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1. INTRODUCCION
1.1. SITUACION GEOGRAFICA

La Hoja 883 Virgen de la Cabeza, del Mapa Topogréfico Nacional a escala 1:50.000, esta ubi-
cada en la comarca de Sierra Morena, que se extiende al norte de la Comunidad Auténoma
de Andalucfa, en las Provincias de Cérdoba y Jaén, ambas representadas en esta hoja, si bien
su mayor parte corresponde al Término Municipal de Andujar (Jaén).

En esta hoja no hay ninguin nucleo de poblacién, toma el nombre del Santuario que se ubica
préximo a su borde meridional, incluso las aldeas como Casas Las Navas de Pedro Vagar, no
estan habitadas permanentemente, muchos de los cortijos y casas estan rehabilitadas como
residencias de ocio y se usan esporadicamente.

Solo hay dos vias de comunicacién la de Andujar a Solana del Pino y Andujar a Contadero,
ambas se pueden calificar de caminos asfaltados. Pero la red de caminos rurales es muy densa
y permite el acceso a casi todos los puntos de la hoja, son caminos de servicio de las fincas
y es necesario el permiso de los duefios ya que todas estan valladas con vallas cinegéticas.

La actividad econémica principal es la caza mayor, todas las fincas estan preparadas para la
cazay se hace un mantenimiento con repoblaciones para este fin. En algunas fincas esta acti-
vidad se complementa con la ganaderia extensiva de ganado bovino y de lidia. La zona esta
protegida como Parque Natural de las Sierras de Andujar, pero no se proporciona ninguna
actividad turistica relacionada con este tipo de parques.

Esta Comarca de Sierra Morena es uno de los parajes del sur de Europa donde se conserva
el bosque mediterrdneo con influencia atléntica. El relieve es escarpado, con elevaciones de
800 m, el vértice mas alto tiene 845 m (Aljibillo), pero con diferencias de cotas de mas de
500 m. Los cerros estan peneplanizados a cotas entre 600 y 700 m, y los valles muy encaja-
dos por la accion erosiva de la cuenca del Guadalquivir.

La vegetacion arbdrea autéctona es de encinas en llanos y laderas mas secas, a veces man-
tenida en forma de dehesa, de alcornoques en las zonas mas humedas, y en cotas elevadas
y laderas sombrias, junto a las encinas crecen quejigos y robles. En general, crece un espeso
matorral de jaras y matas, cada vez mas extendido por la ausencia de actividad humana. En
zonas del sur, proximas al Santuario, hay repoblaciones de pinos bastante antiguas.

El aislamiento y la ausencia de poblacion son los principales factores que han contribuido a
gue se mantenga la fauna autéctona con nucleos de supervivencia de lince ibérico, lobos,
zorros, meloncillos, aguilas, alimoches y ofidios. Y un fuerte desarrollo de especies cinegéti-
cas autéctonas como el ciervo y el jabali; otras introducidas como el gamo y el muflén; y las
de caza menor conejo, perdiz, etc.

La hoja pertenece en su totalidad a la cuenca del Guadalquivir, el rio principal es el Jandula
que la atraviesa de norte a sur, con un afluente principal al oeste, el rio Sardinilla, y con dos
embalses el Jandula al norte y Encinarejo al sur. El otro cauce importante es el rio de las Yeguas
que transcurre por la esquina suroccidental, con su afluente el rio Cabrera. Estos son los cau-
ces permanentes, el resto de la red fluvial tiene poca longitud, definen una red dendriforme y
sus cauces son estacionales. Aun asi desarrollan una vegetaciéon de alisedas, fresnedas y sau-
cedas con denso sotobosque, muy rico en fauna entre la que destaca la presencia de nutrias.



Toda la red fluvial estd muy encajada por el efecto remontante del Guadalquivir.
1.2. MARCO GEOLOGICO

En la Hoja de Virgen de la Cabeza estan representadas dos unidades de extension regional,
en la mitad suroccidental afloran las rocas del Batolito de Los Pedroches y en la nororiental los
materiales del “culm” carbonfifero de Los Pedroches en los que intruyen. Esta hoja se ha rea-
lizado dentro de un Proyecto de cinco hojas, desde la de Pozoblanco hasta la de Andujar, que
ha permitido estudiar la terminacion oriental del Batolito y sus relaciones con el encajante.

El Batolito de Los Pedroches (Fig. 1), es una unidad fgnea compleja intruida durante el
Carbonifero superior cerca del limite entre las zonas Centroibérica y de Ossa-Morena del
Macizo Ibérico (JULIVERT et al., 1974).

Fig. 1.- Mapa zonal del Macizo Ibérico con la localizacion del Batolito de Los Pedroches. 1)
Cobertera Mesozoica y Cenozoica. 2) Sustrato Paleozoico. Basada en Julivert et al. (1974)
modificada por Robardet (1976) y Farias et al. (1987)
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BATOLITO DE
LOS PEDROCHES

0 50 100 Km 0 )"CUE‘icA o o
©  °| Post-paleozoico ROCAS IGNEAS
m Zona Ossa- Morena S Grupo Granodioritico
E Zona Centro- |bérica Grupo Granitico-adamellitico
[:j Culm Carbonifero inferior Haz de porfidos acidos

Fig. 2.- Esquema cartografico del Batolito de Los Pedroches y plutones asociados. 1) Nissa-
Alburquerque. 2) Caceres. 3) Trujillo. 4) Montanchez. 5) La Roca de la Sierra. 6) Mérida. 7) La
Haba. 8) Los Pedroches. 9) Santa Eufemia. 10) El Guijo. 11) Mogabar. 12) Cardena-Virgen de
la Cabeza. 13) Linares. 14) Santa Elena.

De hecho, el Batolito de Los Pedroches ha venido siendo considerado como el limite entre
ambas zonas (LOTZE, 1945; JULIVERT et al.,, 1974) hasta que recientemente (ROBARDET,
1976; QUESADA et al., 1987; ABALOS, 1990; QUESADA, 1991a, 1992) se ha ido recono-
ciendo de manera progresiva el importante papel desempefiado por la denominada Zona de
Cizalla de Badajoz-Coérdoba, a lo largo de la evoluciéon proterozoica y paleozoica de las mis-
mas, siendo en este momento mayoritariamente aceptado este accidente como limite entre
ambas (GARROTE, 1976; CHACON y PASCUAL, 1977; BURG et al., 1981; DELGADO et al.,
1977; LINAN, 1984; HERRANZ, 1984; QUESADA, 1990).

En sentido estricto, el Batolito de Los Pedroches intruye en formaciones metasedimentarias,
de edad Paleozoico inferior-medio, que pertenecen a la Zona Centroibérica y, sobre todo, en
formaciones carboniferas que constituyen el relleno de una cuenca sin-orogénica (Cuenca de
Los Pedroches; Quesada et al., 1990), desarrollada durante la evolucién varisca de la Zona de
Cizalla de Badajoz-Cérdoba (QUESADA, 1992; QUESADA y DALLMEYER, 1994).

"



El Batolito de Los Pedroches, que se extiende en direccion ONO-ESE desde las proximidades
de Linares (Jaén) hasta la comarca de La Serena (Badajoz), lo que supone mas de 200 km de
afloramiento continuo, con una anchura que varia entre 8 y 30 km, forma parte de una ali-
neacién pluténica mas amplia (Fig. 2), que se extiende aun otros 100 km mas hacia el ONO,
internandose en Portugal (plutones de La Haba, Magacela, La Roca de la Sierra, Nissa-
Alburquerque). Hacia el ESE, el batolito desaparece recubierto por depdsitos terciarios de la
cuenca del Guadalquivir, aunque se ha reconocido en sondeos (PERCONIG, 1960-62 y
PERCONIG y MARTINEZ DIAZ, 1977) hasta la ubicacién del accidente del Guadalquivir, des-
conociéndose su continuacion al sur del mismo.

La parte actualmente visible del Batolito de Los Pedroches en sentido estricto presenta una
geometria cartografica lenticular, alargada en direccién ONO-ESE, cuyo extremo oriental tien-
de a orientarse en sentido E-O.

1.3. ANTECEDENTES

Un rasgo geoldgico de la relevancia del Batolito de Los Pedroches, en el que existe ademas
una notable abundancia de indicios y labores mineras, es que ha sido objeto de numerosos
estudios de diversa indole, remontandose las primeras referencias publicadas al ultimo cuar-
to del siglo XIX. De acuerdo con el alcance y objetivos de dichos estudios conviene diferen-
ciar tres etapas en el conocimiento geoldgico del batolito:

1) La primera etapa, historica, tuvo matices eminentemente descriptivos, destacando los tra-
bajos de MALLADA (1880, 1895), quién describio sus litologias, contactos y metamorfis-
mo de contacto en las rocas encajantes. CARBONELL (1916, 1917, 1925, 1926 a, b) y
CASTRO BAREA (1921) publicaron una serie de trabajos relacionados con mineralizaciones
asociadas al batolito y, el primero de ellos, fue pionero al atribuir una edad Carbonifero
inferior a la serie pizarrosa en la que encajan los granitos. Por ultimo, CARBONELL (1929,
1931) realiz6 la primera cartografia a escala 1:50.000 de las Hojas de Villanueva de
Cérdoba y Cardefia, vecinas de la de Virgen de la Cabeza.

2) La segunda etapa, que alcanza hasta la década de los 70, se caracteriza por abundantes
estudios locales sobre aspectos metalogenéticos (ARRIBAS, 1963, 1964; MARQUEZ
TRIGUERO, 1966), asi como cartografias, descripciones petrogréficas y estudios generales:
CABANAS (1968) y HERNANDEZ PACHECO y CABANAS (1968, 1972) en el sector central;
SANCHEZ CELA y APARICIO (1969) en la zona de Santa Elena, DEFALQUE et al. (1971) y
MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ GALLEGO (1975) en el sector de Azuel; OVTRACHT y
TAMAIN (1973) en la zona de la Virgen de La Cabeza; CHARPENTIER (1976) en el drea de
La Carolina y SANCHEZ CELA y GABALDON (1977, 1978) en el sector de La Serena.
Aparecen también en esta etapa los primeros resultados geocronoldgicos: MENDES
(1968), LEUTWEIN et al. (1970), PENHA y ARRIBAS (1974), BELLON et al. (1979); asi como
los primeros estudios geoquimicos a nivel muy general: SAAVEDRA et al. (1974), APARICIO
et al. (1977).

3) La tercera etapa se inicia en la década de los 80, con estudios cada vez mas detallados y
sistematizados, entre los que cabe destacar los de PROST-DAME (1980), HERTRICH (1980),
ERASO y GARROTE (1984), ARRIOLA et al. (1985), GARCIA CASCO y PASCUAL (1987),
GARCIA CASCO et al. (1987), LARREA (1987), LARREA et al. (1988).

En esta Ultima etapa aparecen estudios que hacen referencia especifica al drea comprendida
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en la Hoja de Virgen de la Cabeza: DONAIRE, (1990); LARREA, (1987); LARREA et al. (1992);
DEFALQUE et al., (1992); LARREA et al. (1996a y b).

Finalmente, en el periodo 1987-1991, el IGME realizé la cartografia a escala 1:50.000 del
conjunto del batolito, incluyendo la presente hoja, lo que representa la primera cartografia
uniforme y sistematica del complejo pluténico en su integridad.

1.4. UNIDADES GEOLOGICAS PRINCIPALES

La Hoja n° 883 de Virgen de la Cabeza incluye desde el punto de vista geoldgico dos unida-
des claramente diferenciadas. Por un lado, la mitad suroccidental de la hoja estd ocupada por
una unidad pluténica compleja que pertenece al sector oriental del Batolito de Los Pedroches.
Por el otro, el nordeste de la hoja muestra una secciéon incompleta de una unidad metasedi-
mentaria que constituye el encajante del batolito. El contacto entre ambas unidades es niti-
damente intrusivo y queda remarcado por el desarrollo de una aureola de metamorfismo de
contacto notable. En la descripcion que sigue, los diversos aspectos geoldgicos (estratigrafia,
estructura, petrologia, etc.) seran tratados separadamente para cada una de las unidades
principales citadas.

Ademas de ambas unidades principales existen en la hoja afloramientos muy reducidos de
depdsitos recientes (terciarios y cuaternarios) que seran descritos muy someramente.

2. ESTRATIGRAFIA

Es practica habitual excluir las rocas igneas de las descripciones estratigraficas de una determi-
nada unidad o region, con la excepcion, en algunos casos, de las series volcanicas o vulcano-
sedimentarias intercaladas en las sucesiones sedimentarias correspondientes. Con frecuencia,
el uso "estratigrafico” de otras rocas igneas (plutdnicas y filonianas) se limita a su valor como
elemento relativo de referencia cronolégica entre determinadas secuencias de la estratigrafia
“normal”, es decir, sedimentaria. En nuestra opinién, compartida por muchos desde el punto
de vista tedrico pero habitualmente no materializada en la practica, también se puede hacer
estratigrafia de otros procesos (igneos, metamorficos, deformativos) y en otros ambientes
(diversos segmentos de la corteza y manto superior), diferentes de los sedimentarios.

Por este motivo, y teniendo en cuenta que el conocimiento de la combinacién de los diferen-
tes procesos que ocurrieron simultdneamente en distintos sectores (superficiales y en profun-
didad) de la region, y de su evolucién temporal, es el hecho que nos puede hacer avanzar en
el conocimiento geoldgico integral de la misma, en la descripcion que sigue se presta igual
atencion a los aspectos estratigraficos de las dos unidades principales que afloran en la hoja,
una de las cuales es exclusivamente ignea.

2.1. UNIDAD METASEDIMENTARIA. “CULM" DE LOS PEDROCHES

La mitad nordeste de la Hoja de Virgen de la Cabeza estd ocupada por una sucesiéon de rocas
fundamentalmente sedimentarias afectadas por metamorfismo regional de grado muy bajo.
En el entorno inmediato al contacto intrusivo con la unidad pluténica, muestra ademas el
efecto superpuesto de un proceso de metamorfismo térmico, responsable del desarrollo de
una aureola de contacto de grado decreciente con la distancia a la unidad pluténica, con
anchura media de 1-1'5 km.
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Se trata de una potente sucesion detritica (pizarras, grauvacas y conglomerados) de edad
Carbonifero inferior, que forma parte del denominado “culm” de Los Pedroches (PEREZ
LORENTE, 1979). Esta unidad litoestratigrafica compleja recubre en discordancia cartografica
a la secuencia inferior de plataforma, a través de un hiato sedimentario mas o menos amplio
segun sectores. A diferencia de la unidad inferior, algunas de cuyas formaciones integrantes
se extienden por toda la Zona Centroibérica y son correlacionables directamente con forma-
ciones equivalentes y muy similares de otras zonas del Macizo Ibérico, al norte de la Zona de
Ossa-Morena, la unidad “culm” tiene su area de afloramiento restringida a lo que se ha
denominado cuenca de Los Pedroches (GABALDON et al., 1985). Esta cuenca se ha interpre-
tado como una cuenca extensional, cuyo relleno (la facies “culm”) se identifica como un
depésito sin-orogénico, un “flysch” (s./).

2.1.1. Grauvacas y pizarras (12). Cuarcitas de Cabezaparda-Rosalejo (13). Grauvacas (14).
Conglomerados y grauvacas (15). Pizarras moradas (16). Carbonifero inferior

En esta hoja no se puede observar la base de esta potente secuencia detritica, aunque en la
descripcién que hace LARREA (1998) de los materiales al norte del batolito, reconoce en la
parte basal una serie de niveles de conglomerados y microconglomerados, con gran conti-
nuidad, que pasan lateralmente a areniscas, caracteristicos de un medio litoral costero de alta
energia y nivel de costas inestable. Localmente también aparecen una serie de “sills” y diques
basicos, como se observa en el limite occidental.

La parte superior de la secuencia corresponde a una sedimentacién mas lutitico-arenosa que
se va instalando progresivamente en la cuenca.

Las facies predominantes en la Hoja de Virgen de la Cabeza corresponden a alternancias
centi/decimétricas de pizarras arcillosas negras y grauvacas, en bancos con granoselecciéon
positiva, con caracteristicas de turbiditas diluidas (secuencias de Bouma de tipos T4-Tq, pre-
dominantes). Esporaddicamente, aparecen intercalados paquetes métricos, de corrida
hecto/kilométrica, constituidos por grauvacas masivas, conglomerados y localmente carbona-
tos, asi como diques o “sills” de rocas volcanicas basicas espilitizadas (1). No se ha detecta-
do ningun tipo de ciclicidad, a ninguna escala.

En cartografia se han diferenciado, dentro de esta secuencia, cuatro niveles:

- Grauvacas (14), son niveles con las mismas caracteristicas generales, en los que la propor-
cion de estratos de grauvacas es mucho mayor que la de las pizarras.

- Conglomerados y grauvacas (15). La geometria lenticular de los paquetes de grauvacas
masivas y conglomerados, junto con su estructura interna, con bases erosivas y amalgama-
cion de estratos, sugieren la naturaleza de relleno de canales turbiditicos de dichos bancos.
Con frecuencia los bancos grauvaquicos muestran estructuras de deformacién hidrodina-
mica, por escape de agua durante los primeros estadios de su compactacién. Por su parte,
los conglomerados estan constituidos por cantos centimétricos, redondeados, flotando en
una matriz grauvaquica, similar a la de los tramos arenosos. El redondeamiento de los can-
tos contrasta con la naturaleza soportada por la matriz (“mass-flow”) de las rocas, y sugie-
re una historia policiclica de los mismos. Composicionalmente, el espectro litoldgico de los
cantos es muy restringido, limitdndose a cantos de cuarzo hidrotermal, cuarcitas, rocas vol-
canicas acidas y pizarras. Los dos ultimos tipos pueden corresponder a elementos intra-
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cuencales, mientras que los dos primeros son claramente elementos procedentes de fuera
de la cuenca, al menos en su origen primitivo. Localmente, se observan restos macerados
de plantas tanto en los tramos de conglomerados como en los de grauvacas masivas.

- Pizarras moradas (16). Intercalados entre los paquetes detriticos descritos en la Loma de
Navalonguilla hay varios niveles métricos de lutitas moradas con polvos de hematites. La
composicién mineraldgica estd formada por éxidos de Fe, cuarzo, sericita y clorita, inter-
pretdndose como polvos de hematites procedentes de un foco volcanico proximo. También
en otros puntos como en las hojas de Villanueva de Cérdoba y Espiel se encuentran en
estos niveles rocas volcanicas de composicion acida y rocas piroclasticas, por lo que se atri-
buye esta litologia a la actividad volcanica. El medio de deposito seria marino de poca de
poca profundidad y poco energético. En el que islas volcanicas, origen de los materiales
volcanicos, propiciaron la formacién de barreras coralinas.

- Cuarcitas de Cabezaparda-Rosalejo (13). Con esta denominacién se hace referencia a una
serie detritica que aflora entre las localidades citadas y da lugar a un fuerte relieve
(Cabezaparda). Los contactos de esta serie con el “culm” son tecténicos; el meridional se
concreta en una banda de cizalla hectométrica que va cortando niveles en la serie. La sep-
tentrional es una fractura bien expuesta en las orillas del embalse del Jandula. La serie aflo-
ra en un anticlinal que cierra periclinalmente en el cerro Cabezaparda y hacia el oeste se
prolonga entre facturas hasta el cerro Rosalejo.

La serie consiste en una alternancia de areniscas cuarcitas blancas de grano fino y pizarras
negras, sin apenas términos intermedios, la proporcién es al 50%. Las areniscas tienen
estructuras canalizadas, los estratos, decimétricos, tienen corridas decamétricas relevandose
con otros de igual caracteristicas. Todos tienen estructuras sedimentarias de muro y lamina-
ciones cruzadas, algunas con fuerte dngulo. En las pizarras se observan laminaciones parale-
las. Localmente, en paquetes laminados, se ha observado “slumping”. En varios tramos de
la serie los estratos de arenisca se amalgaman y dan lugar a paquetes cuarciticos de espesor
pluridecamétrico, en los que se siguen observando las estructuras sedimentarias aunque con
niveles masivos.

Es caracteristica la presencia de intensa bioturbacion en toda la serie, observandose skolithos
verticales en las pizarras, con frecuencia deformados, y “burrows” en las areniscas. Se han
podido identificar Planolites, Treptichnus y Rosselia.

Una posible reconstruccion de la serie daria un paquete basal de cuarcitas de grano grueso
blancas, con paquetes ferruginosos de unos 20 m de espesor, una alternancia de areniscas y
pizarras con algunos tramos cuarciticos métricos de hasta 400 m de potencia. La serie culmi-
na con un nivel con predominio de cuarcitas blancas. Y a techo aparece un tramo de 40-50
m de cuarcitas negras-grises en estratos decimétricos.

Se trata de una serie de plataforma somera batida por el oleaje, sus caracteristicas apuntan
a que pertenezca al Devonico, pero no se han descrito series similares en ninguna otra zona.
Al no encontrarse fosiles que daten, se ha optado por atribuirla al “culm”.

La potencia total de la secuencia “culm” es muy dificil de calcular, menos aun en esta hoja

que esta incompleta, por lo hay que remitirse a datos regionales en donde se estima una
potencia total de la serie entre 1000 y 3000 m.
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Los paquetes de conglomerados localmente son carbonatados, entre los clastos carbonatados,
generalmente angulosos, son muy abundantes los fragmentos de fésiles. En la vecina Hoja de
Hinojosa del Duque, RODRIGUEZ PEVIDA et al. (1990) han podido datar mediante conodon-
tos extraidos de rocas carbonatadas, asociaciones del Viseense superior en las partes bajas de
la secuencia alli expuesta, y del Namuriense inferior en las partes mas altas de la misma.

Conviene resaltar que, hasta la fecha, no se han encontrado en afloramientos del “culm” de
Los Pedroches situados al norte del batolito, es decir los de esta hoja, evidencias de retraba-
jamiento por oleaje de las capas turbiditicas que lo forman, lo que sugiere que su sedimen-
tacion tuvo lugar en ambientes ubicados por debajo del nivel de base del oleaje méximo. Este
hecho contrasta notablemente con las caracteristicas de las facies “culm” al sur del batolito,
en las que predominan los procesos de sedimentacién y retrabajamiento relacionados con
una intensa actividad de tormentas (GABALDON et al., 1983, 1985), en ambientes de plata-
forma situados mayoritariamente por encima del nivel de base del oleaje méximo durante
periodos de tormenta.

Finalmente, la composicién petrografica de las diversas rocas que componen la sucesion
“culm” es como sigue: las pizarras, muy peliticas, estdn compuestas de sericita, cuarzo, clo-
rita, opacos y abundante materia organica. Por su parte, las grauvacas y la matriz grauvaqui-
ca de los conglomerados estd formada por granos (tamafo arena media a gruesa) de cuar-
zo, plagioclasa, fragmentos de roca, moscovita detritica, opacos y circén, en una matriz (10-
20%) eminentemente sericitica y rica en materia organica. Los carbonatos estan compuestos
por fragmentos angulosos que incluyen intraclastos, fosiles y minoritariamente oolitos,
envueltos en matriz micritica con impurezas arcillosas y granos de cuarzo de tamafo
limo/arena fina. Puntualmente, se observan cementacion secundaria por calcita esparitica y
fragmentos dolomitizados. Por ultimo, las rocas volcanicas aparecen completamente retro-
gradadas (espilitizaciéon y metamorfismo de grado bajo) a una paragénesis de baja tempera-
tura: clorita, albita, anfibol actinolitico, epidota y opacos, sin que hayamos observado ninguin
relicto de la paragénesis ignea original, si bien la textura primaria, intersertal a subofitica, esta
perfectamente preservada.

2.2. METADIABASAS (1)

Este grupo de rocas tiene dificil ubicacion, ya que son anteriores a la intrusion de la Unidad
Plutdnica y sus relaciones con las rocas del “culm” estan enmascaradas por el metamorfismo
de contacto. Son rocas subvolcanicas, intercaladas como diques o “sills” en los materiales
detriticos carboniferos. Su litologia esta retrogradada por el metamorfismo regional y el de
contacto superpuestos. Es probable que pertenezcan al intenso vulcanismo basico que exis-
tente en la base del Carbonifero en esta region.

Aparecen a lo largo de la aureola de contacto y llegan a formar un denso haz en el borde
occidental de la hoja, continuédndose en la vecina Hoja de Cardefa.

2.3. UNIDAD PLUTONICA. BATOLITO DE LOS PEDROCHES

La mayor parte de la superficie de la Hoja de Virgen de la Cabeza, su mitad nororiental (Fig.
3), esta constituida por rocas igneas-pluténicas y filonianas que pertenecen al sector oriental
del Batolito de Los Pedroches. El extenso afloramiento igneo es bastante homogéneo, tanto
composicional como estructuralmente, aunque se reconocen en esta hoja los diferentes gru-
pos litolégicos regionales, que representan cuerpos intrusivos estructuralmente diferentes.
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Fig. 3.- Distribucion de Unidades en la Hoja de Virgen de la Cabeza
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La descripcion petrografica y geoquimica de los diversos tipos de rocas igneas sera abordada
mas adelante (véase Capitulo 4), tratdndose aqui Unicamente aquellos aspectos, generalmen-
te macroscopicos, relevantes para la caracterizaciéon cronolégica relativa (estratigrafica) de los
mismos, asi como de sus diferentes formas de afloramiento.

Con caracter general, las rocas igneas del Batolito de Los Pedroches son intrusivas en la
Unidad Metasedimentaria previamente descrita, en concreto en la presente hoja intruyen en
la sucesion “culm”, hecho que impone una primera limitacion estratigréfica: han de ser for-
zosamente mas jévenes que el Namuriense inferior.

M4s aun, la intrusion ignea tuvo lugar con posterioridad a la deformacion penetrativa de su
encajante, lo que implica necesariamente un cierto lapso de tiempo entre la edad de los sedi-
mentos y la del proceso de intrusion. Por criterios regionales (APALATEGUI et al., 1990), la
deformacion aludida tuvo lugar en el intervalo Namuriense inferior a Westphaliense inferior
(=320-310 Ma; COWIE y BASSET, 1989). No obstante, esto implicaria que la intrusién, al
menos, debe ser posterior al limite inferior de este intervalo de edades.

Su nivel de emplazamiento es epizonal y se ha estimado que corresponde a una profundidad
inferior a 4 km (Pascual, 1984).

Con respecto a sus relaciones con la tectonica regional, las intrusiones son de caracter tardi-
cinematico hasta postcinematico. Su emplazamiento se supone sincrénico con un régimen
transtensivo que genera zonas de cizalla subverticales de escala cortical de direccion N120°E
(ALONSO OLAZABAI et al., 1999). Esta etapa extensional seria posterior a la principal etapa
compresiva que da lugar al metamorfismo regional.

Desde el punto de vista petroldgico, su espectro composicional es restringido y principalmen-
te fluctia entre granodioritas y leucogranitos. El complejo pluténico basicamente esta forma-
do por dos grupos: una alineacién granodioritica biotitica y otra alineacién granitica con cor-
dierita (granitoides tipo Cabeza de Araya), que se disponen en direccion ONO-ESE, subpara-
lelamente a las principales estructuras variscas.

Ademas, estan presentes también litologias diferentes, tardias respecto a los grupos princi-
pales: filones de cuarzo hidrotermal y, muy esporadicamente, filones de diabasas.

Aunque en otros sectores del batolito existen relaciones que indican una cierta contempora-
neidad de los dos grupos litolégicos principales, en el drea que nos ocupa, existe una clara
separacion temporal entre la cristalizacion del grupo granodioritico, por una parte, y la del
grupo granitico por otra.

En esta hoja, las rocas pertenecientes al grupo granodioritico estan restringidas a un peque-
Ao afloramiento en el entorno del cerro Humilladero, en el centro de la hoja, con contactos
intrusivos, y que como se observa en el corte II-II', estd cortado por las rocas del Grupo
Granitico y a una banda alargada NO-SE que va desde el cerro Fuencubierta hasta las Casas
de Montealegre. El resto de las rocas igneas se adscriben a este Ultimo grupo, con la excep-
cion de los digues sin-pluténicos microdioriticos (9), cuya adscripciéon es dudosa, teniendo en
cuenta las relaciones con el encajante.
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2.3.1. Grupo granodioritico

Este grupo aflora principalmente en los sectores central y occidental del batolito, constituyen-
do la mayor parte del conjunto pluténico de Los Pedroches y la zona septentrional del plu-
ton de Linares (CARRACEDO, 1991; LARREA, 1998), en el sector oriental esta representada
por dos pequefos cuerpos de granodioritas, la granodiorita del Humilladero (en esta hoja) y
la granodiorita de La Fenandina (Larrea et al., 1994); y por algunos cuerpos de microadame-
llitas porfidicas, como el de Fuencubierta-Casas de Montealegre, que posiblemente represen-
ten megaenclaves del Grupo Granodioritico en el Grupo Granitico.

Los principales tipos fgneos que componen este grupo son granodioritas, siguiendo en pro-
porcién adamellitas, microadamellitas y un importante haz de diques de composicién inter-
media como pérfidos granodioriticos, microdioriticos y dioriticos. La granodiorita con encla-
ves microgranudos representa la facies comun de este grupo, siendo con mucho la mas
ampliamente representada, asi como la méas antigua en cristalizar. En general, se trata de una
roca biotitica £ anfibol con textura hipidiomoérfica inequigranular, de grano medio-fino, y en
ocasiones ligeramente porfidica. Como minerales accesorios presenta titanita allanita, circén
y apatito. Son abundantes los enclaves microgranudos méficos y félsicos de composicion dio-
ritica, tonalitica y granodioritica.

2.3.1.1. Granodioritas con enclaves (2)

Estd representada en esta hoja, por el cuerpo del Humilladero. Es una roca granuda muy
homogénea y de color gris-gris azulado Su mineralogia principal consta de plagioclasa, cuar-
zo, feldespato potasico y biotita, apareciendo moscovita con caracter esporadico. Como
minerales accesorios se encuentran, circén, apatito, minerales opacos (ilmenita y sulfuros) y
turmalina. Los minerales secundarios son: moscovita, clorita, epidota, titanita, calcita, opa-
cos, feldespato potasico, rutilo, albita y cuarzo.

Presenta texturas holocristalinas, hipidiomérficas e inequigranulares seriadas de grano medio
a medio-fino. Contiene fenocristales idiomorfos de plagioclasa con un tamafio maximo de 1
c¢m que le dan a la roca un caracter porfidico.

2.3.1.2. Microadamellitas porfidicas (3)

Afloran en una banda de direccién NO-SE que va desde el cerro Fuencubierta hasta Casas de
Montealegre. Sus contactos con las rocas del Grupo Granitico son intrusivos. Los contactos
con los leucogranitos son transicionales.

Son rocas homogéneas de color gris y con un porfidismo que se define por la presencia de
megacristales de feldespato potasico (2-4 cm y en ocasiones hasta 6 cm). También contienen
fenocristales de cuarzo (1,5 cm) y de plagioclasa (< 1,5 cm).

La mineralogia principal consta de: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita, encon-
trdndose moscovita en alguna variedad. Como minerales accesorios se encuentran apatito,
circén, opacos (ilmenita y sulfuros de Cu'y Fe) y xenotima. Los minerales secundarios son: clo-
rita, moscovita, turmalina, epidota, titanita, rutilo, opacos, carbonatos, albita, cuarzo y fel-
despato potasico. Tienen una textura holocristalina, hipidiomorfica inequigranular y porfidi-
ca debido a la presencia de escasos megacristales de feldespato potasico (normalmente 2-4
cm), fenocristales de cuarzo y fenocristales de plagioclasa.
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2.3.2. Grupo Granitico

El Grupo Granitico esta bien representado en los sectores central y oriental del batolito, tra-
zando una direccion N120°E, definida por la orientacion de varios cuerpos pluténicos que de
oeste a este son: La Haba, Santa Eufemia, El Guijo, Mogabar, Cardena-Virgen de la Cabeza,
La Nava y Guadalén-Arquillos (CARRACEDO, 1991; LARREA, 1998).

Esta formado principalmente por granitos biotiticos + cordierita, y leucogranitos de dos micas
con un marcado porfidismo caracterizado por megacristales y fenocristales de feldespato
potasico inmersos en una mesostasis granitica, biotitica de grano fino-grueso. Presenta cor-
dierita, turmalina y andalucita de forma ocasional y apatito, circén, monacita, xenotima e
ilmenita como minerales accesorios. A diferencia del grupo granodioritico la presencia de
enclaves es muy escasa. En conjunto, los plutones de esta unidad presentan afinidad con las
facies tipo Cabeza de Araya del batolito de Extremadura Central (BEA et al., 1987).

Ademas existe una densa red filoniana asociada, que en esta hoja estad representada por
diques graniticos, bien representados en el entorno del rio Yeguas, esquina suroccidental de
la hoja.

Practicamente la totalidad de las rocas plutonicas que afloran en esta hoja pertenecen al con-
junto pluténico de Cardefa-Virgen de la Cabeza; se trata de un complejo plutédnico tardi-pos-
tcinematico que se sitla en la parte oriental del Batolito de Los Pedroches, y se extiende por
las hojas n° 859 (Pozoblanco), 881 (Villanueva de Cérdoba), 882 (Cardena), 883 (Virgen de la
Cabeza), 903 (Montoro), 904 (Andujar), 884 (La Carolina) y 905 (Linares). Es un cuerpo alar-
gado en la direccion N120°E, con unos 50 km de longitud y entre 10y 15 km de anchura.

Sus contactos por el N y S son intrusivos con los metasedimentos del “culm” de Los
Pedroches. En el extremo occidental tiene contactos intrusivos o graduales con el Grupo
Granodioritico del Batolito de Los Pedroches. Por el SE termina a favor de una importante
fractura de direccién NE-SO y estd recubierto por sedimentos postpaleozoicos.

LARREA (1998) diferencié en la parte oriental de este conjunto: granitos porfidicos (de grano
grueso y de grano fino), adamellitas biotiticas (adamellita porfidica de grano grueso y microa-
damellita poiquilitica) y leucogranitos apliticos de dos micas. En esta hoja se han diferenciado:

- Granitos biotiticos porfidicos (4)
- Microgranitos biotiticos (5)

- Leucogranitos (6)

- Aplitas y pegmatitas (8)

- Pérfidos graniticos (7)

2.3.2.1. Granitos biotiticos porfidicos (4)

Es la litologia mas extendida, por el norte intruyen en el encajante y los contactos tienen un
trazado lineal. En comparacion con las granodioritas del batolito, contienen escasos enclaves
microgranudos y xenoliticos, aunque localmente como en el borde meridional pueden ser
mas frecuentes.

Presentan un porfidismo definido por la presencia de megacristales de feldespato potasico
(tamafo maximo ~ 6 cm). La matriz tiene un tamafno de grano grueso. La distribucion de los
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megacristales no es uniforme y en ocasiones estan orientados por flujo magmatico.

La mineralogia principal consta de: cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa y biotita. Como
minerales accesorios se encuentran: circon, apatito, minerales opacos y monacita. Los mine-
rales secundarios son: clorita, moscovita, calcita, epidota, opacos, titanita, albita, cuarzo y fel-
despato potasico.

La textura de estas rocas varia desde hipidiomorfica inequigranular porfidica hasta alotrio-
morfica equigranular o ligeramente porfidica. Contiene megacristales de feldespato potésico
(3-6 cm), fenocristales de plagioclasa (< 2 cm) y de cuarzo (1 cm).

2.3.2.2. Microgranitos biotiticos (5)

En esta hoja afloran en el Santuario de Santa Maria de la Cabeza, como se observa en carto-
grafia, sus contactos son graduales con los granitos porfidicos asi como con los leucogranitos.

Los microgranitos biotiticos son mineralédgica y texturalmente similares a los granitos biotiti-
cos porfidicos de grano grueso. Las diferencias que presentan con respecto a aquellos son el
tamano de grano y la proporcion y tamano de los megacristales de feldespato potésico (< 4-
5 ¢m). Son rocas masivas porfidicas con fabrica isétropa y de color gris.

Su mineralogia principal consta de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita. Los
minerales accesorios son: circon, apatito y minerales opacos (ilmenita). Los minerales secun-
darios son: clorita, moscovita, opacos, cuarzo, albita, calcita, epidota titanita, rutilo y feldes-
pato potasico.

Tienen texturas holocristalinas, hipidiomorficas a alotriomorficas inequigranulares. El porfidismo
es debido a la presencia de fenocristales (< 1cm) de feldespato potdsico, cuarzo y plagioclasa.

2.3.2.3. Leucogranitos (6)

Se concentran en el cuadrante suroccidental de la hoja, son numerosos afloramientos, siem-
pre de pequefa extension, con formas muy diversas, aunque predominan las redondeadas
también los hay alargados como diques. Estan en contacto con todas las facies descritas ante-
riormente, y con todas presentan contactos graduales.

Se trata de leucogranitos biotiticos con moscovita, son rocas con tintes rosados claros o roji-
zos, inequigranulares y en ocasiones porfidicos debido a la presencia de fenocristales de fel-
despato potasico (1 cm) y cuarzo (1 cm).

Como minerales principales se encuentran: cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. Los
minerales accesorios son: biotita, circon, apatito y opacos (ilmenita), xenotima y en ocasiones
moscovita. La mineralogia secundaria estd compuesta por: moscovita, clorita, epidota, opa-
Cos, cuarzo y carbonatos.

Tienen texturas holocristalinas, hipidio-alotriomdrficas, equi o inequigranulares de grano fino
a medio. En ocasiones presenta caracter porfidico debido a la presencia de fenocristales de
cuarzo y feldespato potasico. Con frecuencia tienen cavidades miaroliticas y texturas micro-
pegmatiticas.
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2.3.2.4. Aplitas y pegmatitas (8)

Aungue en otros puntos del batolito constituyen cuerpos, si bien nunca de grandes propor-
ciones, en esta hoja aparecen sélo como diques de poca longitud y en todas direcciones, sien-
do frecuentes en la mitad occidental del afloramiento igneo. Son rocas de color blanco ama-
rillento, de tamafo de grano fino a medio (< 5 mm), y en ocasiones tienen caracter porfidi-
co debido a la presencia de fenocristales de cuarzo y feldespato potésico (1-2 cm) y plagio-
clasa (< 1cm).

Su mineralogia principal consta de: cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa. Como minera-
les accesorios se encuentran: biotita, circon apatito, opacos y en algunas variedades turmali-
na. Los minerales secundarios son: moscovita, clorita, epidota, opacos, cuarzo, feldespato
potasico y carbonatos.

Tienen texturas holocristalinas, hipidiomérficas-alotriomaérficas equigranulares de tamafno de
grano fino a medio. En ocasiones tienen aspecto porfidico debido a la presencia de fenocris-
tales de feldespato potdsico (1-2 ¢cm) y plagioclasa (< 1 cm). Pueden desarrollarse en ella
dominios con texturas micropegmatiticas y microcavidades miaroliticas.

2.3.2.5. Porfidos graniticos-adamelliticos (7)

Los porfidos graniticos afloran en esta hoja en dos posiciones principalmente, intruyendo en
el encajante en las proximidades de la presa del embalse del Jandula; y en su esquina suroc-
cidental, en el entorno del rio Yeguas. Este ultimo forma parte de un haz de diques densisi-
mo, de espesor maximo en torno a 15 km y corrida superior a 150 km en direccion ONO-ESE,
aunque también existen otros diques esporadicos de orientacién NNE-SSO, con una composi-
cion similar en todo el Batolito de Los Pedroches, al que recorren en su borde septentrional.

Su composicion principal es granitica, son rocas competentes que se destacan en la topogra-
fia, de color rosado claro, porfidicas, con fenocristales de cuarzo, feldespato y plagioclasa, a
veces biotita, inmersos en una matriz afanitica rosada. Conviene anotar que el haz de diques
acidos que aqui se refiere no estd constituido exclusivamente, aunque si son francamente
mayoritarias, por rocas de composicién granitica. También son relativamente frecuentes
diques de porfidos de composicion adamellitica, comparables composicionalmente a las
microadamellitas descritas anteriormente, que no han sido diferenciados en cartografia de los
granitico-rioliticos, con los que localmente forma diques hibridos.

A escala del batolito los tipos filonianos, muestran relaciones cronolégicas interesantes con
los tipos plutonicos. Todos los diques cortan a las rocas del grupo granodioritico, incluyendo
los graniticos, sin embargo, éstos solo pueden seguirse dentro de los plutones graniticos en
contadas ocasiones y, en muchas de ellas Unicamente a través de la zona marginal diluyén-
dose progresivamente hacia el interior de los mismos (Fig. 3).

En el caso concreto del pluton de Mogabar (Hoja n° 859, Pozoblanco), puede observarse
como algunos filones de porfidos granitico/rioliticos son cortados por el contacto intrusivo del
mismo, hecho especialmente visible en el borde occidental de la intrusion; otros diques pene-
tran escasamente unos pocos centenares de metros; y, finalmente, solo unos pocos cortan
claramente a través de la intrusiéon en su totalidad. Este tipo de relaciones sugiere la simulta-
neidad, a escala geoldgica, de la intrusién de los cuerpos pluténicos y el crecimiento, median-
te intrusién sucesiva, del haz de filones de porfidos, teniendo este Gltimo proceso una mayor
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extension temporal, al menos al nivel de profundidad cortical actualmente expuesto.

En cualquier caso, todas las manifestaciones pluténicas y filonianas, graniticas, en la Hoja de
Virgen de la Cabeza se pueden considerar, a escala de tiempo geoldgico, coeténeas.

2.3.3. Manifestaciones tardias. Filones sinpluténicos microdioriticos (9). Diabasas (10). Filones
de cuarzo (11)

Los ultimos procesos igneos o relacionados con la actividad ignea en este sector del Batolito
de Los Pedroches vienen marcados por dos tipos de manifestaciones filonianas. Por una
parte, muy escasos diques basicos (9y 10) y, por otra, una red de filones hidrotermales, gene-
ralmente de orientacion NNE-SSO, espaciados y con notable continuidad lateral, rellenos de
cuarzo y oxidos de hierro (11). En el sector noroccidental del batolito, no obstante, se ha
observado que algunos de estos filones estan rellenos también por carbonatos y barita.

Los primeros son dificiles de encajar estratigraficamente, por su caracter esporadico, escasos
espesor y continuidad y pobreza de afloramiento. Son, con certeza, posteriores a las grano-
dioritas, a las que cortan, mediante fracturas fragiles muy limpias, y a las rocas del Grupo
Granitico, de ahf su atribuciéon a un evento tardio, tal vez muy separado en el tiempo de la
actividad plutonica principal.

Los filones de cuarzo (11), por su parte, deben corresponder a los Ultimos episodios, ya hidro-
termales, ligados a la evolucién del batolito. Llevan una direccién comprendida entre NE-SO
y N-S'y estdn muy extendidos a lo largo de toda la superficie del mismo, asociandose a ellos
la mayor parte de los numerosos indicios mineros, generalmente de dimensiones modestas,
que existen en él, sobre todo ubicados en las zonas del encajante proximas al contacto.

2.3.4. Dataciones absolutas de los procesos magmaticos

Una vez revisadas las relaciones de corte que muestran los diversos tipos de manifestaciones
igneas en esta parte del Batolito de Los Pedroches, y que pueden resumirse tal y como se
recoge en la Tabla 1 es el momento de presentar los datos disponibles sobre la edad absolu-
ta de los mismos, obtenidos en el estudio regional llevado a cabo al realizar cinco hojas en
esta transversal del batolito. Histéricamente, se han publicado algunas edades, obtenidas por
diferentes métodos, sobre rocas del batolito, todas ellas recogidas en el trabajo de SERRANO
PINTO et al. (1987). Dichos datos muestran una notable dispersion, siendo algunos de ellos
geoldgicamente inviables, toda vez que corresponden a edades mas antiguas que la del enca-
jante metasedimentario local.

Limitamos esta descripcion a la presentacion de datos obtenidos durante la realizacion del
presente estudio, mediante la técnica Rb-Sr, sobre dos conjuntos de muestras representati-
vas, respectivamente, del Grupo Granodioritico y del Grupo Granitico, las de este Gltimo pro-
cedentes del plutén de El Guijo (FERNANDEZ RUIZ et al., 1990) en la Hoja de Pozoblanco.

Los analisis han sido realizados en el Laboratorio de Geocronologia del IGME, por J. REYES y
M.J. LASALA, utilizando un espectrémetro de masas Varian Mat TH5 de deteccién simple.
Para el célculo de la edad se ha usado una constante de desintegracion del ¥Rb de 1,42.10"
anos, siguiendo la recomendacion de la 1.U.G.S.
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Tabla 1.- Geocronologia de la Unidad Plutdnica en el Batolito de Los Pedroches

En el caso de la granodiorita, la escasa dispersién en los valores de la relacién Rb/Sr que pre-
sentan las muestras, no ha permitido su datacién por la técnica de isécrona de rocas totales,
teniéndose que proceder a la separacién y analisis de concentrados de minerales. Se han medi-
do finalmente 24 muestras correspondientes a: 6 rocas totales de la facies comdn granodiori-
tica, 7 concentrados de apatito, 2 concentrados de plagioclasa, 2 concentrados de feldespato
potésico, 2 concentrados de plagioclasa méas feldespato potésico y 5 concentrados de biotita.

Los resultados analiticos asi como los parametros estadisticos de su correlacion se presentan
y se proyectan, en forma de isdcrona, en la Fig. 4, correspondiendo los errores sefalados, en
cuanto a edad y relacion inicial ¥Sr/*Sr, a valores < 1 o. La isécrona asi definida tiene una
pendiente que equivale a una edad de 307 + 2 Ma, que se considera representativa de la
edad de la cristalizacion de las granodioritas en este sector del batolito.

Las muestras de granitos del plutén de El Guijo presentan dispersion suficiente en sus valo-
res de Rb/Sr, que permite la construccion de una isécrona a partir de los analisis de rocas tota-
les. Se han medido 11 muestras, correspondientes a las facies graniticas porfidicas de grano
grueso y de grano fino, cuyos resultados se presentan en la Fig. 5 (errores < 1 o). La edad
obtenida, interpretada como la de cristalizacion del citado plutén, es de 300 + 6Ma.

En conclusion, el segmento del Batolito de Los Pedroches expuesto en esta zona tuvo su des-
arrollo en el intervalo comprendido entre el Westphaliense inferior y el limite
Westphaliense/Stephaniense (COWIE y BASSET, 1989). Probablemente este desarrollo no fue
uniforme, sino concentrado en dos picos de emplazamiento/cristalizacién maxima, datados
en torno a hace 307 May 300 Ma, respectivamente (Tabla 1).

2.4. DEPOSITOS RECIENTES

Los afloramientos de materiales post-paleozoicos en la Hoja de Virgen de la Cabeza son muy
escasos, estando restringidos, aquellos con entidad suficiente para ser cartografiados, a dos
tipos de depdsitos recientes, claramente diferenciados, ambos con marcado caréacter fluvial,
el mas antiguo atribuido al Terciario se conserva en las monteras de las lomas a cotas entre
620y 640 m al Ny cotas de 320 m al S. Y los aluviales que, con entidad, sélo aparecen en
las terrazas del rio Sardinilla, ya que el resto esta cubierto por los embalses.
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Fig. 4.- Isocrona de la granodiorita de Los Pedroches
2.4.1. Arcosas y conglomerados (17). Terciario

Se trata de unos depositos subhorizontales, apenas consolidados, discordantes sobre los
materiales paleozoicos, y que se extienden de forma discontinua hacia las hojas vecinas.
Forman parte de una alineacion estrecha, que con caracter discontinuo se extiende en direc-
cion ONO-ESE, desde la Hoja de Pozoblanco hacia el sureste hasta las proximidades de la
depresion de Bailén.

Las caracteristicas faciales de la sucesion de depésitos recientes son muy homogéneas en
todos los afloramientos, variando Unicamente el espesor total preservado y los espesores rela-
tivos de las diferentes litologias. Todos estos hechos sugieren que, en la ubicacién de la ali-
neacion de afloramientos aludida, se localice una fosa tectonica, generada simultdneamente
o tal vez con posterioridad al depdsito de los mismos, que ha permitido su preservacion, en
tanto que fuera de ella estos sedimentos han sido erosionados casi en su totalidad, sin que
con los datos actualmente disponibles se puedan precisar la extension y caracteristicas de la
cuenca sedimentaria original.
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Fig. 5.- Isocrona del plutén de El Guijo

El espesor maximo preservado en este conjunto de afloramientos es inferior a 40 m. La
secuencia de esta unidad consta aqui, de dos tramos bien diferenciados. Sobre un conglo-
merado basal (2-3 m) localmente cementado por éxidos de hierro, la parte basal de la
secuencia consta de unos 20-25 m de arcosas, blanquecinas a rosadas, poco consolidadas,
en bancos canalizados con estructura interna de estratificacion cruzada en surco, a la base
de los cuales es frecuente encontrar un “lag” de cantos centimétricos de cuarzo y cuarcita.
Los bancos arenosos, con frecuencia amalgamados, tienen espesores decimétricos a métricos
y estan separados por tramos centi a decimétricos de arcillas y limos rojizos.

La parte alta de la sucesion estad constituida por fanglomerados masivos, a veces con bases
canalizadas, formados por cantos centimétricos (15-20 cm de didmetro maximo), muy redon-
deados, de cuarcita y cuarzo filoniano. Es notoria la ausencia de cantos de composicién gra-
nitica en esta unidad, cuya fuente hay que buscarla hacia el norte.
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La matriz de los fanglomerados varia de arcillosa a arcésica en su composicion, presentando
por lo general colores rojizos, y su abundancia es muy variable (0-30%), siendo maxima en
tramos de cantos mas gruesos y minima en los de cantos finos (1-3 cm.).

Las caracteristicas de estos depdsitos corresponden a las de facies diversas de un sistema de
abanicos aluviales, en las que la secuencialidad negativa que se observa, debié estar en rela-
cion con una progradacion del sistema aluvial como respuesta a una reactivacion del relieve
en su area fuente, hecho que sugiere la existencia de actividad tecténica durante el deposi-
to de estas rocas. La parte basal corresponde a facies fluviales de tipo “braided”, en las que
las arcosas representan el relleno de canales y las arcillas y limos intercalados facies de des-
bordamiento de los mismos. La parte superior corresponde a depositos de tipo “debris-flow”,
mas o menos lavados de matriz y caracterizan las facies proximales del sistema deposicional
aluvial. El redondeamiento que presentan los cantos es incompatible con la naturaleza “en
masa” de estos depdsitos, por lo que hay que suponer una historia policiclica de los mismos.

La edad de esta unidad esta en discusion. Con toda probabilidad se trata de depdsitos ter-
ciarios, aunque su ubicacién exacta es mas dificil de establecer. En opinién de A. MARTIN
SERRANO (com. pers.), posiblemente puedan correlacionarse con formaciones litolégicamen-
te idénticas de otras cuencas del Macizo Ibérico, de edad paledgena, aungue este extremo
no es por el momento sino una especulacién. En cualquier caso, la actividad tecténica que
tanto su formacién como su preservacion implican, debe corresponder a la expresion en el
antepais ibérico de la Orogenia Alpina que afecté con intensidad a la periferia del mismo
durante buena parte del Terciario.

2.4.2. Gravas, arenas y limos (18). Aluvial. Cuaternario

Unicamente en las terrazas del rio Sardinilla, existen depdsitos cuaternarios con entidad sufi-
ciente para ser cartografiados a escala 1:50.000, hecho que sugiere el caracter relativamente
reciente de la actividad tectdnica que generd la fosa antes aludida, o al menos su reactivacion.

Se incluyen aquf los depdsitos ligados a la evolucion reciente del rio Jandula y su afluente el
Sardinilla, que ocupan sus cauces actuales, los tramos abandonados y pequenas terrazas
colindantes con ellos. Litoldgicamente se trata de sedimentos de espesor reducido formados
por gravas, arenas y limos, que muestran un espectro composicional que incluye todas las
litologias, actualmente expuestas en sus respectivas cuencas de drenaje.

En su mayor parte deben corresponder a depdsitos holocenos, aunque no se puede descar-
tar la presencia de materiales pleistocenos en las pequefas terrazas marginales.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los diferentes materiales que afloran en la Hoja de Virgen de la Cabeza fueron sometidos,
en diversa intensidad, tanto durante su formacién como posteriormente, a la accion de varios
eventos de actividad tecténica, de naturaleza diversa, cuyo efecto acumulado dio como resul-

tado la estructura que actualmente presentan.

De todos ellos, la Orogenia Varisca fue sin duda la mas importante en este area, pues duran-
te la misma se produjeron entre otros los siguientes hechos:
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- formacion de la cuenca sin-orogénica de Los Pedroches, en la que se depositaron las
series “culm”;

- deformacién penetrativa de las sucesiones paleozoicas,

- génesis y emplazamiento del Batolito de Los Pedroches.

En los parrafos que siguen se presentan secuencialmente los rasgos geométricos y cinemati-
cos principales de las diversas generaciones de estructuras que se reconocen en las dos uni-
dades fundamentales que constituyen la hoja: Unidad Metasedimentaria y Unidad Pluténica.

3.1. ESTRUCTURA DE LA UNIDAD METASEDIMENTARIA

La Unidad metasedimentaria esta constituida exclusivamente por los materiales del “culm”,
se trata de una unidad litolégicamente muy mondtona, en la que, con el apoyo de las trazas
de capa, se han definido una serie de pliegues, que aproxima al conocimiento de la estruc-
tura de este afloramiento. El “culm” tiene como caracteristica estructural mas representativa
la presencia generalizada de esquistosidad, genéticamente asociada a un plegamiento, que
adscribimos a la primera fase, y mas importante, de la deformacion varisca de este sector.
Con caracter general, los pliegues tienen su plano axial fuertemente buzante hacia el SO,
definiendo una ligera vergencia hacia el NE. La esquistosidad, por su parte, transecta siste-
maticamente a los pliegues en sentido sinistro, lo que sugiere la existencia de una compo-
nente rotacional durante el desarrollo de esta primera fase de deformacion varisca.

Tanto los pliegues como la esquistosidad asociada presentan variaciones en sus caracteristi-
cas y geometria, en funcion de la litologia del multicapa plegado en cada caso. Los tramos
peliticos potentes presentan pliegues muy abiertos, practicamente isdpacos, con esquistosi-
dad muy penetrativa de tipo “slaty cleavage”. Los tramos de alternancias pelitico-arenosas
presentan comdnmente pliegues muy apretados, con morfologias que varian de “chevron”
a similar, en funcion de la relacion de espesores entre los estratos de arena y lutita, respecti-
vamente. La esquistosidad tiene entonces caracteristicas variables entre “slaty cleavage” gro-
sero en los estratos peliticos y esquistosidad de presion/disolucion en los arenosos, general-
mente con refraccion marcada en estos Ultimos. Finalmente, en los bancos de grauvacas
masivas y conglomerados rara vez se observan pliegues menores (de tipo “flexural slip” vy
morfologia “chevron”) siendo la esquistosidad muy grosera (presién-disolucién) o inexisten-
te en estos casos. La transicion de un tipo de estructuras y mecanismo de deformacion a otro
se resuelve mediante despegues paralelos a los contactos estratigraficos entre los tramos de
litologia diferente.

En todos los casos, la esquistosidad dentro de la aureola de metamorfismo de contacto del
borde sur de la unidad muestra caracteristicas de una “schistosity”, por recristalizacion mimé-
tica de micas durante dicho evento metamérfico.

La macroestructura de esta unidad, aunque dificil de caracterizar por la pobreza de aflora-
miento, parece corresponder al flanco norte de un anticlinal con nucleo en la ubicacién actual
del batolito, en el que los pliegues mesoscopicos son generalmente asimétricos y muestran
una polaridad estratigrafica constante de techo hacia el NE. El techo de esta estructura no se
observa ya que esta cortado, sin sinclinal intermedio, por un accidente de extensién regional
denominado Falla de Santa Eufemia.

Este accidente separa dos bloques con marcadas diferencias geométricas y de mecanismos
de deformacién. Los mecanismos de deformacion en la unidad “culm” indican ambientes de
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deformacion mas profundos, desarrollados en condiciones de metamorfismo regional de la
facies de los esquistos verdes de baja temperatura (véase Capitulo 4.3.1). Lo que parece indi-
car que el accidente, tiene una envergadura de importancia y yuxtapone dos dominios sepa-
rados durante la deformacién de primera fase varisca.

3.1.1. Estructuras mayores

En esta hoja se observan dos tipos de estructuras diferentes, un plegamiento penetrativo con
vergencia N y unos cabalgamientos que lo cortan con vergencia N. Indican dos etapas com-
presivas sucesivas con la misma vergencia.

Los pliegues corresponden a la primera etapa varisca, cuya esquistosidad de plano axial es la
esquistosidad regional, y llevan asociado el metamorfismo regional. Como ya se ha mencio-
nado, toda la Unidad Metasedimentaria forma parte del flanco septentrional del anticlinal del
Valle de Los Pedroches, en cuyo nucleo intruye el batolito. Todo el flanco esté replegado por
pliegues de amplitud kilométrica, con planos axiales subverticales o con buzamientos altos al
SO, que indica vergencia N. Son pliegues cilindricos, con ejes plurikilométricos, de direccion
E-O y asimétricos con mayor desarrollo del flanco meridional en los anticlinales. El mejor
ejemplo esta en el anticlinal fallado de Cabezaparda. Este tren de pliegues es penetrativo a
todas las escalas y se confirma en las localidades donde aparece un nivel guia como en
Navalonguilla.

Los cabalgamientos cortan a los pliegues, desarrollan importantes superficies de fractura y
tienen direccion N100°E buzando 70-80° al S. Su trazado cartogréfico es de gran extension,
al menos recorren toda la longitud de la hoja. Son dos principales con varios menores aso-
ciados, el de Cabezaparda y el de Casas de Chillindaina que recorre todo el limite N de la
Hoja. El primero desarrolla otra superficie con varias escamas, al N de Casas de Pila, que se
resuelve en pliegue hacia el E.

Las superficies de cabalgamiento producen deformacion de todas las estructuras asociadas a
los pliegues. En Cabezaparda (orillas del embalse del Jandula) se observa una banda de cre-
nulacién con ejes subhorizontales N110°E de unos 20 m de espesor, y en contacto con los
materiales cuarciticos una brecha foliada de > 5m de espesor, consistente en pizarras folia-
das y bancos de cuarcita brechoide en matriz silicea de direccion N105°E/85°S.

3.1.2. Estructuras tardias

Las estructuras que se acaban de describir son las Unicas que afectan con caracter penetrati-
vo al conjunto de la Unidad Metasedimentaria. Localmente, se reconocen también otras
estructuras, tardias respecto a las anteriores, y de distribucién irregular y dificil de sistemati-
zar en un area tan pequeia como la que aqui se trata. En nuestra hoja corresponden a dos
tipos diferentes cuya cronologfa relativa no podemos precisar.

Por una parte, nos referimos a una crenulacion subhorizontal muy fina, con caracteristicas
extensionales, que con caracter regional se observa sobre todo en las zonas mas externas de
la aureola de metamorfismo de contacto asociada al borde N del batolito. MIRA et al. (1986)
determinaron por criterios texturales la coetaneidad de esta crenulacion con el emplazamien-
to del Pluton de El Guijo, sugiriendo la existencia de un régimen regional extensional duran-
te el ascenso de al menos este tipo de plutones.
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En esta hoja se puede observar a lo largo del contacto meridional del afloramiento
Cabezaparda-Rosalejo una banda de deformacion de mas de 500 m de anchura, que des-
arrolla en las pizarras una foliacién de crenulacion muy penetrativa, de espaciado milimétri-
co con direccién E-O a N110°E, buzando 40° a 50° al N, asi como foliacién S/C y estructuras
sigmoidales. Los ejes de los micropliegues con los que estd relacionada la foliacion de crenu-
lacion, llevan una direccién comprendida entre N100° y 110°E, desde subhorizontales a incli-
nados 16° al E o 10° al O. Las estructuras S/C han proporcionado criterios contradictorios,
predominando los que dan criterio de movimiento inverso hacia el S o SO sobre los que dan
movimiento extensional hacia el N. En este sector se desarrolla la aureola de contacto del
Macizo de Cardefa-Virgen de la Cabeza, que genera blastos de biotita y andalucita, obser-
vandose que la biotita estd afectada por ellas, existiendo protoblastos de andalucita ovala-
dos, sincinemaéticos con la foliacién de crenulacion (a la que incluyen y a su vez los rodea), y
blastos de andalucita idiomorfos tardios a posteriores a la foliaciéon de crenulacién.

Por otra parte, existen también con caracter regional, bandas de anchura decamétrica, limi-
tadas por fallas fragiles, subverticales, en las que la esquistosidad de primera fase aparece
intensamente replegada por pliegues cuyos ejes varian desde subhorizontales a subverticales,
separados por zonas de cizalla anastomosadas. Estas bandas tienen orientaciéon NO-SE y dis-
tribucion irregular respecto a la macroestructura de primera fase. Se desconoce tanto su cro-
nologfa como su significado en términos de geometria y cinematica regionales durante la
evolucién varisca tardia.

3.2. ESTRUCTURA DE LA UNIDAD PLUTONICA

Aunque en la Hoja de Virgen de la Cabeza el Grupo Granodioritico tiene poca expresion,
conviene recoger observaciones de las hojas vecinas para tener una idea de la estructura del
conjunto del batolito. Todas las litologfas graniticas corresponden a pulsos sucesivos de intru-
sion magmatica y, en particular, dicha intrusién, cuando afecta al encajante (Unidad
Metasedimentaria), se produjo con posterioridad a la deformacién de primera fase anterior-
mente descrita, cuyas estructuras aparecen cortadas por los contactos intrusivos y recristali-
zadas, estaticamente, por la blastesis metamorfica que define la aureola de contacto.

Con excepciones contadas, las rocas igneas de este sector no muestran estructuras planares o
lineares penetrativas, adquiridas en estado sélido, hecho que indica que su emplazamiento y
cristalizacién tuvieron lugar durante los estadios finales de la Orogenia Varisca, siendo la activi-
dad tectonica posterior incapaz de producir deformacion importante de las mismas. Sin embar-
go, tanto la geometria del batolito en su conjunto, como la de algunos de sus cuerpos consti-
tuyentes, especialmente los haces filonianos de caracter basico a intermedio (microdioriticos a
granodioriticos), indican claramente que el emplazamiento de las rocas igneas estuvo controla-
do y se vio favorecido por una actividad tecténica contemporanea, de marcado caracter trans-
tensional dextro (ARANGUREN et al., 1997), compatible con el régimen deformativo rotacional
que caracteriza toda la evolucion orogénica varisca en la parte suroccidental del Macizo Ibérico
(QUESADA, 1991a, 1992), por lo que hay que considerar la intrusién del Batolito de Los
Pedroches como un proceso sin-tecténico tardio y en su mayor parte permitido.

A escala regional las rocas pluténicas definen una alineacion, de direccién ONO-ESE, que
intruye a favor del nucleo de un anticlinorio de igual direcciéon, desarrollado durante la pri-
mera fase de deformacién varisca, Unica penetrativa que afecta a toda la unidad encajante.
Estas relaciones de coincidencia geométrica entre la alineaciéon pluténica y la megaestructu-
ra de la Unidad Metasedimentaria no implican ninguna conexion genética ni temporal entre
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ambos tipos de estructuras, toda vez que la intrusién granitica tuvo lugar con posterioridad
a la deformacién de su encajante. En nuestra opinion, esta coincidencia debe tener que ver
con la existencia en la vertical del batolito de un accidente de zécalo, preexistente, de enti-
dad litosférica, cuya reactivacion bajo regimenes tecténicos diferentes durante los diversos
estadios de la Orogenia Varisca pudo dar lugar, respectivamente, a la nucleaciéon de un anti-
clinal (reactivacién como rampa) frente a un régimen de esfuerzos compresivos (transpresi-
vos), y a la apertura de fisuras, a favor de los cuéles se vio favorecido el ascenso de magmas,
frente a un régimen eminentemente extensional (transtensional).

Dentro de la Hoja de Virgen de la Cabeza se reconocen dos episodios principales de intru-
sion pluténica, asi como varios episodios de inyeccion filoniana. En orden cronoldgico, la
sucesion de procesos mediante los cuales se produjo la formacion y el crecimiento de este
sector del batolito pueden resumirse como sigue.

3.2.1. Emplazamiento del Grupo Pluténico granodioritico

Las rocas plutonicas de este grupo son las mas antiguas que se reconocen en esta hoja, sien-
do ademas las mas ampliamente representadas en la mitad occidental del batolito.

Desde un punto de vista estructural, se trata de rocas por lo general istropas, en las que Uni-
camente se observan fabricas plano-lineares con caracter local y casi siempre en la proximi-
dad de sus contactos. Estas son de dos tipos; las mas frecuentemente observables correspon-
den a orientaciones fluidales de biotita y feldespatos, asi como de los enclaves microgranu-
dos tan frecuentes en estas rocas, que definen una fabrica plano-linear bastante criptica den-
tro de los primeros metros o decenas de metros a partir de los contactos intrusivos, y subpa-
ralela a los mismos, perdiéndose progresivamente hacia el interior del afloramiento granitico.
De manera local, se observan también orientaciones de igual naturaleza en algunos aflora-
mientos mas internos, que tal vez correspondan a zonas de borde de intrusiones sucesivas o,
alternativamente, a limites de celdillas de conveccién dentro del magma en cristalizacion,
pero su sistematizacion se ve imposibilitada por falta de continuidad en los afloramientos.

El otro tipo de fabrica visible en las rocas granodioriticas es aun mas localizado. De hecho Uni-
camente tiene cierta entidad en la inmediata vecindad del contacto norte del batolito en las
hojas vecinas de Cardefia y Pozoblanco, allf orientado aproximadamente en direccion ONO-
ESE buzando unos 50° al NE, denominada Zona de Cizalla de Conquista (ARANGUREN et al.,
1997). Se trata de una fébrica planar, milonitica, variablemente intensa, desarrollada en con-
diciones de alta temperatura, pues no se observa retrogradacion de la paragénesis mineral
ignea, pero sin duda con posterioridad a la cristalizacion de la roca, como queda evidencia-
do por la cataclasis de feldespatos y la granulacion y recristalizacién de biotita y cuarzo. La
anchura visible de esta banda de deformacion ductil es de apenas unas decenas de metros,
y su cinematica corresponde a la de un desgarre transtensional dextro como sugieren la pre-
sencia de estructuras S/C y de colas de presion asimétricas, sobre enclaves o clastos de fel-
despatos. CARRACEDO (1991) cita un afloramiento mas extenso, de lo que denomina “gra-
nodiorita orientada”, dentro de la hoja de Fuencaliente, entre Conquista y Venta de Azuel.
En cualquier caso, este tipo de estructuras pone de manifiesto la existencia de actividad tec-
ténica muy localizada tardia respecto a la cristalizacion de la granodiorita, en algunos de los
bordes de la intrusion.

Con excepcion del drea deformada que se acaba de comentar, el resto de los contactos del
batolito con el encajante sedimentario muestran caracteres netamente intrusivos. Al nivel de
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erosion actual, el contacto norte expuesto en la Hoja de Virgen de la Cabeza muestra un
buzamiento en torno a 50° hacia el N; es decir, hacia fuera del plutén.

Aparte de las anomalias resefadas, todas ellas localizadas en las proximidades de sus contac-
tos, la intrusiéon granodioritica en su interior presenta una estructura isétropa, muy homogé-
nea, que sugiere que su cristalizacion tuvo lugar en condiciones de estabilidad tecténica apa-
rente. En nuestra opiniéon, mas que debida a la ausencia de un campo activo de esfuerzos,
esta aparente estabilidad debio estar en relacion con la localizaciéon de los efectos de los mis-
mos en la interfase roca ignea/roca encajante metasedimentaria, una vez que hubo cristali-
zado un caparazon externo del plutén de envergadura suficiente para aislar el interior del
mismo del campo tecténico regional.

3.2.2. El haz filoniano de pérfidos granodioriticos

Tal y como se indicé al tratar de la estratigrafia de la Unidad Pluténica (véase Capitulo 2.3.1),
la ultima manifestacion reconocida dentro del que denominamos Grupo Granodioritico,
corresponde a diques rellenos de porfidos de esta composicion. Aunque con caracter espo-
radico existen diques aislados con diversas orientaciones, la mayor parte de los filones de por-
fidos granodioriticos en el sector oriental del batolito define un denso haz, de orientacion
NNO-SSE con una anchura maxima en torno a 5 km. Dicho haz filoniano se sigue hasta el
borde intrusivo meridional del cuerpo granodioritico, girando progresivamente hasta una
orientacion ONO-ESE, al tiempo que disminuye en anchura, ya dentro del encajante metase-
dimentario, como se ve muy bien entre las hojas de Pozoblanco y Villanueva de Cérdoba (Fig.
6). Hacia el norte, este haz filoniano se pierde al ser cortado por otro posterior, ain mas
denso y de composiciéon granitica (véase Capitulo 3.2.4).

La geometria sigmoidal incompleta que definen en planta los diques sub verticales de este
haz, demuestra la naturaleza sin-tecténica del proceso intrusivo en el Batolito de Los
Pedroches, a pesar de la pobreza de elementos plano-lineares de estructura que muestran sus
rocas. Mds aun, permite caracterizar el régimen tecténico regional como transtensivo dextro
(LARREA et al., 1996b, 1999, CARRACEDO et al., 1997), causado por desgarres maestros
subverticales, de orientacién ONO-ESE. La deformacién interna de los bloques litosféricos
comprendidos entre dichos desgarres estuvo dominada, al menos durante el desarrollo de la
estructura que aquf se describe, por procesos de extensién que permitieron la apertura vir-
tual de fisuras de orientacion NNO-SSE, a favor de las cuéles se produjo la inyeccion en nive-
les corticales someros de los Ultimos pulsos de magmas granodioriticos de este sector.

Considerados individualmente, los diques de este haz presentan potencias variables entre
varios decimetros y varios metros, excepcionalmente llegan a alcanzar espesores decamétri-
cos, habiendo sido exagerada su potencia en la cartografia con el fin de reproducir una ima-
gen visual méas evidente. Sus hastiales corresponden a fracturas fragiles muy netas, hecho
que sugiere que la fracturacion de su encajante y su inyecciéon tuvo lugar cuando aquel esta-
ba ya completamente cristalizado y relativamente frio, esto ultimo también indicado por la
existencia de bordes de enfriamiento en algunos de los diques.

Considerados conjuntamente, los diques granodioriticos acumulan una extension total del
sector en que se inyectaron del orden de 10-15% en direcciéon ortogonal a su alargamiento.
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Fig. 6.- Geometria del haz granodioritico. 1) Metasedimentos. 2) Granodiorita (facies comun). 3) Zona de mezcla. 4) Leucogranitos.
5) Filones de cuarzo. 6) Diques de pdrfidos rioliticos. 7) Diques de porfidos granodioriticos
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La conclusién mas importante que puede extraerse de esta estructura es la constatacion del
papel fundamental, tal vez Unico, de los procesos de propagacion de fracturas extensionales,
en régimen transtensivo, acompafados de inyeccién magmatica, en el crecimiento del
Batolito de Los Pedroches, al menos durante esta fase. Probablemente, procesos similares a
éstos fueron también importantes durante el ascenso y crecimiento de la masa granodioriti-
ca principal, si bien sus evidencias estructurales habrian sido borradas por procesos de con-
veccion magmatica muy intensos, en tanto existiera un gradiente térmico entre la cdmara
magmatica en cristalizacion y su encajante metasedimentario, como parece sugerir la presen-
cia abundante de enclaves de composicién microgranodioritica, en la facies comun. La evi-
dencia estructural de la propagacion de fracturas a través del magma en cristalizacion Unica-
mente habria quedado preservada a partir del momento en que el comportamiento reoldgi-
co del mismo, consecuencia del aumento de la fraccion sélida respecto a la fundida, hubie-
se inhibido la intensidad de los procesos de conveccién y, consiguientemente, su capacidad
de disgregar mecanicamente y mezclar intimamente las sucesivas inyecciones de magma
nuevo que alcanzaban la cdmara magmatica.

3.2.3. Emplazamiento del Grupo Granitico

Tal vez el rasgo mas llamativo de la estructura del Batolito de Los Pedroches en su afloramien-
to actual, sea su asimetria en cuanto a la distribucion de los diversos grupos litolégicos que
han sido descritos anteriormente (véase Capitulo 2.3), con predominio de rocas del Grupo
Granodioritico en su mitad occidental y del Grupo Granitico en la mitad oriental (Figs. 2 y 3).
Esta diferencia no es solo litolégica sino que se extiende también a las relaciones entre los
diversos tipos; asi, mientras en la parte oriental los dos tipos litolégicos muestran evidencias
de emplazamiento casi simultdneo, con numerosas zonas de hibridacién mutua en sus zonas
de contacto respectivas, en la mitad occidental, las rocas del grupo adamellitico-granitico
aparecen siempre en plutones circunscritos netamente intrusivos, con caracter tardio, tanto
en la granodiorita, previamente cristalizada y fria, como en el encajante carbonifero metase-
dimentario. Asimismo cabe destacar que la alineacion marcada por los plutones graniticos es
oblicua (10°-15°) respecto al eje del Grupo Granodioritico.

La zona de transito entre ambos sectores del batolito estd expuesta en la vecina Hoja de
Cardena. En la de Pozoblanco que pertenece ya al sector occidental incluye partes extensas
de dos de dichos plutones granitico-adamelliticos circunscritos (plutones de El Guijo y
Mogabar), ambos situados en la mitad septentrional del batolito en esta transversal.

Ambos plutones presentan algunas caracteristicas comunes, tales como, su forma subelipti-
ca, dimensiones kilométricas, semejanza litoldgica y transgredir el limite externo septentrio-
nal del plutén granodioritico.

En esta hoja, el Grupo Granitico esta representado por el conjunto pluténico Cardena-Virgen
de la Cabeza, por el Sy por el N presenta contactos intrusivos con los metasedimentos silici-
clasticos del “culm”. No se observan estructuras sin-pluténicas relevantes. Lo mas caracteris-
tico es la presencia en su zona central (Santuario de Santa Maria de la Cabeza) de unas facies
evolucionadas que podrian representar una zona de cUpula, con cuerpos tabulares tardios.

En resumen, aunque con diferencias en el detalle respecto a los procesos de emplazamiento
superficial y crecimiento, los plutones circunscritos occidentales y éste de Cardefa-Virgen de
la Cabeza, caracterizan una etapa de desenraizamiento masivo y concentracion superficial,
de magmas graniticos y adamelliticos procedentes de cdmaras magmaticas basicorticales,
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durante una etapa de actividad tectdnica extensional (transtensional) renovada, tal y como
sugieren la estructura interna de los mismos y su relacion con la intensa actividad de inyec-
cion filoniana, de composiciones idénticas, que se describe a continuacion.

3.2.4. El haz filoniano de porfidos graniticos adamelliticos

Uno de los rasgos estructurales mas espectaculares del Batolito de Los Pedroches, es sin
duda, la presencia de un densisimo haz de diques de pérfidos graniticos (mayoritarios) y ada-
melliticos que se extiende, con una longitud superior a 120 km, en direccion NO-SE, desde
el este de Belalcazar en la Hoja de Hinojosa del Duque, hasta el Valle del Guadalquivir, al este
de Andujar.

La geometria de conjunto de este haz filoniano es ligeramente oblicua respecto al alarga-
miento del batolito, subvertical y suavemente sigmoidal (Fig. 7), paralelizdndose a la estruc-
tura regional del encajante de forma progresiva al salir del afloramiento igneo.

Sin ningun género de dudas, y al igual que se describié al tratar del haz de pérfidos grano-
dioriticos, el desarrollo de este denso haz filoniano representa un episodio de actividad tec-
ténica transtensiva intensa, que permitié la inyeccion hacia niveles corticales someros, a favor
de fisuras tensionales, de magmas graniticos y adamelliticos procedentes de una cdmara
magmatica profunda (¢ basicortical?).

Este haz de diques atraviesa la hoja por su esquina SO. Considerados individualmente, los
diques de este haz tienen espesores variables entre unos pocos decimetros y pocas decenas
de metros, predominando los espesores métricos. Con mucha frecuencia presentan geome-
trias anastomosadas aislando cuerpos prismaticos de roca encajante entre ellos, a escalas
meso y macroscopica. También es frecuente observar inyecciones de dique en dique, hecho
que habla claramente de la intensidad del proceso extensional. Considerados en conjunto, el
haz de diques, que llega a alcanzar una anchura total superior a 10 km, con un promedio en
tomo a 7-8 km en sus sectores centrales, representa una extension acumulada, normal a su
alargamiento, que varia entre 20-50 %.

3.3. FRACTURACION TARDIVARISCA

El ultimo evento deformativo varisco que puede reconocerse en el entorno del Batolito de Los
Pedroches, corresponde a una etapa de fracturacion fragil, muy intensa, posterior a la crista-
lizacion de todas las rocas igneas de la region. La ausencia de depdsitos coetdneos impide
una datacion precisa de este evento, si bien numerosas fallas de las que aqui se describen
aparecen fosilizadas por depdsitos tridsicos en la terminacion oriental del batolito en el area
de Andujar (LARREA et al., en prensa b).

Asi pues, su desarrollo principal debié tener lugar entre la cristalizacion de las rocas del bato-

lito y la base del Trias; es decir, durante el intervalo Stephaniense-Pérmico, que coincide con
lo que se ha dado en llamar etapa tardivarisca o tardihercinica de ARTHAUD y MATTE (1977).
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El comienzo de este evento deformativo viene mejor constrefiido temporalmente por la pre-
sencia de un relleno hidrotermal, principalmente de cuarzo, en numerosas fracturas, que tiene
su desarrollo mas importante cuando éstas transcurren a través, o en la inmediata vecindad,
del Batolito de Los Pedroches. Esta coincidencia espacial entre relleno hidrotermal de las frac-
turas y encajante granitico, o proximidad a él, tiene como explicacién mas plausible que la
fracturacion comenzase a generarse cuando el batolito, si bien totalmente cristalizado en los
niveles actualmente expuestos, todavia representaba una anomalia térmica positiva respecto
de su encajante metasedimentario, existiendo una importante circulacion hidrotermal que se
habria visto favorecida notablemente por la propagacion de las fracturas que aqui tratamos.

La mayor parte de los numerosos indicios mineros que existen en el batolito y su entorno,
aparecen en relacién con el relleno hidrotermal de las fracturas de esta etapa tardia de defor-
macion varisca.

En la Hoja de Virgen de la Cabeza, al igual que en toda la mitad oriental del Batolito de Los
Pedroches las estructuras de esta etapa estan muy bien representadas, resaltando la continui-
dad kilométrica de los filones hidrotermales a través de las rocas igneas, que se desvanecen
y adelgazan en apenas unos centenares de metros al armar en la unidad metasedimentaria
encajante. Los espesores de estos filones son muy variables, alcanzando localmente poten-
cias decamétricas, aunque por lo general no exceden de unos pocos metros. Con frecuencia
el relleno hidrotermal de los filones presenta geometrias arrosariadas y lleva asociada una
alteracion moderada de sus hastiales (principalmente silicificacion), que no supera por lo
general uno o dos metros de potencia.

Desde el punto de vista geométrico, todas las fracturas de esta fase presentan buzamientos
fuertes o subverticales y, por su orientacion, se distinguen tres lotes principales, con repre-
sentacion e importancia relativa variables segun los sectores del batolito que se consideren.

1) Fallas y fracturas con direcciones que varian entre N-S 'y N20°E.

2) Fallas y fracturas de un juego conjugado con orientaciones comprendidas entre N4Q°-
50°E y N130°-160°E.

3) Fallas y fracturas de direcciones variables entre N8O°E y N120°E. Las fracturas de este
lote son por lo general mucho menos abundantes que las de los otros dos, si bien tie-
nen longitudes superiores.

Las relaciones de corte entre fallas de los tres lotes indican la coetaneidad de los mismos, toda
vez que se observan como estructuras individuales de cada uno de ellos cortan, son corta-
dos, o ambas cosas a la vez, por representantes de los otros dos grupos. Tanto en la hoja que
nos ocupa, como a la escala del conjunto del batolito, los rellenos hidrotermales de cuarzo
arman preferentemente en fracturas del primero de los lotes (N-S a N20°E) lo que implica una
cierta precocidad respecto a los otros.

Estas fracturas, especialmente el juego conjugado estan repartidas por todo el S del Macizo
Ibérico y deben corresponder al inicio del Ciclo Alpino, y se producen en un contexto tecténi-
co ya muy diferente, con un comportamiento de zécalo rigido de todas las rocas paleozoicas.

Los desplazamientos observados a favor de estas fracturas son por lo general modestos, pre-

dominando los saltos, tanto en la vertical como en la horizontal, de orden decamétrico, aun-
que no son raros los de escala hectométrica.
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3.4. RECAPITULACION SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA REGIONAL

A pesar de lo limitado del registro geoldgico expuesto en la Hoja de Virgen de la Cabeza, la
ordenacién temporal de estructuras descritas, junto con sus caracteristicas geométricas y
cinematicas respectivas, permiten extraer conclusiones de alcance regional relativas a la evo-
lucion tectonica de la parte meridional del Macizo Ibérico durante el proceso orogénico varis-
co. Sobre todas ellas, resalta de manera preponderante la constatacién de la naturaleza obli-
cua del proceso de convergencia durante toda su duracién, como también es el caso en el
resto de la mitad meridional del Macizo Ibérico (zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa;
QUESADA et al.,, 1991). Este hecho sugiere una continuidad espacial de las condiciones de
deformacion en dichas zonas, a pesar de la notable diversidad cronolégica y geométrica de
las estructuras desarrolladas en cada caso, dependientes de condicionantes locales tales
como su situacion respecto a la zona de sutura u otros accidentes importantes, o el nivel cor-
tical actualmente expuesto en cada una de ellas.

El drea que nos ocupa, alejada de la sutura varisca, que se situarfa en el margen meridional de
la Zona de Ossa-Morena (RIBEIRO et al., 1990; QUESADA et al., 1991), tiene caracteristicas de
una zona externa, y fue alcanzada por la onda orogénica mas tardiamente que las zonas inter-
nas (Zona de Ossa-Morena), donde la actividad tectonica varisca comenzé durante el Devonico
inferior-medio (DALLMEYER y QUESADA, 1992). Aqui, la primera expresion de dicha actividad
viene materializada durante el Carbonifero inferior por la formacién de la cuenca sin-orogéni-
ca de Los Pedroches, y en su conjunto, pueden considerarse cuatro etapas sucesivas.

3.4.1. Generacion de la cuenca de Los Pedroches

Este primer evento varisco no tiene expresion estructural directa en el &rea de la Hoja de
Virgen de la Cabeza. Viene, sin embargo, muy claramente expresado por el cambio brusco
en las condiciones de sedimentacién, que pasaron de las condiciones de plataforma somera,
muy estables, reinantes durante todo el Paleozoico inferior, a las de una cuenca turbiditica,
muy subsidente, durante este estadio.

De acuerdo con la informacién regional disponible (GABALDON et al., 1985; QUESADA et
al., 1990; QUESADA, 1991b) la cuenca de Los Pedroches presenta una marcada asimetria en
sentido transversal a su alargamiento, con un margen activo en el sur, ubicado en la Zona de
Cizalla Badajoz-Cérdoba, y un margen pasivo al norte, no muy alejado del afloramiento en
la Hoja de Virgen de la Cabeza. La subsidencia elevada que representa el potente depdsito
turbiditico en un lapso temporal relativamente corto; compdérense los mas de 3000 m de
“culm” en la vecina Hoja de San Benito (MIRA et al., 1986), durante el intervalo Viseense
superior-Namuriense basal (10 Ma.), con los apenas 1500 m de sedimentos correspondien-
tes a la plataforma del Paleozoico inferior (=150 Ma.); estaria relacionada con el hundimien-
to elastico o visco-elastico del margen meridional de la Zona Centroibérica en el periodo
extensional subsiguiente a la primera etapa compresiva varisca que hace cabalgar a la Zona
Centroibérica sobre la de Ossa-Morena. El cabalgamiento viene representado en la actuali-
dad por la sutura de la Zona de Cizalla Badajoz-Cérdoba, y la extension esta representada
por la Falla de Matachel (Hoja n° 879, Pefiarroya-Pueblo Nuevo).

El margen pasivo se habria establecido sobre una zona elevada, y la transicion entre las areas

de cuenca, subsidentes, y el margen elevado probablemente se produjo a favor de un siste-
ma de fallas normales escalonadas hacia el depocentro de la misma.
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Las caracteristicas de esta cuenca apuntan a un origen extensional, lo que conlleva por una
parte, a la presencia de varias alineaciones volcanicas basicas dentro de la cuenca y ubicadas
en su mitad meridional, en la denominada Unidad de Guadalbarbo (GABALDON et al., 1985a
y b), asi como en el encajante norte del batolito en esta hoja. Y por otra, a que la deforma-
cion del relleno “culm” de la cuenca tuvo lugar en condiciones metamaérficas mas elevadas
que las de su sustrato en los bordes norte y sur, hecho que sugiere un gradiente geotérmico
mas alto, Unicamente explicable por adelgazamiento de la corteza bajo la cuenca. Un adel-
gazamiento sélo explicable en un entorno regional extensional en que nos encontramos.

De hecho, los dos argumentos que sugieren la existencia de mecanismos de extension estan
intimamente relacionados, pues la descompresion ligada a la extension, podria haber dispa-
rado mecanismos de fusion parcial en el manto superior, responsables de la actividad ignea
bimodal que forma las alineaciones volcanicas aludidas, que a su vez habrian ayudado a
incrementar el gradiente geotérmico por conduccion, a su paso a través de la corteza y pro-
ducir un aumento de las condiciones metamérficas que afectan al “culm”.

3.4.2. Inversion de la cuenca de Los Pedroches

El avance hacia el N del proceso orogénico varisco, que en el epigrafe anterior se ha aludido
como responsable parcial de la formacion y relleno de la cuenca turbiditica de Los Pedroches,
se considera igualmente responsable de la deformacién del relleno de la misma asi como de
sus margenes. Ademas de formarse las estructuras de plegamiento y esquistosidad que se
han descrito anteriormente (véase Epigrafe 3.1.), tiene especial interés la reactivacion (inver-
sién) como cabalgamientos de accidente extensionales previos, tales como la Falla de Santa
Eufemia (en la Hoja de San Benito-834), que acomodaron toda la subsidencia de la unidad
“culm” frente a la unidad de plataforma situada al norte, durante el depésito de la sucesién
turbiditica; o los canales de efusion del vulcanismo bimodal que aparece en otros sectores de
la cuenca (cabalgamiento de la unidad vulcanosedimentaria de Guadalbarbo sobre la unidad
“culm” en la vecina Hoja de Villanueva de Cérdoba; LARREA et al., en prensa a).

Conviene resaltar que durante este episodio de inversion tectonica de la cuenca de Los
Pedroches, persistia el régimen de convergencia oblicua, puesto de manifiesto fundamental-
mente por la transectacion sinistra de los pliegues por su esquistosidad cogenética.

3.4.3. Emplazamiento del Batolito de Los Pedroches

Con posterioridad a la deformacion penetrativa de la cuenca “culm”, tuvo lugar el emplaza-
miento en niveles corticales someros del complejo igneo que constituye el Batolito de Los
Pedroches. Tanto la geometria de las diversas unidades pluténicas y filonianas, como el carac-
ter eminentemente permitido de su intrusion, sugieren de nuevo la presencia de un régimen
tecténico transtensivo en el sector que nos ocupa. La importancia de los haces filonianos y el
caracter sin-pluténico de algunos de ellos, indican que el ascenso de los magmas desde sus
areas fuente estuvo controlado principalmente por mecanismos de propagacién de fracturas
tensionales a través de la corteza.

El crecimiento lateral del batolito debié producirse en una altura de la corteza en que la combi-
nacién de los factores limitantes del ascenso (carga litostatica, aumento de la viscosidad del pro-
pio magma en enfriamiento/cristalizacion) equilibraron la fuerza ascensional (gravitatoria) del
fundido, generandose asi la estructura lacolitica que presenta el batolito en seccién transversal.
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3.4.4. Fracturacion tardivarisca

La fracturacion tardivarisca probablemente obedezca al inicio del Ciclo Alpino, si bien las pri-
meras fracturas norteadas todavia canalizan fluidos del batolito. Aparte de su importancia
como canalizadora de la mayor parte de los yacimientos minerales en el entorno del batoli-
to, el interés de estas estructuras viene dado por la evidencia que proporcionan sobre el
decaimiento en intensidad del proceso orogénico. Este viene marcado por el cambio de la
direccion de extension, respecto de la etapa anterior de inyeccion del haz de diques acidos,
con la aparicion del eje maximo de extension regional en la direccion E-O y el comportamien-
to fragil de los materiales.

4. PETROLOGIA iGNEA Y METAMORFICA

En el capitulo de Estratigrafia se ha presentado un esbozo de las caracteristicas de petrologia
sedimentaria de las diversas formaciones que constituyen la Unidad Metasedimentaria. No se
han comentado hasta ahora, sin embargo, los rasgos petrolégicos de las rocas igneas de la
hoja, ni tampoco los correspondientes a los procesos metamorficos (regionales y de contac-
to) que afectan en diverso grado a las rocas de la Unidad Metasedimentaria. Estos temas se
abordan en el presente Capitulo, en el que se presentan la petrografia y geoquimica de las
distintas unidades igneas que conforman el sector de Batolito de Los Pedroches expuesto en
la Hoja de Virgen de la Cabeza, a continuacion se esbozan las caracteristicas de los procesos
metamorficos, para concluir con unos parrafos interpretativos del conjunto de procesos
petrogenéticos registrados en el drea que nos ocupa.

4.1. PETROLOGIA DE LAS ROCAS IGNEAS
4.1.1. Metadiabasas (1)

Son rocas de color gris oscuro con cierta tonalidad verdosa y frecuentes disyunciones en
bolos, presentan texturas intergranulares y/o subofiticas parcialmente borradas por procesos
de metamorfismo regional de facies esquistos verdes y de contacto.

La mineralogia original también ha sido afectada por dichos procesos, quedando sélo relic-
tos de piroxenos monoclinicos y plagioclasa, habiéndose desarrollado uralita, saussurita y clo-
rita, derivadas de los minerales primarios.

4.1.2.1. Granodioritas con enclaves (2)

Se trata de una roca holocristalina, faneritica, con textura granuda hipidiomorfa, de tamafo
de grano medio, en ocasiones presenta un ligero caracter porfidico al presentar, localmente,
fenocristales de plagioclasa que pueden alcanzar hasta los 2 cm de tamafo.

Mineraldgicamente estd constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita
como minerales principales. Como componentes accesorios mas frecuentes se encuentran
apatito, circén, esfena y minerales opacos, no habiéndose encontrado en ninguna de las
muestras estudiadas anfibol como sucede en otras zonas del batolito (Pozoblanco, Villanueva
de Cérdoba). Los procesos de alteracion, mas o menos acusados, quedan evidenciados por
la aparicién de productos sericitico-arcillosos (plagioclasas y feldespatos potasicos) y de clori-
ta, moscovita, feldespato potésico, minerales titanados, etc. (en las biotitas).
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Cuarzo, su proporcion modal varia entre el 25% al 27%, presenta diversas morfologias que
se resefian a continuacion:

- Cuarzo-1: De pequefo tamafo con habito tendente al idiomorfismo, formas subredon-
deadas o bipiramidales, a veces ligeramente corroido, incluido en plagioclasa (forman-
do orlas préximas a los bordes de los cristales) y biotita. Su origen es temprano, duran-
te los primeros estadios de la cristalizacion.

- Cuarzo-2: En cristales con una talla media de 1-3 mm, en ocasiones anormalmente
grande (hasta 6-8 mm), generalmente es xenomorfo, intersticial, formando mosaico
con bordes suturados entre los granos. Se han observado inclusiones de biotita, plagio-
clasa, feldespato potasico, apatito y opacos. Corresponde a la generacién principal y
mas abundante de este mineral en la roca granodioritica.

- Cuarzo-3: Formando entrecrecimientos mirmequiticos en la zona de reaccion entre pla-
gioclasa y feldespato potésico.

- Cuarzo-4: Con formas intergranulares en la interfase feldespato potasico-feldespato
potasico.

- Cuarzo-5: Relacionado con fenémenos hidrotermales tardios, en el relleno de fracturas
asociado a clorita epidota y opacos.

Plagioclasa. Constituye el mineral mas abundante de la roca en proporciones entre el 45y
50%. Se presenta de diferentes formas:

- Plagioclasa-1: En cristales de pequefio tamano, en general idiomorfos, con apreciable
alteraciéon, englobados por plagioclasa de segunda generacién, cuarzo y feldespato
potasico.

- Plagioclasa-2: En cristales idiomorfos a subidiomorfos de tamafio entre 4 y 7 mm, en
ocasiones pueden alcanzar los 2 cm que los hacen destacar sobre el resto de los com-
ponentes y que confieren a la roca un caracter ligeramente porfidico. Se presentan
maclados segun las leyes de la Albita, Albita-Periclina y mas raramente de Baveno. Son
frecuentes los zonados oscilatorios continuos, discontinuos y de tipo “patchy” y las
superficies de reabsorcién, con variaciones bruscas en el contenido en An entre un lado
y otro de dichas superficies. Presentan inclusiones de cuarzo, plagioclasa y biotita for-
mando orlas que indican varias etapas de crecimiento.

- Plagioclasa-3: Forma pertitas en forma de parches y venillas, en general es poco abun-
dante.

- Plagioclasa-4: Intergranular en la interfase feldespato potasico-feldespato potasico y
feldespato potasico-cuarzo.

Se ha observado alteraciones en productos micaceos (sericita e incluso moscovita), epidota,
carbonato y feldespato potasico y ligeras deformaciones puestas de manifiesto por las extin-
ciones ondulatorias y microfisuras.

Feldespato potasico. Menos abundante que los minerales anteriores, representa un volumen
en la roca variable entre el 7 y el 12%. En general es intersticial, englobando numerosas
inclusiones del resto de los minerales que componen la roca, raramente se presenta macla-
do (aunqgue se han observado maclas de Carlsbad), y escasamente pertitico.

Se pueden observar procesos reaccionales en el contacto con minerales mas precoces, mani-
festados por el desarrollo de texturas mirmequiticas con plagioclasas, sustituciones de plagio-
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clasas por feldespato potasico, golfos de corrosiéon de feldespato potésico en cuarzo, presen-
cia de feldespato potasico como producto de alteracion de la biotita y aparicion de cuarzo
intergranular en la interfase feldespato potasico-biotita.

Biotita. Representa el 12% a 15% modal de la roca, con formas desde idiomorfas a subidio-
morfas y en ocasiones forma cumulos de cristales interprenetrados, el pleocroismo varia de
marroén claro (NP) a marrén rojizo intenso (Ng, Nm), son frecuentes las inclusiones de circén,
apatito y opacos y menos frecuentes las de plagioclasa de pequefio tamano y los cuarzos infil-
tracionales.

La alteracion de la biotita es variable, tanto en intensidad como en los productos derivados.
La cloritizacion es el tipo de alteracion mas frecuente, afecta parcial o totalmente a las pla-
cas biotiticas, desarrollandose segun las trazas de exfoliacién originando subproductos como
clorita + &xidos de Fe/Ti, clorita + esfena o clorita + feldespato potasico + oxidos de Fe/Ti +
esfena. En algunos cristales también se ha observado procesos de moscovitizacion.

Cuando se presenta deformada presenta una morfologia sigmoidal, extincién ondulante, for-
macion de micropliegues (kincados), etc.

La presencia de abundantes enclaves es una de las caracteristicas mas llamativas de la grano-
diorita del Batolito de los Pedroches, fundamentalmente son de dos tipos:

A) Xenoliticos, correspondientes a materiales del encajante que sido asimilados. Tienen for-
mas rectangulares o angulosas, con tamafios centi a decimétricos y contactos netos con
las rocas que los engloban conservando sus estructuras primarias, aunque pueden haber
sido borradas si el material ha sido muy asimilado. La textura varia de granoblastica a gra-
nolepidoblastica y estdn compuestos de cuarzo, biotita, moscovita, plagioclasa, cordierita
y/o andalucita, ocasionalmente se ha encontrado espinela verde, corindén y didsporo.

B) Enclaves microgranudos de origen magmatico, su composicion varia de granodioritica a
dioritica, han sido descritos con detalle en las hojas de Pozoblanco, Villanueva de Cérdoba
y Cardefa, petrograficamente destaca la presencia de plagioclasa en fenocristales zonados
y con superficies de reabsorcién muy similares a los descritos en la granodiorita de facies
comun, los agregados poligonales de anfibol, los cristales redondeados y/o globulosos de
cuarzo y la relativa abundancia de apatito acicular.

4.1.2.2. Microadamellita porfidica (3)

Son rocas de tamafo de grano fino, con texturas microgranudas con matriz frecuentemente
poiquilitica y en ocasiones ligeramente porfidicas.

El cuarzo representa una fase intersticial y poiquilitica en la matriz de la roca y constituye cris-
tales de aspecto estallado con abundantes inclusiones de plagioclasa, biotita y apatito acicular.

El feldespato potasico, al igual que el cuarzo, con excepcién de feno/megacristales, represen-
ta una fase tardfa intersticial y poiquilitica.

La plagioclasa se presenta en fenocristales, en forma de inclusiones en cuarzo y feldespato
potasico y en cristales de pequefio tamafo en la matriz.
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La biotita aparece como fenocristales y en pequenos cristales incluidos en plagioclasa, cuar-
zo y feldespato potasico, los fenocristales presentan inclusiones de apatito mas o menos
hexagonal, y de circon.

El apatito aunque siempre accesorio, es un mineral relativamente abundante, tiene dos habi-
tos bien diferenciados: uno prisméatico con fuerte tendencia acicular incluido principalmente
en cuarzo y feldespato potasico, y el otro, mas equidimensional con secciones hexagonales
incluido principalmente en biotita.

La cordierita es un mineral accesorio y esporadico, se presenta en cristales prismaticos de
tamano variable parcial o totalmente pinnitizado, desarrollando en el proceso de pinnitiza-
cion un agregado de clorita, moscovita o biotita ligeramente verdosa.

Su distribucion aleatoria, el tamafio de grano mayor de los cristales de las fases de cristaliza-
cion tardia con respecto a los que crecen en fases precoces y a que nunca se ha observado
asociada a minerales de una posible paragénesis metamorfica original, obliga a pensar que
su cristalizacion es de origen magmatico.

La moscovita es un mineral de cristalizacioén tardia desarrollado a expensas de feldespato
potdsico en etapas postmagmaticas, o de origen secundario originado como producto de
alteracion de plagioclasa, biotita y cordierita.

4.1.3. Grupo Granitico
4.1.3.1. Granito biotitico porfidico (4)

Presenta una textura que varia de alotriomorfica a hipidiomorfica inequigranular con marca-
do caracter porfidico debido a la presencia de fenocristales y megacristales de feldespato
potasico que pueden alcanzar tamafos de hasta 12 cm.

La mineralogia esta formada por cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa (oligoclasa) y bioti-
ta como componentes principales y con circon, apatito, cordierita, andalucita y opacos; como
minerales accesorios, destacando la presencia de moscovita (accesoria) de caracter histerdge-
no en casi todas las muestras estudiadas.

El cuarzo se presenta en diversas morfologias:

- Cuarzo-1: En pequefos cristales idiomorfos, con formas esferoidales o bipiramidales,
incluido en plagioclasa, feldespato potésico y biotita.

- Cuarzo-2: Es el cuarzo principal y mas abundante de la roca. Se presenta en forma de
cristales o agregados de habito xenomorfo (subidiomorfo a veces) de diferentes tama-
fios y con contactos irregulares entre los subgranos. Es intersticial y engloba a biotita,
plagioclasa, feldespato potésico y apatito.

- Cuarzo-3: Cuarzo goticular formado mirmequitas.

- Cuarzo-4: Formado texturas micropegmatiticas con feldespato potasico.

- Cuarzo-5: Cuarzo intergranular en la interfase de diversos minerales.

- Cuarzo-6: Cuarzo infiltracional y de relleno de fisuras.

El feldespato potasico se desarrolla en varias generaciones:

43



- Feldespato potasico-1: Es el mineral mas caracteristico de la roca, se presenta en feno-
cristales y megacristales que alcanzan tamafos de hasta 12 cm, con habito idiomorfo
y frecuentes maclas de Carlsbad.

Son frecuentes las inclusiones de cuarzo, plagioclasa, y biotita, orientados paralelamen-
te a los bordes de los megacristales y las pertitas con morfologia variada (venillas, par-
ches, etc.).

- Feldespato potdsico-2: En cristales xenomorfos de talla variable, a veces maclados y
pertiticos. Son frecuentes los procesos reaccionales con plagioclasa y cuarzo desarro-
llando mirmequitas y golfos de corrosion respectivamente.

- Feldespato potasico-3: Formando texturas micropegmatiticas con cuarzo.

- Feldespato potasico-4: Antipertitico, en general poco abundante.

- Feldespato potasico-5: En el relleno de microfracturas.

- Feldespato potésico-6: Como producto de alteracion, principalmente de biotitas.

La plagioclasa se presenta con tres habitos diferentes:

- Formando fenocristales y/o megacristales que pueden alcanzar hasta los 6 cm de tama-
fio, maclados segun las leyes de la Albita, Carlsbad, Albita-Carlsbad y Periclina, en
general zonados. En contacto con cuarzo intersticial y con feldespato potésico, suelen
estar corroidos y forman mirmequitas con el feldespato potasico. Son frecuentes las
alteraciones en sericita, sericita-moscovita y menos frecuentes en epidota-calcita, su
composicion varia entre An;3 a Anys.

- En forma de pequefos cristales, hipidiomorfos, maclados segun ley de la Albita, sin
zonacién aparente, incluidos en fenocristales o megacristales de plagioclasa anterior-
mente descritos, y menos frecuentemente en feldespato potésico.

- Enla mesostasis en forma de cristales hipidiomorfos, ligeramente zonados y con maclas
similares a las de fenocristales. Las inclusiones en estos cristales son escasas.

La biotita forma cristales hipidiomorfos a xenomorfos en general corroidos por las fases mine-
rales posteriores, con pleocroismo intenso de color pardo-rojizo.

También se presenta en forma de agregados policristalinos de individuos de pequefio tama-
Ao (posible biotita restitica).

Se han observado alteraciones a clorita y moscovita, en el primer caso se desarrolla la altera-
cion a partir de los planos de exfoliacion origindandose subproductos, ademas de la clorita,
tales como feldespato potésico, esfena, epidota, rutilo, leucoxeno y opacos. En el segundo
caso, la moscovita crece en continuidad cristalogréfica con la biotita, presentando frecuentes
minerales opacos (ilmenita) en los planos de exfoliacién.

La cordierita es un mineral accesorio y esporadico, se presenta en cristales prismaticos de
tamanfo variable parcial o totalmente pinnitizado, desarrollando en el proceso de pinnitiza-
cion un agregado de clorita, moscovita y/o biotita ligeramente verdosa. Se ha considerado
como de cristalizacion magmatica por las mismas razones que se indicaron al describirla en
las rocas microadamelliticas.

La andalucita se presenta como restos de cristales que han sido sustituidos por un agregado

de moscovita, la sustitucion progresiva desde el borde hacia el nucleo de los cristales a través
de los planos de exfoliacién, su frecuencia es inferior a la de la cordierita.
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La moscovita generalmente procede de la alteracion de minerales primarios, feldespatos y
biotita, aungque no cabe destacar que en ocasiones no se hayan originado en la etapa mag-
maética, siempre estd en cantidades accesorias.

Los enclaves son menos frecuentes que los existentes en la granodiorita de facies comun,
pero similares tanto en génesis como en composicion.

4.1.3.2. Microgranitos biotiticos (5)

Son rocas faneriticas, holocristalinas, heterogranulares y ligeramente porfidicas, pueden con-
siderarse como una facies de grano fino del granito biotitico porfidico anteriormente descri-
to, con marcadas diferencias en el tamafo de grano de sus componentes y en la proporcion
de fenocristales.

Los fenocristales son de feldespato potésico (ortosa) y ocasionalmente de plagioclasa (oligo-
clasa), su tamano nunca supera los 3 cmy las proporciones son inferiores a las existentes en
el granito porfidico biotitico. La mesostasis esta formada por cuarzo, feldespato potasico, pla-
gioclasa y biotita y el tamafio que desarrollan es inferior a T mm, los minerales accesorios mas
frecuentes son apatito, circon, cordierita, andalucita y moscovita.

Los habitos y relaciones entre los minerales componentes asi como los procesos de alteracion
son muy similares a los observados en el granito biotitico porfidico.

4.1.3.3. Leucogranitos (6)

Son rocas muy leucocraticas de color gris, gris-blanquecino y rosado-amarillento, de tamafo
de grano fino a medio, presentando frecuentes cavidades miaroliticas.

Las texturas son microgranudas alotriomorfas, en ocasiones microporfidicas con matrices
micropegmatiticas y mirmequiticas.

Cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa (albita-oligoclasa) y moscovita son los minerales fun-
damentales con biotita y cordierita como minerales esporadicos y siempre accesorios.

El cuarzo es xenomorfo, corresponde a la fase de mayor tamafno de grano, aunque también
esta presente en forma de inclusiones de pequeno tamano en feldespato potésico y plagio-
clasa y en entrecrecimientos gréaficos junto a los mismos minerales.

El feldespato potdsico en general es xenomorfo, aunque en ocasiones forma fenocristales
hipidiomorfos, e intersticial, desarrolla texturas micropegmatiticas con cuarzo y mirmequiti-
cas en contacto con plagioclasas.

La plagioclasa es de composicién albitica con algunos cristales zonados de albita-oligoclasa,
presenta sericitizaciones e inclusiones de éxidos de hierro que confiere una tonalidad rosada
a ciertas muestras.

La moscovita es en su mayor parte histerdgena, proviene de la sustitucién de feldespato pota-

sico, plagioclasa y biotita, va asociada frecuentemente a las cavidades miaroliticas, su propor-
cion es variable siendo en ocasiones accesoria.
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La biotita y cordierita son esporadicas y accesorias.
4.1.3.4. Porfidos graniticos-adamelliticos (7)

Suelen presentar una estructura zonada con bordes porfidicos con matriz afanitica y zonas
centrales en donde la matriz es microgranuda. Composicionalmente existe dos tipos, uno de
composiciéon granitica y el otro adamellitico, suelen cortarse entre sf, pero también ocupan
las mismas fracturas pasando insensiblemente de uno a otro tipo.

En los de composiciéon granitica los rasgos fluidales suelen ser muy evidentes con frecuentes
texturas esferuliticas de desvitrificacion; los fenocristales de cuarzo (en general corroidos),
ortosa y albita pueden alcanzar hasta los 6 cm de didmetro, la matriz estd formada por los
mismos minerales y biotita.

Los de composicion adamellitica se diferencian de los anteriores por la mayor proporciéon de
biotita, la cual también esta en la fase de fenocristales, en el caracter mas basico de la pla-
gioclasa (oligoclasa-andesina), y por la mayor abundancia de feno/megacristales de ortosa
gue en ocasiones alcanzan 10 cm de tamafo, estos Ultimos suelen corroidos por la matriz
pero nunca la incluyen.

4.1.3.5. Diques apliticos (8)

Pueden considerarse como aplopegmétitas, son rocas leucocraticas con tamafno de grano
fino, sacaroideas y de textura microgranuda alotriomorfa.

Su mineralogia es muy simple, formada por cuarzo, feldespato potasico y albita como mine-
rales fundamentales y moscovita y biotita siempre en cantidades accesorias. La turmalina es
relativamente abundante y se han encontrado esporadicos cristales de cordierita.

4.1.4. Diques microdioriticos (9)

Se encuentran relacionados con fracturas de direccién NE-SO, cortando tanto a las granodio-
ritas, como a los granitos biotiticos porfidicos y a los microgranitos biotiticos.

Muestran texturas intergranulares, y estan constituidos por plagioclasas, como mineralogia
principal y, en proporciones accesorias cuarzo, apatito y minerales opacos, asi como clorita y
carbonatos secundarios.

Presentan una elevada alteracién, con intensa potasificacion de las plagioclasa y cloritizacion
de los ferromagnesianos.

4.1.5 Diques de diabasas (10)

Se encuentran en la esquina NE de la hoja, intruyendo en el “culm”, con direccion ESE-ONO.
Se trata de rocas oscuras de grano fino con algun fenocristal de plagioclasa.

Muestran texturas intergranulares a subofiticas, y estan constituidas por plagioclasas (de tipo

andesina-labradorita) y, en proporciones accesorias, ferromagnesianos (¢ olivino o piroxeno?)
alterados, sillimanita-mullita, asi como carbonatos secundarios.
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4.1.6 Diques de cuarzo (11)

Cortan a todas las unidades del batolito, su direccion varia entre N-S 'y N30°E, con longitu-
des kilométricas y buzamientos subverticales, muchos de ellos han sido explotados o investi-
gados por la presencia de mineralizaciones de Fe, Cuy U en el interior del batolito y por Pb,
Bi, Sn, Ag en las zonas externas y aureolas de contacto.

Esquematicamente, presentan las siguientes estructuras:

- Bordes de cuarzo amorfo o criptocristalino.
- Zona intermedia brechoide y jaspeada.
- Zona interna con rellenos de 6xidos de hierro y/o carbonatos.

Los hastiales de estos filones de cuarzo muestran con frecuencia una zona de alteracion (prin-
cipalmente silicificacion y hematitizacién) de espesor normalmente inferior a 1-2 m.

4.2. GEOQUIMICA DE LAS ROCAS IGNEAS DEL BATOLITO

En este capitulo, y a partir de los datos geoguimicos obtenidos durante la realizaciéon de la
hoja, se elaborard una caracterizacion geoquimica de una parte del sector oriental del
Batolito de Los Pedroches.

Se han realizado sesenta y un andlisis quimicos de roca total repartidos entre las diferentes
facies igneas consideradas de los cuales la inmensa mayorfa, un total de cincuenta y nueve,
pertenecen al Batolito de Los Pedroches. Los andlisis correspondientes a elementos mayores,
asf como la norma CIPW se encuentran reflejados en las tablas, 2, 3, 4, 5y 6, mientras que
los correspondientes a los elementos traza se presentan agrupados por facies en las tablas, 7
a 15 (ver final del Capitulo).

Las rocas pertenecientes al Batolito de Los Pedroches que afloran en esta hoja presentan con-
tenidos en SiO, que varfan entre el 67-77%, a excepcion de algunos enclaves y diques basi-

cos, que presentan valores menores (56-60%). Algunos diques bajan a ~ 49%.

Parte de las litologias que constituyen el Grupo Granodioritico: granodiorita, y algunos encla-
ves, representados graficamente con simbolos rellenos de negro (Figs. 8, 9, 10y 11), presen-
tan valores de silice comprendidos entre 67 y 69.5%; sus contenidos en alcalis (Na,0+K,0)
raramente superan el 8%; encontrandose enriquecidos en CaO (> 2%) y elementos ferro-
magnesianos (parametro B (Fe+Mg+Ti) > 75). Se trata de rocas débilmente peraluminosas,
con contenidos en corindén normativo bajos (normalmente inferiores a 2.0), aunque hay
alguna roca metaaluminosa con diopsido normativo que corresponde a un enclave (muestra
9024, Tabla 2).

El resto de los litotipos pertenecientes al Grupo Granodioritico y al Granitico: adamellitas,
microadamellitas, granitos biotiticos, leucogranitos y pérfidos granitico-adamelliticos, represen-
tados todos ellos graficamente con simbolos rellenos de blanco (Figs. 8, 9, 10y 11), tienen con-
tenidos superiores al 69% en SiO,, valores mas elevados en élcalis y se encuentran mas empo-
brecidos en Ca0 y elementos ferromagnesianos (B < 70). Son rocas algo mas peraluminosas,
presentando corindén normativo con contenidos ligeramente mas elevados (superiores a 2).
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En una inicial evaluacién global de las rocas que componen el conjunto del Batolito de Los
Pedroches en esta hoja, puede concluirse que la tendencia geoquimica general esta caracte-
rizada por un progresivo aumento del contenido en K,O y corindén normativo y un progre-
sivo descenso de los valores de elementos ferromagnesianos y calcio a medida que aumenta
el contenido en SiO,.

Algunos enclaves y diques basicos no se integran bien dentro de la serie evolutiva.
4.2.1. Diagramas de variacion de elementos mayores

La proyeccion de los datos quimicos en diagramas de Harker (1909) (Fig. 8) muestra una
buena correlacion con evoluciéon continua en la variacién de SiO, desde los términos grano-
dioriticos (s./.) (en el que se han incluido las microadamellitas y algunos enclaves) a los térmi-
nos graniticos (s./.) (granitos biotiticos, microgranitos), leucogranitos y red filoniana N120°-
140°E (porfidos granitico-adamelliticos). Ademas de las rocas verdes (diques o “sills” basicos)
que afloran en el sector noroccidental de la hoja, algunos enclaves analizados se desvian para
ciertos elementos analizados de las pautas evolutivas generales.

La evolucién composicional estad caracterizada por el descenso paulatino del contenido en
Al,O3, TiO,, Fe,04(t), MgO, MnO, Ca0'y P,0s, y el incremento en el contenido en K,O mien-
tras que el Na,O se mantiene aproximadamente constante, pero con un ligero aumento para-
lelo a la diferenciacién, en todas las litologfas representadas. No obstante, DONAIRE et al.
(1999) muestran dos tendencia distintas de incremento del Na,O con el incremento de SiO,,
produciéndose un salto claro entre las adamellitas y microadamellitas que se agrupan con las
granodioritas, por una parte y, por otra los granitos biotiticos y los leucogranitos. Esta obser-
vacion de DONAIRE et al. (1999) es el reflejo de la diferenciacién entre el grupo de las gra-
nodioritas y el de los granitos aluminicos (El Guijo, Mogabar, etc.).

Los diques de porfidos graniticos (diques NO-SE) se integran bien en la secuencia geoquimi-
ca, mientras que los leucogranitos se separan del comportamiento general en algunos de los
elementos mayores considerados (K,0 y Al,Os, fundamentalmente).

Algunos enclaves y diques basicos no se integran bien dentro de la serie evolutiva, ya que las
rocas con menos del 60% de SiO, tienen una pauta de variacion distinta para Al,O3 y K;0,
asf como Ba. Esto se debe a diferencias en el proceso de evolucion, asi como en los magmas
originales (cristalizan piroxeno y anfibol entre las fases minerales ferromagnesianas).

4.2.2. Diagramas de variacion de elementos traza

Los elementos traza (Tablas 7 a 15) marcan un comportamiento claramente compatible del
V, Sry Zr y un comportamiento incompatible del Rb. El Ba tiene una evolucion algo mas com-
pleja, y el resto de los elementos traza analizados muestran una gran dispersion de los datos,
sin marcar en conjunto tendencias evolutivas concretas (Fig. 8).

El Ba muestra un comportamiento ligeramente incompatible en los términos granodioriticos
(s.l) e invierte su comportamiento, pasando a comportarse como compatible, a niveles de
SiO, del orden del 69%, es decir a partir de las adamellitas. Hay un grupo de muestras empo-
brecido en Ba.
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Fig. 8.- Diagramas de Harker de variacion de elementos mayores y traza para las rocas pluto-

nicas del Batolito de Los Pedroches recogidas en la hoja
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El cambio en el comportamiento del Sr a niveles de SiO, del orden del 69%, aparece tam-
bién reflejado en el comportamiento del Rb que, aunque mantiene un comportamiento
incompatible a lo largo de toda su evolucién, incrementa este caracter a partir de las adame-
llitas (s.1.).

El diagrama de variacion del Cr, que se mantiene aproximadamente constante en valores
altos, se debe probablemente a contaminacién por Cr en la molienda.

Los leucogranitos se apartan en algunos casos de las pautas evolutivas generales definidas
por los grupos rocosos mayoritarios.

Los diques de porfidos graniticos se integran bien en las lineas evolutivas, mientras que las
litologfas mas basicas (algunos enclaves y diques) no se adaptan bien a las pautas evolutivas
sefialadas por el resto de las rocas de la asociacién magmatica.

DONAIRE et al. (1999), encuentran claramente la discontinuidad entre dos series mostrada
en el epigrafe anterior, mediante diagramas de variacion de Harker para el Zr, Hf , Sry ZREE,
asf como mediante diagramas de SiO, frente a Fe/(Fe.+Mg)?, TiO,/Zr, Rb/Sr, Sr/Ba, o EU/Eu’.

El comportamiento de los elementos traza apunta la ligazon genética entre los grupos pluto-
nicos mayoritarios de rocas que componen el Batolito de Los Pedroches (granodioritas-ada-
mellitas-granitos); si bien, la diferencia que se aprecia para algunos de los elementos traza
(Zr, Ba, Zn) puede ser debida a que hay dos grupos distintos: Grupo Granodioritico y Grupo
Granitico, lo que estaria de acuerdo con las observaciones de DONAIRE et al. (1999). Las
imprecisiones que se detectan pueden deberse a una asignacién incorrecta de algunas litolo-
gias a un grupo equivocado debido a su semejanza litoldgica en afloramiento.

El principal proceso petrogenético que controla la diferenciacién magmaética del conjunto
granodiorita-adamellita parece consistir en esencia en un proceso de cristalizacion fracciona-
da, tal y como evidencian los espectros evolutivos segmentados (a niveles de SiO, del orden
del 69%) de los diagramas de variacién de los elementos traza. Estos espectros segmentados
pueden explicarse por un cambio en la mineralogia de las fases implicadas en la fracciona-
cion. La primera parte de la linea evolutiva estaria controlada (granodioritas a adamellitas) por
la fraccionacién de plagioclasa, biotita y anfibol, con lo cual se mantiene el comportamiento
ligeramente compatible del Rb, Ba y con menor nitidez el Sr. A valores de SiO, mayores del
65%, Bay Sr son compatibles y el Rb es incompatible, ya que se incorpora a la fraccionacion
el feldespato potésico y desaparece de ella el anfibol. Con los datos que hay para, para gra-
nodioritas, adamellitas y granitos, Ba y Sr se comportan como compatibles y el Rb como
incompatible.

DONAIRE et al. (1999), apuntan un mecanismo de fusion parcial progresiva para explicar la
generacion de las dos secuencias evolutivas encontradas en el Batolito de Los Pedroches: la
propagacion de calor habria producido la primera fusion en las partes mas profundas del area
fuente, dando lugar a la produccién de magmas granodioriticos, mientras que los magmas
del Grupo Granitico se generarfan después segun el calor se propagé a las partes superiores
de una fuente similar isotépicamente.
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4.2.3. Otros diagramas

En el diagrama “AFM" (Fig. 9) se observa que las litologias volumétricamente mas importan-
tes del batolito conforman términos evolucionados de lo que podria definirse como una serie
con pautas evolutivas de caracter calcoalcalino.
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Fig. 9.- Diagrama AFM de las rocas plutonicas del Batolito de Los Pedroches recogidas en la hoja
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El diagrama “TAS”, utilizado en la clasificacion de rocas igneas en base a datos geoquimicos,
discrimina fielmente las litologfas correspondientes a las dos unidades igneas consideradas
(granodioritica y granitica) dentro de la asociacién magmatica del Batolito de Los Pedroches
(Fig. 10).
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Fig.10.- Diagrama de clasificacion TAS (LE MAITRE, 1989) de las rocas plutdnicas del Batolito
de Los Pedroches recogidas en la hoja

La proyeccion de los datos quimicos de las muestras analizadas en el diagrama A-B y P-Q de
DEBON y LE FORT (1983) refleja el caracter mayoritariamente peraluminoso de las rocas que
componen el Batolito de Los Pedroches y, al mismo tiempo, una buena correlacién entre la
mineralogia real de las rocas y su situacién en los diferentes sectores del dominio peralumi-
noso. Tan solo algunas muestras de granodiorita y algunos enclaves (rocas con anfibol) se
proyectan en el dominio meta-aluminoso (Fig. 11).

El conjunto litolégico define una asociacion predominantemente aluminico-cafémica de
caracter calco-alcalino, compuesta casi totalmente por términos peraluminosos que confor-
man un “trend” de variaciéon, con pendiente negativa, que evoluciona desde rocas modera-
damente metaaluminicas a rocas claramente aluminicas.
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Los leucogranitos, junto con algunas muestras de granito biotitico y pérfido granitico, se
apartan de esta tendencia definiendo, una asociacion de tipo aluminoso (de tendencia verti-
cal), que se proyecta enteramente en el campo de los leucogranitos.

Algunos enclaves (los mas anfibdlicos) y diques basicos constituyen términos cafémicos.
4.2.4. Geoquimica isotdpica

Desgraciadamente, el nimero de estudios isotépicos sobre rocas igneas espafolas es aun
muy exiguo. En el caso concreto del Batolito de Los Pedroches, Unicamente se dispone de
datos relativos a isétopos de Rb y Sr, correspondientes a un estudio de DEFALQUE et al.
(1992) y a nuestro propio trabajo. No obstante su escasez, estos resultados son sumamente
interesantes y hasta cierto punto sorprendentes.

Los datos analiticos de nuestro estudio y su representaciéon grafica fueron presentados ante-
riormente (Figuras 4 y 5). Los valores de relaciones isotépicas iniciales de #Sr/*Sr que de ellos
se deducen: 0,7048 + 0,0003 (granodiorita) y 0,7043 + 0,0011 (granitos del plutén de El
Guijo) resultan sorprendentemente bajos, tratdndose como se ha descrito anteriormente de
rocas de naturaleza aluminica, cuya fuente mas probable habria que buscarla en ambientes
corticales. En dichos ambientes cabria esperar valores superiores a 0,710 (JAGER y HUNZIKER,
1979). Aunque algo mayor que nuestros datos, el valor de 0,70638 + 0,0007, obtenido por
Defalque et al. (1992) es igualmente muy bajo.

En nuestra opinidn, la interpretacion mas probable de esta anomalia en el caso del Batolito
de Los Pedroches, contemplaria la hibridacién con un magma bdésico, de origen mantélico,
con relacion (¥Sr/%Sr) o en torno a 0,703, en el area fuente de los liquidos graniticos de afi-
nidad cortical.
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ANALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES Y ENCLAVES DE LA HOJA MAGNA 883
MUESTRA |9301|9302(9331|9024|9303|9310{9100|9101|9028|9080|9021|9035|9038|9039
Si02  |66,87|66,82(66,75|54,22(62,77(86,56]72,17(12,65|69,51]|69,40[70,56(10,25|69,95(70,62
Tio2 0,5210,51(0,48]1,35|0,72|0,51(0,38]0,28|0,39(0,38(0,19(0,51]0,41 (0,35
Al203 ]16,56|16,49(16,49]16,59|17,38|15,83]13,95(14,31]15,02|15,03|13,91[14,93|14,69(14,65
Fe203 (0,00 0,00(0,000,00(0,00(0,00|0,000,00(0,00(0,00|0,00|0,00|0,00 0,00
FeO 3,5013,49(3,25]2,42|5,16(3,19(2,28|1,87|2,59(2,34(2,33|2,75|2,68 | 2,36
MnO 0,05|0,05(0,05]0,1210,07|0,05(0,08]0,06|0,04|0,05|0,05(0,04|0,04 0,04
MgO 1,29(1,2711,2416,05|2,15(0,74]10,43]0,36(1,56]1,36(0,260,84 0,98 | 0,84
CaO 3,1713,24(2,73]5,50(3,99(1,91(0,98]1,32|2,32|1,99(0,671,63|2,35(1,85
Na20 |3,52|3,38|3,57|3,34|3,33|4,17|3,44|13,48|3,59|4,04|3,68|3,34]3,76]3,92
K20 3,29(3,17(3,5812,65(2,58(3,93(5,09|4,58|3,79(3,98(5,03|4,53|3,84(3,93
P205 0,1410,15(0,13]10,46]0,1910,13(0,18]0,14]0,19|0,16 0,06 0,21]0,15(0,14
H20 0,7111,0411,28(1,70(1,10]10,57(0,80(0,7410,76(1,0111,00]|0,80|0,61|1,04
Tot 99,62(99,61(99,55[99,40[99,34(99,56(99,78]99,79(99,76(99,74(99,76(99,73[99,73[99,75
NORMA CIPW
MUESTRA |9301|9302(9331|9024|9303|9310{9100|9101|9028|9080|9021|9035|9038|9039
Q 22,90(24,03(22,55] 0,25 [18,69|22,08(28,76|30,50{26,45(23,11(28,42|27,38|25,34(26,22
OR 19,44118,73|21,16]15,66|15,25|23,28(30,08|27,07|22,40(23,52(29,73|26,77|22,69|23,23
AB 29,79|28,60(30,21|29,26(28,18(35,29(29,11|29,45[30,38(34,19(31,14(28,26{31,92(33,17
AN 14,81(15,10)12,70]22,45(18,05| 8,63 | 3,69 | 5,63 |10,27| 8,83 | 2,93 | 6,72 |110,68| 8,26
DI 0,00|0,00(0,00]1,50|0,00(0,00(0,00|0,00|0,00|0,00(0,00(0,00|0,00|0,00
HY 8,8718,8218,36|25,95/13,77]16,95|1,78 13,98 18,07 |7,15|4,71]6,37]6,76 | 5,92
IL 0,9910,97(0,91]2,56(1,31{0,97(0,72]0,53|0,74 (0,72 (0,36 0,97 |0,78 | 0,66
AP 0,3210,35(0,30]1,01]0,44(0,30(0,42]0,32|0,44(0,37(0,14(0,49|0,35(0,32
C 1,7811,9712,0910,0012,49]11,55]|1,4311,56]1,25]10,84]1,34]11,9710,70]0,92
ID/TT  |72,13|71,37|73,92{44,17(62,11|80,59|87,95(87,02(78,23(80,82(89,29|82,41(79,85(82,62
FEMG |0,57]0,58(0,56(0,37]0,54(0,68(0,7210,72|0,4510,46]0,83|0,61(0,57]0,58
COORDENADAS AFM , INCLUIDO FE203 (TILLEY, JOUR, PETROL)

A 58,71(57,91161,43|30,18|44,70|67,33|75,89(78,33|64,01|68,43|77,08|68,87|67,50(71,04

F 30,17(30,86(27,92|38,13|39,03|26,52(20,28|18,17|22,40[19,97(20,62(24,00|23,80{21,36,
M 11,12|11,23]10,65|31,09(16,26| 6,15 | 3,81 | 3,50 [13,53]11,60| 2,30 | 7,331 8,70 | 7,60

Tabla 2.- Anaélisis Quimicos, norma C.I.PW. y Parametros Geoquimicos de las muestras de la
Hoja 883. Granitoides y Enclaves
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ANALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES Y ENCLAVES DE LA HOJA MAGNA 883

MUESTRA| 9112 | 9121|9124 | 9125 [ 9126 | 9128 | 9312 | 9313 | 9335 | 9003 | 9004 | 9017 | 9037
Si02 [70,91]71,33(71.16]70,02]70,10(70,86|70,60(71,93|69,64|73,34(71,41|73,80|71,82
Tio2 0,341037)0,37(0,40)043]0,38(0,38]0,28]10,4110,14]10,34]0,26|0,36
Al203 |14,55[14,60(14,31|14,84|14,96|14,70|14,61|14,91]|14,85(14,53|14,81]13,43|14,19
Fe203 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
FeO 2,14 12371257 |260)267|245(2,38]195]256|1,37]220]203]|238
MnO 0,04]0,05]0,06 |0,05]0,05]0,04|0,04]0,04]0,05|0,05]0,03]0,04|0,04
MgO 0,641089(072098]084]0,70]0,69]0,62]0,77]0,30]0,73]0,55]0,93
CaO 1,971109]166]1761208]|2,13|2,16|1,68|2,0710,58[0,95|1.10 | 1.60
Na20 |[3,86|3,45(3,61|3,46(3,68|3,83|3,87|3,56|4,08]|3,75]3,26]3,61]3,56
K20 4,22 141314211432 138113911387]380]385]|4,07|4,91|435|4,03
P205 |0,09(0,170,120,13]0,13]10,17210,170]0,1410,13]0,3410,23 10,12 0,15
H20 1,001130(083]|1,16097|0,61]1,04]088]|1,23|1,40]0,91|0.50]0.70
Tot 99,76]99,75199,62(99,72199,72199,73(99,74]99,79199,64199,87]99,78|99,79(99,76

NORMA CIPW
MUESTRA| 9112 | 9121|9124 | 9125 [ 9126 | 9128 | 9312 | 9313 | 9335 | 9003 | 9004 | 9017 | 9037
Q 25,81130,52127,83126,58]26,82|26,55(26,16]31,09]|24,08|34,13]29,57|31,78|29,54
OR 24,94124,41124,88(25,53122,52|23,11(22,87|22,46|22,75|24,05|29,02|25,71|23,82
AB 32,66|29,19130,55(29,28|31,14|32,41(32,75|30,13|34,53|31,73]27,59|30,55|30,13
AN 9,191430|745|7,88]94719,78 [10,06] 7,42 19,42 | 0,66 | 3,21 | 4,67 | 6,96
HY 504 (6,05]6,01]|6,65|6,38]569]|554|4,74]6,03|3,125,35]|4,74|6,17
IL 0,65]0.7010.70(0,76 10,820,722 (0,720,531 0,78 0,27 ] 0,65 0,49 | 0,68
AP 0,21]10,3910,28(0.30)0.30(0,28(0,23]0,32]0.30(0,79]0,53]0,28|0,35
C 0,271288]108(158]131]0,58|0,37]222]0,52|3,71]29|1,07]|1,42

ID/TT |83,42|84,13]83,26(81,39|80,47|82,07(81,78]83,68|81,36(89,92186,17|88,03(83,48
FEMG |[0,62]0,57]0,64]0,57]061]0,63|0,63]|0,61]0,62]0,71]0,60]|0,65]| 0,56

COORDENADAS AFM, INCLUIDO FE203 (TILLEY, JOUR, PETROL)
A 74,40(69,93]70,39]68,49(68,09]|71,07|71,60(74,12|70,43]82,40(73,60|75,52|69,63
F 19,71121,86(23,13(22,89|24,27122,50(22,02|19,64|22,74|14,44]119,82]19,26| 21,83
M 589 (8,21]6,48|863|7,64]643|6,38|6,24|6,84]3,16|6,58|5,22 8,53

Tabla 3.- Andlisis Quimicos, norma C.I.RW. y Pardmetros Geoquimicos de las muestras de la
Hoja 883. Granitoides y Enclaves
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ANALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES Y ENCLAVES DE LA HOJA MAGNA 883
MUESTRA|9059(9065|9071)9012|9013|9104|9109|9332|9333(9334|9110|9314|9029 (9030
Si02 |71,73]72,19|72,02(74,03|72,60)71,70|73,86(73,58|73,47|71,75|73,74(73,68|76,50|75,97
Tio2 0,34(0,35(0,3310,20(0,370,31]0,27]0,2810,2210,32]0,13]0,13]0,11 0,09
Al203 |14,69|14,12|13,93]13,76(14,01]|14,81(13,44|13,57|14,05(14,89]13,70|13,66|12,68]12,73
Fe203 |0,00]0,00/0,00|0,000,00]0,00]0,00(0,00]0,00]0,00/0,00|0,00|0,00]0,00
FeO 2,1212,3212,33|1,53(2,29]1,971,98(2,02]1,58]2,10(1,82(1,82]1,25]1,08
MnO (0,03]0,05)0,04]0,05(0,04(0,03]0,05]0,05(0,04]0,03]0,05]0,050,04|0,02
MgO |(0,70]0,7110,4710,220,52(0,42]0,43]0,40(0,31]0,59]0,02]0,06(0,190,15
CaO 092(1,35(1,2210,9410,91]1,00/0,93]1,28]10,98]0,96]0,89]0,83]10,290,56
Na20 |3,30]3,80|3,53|3,60(3,24(3,4113,30(3,69(3,55(3,38|3,61]3,91]3,52]4,00
K20 4,8914,30(5,08|4,56|4,745,14|4,65|4,204,71|4,87(4,95]4,7814,60|4,74
P205 |0,23|0,13]0,13]10,09(0,21(0,19]0,11]10,11(0,10|0,19]0,05]0,04 0,04 (0,03
H20 0,8310,4510,87(0,85|0,8210,7810,77(0,50]0,7110,770,84(0,70] 0,67 0,51
Total [98,78]99,77(99,75]98,83(99,75|99,76[99,7999,68|99,72(99,65|99,80[99,66(99,89|99,88
NORMA CIPW
MUESTRA|[9059(9065|9071)9012|9013|9104|9109|9332|9333(9334|9110|9314|9029 (9030
Q 29,91128,32|27,36|32,38(31,81]28,52|33,05|31,49|31,32|30,53|30,53(29,42|36,63|32,37
OR 28,90]25,41)30,02|26,95(28,01|30,38|27,48|24,82|27,84]29,25|29,25(28,25(27,18|28,01
AB 27,92132,16|29,87|30,46(27,42]28,86|27,92|31,23|30,04)|30,55|30,55(33,09|29,79|33,85
AN 3,0615,85(5,20(4,08(3,14]3,7213,905,63]4,21]14,0914,09(3,86|1,18]2,58
HY 5,13|5,5414,9813,12|4,96(4,21|4,35]|4,343,38|3,27|3,27 3,37 2,66 2,25
IL 0,65(0,66(0,63(0,3810,7010,5910,51]10,5310,4210,25]0,25]0,25(0,21(0,17
AP 0,53(0,30(0,3010,2110,4910,4410,25]10,25]0,230,12]0,12]0,09]0,09 | 0,07
C 2,8511,0710,72(1,41(2,40]2,2711,55(0,89]1,5710,9110,910,64|1,48]0,07
ID/TT  |86,73]85,89|87,25|89,79(87,24|87,75]88,45|87,54|89,20]90,33|90,33(90,75[93,60|94,23
FEMG (0,60]0,62]0,7110,78(0,68|0,70]10,7010,72(0,72]0,98]0,980,940,78(0,79
COORDENADAS AFM , INCLUIDO FE203 (TILLEY, JOUR, PETROL)

A 74,39172,78|75,46|82,34]|73,96|78,15|76,74{76,53|81,38|75,41(82,31(82,21|84,94|87,66

F 19,26]20,84120,42(15,44{21,22]18,01|19,11}19,59]15,57]19,20/17,50(17,22|13,08]10,83
M 6,3616,3814,122,22(4,82]3,8414,1513,88]3,05/5,3910,19(0,57(1,99] 1,50

Tabla 4.- Andlisis Quimicos, norma C.I.RW. y Pardmetros Geoquimicos de las muestras de la
Hoja 883. Granitoides y Enclaves
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ANALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES Y ENCLAVES DE LA HOJA MAGNA 883

MUESTRA | 9031 9070 9082 9316 9317 9336 9337 9020 9023
Sio2 76,20 | 75,77 | 75.99 | 75,86 | 76,27 | 76,18 | 74,24 | 75,97 | 75,18
Tio2 0,09 0,08 0.07 0,02 0,05 0,05 0,07 0,07 0,03
Al203 12,91 12,98 13.01 13,43 13,02 12,99 14,30 13,19 13,77
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 1,01 1,12 0.99 0,94 0,88 0,91 0,86 0,62 0,48
MnO 0,02 0,04 0.04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,01 0,03
MgO 0,18 0,04 0.01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,09

CaO 0.38 0,33 0.21 0,24 0,53 0,35 0,40 0,46 0,33
Na20 3,56 4,18 4.48 4,08 3,98 3,92 3,92 4,10 4,37
K20 4,81 4,61 4.33 4,29 4,41 4,48 4,37 4,84 5,14
P205 0,03 0,03 0.02 0,02 0,02 0,02 0,15 0,04 0,04
H20 0,70 0,70 0.75 0,85 0,62 0,88 1,45 0,50 0,50
Tot 99,89 | 99,88 | 99.90 | 99,78 | 99,82 | 99,82 | 99,80 | 99,94 | 99,96
NORMA CIPW
MUESTRA [9031,00 | 9070,00 [ 9082,00 | 9316,00 | 9317,00 | 9336,00 | 9337,00 | 9020,00 | 9023,00
Q 3529 | 32,22 | 32,14 | 3444 | 34,43 | 34,78 | 33,58 | 32,04 | 28,95
OR 28,43 | 27,24 | 25,59 | 25,35 | 26,06 | 26,48 | 25,83 | 28,60 | 30,38
AB 30,13 | 3537 | 37,91 34,53 | 33,68 | 33,17 | 33,17 | 34,69 | 36,98
AN 1,69 1,44 0,91 1,06 2,50 1,61 1,01 2,02 1,38
HY 2,19 2,10 1,80 1,79 1,61 1,66 1,54 1,39 1,11
IL 0,17 0,15 0,13 0,04 0,09 0,09 0,13 0,13 0,06
AP 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,35 0,09 0,09
C 1,23 0,59 0,62 1,69 0,78 1,10 2,75 0,47 0,51

ID/TT 93,84 | 94,83 | 95,64 | 94,31 94,17 | 94,43 | 92,57 | 95,34 | 96,31
FEMG 0,75 0,94 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69 0,75

COORDENADAS AFM, INCLUIDO FE203 (TILLEY, JOUR, PETROL)

A 87,55 | 88,34 | 89,81 89,90 | 90,51 90,23 | 90,60 | 92.16 | 94,35
F 10,56 11,26 10,09 10,10 9,49 9,77 9,40 6,39 4,76
M 1,88 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 0,89

Tabla 5.- Anélisis Quimicos, norma C.I.RPW. y Parametros Geoquimicos de las muestras de la
Hoja 883. Granitoides y Enclaves
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ANALISIS QUIMICOS DE LAS ROCAS FILONIANAS DE LA HOJA MAGNA 883
MUESTRA| 9026 | 9058 | 9068 | 9084 | 9320 | 9338 | 9113 | 9321 | 9115 | 9116
Si02 70.26 | 73,21 | 70,94 | 68,22 | 73,17 | 74,06 | 49,72 | 49,37 | 48,92 | 51,98
Tio2 0,48 0,13 0,37 0,51 0,13 0,29 1,87 1,91 1,90 1,61
Al203 14,36 | 15,01 | 14,26 | 14,72 | 14,85 | 13,98 | 14,09 | 15,24 | 13,78 | 15,03
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 2,85 1,06 2,48 3,03 1,33 2,50 (11,72 | 827 | 11,94 | 8,53
MnO 0,05 0,03 0,04 0,06 0,04 0,01 0,23 0,18 0,22 0,09
MgO 0,76 0,41 1,04 1,10 0,15 0,36 6,52 4,99 7,02 7,13
CaO 1,52 0,84 0,47 1,08 0,61 0,28 9,84 4,41 11,39 | 2,73
Na20 3,67 4,22 4,02 3,92 3,91 0,23 3,68 2,22 2,89 2,95
K20 4,90 4,03 4,68 5,43 4,28 5,33 0,13 0,63 0,00 3,30
P205 0,18 0,17 0,16 0,17 0,25 0,17 0,17 6,77 0,18 0,39
H20 0,68 0,80 1,30 1,44 1,03 2,40 0,72 | 98,98 | 0,45 5,30
Tot 99,71 1 99,91 | 99,76 | 99,68 | 99,75 | 99,61 | 98,69 | 98,98 | 98,69 | 99,04
NORMA CIPW
MUESTRA| 9026 | 9058 | 9068 | 9084 | 9320 | 9338 | 9113 | 9321 | 9115 | 9116
Q 24,21 | 30,49 | 25,71 | 18,96 | 32,17 | 49,78 | 0,00 0,00 0,00 0,81
OR 28,96 | 23,82 | 27,66 | 32,09 | 25,29 | 31,50 | 0,77 | 29,49 | 0,00 | 19,50
AB 31,06 | 3571 | 34,02 | 33,17 | 33,09 | 1,95 | 31,14 | 18,79 | 24,46 | 24,96
AN 6,37 3,06 1,29 4,25 1,39 0,28 | 21,54 | 16,88 | 24,63 | 11,00
DI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 21,76 | 0,73 | 25,49 | 0,00
HY 6,43 2,81 6,61 7,57 2,68 5,03 3,37 | 12,31 | 7,34 | 30,93
oL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1544 | 893 | 12,31 | 0,00
IL 0,91 0,25 0,70 0,97 0,25 0,55 3,55 3,63 3,61 3,06
AP 0,42 0,39 0,37 0,39 0,58 0,39 0,39 1,46 0,42 0,90
C 0,69 2,59 2,1 0,84 3,27 7,73 0,00 0,00 0,00 2,57
ID/TT 84,22 | 90,02 | 87,38 | 84,22 | 90,55 | 83,23 | 31,91 | 48,28 | 24,46 | 45,28
FEMG 0,65 0,57 0,54 0,57 0,82 0,78 0,47 0,43 0,46 0,36
COORDENADAS AFM, INCLUIDO FE203 (TILLEY, JOUR, PETROL)

A 70,36 | 84,88 | 71,19 | 69,36 | 84,69 | 66,03 | 17,28 | 35,22 | 13,23 | 28,53

F 23,40 | 10,91 | 20,29 | 22,48 | 13,75 | 29,69 | 53,15 | 40,40 | 54,65 | 38,93
M 6,24 4,22 8,51 8,16 1,55 4,28 | 29,57 | 24,38 | 32,13 | 32,54

Tabla 6.- Anélisis Quimicos, norma C.I.RW. y Pardmetros Geoquimicos de las muestras de la

Hoja 883. Rocas filonianas
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MUESTRA LB-9301 LB-9302 LB-9331

Li 105 109 123

Rb 168 145 168
Sr 274 272 256
Zr 152 145 145
Sn 0 0 0
w 0 0 26
B

Zn 66 64 66
Sb

Ag

Pb 40 47 45
Cr 124 120 124
Ni 11 10 10
Ba 432 444 470
\' 33 33 32
Be 5 6 5

Mo

As

Co 9 9 9
Y 8 8 9
cd
F 775 698 814
Cu 38 8 8

Tabla 7.- Elementos traza (RRM.) de las muestras de la Hoja 883. Granodioritas
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MUESTRA LB-9024 LB-9303 LB-9310 LB-9100 LB-9101
Li 180 111 159
Rb 112 182 250 303 274
Sr 657 385 85 108 145
Zr 185 145 369 203 147
Sn 10 0 0 10 8
w 0 0 0
B 11
Zn 40 96 79
Sb 0
Ag 0
Pb 36 31 61
Cr 152 127 62
Ni 9 11 10
Ba 377 409 322
\ 30 69 19
Be 10 5 4
Mo 0
As 0
Co 5 13 6
Y 11 13 17
cd 1
F 738 1088 1006
Cu 1 34 8

Tabla 8.- Elementos traza (RRM.) de las muestras de la Hoja 883. Enclaves
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MUESTRA LB-9028 LB-9080
Li 140 93
Rb 164
Sr 370
Zr 110
Sn 0
w 0
B 10
Zn 25 241
Sb 0 10
Ag 0 0
Pb 47 35
Cr 161 165
Ni 11 17
Ba 431 524
Vv 39 34
Be 8 6
Mo 0 4
As 0 20
Co 5 7
Y 12 13
cd 1 2

F 933
Cu 1 25

Tabla 9.- Elementos traza (PPM.) de las muestras de la Hoja 883. Adamellitas (Zona de mez-
cla de magmas)
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MUESTRA | 1B-9026 | LB-9058 | LB-9068 | LB-9084 | LB-9320 | LB-9338
Li 98 50 60 67 80 198
Rb 216 226 230 316 426
Sr 140 91 114 28 40
Zr 219 43 181 61 134
Sn 0 10 0 10 0
w 0 0 0 0 25
B 5 4 6
Zn 40 12 16 87 90 14
Sb 0 0 0 10
Ag 0 0 0 0
Pb 9 51 32 31 61 15
Cr 127 141 174 84 176 57
Ni 9 6 6 10 43 10
Ba 453 75 31 687 55 255
v 18 2 5 29 6 18
Be 3 22 9 3 10 5

Mo 0 0 0 4
As 0 0 0 20
Co 4 0 1 6 3 3
Y 23 15 18 24 9 14
cd 1 0 1 2
F 1035 200 379 1045 1242
Cu 2 4 3 9 8 8

Tabla 12.- Elementos traza (PPM.) de las muestras de la Hoja 883. Diques NO-SE
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MUESTRA | LB-9029 | LB-9030 | LB-9031 | LB-9070 | LB-9082 [ LB-9316 | LB-9317 | LB-9336 | LB-9337 | LB-9020 | LB-9023
Li 131 93 76 107 83 248 225 226 171 201 156
Rb 349 254 310 568 345 424 327 300 484
Sr 22 38 20 5 10 10 9 15 29
Zr 77 96 70 65 63 72 32 52 31
Sn 10 0 15 28 0 13 10 0 7
W 0 0 0 27 22 20 20 0 5
B 4 8 10 14 8
Zn 41 75 101 25 73 25 26 26 51 55 40
Sb 0 0 0 14 10 0 0
Ag 0 0 0 0 0 0 0
Pb 29 25 35 48 30 34 54 46 34 33 41
Cr 154 146 154 95 165 113 111 122 142 155 149
Ni 4 7 16 10 10 10 10 10 10 6 16
Ba 347 474 366 33 30 7 16 12 15 309 404
\'/ 18 1 33 5 5 2 3 4 3 13 36
Be 4 7 7 19 7 16 8 5 11 4 7
Mo 0 0 0 4 4 0 0
As 0 0 0 20 26 0 0
Co 3 2 4 3 3 2 2 3 3 2 6
Y 19 27 9 21 24 18 19 14 4 10 13
Cd 1 0 1 2 2 0 1
F 992 575 767 1242 814 833 968 1221 787
Cu 2 6 3 8 14 8 8 8 8 2 1

Tabla 13.- Elementos traza (PPM.) de las muestras de la Hoja 883. Leucogranitos




MUESTRA LB-9113 LB-9321
Li 18 95
Rb 12 58
Sr 120 109
Zr 115 283
Sn 0
w 0
B
Zn 99 55
Sb
Ag
Pb 10 19
Cr 122 57
Ni 38 20
Ba 24 326
\'/ 322 132
Be 1 5
Mo

As

Co 37 24
Y 28 35
Cd

F 193 1088
Cu 141 27

Tabla 14.- Elementos traza (PPM.) de las muestras de la Hoja 883. Diques bésicos
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MUESTRA LB-9115 LB-9116
Li 11 127
Rb 2 92
Sr 332 101
Zr 115 221
Sn
w
B
Zn 106 59
Sb
Ag
Pb 10 10
Cr 203 63
Ni 55 24
Ba 12 283
\' 338 138
Be 1 3
Mo
As
Co 38 22
Y 30 33
cd
F 193 987
Cu 145 18

Tabla 15.- Elementos traza (PPM.) de las muestras de la Hoja 883. Rocas verdes
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4.3. METAMORFISMO
4.3.1. Metamorfismo regional

Las rocas que constituyen la Unidad Metasedimentaria, fueron afectadas por procesos de
metamorfismo regional, sincrénicos de su deformacién durante la Orogenia Varisca. Estos
fueron, en los niveles actualmente expuestos, siempre de grados muy bajos.

Unicamente cabe destacar aqui que, por los estudios regionales que ha contemplado este
Proyecto, existe una diferencia apreciable de grado metamorfico entre los materiales de la
Zona Centroibérica al N de Los Pedroches y los del “culm” con el limite de la Falla de Santa
Eufemia. Al norte de la Falla de Santa Eufemia, en los materiales de la Zona Centroibérica,
las rocas expuestas apenas alcanzaron condiciones en el campo del anquimetamorfismo, no
observandose procesos de recristalizacion mineral detectables con métodos 6pticos.

Al sur de dicha falla, por el contrario, la sucesion “culm” fue deformada en condiciones
metamorficas, que aunque de grado muy bajo, estan ya claramente dentro de la facies de los
esquistos verdes de baja temperatura, siendo notoria la neoformaciéon de clorita, sericita y
cuarzo, en las rocas peliticas y grauvaquicas, y de clorita, anfibol actinolitico y epidota, en las
escasas rocas basicas expuestas. Por criterios texturales puede deducirse que las condiciones
metamaorficas maximas se alcanzaron durante o ligeramente después del desarrollo de la pri-
mera fase de deformacién, Unica con caracter penetrativo en este sector.

4.3.2. Metamorfismo de contacto

Las sucesivas intrusiones plutédnicas sobre los materiales carboniferos encajantes (anquimeta-
morficos o con grado muy bajo de metamorfismo) generan una aureola de metamorfismo de
contacto definida por un conjunto de rocas de tipo corneanas y de pizarras mosqueadas, que
en esta hoja alcanza 2 km de anchura. En base a criterios petrograficos y de campo se ha
considerado una aureola interna y otra externa.

La aureola interna se extiende desde el contacto con las rocas igneas del pluton hasta la des-
aparicion de las texturas maculosas, las rocas pertenecientes a esta zona son corneanas o
esquistos moteados con una paragénesis de cuarzo + moscovita + cordierita + andalucita +
biotita + plagioclasa, pertenecientes a la facies de las Corneanas Hornbléndicas.

La aureola externa presenta rocas pizarrosas ligeramente moteadas, con recristalizacién de
algunos minerales y paragénesis de cuarzo + moscovita + clorita + albita + epidota, que
corresponden a la facies de las Corneanas de Albita-Epidota.

Las texturas mas comunes, segun protolitos, varian entre granoblasticas y lepido-porfidoblas-
ticas, con “spots” de cordierita, chiastolita o productos de alteracion de los mismos.

Localmente, en zonas inmediatamente adyacentes al contacto intrusivo, se han reconocido
paragénesis con feldespato potasico + cordierita + andalucita + sillimanita, lo cual nos indi-
ca que se alcanzaron las condiciones de la facies de Corneanas Piroxénicas. La reaccion de
desestabilizacion de la moscovita en presencia de cuarzo, para dar feldespato potésico + sili-
catos de Al +agua, tiene lugar a 580°C/Tkb (WINKLER, 1978) o 625°C/2kb (AUBOUIN et al.,
1981). De acuerdo con estos datos, la temperatura de intrusién deducida segun el método
de JAEGER (1957) (in WINKLER, 1978), rondaria los 750°C. Esta temperatura debe ser con-
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siderada como meramente orientativa, ya que procesos retrometamorficos, posiblemente
ligados a circulacion de fluidos (turmalinizacion frecuente junto a los contactos), han podido
enmascarar las paragénesis originales (PASCUAL, 1984).

Con caracter general, la blastesis metamorfica de contacto se produjo en condiciones estati-
cas, con posterioridad a la deformacion penetrativa de las rocas encajantes, si bien en esta
hoja se observa en el sector situado al S del afloramiento Cabezaparda-Rosalejo, la existen-
cia de una foliacion de crenulacion tardia muy penetrativa, de espaciado milimétrico con
direccion E-O a N110°E, buzando 40° a 50° al N, observandose que la biotita estd afectada
por ella, existiendo protoblastos de andalucita ovalados, sincinemaéticos con la foliacién de
crenulacion (a la que incluyen y a su vez los rodea), y blastos de andalucita idiomorfos tardi-
0s a posteriores a la foliacién de crenulacion.

4.4, RECAPITULACION PETROGENETICA

Los datos obtenidos durante la elaboracion del presente estudio, presentados en capitulos ante-
riores, permiten interpretar algunos de los rasgos fundamentales de la génesis y evolucién del
complejo igneo, notable a escala del Macizo Ibérico, que constituye el Batolito de Los Pedroches.

Aspectos relevantes para entender la formacion y desenraizamiento de un volumen tan
importante de fundidos son sin duda:

- caracteristicas de las areas fuente;
- fuente de calor;
- ambiente tectonico;

todos ellos de envergadura regional y de importancia de cara a caracteristicas tales como
composicién, reologia y mecanismos de emplazamiento. Evidentemente, todos estos aspec-
tos estan interrelacionados de manera variable, siendo arbitrarios los limites que marquemos
entre ellos y, a su vez, constituyen los condicionantes principales de los procesos internos que
caracterizan la evolucion de los magmas, una vez que se han concentrado.

4.4.1. Caracteristicas de las areas fuente

El primer hecho a tener en cuenta, de cara a este objetivo, es el reconocimiento de la natu-
raleza heterogénea del batolito en términos composicionales. En este sentido, la presencia de
enclaves de composicion basica no por ser muy minoritaria deja de ser importante. Dichas
rocas solo pueden proceder de una fuente mantélica, cuya caracterizacion detallada no pode-
mos abordar, en parte por aparecer frecuentemente contaminadas con material 4cido, en
parte por no disponer de estudios geoquimicos mds detallados (tierras raras e isétopos).

La mayor parte del volumen del batolito estd formado por rocas acidas, de quimismo alumi-
nico, cuya fuente mas probable debio estar ubicada en la corteza inferior, aunque tampoco
se puede caracterizar con los datos disponibles la naturaleza precisa de la misma. No obstan-
te, dicho quimismo, junto con las mdultiples evidencias de mezcla entre uno y otro tipos lito-
l6gicos (véase Epigrafe 4.4.4.3) y la presencia de inyecciones sin-pluténicas basicas en grani-
tos de otros sectores del batolito (Hoja de Andujar; LARREA et al., en prensa b), permiten des-
cartar sin ningun género de dudas que los enclaves basicos e intermedios representen mate-
riales restiticos en la fuente de los magmas acidos.
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En definitiva, se puede concluir que en la génesis del Batolito de Los Pedroches han contri-
buido liquidos derivados de dos areas fuentes diferentes: unos con fuente mantélica y otros
con fuente cortical.

4.4.2. Fuentes de calor

Uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta en la génesis de un volumen tan gran-
de de magma granitico (s./.) en fuentes corticales, es el relativo al incremento de temperatu-
ra necesario para producir la fusion parcial de las rocas fuertemente deshidratadas de la base
de la corteza. En el caso del Batolito de Los Pedroches, el volumen minimo de liquidos de ori-
gen fundamentalmente cortical que alcanzaron su nivel de emplazamiento final en ambien-
tes someros puede estimarse en unos 20.000 km? (200 km. de longitud minima, 20 km de
anchura media y 5 km de espesor medio).

Una causa interna (calentamiento por descomposicion radiactiva de elementos presentes en
la propia corteza) es en nuestra opinién muy poco probable, dada la correlacién entre géne-
sis batolitica y estadios avanzados del proceso orogénico varisco, no solo en este sector sino
aln mas masivamente en otras zonas del Macizo Ibérico (Extremadura, Galicia, Sistema
Central) y del resto del Oroégeno Varisco europeo. Esta coincidencia supondria, por una parte
un elemento de casualidad o predestinacion, que repugna al mas elemental intento de ana-
lisis cientifico y, por otra, una homogeneidad composicional improbable a la luz de la hete-
rogeneidad de ambientes geoldgicos expuestos en superficie.

En definitiva, parece méas probable que el proceso de fusién parcial basicortical fuese dispara-
do por una causa externa. Una descompresién ligada al colapso extensional tardio de un oré-
geno previamente engrosado durante la etapa colisional, ha sido considerada como la causa
que ha disparado la fusion parcial de niveles meso y basicorticales en algunas regiones (p. ej.
Himalaya, LE FORT, 1988; LE FORT et al., 1987). Aunque en este caso se puede aceptar como
una causa, no parece suficiente. No creemos que un mecanismo de este tipo pueda explicar,
tampoco, la génesis de los extensos batolitos tardivariscos (s./.) del Macizo Ibérico, aunque en
esta zona en concreto no es absolutamente descartable, por las siguientes razones:

-En el caso tipo (Himalaya, LE FORT, 1988), la composiciéon de los fundidos es muy préxima
a la del punto minimo en el sistema Q-Ab-Or-H,0, cuyo desenraizamiento es muy limitado
como consecuencia del alto grado de polimerizacién (viscosidad) de este tipo de magmas. En
Los Pedroches, la composicién de las rocas es mucho mas basica que en el Himalaya, hecho
que implica un calentamiento efectivo muy por encima de la temperatura de dicho punto
minimo; por tanto, imposible de explicar por procesos de descompresion exclusivamente.

El desenraizamiento del volumen tan grande de magmas graniticos (s./.) hasta niveles corti-
cales someros requiere, ademas de un régimen tecténico adecuado, una temperatura sufi-
cientemente alta de los liquidos, que permita su ascenso masivo, sin quedar congelados cerca
de su area fuente.

En resumen, para justificar tanto la composicién de las rocas del batolito como su ascenso
masivo, se requiere que los magmas se generasen bajo un campo térmico muy por encima
de su temperatura “solidus” (700-750°C; WHITNEY, 1975, 1988). Un emplazamiento en
niveles basicorticales de un volumen adecuado de magmas bdésicos, de origen mantélico, con
temperaturas “solidus” en torno a 1000-1100°C (Wyllie, 1979) podria aportar la energia
necesaria para generar nuestros magmas y permitir su segregacion y desenraizamiento. La
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presencia de precursores basicos en esta zona, no es en ninglin caso una especulacion, dadas
las abundantes evidencias que se han presentado anteriormente, y que se revisan mas espe-
cificamente més adelante (véase Epigrafe 4.4.4.). Sin embargo, resta por explicar el mecanis-
mo responsable de la generacion de los citados magmas basicos, cuyas causas, ligadas pro-
bablemente a la dindmica del manto, estd mas alld de nuestras posibilidades de interpreta-
cion con los datos obtenidos en el presente estudio.

4.4.3. Ambiente tectdnico

Las condiciones tectonicas regionales constituyen un elemento importante en la génesis de
rocas igneas y son, ademas, el factor principal que controla los mecanismos de ascenso,
emplazamiento y cristalizacién de los magmas desenraizados. En el sector meridional del
Macizo Ibérico, que aqui nos interesa, la generaciéon del Batolito de Los Pedroches se encua-
dra en las etapas tardias de la Orogenia Varisca. El proceso de intrusion del batolito se puede
explicar en dos marcos diferentes:

A) Se incluiria dentro del régimen tectdnico de transpresion sinistra que durante toda su evo-
lucion caracteriza a la Orogenia Varisca en este sector de la cadena (APALATEGUI et al.,
1990; QUESADA, 1992). En este contexto, cuyos rasgos mas caracteristicos vienen expre-
sados por la heterogeneidad (particion) de la deformacion, el blogue litosférico en el que
se ubica el batolito se vio sometido durante el Carbonifero superior a procesos eminente-
mente extensionales, como atestiguan la falta de deformacion compresiva en las rocas
igneas durante su emplazamiento, su geometrfa lineal de conjunto y la presencia de los
notables haces filonianos (véase Capitulo 3.2.).

B) La otra posibilidad es seria el desarrollo de un proceso mas complejo, que incluya varias
etapas de acortamiento con etapas extensionales entre ellos, que permitirian la intrusion
del Batolito de Los Pedroches.

Un contexto tecténico de este tipo aparece como altamente eficiente, a través del desarrollo
de fracturas extensionales, realmente abiertas por mecanismos de tipo extensional postcolision,
para canalizar el ascenso de magmas desde sus areas fuente hasta niveles corticales someros.

Por otra parte, el proceso de extensién debié producir un cierto grado de adelgazamiento
cortical y, en consecuencia, una descompresion de los entornos basicorticales que pudo con-
tribuir a favorecer los procesos de fusion parcial en los mismos.

De manera especulativa se sugiere que un proceso de diapirismo astenosférico podria expli-
car, por una parte, la fusién parcial en el manto para dar lugar a los magmas basicos que se
han invocado como fuente de calor y, por otra, a la extension que afectd a este sector del
Macizo Ibérico y favorecié el ascenso y emplazamiento del Batolito de Los Pedroches. Esta
hipotesis tiene un cierto punto de apoyo en la informacién gravimétrica regional, inédita,
cedida amablemente para consulta por ENRESA, en la que el batolito coincide con una mar-
cada anomalia negativa, axial respecto de una importante anomalia positiva de longitud de
onda varias veces mayor.

4.4.4. Evolucion magmaética

Una vez revisados las condiciones del entorno en que se produjo la formacién del Batolito de
Los Pedroches, es el momento de discutir los procesos que contribuyeron a la misma, desde
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la fusion parcial hasta la cristalizacion total, pasando por los mecanismos de ascenso y la eva-
luacion de los procesos de diferenciacion. Conviene resaltar que con los datos disponibles, la
discusion gue sigue solo puede centrarse en aspectos cualitativos.

4.4.4.1. Fusion parcial

El caracter marcadamente subsaturado en H,O de la inmensa mayoria de las rocas del bato-
lito; Unicamente se alcanzaron condiciones de saturacion en estadios finales muy diferencia-
dos (leucogranitos) de forma minoritaria; sugiere que el proceso de fusion parcial de las rocas
de origen basicortical mayoritarias, fuese del tipo “ausente de fluidos”. En esas condiciones,
de acuerdo con WYLLIE (1977) y CLEMENS y MAWER (1992), pueden generarse magmas de
qguimismo peraluminico, fundamentalmente por reacciones de descomposicién de biotita y
hornblenda, a partir de litologfas anfiboliticas y/o metasedimentarias, comenzando la fusién
entre 850°C (descomposicion de biotita) y 950°C (descomposicién de hornblenda). El residuo
restitico corresponderia a una granulita. A la luz de estos datos, resulta evidente la necesidad
de una fuente de calor externa para alcanzar dicha temperatura en entornos corticales.

El fundido producido en esas condiciones tendria composicién granitica. Para generar un fun-
dido de composicidon mas basica (granodioritica o tonalitica) las condiciones deberian ser mas
extremas, mayores de 1000°C y 1100°C, respectivamente (WHITNEY, 1975, 1988; HESS,
1989), razédn por la cual numerosos autores consideran inviable la formacién de magmas pri-
marios tonaliticos en ambientes corticales. Incluso la formacion de magmas granodioriticos
primarios en la corteza es altamente improbable, a menos que haya un aporte masivo
("underplating”) de magmas basicos (Tyyiqus = 1000-1100°C; WYLLIE, 1979) durante un
periodo prolongado de tiempo, o contengan una fraccion importante de material restitico
(granitos inhomogéneos).

A la luz de estos datos experimentales consideramos que las escasas aunque significativas lito-
logias tonaliticas y mas basicas que aparecen, fundamentalmente como enclaves, en las gra-
nodioritas de Los Pedroches no deben ser productos magmaticos generados en la corteza,
sino que podrian representar facies diferenciadas de los magmas basicos de origen mantélico
a los que se viene aludiendo o, alternativamente, productos de hibridacién entre dichos mag-
mas y fundidos graniticos de la fuente cortical. La posibilidad de que pudiesen representar resi-
duos refractarios (restitas) de las rocas fuente de los granitos, parece descartable a la luz del
caracter tipicamente igneo (DIDIER y BARBARIN, 1991) de estos enclaves (textura de cristali-
zacién magmatica, presencia de margenes de enfriamiento y existencia de glébulos xenoliti-
cos "acidos” blindados por coronas de anfibol y biotita, entre otros argumentos). En cualquier
caso, puede concluirse que estos productos minoritarios no representan magmas primarios.

Respecto al caracter primario o secundario de los magmas que dieron lugar a las litologias
mayoritarias del batolito, conviene resaltar los siguientes hechos: Los magmas que dieron
lugar a las rocas del grupo granodioritico presentan un quimismo predominantemente pera-
luminico (véase Epigrafe 4.2.), que sugiere una fuente cortical; cabe descartar por tanto que
representen puramente productos mantélicos diferenciados. Pensando en una fuente en la
base de la corteza, y teniendo en cuenta los datos experimentales respecto a la Tjqyiqus de un
magma de esta composicion antes referidos, el gran volumen de rocas granodioriticas pre-
sentes en Los Pedroches, requeriria del aporte continuado de un volumen enorme de mag-
mas basicos capaz de generar las condiciones térmicas necesarias para producir liquidos de
esta composicion. Por otra parte, son numerosas las evidencias que sugieren un caracter
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hibrido de las granodiorita (véase Epigrafe 4.4.4.3), la mas llamativa de las cuales es sin duda
la presencia de abundantisimos enclaves de litologfas igneas mas basicas. Por este motivo, se
considera que el magma que dio lugar a las rocas del grupo granodioritico fue un magma
secundario, hibrido entre un polo béasico mantélico y otro acido basicortical.

Varias cuestiones surgen como consecuencias inmediatas de esta interpretacion: ¢ Cual era la
composicién del magma acido primario?; ¢Proceden las rocas del Grupo Granitico de ese
magma primario?

Con los datos disponibles, no es facil decidirse por una respuesta incuestionable. Por una
parte, la composicién global de las rocas del Grupo Granitico podria corresponder adecuada-
mente con la de dicho magma primario. No obstante, existen evidencias tanto de campo,
como petrograficas y geoquimicas que sugieren una ligazén evolutiva entre estas rocas y las
del Grupo Granodioritico, entre las que destacan:

- contactos transicionales entre granodioritas y adamellitas, por una parte, y entre ada-
mellitas y granitos, por otra, en el sector oriental de batolito (esta hoja y las de Cardefia
y Andujar; QUESADA et al., en prensa; LARREA et al., en prensa, b);

- persistencia de rasgos de rocas hibridas (enclaves, xenocristales, cristales parcialmente
reabsorbidos) en rocas de este grupo, aunque su importancia relativa es menor que en
las granodioritas y disminuye progresivamente al aumentar la acidez, siendo muy esca-
sos en los granitos biotiticos porfidicos;

- buena correlacién geoquimica entre los dos grupos de rocas (Figs. 8, 9, 10y 11), con
ausencia de gaps significativos, hecho que sugiere una conexion a través de un proce-
so de diferenciacién por cristalizacion fraccionada;

- signatura “mantélica” (=0,704) de la relacién inicial ¥Sr/*Sr, tanto en las granodioritas
como en los granitos.

Por todo ello, nos inclinamos a considerar que a la escala del conjunto del Batolito de Los
Pedroches, las rocas del Grupo Granitico representan en su mayor parte productos diferen-
ciados a partir del mismo magma que dio lugar al Grupo Granodioritico. No se puede des-
cartar, sin embargo, que alguna parte de las rocas graniticas, en especial en plutones desen-
raizados como los que afloran en esta hoja, pudiese representar productos del magma pri-
mario basicortical, por otra parte indistinguibles composicional y texturalmente de las rocas
diferenciadas.

Otra posibilidad, como apuntan DONAIRE et al. (1999), es la existencia de un mecanismo de
fusion parcial progresiva para explicar la generacion de las dos secuencias evolutivas encon-
tradas en el Batolito de Los Pedroches, de modo que, la propagacién de calor habrfa produci-
do la primera fusion en las partes mas profundas del 4rea fuente, dando lugar a la produccion
de magmas granodioriticos, mientras que los magmas del Grupo Granitico se generarian des-
pués segln el calor se propagd a las partes superiores de una fuente similar isotépicamente.

4.4.4.2. Segregacion, ascenso y emplazamiento

Una vez que los procesos de fusion parcial hubieron producido un volumen significativo de
fundido, éste debid proceder a migrar y concentrarse formando una cdmara magmaética en la
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base de la corteza o “mush” de cristales y liquido. La existencia de esta cdmara profunda es
imprescindible para explicar, por una parte, el caracter hibrido de los magmas granodioriticos,
primeros en ascender, y por otra, su manifiesta homogeneidad composicional a lo largo de
todo el Batolito de Los Pedroches. Ambas caracteristicas debieron ser el resultado de un vigo-
roso proceso de conveccion, que debid instalarse en dicha cdmara magmatica en respuesta a
una zonacién térmica desde el foco de calor bésico hacia arriba a través de la corteza. Las evi-
dencias de mezcla de magmas, probablemente consecuencia de la inyeccién esporadica de
pulsos basicos dentro de la cdmara de magmas graniticos, a escala cristalina (cristales reabsor-
bidos, xenolitos, etc.) sugieren un alto contenido de la fraccién fundida y un eficiente proce-
so de "mixing” entre ambos liquidos. Por su parte, los numerosos enclaves atestiguan sobre
un proceso de “mingling”, probablemente posterior en el tiempo, como respuesta al mismo
proceso de inyeccion bésica, pero ya en una cdmara magmatica con mayor proporcion de cris-
tales y, por tanto, con conveccién menos vigorosa e incapaz de desagregar completamente la
intrusion basica, pero aun capaz de generar “pillows” a partir de ella.

Estos datos sugieren que el enfriamiento y el inicio de la diferenciacion magmatica comenza-
ron ya en esta cdmara profunda. Una vez que ésta alcanzd un volumen suficiente como para
representar una anomalfa gravimétrica significativa, debié comenzar el ascenso de los mag-
mas mas ligeros a través de su encajante mas denso, favorecido por el régimen tecténico
extensional al que antes se ha aludido. Este debié producirse mediante inyeccién y propaga-
cion hacia arriba de fracturas tensionales abiertas, hasta alcanzar niveles en que la fuerza gra-
vitatoria ascensional de los magmas se viese contrarrestada por el efecto combinado de la
carga litostatica, su aumento de viscosidad por enfriamiento vy, tal vez, por la presencia de
alguna discontinuidad subhorizontal de origen incierto (litolégica o estructural). Un mecanis-
mo como el que aqui se interpreta, ha sido modelizado por CLEMENS y MAWER (1992) y
resulta tremendamente eficiente para evacuar grandes volimenes de magma en tiempos
muy cortos (en la escala del millar de anos).

En ese momento, se debid pasar a un proceso de inyeccion subhorizontal, que dio como
resultado el crecimiento de la cdmara magmatica superficial de forma groseramente lacoliti-
ca, en la que finalmente se produjo la cristalizacién total de los fundidos. También en esta
camara superficial debid establecerse un régimen de conveccién, por el contraste térmico
entre los magmas y su encajante, aunque en ningun caso parece que fue suficientemente
intenso como para producir la homogeneizacion total de los mismos, siendo incapaz de des-
hacer las inyecciones sin-plutdnicas de sucesivos impulsos de liquidos de la misma composi-
cion (microgranodiorita).

Probablemente, el enfriamiento progresivo de la cdmara magmatica profunda, ligado a una
disminucion o al cese total del “underplating” de material mantélico, habria dado lugar al
comienzo de un proceso de cristalizaciéon fraccionada en la misma, cuyo resultado condujo,
en nuestra opinién, a la formaciéon de un residuo magmatico de composicion, primero ada-
mellitica, luego granitica, cuyo emplazamiento, mediante mecanismos de ascenso similares a
los anteriormente descritos, habria dado lugar a los plutones circunscritos, tardios, que apa-
recen en otros sectores del Batolito de Los Pedroches. Igual resultado habria tenido el enfria-
miento de la cdmara magmatica superficial, cuya diferenciacion in situ habria dado lugar a la
zonacion centripeta con contactos transicionales entre todas las facies que se observa en sec-
tores orientales del batolito (Pluton de Cardena- Virgen de la Cabeza; LARREA et al., 1992).
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4.4.4.3. Diferenciacion y evolucion magmadtica

Las rocas actualmente expuestas en el Batolito de Los Pedroches parecen corresponder, de
acuerdo con la evidencia presentada en epigrafes anteriores, a productos diferenciados en
grado diverso, a partir de dos magmas primarios, uno mantélico y otro cortical, cuyas facies
cristalizadas correspondientes no se reconocen con claridad en el nivel actual de afloramien-
to. Tal vez, una parte de las rocas del Grupo Granitico se aproximen al polo acido, mientras
que productos relativamente poco evolucionados del polo basico puedan venir representados
por haces de diques basalticos y algunos pequefios “stocks” gabroideos que afloran cerca de
los bordes del batolito en algunos sectores (La Serena; EGUIGUREN, 1983; y Cerro Bermejo,
situado en la vecina Hoja de Cardena; QUESADA et al., en prensa).

De acuerdo con la evidencia estructural, petrogréfica y geoquimica, presentada anteriormen-
te, el proceso evolutivo de diferenciacion debid estar dominado por dos hechos fundamen-
tales: mezcla entre los dos referidos magmas primarios y cristalizacion fraccionada. Ambos
procesos debieron ser operativos tanto en la cdmara magmatica profunda como en la super-
ficial, aunque su importancia relativa fue diferente en cada caso. Por otra parte, la asimila-
cion de material encajante no parece haber jugado un papel principal en la diferenciacion del
Batolito de Los Pedroches; las Unicas evidencias corresponden a asimilacién a pequena esca-
la de material metapelitico del encajante “culm” de la cdmara superficial, manifestada por
concentraciones restiticas nodulares, de pequefio tamafio (mili-centimétricas), presentes
esporadicamente en la proximidad del contacto externo del batolito, y compuestas de un
agregado granoblastico de biotita, espinela verde, corindén y sillimanita. El efecto resultante
de esta asimilacion es el acrecentamiento local del caracter peraluminico de la roca ignea.

Papel de la mezcla de magmas

Este proceso petrogenético de diferenciacién parece haber tenido un papel preponderante
en la formacién del magma granodioritico, en la cdmara magmatica profunda, como produc-
to hibrido entre un magma basaltico mantélico y otro granitico, resultado de la fusion parcial
in situ de la corteza inferior. Las evidencias que soportan esta interpretacién son de diversa
indole (DIDIER y BARBARIN, 1991):

- Mesoscopicas: abundancia de enclaves microgranudos de composiciones mas basicas,
incluyendo enclaves mdltiples; presencia de diques sin-pluténicos basicos, frecuente-
mente deshaciéndose en enclaves con forma de “pillow”; contactos lobulados y micro-
crenulados en enclaves y diques sin-plutdnicos tanto difusos como netos, estos Ultimos
con frecuencia presentan margenes de enfriamiento del componente mas basico; pre-
sencia de “schlieren” biotiticos producto de la destruccién de enclaves preexistentes en
el flujo convectivo de la granodiorita; existencia de megacristales que crecieron a tra-
vés del contacto enclave/roca huésped.

- Microscopicas: crecimiento dendritico de plagioclasa en la granodiorita; existencia de
xenocristales tanto en la granodiorita (restos corroidos de piroxenos y plagioclasa, apa-
tito acicular) como en los enclaves (cuarzo y feldespatos alcalinos globulares, frecuen-
temente con coronas de melanocratos); textura poiquilitica de las rocas microgranudas;
presencia de microenclaves basicos en la granodiorita (agregados de anfibol, biotita y
plagioclasa célcica).

- Geoquimicas: desviacion de algunos enclaves (los mas basicos) del “trend” evolutivo
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general (Figs. 8, 9, 10 y 11), estando sin embargo los mas evolucionados dentro de
dicha evolucion; relacion (Sr/*Sr) en la granodiorita con signatura mantélica (= 0,704).

Este conjunto de caracteristicas, junto con la gran monotonfa composicional sugieren que el
proceso de hibridacion fue altamente eficiente, involucrando no solamente mecanismos de
mezcla mecanica (“mingling”), que son los mas facilmente identificables, sino también, y de
manera fundamental, de redisolucién y mezcla quimica (“mixing”). Especial significacion
tiene en este sentido la presencia de enclaves que siguen la linea evolutiva geoquimica gene-
ral del batolito y de cristales compartidos, hechos que sugieren que incluso en condiciones
incapaces de destruir mecanicamente los enclaves, existié difusion e intercambio quimico
entre estos y el magma granodioritico.

En la cdmara magmatica superficial, sin embargo, aunque existen evidencias numerosas de
mezcla entre distintos pulsos sucesivos de magma granodioritico, y localmente algo méas bési-
co, estas corresponden mayoritariamente a procesos de “mingling” (microgranodioritas),
hecho que indica que el régimen convectivo fue en esta cdmara mucho menos vigoroso. Esta
circunstancia es enteramente légica, dado que en ese momento los magmas, ya en vias de
enfriamiento, contendrian un porcentaje mucho mayor de fases cristalizadas siendo, por
tanto, mucho mas viscosos. Una interpretacion semejante ha sido propuesta por CASTRO
(1990) en sectores mas occidentales del batolito.

En la presente Hoja de Virgen de la Cabeza, existen también evidencias de mezcla superficial
de magmas, en la esquina suroccidental, proximidades del rio Yeguas.

Papel de la cristalizacion fraccionada

Asi como en la génesis del magma granodioritico el papel petrogenético preponderante
correspondié a los procesos de mezcla de magmas, existen numerosas evidencias que indi-
can que el proceso petrogenético que controlé en mayor medida la diferenciacion a partir de
entonces fue la separacion efectiva de fases cristalizadas, quedando un residuo progresiva-
mente mas acido. La constatacion de este hecho tiene dos implicaciones, intimamente inte-
rrelacionadas: el sistema comenzo a enfriarse, a la vez que o como consecuencia de, una dis-
minucion progresiva del “underplating” de magma basico.

No obstante, el importante volumen de granodioritas, junto con su monotonia composicio-
nal, sugieren que durante algun tiempo la cdmara magmatica profunda debié alcanzar un
estado de equilibrio, en el que las pérdidas del sistema por inyeccién hacia niveles superficia-
les, se viesen compensadas por la generacién nueva de magma hibrido (mantenimiento den-
tro de limites estrechos del volumen de la inyeccién basica y consecuentemente de las con-
diciones térmicas y de la produccion de magma granitico). El papel de la cristalizacion frac-
cionada en esas condiciones seria minimo, y tendria lugar preferentemente durante el enfria-
miento producido durante el ascenso y emplazamiento en la cdmara magmatica somera.

La disminucién progresiva en la llegada de material basico, y finalmente su cese, habria pro-
ducido forzosamente el inicio del enfriamiento de la base de la corteza previamente sobreca-
lentada y, como consecuencia inmediata, el comienzo de la cristalizacion de las fases mas
refractarias. El incremento correspondiente de viscosidad al aumentar la proporcion crista-
les/fundido, asi como el caracter mas siliceo de este Ultimo y por tanto mas polimerizable,
habria conducido a una disminucién progresiva y finalmente al cese total de la convencién
en la cdmara magmatica profunda. En ese momento probablemente entrarfan a tener impor-
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tancia procesos gravitatorios de separacion de cristales y enclaves, conduciendo, en nuestra
opinioén, a la producciéon de una cdmara zonada verticalmente.

A partir de ese momento, el ascenso de magmas procederia mayoritariamente de los niveles
mas altos de la cdmara zonada, ocupados por los liquidos mas acidos y pobres en cristales,
cuyo emplazamiento habria producido, en el caso de esta hoja, el conjunto pluténico de
Cardena-Virgen de la Cabeza, asi como el notable complejo de diques acidos.

La diferenciaciéon por cristalizacion fraccionada de estos magmas, habria continuado duran-
te el ascenso y en la cdmara magmatica superficial, dando lugar al espectro composicional
de las rocas del Grupo Granftico.

Este hecho junto con toda la evidencia presentada anteriormente, relativa a las granodiori-
tas, nos conducen a interpretar que la diferenciacion por cristalizacion fraccionada, tuvo lugar
también, en la cdmara magmatica profunda, al menos en su parte fundamental. La diferen-
ciacién superficial puede explicar las pequenas variaciones dentro de cada litologia separada-
mente (granodioritas, adamellitas, granitos), pero no puede justificar a la luz de las relacio-
nes estructurales mutuas, la evolucion del conjunto.

Entrando en el detalle del proceso de diferenciacion, tanto la petrografia como la geoquimi-
ca indican una secuencia absolutamente tipica (BOWEN, 1928), sin que se observen desvia-
ciones significativas. Durante la cristalizacion de la granodiorita las fases mayoritarias respon-
sables del fraccionamiento fueron el anfibol, la plagioclasa y la biotita. La presencia de fases
hidratadas indica un contenido superior al 2% de H,O en el magma (HESS, 1989), aunque
siempre muy lejos de la saturacion. A partir de liquidos con contenidos en SiO, en torno al
69% se produjo un cambio sustancial en la diferenciacion al desaparecer el anfibol y ser sus-
tituido por feldespato potasico, cordierita y andalucita (sélo puntualmente) como fases frac-
cionantes. La ausencia de moscovita primaria en este estadio implica que el contenido en H,0
del magma fuese todavia inferior al 3% (HESS, op. cit.). Estas condiciones dominaron la cris-
talizacion de la mayor parte del Grupo Granitico.

Los estadios finales de la evolucion en las cdmaras magmaticas superficiales correspondien-
tes, tanto a granodioritas como a granitos (s./.), vienen marcados por alcanzarse por prime-
ra vez condiciones de saturacion en agua en los magmas residuales, ya muy poco volumino-
sos, especialmente en el caso de las granodioritas. Los productos de este estadio correspon-
den, respectivamente, a leucogranodioritas y leucogranitos con moscovita tardia, asi como a
manifestaciones filonianas apliticas y pegmatiticas. La presencia de abundantes cavidades
miaroliticas y de fases ricas en componentes volatiles como la turmalina, indican que local-
mente estos magmas residuales hirvieron, separandose una fase fluida del por entonces muy
escaso fundido residual. El desarrollo de moscovita como mineral tardio, en estas condicio-
nes indica que la presiéon confinante era inferior a 2 kbar (Hess, 1989) dato compatible con
el nivel de emplazamiento somero que sugiere la evolucién metamorfica del encajante.

5. HISTORIA GEOLOGICA
Los rasgos relevantes de la geologfa de la Hoja de Virgen de la Cabeza han sido presentados

y en algunos casos interpretados en capitulos precedentes de esta memoria. Por otra parte,
el registro incluido en el reducido entorno de la misma, representa solamente una fraccion
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minima de la problematica regional. Por estos motivos, en este capitulo Unicamente se pre-
senta un resumen cronolégicamente ordenado, de aquellos eventos importantes de la evo-
luciéon geoldgica regional que tienen expresién en el drea que nos interesa o en su entorno
inmediato. Para este fin, se usa como elemento de referencia la Orogenia Varisca, que cons-
tituyd sin duda el evento regional de mayor trascendencia de cara a su individualizacion y
arquitectura final. En este sentido, se considera la historia geoldgica de la zona en tres tra-
mos temporales sucesivos (etapas pre, sin y postvarisca), que aungue sin valor cronolégico
estricto a la escala del conjunto del Macizo Ibérico, si que tienen unos limites de edad con-
creta en un entorno geografico tan reducido.

5.1. EVOLUCION PREVARISCA

El registro mas antiguo en la Hoja de Virgen de la Cabeza son los materiales del “Culm” del
Carbonifero inferior. Estos materiales se depositan en paraconcordancia sobre el Paleozoico
de la Zona Centroibérica, cuyo contacto se sitla a escasos centenares de metros al N de la
hoja. Estos materiales paleozoicos, constituyen una sucesion de plataforma continental
somera, establecida en la Zona Centroibérica durante el intervalo Ordovicico inferior a
Viseense superior con una laguna estratigrafica durante el Devonico medio. De acuerdo con
QUESADA (1991 a, 1992) estas condiciones de plataforma representan un periodo de la his-
toria del Macizo Ibérico como margen pasivo de un bloque continental (Autéctono Ibérico),
posterior a una etapa de “rifting” que habria producido la formacién de una cuenca oceéni-
ca, durante el Cambrico. La evolucion del Autdctono Ibérico como margen pasivo sugiere un
periodo dominado por expansion ocednica y deriva continental durante buena parte del
Paleozoico inferior.

Aungue no han sido reconocidos en esta, dos hechos de la evolucién de la plataforma cen-
troibérica merecen ser referidos. Por una parte, la presencia esporadica de depésitos glacio-
marinos de edad Ordovicico superior, que permiten correlacionar la evolucién del Autdctono
Ibérico con la de amplios sectores del supercontinente Paleozoico Gondwana (ROBARDET y
DORE, 1988). Por otra, la presencia localizada de actividad volcanica bimodal, de quimismo
alcalino/peralcalino (MATA y MUNHA, 1985; HIGUERAS y MONTERRUBIO, 1992), cerca del
limite Ordovicico-Silurico, sugiere un nuevo episodio de “rifting”. Aparte de estos hechos, la
evolucién de la plataforma muestra Unicamente cambios de facies terrigenas, mas o menos
groseras, que debieron estar relacionadas con cambios eustaticos episddicos del nivel del mar,
0 con reactivacion tectdnica extensional de escasa importancia.

5.2. EVOLUCION DURANTE LA OROGENIA VARISCA

Como es el caso en todo proceso orogénico que acaba en colisién de blogues continentales,
bajo la denominacién de Orogenia Varisca se incluye de manera genérica un complejo con-
junto de procesos tectdnicos, con expresion estructural, petrolégica y sedimentaria diversa,
que se desarrollaron durante un periodo prolongado de tiempo (Devénico medio-Pérmico
inferior). A grandes rasgos fue la consecuencia del cierre mediante subduccion de las cuen-
cas ocednicas que separaban al continente Gondwana del otro supercontinente paleozoico
(Laurussia, a su vez formado por la colisiéon de Laurentia y Bdltica durante la Orogenia
Caledoniana) y la colision final entre ambos bloques (MATTE, 1986, 1991; RIBEIRO et al.,
1990). De acuerdo con BURG et al. (1987) el bloque Autéctono Ibérico formaba parte de un
promontorio en el margen septentrional de Gondwana. La geometria arqueada de dicho pro-
montorio se considera responsable de que en sus margenes laterales, los procesos tectdnicos
predominantes durante la colision varisca fuesen de tipo transcurrente, sinistro en el caso del
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suroeste ibérico, situado en el margen suroccidental del promontorio (coordenadas actuales).

El sector que nos interesa se ubica en la parte meridional de la Zona Centroibérica (Fig.1), por
tanto muy alejado del margen continental ibérico, que coincide actualmente con el limite
meridional de la Zona de Ossa-Morena (QUESADA, 1991a, 1992), aunque aun dentro de la
region dominada por una tecténica transpresiva sinistra. Se incide en este hecho, pues como
se ha puesto de manifiesto en capitulos precedentes, la existencia de un régimen transpresi-
vo jugdé un papel critico en la evolucién de nuestra zona de interés.

Por una parte, su historia es tipicamente la de una plataforma estable como corresponde a
un dominio alejado del margen continental activo; por otra parte, la presencia del Batolito de
Los Pedroches, con sus grandes dimensiones, le confiere un rasgo de singularidad sobresa-
liente respecto de otras zonas de plataforma, en las que por regla general la actividad pluté-
nica es notablemente escasa.

El primer indicio importante de actividad orogénica varisca viene manifestado por la forma-
cion de la cuenca “culm” de Los Pedroches, sobre la plataforma somera preexistente.
Conviene destacar que esto no sucede hasta el Carbonifero inferior, si bien la actividad con-
vergente habfa comenzado ya en el margen continental durante el Devénico inferior-medio
(RIBEIRO et al., 1990; QUESADA et al., 1990). La formacion de la cuenca se interpreta como
una etapa extensional subsecuente al cabalgamiento hacia el sur de la Zona Centroibérica
sobre la de Ossa-Morena (MARTINEZ POYATOS, 1997), y tanto su relleno como la deforma-
cion subsiguiente del mismo, se corresponden en buena medida con los de los modelos de
cuencas extensionales. La presencia de alineaciones sigmoidales de rocas igneas que compar-
timentan la cuenca (GABALDON et al., 1985) fue la expresién de la componente rotacional
que acompano la deformacion de este sector durante las principales etapas.

Hasta aqui, con la singularidad de esta componente de transpresion, la evolucién de la zona
puede considerarse como caracteristica y representativa del entorno en que se ubica dentro
del @mbito orogénico. Durante el Carbonifero superior, sin embargo, la formacién del
Batolito de Los Pedroches representa una anomalia extraordinaria.

La persistencia durante esta etapa de las condiciones de deformacion transtensivas, facilito
en gran medida el ascenso y emplazamiento de los magmas, pero dichas condiciones no pue-
den, por si solas, explicar la génesis de los mismos. Por otra parte, el problema de la causa
Ultima del magmatismo es comun a la mayor parte de los extensos batolitos variscos del
Macizo Ibérico, presentes tanto en zonas externas como internas del orégeno. En muchos de
ellos, existen también precursores basicos y se trata asimismo de rocas mayoritariamente
peraluminicas (BEA et al., 1987).

Esta similitud composicional, el enorme volumen de magmas generados y su ubicaciéon en
ambientes tecténicos diversos (importantes en cada caso como condicionantes fundamenta-
les de los mecanismos de emplazamiento) hacen imprescindible buscar en algunos casos una
causa externa a la propia litosfera, capaz de producir fusiéon parcial en el manto y, cuyos pro-
ductos emplazados en la base de la corteza habrian disparado el conjunto de procesos que,
en nuestro caso, se han descrito en el Epigrafe 4.4. De manera especulativa, se sugiere como
hipotesis que durante el Carbonifero se debieron producir procesos de diapirismo astenosfé-
rico (“mantle plumes”) en algunos sectores del substrato de la litosfera ibérica, por causas
desconocidas para el nivel actual de conocimiento.
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En nuestra zona, el emplazamiento de magmas basicos, mantélicos, en la interfase corte-
za/manto o algo superior, habria disparado la fusion parcial de las rocas basicorticales, forman-
dose, por concentracion de los fundidos, una cdmara magmadtica profunda en la que se habria
producido la parte fundamental de la diferenciacién de los mismos. En las etapas iniciales de
la evolucion de dicha camara, la diferenciacion habria estado dominada por procesos de mez-
cla entre los magmas basicos y los derivados de la fusion parcial in situ de la corteza. Las eta-
pas finales, en relacion con el cese del aporte basico profundo, habrian estado dominadas por
procesos de cristalizacion fraccionada que habrian conducido a producir una zonacion de la
camara magmatica. Durante toda la vida de ésta, el régimen tecténico transtensivo dominan-
te habria facilitado la inyeccién hacia niveles someros de los magmas disponibles en cada
momento: granodioriticos (hibridos) al principio, graniticos-adamelliticos (productos fracciona-
dos) después, con el resultado de formar una nueva cdmara magmatica somera, de geome-
tria lacolitica, en la que habrian tenido lugar las fases finales de la diferenciacion.

La ultima parte de la historia varisca de nuestra region, ya posterior al emplazamiento y cris-
talizaciéon del batolito, tuvo como consecuencia el desarrollo de una densa red de fracturas,
en régimen fragil (fracturacion tardivarisca) y finalizé durante el Pérmico inferior.

5.3. EVOLUCION POSTVARISCA

En el transcurso del Carbonifero y como consecuencia del evento orogénico varisco, la mayor
parte del drea que actualmente constituye el Macizo Ibérico pasé a emerger, consolidandose
como un drea continental estable desde entonces. En la zona que nos ocupa, dichas condi-
ciones continentales parecen haber persistido desde el Carbonifero superior hasta la actuali-
dad. No existen restos de depdsitos sedimentarios hasta el Terciario, apareciendo estos pre-
servados en el interior de fosas tectdnicas de esa edad.

Probablemente se debieron formar depésitos en cuencas fluviales y/o lacustres a lo largo del
Mesozoico; sin embargo, el nivel actual de erosién ha debido progresar muy por debajo de
la base de dichas cuencas como respuesta a un levantamiento generalizado del Macizo
Ibérico durante y después de la Orogenia Alpina.

El comportamiento de la parte meridional del Macizo Ibérico durante este evento orogénico
fue tipicamente el de un bloque cratonizado, y su expresién mas visible consistié en la reac-
tivacion de fracturas preexistentes, principalmente los sistemas de fracturas tardivariscas. Esta
reactivacion debié producir una estructura de “horsts y grabens”, canalizando estos ultimos
la localizacion de cuencas fluviales rellenadas con los productos de erosion de los primeros.

La continuacion del levantamiento en masa del Macizo Ibérico, asi como de las nuevas cor-
dilleras alpinas periféricas, hasta tiempos actuales/subactuales, es la responsable del desman-
telamiento casi total del relleno de las cuencas intramontafiosas antes aludidas, muy minori-
tariamente preservado en la Hoja de Virgen de la Cabeza, asi como del caracter aun en des-
equilibrio de la red fluvial actual.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA
6.1. INDICIOS MINERALES

Un rasgo caracteristico del Batolito de Los Pedroches y su entorno inmediato es la presencia
de numerosos indicios de minerales metalicos, generalmente filonianos. Todos ellos son de
escasa importancia en términos econdémicos, no existiendo en el momento presente ningu-
na explotacion activa. En la Tabla 16 se presenta la relacion de indicios incluidos en la Hoja
de Virgen de la Cabeza, elaborada a partir del proyecto “Base de Datos Geoldgico-Mineros
de la Zona de Ossa-Morena” (MAYASA-ENADIMSA-INIMA, 1995, ined.). Se presentan con un
numero de orden (del citado proyecto), sus coordenadas, su morfologia y el elemento prin-
cipal en su paragénesis o bien por el que fue explotado.

Todos corresponden a mineralizaciones filonianas, hidrotermales, que rellenan fracturas del
sistema que se ha descrito como tardivarisco. Su ubicacion dentro o en la inmediata vecin-
dad del batolito sugiere que su génesis estuvo ligada a la evolucion tardia del mismo. Con
caracter general en el batolito, la distribucion espacial de los indicios muestra un marcado
control de las paragénesis en relacién con el encajante. Asi, los indicios de Bi se localizan casi
exclusivamente en las rocas metasedimentarias (“culm”), aunque muy proximos al contacto
intrusivo; los de Cu y U arman principalmente en las rocas igneas; y los de Pb y W en las dos.

Esta asociacién espacial puede interpretarse como una procedencia local de los cationes
mineralizadores, mas bien que como un origen juvenil postmagmatico, aunque en algun caso
haya podido ser la fuente. La interpretacion mas simple de este hecho contemplaria un papel
principalmente pasivo del batolito, como fuente de calor. La zonaciéon térmica alrededor del
mismo habfa contribuido a la formacion de un régimen de conveccién hidrotermal, canaliza-
do a través de los lotes extensionales de fracturas, a partir de aguas metedricas y/o profun-
das, procedentes de la deshidratacion de niveles corticales profundos, y los residuales de la
cristalizacion magmatica. El calentamiento de dichas aguas habria incrementado su capaci-
dad de mineralizacion, mediante disolucién de las rocas de caja. Finalmente, al descender la
temperatura las soluciones hidrotermales habrian cristalizado las fases metélicas junto con su
ganga, que en la mayor parte de los casos es cuarzo.

Los indicios en esta hoja se pueden agrupar segun sus caracteristicas en:

- Indicios de Pb-Zn-Ag. Arman fundamentalmente en el contacto de las rocas igneas.
Con direcciones entre N50°-90°E. Las paragénesis son de cuarzo, galena, blenda, cal-
copirita, carbonatos de cobre, carbonatos de plomo, plata, ¢xidos de hierro y baritina.
Los méas importantes son Los Escoriales y Cabezaparda

- Indicios de Estafo-Wolframio. Arman tanto en el granito como en los metasedimentos,
con paragénesis de cuarzo-wolframita.

- Indicios de U-Cu. Arman en el granito-adamellita. Son filonianos con direcciones pre-
dominantes N20°-60°E. Los mas significativos son, Mina Montealegre, Los Escoriales,
La Virgen, Los Santos y Navalasno Esta Ultima mineralizacién ha sido objeto de estudios
mas detallados, como en Arribas (1964), este autor describe que arman en el granito,
coincidiendo con zonas tectonizadas, con diques de cuarzo o con diques de porfidos,
que han favorecido la precipitacién del uranio contenido en las aguas de superficie
dando lugar a la formacion de minerales secundarios de uranio en concentraciones
apreciables. En otras ocasiones corresponden a filones con sulfuros de cobre y hierro
en donde aparecen minerales primarios de uranio (pechblenda y coffinita). En las rocas
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de caja se observan transformaciones, unas de caracter regional anteriores al emplaza-
miento de los filones mineralizados (cloritizacion, sericitizacion y en parte hematitiza-
cion) y otras se han producido por las reacciones hidrotermales (hematitizacion, silicifi-
cacion, argilitizacion y jasperizacion). Presentan las paragénesis siguientes:

- Minerales primarios de uranio. Pechblenda, coffinita.

- Minerales secundarios de uranio. Gumitas, uranotilo, autunita, torbernita, uranopilita,
tennantita, zipeita, johanita y fosfuranilita.

- Otros minerales filonianos. Pirita, marcasita, calcopirita, cobres grises, bornita, calcosi-
na, covellina, tenorita, cuprita melnicovita, malaquita, crisocola, calcantita y oligisto.

- Minerales de ganga. Principalmente cuarzo con fluorita y menos frecuentes carbonatos.

Las caracteristicas principales de estos yacimientos son las siguientes:

Se depositan los minerales primarios de uranio, entre avenidas sucesivas de sulfuros, en las
zonas tectonizadas del granito biotitico porfidico a favor de fracturas tensionales, con fre-
cuencia en rejuegos de diques tardios. Los sulfuros son exclusivamente de cobre y hierro.

En superficie existe una dispersion de los minerales secundarios de uranio, concentrandose
en las zonas de alteracion (arcillosas o hematitizadas) de las rocas encajantes y en los contac-
tos de los filones de cuarzo mineralizados de sulfuros. La zona de oxidacion puede alcanzar
profundidades superiores a los 200 m, lo que explica la dificultad de encontrar minerales pri-
marios de uranio en la mayoria de los filones.

La ganga principalmente es cuarzosa, ocasionalmente con fluorita, aunque se reconocen
moldes de carbonatos disueltos.

La secuencia de la mineralizacion comienza en las fases de facturacion tardivariscas con la
formacién de pechblenda y coffinita entre las avenidas sucesivas de sulfuros de cobre y hie-
rro, posterior llegada de cuarzo jasperoide, acompafnado de los ultimos sulfuros que reem-
plaza parcialmente a los minerales primarios de uranio.

Le sigue una fase de oxidacién, con dislocaciones de pequefa intensidad, y formacion de
fluorita o de cuprita. Los minerales primarios se oxidan a gumitas. Posteriormente en la fase
supergénica se producen movimientos de reajuste relativamente importantes que favorecen
la difusion de los minerales secundarios de uranio, principalmente autunita y torbernita, con
formacién de 6xidos negros en las zonas de los yacimientos donde existan condiciones reduc-
toras locales.

Estos yacimientos de uranio se pueden considerar epitermales filonianos, en su mayoria con
un origen del uranio debido a la alteracién de minerales primarios contenidos en los mismos
filones o en otros préximos, con fijacion de este elemento, transportado en solucion por las
aguas superficiales. Como la zona de oxidacién en la zona de Virgen de la Cabeza alcanza
niveles profundos, cabe esperar que la mayoria de los minerales primarios de uranio estén
alterados y que solo se conserven en las raices de las mineralizaciones o en puntos aislados
en los niveles superiores. En la mayoria de los yacimientos los minerales primarios han des-
aparecido por completo, abriendo la posibilidad de que se trate Unicamente de concentra-
ciones de minerales secundarios en zonas favorables de granito o diques tectonizados.

Sus caracteristicas se resumen en la siguiente tabla (Tabla 16).
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Coordenadas

Numero Nombre Labores Sustancia % 5 Morfologia
1625 |Mina de Los Escoriales | yham o 00 PO | Cu | 419250 [ 4226300 |  FILNSOE
1626 |Salas de la Galiarda SJZQ cantidad de labores anti- Cu | 424650 |4227400|  Des.
1627 | Montealegre 2 Tres sondeos, total 250m U-Cu 404050 | 4232900 | FIL/N30°E
1628 | Mina Montealegre 1 Eoonsd‘;‘gi?iodtglf?;"jg;30m' 1 U-Cu | 403650 | 4232150 FILUN30E
1629 | Mina La Virgen oo tabores o b BN | U-cu [ 409550 | 4230100 | - FNe0°E
1630 |Los Santos pozo de 22,5m, 1 Sondeo de U-Cu | 408550 [4229450 | FILUNGO°E
1631 | Navalasno ;;srzlg:%ﬂz)sorpn ;'esznrge%es U-Cu | 405300 | 4227750 | FILNGOE
1632 | Raso de Los Machos  |Pozo de 27m, 544m de sondeos U-Cu 407250 | 4232450 | FIL/N45°E
1633 sn | 396670 | 4238620 | FIUNGS°E
1634 cu | 396620 [4231770 RUNZOoE
1635 cu | 398760 [4227830| FLNGEOE
1636 cu | 399830 [4228840| FILNAOE
1637 | Mina de Valquemado Cu 400730 | 4233880 | FIL/N25°E
1638 cu |404170 | 4232630 | FLN20%E
1639 cu 406700 | 4232570 FILUNT6OE
1640 Pb-zn-Ag | 407430 | 4232780 | FIUNSO°E
1641 Pb-zn-Ag | 407350 | 4231330 | FIUNS0°E
1642 snw | 408730 | 4239720 | FILUNT40°E
1643 cu | 409950 [ 4225230 FILNEOE
1644 cu  [410930 [4229000 FLNZOE
1645 cu [412680 [4231530| AUN3OoE
1646 | Mina de Los Escoriales Cu 418720 | 4226130 | FIL/N60°E
1647 |Mina Cabeza Parda Pb-zn-Ag | 419520 | 4230200 | FILN160°E
1648 | Mina Cabeza Parda Pb-Zn-Ag | 420760 | 4230280 | FIL/N70°E
1649 Pb-zn-Ag | 421230 | 4229430 |  FILE-W
1650 cu  |421240 | 4226240 FUNBOE
1651 Pb-Zn-Ag | 423120 | 4230320 | FIUNG5°E
1652 |Huerta del Gato Pb-zn-Ag | 424270 | 4229920 | FILNSS5°E
1653 Pb-zn-Ag | 424450 | 4229630 | FIUNS5°E
1654 Cu | 424830 [4228330| FILNS

Tabla 16.- Indicios mineros en la Hoja de Virgen de la Cabeza
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Por lo que respecta a minerales y rocas industriales u ornamentales, la actividad extractiva en
la Hoja de Virgen de la Cabeza ha sido muy escasa. En todos los casos se trata de explota-
ciones de escasa entidad, de piedra para construccion, ubicadas en su mayor parte en los
afloramientos de granodioritas. En la actualidad, Unicamente se explotan de manera espora-
dica, y con medios artesanales, pequefas canteras en las proximidades de los nucleos de
poblacion para adoquines o vallas.

Dado el escaso interés de estos indicios no se incluyen aqui los datos que aparecen en los
inventarios de rocas industriales y ornamentales que elabora el IGME, en cuya Area de
Investigacion en Recursos Minerales estan disponibles para su consulta.

6.2. HIDROGEOLOGIA
6.2.1. Climatologia

En la hoja Virgen de la Cabeza se ubican 2 estaciones meteoroldgicas controladas por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (Cuadro 1). Una de ellas, la situada en la zona nor-
oriental de la hoja (5318) es de control pluviométrico, la otra (5320), situada mas al sur, es
controla ademas las temperaturas. La informacién sobre las condiciones climéticas se descri-
be a partir del Sistema de Informacion de Datos Agrarios (SIGA) del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino.

La hoja estd comprendida entre las isoyetas de 400 y 800 mm con los minimos situados al
sureste, donde se localizan las cotas mas bajas, y los méximos hacia el oeste. Las variaciones
pluviométricas estan basicamente condicionadas por la topografia y por las entradas de fren-
tes atlanticos por el oeste.

Los valores de isotermas se encuentran comprendidos entre 14y 18 °C, con los maximos en
las zonas de cotas mas bajas, en los valles de los rios mas importantes, y los minimos en las
zonas de interfluvio, mas elevadas.

Los valores de las medias anuales de evapotranspiracion potencial (ETP) estan comprendidos
entre 750 mm y 900 mm con una distribucién similar a las temperaturas.

Estacion Nombre Periodo| Tipo Cota |Pp media|T media
5318 __AndGjar 1496187 P 360 673 -
El Contadero
5320 Pantano 1967-00 TP 360 510 16,9
del Jandula

Cuadro 1.- Resumen de datos pluviométricos

6.2.2. Hidrologia superficial

La hoja se encuentra dentro de la Cuenca del Guadalquivir en su margen derecha. El princi-
pal rio que la atraviesa es el Jandula, que aparece represado dos veces, en el limite sur se

ubica la cerrada del embalse del Encinarejo y mas al norte, casi en su cola, se sitda la del
embalse del Jandula.
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La cuenca del Jandula ocupa algo mas de la mitad oriental de la hoja, excepto la esquina
suroriental que se incluye dentro de la cuenca del rio Rumblar. La parte occidental pertenece
a la cuenca del Rio de las Yeguas.

El rio Jandula es el mas importante, atraviesa la hoja de norte a sur y en casi todo su trazado
esta represado. El embalse del Encinarejo, el situado mas al sur, tiene un volumen de embal-
se de 15 hm?®y es utilizado para regulacién general. El embalse del Jandula tiene un volumen
de embalse mucho mayor, de 322 hm?, y es igualmente utilizado para regulacién general.

6.2.3. Caracteristicas hidrogeoldgicas
Los materiales aflorantes en la hoja presentan en su conjunto baja permeabilidad (Cuadro 2). Se

diferencian las rocas metamorficas carboniferas, que afloran en la mitad nororiental, y las rocas
plutonicas, que forman parte del Batolito de los Pedroches y afloran en la mitad suroccidental.

TIPO
clc'g:\;lgEo M;:;g:z:gal Toponimia Cota C?It;g)al Prof. Acuifero
P=pozo

183510001 S aldelagrana la Nueva 680 - 60 |Grauvacas y pizarras
183510004 M Fuente de la Higuera 707 -- |Grauvacas y pizarras
183510005 M Los Castellones 785 -- |Rocas plutdnicas
183520001 M ‘enta Quemada 610 | 0,02 -- |Grauvacas y pizarras
183530002 M Merlanza 645 -- |Grauvacas y pizarras
183530004 M El Alcornocal 645 2 -- |Grauvacas y pizarras
183530005 P Puerto Alto 670 -- Grauvacas y pizarras
183530006 M El Ojuelo 655 | 0,01 -- |Grauvacas y pizarras
183550001 M Fuente de la Vibora 400 -- |Rocas plutédnicas
183550002 M Garganta de Valquemado| 580 -- |Rocas plutdnicas
183560004 S Hotel La Mirada 620 - 140 [Rocas plutdnicas
183560005 S Urbanizacion 620 - Rocas pluténicas
183560006 S Santuario 590 - 90 |Rocas plutoénicas
183560007 S Lugar Nuevo 290 -- 200 |Rocas plutoénicas
183560008 S Nuevo abast. Santuario 615 - Rocas plutonicas
183560009 P Pozo del Charlatan 685 - 12 |Rocas plutonicas
183570001 M Fuente del Jabali 470 0,5 -- |Rocas plutdnicas
183570002 M Pefion de Cereceda 700 -- |Grauvacas y pizarras
183580001 M IArroyo de la Garganta 605 1 -- |Arcosas y conglomerados
183580002 M Huerta del Gato 700 1 -- |Rocas plutédnicas

Cuadro 2.- Principales puntos de agua de la hoja de Virgen de La Cabeza
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Por otra parte, se han cartografiado pequefios retazos de materiales detriticos terciarios que
tienen una permeabilidad mas elevada, pero su escasa extension y potencia hacen que su
importancia hidrogeoldgica sea menor.

Grauvacas y pizarras carboniferas

Se trata de una sucesion muy potente de alternancias de pizarras y grauvacas que presentan
muy baja permeabilidad. Esta caracteristica hidrogeoldgica se ve modificada localmente por
la presencia de niveles con una proporcion mayor de grauvacas, conglomerados cementados
0 cuarcitas, estas Ultimas de mayor potencia e importancia.

Los puntos de agua inventariados son escasos y consisten generalmente en manantiales de
muy bajo caudal asociados a las zonas de litologia mas heterogénea como los niveles de cuar-
cita, el limite con el Batolito de los Pedroches, donde hay metamorfismo de contacto, y las
zonas afectadas por fracturas importantes. También se conoce la existencia de sondeos que
aportan caudales suficientes para el abastecimiento de pequefas cortijadas.

En este tipo de materiales la circulacién del agua subterranea se limita a las fracturas princi-
pales y superficies de esquistosidad. El nivel piezométrico suele encontrarse cercano a la
superficie del terreno y las descargas se producen lentamente de forma difusa hacia los valles
de los rios principales.

Rocas plutdnicas

En los granitos del batolito de los Pedroches la permeabilidad en general es muy baja, sin
embargo, localmente y en relaciéon con su grado de fracturaciéon, puede aumentar notable-
mente. Inciden en esta circunstancia dos familias principales de fracturas, una de plano sub-
vertical y otra subhorizontal, mas o menos paralela al relieve (sheeting), cuya importancia es
menor en profundidad.

Dentro del conjunto de granitos que afloran en la hoja también existen heterogeneidades
que tienen algunas implicaciones hidrogeoldgicas, la principal es la presencia de abundantes
diques de porfidos graniticos y filones de cuarzo, que, aunque en menor medida también
aparecen en las rocas metamorficas. Los diques se asocian a fracturas de direccion NO-SE y
los filones a fracturas NE-SO, perpendiculares a las anteriores. Este tipo de fracturas actdan
a modo de dren y concentran la circulacién del agua subterranea.

Los puntos de agua asociados suelen ser manantiales de bajo caudal, si bien, puntualmente
pueden existir manantiales con caudales medios de 0,5 I/s (Fuente del Jabali). Los sondeos
ubicados sobre lineas de fracturas regionales dan buenos resultados, con caudales puntuales
a veces de mas de 10 /s, como en el sondeo del Lugar Nuevo, si bien, como consecuencia
del bajo almacenamiento en la matriz de la roca, el caudal suele descender apreciablemente
con el tiempo de bombeo.

En determinadas zonas, también la capa de alteracién del granito (“lehm”) presenta interés
hidrogeoldgico, aunque su permeabilidad en general es baja, menor a muro, debido a un
mayor predominio de arcillas. Los puntos de agua asociados suelen ser pozos poco profun-
dos o pequefios manantiales.
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Materiales detriticos terciarios

Aparecen afloramientos de materiales detriticos terciarios en pequenos retazos en direccion
ONO-ESE. Estan formados por arcosas y conglomerados poco cementados y de alta perme-
abilidad. Su potencia, al igual que su extension es pequefa, de 40 m como maximo, y su
morfologia es subhorizontal.

Asociados a estos afloramientos se localizan los manantiales de mayor caudal de la hoja (El

Alcornocal, Merlanza, el Ojuelo y el Arroyo de la Garganta), aunque debido a la poca exten-
sion de los afloramientos, no superan los 2 I/s de caudal medio.
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