguno de los cua-
les (La Bomba, Ahillones y Escribano) muestran una
clara relacion espacial y petrogréafica (alteraciones hi-
drotermales, indicios de Cu, etc) con los productos vol-
canicos; otros [(Sierra Padrona, Pallarés (Cueto ef al,
1983), Calera, etc)] emplazados en la Sucesién Monte-
molin y/o Tentudia (Eguiluz, 1988), muestran caracte-
res que inducen a relacionarlos con el magmatismo fini-
Precambrico, aunque esta relacion no estd establecida
con certeza.

Asimismo, la presencia de cantos de hasta 50 cm
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en los niveles conglomeraticos de la base del Cambrico
(¢j. conglomerado de Sotillo), indican claramente su
edad pre-Cambrica, especialmente el primer grupo de
ellos, y su relacidn con el volcanismo.

*Granito de la Bomba.- Aflora al W-SW de Malcoci-
nado y estd compuesto por cuarzo, plagioclasa (oligo-
clasa), feldespato potasico, escasa biotita (cloritizada)
y anfibol; como accesorios aparecen pirita y/o magne-
tita, circdn, apatito y esfena. El feldespato potasico es
variable segilin las muestras y, también, puede formar
rellenos hidrotermales. La textura varia de granular hi-
pidiomdrfica a microgranuda porfiroide con intercre-
cimientos graficos locales lo que induce a pensar en un
emplazamiento superficial. Este granito muestra efec-
tos de un proceso de alteracién hidrotermal con mos-
covitizacién de la plagioclasas y cloritizacién de bioti-
ta y anfibol. También presenta frecuentes indicios de
Cu al igual que las volcanitas de la Fm. Malcocinado.

*Granito de Ahillones.- Aflora en las proximidades de
la localidad de Ahillones y més hacia el W en el corti-
jo de los Parrados (afloramiento que se interpreta co-
mo la continuacién de Ahillones desplazado 4-5 km por
una falla sinextrosa). Se trata de un granito de grano
medio-fino con cuarzo, plagioclasa (oligoclasa),escasa
biotita y anfibol (hornblenda verde) y cantidades va-
riables de feldespato potdsico. Los accesorios més fre-
cuentes son: apatito, circén, esfena y opacos. Las pla-
gioclasas y maficos muestran alteracion frecuente a
sericita-epidota y clorita, respectivamente. La roca pre-
senta deformacién acusada con granulacién-
recristalizacion de cuarzo y alabeamiento de plagioclasa
y maficos.

*Granito del Escribano.- Esta compuesto por una fa-
cies granodioritica-tonalitica y otra cuarzodioritica-
dioritica que aflora en el sector septentrional (dominio
Puebla de la Reina-Obejo-Valsequillo) entre Espiel y el
embalse del Guadamellato. La variedad granodioritica
estd compuesta por cuarzo, plagioclasa (oligoclasa),
feldespato-K variable y biotita escasa; apatito, circon,
opacos, turmalina, esfena y, ocasionalmente, mosco-
vita y hornblenda como accesorios. La variedad inter-
media estd compuesta por oligoclasa-andesina y horn-
blenda, con cuarzo, biotita, opacos y esfena en canti-
dades accesorias. La textura es granuda con deforma-
cidén catacldstica variable. Este granitoide engloba di-
versos afloramientos de anfibolitas que han sido inter-
pretados como enclaves del zécalo metamérfico (Apa-
lategui et al, 1985 c). Pérez Lorente (1979) lo ha consi-
derado asociado a un proceso migmatitico del zécalo
de edad Proterozoico superior.

2. UNIDAD LOMA DEL AIRE

Se incluye aqui un conjunto volcano-sedimentario
compuesto por rocas pirocldsticas (metatobas y meta-
cineritas) que intercalan niveles, de potencia y conti-
nuidad variables, de lavas dcidas e intermedias, que ha-

cia techo y de forma gradual, pasa a una serie pizarro-
sa de probable origen cineritico-acido, con niveles bien
desarrollados de calizas marmdreas.

Estos materiales afloran segiin una banda de unos
3 km de anchura que cruza de NW-SE las hojas de Lle-
rena, Puebla del Maestre y Guadalcanal. Su edad y po-
sicion estratigrafica es desconocida, ya que aparece li-
mitada por contactos mecdnicos y no se han encontra-
do f6siles hasta la fecha. Por semejanzas litoldgicas, el
tramo inferior se podria correlacionar con la Fm. Mal-
cocinado y el superior, pizarroso carbonatado, con las
series cambricas (Contreras ef al, 1984; Apalategui et
al, 1985 d). Sin embargo, no estd del todo claro que
esta correlacion sea vélida, motivo por el cual se consi-
dera como una unidad independiente.

2.1. Petrografia

Dentro del tramo inferior predominan las metaci-
neritas y metatobas finas constituidas por una fraccién
clastica cuarzo-feldespatica y una arcillosa recristalizada
a sericita, moscovita y/o clorita. Los minerales acceso-
rios son: opacos, apatito, circdn, y esfena. La textura
de estas rocas varfa desde blasto-porfidica a granolepi-
doblastica y/o lepidobldstica en los términos mds finos.

Contreras et al., (1984) han descrito asociaciones
con cloritoide en las metatobas 4cidas. Se trata de ro-
cas verdosas compuestas por cuarzo, mica incolora (se-
ricita), clorita y cloritoide. Este tiltimo mineral puede
suponer, en algunas muestras, mas del 50 % de la roca
y se presenta como pequefios porfiroblastos de 1 mm
maclados y, con frecuencia, formando crecimientos ra-
diales. Los cloritoides son de simetria triclinica y mues-
tran caracteres post-esquistosos respecto a la S de la roca
y engloban una Si formada por cuarzo y opacos.

Los términos lavicos corresponden a riodacitas, da-
citas y tobas dcidas compuestas por porfirocristales o
clastos de cuarzo, plagioclasa sédica (albita-oligoclasa
sodica) y algo de feldespato-K en una mesostasis recris-
talizada (vitrea en origen). Texturalmente son rocas blas-
toporfidicas con una matriz de tipo lepidobléstica es-
quistosa. Los niveles carbonatados son calizas marmo-
reas impuras con cuarzo detritico y filosilicatos. El me-
tamorfismo regional de esta sucesién corresponde, al
menos localmente, a la zona de la clorita.

3. SUCESION BODONAL-CALA

En el sector de Arroyomolinos (S del anticlinorio
Olivenza Monesterio) y discordante sobre la Sucesién
grauvdquica esquistosa de Tentudia (Eguiluz er al,
1983), aflora un conjunto de rocas volcénicas, volca-
noclasticas (pirocldsticas y epicldsticas) que han sido
denominadas porfiroides de Bodonal-Cala (Herndndez
Enrile, 1971). Los afloramientos pueden seguirse como
una estrecha banda desde las proximidades de Jerez de
los Caballeros (Dupont, 1979), Bodonal de la Sierra,
Arroyomolinos (donde alcanzan su mayor desarrollo),
hasta Cala, donde quedan cortadas por el complejo plu-
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ténico de Santa Olalla de Cala.

Se trata de una sucesién compleja en la que alter-
nan materiales volcdnicos dcidos de diverso tipo (rioli-
tas, dacitas, tobas cristalinas, brechas y rocas piroclds-
ticas variadas) y, en menor proporcion, intermedias (to-
bas andesiticas). Intercalados con los productos volca-
nicos existen algunos tramos pizarrosos y carbonata-
dos que, en algunos puntos, pueden alcanzar un desa-
rrollo notable (Calizas de Caifiuelo, Schneider, 1939).
Todo este conjunto estd atravesado por algunos cuer-
pos de rocas subvolcdnicas (Pérfido de Cala).

En el nicleo del Macizo de Aracena, discordantes
sobre los materiales precambricos (Fm. de la Umbria),
se encuentra una compleja sucesion de volcanitas emi-
nentemente acidas con pasadas carbonatadas, algunas
de gran espesor (Dolomias de Aracena). Estos mate-
riales han sido considerados de edad Cémbro-
Ordovicico (Bard, 1969) y finiprecambricos (Florido y
Quesada, 1984; Apalategui ef al., 1984). Tanto por su
litologia como por su posicion estratigrafica, es com-
parable con la sucesién Bodonal-Cala.

Las rocas volcénicas son de colores claros y for-
man un conjunto bastante heterogéneo con una poten-
cia que supera los 200 m. En el flanco S de la antifor-
ma de Monesterio, la sucesion estd compuesta, de for-
ma esquematica, por un tramo basal de tobas cristali-
nas, con algunos bancos calizos, sobre ¢l que se dispo-
ne un conjunto de tobas finas y cineritas con pasadas
poco potentes de riolitas, brechas, aglomerados y to-
bas soldadas. Este conjunto pasa a techo a una alter-
nancia de pizarras cineriticas con laminaciones areno-
sas y carbonatadas, que se hacen rapidamente més im-
portantes hasta constituir un grueso paquete carbona-
tado (Calizas de Cafiuelo). En Aracena , los materia-
les son semejantes, pero las dolomias de Aracena se si-
tuan mds hacia la base.

Las tobas cristalinas son rocas porfidicas en las que
se reconocen cristales milimétricos de cuarzo y feldes-
pato en una matriz sericitica blanca a verdosa clara.
Muestran, con frecuencia, una esquistosidad que les
confiere un aspecto gneisico porfiroide. Las riolitas son
de color rosado, afaniticas, en las que se reconocen bien
las texturas de flujo lavico. Forman cuerpos estratoi-
des de poca continuidad lateral.

Las tobas piroclasticas y/o epiclasticas y cineritas
son materiales grisdceos o azulados, satinados, esquis-
tosos, de aspecto pizarroso o grauvaquico y represen-
tan uno de los materiales mas abundantes. Las rocas
de composicion intermedia se situan hacia la base, son
de coloracién verdosa y groseramente esquistosas y co-
rresponden a tobas andesiticas.

Los porfidos son de aspecto masivo y estan cons-
tituidos por grandes fenocristales de feldespato-K y pla-
gioclasa en una matriz microcristalina de color oscu-
ro. No muestran deformacion penetrativa aunque si una
acusada fracturacidn.

Por 1iltimo, las rocas carbonatadas pueden apare-
cer como delgados lechos impuros (calcoesquistos) o
como paquetes gruesos y masivos de calizas y dolomias
con pasadas volcdnicas ocasionalmente.

Rev. Soc. Geol. Esparia, 2, (1-2) (1989)

3.1. Petrografia

-Tobas cristalinas.- Estan constituidas por cristales mi-
limétricos de cuarzo, plagioclasa y feldespato-K envuel-
tos en una matriz sericitica de grano muy fino, cuya
orientacion define la esquistosidad dominante. Los di-
versos porfirocristales, especialmente el cuarzo, mues-
tran claros caracteres volcdnicos (corrosiones, idiomor-
fismo, etc.) y numerosos sintomas de deformacién
(aplastamiento, fracturacion, extincién ondulante, etc.).
El an4lisis detallado de estas rocas pone de manifiesto
la presencia de una gran variedad textural. Apatito, cir-
cén, opacos y turmalina son minerales accesorios
frecuentes.

-Metatobas finas y metacineritas.- Son rocas de textura
granolepidobldstica constituidas por una matriz cuarzo-
sericitica de grano fino en la que se reconocen algunos
clastos de cuarzo y feldespato.

-Lavas rioliticas.- Son rocas de aspecto bandeado que,
al microscopio, muestran textura microcristalina flui-
dal con o sin fenocristales. Los minerales principales
cuarzo, feldespato-K y plagioclasa, forman bandas en
las que varian las proporciones relativas. Los acceso-
rios mas importantes son opacos,circén y turmalina.

-Pérfido de Cala- Es una roca masiva con textura por-
fidica. Los fenocristales, centimétricos, son de cuarzo,
feldespato-K, plagioclasa y, en menor medida, algunas
masas cloriticas que deben ser restos de biotitas. El
feldespato-K suele presentar una estrecha corona de oli-
goclasa a su alrededor (textura Rapakivi). Estas rocas
apenas muestran evidencias de deformacion, si bien el
cuarzo suele tener una débil extincién ondulante. La
matriz es microcristalina y estd compuesta por un en-
tramado de grano fino de cuarzo y feldespato. Como
accesorios aparecen opacos, circén y apatito.

4. GEOQUIMICA

El estudio geoquimico se ha realizado sobre un to-
tal de 42 andlisis distribuidos de la siguiente manera:
15 de volcanitas de la Fm. Malcocinado, 15 de grani-
tos, 10 de volcanitas de la S. Bodonal-Cala y 2 analisis
de rocas volcanicas de la Unidad Loma del Aire (tabla
D).

Como se ha indicado anteriormente las rocas vol-
cédnicas muestran transformaciones texturales y/o mi-
neraldgicas que ponen de manifiesto los efectos de un
metamorfismo de grado muy bajo a bajo. Estas condi-
ciones metamorficas pueden dar lugar a variaciones en
las proporciones de oxidos tales como Na20, K20 y
CaO (Miyashiro, 1975). Otras transfomaciones, como
alteracion hidrotermal, en rocas intermedias y basicas
dan lugar a incrementos en elementos tales como K20,
FeO* TiO:2 y disminucién en CaO y de las relaciones
Na/K y K/Rb (Shido et al., 1974). Por el contrario ele-
mentos como Ni, Cr, V, P, Zr, Y y Nb suelen ser inmé-
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Fig.2-Clasificacién de las volcanitas de la Fm. Malcocinado y de la S. Bodonal-Cala en el diagrama Si02-K20.
Fig.2.-Classification of the Malcocinado Fm. volcanics and of the Bodonal-Cala Series in the Si02-K20 diagram.

viles durante el metamorfismo y la alteracion por lo que
permiten caracterizar series de rocas y ambientes geo-
tecténicos (Cann, 1970; Pearce y Cann, 1973; Pearce
et al, 1975; Floyd y Winchester, 1975; Pearce y Norry,
1979; entre otros).

Ante la falta de datos sobre elementos inmoviles
se discute el comportamiento de los elementos mayo-
res y algunos traza con las reservas propias del caso,
en especial referente a los dlcalis. Los términos volca-
nicos muestran un rango de variacién de SiO:entre 54
y 79 %. En el diagrama SiOz-K20 (Peccerillo y Taylor,
1976, con modificacién de Ewart, 1979) (fig. 2) estas
rocas corresponden a andesitas basdlticas ( 53-56 %
Si02), andesitas (56-63 % SiQ2), dacitas (63-70 %
SiO2) y riolitas (70% SiO2). El K20 muestra una
marcada variabilidad lo que da lugar a tipos pobres,
medios y ricos en K, especialmente en los términos rio-
liticos, con valores que van desde 0.14% a 5.5 % para
la Fm. Malcocinado y de 1% a 6 % para las volcanitas
4cidas de la S. Bodonal-Cala. Esta dispersion del K20
puede deberse, probablemente , a los procesos de trans-
formacién asociados al metamorfismo.

Las rocas graniticas analizadas corresponden pe-
trografica y quimicamente a granodioritas y granitos
(56-76 % de SiO2) y muestran un comportamiento
quimico similar al de las volcanitas (figs. 3 a 11) lo que
sugiere un parentesco magmatico entre ambos tipos de
rocas. En el diagrama de Batchelor y Bowden (1985)
(fig. 12) el granito de Ahillones y el del Escribano se
situan en el campo de los granitos ““pre-plate collision’’
es decir, en el dominio de los granitos calcoalcalinos
generados en un ambiente de margenes de placas des-

tructivas; mientras que el granito de la Bomba, tam-
bién calcoalcalino, muestra un caricter tardi-sinoro-
génico.

En los diagramas de variacién SiOz-6xidos (fig. 3)
se aprecia una disminucion paulatina de Al2O3, Fe20s3,
MgO y CaO. El ALOs, no obstante, parece apuntar
una caida en algunas muestras volcédnicas para valores
de SiO: entre 66-70%. Entre 64-68 % SiO: se aprecia
un ligero aumento en CaO para muestras de los cuer-
pos graniticos (Escribano y Ahillones, principalmen-
te). El Na:0O, en conjunto, se mantiene constante has-
ta aproximadamente el 71% SiO: y decrece a partir de
este valor. Para el KzO se aprecia un incremento mo-
derado hasta los términos con 67% SiO: y a partir de
aqui evoluciona segin dos lineas distintas, como se
muestra en la figura 4.

El comportamiento de los 4lcalis parece mostrar
algunas discrepancias respecto al resto de los 6xidos,
tanto para la Fm. Malcocinado como para la S.
Bodonal-Cala. Asi el contenido medio en Na:O es ma-
yor para los términos de Malcocinado que para
Bodonal-Cala (3% y 1.3%, respectivamente), mientras
que el K20 es mayor en este tltimo que en las volca-
nitas de Malcocinado (3.8% y 2.7 %, respectivamen-
te). A pesar de que parece evidente una movilizacion
de estos elementos, es significativo el aumento genera-
lizado del K20, especialmente a nivel de los términos
acidos, a medida que las muestras proceden de domi-
nios situados mds al S. Hecho que también se ha podi-
do comprobar en las volcanitas finiprecdmbricas del
Macizo de Aracena (hoja de Santa Olalla de Cala) don-
de rocas 4cidas (69-78 % SiO:2) muy ricas en

Rev. Soc. Geol. Esparia, 2, (1-2) (1989)
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Fig.3.-Diagramas de variacion SiOz2-6xidos.
Fig.3.-SiO2-oxides variation diagrams.

feldespato-K muestran altos contenidos en K20
(7%-7.5%). Aqui el grado metamorfico de algunas
muestras puede alcanzar el grado medio. A pesar de
la incertidumbre que proporciona el K20, en la fig. 4
se aprecian dos lineas en las que participan los dos con-
juntos de rocas consideradas, lo que parece indicar que
se trata de un magmatismo comun con dos lineas evo-
lutivas para el K20. Un comportamiento similar ha si-
do atribuido, para otras series de rocas, a variaciones
de profundidad del plano de Benioff en regiones oro-
génicas (Jakes y White, 1972), a distintos comporta-
mientos de diferenciacion, segin una mayor 0 menor
apertura, de los reservorios magmaticos cerca de la su-
perficie (Marsh, 1982), o a procesos de contaminacién
del magma durante su ascenso (ver por €j. Harris, 1957;
Condie, 1973; Dupuy et al, 1977).

En los diagramas cldsicos de las figuras 5, 6, 7y
8 la mayor parte de las muestras se proyectan o siguen
la pauta evolutiva de series calcoalcalinas. Este mismo
comportamiento se puede ver en la fig.9, donde el
TiO:, relativamente estable durante el metamorfismo,
decrece de forma continuada y rdpida con el avance de
la cristalizaciéon fraccionada (incremento de
FeO*/MgO).

El Cr es un elemento que también decrece con la
diferenciacion, tanto en series calcolcalinas como to-

Rev. Soc. Geol. Espafia, 2, (1-2) (1989)

lefticas, pudiendo sufrir un pequefio incremento en al-
gunas series volcdnicas orogénicas hacia los términos
maés siliceos (Ewart, 1979). En las fig. 10 y 11 se apre-
cia una ligera disminucién o estabilizacién a nivel de
los términos mas acidos. El Ni es otro elemento que
muestra un comportamiento similar al Cr tanto en se-

® Volcanitas F.Malcocinado
#®# Volcanitas L.Aire
AVolcanitas S.Bodonal-Cala

% Granitos

Fig.4.-Diagrama de variacién SiO2-K20 para todas las rocas
analizadas.
Fig.4.-8i02-K20 variation diagram for all the analyzed rocks.

ries calcoalcalinas como toleiticas con el grado de di-
ferenciacion. En ambas series de margenes continenta-
les activos y arcos de islas la disminucién es més rapi-
da que en otros ambientes (islas ocednicas y zonas con-
tinentales estables). En nuestro caso disminuye muy len-
tamente para Malcocinado y se mantiene constante, a
excepcidon de una muestra, para Bodonal-Cala (fig. 11).

El Sr decrece, por lo general, con el ID en series
intermedias-dcidas de regiones orogénicas (Ewart,
1979), caréacter que parece mostrar el volcanismo fini-
precambrico de la ZOM (fig. 11).

El contenido en Cu, excepto para aquellas mues-
tras con anomalia, fluctua entre <10 y 50 ppm, lo que
esta de acuerdo con los contenidos medios de series cal-
coalcalinas intermedias-dcidas de mdargenes continen-
tales activos (ej. Andes, Brousse y Oyarzun, 1973) (ta-
bla II).

Tabla 11
Rocas 4cidas

Rocas basicas  R. intermedias

Magmatismo 60-48 ppm 28-60 ppm 2446 ppm
Andino (Chile) (57 ppm) (30 ppm)
Fm. Malcocinado 20-106 ppm 1842 ppm
(63 ppm) (35 ppm)
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Fig.6.-Posicién del magmatismo finiprecdmbrico de Ossa-Morena
en el diagrama FeO*-FeO%/MgO.

Fig.6.-Place of the Late-Precambrian magmatism of the Ossa-
Morena Zone in the FeO-FeO*/MgO diagram.

Si se comparan los contenidos en Cu del magma-
tismo andino de Chile y los de la Fm. Malcocinado,
se observa para ambas series de rocas una disminucién
desde los términos intermedios a 4cidos con valores si-
milares, lo que apoya una cierta similitud, para el con-
tenido en Cu, entre ambos volcanismos. En las tablas
IIT y IV se comparan algunos elementos mayores, me-

® Volcanitas F.Malcocinado

# Volcanitas L.Aire

4 volcanitas S.Bodonal-Cala

¥ Granitos

Fig.7.-Evolucién calcoalcalina (CA) en el diagrama AFM.
Fig.7-Calc-alkaline (CA) evolutive trend in the AFM diagram.

Fig.8.-Diagrama Al=Al203, F=Fe203+FeO y M=MgO (Fontei-
lles, 1976). Las muestras (con simbolo unificado) siguen una
evolucion calcoalcalina (CA).

Fig.8.-Al=Al203, F=Fe203 + FeO y M=MgO diagram (Fonteilles,
1976). The samples (here unified) follow a calc-alkaline evo-
lutive trend.

nores y trazas de series calcoalcalinas de margenes con-
tinentales activos y arcos de islas con el volcanismo fi-
niprecdmbrico de la ZOM. Se observa que los conteni-
dos en elementos como Rb, Ba y Zr (s6lo determina-
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Fig.9.-Diagrama TiO2-FeO*/MgO (Miyashiro, 1975: ki=Kilauea,
tab=toleitas abisales, sk=Skaergaard, mi-ji=Miyake-jima,
to=Tofua, as=Asama y am=Amagi).

Fig.9.-TiO2-FeO*MgO diagram (Miyashiro, 1975: ki=Kilauea,
tab= Abyssal tholeiites, sk =Skaergaard, mi-ji=Miyake-jima,
to=Tofua, as=Asama, and am=Amagi).
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Fig.10.-Diagrama SiO2-Cr mostrando el cardcter CA del magmatis-
mo finiprecdmbrico de la ZOM.

Fig.10.-SiO2-Cr diagram showing the CA character of the Late-
Precambrian magmatism of the OMZ.

dos en Bodonal-Cala) estdn dentro del rango de varia-
cién que muestran las series calcoalcalinas de marge-
nes continentales, mientras que otros como Ni, Cr y
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Fig.11.-Diagramas de variacién ID-Sr, Cr, Ni.
Fig.11.-1D-Sr, Cr, Ni variation diagrams.

Sr no son excluyentes. El TiOz2con valores entre 0,1%
y 0,8 %, a excepcidén de una muestra con 2 %, no es
discriminante en este sentido, pudiendo corresponder
a margen o arco de islas. Los dlcalis como es de espe-
rar muestran un rango de variacién mas amplio, espe-
cialmente el K20. El rango de variacion de la SiO:2 (ta-
bla IV) en series calcoalcalinas de margenes continen-
tales activos es mayor de 63 %, siendo raros conteni-
dos menores del 56 %, por lo que los tipos mads fre-
cuentes son: andesitas, dacitas y riolitas acompafiados
por abundante material piroclastico. Sin embargo en
los arcos de islas apenas un 10% de sus términos supe-
ran el 63 % de SiO2, mientras que rocas con mds de
56 % de SiOz son moderadamente abundantes (Jakes
y White,1972). Las variaciones de SiO: y de
(FeO+Fe203)/MgO (tabla 1V) para el volcanismo de la

Tabla I

SERIES CA
(Miyashiro, 1975)

VOLCANISMO FINIPREC. ZOM

Margen Continental ~ Arco Islas  Fm.Malcocinad S.Bodonal-Cala
Ti02 0,4-1,5 0,-1,3 0,1-2,0 0,1-0,8
Naz0 2,5-5,5 2,5-5,5 0,3-6,6 0,1-4,6
K20 0,2-3,5 0,1-2,5 0,15, 1,0-5,3
Cr 0-500 0-900 15-166 26-141
Ni 0-250 0-300 0-76 2512
Sr 350-1500 100-700 6-617 11203
Rb 20-200 0-50 - 139-170
Ba 50-1500 10-500 - 411-1139
Zr 60-300 40-150 - 165-187
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ZOM son mas acordes con los tabulados para marge-
nes continentales (tipo Andean) que para arcos de is-
las. Asimismo, la relacion K20/Na20 con un valor de
1,2, para las volcanitas de la Fm. Malcocinado, estaria
dentro del valor maximo dado para dicho ambiente. No
asi para la S. Bodonal-Cala, donde el aumento relati-
vo de K20 y la disminucidon de Na20 dan lugar a va-
lores muy elevados. :

Tabla 1V
SERIES CA (Jakes & White, 1972) VOLC. FINIPREC. ZOM

Margenes Arcos Islas  Fm. M.  S.B-C.

Continental.

(Andean)
Si0: 56-15 50-66 5478 58-79
FeO+Fe203/MgO > <2 > =2
K20/Na20 06,1 <08 1,2 21,9

5.- CONCLUSIONES

De todo lo expuesto se puede concluir que las vol-
canitas finiprecAmbricas, hasta el momento considera-
das como afloramientos aislados, representan un epi-
sodio de gran importancia regional desarrollado en to-
da la ZOM. De igual manera, en contraposicion al ca-
racter mayoritariamente andesitico hasta ahora atribui-
do, se pone de manifiesto que la mayor parte de los pro-

ductos volcanicos son netamente acidos y con un gran
desarrollo ( 60%) de rocas piroclésticas. Lo cual, por
si solo, es congruente con volcanismo de un arco de is-
las maduro o con un margen continental activo con pro-
bable participacion de corteza continental. Acompafian-
do a las emisiones ldvicas tiene lugar la intrusién, en
condiciones poco profundas, de algunos cuerpos gra-
niticos. Ademas queda claramente confirmado el ca-
racter discordante de estas formaciones respecto al in-
frayacente mds metamorfico (Serie Negra o Sucesiones
de Tentudia y/o0 Montemolin), lo que permite conside-
rar al volcanismo como sinoerogénico respecto a un ci-
clo finiprecimbrico o Cadomiense.

Los datos quimicos, a pesar de la incertidumbre
causada por la movilizacién de algunos elementos, es-
pecialmente el K20, completan las observaciones pe-
trograficas y confirman el carcter calcoalcalino a
calcoalcalino-K del volcanismo finiprecdmbrico de la
ZOM. Las rocas graniticas, espacialmente asociadas a
los productos volcdnicos, muestran un comportamien-
to quimico similar a ellos lo que sugiere un parentesco
magmdtico entre ambas manifestaciones igneas.

Un hecho a resaltar es que, con independencia de
la movilidad del K20, rocas similares en composicion
y grado metamorfico muestran contenidos m4s altos
en este elemento a medida que se situan en dominios
mas meridionales.

Ante la falta de datos geoquimicos mds precisos
(elementos inmdviles), resulta prematuro pronunciarse
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Fig.12.-Proyeccién de los granitos en el diagrama RI-R2 con los campos delimitados por Batchelor y Bowden (1985).
Fig.12.-Granites plot in the R1-R2 diagram with the fields stablished by Batchelor and Bowden (1985).
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definitivamente sobre el marco geotectdnico de este
magmatismo. No obstante, los datos de campo indican
que se trata de un magmatismo sinorogénico de un ci-
clo finiprecambrico (Rifeense sup.-Vendiense), que junto
a la naturaleza mayoritariamente 4cida y pirocldstica
de sus productos y al caracter calcoalcalino, segin los
datos geoquimicos disponibles hasta la fecha, serian
congruentes con un margen activo, probablemente de
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