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1 INTRODUCCION

La Hoja de Aznalcéllar estd situada en la parte occidental de la provincia
de Sevilla, correspondiendo a la de Huelva su cuadrante suroeste. Pertenece
a las estribaciones meridionales de Sierra Morena, en sus limites con la de-
presién del Guadalquivir. Geol6gicamente, constituye el extremo oriental
del llamado «Cinturén piritifero del SO. de la Peninsula [béricas.

La morfologia de la Hoja es de tipo penillanura, con altitud media de
relieves préxima a los 400 m. En ella el encajamiento de la red fluvial a nivel
préximo a la ilanura del Guadalquivir (100-150 m. en el angulo SE. de la
Hoja), configura una topografia de lomas, con laderas abruptas, orientadas
Este-Oeste, seglin alineaciones estructurales.

La red hidrografica principal es la formada por los rios Guadiamar y
Agrio (Crispinejo), tributarios del Guadalquivir, con una intensa red se-
cundaria de arroyos y barrancos. En el tercio NO. de la Hoja se desarrolla
un sistema de arroyos poco importantes, tributarios del rio Tinto.

El Gnico nidcleo de poblacion importante existente en la Hoja es el de
Aznalcollar, en el SE, y solamente hacia el NO. se localizan pequefias
aldeas agrupadas en el Ayuntamiento de El Madrofio. El resto de la
extension de la Hoja estd practicamente deshabitado.

Predominan en la Hoja materiales paleozoicos pertenecientes al De-
vénico Superior y Carbonifero Inferior. El Devénico estd constituido funda-
mentalmente por pizarras con intercalaciones de areniscas y grauvacas.
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Sobre estos materiales se sittia, estratigraficamente, una potente formacién
de caracter volcéanico-sedimentario, a la que sigue un Carbonifero fosilifero
de edad Viseiense Superior. El Paleozoico queda recubierto, en el extremo
SE. de la Hoja, por un Mioceno transgresivo, que gana potencia hacia el
Sur. Finalmente, existen pequefios recubrimientos cuaternarios.

Los materiales Devénico-Carbonifero estan afectados por la orogenia
hercinica, que los plegé intensamente, provocando la aparicién de una
esquistosidad muy penetrativa, borrando, casi siempre, la estratificacion.
También, en relacién con la citada orogenia, se produjo la intrusién, en el
area de rocas graniticas (s.l).

Las estructuras regionales siguen direcciones aproximadamente Este-
Oeste, con vergencia al Sur, reconociéndose Unicamente en las zonas de
gran variabilidad litol6gica.

La Hoja tiene un gran interés minero por pertenecer al «Cinturdn piriti-
fero» y aflorar en ella extensas y potentes manifestaciones del complejo
volcanico-sedimentario, al que van ligados las masas de piritas y sulfuros
complejos (menas de cobre, plomo y cinc), como las que se explotan
en la mina de Aznalcéllar (APIRSA).

Desde el punto de vista de canteras e hidrogeologia, el interés de la
Hoja es escaso.

La informacion previa, en lo que a cartografia geoldgica se refiere, se
reduce a los mapas 1:200.000 (sintesis de la Cartografia existente, Hoja
nimero 75, Sevilla) publicado por el IGME y a los realizados por CGS
(inéditos) a escala 1:50.000 (1975-74), 1:20.000 (1975} y 1:10.000 (1973), cu-
briendo total o parcialmente la superficie de la Hoja. Esta cartografia inédita
citada fue realizada bajo la direccién de C. Felgueroso Coppel, por L. Lopez
Vilchez, J. L. Hernandez Enrile, J. Villota Lacort y por los autores de Ia
Hoja.

2 ESTRATIGRAFIA

Como se ha indicado en la Introduccién, afloran en la Hoja de Aznalcéllar
materiales pertenecientes al Devoénico Superior, Carbonifero Inferior, Ter-
ciario y Cuaternario. Ademas, existen intrusiones graniticas hercinicas, que
se localizan en el cuadrante NE. de la Hoja.

El Devénico, que localmente podria incluir al Carbonifero Inferior, esta
representado por un potente conjunto, predominantemente pizarroso, que
ocupa el drea central y el cuadrante SO. de la Hoja, siendo sin duda sus
materiales los que afloran con mayor amplitud.

El Carbonifero Inferior (Tournaisiense-Viseiense Inferior a Medio) esta
representado por un Complejo volcéanico-sedimentario en el que se distingue
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un volcanismo &cido inicial, un volcanismo basico y un volcanismo dacitico
final, al que sigue la «Formacién Manganeso».

El Complejo volcénico-sedimentario se extiende en dos franjas de
direccién Este-Oeste, ubicadas en los bordes norte y sureste de la Hoja.

El Viseiense Superior ocupa los nudcleos de dos estrechos sinclinales
en la banda septentrional.

Los materiales pertenecientes al Mioceno descansan transgresiva y dis-
cordantemente sobre los del Paleozoico en el borde suroriental, donde se
inicia la depresion del Guadalquivir.

Finalmente, el Cuaternario tiene reducida extensién e importancia, cons-
tituyendo pequefios depdsitos asociados a cursos fluviales, preferentemente
en el angulo sureste de la Hoja.

21 DEVONICO SUPERIOR Y DEVONICO SUPERIOR-TOURNAISIENSE-
VISEIENSE INFERIOR A MEDIO (Ds, c, y DyHiys)

La mayor parte de la Hoja estd ocupada por una mondétona formacion
de caracter sedimentario, que, salvo en un afloramiento muy concreto
(puente de la carretera Aznalcéllar-Gerena, sobre el rio Crispinejo), no ha
aportado fauna que permita su datacidn,

No obstante, en base a los datos bibliograficos de caracter regional y a
consideraciones estructurales, esta potente serie sedimentaria se ha de-
finidlo como de edad Devénico Superior-Tournaisiense-Viseiense Inferior-

Medio (DsHas).

El Devénico Superior (D;) sélo ha podido caracterizarse en el dngulo SE.
de la Hoja, donde en el afloramiento citado del rio Crispinejo afloran
dos lentejones de calizas (c) de pequeiias dimensiones. Son calizas grises,
fétidas, con abundantes Crinoideos. Petrograficamente, son calcarenitas bio-
clasticas con granos subangulosos de cuarzo y matriz micritica o micro-
esparitica. Entre los bioclastos se reconocen fragmentos de Crinoides,
restos de Algas referibles a Dvinella, Foraminiferos, préximos a Endothyra,
y Fenestéllidos. Fuera de la Hoja, en niveles equivalentes de calizas, se
han determinado Conodontos de edad Fameniense.

Por encima de las calizas, en este punto, aparecen 30 m. de pizarras
arcillosas grises, a las que sigue un banco de 10 m. de potencia de lavas
acidas que se considera iniciacion del Complejo volcénico-sedimentario,
por lo que las pizarras citadas se han considerado también como devénicas.

En el dngulo noroeste de la Hoja, y en el nicleo de una estructura anti-
clinal, afloran pizarras y areniscas que, en la vecina Hoja de El Castillo de
las Guardas incluyen niveles calizos con fauna devénica. Por este motivo
han sido consideradas de esta edad (D:), aunque sus limites con los ni-
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veles basales del Complejo volcénico-sedimentario, aqui en facies sedi-
mentaria, son imprecisos.

En el resto de la Hoja se ha separado como D3-H1i:?2 una potente serie
de pizarras, areniscas y grauvacas cuya parte superior puede representar
el cambio lateral del Complejo volcano-sedimentario.

Esta serie estd muy replegada y afectada por una intensa esquistosidad,
que llega a borrar la estratificacién. No obstante, las observaciones reali-
zadas en figuras sedimentarias y las relaciones S,/S; indican predominio
de techo al Norte, sin que se hayan podido observar tramos definidos con
techo hacia el Sur, por lo que puede considerarse como una serie «mono-
clinal».

Como cabe la posibilidad de que existan pequeiias estructuras sinclina-
les, en las que los materiales del nicleo sean un equivalente sedimentario
del volcanismo inicial, ya Carbonifero, se ha preferido asignar a todo este
conjunto la edad Devénico-Carbonifera indicada anteriormente.

Las pizarras son las rocas mas abundantes de este conjunto. General-
mente son pizarras arcillosas de colores grises en roca fresca y rojizas
cuando estdn alteradas. Son rocas de grano muy fino, que presentan una
superficie de esquistosidad marcada. Estan formadas por una matriz seri-
citica, en la que se aprecian a veces algunas fajitas milimétricas mas si-
liceas, que son expresion de la primitiva estratificacién.

Son también muy frecuentes niveles de pizarras arcillosas de color verde,
de grano algo mas grueso que las anteriores y con una esquistosidad me-
nos penetrativa, por lo que presentan una disyuncién en paquetes gruesos.
Como en el caso anterior, delgadas bandas de material siliceo permiten
apreciar las relaciones entre estratificacion y esquistosidad.

Entre las pizarras arcillosas existen niveles de pizarras siliceas de color
gris oscuro. Estas rocas estdn formadas por una matriz cuarzo-sericitica o
silicea en la que se aprecian algunos granos de cuarzo. A veces presentan
cubos o fajitas de pirita.

Las areniscas aparecen intercaladas entre las pizarras en forma de
lentejones y bancos con poca continuidad lateral. Son rocas de colores
claros, grises o beiges, que presentan estructuras primarias tales como
estratificacion cruzada. «ripple marks» y sedimentacién gradada, funda-
mentales para determinar la polaridad de la serie. Generalmente presentan
una potencia de 5 a 20 cm., aunque excepcionalmente, como sucede en el
rio Crispinejo, 2 Km. al norte de Aznalcéllar, pueden llegar a los 10 m.
con bancos de mas de un metro de espesor.

Las grauvacas son rocas de color gris verdoso, que se presentan en ban-
cos de algunos decimetros de potencia. Estan formadas por granos de cuarzo
y feldespato incluidos en una matriz arcillosa. A veces presentan cubos o
fajas delgadas de pirita.
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S5€ obseiva una mayor proporcion de areniscas en fa mitad orientai de ia
Hoja, y especialmente en los niveles mas aitos de la formacion.

En algunas zonas de contacto con las masas intrusivas los materiales sedi-
mentarios de este tramo han sufrido metamorfismo térmico, pasado a cor-
neanas y pizarras mosqueadas que serdn descritas en el apartado de petro-

logia (DM3-HM:1'-A12)

2.2 TOURNAISIENSE-VISEIENSE INFERIOR A MEDIO (COMPLEJO
VOLCANICO-SEDIMENTARIO)

Por encima de los materiales devonicos descritos en el apartado anterior
y en aparente concordancia con los mismos, aflora una potente serie de
cardcter volcanico-sedimentario, formada por rocas volcanicas (lavas y piro-
clastos) &cidas y bésicas, con pasadas mas o menos importantes de rocas
sedimentarias.

El Complejo volcénico-sedimentario estd comprendido entre un Fame-
niense Superior (lentejones de calizas) y un Viseiense Superior; de aqui que
se le asigne normalmente una edad Devénico-Carbonifera. Recientemente,
SCHERMERHOR menciona determinaciones de edades absolutas de rocas
acidas de la base del volcanico, realizadas por métodos radiométricos, lle-
gando a la conclusién de que la base del complejo volcanico-sedimentario
coincide con la base del Carbonifero, y asignando al episodio efusivo una
edad Tournaisiense-Viseiense Inferior.

La existencia de varios focos efusivos hace que en las proximidades de
cada uno de ellos haya un franco predominio de rocas volcanicas. Al alejarse
de los mismos disminuye la potencia de las volcanitas y se produce un cam-
bio de facies a pizarras. A veces, el complejo volcénico-sedimentario puede
estar representado Gnicamente por pizarras y areniscas que, desde un punto
de vista cronoestratigréafico, pertenecen rigurosamente a dicho complejo. En
este Ultimo caso, es muy dificil separar estos materiales de los pertenecien-
tes a la Formacién Prevolcénica.

Al efectuar la cartografia geoldgica se ha marcado mediante un contacto
supuesto el limite entre los distintos tramos y formaciones, cuando la for-
magcién volcanico-sedimentaria estd constituida exclusivamente por materiales
sedimentarios. Este contacto se ha adaptado a las estructuras tectdnicas.
Dado que éstas vienen sefialadas principalmente por materiales volcénicos,
cuyo comportamiento frente a los esfuerzos tecténicos es distinto de los ma-
teriales sedimentarios, mas plasticos, este contacto supuesto debe conside-
rarse sé6lo como indicativo en la mayoria de los casos.

En la Hoja de Aznalcéllar, a pesar de los numerosos cambios de facies
hay una clara sucesion dentro del complejo volcanico-sedimentario, tanto al
norte como al sur de la Hoja, pudiendo dividirse la serie en cuatro tramos,
que se describiran a continuacién.



Las caracteristicas estructurales y petrograficas de sus materiales son
objeto de estudio detallado en el capitulo de petrologia, por lo que aqui se
describird sélo su sucesitn estratigrafica y relaciones laterales.

2.2.1 VOLCANISMO ACIDO INICIAL (HP,** , Q, HTb,** HT** |, HV,** )

11-12 11.12 1l-1s 11.12

El volcanismo &cido inicial adquiere su mayor desarrollo en el sector de
Aznalcollar, en el extremo SE. de la Hoja.

En la banda volcanica-sedimentaria septentrional estd escasamente re-
presentado.

Recorriendo el rio Crispinejo de Sur a Norte (X=374.850; Y=326.750), se
tiene una buena representacién del desarrollo del volcanismo &cido inicial del
sector sureste.

Por encima de pizarras y de areniscas con un lentejon de calizas, que se
considera perteneciente al Devdnico terminal (D;), aparece un banco riolitico
de 10 a 12 m. de espesor (HVl'hfm). al que siguen pizarras grises y negras
(HPf‘l‘-:u] con una potencia de unos 400 m.

A techo se sitlia un banco de riolitas masivas de unos 20 m. de potencia
maxima, que acufia lateralmente. Le sigue una serie constituida por brechas
y aglomerados (HTl‘l-lA_lzl de unos 60 m. de espesor, que presenta algunas

intercalaciones de pizarras.

El siguiente tramo es fundamentalmente pizarroso, con pizarras grafitosas
de color negro que, al alterarse, adquieren coloraciones blancas. Su potencia
es de 15 m. Hacia arriba y en transito gradual aparece un conjunto minera-
lizado (HTbl'l‘i'fm] fundamentalmente pizarroso en la base y piroclastico (con

tobas y brechas) a techo. Su espesor total es de 110 m. La masa de pirita
parece estar intimamente ligada a las pizarras grafitosas, y en la parte supe-
rior, piroclastica, hay mineralizaciones de cobre como relleno en los pla-
nos de S;.

Por encima del tramo mineralizado yace una formacion piroclastica (brechas
y aglomerados) de unos 80 m. de potencia con pequefios lentejones de pirita
e intercalaciones de pizarras negras.

Constituye el tramo siguiente un banco de riolitas y riodacitas porfirocides
esquistosadas de 20 m., que adquieren un gran desarrollo hacia el Oeste,
sustituyendo a los niveles piroclasticos de brechas y aglomerados que se
presentan a techo y tienen gran desarrollo al Este.

Encima se sitda un horizonte pizarroso de unos 40 m. con gran continuidad
de afloramiento. Son pizarras arcillosas negras con intercalaciones de tramos
més siliceos, lentejones de jaspes y piroclastos.

Sigue una formacion de brechas y aglomerados de cantos y matriz daci-



tica, sobre el que aparece un delgado nivel de cineritas siliceas de tonos
violaceos y verdosos que marcan el paso al volcanismo bésico.

Resumiendo, en el rio Crispinejo existe, de muro a techo, una clara se-
cuencia de volcanitas 4cidas rioliticas que pasan a cuarzolatiticas y daciticas.

En el borde sur del complejo volcanico-sedimentario de la zona septentrio-
nal de la Hoja, el volcanismo &cido inicial estd representado exclusivamente
por afloramientos de lavas y tobas de muy reducido espesor, intercalados
entre materiales sedimentarios.

Més al Norte, en las inmediaciones de la aldea de Juan Antén (X=358.900;
Y=342.700), el volcanismo &cido inicial presenta mayor desarrollo, aunque
sin alcanzar nunca el del sector de Aznalcoéllar.

En esta zona, el volcanismo &cido inicial se inicia con lentejones delgados
y poco extensos de lavas acidas que han permitido marcar el contacto entre
el Devénico Superior (D;) y el complejo volcénico-sedimentario. Siguen piza-
rras y areniscas, entre las que se intercala un nivel lenticular de cuarcitas
negras (q) de un metro de espesor, que hacia el Este encajan entre volcani-
tas acidas.

Por encima aflora un horizonte de brechas y aglomerados (HTl‘;Jl‘_u] de

unos 40 m. de espesor, al que siguen pizarras y areniscas y, encima, un nivel
de lavas vitreas de 20 m. de potencia. Estas manifestaciones volcénicas ad-
quieren mayor desarrollo hacia el Este (Loma de Villargordo).

Termina la serie 4cida inicial con unos 60 m. de pizarras y areniscas con
niveles de «pebbe-mud flow» de gran continuidad lateral.

2.22 VOLCANISMO BASICO (HP2* , HT,** HV, )

112" 112"

En el sector de Aznalcéllar el volcanismo bésico estd muy poco represen-
tado. Exclusivamente aparece como basaltos y espilitas (HVz’;-l"m] en el noi-

cleo de la estructura sinclinal de Aznalcéllar, donde constituye el techo de
la serie local.

Maés al Sur, en las inmediaciones de la carretera Gerena-Aznalcéllar, apa-
recen estos materiales basicos con estructura de «pillow-lava» en un aflora-
miento solapado por depésitos miocenos.

En la banda septentrional el volcanismo bdsico alcanza mayor desarrollo.
Forma coladas de gran extensién y potencia, entre las que se intercalan nu-

merosos niveles de areniscas y pizarras [HPZ";I"12 ), de los cuales se han sepa-

rado en la cartografia los mas importantes.

En las proximidades de Juan Antén, la serie bdsica estd constituida por
400 m. de lavas; las intercalaciones sedimentarias son muy escasas.

Méas al Sur, en la carretera de El Madrofio a Juan Antén (X=355.700;
Y=344.300), las lavas béasicas tienen 120 m. de potencia en bancos de unos
20 a 40 m. separados por intercalaciones de pizarras de espesor variable.
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Las rocas piroclasticas estdn muy poco exiendidas, predominando las bre-

chas y aglomerados (HTlAl-lAlZ)' generalmente monogénicos, sobre las tobas,

que no alcanzan representacién cartogréfica.
Se sitian en la base de las coladas y alcanzan su méximo desarrollo al
sur de la loma de Villargordo (X=357.650; Y=2343.900) y al norte de El Alamo.

2.2.3 VOLCANISMO DACITICO (HTbsr . HTSHA HV: 2, )

Se sitia siempre por encima del episodio basico anterior. Sus materiales
afloran tnicamente dentro de la banda norte del complejo volcanico-sedi-
mentario.

Las caracteristicas distintivas son el caracter eminentemente piroclastico
grueso (brechas y aglomerados (HT3;_1A.12) y la composicion petrografica uni-

forme de las lavas y piroclastos.

El volcanismo dacitico alcanza su mayor desarrollo al norte de Juan Anton.
Alli, por encima de la serie basica, hay un nivel de unos 25 m. formado por
tobas daciticas, en lentejones de poca potencia, entre pizarras (HTbg*‘{l“_m).

Sigue una potente serie (mas de 200 m.) de aglomerados daciticos con carac-
ter de autobrechas. A techo de los mismos aparecen delgados niveles no car-
tografiables de cineritas violetas.

En la zona de El Tintillo (X=371.100; Y=338.200), los materiales volcani-
cos pertenecen exclusivamente al episodio dacitico. Sobre pizarras, areniscas
y potentes bancos de grauvacas, que representan un cambio lateral del volca-
nismo bdsico, aparecen en el punto de mayor desarrollo unos 70 m. de aglo-
merados daciticos, a los que siguen lavas porfidicas de la misma composi-
cién. Su espesor es de 20 m.

La potencia, tanto de los aglomerados como de las lavas disminuye con
gran rapidez lateralmente a partir de los puntos de maximo espesor.

Por udltimo, en la carretera El Madrofio-Juan Antdon este volcanismo esta
representado tnicamente por unos 30 m. de aglomerados, que acufan rapi-
damente.

224 FORMACION MANGANESO (HP5“1-;_12, HFm"l-‘l‘_lz, Pm)

Por encima del volcanismo dacitico, cuando aparece o directamente sobre
los materiales del volcanismo bésico, se desarrolla en el norte de la Hoja un
volcanismo muy piroclastico que marca el final del complejo.

En la carretera El Madrofio-Juan Ant6én la «Formacién manganeso» estd

constituida por 50 m. de rocas piroclasticas de tonos morados (HFmA{:.m]'

con matriz tobdcea que engloba clastos de jaspes y cineritas violetas. Lateral-
mente, pasan a pizarras y areniscas de tonos grises con delgados lentejones
de jaspes (HPs** ). A techo aparece un delgado nivel lenticular de lavas
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basicas, al que siguen 40 m. de areniscas beige de grano muy fino y 20 m. de
cineritas violetas (Pm) que a veces toman tono verde claro. En estos niveles
cineriticos las relaciones S,/S; permiten establecer sin dudas la polaridad
de la serie.

En la zona de EI Tintillo, por encima del volcanismo dacitico aparecen
cineritas violeta, verdes y beiges. Se presentan en bancos de algunos centi-
metros con una potencia méxima de 30 m. Entre ellas aparece, a veces, un
nivel tobdceo compuesto por una matriz violdcea, cineritica, que engloba
«clastos» volcanicos éacidos.

El nivel de cineritas violetas, aunque de potencia variable, presenta una
gran continuidad lateral y en el norte de la Hoja de Aznalcéllar constituye el
techo del complejo volcénico-sedimentario.

2.3 VISEIENSE SUPERIOR (H,; )

Esta unidad aflora en el NO. de la Hoja, en el nicleo de una estructura
sinclinal cabalgada y limitado por un nivel de cineritas (sinclinal de El Alamo).

En esta estructura el Viseiense Superior esta formado casi exclusivamente
por pizarras, sin que practicamente llegue a aparecer la alternancia de piza-
rras y grauvacas que constituye los niveles superiores.

Las pizarras tienen color gris oscuro y grano muy fino. Son pizarras arci-
llosas y en ellas se han encontrado Posidonomyas, entre las que se han cla-
sificado: Posidonomya becheri GOLD., P. cf. lateralis, SOW. y P. cf. barroisi,
MALL., lo que permite situar estos niveles en el Viseiense Superior.

En el sector de EI Tintillo, por encima del nivel de cineritas descrito apa-
recen pizarras arcillosas de color gris oscuro con algunas intercalaciones de
grauvacas. Aunque no se han encontrado fésiles en esta zona, estos niveles
se atribuyen al Carbonifero en facies Culm, ya que presentan las mismas ca-
racteristicas litolégicas que los niveles datados y ocupan la misma posicién
en la serie.

24 MIOCENO

Como se ha indicado en la introducciéon de este capitulo, los materiales
pertenecientes al Mioceno afloran en el borde suroriental de la Hoja, donde
se inicia la Depresion del Guadalquivir que, hacia el Sur, se desarrolla amplia-
mente ganando potencia. Yace subhorizontal recubriendo transgresiva y dis-
cordantemente a los materiales paleozoicos, principaimente a los correspon-
dientes al complejo volcanico-sedimentario.

En la cartografia se han separado dos tramos litolégicos bien diferencia-
dos, ambos con muy reducida potencia: el inferior, de arenas, calizas conglo-
meraticas o brechoideas a conglomerados calcareos, y el superior, constituido
por margas gris-azuladas.

1



Para el estudio estratigrafico del Mioceno se han levantado las columnas
de Arroyo de Los Frailes (1) (X=376.097; Y=327.926) y de Arroyo de Las
Huertas (2} (X=369.462; Y =2326.588).

2.4.1 TORTONIENSE SUPERIOR (T1.°)

En la columna de Arroyo de Los Frailes tiene una potencia de unos 22 m.,
estando representado por un conjunto de brechas calcireas a conglomerados
calizos que engloban cantos de pizarras, rocas volcanicas y cuarzo. Existen
todos los pasos a calizas brechoideas, arenosas (biomicritas) ricas en Litho-
thamnium, Heterostegina cf. complanata spiralis PAPP u KUPPER, Heteroste-
gina gomez-angulensis PERCONIG, Amphistegina, Spiroplectammina aff. wrighti
(SILVESTRI), Ammonia, Elphidium, Ostreidos, Briozoarios y restos de Equi-
nodermos.

Son muy frecuentes las intercalaciones de arenas y areniscas calcdreas
microconglomeraticas, de tonos blanquecinos con pasadas mas margosas. En
estos niveles, y en la columna de Arroyo de Las Huertas, se han reconocido
los siguientes microfésiles: Ammonia beccarii beccarii (LINNEQ), A. beccarii
inflata (SEG.), A. punctato granosa (SEG.), Nonion boueanum {D'ORB.}, Elphi-
dium crispum (LINNEO), E. cf. exoletum (COSTA), E. cf. complanatum (D'ORB.),
E. cf. fichteilianum (D'ORB.}, Cancris auriculus (FICHT y MOLL), Cibicides
lobatulus (WALKER y JACOB), C. cf. bellincionii GIANNIN! y TAVANI, Bolivina
cf. robusta BRADY, Guttulina communis D'ORB., Asterigerina planorbis D'ORB.
y numerosas especies de Ostrdcodos no determinadas especificamente.

La macrofauna de estos tramos detriticos y brechoides es también muy
abundante, siendo particularmente notables la presencia de grandes Ostrea
crassissima LAMARCK, asi como Clypeaster altus LAM., Pecten maximus
(LINNEO), Natica, Phola, etc.

El tramo cartografico se asigna al Tortoniense Superior, por contener Hete-
rostegina. Desgraciadamente no se han observado Foraminiferos plancténi-
cos, debido, sin duda, al caracter litoral del depésito.

242 TORTONIENSE SUPERIOR-ANDALUCIENSE INFERIOR (Tire ')

Por encima de la serie descrita en el apartado anterior y en las costas
topograficas mas elevadas de esta zona, existe una monétona serie de mar-
gas azuladas o gris-azuladas compactas, que normalmente se presentan muy
cubiertas y contaminadas por elementos cuaternarios, cuya potencia no so-
brepasa dentro de la Hoja los 40 m. Son margas muy ricas en microfésiles,
principalmente microforaminiferos, mientras que la macrofauna es muy escasa
0 inexistente.

La microfauna planctonica mds caracteristica de estos niveles margosos
esta constituida por las siguientes especies: Orbulina bilobata (D'ORB.),
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O. suturalis BRONN., O. universa D'ORB., Globigerinoides obliquus BOLLI,
G. extremus BOLLl y BERM., G. quadrilobatus BANN. y BLOW, G. bisphaericus
TODD, G. sacculifer (BRADY), Sphaeroidinella seminulina SCHWAG., Sph. sub-
dehiscens BLOW, Globigerina diplostoma REUSS, G. apertura CUSHM., G. bu-
lloides D'ORB., G. folliata BOLLI, G. decoraperta TAKAY y SAITO, Globorotalia
scitula {BRADY), G. miocenica PALM., G. menardii (D'ORB.), G. dalii PERCO-
NIG, G. lupae MARTINEZ, G. martinezi PERCONIG, G. merotumida BANNER y
BLOW, G. plesiotumida BANNER y BLOW, G. acostaensis BLOW y G. croto-
nensis CONATO y FOLLADOR. Los microforaminiferos bentdnicos son tam-
bién muy numerosos, tanto en especies como en ejemplares, destacandose
la presencia de Planulina arimenensis D'ORB., Siphonina reticulata (CZJZEK),
Siph. planoconvexa (SILV.), Eponides cf. frigidus (CUSHM.}, Cassidulina laevi-
gata D'ORB., C. subglobosa BRADY, Sphaeroidina bulloides D'ORB., Spiroplec-
tammina carinata (D'ORB.), S. wrighti (SILV.), Clavulina cf. rudis (COSTA),
Martinotiella communis D'ORB., Marginulina hirsuta D'ORB., M. costata var.
coarctata SILV., M. spinulosa KARRER, Vaginulinopsis inversa var. carinata
SILV., Vaginulina legumen var. elegans D'ORB., Pleurostomella alternans
SCHWAG., Dentalina aciculata (D’ORB.), Dentalina leguminiformis (BATSCH),
D. communis (D'ORB.), Chrysalogonium obliquatum (BATSCH), Nodosaria ra-
phanistrum (LINNEO), N. hispida BLOW, lagena striata (D'ORB.), Planularia
auris DEFR., Hopkinsina bononiensis (FORNAS.), Uvigerina flinti CUSHMAN,
U. barbatula MACFADY., U. cf. schwageri BRADY, U. cf. rutila CUSHM., Buli-
mina aculeata D'ORB., Lagenodosaria sublineata (BRADY), Chilostomella oolina
SCHWAG., Saracenaria arquata D'ORB., S. tetraedea (BORN.), Bolivina dilatata
REUSS, B. arta MACFADY., Gyroidina soldanii D'ORB., G. neosoldanii BROTZ.,
Anomalina grosserugosa (GUMB.), A. flinti CUSHMAN, A. helicina (COSTA),
A. cf. ornata (COSTA), Cibicides cf. robertsonianus (BRADY), C. aff. mexicanus
NUTT., C. floridanus var. miocenicus COLOM., C. pseudoungerianus (CUSHM.),
C. ungerianus (D'ORB.), Robulus (L.), vortex (FIGHT. y MOLL.), R. (L.) orbicu-
laris (D'ORB.), R. (L.) echinatus (D'ORB.), B. (L.) serpens var. clericii (FOR-
NAS.), R. (L.) cultratus MONT., R. (L.) dilectus SEG., R. (L.) rotulatus (LAM.},
R. (L.) inornatus (D'ORB.), Cancris oblongus (D'ORB.), Stilostomella monilis
(SILV.) y Pullenia bulloides D'ORB.

En la parte més alta del conjunto margoso aparecen los primeros ejempla-
res de Globorotalia margaritae BOLLl y BERM. junto a Orthomorphina tenuicos-
tata (COSTA), que caracteriza el Andaluciense Inferior.

La base de la unidad cartografica corresponde a la zona de Globorotalia
menardii, subzona de Globorotalia menardii miocenica (de acuerdo con la de-
finicién del convenio de Bolonia de 1968) o a la zona nim. 16 6 superior a
ella de las establecidas por BLOW. Estas zonas pertenecen sin la menor
duda al Tortoniense Superior. La parte superior es de edad Andaluciense Infe-
rior, segin se ha indicado més arriba.
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Hacia las regiones meridionales, fuera ya de la Hoja, las margas alcanzan
mayor desarrollo, incluyendo a términos méas modernos del Andaluciense y
teniendo por encima a la serie de margas arenosas, arenas y limos, asi como
a la calcarenita («caliza tosca»), ambas también del Andaluciense.

25 CUATERNARIO

Aflora en el cuadrante suroriental de la Hoja, en forma de pequeiias man-
chas que recubren, fundamentalmente, a los depdsitos del Mioceno.

Existen dos tipos de terrazas de acuerdo con su nivel actual respecto al
rio; aunque por su escasa entidad no estan representadas en la cartografia:

— La terraza inferior (Q,T,) tiene su borde superior a 56 m. sobre el
cauce actual y esta constituida por gravas y bolos subredondeados de
cuarzo y rocas volcanicas, con matriz arenosa.

— La terraza superior {QT;) se sitGa a 30-25 m. sobre el nivel actual.
Tiene la misma naturaleza que la terraza inferior, pero esta frecuente-
mente rubefactada y algo consolidada.

2.5.2 HOLOGCENO (Q,Al y Q,Sa)

Se han diferenciado los aluviones (Q,Al) o materiales de acarreo corres-
pondientes al drea actual de los «talweks». Estos aluviones estan constituidos
por bolos, gravas y arenas subredondeadas y heterométricas de cuarzo, cuar-
cita y rocas volcénicas.

Como sedimentos antrdpicos (Q,Sa) se han separado las escombreras del
pozo Santiago (APIRSA), por ser las dnicas cartografiables a la escala del
mapa. En cambio, las escombreras de la mina Caridad y pozo Arturo, también
de APIRSA, por ser menos importantes no se han dibujado.

3 TECTONICA

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las rocas del cinturén piritifero muestran varios grados de deformacion
que dependen de su competencia y del nivel estructural en que se encuentran,
existiendo pliegues, fallas y cabalgamientos, todos ellos originados durante
la orogenia hercinica. Las estructuras describen un arco, pasando de una di-
reccién NNO.-SSE., en la mitad occidental de Portugal, a E-O., en las provin-
cias de Huelva y Sevilla.
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El plegamiento es muy intenso. estando las estructuras en general volca-
das hacia el 8. o SO. A menudo los anticlinales del complejo volcanico-sedi-
mentario tienen su flanco invertido cabalgando sobre el Viseiense Superior.

En Portugal se han descrito mantos de corrimiento plegados en Aljustrel
(SCHERMERHORN y STANTON, 1969), sin que hasta la fecha se hayan loca-
lizado en otras zonas. Probablemente se trata de accidentes en principio sub-
horizontales, desarrollados en las etapas iniciales del plegamiento, deforman-
dose al continuar éste. Los pliegues van acompafados por el desarrollo de
una esquistosidad S, de plano axial, a menudo intensa, que buza al N. o NE.
y afecta a todo el cinturén piritifero. La estratificacion S, esta fuertemente
enmascarada, no siendo observable en bastantes casos. Las superficies o pla-
nos mas acusados y en general siempre visibles, corresponden a la esquis-
tosidad S;.

En la mayor parte de las zonas (Calafas, Aljustrel, Aznalcéllar) se ha
identificado otra etapa de deformacion de la misma direccién, caracterizada
por pliegues acompaiiados por una esquistosidad S, que deforma a las es-
tructuras y esquistosidades de la etapa anterior, acompaiiada de fallas inver-
sas. En las zonas estructuralmente mas profundas (Portugal), esta deforma-
cion esta bien desarrollada, disminuyendo la intensidad hacia las partes mas
superficiales o externas del edificio estructural.

Las deformaciones que se han descrito hasta aqui responden a esfuerzos
cuyas componentes principales tienen la misma orientacién en el espacio,
por lo que deben ser consideradas como distintos estadios de una misma
fase de plegamiento.

Una segunda fase, de direccion practicamente perpendicular a la primera,
origina pliegues de direccion N.-S. o NE.-SO. que en ciertas dreas van acom-
paifiados de una esquistosidad Ss.

Como deformaciones tardias hay que considerar los varios sistemas con-
jugados de «Kink bands» que han sido descritos en la bibliografia existente.
Los ultimos movimientos hercinicos producen un sistema de fallas conjuga-
das con componentes de desgarre y de direccién aproximada NE.-SO. y NNO.-
SSE., cuyo salto alcanza en ocasiones varios kilémetros.

En la Hoja de Aznalcéllar existen todas las deformaciones anteriormente
descritas, excepto los mantos de corrimiento vistos en Aljustrel.

El plegamiento principal de toda la zona corresponde probablemente a la
fase Sudética, que tuvo lugar entre el Viseiense y Westfaliense. Los movi-
mientos de la fase 1c pueden haber tenido lugar en la fase Asturica {West-
faliense alto).

La representacion y el estudio geométrico de las estructuras se ha hecho
sobre proyeccion estereogréfica, utilizandose la falsilla de Wulff. Los datos
estén representados en el hemisferio inferior.

La interpretacion de las estructuras estd basada en la superposicion de
datos microtecténicos a la cartografia, lo que permite, a falta de poder
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ver las charnelas, determinar la situacién de los ejes de los pliegues y de-
ducir si son anticlinales o sinclinales aplicando criterios de polaridad dedu-
cidos de ias relaciones S;-S;.

3.2 DESCRIPCION DE LAS DEFORMACIONES
3.2.1 FASE 1a

Corresponde a los mantos de corrimiento descritos en Aljustrel, que son
precoces respecto a la etapa més intensa de deformacion. No se ha demos-
trado su existencia en Aznalcdllar, pero hay la posibilidad de que uno de los
cabalgamientos existentes en las cercanias de la Mina Caridad (X=373.750;
Y =328.150) pertenezca a esta etapa.

322 FASE 1b

Es la fase de deformacion mayor de la region y la que le da su estructura
casi definitiva. Durante esta fase se desarrollan pliegues de direccion gene-
ral E-O., de vergencia Sur, acompafiados de una esquistosidad S; de plano
axial, a menudo muy intensa, que buza al N. (estereograma 1). Los anticlina-
les mayores son frecuentemente cabalgantes hacia el Sur.

La superficie de estratificacién S, forman pliegues que varian de la escala
milimétrica a la kilométrica. Los pliegues menores son siempre isoclinales,
pero a escalas mayores se observan algunos que no lo son. Se trata de plie-
gues bien desarrollados, con flancos normal e inverso generalmente conser-
vados y de clara vergencia Sur.

Los ejes de éstos no son rectilineos, presentando frecuentes cambios de
direccién y buzamiento; de todas maneras estan siempre comprendidos den-
tro del plano axial del pliegue, sin que esté presente deformacién alguna.
Con este tipo de geometria pueden obtenerse pliegues de direcciones perpen-
diculares entre si, sin que ello implique la existencia de varias fases tectoni-
cas. Este hecho se pone muy claramente de manifiesto en e] estereograma

nimero 1 (D3-Hf:12, al N. de La Zarcita), en el que se han representado 101
ejes y lineaciones L, intersecciones de S, y S;. Se observa claramente que
la dispersidén de éstos se realiza sobre la traza de los planos de esquistosidad.

Si en vez de considerar las superficies S;, consideramos el conjunto de
capas plegadas, existen diferentes tipos de pliegues en Aznalcéllar, Cuando
los pliegues afectan a materiales competentes en bancos potentes (cuarcitas,
sobre todo) pueden originarse pliegues de tipo concéntrico. Cuando el espe-
sor de la capa disminuye o el material es mds incompetente, se pasa a plie-
gues en los que no se conserva el espesor de las capas, fendmeno que ocurre
en la inmensa mayoria de los pliegues visibles en la zona. El caso extremo
lo encontramos en las pizarras con lechos delgados de elementos volcénicos,
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en las que se desarrolian pliegues en los que las capas han aumentado nota-
blemente de espesor en la charnela, presentando flancos a menudo lamina-
dos o inexistentes.

Frecuentemente los flancos sur de los anticlinales, o los contactos litolé-
gicos mayores han actuado como niveles de despegue con magnitudes de
desplazamiento de mayor o menor importancia. El fendmeno puede variar
desde el grado de simple despegue (contacto sur de la serie volcénica 4cida
con las pizarras en el rio Crispinejo) hasta accidentes de envergadura.

Los pliegues van acompaiados de una esquistosidad de plano axial muy
desarrollada, de orientacion general E.-O. y buzamiento N., que afecta a todos
los materiales presentes en la zona, excepto a las rocas volcanicas muy com-
pactas. La pirita masiva parece estar poco afectada, pero en ciertas zonas lo
esta la mena fajeada. Los granitos no estan afectados por su carécter tardi-
tectonico.

Esta esquistosidad es plana, paralela y penetrativa en las pizarras, y anas-
tomosada en las rocas lévicas y grauvacas. En alguna de estas rocas particu-
larmente duras, puede tomar el aspecto de una fracturacion orientada. En ge-
neral es muy intensa, enmascarando fuertemente a la estratificacion, en par-
ticular en las rocas del complejo volcénico-sedimentario del sector de Aznal-
céllar, donde ésta es francamente dificil de observar.

A escala de los elementos componentes de la roca, la deformacién se
manifiesta de varias maneras. En general éstos se encuentran estirados en
la direccion de la maxima pendiente del plano de esquistosidad y acortados
perpendicularmente a ella. Esto se manifiesta incluso a nivel de los granos
de pirita, que en algunos casos aparecen rotos y disgregados incluidos en
un recrecimiento de cuarzo orientado del tipo «shadow pressure». Todos estos
fenémenos que acaban de ser descritos permiten interpretar la esquisto-
sidad 8; como un verdadero «slaty cleavage», desarrollado perpendicularmente
a la direccion de compresién mayor.

El comportamiento del conjunto del material depende de la competencia
o incompetencia de la roca. En las pizarras negras y en ciertas rocas volca-
nicas el material ha fluido plasticamente, y existen todos los pasos interme-
dios hasta el comportamiento semirrigido (cuarcitas y ciertas rocas volcani-
cas). Evidentemente, el tipo de pliegues existente en cada una de las rocas
estd en relacion con su distinto comportamiento ante los esfuerzos tectoni-
cos. Asi el tipo de pliegues con charnelas engrosadas se da en los materiales
que ha sufrido fluencia plastica y pueden ser considerados como «flow folds»
desde el punto de vista genético. En los casos en que el estiramiento no
ha sido uniforme se obtienen los pliegues de eje no rectilineos pero situado
siempre dentro del plano axial. En el caso de materiales muy competentes
con escasa deformacién intima se obtienen Unicamente pliegues concéntricos.
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323 FASE 1¢

En esta fase se originan cabalgamientos de vergencia Sur y direccién ge-
neral E.-O., acompaifiados de una esquistosidad S, no penetrativa, también de
direccion E.-O. y buzamiento N., sobre la que forma pliegues la S, (estereo-
grama 2). En general los cabalgamientos de la formacién 1b han sido reacti-
vados en esta fase, lo que dificulta considerablemente su separacion. La re-
lacién de la S, con los cabalgamientos es particularmente clara en el rio Cris-
pinejo, al N. del puente de la carretera de las minas, o al S. del pueblo de
Juan Antén.

Los pliegues de la S; son de dos tipos: «chevron» o concéntricos, de es-
cala centimétrica a métrica. Indican siempre una geometria de flanco normal,
lo que practicamente excluye la existencia de pliegues mayores en el esta-
dio 1¢, excepto en la unidad NE. donde la S; aparece fuertemente plegada
sobre los planos de S,, que toma el aspecto de una esquistosidad de crenu-
lacion, En el resto de la Hoja la esquistosidad S, no llega nunca a alcanzar
el desarrollo e intensidad de la S; y aparece sélo localmente en las pizarras.
Se presenta en general localizada en zonas cuyo ancho sobrepasa raramente
los tres metros, sin afectar nunca a toda la masa. En estas zonas puede adqui-
rir incluso el aspecto de «strain slip cleavage».

En el angulo NO. de la Hoja se observan accidentes cabalgantes de ver-
gencia N. de poca importancia, que podrian interpretarse como conjugados
de los accidentes principales de esta etapa de deformacién.

324 FASE 2

Esta segunda fase de deformacion es debida a unos esfuerzos principales
orientados diferentemente a los de la fase anterior. Debe, por tanto, haber
existido una cierta interrupcién tecténica entre las dos.

Se manifiesta por pliegues desarrollados sobre la esquistosidad S,, de
direccién N.-S., y escala centimétrica a decamétrica, que a veces van acom-
pafiados de una fracturacién de plano axial subvertical, que muy localmente
pasa a ser un verdadero «strain slip cleavage» (estereograma 3). Quiza pueden
atribuirse a esta fase las ondulaciones visibles en la esquistosidad S; a es-
cala hectométrica y también de direccién N.-S.

3.25 FASE 3

Se trata de un sistema conjugado de «kink bands» diversamente orienta-
dos que deforma a las estructuras anteriores.

326 FASE 4

La dltima fase de deformacién herciniana origina un sistema conjugado
de fallas de desgarre que pueden llegar a tener saltos de algin centenar de
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metros. Se observan dos familias principales, una N.-S., dextra, y otra NE.-SO.,
senestra.

3.3 UNIDADES ESTRUCTURALES

Toda la Hoja de Aznalcéllar queda englobada dentro del cinturén piritifero
del SO. de Espafia, que puede ser considerado como una unidad tectdnica
mayor dentro del conjunto de las cadenas hercinianas espafiolas. Ello implica
que, en general, dentro del d&mbito de la Hoja se aprecia una cierta uniformi-
dad de estilo e intensidad de la deformacién (aunque ésta es mayor en el
sector de Aznalcéllar). Por ello las caracteristicas mecénicas de los distintos
materiales seran el principal agente condicionante de las diferencias de esti-
los tecténicos, y a la larga, quienes definiran las principales unidades estruc-
turales. Pueden distinguirse las siguientes:

1) Unidad NE., fuertemente intruida por granitos (s.l.).
2) Unidad central, de Devoénico y volcanico-sedimentario, lo que permite
subdividirla en:

a) Subunidad de El Alamo, volcénico-sedimentaria.
b) Subunidad de Cumbrecilla-Tabernillas, devénica. Esta cabalga sobre:

3) Unidad de Aznalcéllar, volcéanico-sedimentaria cubierta en discordan-
cia por:

4) Unidad meridional miocena.

A continuacion se describe cada una de ellas con mayor detalile.

3.3.1 UNIDAD NE.

Se halla confinada en el sector NE. de la Hoja; forma parte de una unidad
mucho mas extensa, fuertemente intruida por granitos, que se extienden
al S. del geoanticlinal de Aracena.

En el sector situado al N. y E. del granito del Torilejo la intensidad de la
deformacién es muy alta; tanto en fase 1b como en fase 1c. La estructura
mayor visible en esta zona corresponde a un par antiforme-sinforme de
fase 1c, de direccion N. 120°E., que presenta numerosos repliegues menores.
En sus flancos, la S; pasa a tener posicién horizontal y los pliegues que la
acompaiian, aparecen como pliegues tumbados de direccién N.-S.

La intrusion de los granitos parece estar relacionada con esta etapa de la
deformacion. Tienen aureolas de metamorfismo poco desarrolladas o practica-
mente inexistentes y en ellos se aprecian Unicamente los efectos de la fase
tardia de fracturacion.

Es frecuente en esta Unidad la presencia de diques de rocas &cidas rela-
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cionadas con los granitos, que han intruido a favor de fracturas desarroliadas
durante el emplazamiento de éstos y que tiene la misma orientacién que la S,.
Estas fracturas cortan a las estructuras de S, y S; y las intrusiones provocan
pequefas dreas de metamorfismo de contacto.

Los limites de esta unidad son claros cuando estin sefalados por las
estructuras de fase 1c (sector al E. del granito del Torilejo). Al O. del mismo
se vuelven imprecisos, pudiendo considerarse como limite el final de las
intrusiones.

3.3.2 UNIDAD CENTRAL

Ocupa la mayor parte de la Hoja. Dentro de ella pueden distinguirse dos
subunidades con diferente comportamiento estructural, condicionado funda-
mentalmente por la diferente litologia, pero en evidente continuidad tectdnica.
Asi, se diferencian las zonas de El Alamo, donde existe una potente serie
volcano-sedimentaria y la subunidad de Cumbrecilla-Tabernillas formada por
pizarras y grauvacas.

Subunidad de El Alamo

Se extiende al S. de la zona anterior hasta el contacto de las pizarras
devénicas. Forma la prolongacién oriental del sinclinorio de Rio Tinto.

La presencia de importantes masas de lavas y piroclastos, de diferente
comportamiento tecténico que las pizarras devénicas, confiere a esta zona
su individualidad. En ella se desarrollan pliegues de escala kilométrica en
fase 1b. En ellos se observa claramente un mayor desarrollo de los sinclinales,
que aparecen completos, mientras que los anticlinales son mucho mas agudos
y reducidos, y muchas veces fallados, habiendo actuado su flanco meridional
como superficie de movimiento tanto en fase 16 como en 1c. Ello evidencia
el comportamiento exirusivo de las pizarras y su tendencia a inyectarse entre
las masas de lavas que forman las &areas sinclinales. Estos se disponen en
relevo entre si, sin mostrar una clara continuidad a lo largo de la zona y
muestran frecuentes cabeceos axiales en los cierres periclinales.

Las principales estructuras tectonicas que componen esta subunidad son,
de Oeste a Este, el sinclinal de Las Berrocosas, el sinclinal de EI Madrofio,
el sinclinal de El Alamo, el anticlinal de Villargordo, el sinclinal de Juan Ga-
llego, el sinclinal de la Parrita y el sinclinal de El Tintillo.

El plano axial de todas ellas tiene direccién aproximada N.-80-O. y vergen-
cia Sur, de modo que los flancos sur de los sinclinales y los norte de los
anticlinales presentan buzamientos que oscilan entre los 35° y 55° N., mien-
tras que los contrarios son verticales o volcados. Con frecuencia, el limite
entre estructuras lo constituyen fallas inversas de varios kilometros de
longitud.
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Subunidad de Cumbrecilla-Tabernillas

Estd formada por pizarras y areniscas que afloran en continuidad estrati-
grafica al sur de la subunidad anterior y se extiende por la parte central
y S0O. de la Hoja.

En estas pizarras tienen un fuerte desarrollo los pliegues decimétricos a
decamétricos, acompafiados por una intensa esquistosidad S;. todo ello de
fase 1b.

La estructura de conjunto es dificil de poner de manifiesto, tanto por la
cantidad de estructuras menores existentes como por la presencia de exten-
sos tramos en los que no es visible la estratificacién. De todas maneras
parece formar un inmenso monoclinal con buzamiento N., afectado por una
increible cantidad de pliegues menores. Asi, en las carreteras de Aznalcollar
hacia el Castillo de las Guardas y hacia El Alamo no ha sido posible poner
de manifiesto ninglin tramo de pizarras en serie invertida o con buzamientos
acentuados al S., como para poder introducir pliegues mayores dentro de
esta zona.

Se observan con una cierta abundancia zonas en las que se aprecian fallas
inversas de fase 1c, sin que tampoco se puedan poner de manifiesto estruc-
turas mayores relacionadas con esta etapa de deformacién.

Su limite sur lo forman una serie de accidentes cabalgantes sobre la unidad
de Aznalcéllar, claramente visibles mientras existen materiales volcénicos,
pero muy dificiles de poner de manifiesto cuando hacia el O. éstos pasan
a pizarras.

3.3.3 UNIDAD DE AZNALCOLLAR

En los alrededores de Aznalcéllar y al sur de la unidad anterior se desarro-
llan nuevamente materiales volcénicos, que muestran un estilo tecténico se-
mejante al de la zona de El Alamo, pero mucho més intenso. Dentro de esta
unidad pueden distinguirse tres subunidades, de caracter sinclinal, mas o
menos falladas:

Subunidad de Caridad
Subunidad de Aznalcéllar
Subunidad de Hornitos

Los contactos entre estas subunidades son accidentes cabalgantes de
fase 1b, que han sido reactivados en fase 1c.

El estudio detallado del sector ha permitido poner de manifiesto el caréc-
ter sinclinal de los materiales de la Zarcita (fallado) y de Aznalcdllar. Este
altimo es particularmente visible en el rio Crispinejo, donde existen aflora-
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mientos de una calidad excepcional que permiten establecer sin lugar a dudas
las relaciones S;/S; en ambos flancos del sinclinal.

A menudo los contactos de los materiales lavicos o piroclasticos con las
pizarras han sido utilizados como planos de fracturas en fase 1c¢ sin que,
al igual que en la unidad central, se observen pliegues a gran escala atri-
buibles a esta fase.

3.34 UNIDAD MIOCENA MERIDIONAL

Al sur de Aznalcollar se extiende un drea ocupada por sedimentos mioce-
nos que son posteriores a las orogenias que han actuado sobre los materiales
paleozoicos y que los recubren en franca discordancia. Estos materiales no
estdn plegados y muestran tnicamente ligeros basculamientos ligados a fené-
menos epirogénicos.
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4 HISTORIA GEOLOGICA

Resulta dificil establecer la historia geoldgica regional basandose exclusi-
vamente en el estudio de una Hoja que, por otra parte, carece de toda la
serie estratigrafica predevonica superior, y de toda la comprendida entre el
Viseiense Superior y el -Mioceno Superior. '

Ademaés, la serie paleozoica aflorante es practicamente azoica lo que,
unido a la intensidad de la deformacion tecténica, dificulta la definicién del
medio deposicional de estos materiales.

De todos modos, para la reconstruccién de la historia geoldgica de esta
Hoja se tendréd en cuenta los datos publicados por los autores que con ante-
rioridad se han ocupado de esta regién.

Al sur del geoanticlinal de Beja-Aracena, donde afloran materiales precam-
bricos y cambricos, los sedimentos mas antiguos depositados parecen corres-
ponder al Devénico, que contrasta fuertemente con el del resto de Espafia,
calcéreo y fosilifero, de caracter epicontinental. En el dmbito de la Hoja, asi
como en todo el «Cinturén piritifero», la sedimentacién debié producirse en
una cuenca con subsidencia lenta y continua, en la que existia un equilibrio
entre sedimentacion y hundimiento. El caracter discontinuo de los bancos de
areniscas puede atribuirse a fenémenos de deslizamiento subacuatico.

Respecto a la profundidad del medio en que ha tenido lugar el depdsito,
los diferentes autores no parecen estar de acuerdo, pues mientras unos indi-
can que aquél se ha producido en un mar profundo, otros se inclinan por una
cuenca somera. En nuestra opinion, faltan criterios para decidir este punto, si
bien la existencia de niveles de calizas lenticulares, pero con extension regio-
nal, de facies neritica poco profunda (presencia de Algas y Foraminiferos
bentdénicos) hacen mas probable que el depésito haya tenido lugar en un mar
de caracter epicontinental. Las estructuras observadas en las areniscas (ripple-
marks», estratificacion cruzada) parecen confirmar esta hipétesis.

En el paso Devénico-Carbonifero se produjo una etapa de inestabilidad
cortical, que sin variar sensiblemente las condiciones de sedimentacién,
originé el desarrollo de emisiones volcanicas en el Tournaisiense-Viseiense
Inferior a Medio.

El cardcter submarino de, al menos, gran parte del volcanismo, estd con-
firmado por la existencia de «pillow-lavas» y de niveles de pizarras intercala-
das entre las coladas. La emision de las lavas se produjo por numerosas
fisuras submarinas, asociadas a surcos precoces que se configuraron siguiendo
las directrices tect6nicas de los primeros movimientos de la orogenia her-
cinica.
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Este volcanismo se desarrolld en cuatro episodios sucesivos, de distinta
intensidad segtn las zonas, que son de muro a techo:

— Volcanismo &cido inicial (riolitas a dacitas).

— Volcanismo basico (espilitas y basaltos).

— Volcanismo dacitico.

— Formacién Manganeso (pirocldsticas &cidas, con intenso aporte de
silice).

Las formaciones piroclasticas de cada episodio representan fases predo-
minantemente explosivas en la actividad volcanica. El rapido acuiiamiento la-
teral de sus afloramientos estd en relacién con la proximidad a los centros
de emisién.

Los aglomerados de tipo monogénico {dominantes en el volcanismo daci-
tico) son autobrechas que pueden interpretarse en relacion con el relleno de
chimeneas y como manios de coladas que las rodean. Podrian originar relie-
ves de fondo, condicionantes de la distribucién de productos sedimentarios
y volcénicos posteriores.

La menor viscosidad de las lavas del volcanismo bésico se traduce en el
predominio de coladas sobre los materiales piroclasticos, que sélo se mani-
fiestan al iniciarse este episodio.

Al final de los episodios explosivos de caracter acido (tanto del inicial
como del dacitico) se produjo una intensa actividad fumaroliana, que aportd
a la cuenca el azufre, elementos metélicos y silice, que debido a variaciones
de las condiciones hidrodinamicas y fisico-quimicas del medio, precipitaron
originando las masas de sulfuros, jaspes y mineralizaciones de manganeso.

Los tltimos acontecimientos volcédnicos (Formacién Manganeso) son de
cardcter eminentemente explosivo, terminando con la formacién de una ex-
tensa capa de cineritas muy siliceas (pizarras moradas).

Durante el Viseiense Superior se desarrollé una fase de hundimiento epiro-
génico de grap intensidad, en la que se constituyé la cuenca principal del
Carbonifero Inferior, depositandose en su fondo, en continuo y réapido des-
censo, potentes y monétonas series de grauvacas (turbiditas) y pizarras arci-
llosas, formando una serie de tipo flysch. El material detritico de las grauva-
cas procede de las formaciones prevolcanica y volcanica del geoanticlinal
Beja-Aracena, que fueron, sin duda, emergidas por estos movimientos preli-
minares. Con el Carbonifero Inferior termina la facies Culm. En el Carboni-
fero Superior tienen iugar los movimientos principales de la orogenia herci-
nica, que se manifiestan en varias fases tectdnicas. La fase principal es Ia 1,
que, en la Hoja de Aznalcollar se desarrolla en dos etapas.

La primera etapa es la fase de deformacion mayor de la regién y la que
le da su estructura casi definitiva. Los materiales paleozoicos fueron afecta-
dos tecténicamente con formacion de pliegues de direccién E-O. y vergencia
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Sur, acompaitados de una esquistosidad S; de plano axial. En esta etapa se
produjeron también fallas inversas longitudinales de buzamiento Norte.

La segunda etapa origina cabalgamientos de vergencia Sur y direccién
general E.-O., acompaiados de una esquistosidad S; no penetrativa.

Posiblemente en esta etapa tuvo lugar la intrusion de las masas graniti-
cas (s.l.) del drea NE. de la Hoja. Apoya esta hipotesis la mayor intensidad
de S; en la zona de las intrusiones, no afectadas por ella, el fuerte plega-
miento de S, y la existencia de numerosos diques de la misma composicién
que las intrusiones, ubicados en planos de S.,.

En fases tardias de la orogenia (fases 2, 3 y 4) se produjeron pliegues
poco importantes de direccion N.-S. y fallas de desgarre.

Como consecuencia de la orogenia hercinica se cree que toda la regién
qued6 emergida y sometida, como pais rigido o elevado macizo rocoso, a
la erosion durante el Mesozoico y gran parte del Terciario hasta reducirse
al estado de penillanura.

En el Mioceno Superior se producen movimientos corticales de descenso,
a los que se debe una transgresién marina con sedimentacién del Tortoniense
Superior y Andaluciense, en facies costera inicial (calizas brechoideas y are-
nas con Ostreidos) a neritica de plataforma externa (margas azules con Fora-
miniferos plancténicos).

En el Cuaternario se produce el encajamiento de la red fluvial con la forma-
¢ién de terrazas y aluviones, dando lugar a la fisionomia morfolégica actual.

5 PETROLOGIA

En el ambito de la Hoja de Aznalcéllar existe una variada gama de rocas
igneas tanto de caracteristicas intrusivas como efusivas e hipoabisales. Las
primeras afloran en el cuadrante NE. formando stocks «graniticos» de algu-
nos kilémetros cuadrados de extension, unos bien delimitados enire las rocas
sedimentarias y otros con bordes externos de contacto con ellas, pero con con-
tactos internos entre bloques intrusivos de distinta composicién petrografica.

Como se vera en la descripcion de cada macizo, existe una cierta variabi-
lidad petrografica entre extremos que podrian ser las dioritas y los granitos,
con representacion de los términos intermedios de cuarzodioritas (tonalitas)
y granodioritas.

Alguno de los afloramientos de rocas intrusivas produce en sus bordes
un ligero metamorfismo térmico que afecta a una pequefia aureola de rocas
sedimentarias encajantes.

Las rocas hipoabisales estdn asociadas fundamentalmente, en su distribu-
cién espacial, a los macizos. Se presentan como diques de muy distinto es-
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pesor y recorrido, encajados tanto en rocas intrusivas como sedimentarias o
efusivas. Su composicion varia desde diques de cuarzo a diabasa.

Las rocas efusivas afloran en el tercio norte de la Hoja y en su extremo
sureste, dentro de lo que se ha llamado «Complejo volcéanico-sedimentario».
La disposicién estratigrafica de estas rocas efusivas, asi como sus caracteres
petrograficos, permiten establecer cuatro episodios efusivos sucesivos cuyos
materiales se describirdn en este capitulo.

5.1 ROCAS INTRUSIVAS

En el drea sefalada en el apartado anterior como de predominio de rocas
intrusivas se distinguen de Sur a Norte los siguientes afloramientos destaca-
bles: Stock del Carrizal, stock del Torilejo, masas de Las Coladas y La Na-
varra, stock de Las Arenas y los afloramientos del Aguila y El Cafuelo, que
son los bordes meridionales de dos batolitos ampliamente extendidos hacia
el norte en la Hoja de El Castillo de las Guardas.

Independientemente de su ubicacidn geogréafica, parece conveniente agru-
par, a efectos descriptivos, los distintos afloramientos intrusivos de acuerdo
a la composicién petrografica dominante.

5.1.1 GRANITOS (y%?)

Son rocas granudas de textura holocristalina con tendencia heterogranular,
de grano medio a grueso, con abundantes crecimientos graficos. Compuestas
de feldespato potédsico, generalmente ortosa con cuarzo grafico, a veces de
caracteristicas pegmatiticas, plagioclasas subidiomorfas y cuarzo que se pre-
senta de forma gréfica, intersticialmente o en granos de tendencia subidio-
morfa, alcanzando en algunas muestras tamafios superiores a los de los
feldespatos.

Con respecto a los minerales maéficos, pueden distinguirse dos tipos de
granitos: aquellos que tienen biotita en laminas con alteracion a cloritas, y
los que contienen unos agregados intersticiales de epidota-clorita-allanita-es-
fena. En los primeros predomina el feld. K. en forma de ortosa pertitica in-
tersticial con plagioclasas subidiomorfas alteradas (mas o menos) a sericita.
En los segundos abundan mas los crecimientos graficos cuarzo en ortosa y
alguna mirmequita en plagioclasa que, en general, es méas abundante que en
aquélios.

Las diferencias texturales observadas corresponden a distinto emplaza-
miento de las muestras. Los granitos de biotita aparecen como diferenciacio-
nes de borde del batolito granodioritico de Las Arenas y, mas raramente,
del stock tonalitico del Torilejo, no separdndose en la cartografia.

Los granitos gréficos con epidota intersticial (y minerales asociados) apa-
recen en pequefias masas de 1,5 Km? (Las Coladas) y 0,6 Km? (La Navarra),
esta Gltima alargada en direccion Este-Oeste.
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Los mencionados afloramientos graniticos se presentan como rocas muy
claras, con bordes netos respecto a las pizarras circundantes. La masa de
Las Coladas produce un pequefio metamorfismo de contacto que se mani-
fiesta en una aureola, mds desarrollada al NO., de unos 200 m. de ancho a
partir del granito. Este metamorfismo no se pone de manifiesto en el aflora-
miento de La Navarra, observiandose, en cambio, el desarrollo de una red de
diques en la periferia de su borde norte.

5.1.2 GRANODIORITAS (y1*®) Y GRANODIORITAS PORFIDICAS (pyn®?®)

Son rocas granudas, heterogranulares, con texturas que varian entre hipi-
diomorfa, alotriomorfa y grafica, generalmente de grano medio a grueso, com-
puestas de plagioclasa, feld. K. y cuarzo. El componente mas abundante es
la plagioclasa, en cristales alargados con tendencia al idiomorfismo y con
alteracién incipiente a sericita. Le sigue el cuarzo, que aparece generalmente
en granos alotriomorfos e intersticiales. El feld. K. (ortosa) es siempre in-
tersticial.

Las plagioclasas suelen tener inclusiones de cuarzo. Este tipo de grano-
dioritas tiene como componente méfico biotita alterdndose a clorita-epidota
intersticial & como cristales incluidos en feldespatos.

Las granodioritas presentan crecimientos graficos de cuarzo en oriosa y
como mirmequitas en plagioclasa. Es el tipo textural mds abundante dentro
del muestreo realizado en los stocks estudiados y el mineral méfico domi-
nante es un anfibol verde (hornblenda), que aparece siempre transformado
en clorita y epidota. Es frecuente la presencia de esfena como mineral
accesorio.

El tipo de granodioritas con biotita se presenta generalmente hacia los
bordes de los macizos, al igual que los granitos biotiticos descritos en el
apartado anterior, mientras que las granodioritas graficas constituyen la masa
principal de los mismos.

Un cierto tipo de granodioritas porfidicas (pyn?®) puede separarse de las
anteriores por el intenso grado de desarrollo de texturas graficas en feld. K.
y, sobre todo, porque la mayor parte de las plagioclasas se presenta en indi-
viduos de contornos algo redondeados, con nlicleo totalmente mirmequitico
y una pequefia corona externa de plagioclasa.

La textura es porfidica por el desarrollo de cuarzo intersticial, asi como
los agregados de epidota-clorita-clinozoisita, de alteracion de maéficos, entre
los «fenocristales» de mirmequita. La textura porfidica es algo clastica en
muestras tomadas en los bordes.

Aparte de las granodioritas de borde mencionadas, que no se han sepa-
rado en la cartografia, las otras constituyen los macizas intrusivos mas exten-
sos dentro de la Hoja. Asi, el stock de Las Arenas tiene una superficie apro-
ximada de 25 Km?, en el dngulo NE. de la Hoja. Los bordes, en contacto ex-
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terno con pizarras y areniscas, tienen morfologia irregular, sin seguir una
direccién estructural. Significa un contacto intrusive normal que produce me-
tamorfismo de contacto afectando a las pizarras en una aureola de unos
300 m. (borde Sur). Hacia el Este, los contactos con las pizarras son de tipo
mecénico siguiendo alineaciones NNO.-SSE. y NNE.-SSO., que corresponden
aproximadamente a las direcciones de las fracturas de desgarre tardias exis-
tentes en la Hoja.

Estas granodioritas se presentan como rocas de color ciaro, de grano me-
dio a grueso, con disyuncién en bolos, formando resaltes topograficos. En la
cota mas alta del macizo existen pequefios enclaves de pizarras y areniscas
metamorfizadas similares a las circundantes, indicando un techo del macizo
apenas arrasado por la erosién,

El centro del stock de Las Arenas forma una zona deprimida alargada
NO.-SE., mas alterada que el resto del macizo y que estd constituida por
rocas mas basicas (dioritas). Sus contactos son netos y generalmente mecéa-
nicos. El stock se contintia hacia el E. en la Hoja de Alcald del Rio, y hacia
el NO. enlaza, por medio de una zona fracturada, con el borde meridional de
un extenso batolito granodioritico, extendido principalmente en la contigua
Hoja de El Castillo de las Guardas (al Norte) que constituye en la Hoja de
Aznalcéllar los afloramientos de la zona del Aguila. Aqui las granodioritas
presentan andlogas caracteristicas a las descritas para el stock de Las Arenas.

Las granodioritas porfidicas forman el stock del Carrizal, alargado en di-
reccion E.-O., de 5 Km. de longitud y unos 700 m. de anchura maxima, consti-
tuyendo el afloramiento més meridional en la Hoja de rocas intrusivas. Es un
macizo muy homogéneo, muy alterado, que no produce metamorfismo de con-
tacto en las pizarras circundantes, con bordes netos que engloban xenolitos
de material sedimentario parcialmente digerido, conservando sefiales de es-
quistosidad S; caéticamente distribuida respecto a la esquistosidad regional.
Diques de composicion granodioritica, de potencia centimétrica se localizan
en la parte externa del borde Norte.

5.1.3 TONALITAS (ng*®) y TONALITAS HORNBLENDICAS ('qq}ig-3 )

Se presentan como rocas holocristalinas, heterogranulares, hipidiomorfas,
de tamafio medio, constituidas por plagioclasas, cuarzo y anfibol. Las plagio-
clasas constituyen cristales subidiomorfos alargados, zonados y con ma-
clas polisintéticas, con alteracion parcial a sericita. Presentan inclusiones
de anfibol epidotizado. El cuarzo, segundo componente principal, es subidio-
morfo a intersticial, a veces en crecimiento grafico con las plagioclasas.
Los méficos son anfiboles verdes (hornblenda), por lo general totalmente
sustituidos por epidota-clorita-clinozoisita. Como accesorios, esfena, circon,
y allanita. En conjunto, la textura tiene una cierta tendencia diabésica, por
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el mayor desarrollo de las plagioclasas entrecruzadas y la confinacién inters-
ticial de los anfiboles.

Las tonalitas hornbléndicas [an,_gl presentan texturas similares a las an-
teriores, pero en ellas los anfiboles se desarrollan en cristales alargados sub-
idiomorfos, alcanzando mayor proporcién que el cuarzo (al contrario que en
las tonalitas normales), marcando, en cierto modo, términos en transicién a
las dioritas. La alteracién de los anfiboles es a clorita-biotita, apenas con
epidota secundaria.

El stock del Torilejo ocupa unos 8 Km? de extensién y estd formado
por tonalitas del primer tipo, de grano medio a microgranudo, de colores cla-
ros. Su borde sur sigue aproximadamente la direccién estructural, apareciendo
en su exterior diques &acidos con la misma direccién. No se ha apreciado
metamorfismo de contacto con los materiales sedimentarios circundantes.
A veces, en los bordes, se observan diferenciaciones mas 4cidas de caracter
granitico a granodioritico, no separables en la cartografia.

Las tonalidades hornbléndicas afloran en el borde norte de la Hoja (Cor-
tijo del Caiiuelo), constituyendo la parte mas meridional de un mds extenso
afloramiento situado en la Hoja de El Castillo de las Guardas, mediante con-
tacto mecéanico (tectonico) con pizarras y areniscas. Otro afloramiento se
sitda en la zona del Aguila como una diferenciacion dentro del stock grano-
dioritico del mismo nombre.

Se presentan en zonas deprimidas como masas de rocas gris-verdosas,
con disyuncion en bolos que dan suelos rojizos de alteracion.

51.4 DIORITAS (")

Son rocas con textura holocristalina, heterogranular, alotriomorfa a hipi-
diomorfa, formadas por plagioclasas y anfibol. Las plagioclasas se presentan
en cristales alargados y tabulares, subidiomorfos, que pueden englobar
poiquiliticamente al anfibol, Estdn alteradas a sericita y a epidota, a veces.
El anfibol es verde (hornblenda) en grandes cristales subidiomorfos que
engloban plagioclasas poiquiliticas, y de forma intersticial entre las plagio-
clasas, dando a la roca un aspecto de textura «diabdasica». Cuando aparece
cuarzo, lo hace en cantidad accesoria y siempre de forma residual.

Aungue no se han efectuado determinaciones del contenido en anortita
de la plagioclasa, para clasificar estas rocas como gabros (An > 50 por 100)
o dioritas (An < 50 por 100) se ha preferido denominarlos como dioritas
por su contenido en anfibol.

Petrograficamente, son similares a las tornalitas hornbléndicas anterior-
mente descritas, pero sin cuarzo o con cuarzo accesorio, por lo que podrian
tratarse de diferenciaciones espaciales de una misma manifestacién intru-
siva. En el borde norte del afloramiento dioritico de la zona de El Aguila,
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una muestra tomada en el mismo da una composicion rica en piroxenos, por
lo que pudieran existir diferenciaciones gabroides de la masa dioritica.

Los dos afloramientos de dioritas en la Hoja siguen una direccién NO.-SE.,
de anchura que oscila entre 600 m. (en la zona de Las Arenas) a 1.500 m.
(en la zona de El Aguila). Aparecen dentro de masas granodioriticas, bien
en contactos tectdnicos (preferentemente al Sur), o netos sin interacciones
manifiestas. Su grado de alteracién es el mayor de todas las rocas intru-
sivas, por lo que ocupa depresiones topograficas. Estan surcados por diques
acidos de algunos centimetros de potencia.

52 ROCAS HIPOABISALES

En este capitulo se agrupan todas las rocas que aparecen en forma de
diques de distinta magnitud, cuyas caracteristicas texturales son porfidicas,
propias de las rocas hipoabisales, en ocasiones recordando texturas de tipo
granitoideo, en otras muy similares a las de las rocas efusivas. Se extienden
geograficamente en el angulo NE. de la Hoja, preferentemente asociadas al
dominio de rocas intrusivas, aunque existen manifestaciones aisladas en
todos los dominios estratigraficos paleozoicos separados en la Hoja.

De acuerdo a su localizacion en el tiempo, es factible distinguir entre
rocas hipoabisales pretecténicas, sintecténicas y postecténicas (entendién-
dose esta relacién respecto a las fases principales, 1b, 1¢, de la Orogenia
Hercfnica).

5.2.1 DIQUES PRETECTONICOS (F8%)

Tienen composicién petrografica de basaltos. Son rocas oscuras que se
presentan con textura porfidica holocristalina, generalmente diabésica, for-
mados por plagioclasas (sericitizados) y piroxenos intersticiales (totalmente
cloritizados), con opacos. Tanto la textura primaria como la composicién mi-
nerolégica estd muy modificada por alteracién, siendo de destacar, en el
segundo aspecto, la formacién de biotita secundaria.

Estructuralmente, su morfologia es referible a la de sills paraconcordantes
con la estratificacion. Las principales manifestaciones se sitdan dentro del
Devénico pizarroso, en el extremo oriental de fa Hoja. El afloramiento loca-
lizado més claro es el del rio Guadiamar, al norte del Cortijo de los Guijos.
En este punto aflora concordantemente, entre areniscas y pizarras devonicas,
un dique de 1 m. de potencia y ailgunos centenares de metros de longitud.
El dique afecta a las capas sedimentarias del techo, y a su vez esta plegado
por la fase principal de la orogenia hercinica,

5.2.2 DIQUES SINTECTONICOS (FG2%% y FpGZ3)
Algunos de los diques muestreados tienen una composicién de roca
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volcanica acida (FG2-®) estando formados por cuarzo y sericita (de alteracién
de feldespatos plagioclasas) o por cuarzo-plagioclasa, probablemente muy
sodica. Textura porfidica holocristalina, generalmente fluidal, con corrosién
de los fenocristales de cuarzo y plagioclasa y una sericitacion intensa de
los microlitos.

Situados preferentemente en las inmediaciones del vértice «Cejo», en el
cuadrante SO. de la Hoja, tienen una potencia media de unos 5 m. y un
recorrido méximo de 1 Km. La direcciéon general es N-120-E., coincidente
con las alineaciones estructurales dominantes.

Otro tipo de rocas hipoabisales sintecténicas tienen composicion dominan-
temente granodioritica y monzonitica subordinada. Estdn compuestas por
plagioclasa, feld. K. y cuarzo. La textura es porfidica holocristalina, con feno-
cristales de plagioclasa y alglin cuarzo corroido. La pasta es de feld. K.
grafico, con agregados de epidota-clorita dispersos. Ocasionalmente algunos
diques presentan los fenocristales de plagioclasa muy epidotizados.

Estas rocas se presentan exclusivamente en el cuadrante NE. de la Hoja
y su distribucién en diques de direccion N-120-E (coincidente con S,), esta
probablemente en relacion con el desarrollo contemporédneo de las intrusiones
granodioriticas. Los diques tienen una anchura media de 10 a 15 m. y un
recorrido maximo de 3 Km., forman resaltes topograficos y se presentan
tanto entre materiales sedimentarios como entre rocas efusivas e intrusivas
acidas.

5.2.3 DIQUES POSTECTONICOS (Fq® y Fe®)

Dos familias fundamentales pueden distinguirse. Por una parte, diques
de cuarzo blanco (Fg®), de aspecto lechoso, que se localizan en el cuadran-
te NE. de la Hoja, llegando a alcanzar potencias de 50 m., y corridas supe-
riores a 1 Km., con direccion N.-S., E-O., NE-8O. y NO.-SE. Aparecen dentro
o en los bordes de los macizos granodioriticos de Las Arenas y El Carrizal,
y esporadicamente entre lavas del volcanismo &cido inicial, portando dise-
minaciones de sulfuros.

De otra parte, se incluyen en este apartado los afloramientos de diabasas
(F&3), con disyuncién en bolos, que se presentan en toda la extensién de la
Hoja. Cortan claramente a las esquistosidades y producen ligeras modifi-
caciones térmicas en las rocas encajantes. Son rocas granudas, holocrista-
linas, con clara textura diabasica, con plagioclasa entrecruzada alterada més
0 menos a sericita, augita intersticial alterada a clorita y anfibol subidiomorfo
regularmente no alterado, aunque es mas general la presencia de una augita
subidiomorfa poco alterada y un piroxenc intersticial, totalmente cloritizado.
Como accesorio se presenta ilmenita en paso a leucoxeno.
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5.3 ROCAS EFUSIVAS

Como se ha descrito en el capitulo de Estratigrafia, el Carbonifero de la
region se inicia con una sucesion de episodios de rocas efusivas interestra-
tificadas desigualmente, con pizarras, areniscas y grauvacas. Al estudiar la
sucesién vertical de los productos de la actividad ignea efusiva, es posible
separar y caracterizar materiales en relacién con cuatro fases volcénicas
sucesivas cuya distincion, ademds de por posicién estratigrafica, se hace
por la composicién petrografica de los mismos. Asi, en la Hoja de Aznal-
céllar y dentro del llamado «complejo volcanico sedimentario», la actividad
ignea se inicia por lavas y piroclastos de carédcter 4cido, de clasificacion pe-
trografica variable entre riolitas y dacitas. Un segundo episodio, también de
favas y piroclastos, se destaca por su quimismo bdsico (tal vez también
intermedio) y sus productos se clasifican como basaltos y espilitas, funda-
mentalmente. El volcanismo siguiente, con lavas y aglomerados, tiene caréc-
ter acido y composicion fundamentalmente dacitica. Finalmente, se sucede
una actividad explosiva con formacién de tobas poligénicas (dominantemente
acidas) incluyendo numerosos «cantos» de jaspes, para terminar con la for-
macion de niveles de cineritas finas ricas en 6xidos de hierro (similares a
los jaspes), denominados también como «pizarras moradas» y «polvo de
‘hematites».

y Hv** )

11.12

53.1 VOLCANISMO ACIDO INICIAL (HTb** | HTA*

11.12 11.12

Desde el punto de vista estructural, los productos del volcanismo &cido
inicial se agrupan en: tobas, brechas y aglomerados y lavas.
Las tobas (HTbl“l-fm] son rocas de colores claraos, de tonos verdosos, con

esquistosidad mas o menos desarrollada, que en afloramiento se presentan
en bancos poco potentes (2-3 m.) de cardcter lenticular, alternando con ma-
teriales sedimentarios (pizarras). Se aprecia su cardcter fragmentario por la
presencia de cantillos en una matriz microcristalina de aspecto lavico.

Texturalmente, estdn formados principalmente por una matriz microcrista-
lina, orientada, con zonas méas vitreas, en la que destacan fragmentos més
o menos alterados de volcanitas, cristales corroidos de cuarzo, y alguna
plagioclasa fragmentaria. La tincién de feld. K. revela una abundante propor-
cién de éste en la pasta, por lo que se estima una composicién variable
entre riolita y dacita, al igual que para los productos lavicos.

Como brechas y aglomerados [HTlA;:.m) se agrupan productos claramente
piroclasticos, con clastos de algunos centimetros de didmetro, angulosos o
subredondeados, englobados en una matriz de aspecto lavico o tobaceo. Son
rocas de colores muy claros, a veces algo rosados, que forman potentes pa-
quetes (hasta 30 m.) que acufian rapidamente a partir del lugar de méximo
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espesor. Algunos de estos conglomerados son de cardcter marcadamente
explosivo, con matriz tobdcea y/o cineritica y cantos poligénicos, mientras
que otros podrian clasificarse como autobrechas al estar formados por clas-
tos monogénicos englobados en una matriz lavica de composicién similar.

La textura de la matriz es similar a la descrita para las tobas (aglome-
rados poligénicos) y la de los cantos es equivalente a la que se describira
para las lavas, al igual que su composicién petrografica.

Las lavas [Hvl“l‘l‘m] se presentan en bancos de cardcter masivo de poten-

cia muy variable, a veces con disyuncién columnar, observindose con fre-
cuencia su caracter porfidico o afanitico y estructura de flujo. Generalmente,
los bancos de lava, de colores claros entre verdosos y rosados, no presentan
esquistosidad, sino una fracturacién grosera.

Petrograficamente se distinguen: riolitas, cuarzolatitas, dacitas y, en menor
proporcién, latitas y traquitas. Las riolitas tienen textura porfidica holocrista-
lina a hipocristalina. Destacan fenocristales redondeados y corroidos de
cuarzo y de plagioclasas subidiomorfas, en una pasta microcristalina muy
rica en feld. K. y cuarzo. La textura de las cuarzolatitas es similar, pero la
pasta varia entre criptocristalina y vitrea a holocristalina, con microlitos de
plagioclasa y feld. K. intersticial entre ellos. A veces los fenocristales de
cuarzo presentan sefales de cataclasis. Son frecuentes los agregados de
epidota sustituyendo a anfibol, y suelen tener circén accesorio. Las dacitas
se caracterizan por el predominio de texturas porfidicas holocristalinas con
grandes fenocristales de plagioclasa y cuarzo, en una pasta de microlitos
de plagioclasa.

En estas rocas puede haber textura fluidal, mds corriente en los tipos
més microcristalinos y vitreos. Las plagioclasas pueden estar frescas o alte-
radas a sericita y ocasionalmente a carbonatos.

Las rocas clasificadas como latitas, poco abundantes, son similares a las
cuarzolatitas, pero sin fenocristales visibles de cuarzo, que debe faltar, tam-
bién, en la matriz. Las traquitas presentan clara textura fluidal y los micro-
litos de feldespatos forman el afieltrado clasico de esta textura, no obser-
vandose la presencia de cuarzo.

5.3.2 VOLCANISMO BASICO (HTz“;’l‘_12 y HVz’*ﬁ_lZ]

Las rocas de este conjunto se presentan con colores verdes oscuros en
fractura fresca y pardo-rojizos de alteracién. A veces se observa una dis-
yuncién en bolos y, mas frecuentemente, estdn afectadas por una esquistosi-
dad grosera, aflorando en lajas gruesas orientadas segun las direcciones
tecténicas regionales. Por lo regular, estas rocas se presentan con mayor
proporcién de intercalaciones sedimentarias que las del volcanismo acido
inicial y sus afloramientos son més constantes y de mayor extensién lateral.

Las brechas y aglomerados [HTz‘iA 2] estén formados por clastos de algu-
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nos centimetros de didmetro, subredondeados y vitreos, englobados en una
matriz verdosa algo porfidica. Los cantos estudiados tienen composicién si-
milar a la de las lavas del conjunto. Ciertas tobas, no separadas en la carto-
grafia, estdn formadas por fragmentos angulosos de rocas basicas englo-
bados en una matriz vitrea. Los fragmentos de rocas estdn muy alterados,
sericitizados y con epidota secundaria. Hay fragmentos de cristales de piro-
xeno y de plagioclasas sericitizadas. Abundan los agregados de clorita y epi-
dota. La pasta, muy vitrea, con opacos, presenta zonas microcristalinas con
epidota-sericita y algunas vesiculas rellenas de cuarzo secundario.

En las lavas (HV,** ) pueden distinguirse dos tipos: unas con clara tex-
1112

tura porfidica, con fenocristales de plagioclasa y piroxeno, en matriz desde
cristalina a microcristalina con microlitos de plagioclasa, cloritas y opacos.
Otra, de caracter menos porfidico, menos cristalinas, mucho més alteradas,
con plagioclasa sericitizadas y epidotizadas, y maficos totalmente sustituidos
por agregados de epidota-clorita, La pasta, microcristalina, es una asociacién
de sericita-clorita-epidota-opacos (y a veces carbonatos) en que son frecuen-
tes las vesiculas rellenas de cuarzo y/o carbonatos. En éstas hay seiiales
de albitizacion de las plagioclasas. En las primeras se observa también idding-
sita, de alteracion de piroxenos y jolivino? cuya presencia no es clara en casi
ninguna muestra. Ambos tipos de lavas tienen una composicién basiltica,
pero las segundas pueden clasificarse en funcién de su alteracién como
espilitas. En las primeras suelen apreciarse algunas orientaciones fluidales
de la pasta respecto a los fenocristales. En todo caso la separacién entre
basaltos y espilitas no resulta siempre clara en las muestras recogidas, como
tampoco se ha podido establecer una separacién cartogréfica. Ciertas mues-
tras con textura fluidal, y escasos componentes maficos, podrian clasificarse
como andesitas, existiendo algunos tipos muy alterados referibles a es-
pilitas.

5.3.3 VOLCANISMO DACITICO (HTbs** , HT;**

ALA
1112”7 11 Y HV, )

31112

Excepto un episodio tobaceo inicial, poco extenso regionalmente, el resto
de los materiales pueden agruparse en aglomerados y brechas, sin duda
los mas abundantes espacialmente, y lavas. Todos ellos presentan colores
claros algo rosados y violaceos, que contrastan fuertemente con los tonos
oscuros y verdosos del volcanismo bésico.

Las tobas (HTbs";';_u] aparecen en lentejones de poca potencia intercala-

dos entre pizarras. Tienen una cierta esquistosidad y sus tonos son mas
pardos que los de las lavas y aglomerados. Su textura es orientada, micro-
cristalina, con fragmentos de rocas daciticas y de cristales (cuarzos corroi-
dos, plagioclasas alteradas), rodeados por una matriz generalmente orien-
tada, muy silicea, en la que se pueden distinguir microlitos de plagioclasa.
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Es casi constante la presencia de Oxidos de hierro impregnando la matriz,
asi como la de agregados de clorita de alteracién de maéficos.
Los aglomerados y brechas (HT3"1-1“12) constituyen potentes afloramientos

que llegan hasta 300 m. de espesor, de caracter masivo, con poca extensién
lateral. Estructuralmente, se caracterizan por estar formadas por «cantos»
de orden decimétrico, subangulosos, de lavas vitreas y porfidicas, engloba-
dos en una pasta similar. Tienen cardcter monogénico de composicién da-
citica tanto en los «cantos» como en la matriz, y pueden interpretarse como
autobrechas. El caracter textural y su composicién petrografica, son andlogos
a los de las lavas.

Las lavas [HV3"—£ 12) se presentan en delgadas coladas entre los aglome-

rados o por encima de ellos. Tienen textura porfidica, desde holocristalina
a hipocristalina. Los fenocristales son de plagioclasas subidiomorfas, mas
o menos alteradas a sericita, y cuarzo redondeado, corroido y con seiales
de cataclasis. En la pasta destacan plagioclasas, cuarzo y méficos cloritizados.
Cuando ésta es microcristalina, hay una fina sociacién de sericita-cuarzo con
zonas de epidota-clorita. La composicién petrografica de estas lavas es
dacitica, no detectandose la presencia de feld. K. mds que como accesorio
en la pasta o como crecimientos antipertiticos en los fenocristales de pla-
gioclasa. Los maéficos, aunque cloritizados y a veces epidotizados, son re-
feribles a anfibol o biotita. En ciertas muestras se observa una intensa sili-
cificacion de la matriz, que puede afectar también a los fenocristales,

534 FORMACION MANGANESO (HFm%? vy Pm)

El final del complejo voicénico-sedimentario estd marcado por un episodio
de cardcter piroclastico muy heterogéneo, que culmina en la formacion de
cineritas. En el campo estos productos tienen un color morado caracteris-

tico (Hmerlz). Predominan las tobas con esquistosidad, que localmente en-
globan clastos mayores adquiriendo un aspecto de aglomerado o brecha.
Un caracter distintivo es la abundancia de «clastos» de jaspes incluidos en
los piroclastos, asi como el gran tamaiio de algunos de ellos (hasta 2 m.), sin
duda el mayor de los observados en todo el complejo volcanico-sedimentario.
Las texturas y composicién de los «cantos» es muy variable, desde riolitas
a dacitas, abundando los de cineritas siliceas y, como se ha indicado, los
de jaspes.

Estos tienen una textura entre micro y criptocristalina, en ocasiones orien-
tada, y estan formados por silice microcristalina y opacos muy finos (6xidos
manganeso y de hierro).

Las cineritas (Pm) finales, llamadas también «pizarras moradas» y «polvo
de hematites», se presentan en capas bien estratificadas con espesor total
de pocos a unos 50 m. Se aprecia bien su estratificacin, en bancos paralelos
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de algunos centimetros, asi como la esquistosidad ;. Tienen un color viola-
ceo que pasa por alteracién a tonos verdosos y beige. Su textura es micro-
cristalina, y estan formados por microcristales de cuarzo, plagiociasa serici-
tada y algunos agregados de clorita. Agregados fibrosos radiales de cuarzo,
son frecuentes. Generalmente son muy ricas en diseminaciones de 6xidos de
hierro (hematites).

5.4 ROCAS METAMORFICAS (D;M-HM; ;)

Solamente se clasifican como tales las afectadas por metamorfismo tér-
mico de contacto junto a los bordes de los macizos de Las Arenas (grano-
dioritas) y el pequefio afloramiento granitico de Las Coladas. La distribucién
de la aureola de metamorfismo alrededor de las rocas intrusivas mencionadas
es irregular, pudiendo no observarse en el campo o alcanzar intervalos de
hasta 300 m.

Los productos de este metamorfismo son pizarras mosqueadas y corneanas
peliticas, cuando las rocas sedimentarias afectadas son, respectivamente, pi-
zarras y pizarras arenosas o limolitas arcillosas. En las primeras aparecen
texturas «mosqueadas» por la recristalizacién de los minerales arcillosos, ori-
ginando nicleos de moscovita de neoformacion, en una matriz de cuarzo-se-
ricita-clorita orientada. En las segundas, la textura es porfidoblastica por re-
cristalizacién de la fraccién arcillosa con neoformacién de moscovita, y el
desarrollo de porfidobiastos de albita con micas y cuarzo incluidos.

Estas rocas metamérficas, consistentes en una asociacién de corneanas
peliticas y pizarras mosqueadas, representan una fase de metamorfismo de
contacto de poca intensidad de la facies de las corneanas con albita-epidota.

6 METALOGENIA

La Hoja de Aznalcéllar, desde el punto de vista metalogénico, queda en-
cuadrada dentro del «cinturén piritifero». En ella se encuentran los dos yaci-
mientos de sulfuros que marcan el extremo sureste de este «cinturdns»: el
grupo o Minas de Aznalcollar y la Mina Caridad. Existen, ademas, otros yaci-
mientos de sulfuros de menor importancia, ligados también al complejo vol-
cano-sedimentario y que presentan la misma génesis que los citados.

Las hip6tesis sobre la formacion de yacimientos de pirita y sulfuros com-
plejos de la provincia metalogénica del SO. de la Peninsula Ibérica han sido
muy variadas y defendidas unas y otras por diferentes autores.

Actualmente se admite que estos yacimientos son de tipo estratiforme,
concordantes con las rocas encajantes y que se formaron en virtud de pro-
cesos exhalativos-sedimentarios acontecidos durante el Carbonifero Inferior,
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sufriendo posteriormente modificaciones debidas a las acciones tecténicas
del plegamiento hercinico y a procesos de alteracién y removilizacién.

En general, en casi todos los criaderos del «cinturén piritifero» la concor-
dancia del mineral con las pizarras grafitosas y volcénicas éacidas, Ia lenta
transicién entre la mena y la roca de caja y la evidente estratificaciéon fina
del mineral hablan a favor de un origen singenético-sedimentario de los yaci-
mientos. Las mineralizaciones de sulfuros estén en relacién con el volcanismo
4cido inicial o dacitico final y se depositaron, al parecer, después de las
ultimas fases explosivas de los episodios volcanicos. Se produjeron por el
aporte a la cuenca de azufre y elementos metédlicos en exhalaciones fumaro-
lianas (proceso volcénico), en la etapa de menor actividad efusiva. Su preci-
pitacién en forma de sulfuros tuvo lugar cerca de los focos de emisién (en
ausencia de corrientes o deslizamientos) o lejos de ellas, por precipitacion
fisico-quimica o biogénica (proceso sedimentario).

Mineralégicamente la paragénesis de estos depésitos es muy simple, es-
tando constituidos por pirita (que puede alcanzar el 98 por 100 de la masa)
calcopirita, galena y blenda. Como accesorios existen otros minerales de co-
bre y plomo.

El contenido en sulfuros complejos es mayor en las masas pequefias y
en los bordes de las masas grandes. Se observa también que el nicleo de
éstas esta constituido por pirita masiva, mientras que en los bordes se obser-
van estructuras fajeadas formadas por finas bandas de mineral de composi-
cion variable, con elevado contenido en calcopirita, blenda y galena.

En la fase de formacion de la penillanura miocena se produjeron procesos
de oxidacion-cementacion de las masas de sulfuros aflorantes, formandose
las monteras oxidadas (gossan) y el enriquecimiento de cobre de las zonas
de cementacion correspondientes a la parte alta de los yacimientos de pirita.

Todas estas circunstancias concurren igualmente en los criaderos de este
tipo existentes en la Hoja de Aznalcdllar, en donde las masas de pirita de
forma tabular o estratiforme son concordantes con la roca encajante y se
observa el paso gradual de mineral a estéril. Por otra parte, en muestras de
la mina Caridad se ve que la pirita es de tipo bandeado y en ella se puede
observar nitidamente una sucesién ritmica a escala milimétrica de finos le-
chos sedimentarios de pirita, en los que se aprecian fenémenos de estratifi-
cacion gradada y cruzada, plegados y afectados por la esquistosidad S;.

En el sector de Aznalcéllar {Minas de Aznalcéllar, Caridad, Zarcita, etc.}
las mineralizaciones estdn asociadas al volcanismo acido inicial y dentro de
éste a pizarras grafitosas y piroclastos.

En la banda norte del complejo volcénico-sedimentario existen mineraliza-
ciones de pirita ligadas a pizarras grafitosas y tobas del volcanismo &cido
inicial (Mina Nazaret) v a aglomerados de! volcanismo dacitico (El Tintillo).

Ademas de los yacimientos de sulfuros masivos, existen en la Hoja otras.
manifestaciones mineras de menor importancia que se sitian en el Devonico-
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Tournaisiense-Viseiense Inferior a Medio (D3H1:A12]. Son de tipo «stock-work»,
caracterizados por mineralizaciones fisurales de cobre asociadas a zonas muy
silicificadas y en reiacidon con diques porfidicos que podrian corresponder a
las chimeneas de aporte de los elementos que originan las masas de sulfu-
ros, y tipo «lode-work», constituidos por una densa acumulacion de vetillas
de cuarzo, concordantes con S;, con blenda, galena y cantidades pequefias
de calcopirita.

7 GEOLOGIA ECONOMICA

La Hoja de Aznalcéllar presenta, como es sabido, un gran interés desde
el punto de vista minero, que se centra en los yacimientos de sulfuros
masivos.

La explotacién de canteras y las posibilidades hidrogeoldgicas son, sin
embargo, mas limitadas.

7.1 MINERIA Y CANTERAS

En la Hoja se sitia el importante yacimiento de sulfuros masivos de Minas
de Aznalcollar (APIRSA). Esta constituido por una gran masa de mineral que
comprende las antiguas explotaciones de Cuchichén, Silillos e Higuereta; tiene
una forma alargada de Este a Oeste, y el cuerpo mineral presenta en buza-
miento Norte del orden de 45°. Tiene una longitud superior a los 1.500 m. y
su espesor decrece progresivamente hacia los bordes. APIRSA ha realizado
una investigacion exhaustiva de esta masa, estableciendo con nitidez su
forma, reservas (44 millones de toneladas de sulfuros y complejos y 34 millo-
nes de toneladas de piroclastos con cobre] y calidad de mineral {0,44% Cu,
1,76% Pb, 3,33% Zn y 67 gr./Tm. Ag para la pirita, y 0,58% Cu, 0,40% Zn y
10 gr./Tm. Ag para los piroclastos). En la actualidad se han parado las labo-
res subterrdneas para establecer una explotacién a cielo abierto de grandes
dimensiones (1.370 m. de longitud, 700 m. de anchura y 300 m. de profundi-
dad, méximas).

La mina Caridad (APIRSA) se sitia unos 700 m. al norte de la anterior,
estando el yacimiento oculto por el Mioceno transgresivo. La masa piritifera
es también de forma tabular, alargada de Este a Oeste y buzando igualmente
al Norte unos 35°. Tiene una longitud de 650 m. y las explotaciones esiéan
inactivas desde 1926.

Existen, ademds, numerosas explotaciones mineras de menor interés, todas
ellas inactivas.

La mina lLa Zarcita esta situada al NO. del pueblo de Aznalcéllar. La mine-
ralizacion (pirita cuprifera) arma en rocas volcanicas perienecientes al volca-
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nismo &cido inicial. Las explotaciones mas importantes se realizaron los
afios 1912 a 1914.

Al sur de la aldea de El Alamo se encuentra la mina de Nazaret y otras
labores mineras menos importantes. La mineralizacién arma en un mismo nivel
estratigrafico formado por pizarras negras grafitosas con intercalaciones vol-
céanicas &écidas (volcanismo inicial). Este horizonte presenta en superficie una
«gossanizacion» muy intensa. La mina Nazaret fue explotada de 1912 a 1917
por la «Sevilla Sulphur and Copper Comp. Ltd.», que extrajo 200 Tm. de pirita
con una ley en cobre del 6 al 10 por 100 {(PINEDO, 1963). Posteriormente, la
mina ha sido explotada esporadicamente.

En la zona de El Tintillo existen antiguas labores, poco importantes, reali-
zadas a principio de siglo. La mineralizacion esta en relacion con el volcanis-
mo dacitico y se presenta como vetillas y diseminaciones de pirita y calco-
pirita.

Al sur del arroyo de Juan Antén existen numerosas labores mineras aban-
donadas, en cuyas escombreras abundan los carbonatos secundarios de co-
bre. Arman en volcanitas pertenecientes al volcanismo &cido inicial.

Ademas de los yacimientos ya resefiados, existen en la Hoja un gran nu-
mero de registros mineros y labores de poca importancia. Se sitian en la
zona central y responden a dos tipos de mineralizacion: «stock work», con
calcopirita y pirita, y «lode-work», con galena y blenda, practicamente sin
calcopirita.

Respecto a canteras, en relacion con el «stock granodioritico» de Las Are-
nas existen tres, de las cuales sélo una es activa {(San Miguel). Explota un
filén de cuarzo de unos 50 m. de potencia y 1 Km. de longitud. En este mismo
filén existe otra cantera, hoy parada, y la tercera explot6 la granodiorita que
constituye el «stock».

En el Devénico-Tournaisiense-Viseiense Inferior a Medio existe una pe-
quefia cantera, que explota esporadicamente pizarras para la construccion.

Finalmente, en el extremo NO. de la Hoja se explotan unas graveras en
el aluvial del rio Jarrama.

7.2 HIDROGEOLOGIA

Entre los materiales paleozoicos sélo las volcanitas bésicas (HVz‘l-;_m}
pueden ser consideradas como acuiferos de relativa importancia. Son los
Gnicos materiales que presentan permeabilidad, generalmente se disponen
en estructuras sinclinales apretadas y estén limitadas por rocas impermeables
(pizarras). Por este motivo, en el contacto es frecuente la existencia de ma-
nantiales o fuentes poco caudalosos.

Las posibilidades de captacion de aguas en los «stocks graniticos» viene
limitada a las 4reas mds fracturadas, aunque el potencial acuifero de estos
materijales es muy reducido. ’
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En el resto de la superficie ocupada por el Paleozoico las condiciones para
el desarrollo de acuiferos no son favorables, a excepcién de areas muy redu-
cidas que, por encontrarse fracturadas, pueden dar lugar a acuiferos de ca-
racter local.

El Terciario del SE., particularmente los niveles inferiores del Tortoniense
Superior, presenta mejores perspectivas desde el punto de vista hidrogeols-
gico, aunque su reducida extensién y potencia dentro de la Hoja y su ligera
inclinacion hacia el Sur limitan enormemente su aprovechamiento.

En cuanto al Cuaternario aluvial puede ser interesante por sus relaciones
con los cursos fluviales actuales.

En cualquier caso, el bajo indice pluviométrico de la region limita extraor-
dinariamente las posibilidades de formacion de acuiferos permanentes.
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