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0. INTRODUCCION

La Hoja de Tirteafuera estd situada en la parte suroccidental de la
provincia de Ciudad Real. Estad incluida en la Cuenca del Guadiana,
perteneciendo a las estribaciones septentrionales de Sierra Morena.

La red hidrografica principal esta formada por el rio Tirteafuera, que
atraviesa la Hoja desde el borde SW hasta la mitad del borde N, para ir
a desembocar al rio Guadiana, en la Hoja de Abenojar, situada inmedia-
tamente al N.

En el extremo S la Hoja es recorrida por el rio Valdeazogues, y su
tributario, el Fresnedillas, de recorrido paralelo al Valdeazogues, y situa-
do mas al N.

Los nucleos de poblacién mdas importantes son Tirteafuera y Navace-
rrada. Otros pueblos, incluidos en la Hoja, son Valdeazogues, Estacidn
de Veredas-Brazatortas y Retamosa.

Desde el punto de vista geoldgico, la Hoja de Tirteafuera esta ubica-
da en la zona de LOTZE, F. (1945), denomind luso-oriental,alcudia, y
segln la division de zonas de la Meseta Ibérica de JULIVERT, et. al
1(972) se situaria en la parte meridional de la zona centro-ibérica, préxi-
ma a la zona de Ossa-Morena.

Afloran materiales pelitico-grauvaquicos y carbonatados de edad pre-
cambrica, afectados por deformaciones prehercinicas, y sobre los cuales
se depositan discordantemente una serie de materiales detriticos, que
van desde el Ordovicico Inferior hasta el Silurico Superior (Wenlocien-
se).

Todo ese conjunto de materiales estd afectado por la orogenia herci-
nica, durante la cual e metamorfismo alcanzé grados muy bajos.



En los materiales precAmbricos, y paleozdicos son frecuentes las
intrusiones e intercalaciones de rocas igneas, tanto acidas como baésicas.
Estas intercalaciones son especialmente abundantes en el Ordovicico-
Sildrico.

Existen, ademas, depdsitos recientes (Plio-cuaternarios), que alcanzan
un notable desarrollo, y frecuentemente recubren a los materiales ante-
riormente descritos.

También estéd reprentando en esta Hoja el vulcanismo del Campo de
Calatrava, de edad Plio-cuarternaria, cuyos edificios son facilmente reco-
nocibles sobre el terreno, a pesar de estar bastante afectados por la
erosion.

El relieve actual es de tipo Apalachense, siendo el resultado de varios
ciclos de erosién. Se distinguen varias superficies de arrasamiento, so-
bre las cuales se ha encajado una red fluvial scbreimpuesta.

Sobre estas superficies de erosion destacan los relieves de cuarcita
Armonicana, que alcanzan las mayores cotas en la Sierra del Torozo
(963 m.).

Desde el punto de vista minero, la Hoja de Tirteafuera, ha tenido
gran interés, debido a la gran cantidad de indicios y labores existentes
en la misma, especialmente en la zona del anticlinorio de Tirteafuera, y
en menor cantidad en el resto de la Hoja. Actualmente no existe ningu-
na explotacién en activo.

Entre los numerosos antecedentes geoldgicos de la regién merecen
ser destacados los siguientes:

CASIANO DE PRADO (1855), quien describe, de una forma generali, la
estratigrafia del Paleozoico; CIRY (1936) establecié las lineas generales
sobre la estructura de la regién.

HERNANDEZ PACHECO (1933), estudia el vulcanismo del Campo de
Calatrava.

LOTZE (1966), establece la primera serie estratigrafica del anteordovi-
cico, aunque en su cartografia confunde las edades de algunos térmi-
nos.

ALMELA, et al. .1962), hacen un detallado estudio geolégico de la
region de Almadén.

Entre los trabajos mas modernos, cabe citar a BOUYX (1970), que
define a serie de materiales anteordovicicos en la plana de Argamasilla;
TAMAIN (1972), en su tesis doctoral describe el Ordovicico y Silaurico de
Sierra Morena Oriental; LOZAC'H y VIDAL (1976) realizan el estudio
geolégico de la Terminacién Occidental del valle de Alcudia; HERRANZ,
et al. (1977), intentan una correlacion entre los materiales precdmbricos
de los Montes de Toledo y Sierra Morena; MORENO (1977) estudia el
anteordovicico y la deformaciéon hercinica en los Montes de Toledo
Occidentales; CAPOTE, et al. (1977), correlacionan niveles de calizas,
pertenecientes al Precambrico superior, en los anticlinaies de Valdelaca-
sa, Navalpino y Abenojar.

ROIZ (1979)estudia en su tésis doctoral la sedimentaci6n y estructura
de los materiales anteordovicicos y ordovicicos de la regién Ciudad
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Real-Purtollano y, por ultimo, HAFEN-RICHTER (1980) precisé en Sierra
Morena los limites inferior y superior del Ordovicico.

1. ESTRATIGRAFIA

La Hoja de Tirteafuera esta constituida por materiales precdmbricos,
paleozdicos, pliocenos y cuaternarios.

Los materiales de edad precdmbrica estan constituidos por un poten-
te paquete pelitico-grauvaquico y detritico-carbonatado. Sobre estos ma-
teriales se apoya, discordante, el Paleozdico, abarcando desde el Trema-
dociense superior-Arenigiense inferior hasta el Silarico superior. Faita,
pues, registro estratigrafico del Cdmbrico y parte del Ordovicico inferior.

Los materiales paleozoicos presentan facies de plataforma poco pro-
funda, alcanzando una potencia superior a los 1.000 m.

En espesor de sedimentos, dado por otros autores para el Palozoico
(especialmente al Ordovicico medio—superior y Silldrico) en las zonas
limitrofes a la Hoja de Tirteafuera, es mucho mayor que el observado en
esta zona. Esto puede ser debido al grado de aplastamiento del sinclinal
de Valdeazogues (Unica estructura donde afloran los materiales mencio-
nados), en el cual las formaciones litoestratigraficas, en especial las que
estan predominantemente constituidas por pizarras. Dentro de esta es-
tructura se han realizado levantamiento de las columnas estratigréficas,
siendo las litologias mas frecuentes conglomerados, areniscas, cuarcitas
y pizarras. .

Las ranas pliocenas se sitlan discordantes sobre los materiales
anteordovicicos, con formas tabulares de espesor muy variable. Existe,
ademds, sedimentos cuaternarios, como aluviones, coluviones, etc.,
cuyas potencias son también muy variables, abarcando una gran exten-
sién en algunas zonas dentro de la Hoja.

1.1. PRECAMBRICO

Los materiales de edad precdmbrica afloran extensamente, dentro
del 4mbito de esta Hoja, situdndose discordantemente por debajo de los
materiales del Ordovicico. Es necesario destacar que el contacto Precam-
brico-Ordovicico esta casi siempre cubierto por derrubios o bien afecta-
do por fracturas, lo cual impide su observacién directa.

Existen tres dominios geograficamente separados, en los cuales aflo-
ran los materiales precdmbricos.

I. Ntcleo del anticlinorio de Tirteafuera, que ocupa practicamente
toda la mitad NE de la Hoja.

Il. Precambrico del Valle de Alcudia, que afloran en el borde SW.

lll. Precambrico, que rodea al stock granodioritico de Fontanosas. en el
borde NW de la Hoja.

Estos tres dominios se describirdn separadamente:



1.1.1. Anticlinorio de Tirteafuera

Se han podido definir en esta zona tres unidades, con caracteristicas
litolégicas y/o sedimentolégicas distintas:

— Sucesion de turbiditas del arroyo del Aguilarejo.
— Formacion Abenojar {brechas intraformacionaies).
— Sucesion detritico-carbonatada de la Grajera-Canuelo.

Estas unidades han sido definidas al N de esta zona, en la Hoja de
Abenojar (FERNANDEZ CARRASCO & GARCIA PORTERQ, 1981), pero
estdn en continuidad cartografica con las de la Hoja de Tirteafuera, y
pertenecientes a la misma unidad estructural, por lo que se ha conside-
rado conveniente mantener la misma denominacidn.

En esta misma zona PUIRDEFABREGAS (1981) ha sugerido reciente-
mente la existencia de una plataforma continental, con un sistema turbi-
ditico progradante hacia el SW, basada en la zonacion de fecies de
plataforma/talud/turbiditas, que puede observase en la cartografia.

Sin embargo, en esa misma Hoja de Abenojar, se ha podido observar
la existencia de una discordancia entre los materiales turbiditicos y la
serie detritico carbonatada (ORTEGA y SANCHEZ VIZCAINO, in lit.;
GONZALEZ LODEIRO y ORTEGA, in prep.). Situaciones similares han
descrito dentro de los materiales precdmbricos en los anticlinales del
Esteras y Alucida (BOUYX, 1970; CRESPO LARA, 1972, GONZALEZ LO-
DEIRO y ORTEGA, in prep.), coincidiendo siempre con un cambio brusco
en la posicion de los ejes de los pliegues F, y lineaciones de intersec-
cion L;, mas verticalizados en el tramo situado por debajo de fa discor-
dancia.

El significado regional de esta discordancia aun no esta clarificado
definitivamente, ya que la escasez de datos paleontolégicos impide pre-
cisar el intervalo de tiempo implicado en la discordancia, asi como
establecer una correlacion lateral entre las zonas antes mencionadas.

Dentro de la Hoja estudiada, sin embargo, esta discordancia no ha
podido ser evidenciada, por lo que no se ha representado en la cartogra-
fia.

1.1.1.1. Grauvacas y pizarras: sucesion Turbiditica del arroyo del
Aguilarejo (1)

Se presentan como una serie ritimica muy monétona, constituyendo
una alternancia de grauwcas (gris-verdosas) y lutitas (verdosas), que,
generalmente, forman secuencias negativas.

Los bancos grauwaquicos tienen potencias que oscilan entre 10 y
70 cm., aungque a veces llegan a alcanzar hasta dos y tres metros de
potencia, posiblemente como consecuencia del amalgamiento de dos o
tres bancos. Estos presentan bases netas y planas, en ocasiones con
huellas de carga a muro de los mismos. Entre las estructuras internas
que presentan las capas la mas usual es la granoclasificacién vy, local-

10



mente, laminacién paralela y cruzada, por lo que se deduce que en
algunos momentos la sedimentaciéon fue rapida. Todo esto le confiere a
los bancos grauwaquicos un aspecto masivo.

La continuidad lateral de las capas, dentro del anticlinorio de Tirtea-
fuera, es imposible de determinar, debido a la escasez de afloramientos.

Estas trubiditas pueden corresponder a un término intermedio entre
las subfacies B, y C, para el esquema propuesto por WALKER y MUTTI
(1972). Asi, por una parte, la pobre organizacién interna de las capas
grauwaquicas las hace coincidir con el término B2 de estos autores;
pero la forma plana y neta de estos bancos las asemeja a las facies C.
Segun FERNANDEZ CARRASCO y GARCIA PORTERO (1981), por las
caracteristicas que presentan estos materiales turbiditicos pueden situar-
se en la zona de abanico intermedio no canalizado, con I6bulos deposi-
cionales, segun el esquema de cuenca de NORMARK (1970).

Las grauwacas estan compuestas, principalmente, por cuarzo de ori-
genes diversos, predominando el de origen volcanico en una proporcion
del 50 por 100 del total de la roca con tamanos de grano que van desde
800 hasta 40; Feldespato (20 por 100}, con tamarno de grano entre 300 y
150; fragmentos de roca {pueden llegar hasta el 20 por 100 del total de
la roca) y micas {5 por 100}, constituidas, generalmente, por biotitas con
fuerte alteracion a clorita. Como minerales accesorios aparecen turmali-
na, esfena, apartito, circén y opacos, siendo muy abundantes los 6xidos
de hierro. En las lutitas intercladas en las grauwacas se observa que el
componente principal es el cuarzo {(llega a alcanzar el 50 por 100 del
total de la roca); el cemento es abundante {30-40 por 100) con composi-
cién arcilloso-lutitica, que debido a un metamorfismo de grado muy
bajo recristaliza a sericita y clorita. Como minerales accesorios aparecen
el circén y opacos, siendo muy abundantes los 6xidos de hierro, que
pueden llegar a formar el 15 por 100 del total de la roca.

La potencia de las turbiditas en el anticlinorio de Tirteafuera no ha
podido ser determinada, ya que nunca alfora la base de esta formacién.
En la Hoja de Abenojar, aunque tampoco llega a observase su limite
basal, los afloramientos ocupan mayor extensidon y ha podido estimarse
una potencia minima de 700 m. (ORTEGA & SANCHEZ VIZCAINO, in lit.).

1.1.1.2. Brechas intraformacionales: Formacion Abenojar (2)

Por encima y/o en cambio lateral de las facies ritmicas descritas
anteriormente, se situa la Formacion Abenojar, compuesta por cantos
grauwéaquicos, composicionalmente semejantes a la grauwacas de la
serie turbiditica, que aparecen inmersos en una matriz inicialmente lutiti-
ca.
Tanto MORENO (1977} como ROIZ (1979) definieron estos materiales
como «Pebly mudstones».

Los cantos que integran las brechas presentan morfologias diferen-
tes, desde tabulares, que pertenecerian a fragmentos de capas rotas con
un transporte muy pequefo, hasta redondeados. La proporcién
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cantos/matriz es muy variable, pudiendo aparecer como cantos muy
dispersos o como rocas de aspecto conglomerético.

Presentan una gran heterometria, con tamanos que oscilan desde un
centimetro hasta mas de un metro.

El contacto entre las brechas intraformacionales y las turbiditas pue-
de ser observado en el Valle del Rio Tirteafuera, al S de la carretera de
Abenojar a Saceruela, dentro de la hoja de Abenojar. Alli se observa
cémo las turbiditas se situan por debajo de las brechas, aunque en
posicién estructural de flanco inverso (ORTEGA y SANCHEZ VIZCAINO,
in lit.).

Dentro de la masa de brechas intraformacionales se han podido
observar algunos niveles, con diferentes potencias, en los cuales apare-
cen materiales organizados con secuencias turbiditicas similares a las
observadas en otros puntos.

Estos niveles organizados adquieren mayor potencia en el arroyo de
las Quebradas, al NE de Navacerrada.

Esta secuencia de brechas se ha interpretado como debida a la
removilizacion de capas turbiditicas, como consecuencia de la inestabili-
dad del talud sobre el cual se depositaron, sugiriendo ademdas que
locaimente el transito entre ambas formaciones pueda ser lateralmente
gradual, como parece observarse en los alrededores de Abenojar.

Petrograficamente, la matriz lutitica aparece compuesta por sericita,
clorita, 6xido de hierro, opacos y cuarzo, el cual entra a formar parte de
la matriz en un 5-15 por 100.

Los cantos grauwdquicos son composicionalmente semejantes a las
grauwacas de la serie turbiditica.

1.1.1.3. Sucesién detritico-carbonatada de la Grajera-Cariuelo {4, 9)

En el anticlinorio de Tirteafuera los materiales que tienen mayor
representaciéon son los de esta sucesion detritico-carbonatada, que inte-
gra materiales con litologias muy variadas, las cuales se relacionan
entre si por frecuentes cambios laterales de facies.

Se han diferenciado dos tramos:

— Tramo inferior o tramo de lutitas verdes y calizas.
— Tramo superior o tramo lutitico-grauwaquico.

1.1.1.3.1. Tramo inferior o tramo de lutitas verdes y calizas (4,5, 6 y 7)

Esta caracterizado por una alternancia de lutitas verdes bandeadas y
calizas negras con estructuras de corriente, junto con bancos dispersos
de grauwacas y arcosas. También, dentro de este conjunto se encuen-
tran intercalados bancos de cuarcitas, dolomias y niveles conglomeréti-
cos.

Entre las litologias que aparecen incluidas en el tramo inferior, pode-
mos diferenciar las siguientes unidades:
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1.1.1.3.1.1. Pizarras, calizas y calcoesquistos (4)

Dentro de esta unidad, las pizarras son més abundantes que las
calizas. ROIZ (1979) las defini6 como lutitas verdes bandeadas («ruba-
nésn»), ya que aparecen con un bandeado milimétrico o centimétrico de
mayor granulometria.

Las lutitas presentan tamaho de grano fino del orden limoarcilla,
compuestas por sericita, clorita, oxidos de hierro, cuarzo y opacos. El
cuerzo aparece en una proporcién del 5-15 por 100.

Los niveles que componen el bandeado presentan fraccion arena fina
y estan formados por cuarzo y feldespatos muy alterados ambos en
proporcién del 40 por 100. También aparecen dentro de estos niveles de
grano mas grueso, minerales opacos en una proporcién del 5 por 100.

Intercalados con las lutitas verdes bandeadas aparecen los niveles de
calizas. Estos presentan tonalidades oscuras o practicamente negras,
con potencias que oscilan entre los 5cm. y los 6 u 8 metros. Estan
compuestas por cristales alotriomorfos de calcita con frecuentes macias
polisintéticas, formando un mosaico heterogranular, con tamafio de gra-
no de fino a medio. Aparecen granos de cuarzo angulosos de tamafho
arena fina, en una proporcién que oscila entre 5 y 10 por 100; asimismo,
aparecen elementos terrigenos de tamafo limo en proporcién del 5 por
100, materia organica diseminada y opacos.

El estudio realizado sobre ldminas delgadas de estas mismas facies
en materiales de la hoja de Abenojar que se encuentran en continuidad
cartografica con los de la hoja de Tirteafuera, ha evidenciado la existen-
cia de sombras de aloquimicos correspondientes a construcciones estro-
matoliticas y restos algales. Las especies que se han podido determinar
son: Vesicularites sp., Vesicularites cf. elongatus ZABRODIN, Crenulata
sp. Vermiculus contortus BER-SARF, por lo que estos materiales queda-
rian datados como pertenecientes a la parte alta del Vendiense Superior.

Estas calizas bioclasticas, fragmentarias y ricas en restos orgénicos,
pueden ser interpretadas como formadas en un ambiente de alta ener-
gia, posiblemente intramareal.

Las grauwacas y arcosas son muy abundantes a lo largo de todo el
«Tramo Inferior». Se presentan en bancos de 10 a 50 cm. de potencia y
compuestas por cuarzo (50-70 por 100} y se encuentran: apatito, rutilo,
circon, micas y opacos. El cemento estd formado por sericita, clorita y
6xido de hierro, representando el 5 por 100 del total de la roca.

Las arcosas estdn compuestas por cuarzo (50-70 por 100) y feldespa-
tos alterados a sericita. Como accesorios aparecen turmalina, circén,
rutilo, micas y opacos. El cemento estd compuesto por sericita y 6xidos
de hierro.

La potencia de esta unidad, medida en la parte oriental del sinclinal
de San Quintin, es de unos 350 metros, aproximadamente.
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1.1.1.3.1.2. Cuarcitas (7)

Afloran intercaladas con calizas y pizarras bandeadas, variando su
abundancia de unos puntos a otros. Son especialmente abundantes en
la zona N del anticlinorio de Tirteafuera, en el arroyo del Naranjo.

En general, se presentan como cuarcitas blancas formadas por clas-
tos de cuarzo de origen metamérfico, con una redondez elevada y una
esfericidad media, constituyendo el 95 por 100 del total de la roca.
Como accesorio aparece el feldespato (3 por 100 del tota! de la roca). La
matriz es poco abundante y su cemento detritico muy fino y ferruginoso.

1.1.1.3.1.3. Conglomerados (6)

Dentro de la sucesién son frecuentes los bancos de conglomerados,
formados por cantos cuarciticos redondeados, sin apenas matriz (5 por
100 del total de la roca), y con un tamafo que oscila entre 0,5 y 4
centimetros. Los cantos son de origenes diversos, pues los hay igneos y
metamérficos, aungue siempre cuarciticos, de color blanco. Presentan
tectonizacién importante (extincién ondulante, texturas ribbon y subgra-
nos...) gue no se manifiesta fuera de los cantos. El cemento estd com-
puesto por granos de cuarcita, sericita, clorita y 6xidos de hierro.

Estos conglomerados representan el relieno de canales y afloran en
diferentes niveles de la serie. El afloramiento mas importante atraviesa
el rio Tirteafuera al Sur del Sinclinal de S. Quintin, alcanzando una
continuidad lateral proxima a los 2 km. Otro afloramiento de menor
importancia queda situado al NE de esta misma estructura.

1.1.1.3.1.4. Dolomias (5)

Incluido en el tramo de pizarras y calizas se ha cartografiado un
paquete de dolomias masivas, de coloraciones claras {marrén-beige),
cuya potencia oscila entre 40 y 45 m. La continuidad lateral de este nivel
es dificil de establecer, ya que su traza cartografica esta interrumpida
por fracturas. Sin embargo, FERNANDEZ CARRASCO y GARCIA PORTE-
RO {1981) han observado en la hoja de Abenojar que se trata de cuerpos
estratificados con poca continuidad lateral y su geometria se puede
calificar en muchas ocasiones de lentejonar.

Microscépicamente estan constituidas por un mosaico compacto he-
terogranular de cristales sub e idiomorfos, en el que destacan zonas de
mayor tamano de grano debidas probablemente a la herencia de estruc-
turas orgdnicas.

1.1.1.3.2. Tramo superior o tramo lutitico-grauwéquico (8, 9)
Este tramo estéd constituido, esencialmente, por lutitas con algunas

intercalaciones de arcosas y/o grauwacas y bancos de cuarcita, siendo
muy abundantes los niveles conglomeraticos.
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Todos estos materiales (arcosas, grauwacas y cuarcitas) son muy
semejantes a los descritos para el Tramo inferior, por lo que no hare-
mos aqui una descripcién litolégica detallada.

1.1.1.3.2.1. Pizarras y grauwacas (8)

Las pizarras presentan un color verde-azulado, sin bandeado, apare-
ciendo masivas y homogéneas.

Ocasionalmente, pueden ser muy abundantes las intercalaciones de
materiales arcésicos, que al microscopio estdn compuestas por Q (25-50
por 100), feldespatos (25-40 por 100), fragmentos de rocas metamérficas
(0-10 por 100) y fragmentos de rocas volcanicas (0-5 por 100). Como
accesorios figuran oxidos de hierro, mica blanca, clorita y rutilo. La
matriz es sericitico-cloritica, pudiendo existir ocasionalmente cemento
ferruginoso.

Las pizarras pueden considerarse petrograficamente como limolitas
arenosas con un bajo contenido en Q (5-10 por 100), y éxidos de hierro
(10 por 100}, frente a una abundante matriz sericitico-cloritica (mayor de
60 por 100). Como accesorios aparecen moscovita y opacos, pudiendo
existir ocasionalmente cemento siliceo.

1.1.1.3.2.2. Conglomerados (9)

Son muy abundantes hacia el nucleo del anticlinorio de Tirteafuera.
Presentan diferencias con los del Tramo Inferior, ya que ios conglomera-
dos pertenecientes a este tramo estaban formados exclusivamente por
cantos cuarciticos redondeados, mientras que los pertenecientes al Tra-
mo Superior son conglomerados poligénicos, que incluyen frecuente-
mente cantos muy angulosos y heterométricos de material lutitico o
pizarroso.

Petrograficamente, los tipos litolégicos més frecuentes son conglo-
merados, arcosas, litarcosas y limolitas arenosas, caracterizadas por la
presencia de cantos de rocas metamérficas.

La composicién mineralégica de los conglomerados consta de Q
(10-70 por 100); fragmentos de rocas metamérficas (5-50 por 100); frag-
mentos de areniscas {0-5 por 100). Como accesorios aparecen oxidos de
Fe y ocasionalmente fragmentos de pizarras. La matriz es sericitico-
cloritica.

La potencia del Tramo Superior es dificil de calcular, ya que presenta
muchos problemas de afloramiento, aunque al N del sinclinal de S.
Quintin se ha podido determinar un espesor de 450 metros.

1.1.2. Precambrico del Valle de Alcudia (1 y 8)

La Hoja de Tirteafuera incluye en su borde SW una pequena parte
del anticlinal del Alcudia, en el cual afloran materiales del PrecAmbrico
Superior, en el que se han definido dos tramos diferentes:
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— Pizarras y grauwacas (turbiditas).
— Tramo conglomerdtico con pizarras, grauwacas y algunos lentejo-
nes dolomiticos.

Estos dos tramos diferenciados, por su caracteristicas litolégicas se
corresponden con los cartograficos en el anticlinorio de Tirteafuera co-
mo «Turbiditas del Arroyo del Aguilarejor» y «Tramo Superior de la
sucesion de la Grajera-Canuelo», respectivamente. Esta correlacién im-
plica la progresiva desaparicién hacia el W y el SW del tramo de bre-
chas intraformacionales y probablemente de una buena parte de la
sucesién detritico-carbonatada.

En el apartado anterior se ha descrito la probable existencia de una
discordancia angular entre la sucesién detritico-carbonatada del precam-
brico superior y su sustrato. Aunque sensiblemente adeigazado, este
tramo {lega a aflorar en esta area, pero la escasez y baja calidad de los
afloramientos impide establecer la naturaleza del contacto entre ambos
tramos precambricos.

En la hoja de Brazatortas, situada inmediatamente al E, se conoce,
sin embargo, la existencia de esta discordancia intraprecambrica (CRES-
PO LARA, 1972, GONZALEZ LODEIRO Y ORTEGA, in prep.). Esto se
debe, sin duda, a que hacia el E esta banda de materiales detritico-
carbonatados ensancha cartograficamente, pudiendo establecerse mejor
las relaciones entre ambas series (LORENZO ALVAREZ y GIL TOJA, com.
pers. 5).

1.1.2.1. Pizarras y grauwacas (1)

Se trata de una serie ritmica constituida por una alternancia de
grauwacas con potencias decimétricas (ocasionalmente pueden alcanzar
1 m. de espesor} y pasadas lutiticas mas finas, formando secuencias
negativas. La condiciones de afloramiento permiten apreciar una gran
continuidad lateral de las capas de grauwacas y pizarras.

Una descripcion detallada de estas facies ha sido ya realizada en el
apartado 1.1.1.1.

1.1.2.2. Tramo conglomerético (8)

Se trata de una sucesidon constituida basicamente por grauwacas y
pizarras en la que se intercalan frecuentemente lentejones, conglomera-
ticos y microconglomeréticos.

Es especialmente destacable la presencia de bancos calcareo-dolomi-
ticos muy arenosos que, permiten diferenciar claramente esta secuencia
detritica del ordovicico suprayacente, donde nunca han sido citados
materiales clacareos.

Los materiales conglomeraticos y microconglomeraticos tienen un
aspecto de campo idéntico a los materiales descritos en la parte supe-
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rior de la «Sucesion detritico-carbonatado de la Grajera-Cafueto», por lo
que han sido correlacionados con este tramo. Una peculiaridad intere-
sante de estos materiales consiste en la relativa abundancia en cantos
de materiales muy deformados y metamorfizados.

Petrograficamente varian entre conglomerados, microconglomerados
y sublitarenitas, con composiciones mineralégicas constituidas por cuar-
zo (50-65 por 100); fragmentos de pizarras y areniscas (5-20 por 100) y
fragmentos de rocas metamérficas (5-20 por 100). Como accesorios
aparecen clorita, circon, 6xidos de Fe, titanita y opacos. La matriz es
ricitica-cloritica y localmente puede aparecer cemento ferruginoso.

Los materiales arenosos varian entre cuarzo-arenitas y subarcosas,
compuestas por cuarzo (50-70 por 100); fragmentos de rocas metamorfi-
cas (5-15 por 100). Como accesorio aparece 6xido de hierro (0-1 por
100), teniendo la matriz una composicién preferentemente sericitica.

Los materiales de grano més fino pueden definirse como limolitas,
compuestas por Q (50 por 100} y como accesorios oxidos de Fe, mica
blanca y clorita. La matriz es sericitica, constituyendo un porcentaje
superior al 30 por 100.

1.1.3. Precambrico del extremo NW (1)

Aparece rodeando a la granodiorita de Fontanosas y estd limitado
por fracturas casi en su totalidad.

Estos materiales han sido correlacionados con las turbiditas del
Arroyo del Aguilarejo, cartografidndose como la misma unidad debido a
la gran semejanza de facies y litologias que presentan.

La descripcion de esta unidad fue realizada en el apartado 1.1.1.1., no
obstante, existen algunas peculiaridades estratigréficas que merecen ser
destacadas. Asi, es frecuente encontrar removilizaciones a pequefia es-
cala, producidas inmediatamente después de la sedimentacion, cuando
los sedimentos estaban ain embebidos en agua, que disfrutan la morfo-
logia planar de las capas. Esta removilizacién, probablemente debida a
inestabilidades gravitacionales {;de origen tecténico?) son de pequefa
magnitud y sdlo aisladamente liegan a dar lugar a delgados niveles de
brechas intraformacionales. En la mayoria de los casos la serie conserva
su organizacién, y como se ha dicho anteriormente, la naturaleza de los
materiales sugiere su correlacién con los niveles turbiditicos.

Nunca se encuentran cantos aislados de grauwacas inmersos en una
matriz pizarrosa, caracteristicos de las brechas intraformacionales (For-
macién Abenojar).

Cabe destacar ademas la existencia de metamorfismo de contacto en
estos materiales, inducido por la presencia de la granodiorita de Fonta-
nosas. La aureola de metamorfismo no es representable cartografica-
mente a la escala 1:50.000, ya que se trata de una banda estrecha, pero
serd comentada mas adelante en el capitulo de petrologia.

Por lo que respecta al problema de la discordancia intra precdmbrica,
planteado en otros apartados de este capitulo, nada se puede decir
acerca de ella en esta zona, dada la ausencia de afloramientos de
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materiales detritico-carbonatados. En este sector el ordovicico se apoya
directamente sobre los materiales pelitico-grauwaquicos.

1.2. ORDOVICICO

El Ordovicico comienza por una formacién de caracter detritico inte-
grada por conglomerados, pizarras, areniscas y cuarcitas, a la que se
superponen varias secuencias de pizarras, areniscas y cuarcitas. Entre
estos materiales son frecuentes las intercalaciones de rocas volcanicas y
subvolcanicas.

1.2.1. Conglomerados, pizarras, areniscas y cuarcitas (Tremadociense-
Arenigiense (10-11)

Los primeros datos estratigraficos detallados de estos materiales
dentro del contexto regional de la Hoja de Tirteafuera, fueron aportados
por BOUYX (1970), el cual diferencid, dentro del Ordovicico inferior, dos
niveles pertenecientes al Tremadoc-Arenigiense:

1. «Serie detritica de base», con unos 40 metros de potencia, y
formada por un nivel discontinuo de conglomerados con cantos
gruesos bien redondeados, sobre la que aparecen areniscas gro-
seras y microconglomerados, con frecuentes estratificaciones
oblicuas.

2. «Nivel rojo», con una potencia de 35-80 metros de pizarras peliti-
co-arenosas y micaceas, de colores rojos o violaceos, alternando
hacia el techo con areniscas con pistas fosiles Haulania sp. y
Figuleya sp.

La descripcidn litolégica de estos niveles puede considerarse correcta,
aunque el color rojizo del nivel superior no debe tenerse en cuenta
como caracteristica primaria de estos materiales, ya que el origen de
esta tonalidad debe buscarse en procesos de alteracion superficial. Esta
alteracion, con idénticos colores rojizos, liega a afectar a los materiales
precambricos infrayacentes (BARRANCO, E., com. per.).

Por otra parte, las potencias observables en el campo pueden ilegar
a ser sensiblemente superiores a las mencionadas por BOUYX (op. cit.).

Los conglomerados estan formados por cantos de cuarzo o cuarcita
bien redondeados, con base erosiva y granoseleccion positiva, pasando
hacia techo a areniscas groseras. Por encima de este tramo la serie
queda constituida por una alternancia de cuarcitas, areniscas, limolitas y
pizarras.

En conjunto, los materiales anteriormente descritos presentan probie-
mas de afloramiento, ya que suelen estar recubiertos por derrubios de la
cuarcita suprayacente.

Mineralégicamente los conglomerados estdn compuestos por cuarzo
{60-70 por 100), pudiendo aparecer como accesorios rutilo, circon, tur-
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malina y ocasionalmente fragmentos de rocas volcanicas. Existe una
matriz sericitica relativamente abundante (20-25 por 100), detectandose
ademas la presencia de cemento ferruginoso.

Los materiales arenosos varian entre cuarzoarenitas y areniscas limo-
sas, compuestas por cuarzo (55-90 por 100); fragmentos de areniscas y
rocas volcanicas (1-5 por 100) y como accesorios, rutilo, circén, éxidos
de Fe y moscovita. Ocasionalmente, pueden aparecer fragmentos de
rocas metamérficas. La matriz es sericitico-cloritica con porcentajes va-
riables entre el 5 y el 30 por 100; pueden aparecer, ademas, pequenas
cantidades de cemento ferruginoso.

La edad atribuida a estos materiales es Tremadociense superior-
Arenigiense, segln las dataciones realizadas a partir de icnofésiles y
braquidopodos, por MORENO et al. (1976) y MOLINA CAMARA et al. (in
litt.).

1.2.2. «Cuarcita Armoricanan» (Arenigiense) (12)

De acuerdo con BOUYX (1970), dentro de la cuarcita Armoricana
pueden diferenciarse los siguientes tramos:

— «Areniscas inferiores», formado por areniscas y cuarcitas en ban-
cos gruesos con algunas intercalaciones de pizarras. Puede pre-
sentar niveles conglomeréticos en la base. La potencia de este
tramo oscila alrededor de los 300 metros. Son abundantes los
«ripples y megaripples», observandose localmente estructuras de
corriente bimodales.

— Por encima y en transito gradual, aparece el «nivel de grandes
pistas bilobadas», compuesto por una alternancia de cuarcitas,
areniscas y pizarras en bancos decimétricos, conteniendo Cruzia-
na furcifera y Cruziana goldfussi, que permiten atribuir una edad
Arenigiense a este tramo. Su potencia oscila entre 50 y 70 me-
tros.

— «Areniscas superiores», con menor proporcion de intercalaciones
pizarrosas, estan formadas en su base por ptentes bancos masi-
vos de cuarcitas (4-5 m.), que van disminuyendo progresivamente
de espesor hacia el techo, intercalandose areniscas y pizarras
para pasar en transito gradual a la unidad superior.

Son frecuentes laminaciones paralelas y oblicuas, asi como estratifi-
caciones cruzadas planares de bajo angulo.

La potencia total de este tramo es, aproximadamente, de 250 metros.

Estos tres tramos han sido cartografiados conjuntamente como una
sola unidad {(«cuarcita Armoricana»), ya que siendo facilmente distingui-
bles en muchos de los afloramientos (zona central de la Hoja} no sucede
lo mismo con los restantes, debido a la gran cantidad de derrubios
existentes.

El trénsito de la unidad inferior (Tremadociense) a la «cuarcita Armo-
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ricana» se realiza de una forma gradual y esto, unido a la presencia casi
constante de derrubios, hacen aparecer, en la cartografia, el contacto
entre ambas unidades ligeramente impreciso.

Petrograficamente, los materiales cuarciticos pueden definirse como
cuarzoarenitas, constituidas por cuarzo (90-99 por 100) y accesorios,
como o6xidos de Fe, circdn, turmalina, rutilo y mica blanca. Pueden
existir pequefas cantidades de matriz sericitica y de cemento ferrugino-
so, siempre inferiores al 5 por 100. Son frecuentes las texturas muy
recristalizadas asi como fracturillas rellenas de 6xidos de Fe; los tramos
mas blandos de esta formacion estan constituidos por sublitarenitas,
areniscas limosas y submarcosas con la misma composicién mineralégi-
ca que las cuarcitas, variando Unicamente el contenido en cuarzo que
oscila entre el 60 y el 80 por 100.

PUIGDEFABREGAS (1974) ha interpretado esta formacién como re-
presentante de un conjunto de barras litorales.

1.2.3. «Alternancias Pochico» (Arenigiense) (13)

Esta formacidn representa la zona de transito de la cuarcita Armori-
cana a las «pizarras de Calymene» y fue definida por TAMAIN (1972) en
Sierra Morena oriental.

La parte basal de las Alternancias Pochico esta constituida por cuarci-
tas grisdceas en bancos métricos y decimétricos, entre los que se inter-
calan niveles de areniscas micaceas y finas pasadas pizarrosas de color
gris oscuro. Sobre este primer tramo se depositan cuarcitas arenosas y
areniscas micaceas. Con intercalaciones de pizarras; estos bancos pre-
sentan una potencia decreciente hacia techo donde las pizarras se hacen
predominantes y alternan con bancos centimétricos y milimétricos de
areniscas micaceas de colores pardo-amarillentos, constituyendo un pa-
so gradual hacia la unidad superior, «Pizarras de Calymenen.

En la ladera septentrional de la Sierra de la Solana de Alcudia se ha
podido medir un espesor para esta alternancia de 80 m., aunque en la
vecina Hoja de Almadén GARCIA SANSEGUNDOQO et al. (in lit., a) se citan
potencias que oscilan entre 100 y 250 metros.

Las estructuras sedimentarias mas frecuentes son estratificacién y
laminacion cruzada, laminaciéon paralela y «riples» de corriente. Los
bancos de cuarcita presentan bases planas y una extension lateral muy
grande.

Desde el punto de vista petrogréfico estas alternancias estan com-
puestas por cuarzoarenitas, en las que el cuarzo alcanza el 90-94 por 100
del totat de la roca; como accesorios aparecen mica blanca (1 por 100),
circon abundante (1 por 100), turmalina y rutilo. Siempre aparecen ce-
mentadas por 6xidos de hierro {56 por 100), que también puede aparecer
en pequenas fracturas y venas e incluso formando incipientes bandea-
dos. Presentan matriz cloritica (3 por 100). También, contenidas en las
alternancias aparecen areniscas limosas formadas por cuarzo (84 por
100}, mica blanca como accesorio en un 2 por 100, ademas de rutilo,
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turmalina y circon. El cemento es ferruginoso y la matriz sericitico-
cloritica.

Hacia la mitad de la formacién, en los niveles de cuarcita y pizarras
intercaladas se han encontrado abundantes pistas fésiles (Cruziana gold-
fussi) Rouault y Roualtia roualti Lebesconte, TAMAIN, 1972), que definen
una edad Arenigiense para las alternancias Pochico.

1.2.4. «Pizarras de Calymene» y «Alternancia inferior» (Llanvirniense-
Llandeiloiense) (14, 15y 16)

En Sierra Morena Oriental, y mas concretamente en la zona del
Centenillo (Jaén), TAMAIN (1972) distinguid este tramo en tres unidades
litoestratigréficas, que de mas antigua a mas moderna son:

— Esquistos del rio.
— Cuarcitas inferiores.
— Esquistos botella.

En la comarca de Almadén, sin embargo, se han utilizado términos
diferentes (MOLINA CAMARA et al., in lit.), aunque totalmente equiva-
lentes a los acuinados por TAMAIN. Estos serian, también de mas anti-
guo a mas moderno:

— Pizarras de Calymene inferiores.
— Alternancias inferiores.
— Pizarras de Calymene superiores.

Todo este conjunto de materiales estd compuesto por dos paquetes
de pizarras, el inferior con una potencia mucho mas desarrolladas que el
superior, entre los cuales se intercala una alternancia de cuarcitas, are-
niscas y pizarras.

Estas tres unidades han sido cartogréficamente diferenciadas con el
objeto de obtener una mejor visualizacion de estructuras. Esta diferen-
ciacion ha podido realizarse directamente en el campo con relativa
facilidad mediante el uso de criterios paleontolégicos.

1.2.4.1. «Pizarras de Calymene inferiores» (Llanvirniense inferior-
Llandeiloiense inferior) (14)

Se situan inmediatamente a techo de las «Alternancias Pochicon,
siendo su limite inferior impreciso, debido al caracter gradual que pre-
senta el paso entre estas dos unidades.

Esta formacion esta constituida por un potente paquete de pizarras
(200 6 250 m.) de color gris oscuro en corte fresco, pasando a dar
colores pardos y malvas por alteracion. Intercalados entre las pizarras
aparecen algunos bancos centimétricos aislados de areniscas y arenis-
cas cuarciticas que, generalmente, presenta n escasa continuidad lateral.
También son frecuentes nddulos arcillosos intercalados en diferentes
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niveles de la serie, presentando formas esféricas y elipsoidales y tama-
fos que oscilan entre 3 y 10 cm. de didmetro. Estos nodulos pueden
incluir en algunas ocasiones fésiles o restos de fosiles.

Las pizarras de Calymene inferiores pueden considerarse petrografi-
camente como limolitsas, en las que el cuarzo forma parte de un 5 por
100 y como accesorios rutilo y circdn. El cemento es ferruginoso llegan-
do en algunos gcasos hasta el 20 por 100 y la matriz sericitico-cloritica
{65-70 por 100).

~ BOUYX y SAUPE (1966) dataron la base de esta unidad como Llan-
vierniense. En la confeccion de la Hoja de Tirteafuera se han datado
fésiles pertenecientes a tramos préximos a la base, dando una edad de
Llanvirniense superior (biozona de Cacemia). No obstante, la presencia
del Llanvirniense inferior ha sido reconocida dentro del contexto regio-
nal de la Hoja de Tirteafuera en la zona basal de estas pizarras (GUTIE-
RREZ, J. C. com prs.).

Teniendo en cuenta que estas zonas basales suelen estar mecaniza-
das y que las dataciones se hacen sobre faunas recogidas en niveles
situados a 10-20 metros por encima de la base, el limite Arenig-Llanvier-
niense se podria situar tanto en el paso de las «Alternancias Pochico» a
las «Pizarras de Calymene inferiores» como unos metros por encima del
contacto cartografico entre ambas unidades.

La edad de Llanvirniense superior se mantiene hasta cerca de la base
de las «Alternancias inferiores», como lo demuestra la existencia del
braquiépodo Cacemia ribeiroi.

En esta misma biozona aparecen, también, Trilobites como N. (N)
tristania, lllaenus hispanicus, Retamaspis melendezi... y abundan los
Bivalvos como Cardiolaria costae y Deceptrix cise.

También ha quedado definida, desde la parte alta de las «Pizarras de
Calymene inferiores» hasta un nivel indeterminado de las «Pizarras de
Calymene superiores», la biozona de Heterortina, caracterizada por la
presencia de Herterortina morgatensis. Aparecen, también, trilobites co-
mo Phacopidina micheli y Morgathia primitiva. Localmente son abun-
dantes los bivalvos como Redonia deshayesiane.

De acuerdo con estas faunas presentes, la edad de las «Pizarras de
Calymene inferiores» seria Llanvirniense superior-Llandeiloiense inferior,
sin poder descartarse la presencia de Lianvirniense inferior.

1.2.4.2. «Alternancias inferiores» (Llandeiloiense inferior-medio) (15)

El paso de las «Pizarras de Calymene inferiores» a las «Alternancias
inferiores» es gradual; a techo de las pizarras de Calymene inferior se
van intercalando bancos de areniscas, primero delgados y engrosando
hacia el techo hasta quedar constituidas las alternancias.

Estan formadas por bancos centimétricos y decimétricos de arenis-
cas, intercalados con pasadas milimétricas y centimétricas de pizarras.

La potencia de este tramo en la hoja de Tirteafuera oscila alrededor
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de los 70 m., aunque probablemente sea mayor, pues generalmente
aparece adelgazado por excesos de laminacién tecténica.

Las areniscas son de colores verdosos o beiges, pudiendo ser cuarci-
ticas o0 micaceas, en ocasiones pueden presentar cemento calcareo,
como sucede en las proximidades de la casa del Gallego, situada a unos
4 km. hacia el SO de Vifuela. Presentan estructuras sedimentarias, tales
como estratificacion paralela, cruzada y «ripples».

En conjunto, las «Alternancias inferiores» suelen formar una megase-
cuencia negativa, con bancos muy gruesos de areniscas hacia el techo
de la unidad. Localmente se ha advertido la presencia de bancos de
areniscas y pizarras a techo de los bancos cuarciticos masivos.

Petrograficamente, este conjunto de materiales estd compuesto por
areniscas arcillosas, areniscas limosas y pizarras semejantes a las que
componen la unidad anterior (pizarras de Calymene inferiores).

Las areniscas arcillosas estan formadas por cuarzo (60-70 por 100).
Como accesorios presentan circon, turmalina y rutilo. El cemento es
ferruginoso (15 por 100) y la matriz sericitica.

Para las areniscas limosas el componente principal es el cuarzo, que
llega a alcanzar el 80 por 100 del total de la roca. Como accesorios
aparecen mica blanca (2 por 100), turmalina, rutilo y circén. El cemento
es ferruginoso y la matriz sericitico-cloritica.

La edad de estas alternancias queda determinada por los tramos de
pizarras inferiores y superiores, ya que no se ha encontrado fauna
dentro de las mismas. Asi pues, se les ha asignado una edad Llandei-
loiense.

1.2.4.3. «Pizarras de Calymene superiores» (Llandeiloiense medi-o-
superior) (16)

El paso de las «Alternancias inferiores» a las «Pizarras de Calymene
superiores» se realiza de una forma brusca. Este tramo esté constituido
por un paquete de pizarras que, generalmente no sobrepasan los 20 6
30 m. de espesor, aunque por sus caracteristicas mecanicas suelen estar
intensamente replegadas, dando en cartografia potencias aparentes sen-
siblemente mayores. Son pizarras arcillosas, de color verdoso o pardo
por alternaciéon y verde muy oscuro o grises oscuras en fractura fresca.
Localmente pueden intercalarse bancos centimétricos de areniscas, de
tonalidades grisaceas o pardas, de poca continuidad lateral.

Generalmente, a unos tres o cuatro metros de la base suele presen-
tar un nivel fosilifero que constituye practicamente una lumaquela, for-
mado por pizarras arcillosas de color verdoso que incluyen gran canti-
dad- de braquiépodos y algunos trilobites.

Desde el punto de vista petrogréfico pueden considerarse idénticas a
las pizarras de Calumene inferiores, constituidas por limolitas y presen-
tando igualmente nodulos arcillosos y arenosos con formas redondea-
das o cilindricas, llegando a medir, en ocasiones, hasta 20 cm. de
didmetro.

23



La fauna recogida en este tramo indica una edad Llandeiloiense
inferior para la base: Heterorthina rgatensis, N (N) tristani, Plaesiacomia
oehlerti, etc., el resto de faunas ya indican claramente Llandeiloiense
medio-superior: Aegiromena mariana, Eorhipidomella musculosa y el
trilobite Placoparia (Coplacoparia) borni, siendo relativamente frecuente
el Cistoideo Calix roualti.

1.2.5. «Alternancias de Cantera» y «Cuarcita de Cantera»
(llandeiloiense-Caradociense (17)

Aflora en la para S de la Hoja, cruzandola enteramente de E a W vy
constituyendo una megasecuencia negativa que culmina con la forma-
cion de dos potentes barras de cuarcita, denominadas «Cuarcita de
Cantera» por ALMELA et al. (1962).

La «Alternancia de Cantera» esta constituida por areniscas micaceas
de color beige o pardo y cuarcitas de color claro, realizdndose el transito
a la formacién infrayacente de una forma gradual asi, en las «Pizarras de
Calymene Superior» comienzan a intercalarse finas pasadas de areniscas
micaceas que hacia el techo van engrosando progresivamente, mientras
que las pizarras van desapareciendo. Por encima de estos materiales
aparece un potente paquete de areniscas, areniscas cuarciticas y cuarci-
tas, en los que es frecuente encontrar bioturbacién «ripples», estratifica-
cion cruzada, paralela y estratificacion «flasher». La secuencia sigue con
bancos de areniscas con estratificacion cruzada y «ripples» de gran
amplitud en la base, que hacia el techo crecen en potencia haciéndose
mas cuarciticos, hasta llegar a dos potentes bancos cuarciticos que
culminan la secuencia. Se trata de cuarcitas blancas o beiges separadas
por un pequefo tramo de areniscas tabuladas en bancos centimétricos.

La potencia total de este conjunto no se ha podido determinar con
exactitud por los problemas de laminacién tecténica ya citados. En la
vecina Hoja de Almadén GARCIA SANSEGUNDO, et al. (in lit., a) se
atribuye a este tramo una potencia superior a los 300 m.

Petrograficamente, los tramos mas cuarciticos pueden considerarse
como cuarzarenitas, constituidas por Q (85-90 por 100) y una serie de
accesorios entre los que destacan rutilo, mica blanca, circén, turmalina y
opacos. La matriz es, fundamentalmente, sericitica, siempre inferior al 10
por 100 y localmente puede existir cemento ferruginoso.

Los tramos arenosos estan constituidos por subarcosas y litarenitas
con-Q (45-65 por 100) y feldespato (5-20 por 100), apareciendo como
accesorios 6xidos de hierro, clorita, mica blanda, biotita y puede existir
cemento ferruginoso o siliceo. En alguna muestra se ha detectado la
presencia de cemento calcareo.

Dentro de este conjunto de materiales no ha sido hallada fauna, por
lo que su datacién queda supeditada a las formaciones situadas a techo
y muro de los mismos.

Segun los datos de ALMELA et al. (1962), que consideran a la «Cuar-
cita de Cantera», como base del Caradociense y LAURET, J. M. (1974),
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que. encuentra un nivel fosilifero de edad Llandeiloiense en tramos
proximos a la base de esta unidad, este conjunto de materiales ha sido
datado como Llandeiloiense medio-superior-Caradociense.

1.2.6. Pizarras, areniscas y cuarcitas (Caradociense) (18}

En el contexto regional de la Hoja de Tirteafuera, por encima de la
alternancia de Canteras y antes del nivel carbonatado del techo del
Ordovicico («Caliza de Urbana») se han diferenciado tres formaciones
litoestratigraficas:

— Alternancias de Zarza.
— Pizarras de Cantera.
— Alternancia Superior.

Dentro de esta Hoja, sin embargo, condicionantes estructurales (lami-
nacion tecténica de las series) y probablemente estratigraficos (;cam-
bios laterales de facies?) hacen imposible la individualizaciéon de estas
tres unidades, que se presentan como un Unico paquete de alternancias
de areniscas y pizarras. Esta es la razdn por la que en la cartografia se
ha representado todo este tramo con un Unico color.

Estos materiales afloran discontinuamente a lo largo del Sinclinal de
Valdeazogues, apareciendo los mejores cortes para su estudio al E de la
estacion de Caracollera, aunque sin aparecer nunca la serie completa.
Generalmente, la serie se inicia, a techo de las Cuarcitas de Cantera, con
un tramo compuesto por pizarras oscuras, limolitas negras bioturbadas
y delgadas pasadas de areniscas con abundantes «ripples» y laminacio-
nes tanto paralelas como cruzadas. Hacia el techo van engrosando las
areniscas hasta constituir bancos de areniscas cuarciticas cuyos espeso-
res oscilan entre 10 y 70 cm., con intercalaciones centimétricas o mili-
métricas de pizarras verdes o grises. Por ultimo, en el techo, aparece un
nivel muy fosilifero (practicamente una lumaquella), formado por arenis-
cas de color ocre cementadas por carbonatos.

Con caracter local aparecen al E de Valdeazogues materiales volcani-
cos piroclasticos de probable composicidon béasica. Se trata de una roca
con una matriz de color verdoso, de grano fino, en ta que van incluidos
fragmentos angulosos de pizarras y cuarcitas y que se presentan en
afloramientos de extension muy reducida.

Unicamente, en los alrededores de Valdeazogues ha podido identifi-
carse un tramo pizarroso, posiblemente equiparable a las «pizarras de
Cantera», aunque su desarrollo lateral es escaso. Estos aparentes cam-
bios litolégicos respecto a zonas adyacentes para los materiales de edad
Caradociense puede deberse a cambios laterales de facies, aunque co-
mo ocurre siempre en esta area, no hay que olvidar los procesos de
laminacion tecténica que han tenido lugar.

Petrograficamente, los tramos arenosos consisten, fundamentalmente,
en sublitarenitas 'y subarcosas, con contenidos en cuarzo que oscilan
desde el 35 hasta el 70 por 100, feldespatos desde el 1-40 por 100, con
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algunos fragmentos de roca. Como accesorios aparecen rutilo é6xidos de
Fe, clorita, mica blanca, circon y tumalina. La matriz es generalmente
sericitica, existiendo en algunos casos cemento ferruginoso.

Las intercalaciones cuarciticas pueden considerarse como cuarzoare-
nitas, contenido cuarzo (80-95 por 100), y como accesorios rutilo, mica
blanca y circén. La matriz es sericitica, existiendo pequefas cantidades
de cemento ferruginoso.

En este tramo la fauna encontrada pertenece a la biozona de KJAERI-
NA, como lo demuestra la existencia de los braquiépodos Kjaerina geni-
culata (BANCROFT), Svobodaina aff. allipsoides (BARRANDE), kenidio
dessp. También aparece Cornulites cf. obliquus (BASSLER) y los trilobi-
tes Onnia (?) aff. greniensis (BERGERON), Calymenella (Calymenella)
Boisseli, Dalmanitina (Dalmanitina) acuta (HAMMANN) y otros. Todo
este conjunto de faunas y especialmente la presencia del género Onnia,
permiten precisar una edad Caradociense superior para la parte alta de
la formacioén, ya que en los tramos basales no ha sido encontrada fauna.

1.2.7. «Caliza Urbana» y «Pizarras de Muro» {Asghilliense)
1.2.7.1. «Caliza Urbana» (19)

Aparecen sobre el techo de las «Alternancias superiores» Formando
siempre un nivel discontinuo de caracter lenticular, formado por un nivel
de calizas o dolomias de color grisaceo en corte fresco y que en el
campo aparece siempre de color pardo rojizo como consecuencia de
procesos de limonitizacion.

Debido a que se trata de uUnico nivel carbonatado en toda la serie
palgozoica de esta zona, constituye un excelente nivel de referencia
siempre que aflora.

Puede presentar dos facies diferentes: una de grano fino, que confie-
re a la roca un aspecto masivo y otra de grano grueso, muy recristaliza-
da y con abundantes restos faunisticos.

Muchas veces este nivel no se encuentra aflorando en el campo, ya
que ha sido frecuentemente explotado para la obtencién de cal, hasta el
punto de que localmente han desaparecido totalmente los afloramien-
tos. No obstante, el trazado cartogréfico de esta formacion puede ser
frecuentemente deducido a partir de la posicion de caleras, zanjas y
pequefnas labores de explotacién.

Por sus caracteristicas de afloramiento es dificil establecer la poten-
cia de esta formacién. En el lugar donde mejor estd representada (al N
del caserio de Sendalamula) puede estimarse una potencia minima de 5
m., aunque en otros lugares puede llegar a ser mucho menor a juzgar
por la anchura de las zanjas abiertas para su explotacién, llegando a
desaparecer lateralmente.

Microscépicamente pueden considerarse como calizas arenosas con
un contenido en carbonato célcico que oscila alrededor del 60 por 100,
variando el cuarzo entre el 20 y el 40 por 100. Como accesorios parecen
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feldespatos (2 por 100}, rutilo, mica blanca (que pueden llegar al 15 por
100 del total de la roca), biotita, turmalina y opacos. En algunas ocasio-
nes aparecen pequenas cantidades de cemento ferruginoso o siliceo,
gue nunca excede del 3 por 100.

En la Hoja de Tirteafuera no se han obtenido fésiles dentro de esta
unidad; FUGANTI! y SERPAGLI (1968}, al S. del Viso del Marqués (Ciudad
Real) y LAURET (1974) dan una edad para este tramo de Asghilliense
inferior.

Por otra parte, dataciones realizadas a partir de conodontos en la
Hoja de Siruela GARCIA SANSEGUNDOQO, et al. (in lit., b} sitian el iimite
Caradociense-Asghilliense en la base de la «Caliza Urbanan».

1.2.7.2. «Pizarras de Muro»

Denominadas de esta manera por SAUPE (1971} en la zona de Alma-
dén por estar estratigrdficamente situadas debajo de la «Cuarcita del
Criadero», portadora de la mineralizacién de mercurio.

El término «Pizarras de Muro» es completamente equivalente al de
«Esquistos Chavera» definido por TAMAIN (1972) en la zona del Centeni-
llo {(Jaén) para estas mismas pizarras.

En la Hoja de Tirteafuera afloran de forma continua en el Sinclinal de
Valdeazogues, presentando mejores secciones para su estudio en los
arroyos proximos al pueblo de Valdeazogues.

La potencia de este tramo oscila entre 50 y 60 m., aunque los
espesores calculados por otros autores varian entre 100 y 150 m. {SAU-
PE, 1973; CAULLAUT et al., in lit.; GARCIA SANSEGUNDO, et al,, in lit.,
b).

Esta disminucién de espesor debe ser atribuida a los procesos de
laminacion tecténica a los que repetidamente se ha hecho referencia a
lo largo de la presente memoria.

Son pizarras negras o parduzcas por alteracién, arcillosas, con inter-
calaciones milimétricas de areniscas de grano fino de color mas claro
que hacia techo aumentan de espesor y granulometria. También son
frecuentes las intercalaciones limoliticas con bioturbacién.

Presentan laminaciones paralelas y cruzadas, pequenos «ripples»,
huellas de carga y estratificacion «flasher».

Las «Pizarras de Muro» constituyen una formacion azoica y fueron
inicialmente datadas por la posicidn estratigrafica que ocupan. Asi, TA-
MAIN {1972) y HAMMAN (1976) las incluyeron dentro del Asghilliense.
Recientemente, HAFENRICHTER (1980) encontré fauna de acritarcos den-
tro de este nivel, obteniendo una edad Llandoveriense. Este hecho impli-
ca que esta formacion constituye el transito al Sildrico.

1.3. SILURICO

El limite inferior del Silurico no ha podido ser precisado todavia, asi
para ALMELA et al. {1961) y SAUPE {1973), la «Cuarcita del Criadero»
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constituye la base del Siltrico, mientras que para TAMAIN (1972), «Cuar-
citas superiores» (equivalente a la Cuarcita de Criadero) representan la
terminacién del ciclo Ordovicico y el Sillrico comenzaria en las pizarras
situadas a techo de las «Cuarcitas Superiores»,

Actualmente, es aceptada la edad siltirica para la «Cuarcita del Cria-
dero», después del hallazgo de HAFENRICHTER (1980), resefiado en el
capitulo anterior.

Desde el punto de vista litolégico, el Silurico de la Hoja de Tirteafue-
ra estd constituido por cuarcitas, areniscas y pizarras, con abundantes
intercalaciones volcanicas.

1.3.1. «Cuarcita del Criadero» (Llandoveriense) (21)

Fueron denominadas asi por ALMELA et al. (1962} al ser el nivel
portador de la mineralizacién de mercurio en la zona de Almadén y son
equivalentes a las «Cuarcitas Superiores», definidas por TAMAIN (1972)
en la zona del Centenillo {Jaén).

Aflora en el ndcleo del sinclinal de Valdeazogues, formando una
estructura muy apretada, en la cual el flanco S aparece casi continua-
mente laminado por fendémenos tectdnicos.

Los mejores cortes para su estudio aparecen situados en los alrede-
dores del pueblo de Valdeazogues.

Generalmente estd formado por un término basal constituido por
cuarcitas blancas o morranoceas, con abundantes laminaciones parale-
las y cruzadas de bajo angulo. Entre estas cuarcitas se intercalan delga-
dos tramos pizarrosos de color pardo a beige en bancos centimétricos.
Por encima aparece un tramo compuesto por gruesos paquetes de cuar-
citas oscuras, en ocasiones completamente negras, de aspecto masivo y
que, localmente, pueden presentar «ripples marks» y estratificaciones
cruzadas. Esta unidad termina con un tramo constituido por areniscas y
areniscas cuarciticas en bancos centimétricos con estratificaciones cruza-
das de bajo angulo y frecuentes «ripples» de corriente.

Dadas las caracteristicas tectonicas que presenta la zona donde aflora
la «Cuarcita del Criadero» y debido a los recubrimientos existentes
Unicamente se han podido medir unos 25 m. de potencia maxima para
esta unidad.

Petrograficamente, estos materiales pueden definirse como cuarzoa-
renitas con contenidos en cuarzo que oscilan entre el 84 y el 96 por 100.
Como accesorios aparecen rutilo, esfena, mica blanca, circén y turmali-
na. La matriz es, fundamentalmente sericitica, pudiendo existir pequenas
cantidades de cemento ferruginoso.

Por lo que respecta a la datacion de esta formacion, ésta ha sido ya
tratada en la introduccion del apartado correspondiente a los materiales
siluricos.
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1.3.2. «Pizarras negras con graptolites» y «Alternancias vulcano-
sedimentarias»

Por encima de la Cuarcita de Criadero aparece un nivel constituido
por pizarras negras ampeliticas, con abundantes faunas de graptolites y
braquiépodos, sin intercalaciones arenosas y sin estructuras sedimenta-
rias apreciables.

A techo de este tramo pizarroso aparece una sucesidon compuesta
por pizarras y areniscas micaceas de color gris oscuro o verdoso en
fractura fresca y de tonos pardos por alteraciéon. Aparecen en bancos
centimétricos o decimétricos, en los cuales son frecuentes laminaciones
paralelas y cruzadas.

Las muestras estudiadas al microscopio pertenecientes a esta suce-
sion pueden considerarse como arcosas, constituidas por cuarzo (65-70
por 100) y feldespato (5 por 100), apareciendo como accesorios 6xidos
de hierro, circon y rutilo. Existe, ademas, un porcentaje relativamente
importante de matriz cloritica (15 por 100).

Dentro del entorno rgional de esta Hoja, y mas concretamente en la
comarca de Almadén, se han diferenciado cartograficamente las pizarras
con graptolites (situados a techo de las Cuarcitas de Criadero) de la
alternancia suprayacente. En la Hoja de Tirteafuera, sin embargo, esta
diferenciacion no ha sido posible como consecuencia de los problemas
de afloramiento y de la complejidad tectonica. Existen, ademads, serios
problemas cronolégicos que discutiremos seguidamente.

En el sinclinal de Aimadén (Hojas de Siruela y Almadén), por encima
de la «Cuarcita del Criadero» aparecen niveles ampeliticos con abundan-
tes faunas de graptolites que permiten atribuir una edad Llandoveriense
a la base de esta sucesion. Por encima se sitia una sucesién vulcano-
sedimentaria que en su parte superior pertenece ya al Devénico (SAUPE,
1973; ALMELA et al., 1972; GARCIA SANSEGUNDO, et al. (in lit., a y b).

Dentro de esta Hoja, sin embargo, los materiales situados inmediata-
mente a techo de la «Cuarcita del Criadero» han suministrado una
abundante fauna de graptolites: Mono-climacis hemipristis (MENCHINI),
Mono-climacis flumendosae (GORTANI), Pristiograptus dubius dubius
(SUESS), Mono-climacis vomerinus (NICHOLSON), Monograptus sp. vy,
ademas, aparece el braquidpodo Ferganella cf. diodonta {DALMA). Estos
datos permiten precisar que estos materiales estarian comprendidos
entre las zonas 26 y 31 de ELLES y WOOD, atribuyéndoles, por tanto,
una edad Weniockiense.

Esta edad, de acuerdo con los datos de SAUPE (1973), sugiere que
todos los materiales situados por encima de la «Cuarcita de Criadero»
en esta zona pertenecerian ya a la «serie Vulcano-sedimentaria», estan-
do ausente, por tanto, el tramo cartogréfico en zonas préximas como
«pizarras negras con graptolites».

Este hecho podria ser explicado por una ausencia de sedimentacién
durante parte del Llandovery-Wenlockiense, aunque esto parece poco
probable, teniendo en cuenta los datos regionales. En efecto, el sinclinal
de Valdeazogues es, en realidad, la prolongacion oriental del sinclinal de
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Almadén, donde nunca se ha detectado una interrupcion en la sedimen-
tacion durante este intervalo de tiempo. Teniendo en cuenta, ademas el
grado de aplastamiento de esta estructura y los frecuentes procesos de
laminacion tecténica, parece mas ldgico atribuir a esta causa el origen
de la ausencia de estos materiales, aunque estrictamente no puede
excluirse la posibilidad de un hiato sedimentario.

Por Gltimo, es necesario constatar que dentro de los materiales atri-
buidos por su edad a las «alternancias vulcano-sedimentarias» no se
han encontrado practicamente rocas volcanicas. S6lo en una localidad al
E de la estacién de Brazatortas-Veredas han aparecido rocas diabasicas,
cuyas condiciones de afloramiento no permiten observar las relaciones
con la roca encajante.

1.4. TERCIARIO
1.4.1. Ranas (plioceno superior) (23)

En la Hoja de Tirteafuera, las «rafas» de mayor importancia se
localizan en la parte mas oriental del sinclinal del Fresnedillas, al N de la
Sierra de Torozo y a lo largo del limite meridional del anticlinorio de
Tirteafuera. Otros afloramientos de menor importancia se han localizado
en zonas préximas a la granodiorita de Fontanosas y hacia la mitad del
extremo meridional de la Hoja.

Aparecen siempre proximas a los relieves cuarciticos, en posicion
subhorizontal y discordantes sobre los materiales Paleozoicos y precam-
bricos infrayacentes.

Son cuerpos tubulares planos, o con una suave pendiente hacia las
nuevas redes de drenaje, situadas a cotas de 600 m. en el Sinclinal del
Fresnedillas o 660-670 en el resto de las zonas senaladas anteriormente.

Estan constituidas por cantos de cuarcitas bien redondeados, cuyo
tamano oscila entre 10 y 20 cm., inmersos en una matriz areno-arcillosa
de color ocre rojo. Localmente aparece un tramo basal conglomeratico o
microconglomerdtico con cemento ferruginoso arcilloso.

La edad de las ranas fue datada por HERNANDEZ PACHECO (1956)
como Villafranquiense, basandose en datos recogidos en la depresion
de Mérida (Badajoz), donde esta fosilizando a materiales de Mioceno
superior, por otra parte, las rafias aparecen afectadas por el vulcanismo
cuaternario del Campo de Calatrava (BOUYX, 1969).

1.56. CUATERNARIO

Los diferentes materiales cuaternarios cartografiados dentro de la
Hoja, son:

— Cuaternario indiferenciado.
— Derrubios de ranas. Ranas semidesmanteladas.
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— Coluviones (derrubios de cuarcita).
— Aluviones.
— Derrubios de vulcanismo reciente.

1.5.1. Cuaternario indiferenciado (24)

Bajo esta denominacién se han agrupado dos tipos de depésito
cartograficos en la Hoja de Tirteafuera.

Por una parte, los formados por cantos angulosos y heterométricos
de cuarcitas, con una matriz formada por arcillas y arenas de grano fino,
representando superficies planas, posiblemente pertenecientes a llanu-
ras de inundacién fluviales, como los que aparecen, por ejemplo, en la
esquina SE de la Hoja. Por otra parte, los materiales formados por la
denudacion de materiales pizarrosos, arenosos y cuarciticos del Trema-
dociense, con cantos angulosos y heterométricos con escasa matriz
arenosa.

1.5.2. Derrubios de raias. Rafias semidesmanteladas {25)

Los derrubios de rafias estdn constituidos por cantos redondeados
de cuarcitas, incluidos en una matriz arenoso-arcillosa. Se trata de colu-
viones formados a partir de las ranas y asociadas a breves episodios de
transporte.

Localmente pueden quedar retazos de ranas, practicamente sin remo-
vilizar, aislados entre sus propios derrubios.

E! afloramiento mds importante de estos materiales queda situado al
N del pueblo de Navacerrada.

1.5.3. Coluviones (derrubios de cuarcitas) (26)

Estdn constituidos por canchales, generalizados a lo largo de todos
los relieves cuarciticos, procediendo de la erosiéon de los mismos.

Los mas importantes corresponden a la Cuarcita armoricana. Estan
formados por cantos angulosos, con una gran heterometria y baja clasi-
ficacion, que van desde tamano bloque en la parte mas alta hasta
tamano grava en las partes mas distales.

1.5.4. Aluviones (27)

En general, dentro de la Hoja de Tirteafuera los aluviones son de
poco espesor, por lo que muchos de ellos no han sido representados
cartogréaficamente.

Son depésitos fluviales, constituidos, generalmente, por cantos y
grava de cuarcitas bien redondeados, incluidos en una matriz limonare-
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nosa. En ocasiones, como en el rioc Qjailén los espesores alcanzan
valores de hasta 10-15 m., incluso presentando varios niveles de terra-
zas.

1.5.5. Derrubios de vulcanismo reciente (28)

Dentro de la Hoja han podido ser coartografiados derrubios pertene-
cientes a los aparatos volcanicos del Campo de Calatrava, aunque, por
lo general, de muy poco espesor.

Estan constituidos por cantos heterométricos y muy angulosos de
material volcanico, inmersos en una matriz arcillo-arenosa de color ocre
o negruzco, denominados en la zona «negrizales».

2. TECTONICA

Los acontecimientos tectonicos que se manifiestan en el area de la
Hoja estudiada, pueden ser divididos en dos grandes grupos: Estructu-
ras.asociadas a deformaciones pre-hercinicas y estructuras asociadas al
ciclo de deformacién hercinica.

Pentro del primer grupo sélo ha podido detectarse un sistema de
pliegues, no acomparnados de esquistosidad y cuyas caracteristicas geo-
métricas son dificiles de establecer.

Entre las estructuras hercinicas se diferencian 3 generaciones de
pliegues, de los cuales sélo la 1.° {F,) lleva una esquistosidad asociada,
generalizada a escala regional.

2.1. ESTRUCTURAS PREHERCINICAS

En el contexto geoldgico regional de la presente Hoja son numerosas
las referencias bibliogréficas que postulan la existencia de episodios de
deformacién pre-hercinicas {BOUYX, 1970; CRESPO LARA, 1972; ARBIN
y TAMAIN, 1973; ROSSI y TAMAIN, 1973; SUPE, 1973; MORENO, 1977,
ROIZ, 1979, tec.). En algunas ocasiones se ha citado, ademas, la existen-
cia deds de una discordancia, situando una de ellas dentro del ciclo
sedimentario precambrico {(BOUYX, 1970; CRESPO LARA, 1972). La exis-
tencia de esta discordancia intraprecambrica ha sido sucesivamente afir-
mada y negada por diferentes autores, sin que hasta el momento se
haya alcanzado un punto de vista uniforme para todos los autores, que
desde diferentes puntos de vista han tratado este problema.

Dentro de esta Hoja, y como se ha mencionado anteriormente en el
capitulo de estratigrafia, no se ha podido detectar la presencia de esta
discordancia.

Pero, ademds, estd frecuentemente citada en este contexto regional
otra discordancia, sefalada cartograficamente por la base del ordovicico,
denominada, generaimente, como «sardica». Aunque la cantidad de de-
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rrubios de ladera presentes en las sierras cuarciticas ordovicico, denomi-
nada, generalmente, como «sardica». Aunque la cantidad de derrubios
de ladera presentes en las sierras cuarciticas ordovicios impiden siem-
pre la observacion directa del contacto ordovicico/precambrico, puede
observarse cartograficamente como el ordovicico se apoya directamente
sobre las diferentes unidades estratigraficas diferenciadas en el precam-
brico.

La problematica de estas dos discordancias en el contexto de esta
Hoja y en el contexto regional, serd abordado a continuacién.

Por lo que respecta a la discordancia intraprecambrica, se habia
mencionado ya en el capitulo de estratigrafia la falta de datos para
cuantificar la importancia de la discordancia precambrica, asi como su
extension lateral. Existen, sin embargo, algunas indicaciones, especial-
mente estructurales, que pueden permitir el esbozo de una correlacién
entre las diferentes areas donde esta discontinuidad estratigrafica se ha
observado.

En la esquina SW de esta Hoja (dominio del Anticlinal de Alcudia) se
ha comprobado la existencia de pliegues anteriores a la deformacién
hercinica, cortados claramente por la esquistosidad hercinica (S,), lo
cual provoca una falta de paralelismo entre los ejes de estos pliegues y
las lineaciones de interseccién (L,) a pesar de que la posicion de la
esquistosidad S, se mantiene constante (ver figuras 1 y 2A). Se han
llegado a encontrar incluso figuras de interferencia entre pliegues
prehercinicos y hercinicos, que dan lugar a modelos préximos al tipo 1
de interferencia de RAMSAY (Fig. sB). Relaciones del mismo tipo se han
observado en los materiales precambricos pelitico-grauwaquicos de la
Hoja de Siruela (GARCIA SANSEGUNDO, et al., in lit.,, b).

En la Hoja de Abenojar, situada inmediatamente al norte (ORTEGA y
SANCHEZ VIZCAINO, in lit.) estas relaciones geométricas no estan gene-
ralizadas a todos los materiales precambricos, si no que afectan sélo a
los materiales esquisto-grauwaquicos, mientras que los elementos es-
tructurales de la serie detritico carbonatada se disponen paralelamente a
la posicidén que ocupan estos mismos elementos en la serie paleozoica.

Las deformaciones tardihercinicas, que serdn descritas mas adelante
y la escasez de afloramientos han impedido clarificar estas relaciones
dentro de la Hoja de Tirteafuera. En otras dreas préximas, sin embargo,
han sido también descritas, como en el anticlinal del Esteras (BOUYX,
1970; GONZALEZ LODEIRO y ORTEGA, in prep.) y en el anticlinal del
Alcudia, area de Brazatortas (CRESPO LARA, 1972; GONZALEZ LODEIRO
y ORTEGA, in prep.).

De acuerdo con estos datos a pesar de la ausencia de datos que
permitan una correlacion fiable, parece deducirse la existencia de un
plegamiento generalizado intraprecdmbrico que daria lugar a la discor-
dancia angular antes descrita.

Por otra parte, el paralelismo estructural entre el paleozoico y los
materiales detritico carbonatados del precambrico, por lo que a las
estructuras de F, se refiere, hacen suponer para la discordancia sardica
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un caracter eminentemente erosivo, asociada a un proceso transgresivo
sin deformaciones importantes.

Este caracter transgresivo hace que el ordovicico se apoye indistinta-
mente sobre las diferentes unidades litoestratigraficas del precdmbrico.
De este modo, cuando el ordovicico descansa directamente sobre mate-
riales peliticos grauwdquicos, lo hace mediante una discordancia, como
ocurre en amplios sectores del Anticlinal de Alcudia o en el entorno de
la granodiorita de Fontanosas, en la esquina NW de esta Hoja.

En cambio, cuando el ordovicico se apoya sobre los materiales detri-
tico-carbonatados de facies mas someras, como ocurre, por ejemplo, en
la esquina NE de la Hoja o en la vecina Hoja de Abenojar, tienden a
disponerse subparalelamente.

Por lo que respecta a las caracteristicas estructurales del plegamiento
asociado a la deformacién intraprecambrica, no se pueden aportar mu-
chas precisiones geométricas. La ausencia de esquistosidad asociada a
estos pliegues (ya que nunca se han observado a los pliegues hercinicos
deformar una esquistosidad anterior) indica que debe tratarse de un
plegamiento suave, con acortamiento escaso. La geometria y posicion
de estos pliegues es desconocida al haber sido modificados por las
defprmaciones hercinicas, que implican probablemente un reaplasta-
miento y rotacion de los mismos.

Teniendo en cuenta las superposiciones de estructuras actualmente
observables (ver Figs. 1 y 2) puede deducirse que los ejes de los plie-
gues precambricos se orientaban mas préximos al N que las estructuras
de F; hercinica.

2.2. ESTRUCTURAS HERCINICAS

Dentro del ciclo orogénico podemos diferenciar varios episodios de
deformacion. El primero de ellos es, sin duda, el mas importante, gene-
ralizado en toda la extensién de la Hoja, es el responsable de las
principales estructuras cartograficas y el Unico que da lugar a la apari-
cion de una esquistosidad penetrativa. Posteriormente aparecen otros
sistemas de pliegues, cuya intensidad de deformacién es mucho menor,
asi como su distribuciéon dentro del area estudiada.

2.2,1. Primera fase hercinica (F4)

Durante este episodic de deformacién aparecen pliegues de plano
axial subvertical, de ejes subhorizontales, generalmente orientados se-
gun una direccion que oscila entre E-O y ESE-ONO, aunque en la mitad
NE de la Hoja sufren una bruca inflexién de su direccién axial como
consecuencia de las deformaciones posteriores. En esta area (anticlino-
rio de Tirteafuera) pueden aparecer hasta orientados N-S (véase la traza
axial en la cartografia).

La geometria de estos pliegues es también bastante variable, sobre
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Fig. 1
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Fig. 2
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todo en funcién de los materiales afectados. Asi, en la serie paleozoica
se forman estructuras generalmente poco apretadas, con gran angulo
entre flancos y tendencia a morfologias angulosas con flancos bastante
rectilineos. Localmente, sin embargo, pueden desarrollarse pliegues mas
aplastados, como es el caso del sinclinal de Valdeazogues, en el que el
aplastamiento se traduce durante las ultimas etapas de la evolucion del
pliegue en una serie de fracturas longitudinales a los mismos, incluso
dando lugar a una estructura semi-imbricada al cabalgar el anticlinal del
Torozo sobre el sinclinal de Valdeazogues.

En los materiales precdmbricos, la problematica es completamente
diferente al afectar a una serie previamente deformada. Asi, en el Valle
de Alcudia se aprecia claramente como los ejes de F; se orientan parale-
lamente a las trazas axiales de F, en el inmediato Paleozoico; sin embar-
go, su morfologia y su posicién (inclinaciéon de los ejes) esta fuertemen-
te condicionada por las estructuras pre-existentes. En este sentido es
frecuente encontrar pliegues de F; afectando a capas subverticales v,
por tanto, con ejes en posicién subvertical (Fig. 2B). Del mismo modo, la
morfologia de los pliegues F, acusa la geometria de los pliegues a los
que se superpone; cuando las direcciones axiales de ambos sistemas de
pliegues forman un angulo alto, los pliegues de F; que se forman
tienden a ser abiertos al tener que doblar una anisotropia ya plegada. Si
en cambio las direcciones axiales forman un angulo bajo, los pliegues
hercinicos se reaplastan sin que se formen pliegues de F,. Cuando los
pliegues pre-hercinicos no estan presentes, los pliegues de F, desarrolla-
dos en el precambrico tienden a ser mas apretados que en paleozoico
como consecuencia de la diferencia de competencia existente entre
ambas secuencias de materiales.

Las relaciones que se acaban de describir entre estructuras hercinicas
y pre-hercinicas, claras en el Valle de Alcudia, son dificilmente observa-
bles, en el anticlinorio de Tirteafuera como consecuencia del escaso
relieve, la baja calidad de los afloramientos y la superposicion de defor-
maciones mas tardias.

Durante esta fase de deformacién, y en relacién con los pliegues,
aparece una esquistosidad incipiente, de desarrollo desigual y restringi-
do practicamente a los materiales peliticos. En general, su desarrollo es
mas penetrativo en ios materiales precambricos. Se trata de un «Siaty
cleavage grosero». Segun la clasificacion de BASTIDA (1981).

tos procesos de recristalizacion son muy reducidos, afectando Unica-
mente a la fraccién fina, formandose sericita y clorita, aunque_con un
grado de cristalinidad muy bajo. Existen, ademés, evidencias miicroscoé-
picas de procesos de «pressure-solution».

En conjunto, las estructuras de F, en esta zona no tienen una vergen-
cia muy definida, puesto que la posicién de los planos axiales es subver-
tical. En el caso del anticlinal de Torozo-sinclinal de Valdezogues, pare-
cen claramente vergentes al Sur, aunque al tratarse de pliegues excep-
cionalmente apretados (respecto al contexto regional} no deben conside-
rarse como representativos de conjunto de pliegues Fq. Por otra parte, si
tenemos en cuenta la posicién de la esquistosidad (ver corte I, Il’),
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ligeramente inclinada hacia el sur, la vergencia indicada seria opuesta a
la anteriormente descrita.

2.2.2. Segunda fase hercinica

Como ya habia sido apuntado en el capitulo anterior, las trazas
estructurales de F; sufren una inflexidon brusca en su direccién, pasando
a estar orientadas practicamente N-S en el borde del anticlinario de
Tirteafuera. Mas hacia el norte cambian su direccién progresivamente
hasta ponerse de nuevo paralelas a la direccion regional hercinica (E-Q)
en la esquina NE del mapa.

En los diagramas de proyeccion esterografica de la figura 3 se puede
observar como la esquistosidad S, y la lineacion de interseccion L,
adoptan diferentes orientaciones a lo largo de un arco de aproximada-
mente 90° coincidente con el que dibujan las trazas axiales F, en la
cartografia. Esta fase de deformacién (F,) se define entonces en funcién
de criterios cartograficos, ya que son raras las estructuras a escala de
afloramiento atribuibles a esta fase. Unicamente, en los alrededores de
Tirteafuera se han podido observar pequefnos pliegues que afectan a S;,
con plano axial subvertical y cuyos ejes se orientan en direccion NO-SE.

Como puede apreciarse también en la cartografia, el cambio de direc-
cion de las estructuras F, es progresivo en la esquina NE del mapa,
mientras que es brusco en todo el borde SO del anticlinorio de Tirtea-
fuera. Esta inflexién brusca y el caracter rectilineo de este borde del
anticlinorio sugiere la existencia de una fractura importante cuya traza
de cartografia esta practicamente oculta por recubrimientos recientes.

El significado tectonico de este episodio de deformacién es todavia
oscuro a la luz de los datos actuales. El entorno en el cual la estructura
F, estdn distorsionadas por F, es grande y excede con amplitud los
limites de esta Hoja. Asi, esta distorsién de la posicién regional de S, se
propaga hacia el N (en la adyacente Hoja de Abenojar) e incluso bastan-
te mas al NW, en areas donde en el momento actual no se cuenta con
cartografias detalladas ni con datos acerca de la posicidon de L; y S;.

La observacion de imagenes de satélite Landsant en este sector, sin
embargo, sugieren que esta distorsiéon estructural se extiende desde la
terminacién oriental del anticlinal de Alcudia hasta la zona situada al NO
de Herrera del Duque. Probablemente se trate de la removilizacién de un
antiguo accidente (activo durante el PrecAmbrico superior y/o Paleozoico
inferior) durante la orogenia hercinica como una banda de cizalla levégi-
ra.

La antigiedad del accidente puede deducirse por la relacién espacial
entre los limites paleogeograficos de las diferentes facies precadmbricas
y el trazado cartografico de la banda de cizalla (ORTEGA GIRONES, in
prep.).

La posible existencia de una cizalla levdgira en este sector habia sido
ya sugerida por ROIZ (1979).
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2.2.3. Deformaciones tardias

Ademaéas de los pliegues de F, y F, descritos anteriormente, existe
otra generacion de pliegues cuyos datos no se han representado en la
cartografia ni se han diferenciado como otra fase de deformacién en
sentido estricto, ya que faltan elementos de juicio validos para su carac-
terizacion. En efecto, se trata de pliegues con plano axial subvertical,
con ejes orientados en direccion N-S y que se superponen claramente a
las estructuras Fi, ya que sus ejes tienen una inclinacion variable en
funcién del buzamiento de los planos de los pliegues F,.

A escala de afloramiento, sélo se han podido observar 4 6 5 de estos
pliegues, que carecen, ademas, de manifestacion cartografica. Légica-
mente, estas estructuras son soélo detectables en la mitad SO de la Hoja,
donde las direcciones hercinicas son, aproximadamente E-O, y la aniso-
tropia presenta una orientation favorable para que se formen pliegues
como los descritos anteriormente. En la otra mitad de la Hoja, la orienta-
cion N-S de las estructuras debe haber impedido su formacién.

Es necesario destacar que en falta de criterios de superposiciéon
respecto a las estructuras F,, impide una datacion relativa fiable respec-
to a ellos de estos pliegues que se han considerado tardios Unicamente
en funcién de su escasa magnitud vy representatividad. Lo Unico que
puede constatarse con seguridad es que son post-F;.

El significado tectdnico de estas estructuras, con los datos obtenidos
dentro de esta Hoja, es imposible de establecer. No obstante, existen
algunas caracteristicas regionales en su entorno que indican la existen-
cia de deformaciones importantes transversales a las estructuras de
primera fase.

Asi, en el area comprendida entre Sierra Morena Central (Puertolla-
no-Almadén) y los Montes de Toledo, son frecuentes las estructuras
cartogréaficas asimilables a domos y cubetas (segun el tipo 1 de interfe-
rencia de RAMSEX, 1967), que implican la existencia de dos sistemas de
pliegues transversales, cuyas direcciones axiales forman un angulo alto.

Por otra parte, en la region de Almadén se han descrito pliegues F;
«Cénicos» (MARTINEZ RIUS, 1980; VERGES, 1980; SOLDEVILLA, 1982),
con fuertes inversiones axiales y cuya morfologia es atribuida a una
Unica fase de deformacion. Teniendo en cuenta el escaso aplastamiento
de los pliegues F, en toda esta area, parece probable que su morfologia
haya sido modificada por deformaciones transversales posteriores. No
obstante, es necesario repetir que la geometria y caracteristicas de estas
estructuras (tanto F, como estos pliegues transversales), son todavia
poco conocidos y faltan aun cartografias detalladas de extensas areas al
N y NW de esta zona, que impiden su interpretacion global.

Fracturas

Dejando aparte las fracturas E-O relacionadas con la primera fase, y
que parecen las mas antiguas detectadas en toda la Hoja, las siguientes
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en orden cronoldgico constituyen la familia orientada en direccion NO-
SE, muy abundantes en la mitad suroriental del mapa. Estas fracturas
son paralelas al limite meridional del anticlinario de Tirteafuera, que,
como fue anteriormente descrito, constituye probablemente una gran
fractura de esta misma direccion.

La orientacion de este sistema de fracturas hacen pensar que estén
relacionadas con la deformacion F,, y que sean las causantes de la
distorsidon de las estructuras F,, tal y como propone ROIZ (1979). Este
autor propone la existencia de una «Shear Zona» con desplazamiento
levégiro, asociada a fracturas de «strike hip» con el mismo sentido de
desplazamiento relativo. Sin embargo, como puede verse en la cartogra-
fia, el desplazamiento de las fracturas de este sistema es dextrégiro.

Posteriormente aparecen dos sistemas de fracturas {SO-NE vy, aproxi-
madamente, N-S) que cortan a todas las fracturas anteriores, aunque los
sucesivos rejuegos y removilizaciones hacen dificil establecer una crono-
logia relativa.

Por dltimo, aparece un nuevo sistema de fracturas E-O, que , ade-
mas, removiliza las antiguas fallas sin-F, de esta misma orientacién. Su
caracter péstumo es particularmente evidente en la zona septentrional
del anticlindrico de Tirteafuera, donde, ademas de cortar a fracturas N-S,
afectan a las estructuras F; ya rotadas por F,.

Este sistema de fracturas controla la mayor parte de las mineraliza-
ciones filonianas existentes en los materiales precdmbricos del anticlino-
rio de Tirteafuera.

2.3. EDAD DE LA DEFORMACION

Durante la realizacion de la hoja de Tirteafuera, se han encontrado
evidencias de dos ciclos de deformacién, cuyas edades respectivas trata-
remos por separado.

Deformaciones Pre-Hercinicas

De acuerdo con los episodios tectonicos descritos anteriormente,
deben situarse en este apartado dos episodios diferentes de deforma-
cion. El mas antiguo de ellos {intraprecdmbrico) debe situarse antes del
Venediense superior, de acuerdo con los datos paleontolégicos disponi-
bles. El tope inferior de esta deformacidon es mas dudoso; si tomamos
como vélida la edad Refeense, atribuida por MITROFANOV y TIMOTEIEF
a la serie esquisto-grauwaquica {en SAN JOSE, 1983), la deformacién
habria tenido lugar entre estas dos edades.

Por lo que se refiere al episodio sardico, su edad habria que situarla
entre el Vendiense superior y el Ordovicio inferior, atendiendo a los
datos del entorno geoldgico inmediato.

Sin embargo, los datos regionales permiten precisar un poco mas la
edad de la deformacién. Asi, en el drea de Montes de Toledo se conoce
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la existencia de materiales del Cambrico inferior, concordantes con el
Precdmbrico superior y discordantes bajo el Ordovicico transgresivo
(MORENO, 1976). Con estos datos, la deformacion se situaria durante el
Cambrico medio y/o superior.

Deformaciones Hercinicas

La dataciéon de las deformaciones hercinicas es mas problematica y
menos precisa como consecuencia inmediatamente de dos factores:

1.> Se trata de una deformacién polifasica, lo cual implica situar
relativamente en el tiempo varios episodios de deformacién.

2. Ausencia practicamente total de registro sedimentario durante y
con posterioridad a la deformacion.

En estas condiciones, Unicamente es posible datar con cierta preci-
sion la primera fase. Los materiales mas modernos afectados por ella y
que se dispongan en continuidad estratigrafica con el resto del paleozoi-
co infrayacente se situan en el sinclinal de Guadalmez, al sur de Alma-
dén. Estos materiales han sido datados por ALMELA et al. (1962) como
Carbonifero inferior-medio (Dinantiense-Namuriense). Sin embargo, ha-
llazgos paleontoldgicos recientes permiten atribuirlos al Devonico supe-
rior y mas exactamente al Fameniense superior (GARCIA ALCALDE,
comunicacion personal). Por otra parte, la granodiorita de Fontanosas,
que aflora en la esquina NO de la Hoja y que se intruye con posteriori-
dad a F,, ha sido datada radiométricamente por SAUPE (1973), obtenién-
dose una edad de 302 + 7 M.A. (Westfaliense superior).

Consecuentemente, la edad de la deformacion F, estard comprendida
entre el Fameniense superior y el Westfaliense superior.

Las deformaciones hercinicas posteriores tienen una edad mas difu-
sa. Ya se han discutido anteriormente los problemas existentes para
establecer edades relativas entre F, y los pliegues N-S; ademds, tampo-
co puede aceptarse la edad de intrusién de la granodiorita de Fontano-
sas como limite de edad maximo para F,, ya que no existen evidencias
de este hecho y es perfectamente posible que la intrusidon se produzca
durante o posteriormente a F,.

Los materiales postecténicos mds antiguos estan citados en los alre-
dedores de Almadén, como Estefaniense (GARCIA SANSEGUNDO, et al.,
(in lit., @) y en Puertollano, como Estefaniense B-C (WAGNER y UTTING,
1967).

Asi pues, el conjunto de la deformacion hercinica estaria comprendi-
da entre el Devénico superior y el Estefanense inferior.

Esta edad es perfectamente coherente con las obtenidas por diferen-
tes autores en varios puntos del ordgeno hercinico: SCHEEMERHORN,
1971; TAMAIN, 1972; SAUPE, 1973; MARCOS, 1973; RIBEIRO, 1974,
PEREZ ESTAON, 1978; BASTIDA, 1980; PULGAR, 1980; MARTINEZ-CA-
TALAN, 1981).
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3. GEOMORFOLOGIA

El relieve actual de la zona es de tipo apalachense, siendo el resulta-
do de varios periodos de erosi6n sucesivos sobre materiales plegados
en la orogenia hercinica.

El primero de estos periodos corresponderia a una superficie de
arrasamiento tardihercinica. Segun SAUPE (1973}, a partir de la observa-
cion de rocas intrusivas acidas se puede demostrar que el modelado del
relieve® tardihercinico quedd terminado antes del emplazamiento de es-
tas intrusiones.

Con posterioridad al ciclo orogénico hercinico se suceden varios
ciclos de erosién relacionados con el movimiento de grandes fallas y
con movimientos epirogénicos, de la mayor parte de los cuales no ha
quedado registro sedimentario en esta zona. El primero de estos ciclos
reconocible en la Hoja de Tirteafuera corresponde al Plioceno superior
(BOUYX, 1969), durante el cual se forman superficies planas y glacis de
erosién gque pasan a pedillanuras de pendientes suaves sobre las que se
instalan las «rafasn.

En el Pleistoceno existi6é otro ciclo erosivo que dio lugar a la erosion
total o parcial de «ranas», y a la formacién de glacis.

Por altimo, desde el Pleistoceno y hasta el cuaternario, tienen lugar
los altimos episodios erosivos.

A partir del Gltimo rejuvenecimiento del relieve, en el Holoceno, tiene
lugar el encajamiento de la red fluvial, 1a formacién de depdsitos de pie
de monte, situados alrededor de todos los relieves importantes y que en
ocasiones llegan a adquirir un gran espesor, como sucede en las cerca-
nias de los relieves cuarciticos. '

Asimismo, en esta época se forman los depésitos aluviales observa-
bles actualmente en los cursos fluviales.

Existen dos dominios morfoldgicos bien diferenciados dentro de Ia
hoja de Tirteafuera, asi como regionalmente. E! primero corresponderia
al dominio Precambrico, en el cual se da un paisaje de llanura con
pequefos abombamientos con una altitud media de 660 m., tanto en el
domo de Tirteafuera como en el Precdmbrico perteneciente al Valle de
Alcudia.

Eeste primer dominio de Hanuras siempre se encuentra bordeado por
las crestas de cuarcita Armoricana, que constituyen los relieves mas
altos de la regiéon (800-980 m.).

El segundo dominio corresponderia al Paleozoico con colinas alinea-
das pertenecientes a los diferentes niveles de cuarcitas que incluye la
serie paleozoica, rodeadas por depresiones correspondeintes a las alter-
nancias de pizarras y areniscas intercaladas entre las diferentes barras
de cuarcitas (cuarcitas: «Armoricana», «de Cantera» y «Criadero»). A
este relieve se le superponen las «rafias» pliocuaternarias.

La red fluvial es sobreimpuesta, aprovechando la existencia de frac-
turas para atravesar los obstaculos que suponen los relieves cuarciticos.
En las zonas de llanura constituidas por materiales Precambricos, en
cambio, son frecuentes los meandros.

43



4. PETROLOGIA
4.1. ROCAS IGNEAS

Como en el area estudiada se puede establecer una cronologia relati-
va de las rocas igneas, este sera el criterio utilizado para su descripcién,
independientemente de la composicion y forma de presentarse en aflo-
ramiento.

De acuerdo con lo expuesto, se diferenciaran varios apartados, que
se numeran a continuacion, al principio de los cuales se indicaran los
datos que han servido de base para su datacién relativa.

Rocas pirocléasticas de edad carodiciense.

Diques calcoalcalinos con enclaves, de edad pre-hercinica.
Rocas pluténicas acidas tardihercinicas. Granodioriticas.
Diques post-hercinicos de composicién basica y lamprofidica.
Rocas volcénicas recientes (Terciario-Cuaternario).

et el et
'_I_I—I—I—I
[ A KRN

4.1.1. Rocas piroclasticas de edad Caradociense

Son rocas volcanicas intercaladas en el Caradociense, constituido
ademas por areniscas, pizarras y cuarcitas. Su edad, por tanto, esta
definida con la misma precisiéon que el resto de los materiales.

Sin descartar que parte de los niveles pizarrosos correspondan a
depésitos volcanicos finos, lo que no ha podido ser constatado, las
rocas volcéanicas corresponden fundamentalmente a tobas en un grado
de soldado escaso y, aparentemente, poco compactadas.

Los caracteres volcanicos que diferencian estos materiales de sedi-
mentos formados por erosiéon de vulcanitas son los siguientes:

a) Texturas soldadas en la matriz.

b) Texturas «fiame» (en llamas) de algunos lapili, imposible de
conservar durante un transporte, por minimo que sea éste.

¢} Xenoclastos de cuarzo entre la matriz y los lapili, que evidencian
haber sido introducidos en estos Ultimos durante el depésito de
los materiales volcanicos.

En cuanto a la composicién’ mineraldgica, estas rocas constan de
plagioclasa, pseudomorfosis de melanocratos, no determinables, por
clorita, carbonato, opacos y cuarzo muy abundante. Parece, en conse-
cuencia, que seria adecuado clasificarlas como wvulcanitas acidas. Sin
embargo, hay evidencias de qu este cuarzo es, en su totalidad, xenoclas-
tico, por las siguientes razones: ’

a) Los elementos claramente ligados a los lapili sélo contienen

clorita, carbonato y 6xidos y carecen de cuarzo.
b) Existen, ademas, fragmentos de rocas detriticas muy ricas en
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cuarzo, cuya disgregaciéon basta para explicar la abundancia de
éste.

Si, en consecuencia, no se tiene en cuenta el cuarzo para la clasifica-
cion de la roca, ésta seria originalmente de composiciéon intermedia o
basica. En otras regiones cercanas, y sobre la base de las pseudomorfo-
sis de los cristales de olivino, rocas semejantes son de composicién
basica. Este podria ser el caso, pero es conveniente sefalar que tales
pseudomorfosis son aqui inidentificables y que, aunque el vulcanismo
no tenga que ser sincronico en extensas areas, la edad del mismo no es
igual al de la region de Almadén.

4.1.2. Diques calcoalcalinos con enclaves de edad prehercinica

Solamente aparecen al W de la Hoja estudiada y tienen una exten-
sion cartografica muy limitada, aunque no puede ser exactamente preci-
sada porque se intersecta con rocas graniticas, a veces de composicion
y textura muy semejantes, lo que no permite fijar exactamente los
limites.

Los criterios para su datacién no permiten asignarlas a una unidad
cronoestratigrafica concreta, pero si situarlas en relacion con las fases
tecténicas principales de la orogenia Hercinica, de acuerdo con dos
evidencias estructurales:

a) La cartografia sugiere que han sido plegadas, lo que las hace
anteriores a las fases de plegamiento hercinicas.
b) Las intrusiones graniticas tardihercinicas producen metamorfis-
mo de contacto sobre ellas, lo que corrobora la idea anterior.

Son rocas de textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa, bioti-
ta, cuarzo y, eventualmente, feldespato potasico, en una matriz general-
mente microcristalina, aunque hay variedades de matriz parcialmente
granofidica. Los minerales accesorios més comunes son apatito, circén y
opacos. En algunos casos se encuentran, ademads, cristales de granate.

La composicion que corresponde a esta descripcion es préoxima a
una Dacita, eventualmente Riodacita para las variedades maés ricas en
feldespato potasico.

La presencia de granates es un hecho que se relaciona con enclaves
de cuarzo y feldespatos, puesto que donde estos existen la abundancia
de granate es mayor. Hay que senalar en todo caso que los afloramien-
tos del area no permiten grandes precisiones.

Las rocas cuarzo-feldespaticas que constituyen los enclaves son ro-
cas igneas de grano fino, homométricas, que pueden ser clasificadas
como microtonalitas, puesto que estan constituidas por biotita, plagio-
clasa y cuarzo, con textura tipicamente ignea, por lo que estos enclaves
no deben ser interpretados como restitas. En el medio magmatico en el
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gue se encuentran, el granate no parece ser estable, porque alrededor
de él existe una corona de biotita cloritizada.

Estos diques no producen aparentemente ningln tipo de metamorfis-
mo de contacto.

4.1.3.. Rocas plutonicas acidas tardihercinicas (Granodioriticas)

Afloran al NW del area y es posible que existan mas hacia el N,
debajo de los materiales del Tremadociense, puesto que en la Hoja de
Abenojar {17-31) inmediatamente al N, existe metamorfismo de contacto
sobre estos materiales sin que las rocas igneas afloren.

La intrusién granitica corta las estructuras principales y se puede
decir, por tanto, que es, al menos, tardihercinica. Produce metamorfismo
de contacto en los materiales encajantes, ya sean estos sedimentarios o
igneos.

Desde el punto de vista textural, son rocas generalmente granudas,
de grano medio a grueso, aunque algunos de sus bordes son porfidicos.
Estdn compuestas por cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato potasico,
siendo éste el orden de abundancia mas usual, salvo en las faciles de
borde, en las que el feldespato potdsico es més abundante que la
plagioclasa. Los accesorios mas comunes son apatito, circon y mena
opaca. En una muestra aparece ortopiroxeno, dificit de detérminar 6pti-
camente porque aparece muy alterado. Es posible que en otras mues-
tras no pueda ser identificado a causa de esta alteraciéon {agregados de
clorita y sericita y fibroso radiales).

Respecto al problema que el piroxeno plantea, es decir, las posibles
implicaciones charnoquiticas, es preciso rechazar tal posibilidad por
cuanto el ortopiroxeno es inestable en el medio magmaético, como lo
demuestra el borde de reacciéon que presenta, constituido por biotita. El
ortopiroxeno sugiere asi tan sélo una génesis por diferenciacién a partir
de composiciones mas basicas y, por tanto, es un argumento en contra
de una fusién parcial cortical como mecanismo de generacién del mag-
ma.

En algunas zonas del borde de la intrusién existen abundantes encla-
ves, alrededor de los cuales se producen cambios de composicién muy
notables; pero la extension de esas zonas de reaccidn es siempre redu-
cida, y al microscopio las rocas hibridas sdlo se observan en la inmedia-
ta proximidad de los enclaves.

4.1.4. Diques post-hercinicos de composicion basica y lamprofidica

Son también de edad post-hercinica, aunque la cronologia relativa
con respecto a los granitos no pueda ser establecida por falta de areas
de interseccion de ambos materiales. Es claro, no obstante, que cortan
las estructuras hercinicas principales.

Tal como se ha expresado en el encabezamiento del apartado, exis-
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ten variedades composicionales extremas, entre las que hay pasos tran-
sicionales, caracterizados por composicién modal intermedia. Como, por
otra parte, no hay ningun rasgo estructural que diferencie ambos
conjuntos, parece razonable asignar todas las variedades a un (nico
episodio magmatico. Se describiran, en consecuencia, tan sélo las varie-
dades extremas. Se sugiere que el fraccionamiento gravitatorio del olivi-
no sea el factor principal que controla la evolucidon del conjunto.

En algunas muestras existen inclusiones de tamano variable, hasta
varios centimetros de didmetro, constituidas por alteraciones de minera-
les méficos, opacos y espinela marron (picotita). Tal composicidén corres-
ponde a un enclave ultrabésico que es preciso interpretar como residuo
de fusion, puesto que la presencia de espinela no permite considerarlos
como acumulados gravitatorios.

4.1.4.1. Diques de composicién bdsica

Son rocas de textura porfidica, de matriz microcristalina, a veces
fluidal, y frecuentemente amigdalar, lo que sugiere cristalizacion a baja
presion. Las zonas centrales de los diques presentan texturas doleriticas,
a veces de grano muy grueso, que pueden considerarse granudas.

Sistematicamente son rocas muy alteradas, en las que la composi-
cidon original se deduce en buena parte del estudio morfoldégico de las
alteraciones. Asi, se reconocen, en la mayoria de las muestras, fenocris-
tales de olivino totalmente alterados a carbonato, clorita y, a veces, a
serpentina. Ademas existen pseudomorfosis de piroxeno y anfibol en
cantidad variable. La plagioclasa, que normaimente no constituye feno-
cristales, esta saussuritizada. Como minerales accesorios se encuentran
apatito y opacos.

4.1.4.2. Diques de composicion lamprofidica

Se diferencian de los anteriores tanto por su composicion como por
su textura. Esta es, en algunos casos, doleritica y, mas frecuentemente
porfidica, muy heterométrica, o simplemente granuda de grano muy
fino, probablemente en funcion de su gran variabilidad quimica de
detalle.

Estan compuestas por gran cantidad de anfibol marrén (barkevicita o
kaersutita), lo que indica un elevado contenido en titanio, puesto que el
anfibol constituye mas del 50 por 100 de los materiales presentes.
Localmente, la abundancia de titanio se refleja también en la apariciéon
de fenocristales de titanita con corona de ilmenita.

Existen ademéas pseudomorfosis de olivino, poco abundantes, pero
omnipresentes, opacos y plagioclasas, a veces minoritarias, lo que hace
la composicion de la roca préxima a la de una ultraméfica. El apatito es
un mineral accesorio que se encuentra en todas las rocas estudiadas.

Aparte de que los rasgos composicionales son claros, la textura
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lamprofidica, constituida en nuestro caso por fenocristales de barkevicita
(o Kaersutita) en una matriz de anfibol, se da en parte de las muestras.

4.1.5. Rocas volcanicas recientes (Terciario-Cuaternario)

Constituyen cuerpos de dimensiones reducidas que cortan las estruc-
turas hercinicas y, a escala regional, forman parte de la serie basaltica
del campo de Calatrava, de edad Plioceno-Cuaternaria.

Son rocas de textura porfidica con fenocristales de olivino y clinopi-
roxeno (augita mas o menos titanifera) en una matriz microcristalina con
tendencia fluidal (pilotaxitica). En ella, los cristales de clinopiroxeno,
componente mayoritario de la misma, son los responsables de dicha
orientaciéon. Mena opaca, feldespatoide (s) (nefelina y quiza leucita) v,
eventualmente, biotita y un segundo clinopiroxeno de composiciéon mas
sddica que el de los fenocristales, que debe tratarse de un término
préximo a la aegirina. En algunas variedades aparece plagioclasa en la
matriz, nunca en fenocristales, y el feldespatoide o bien desaparece o
bien queda reducido a cantidades minimas.

Esta composiciéon permite clasificar a estas rocas como foiditas con
olivino (las mas abundantes) y basaltos alcalinos con olivino (las varie-
dades con plagioclasa y clinopiroxeno sddico).

Localmente puede ser constatado un cierto caracter piroclastico gra-
cias a la existencia, en algunas de las muestras, de xenolitos de cuarci-
tas y trozos de lavas de composicion mineralégica semejante, pero mas
tobaceas y con abundantes espiculas de vidrio. Este mismo caracter
queda reflejado en un caso particular, representando por una variedad
escoriacea, muy rica en vacuolas y con mezcla de elementos de diferen-
te composicion modal, por lo que puede ser clasificada como una lava
brechoide.

4.2, ROCAS METAMORFICAS

En la Hoja estudiada el unico metamorfismo claramente verificable
es el de contacto, producido por la intrusidon de rocas granodioriticas
formando una estrecha banda restringida a la proximidad de los igneos.

En rocas sedimentarias, no afectadas por el metamorfismo de con-
tacto, se plantea, al igual que en las zonas limitrofes, el problema del
limite entre la diagénesis y el comienzo del metamorfismo regional,
debido a la recristalizaciéon que presentan las muestras estudiadas. Pero
no se encuentran rasgos estructurales ligados a metamorfismo regional
(recristalizaciéon de minerales, segun equistosidad, pliegues...}, sino que
los procesos de recristalizacion tienen un marcado paralelismo con el
bandeado composicional sedimentario.

En la descripcion que sigue, y due se refiere, por tanto, a un Unico
episodio, se separaran rocas de composicion diferente, cuya transforma-
cion durante el metamorfismo de contacto es diferente también.
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4.2.1. Metamorfismo de contacto en pelitas y semipelitas

Las corneanas producidas a expensas de este tipo de materiales
estan constituidas por clorita, biotita, moscovita, turmalina, cantidades
menores de cuarzo, opacos, circon y porfiroblastos de caracter helicitico,
total o parcialmente alterados.

Los minerales metamérficos de fa matriz son esencialmente biotita y
mica incolora, que cristalizan en bandas alternantes que mimetizan la
laminacion anterior. Dentro de cada banda, estos minerales estdn deso-
rientados, y no se observa deformacién alguna posterior a su cristaliza-
cioén.

Los porfiroblastos son de cordierita, con inclusiones de biotita y
cuarzo, en todos aquellos puntos donde aparecen frescos. Aunque algu-
nas alteraciones parecen de andalucita, la presencia de este mineral no
ha podido ser confirmada.

La asociacion metamérfica mas usual es, por tanto, de cordierita-
biotita, propia de un grado medio de metamorfismo.

4.2.2. Metamorfismo de contacto de arcosas

En este tipo de rocas, los elementos terrigenos de tamano arena no
sufren cambios importantes durante el metamorfismo, aunque pueden
recristalizar variando su contorno externo. Asi, el aspecto textural al
microscopio es de una arenisca con matriz ligeramente mas gruesa de
lo normal.

La blastesis metamérfica produce cristalizacion de biotita y moscovi-
ta, recristalizacion de cuarzo de la matriz y, en una muestra, cristaliza-
cion de minerales de habito isométrico y alteracion verdosa, que po-
drian ser cordieritas. La presencia de biotita indica un grado medio de
metamorfismo, y la mayor escasez de cordierita estd en relacion con la
composicién global de las rocas. Por ello, parece verosimil que pueda
aparecer localmente alli donde localmente el quimismo esf adecuado.

4.2.3. Metamorfismo de contacto de porfidos

Este interesante caso particular se produce donde las rocas graniticas
intersectan porfidos calcoalcalinos anteriores.

Al igual que en las arcosas, la fabrica original de la roca estd& preser-
vada, salvo en los bordes de los fenocristales, cuya transformacion es
evidente. Incluso en este caso, rasgos tales como los folfos de corrosiéon
del cuarzo quedan conservados.

Aparte del cuarzo, la plagioclasa y la biotita, que dan idea de la
paragénesis original correspondiente a un pérfido de composicién tona-
litica o dacitica, la cristalizacion metamérfica produce clorita, biotita,
mica incolora y andalucita.

Las plagioclasas en fenocristales pueden estar inestabilizadas y den-

49



tro de su contorno original, junto a los restos de la plagioclasa, crecen
mezclas de cuarzo y mica incolora. Los fenocristales de biotita, cloritiza-
dos en un perimer estadio, con formacion de rutilo, y posteriormente,
mediante nueva elevacion de la temperatura, cristaliza biotita desorien-
tada sobre ellos. Estos tipos de reaccion dan idea de que las rocas
igneas estaban enfriadas y consolidadas cuando el metamorfismo de
contacto comenzd, y éste, con caracter progrado, produce primero para-
génesis de bajo grado para dar después otras de grado medio.

5. HISTORIA GEOLOGICA

Los materiales mas antiguos que aparecen dentro de la Hoja pertene-
cen al PrecAmbrico superior (probable Rifeense), depositados en condi-
ciones turbiditicas. Antes del Vendiense superior estos materiales fueron
suavemente deformados y erosionados, depositandose discordantemen-
te sobre ellos los sedimentos del Vendiense superior, en condiciones
mas proximales y someras.

Durante el CAmbrico medio y superior todo el conjunto anterior es
basculado y erosionado, inicidndose el ciclo transgresivo ordovicico con
el depdsito de conglomerados, pizarras y cuarcitas, culminando la trans-
gresion con la sedimentacién de la «Cuarcita Armoricana», la cual repre-
senta un conjunto de barras litorales progradantes.

A continuacion se desarrollan diversas etapas regresivas y transgresi-
vas que comienzan con la deposicidén de limos y arcillas y concluyen con
la sedimentacion de areniscas y cuarcitas en medios muy someros, por’
encima del nivel de base del oleaje, ddndose fendémenos de retrabaja-
miento y redistribucion de materiales.

Durante el Ordovicico y Silurico aparecen materiales volcanicos y
subvolcanicos cuya presencia dentro de esta Hoja es muy restringida.

Por otra parte, aparecen rocas calcoalcalinas, probablemente también
subvolcanicas, cuya edad precisa no ha podido ser determinada, aunque
es claro su caracter pre-hercinico.

La deformacién de este conjunto de materiales tiene lugar durante la
Orogenia hercinica, siendo la primera fase de deformacién (F;) la més
importante, generando las grandes estructuras regionales con direccio-
nes generales E-W y llevando asociada la Unica esquistosidad penetrati-
va (S,) existente.

Esta deformacién tuvo lugar entre el Devénico superior {edad de los
materiales mas modernos afectados por esta deformacién) y el Westfa-
liense superior, edad deducida por SAUPE (1973} para la granodiorita
tardi-hercinica de Fontanosas.

Con posterioridad a la primera fase de deformacién hercinica (F,} se
producen las deformaciones tardias y la intrusién de rocas igneas, tales
como el «stock» granodioritico de Fontanosas. Las relaciones tempora-
les entre estos dos Ultimos procesos es dificil de precisar, ya que no se
han hallado criterios validos para su determinacion.

Los primeros materiales post-tecténicos han sido citados por GARCIA
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SANSEGUNDO et al. {in lit., a) y WAGNER y UTTING (1967) en las
proximidades de la Hoja de Tirteafuera, en los alrededores de Almadén
y en la cuenca Carbonifera de Puertollano, con edades Westfaliense-
Estefaniense y Estefaniense B-C, respectivamente, siendo interpretados
como resultado de una elevacién post-orogénica de la cuenca con for-
maciéon de cuencas lacustres en las que se depositaron los materiales
pertenecientes a estas edades. Con caracter post-tectdénico, pero con una
situacion imprecisa respecto al tiempo, aparecen los diques basicos y
lamprofidicos.

La ausencia de los sedimentos comprendidos entre el Estefaniense y
el Plioceno superior impide hacer la reconstrucciéon de la historia de la
region en este intervalo de tiempo, siendo durante esta dltima época
(Plioceno superior) cuando se produce un nuevo levantamiento que
origina un ciclo erosivo que, en condiciones de aridez, da lugar al
depdsito de las r«Ranas». Este proceso se renueva durante el Pleistoce-
no conformando nuevos depdsitos de glacis.

Posteriormente, en el Holoceno, y debido a un nuevo levantamiento,
tiene lugar el encajamiento de la red fluvial, quedando establecida la
morfplogia actual de la region.

Durante el Plio-cuaternario se produce el emplazamiento de los mate-
riales volcanicos del Campo de Calatrava.

6. GEOLOGIA ECONOMIA
6.1. MINERIA

En la Hoja de Tirteafuera (809) se han distinguido los siguentes
indicios:

Coordenadas Lambert

Nombre mina Sustancia __. T|po. de_ .
mineralizaciéon
X Y
Fajano............... 556.400 462.880 Pb Desconocida
De la Fortuna ........ 545.990 460.200 Pb Filoniana
El Campillo ....... bag.poo 461.220 Pb Filoniana
La Victoria ........... 539.000 468.690 Pb Filoniana
Adriano ............. 546.800 458.890 Pb Desconocida
Casares.............. 548.550 457.330 Cu Desconocida
Villazaide ............ 533.5655 466.245 Pb Filoniana
San Quinti 547.835 468.680 Pb Filoniana
an Quintin.......... 548.810 469.110 Pb
Valdeinfierno ........ 530.555 467.115 Pb ;Filoniana?
ElMoto.............. 534.830 468.625 Cu Filoniana
Navalcuerno ......... 529.950 459.860 Cu Filoniana
Navavacas ........... 540.035 455.695 Pb (Filoniana?
Dionisia ............. 535.250 456.215 Pb Filoniana
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Entre los metalotcectos litoestratigraficos cabe destacar los materia-
les del PrecAmbrico, donde aparecen la mayoria de los indicios de la
Hoja. En general, los elementos que aparecen relacionados en los yaci-
mientos enumerados anteriormente son Pb, Zn, Cu, Ag v Fe.

Dentro de los materiales precdmbricos, los de mayor representacion
dentro de la Hoja son las brechas intraformacionales, asi como las
pizarras con grasuwacas Yy lentejones de conglomerados, siendo en
estas litologias donde arman, principalmente, todas las mineralizaciones.

Todos los indicios reconocidos son de cardcter filoniano.

Los indicios de la mitad N de la Hoja aparecen alojados en fracturas
de direcciones aproximadas E-W (con variaciones desde N 90° E a N
115° E); son filones de poca potencia y presentan paragénesis minerales
constituidas por cuarzo, galena, pirita, marcasita y esfalerita. La minerali-
zaciéon corresponde a un relleno hidrotermal en fracturas con abundante
material brechificado de la roca de caja. Con un caracter tardio tiene
lugar la aparicién de carbonatos rellenando cavidades.

Aunque la composicion de fluidos parece constante durante todo el
proceso, la mineralizacién parece que ha tenido lugar en diversos mo-
mentos.

El cuarzo aparece cementando la brecha, con texturas variables se-
gun su relacién temporal con el proceso filoniano.

Relacionados con el cuarzo aparecen los opacos, siendo el méas im-
portante la galena, que se presenta en granos alotriomorfos, con inclu-
siones diversas. A veces esta sustituida supergenéricamente por covelli-
na. Cuando aparece la blanda, ésta se encuentra asociada a la galena.

Por otra parte, tenemos los indicios que arman en pizarras con
grauwacas, en general relacionados con fracturas cuyas direcciones
abarcan desde N 60° E, a N 110° E.

Cabe destacar dentro de la Hoja de Tirteafuera la mina de San
Quintin, importante por el gran tonelaje de mineral que ha producido,
segin TAMAIN (1972), alrededor de las 500.000 Tm. Esta situada en el
término municipal de Villamayor de Calatrava, en el km. 25 de la carrete-
ra comarcal 424 (Puertollano-Almadén).

En el Ordovicico se han localizado varias labores mineras, aparente-
mente de poca importancia.

De los cuatro indicios citados, el Moto y Navalcuerno, con mineraliza-
ciones de Cu, encajan la primera en Cuarcita Armoricana y la segunda
en el contacto de la Alternancia de Pochico con as pizarras de Calymene
inferiores. Ambos estan relacionados con fracturas cuya direcciéon apro-
ximada es N-S (N 165° E y N 20° E).

Las de Navavacas y Dionisia, con mineralizaciones de Pb, de caracter
filoniano y direcciones aproximadas E-W, aparecen como labores de
poca importancia, con paragénesis de cuarzo, galena, pirita y calcopirita.

Todos los indicios anteriormente citados estdn abandonados en la
actualidad.

Por lo que respecta a las canteras hay que sefalar la explotacién de
los basaltos pertenecientes a ios edificios voicanicos del Campo de
Calatrava, proximo al pueblo de la Vifuela, asi como, en general, todas
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las barras de cuarcita, que han sido utilizadas como material de cons-
truccion.

También cabe destacar las pequenas explotaciones de los niveles
carbonatados del Asghill (caliza de Urbana) para la obtencién de cal,
muy abundantes en todo el dominio del Sinclinal de Valdeazogues.

6.2. HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la Hoja de Tirteafuera pre-
senta un interés escaso dadas las caracteristicas litoldgicas que poseen
los materiales que afloran en ella.

Unicamente existen posibilidades de captacién de aguas en las gran-
des fracturas que afectan a la Cuarcita Armoricana, en los coluviones de
las mismas cuarcitas, asi como en las rarfas. La aparicion de caudales en
cualquiera de estas circunstancias siempre tiene caracter local y no
existen niveles acuiferos generalizados.

Como excepcion puede citarse el sinclinal de Fresnedillas, que consti-
tuye una estructura muy laxa {(ver corte ll-Il’) y forma una pequena
cuenca casi cerrada, las posibilidades de encontrar buenos acuiferos
parecen mayores. Asi, la abundante vegetacion de fretofitas y el hecho
de que los arroyos no queden secos en la época de estiaje, sugieren la
existencia de reservas de agua, que pueden considerarse como relativa-
mente importantes, teniendo en cuenta su entorno hidrogeolégico.
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