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GEOLOGIA

Los trilobites del Cambrico Inferior de Totanés (Toledo)

Por M.» DOLORES GIL CID (*)

RESUMEN

Se realiza un estudio y figuran los trilobites encontrados en el Cambrico Inferior de Totanés (Toledo).

RESUMEE

L'objet de cette publication c’est 1'étude des trilobites Agnostides trouvées au Cambrienne inferieur de To-

tanés (Toledo).

INTRODUCCION Y CARACTERISTICAS

Las series cambricas en los Montes de Toledo
se han estudiado especificamente desde comienzos
de siglo; no obstante hasta Lotze (1956) no en-
contramos un establecimiento de las caracteristicas
generales de su estratigrafia; en 1961 este autor di-
vide los materiales Cambrico-Ordovicicos Inferior
en tres conjuntos, de los cuales el superior co-
rresponderia a las cuarcitas del Arenig y los dos
siguientes al Cambrio Superior (=capas interme-
dias) y a un Cambrico Inferior formado por ar-
cillas, calizas y dolomias. Por debajo de estos tres
conjuntos se situarian las llamadas «capas de tran-
sicién» entre el Cambrico-PrecAmbrico (LOTZE,
1956, 1958 y 1961).

Son varios los autores que han publicado tra-
bajos de caracter estratigrafico y litoestratigrafico
sobre el Cambrico de los Montes de Toledo, y bue-
na parte de esta relaciéon aparece en el capitulo
dedicado al Cambrico en el Macizo Ibérico del Li-
bro Jubilar de J. M. Rios (tomo I), 1983, por lo
cual nos remitimos a ese apartado.

El Cambrico de Totanés (Toledo) fue objeto de
una breve nota preliminar en el afo 1972 (A. Ya-
GUE y GIL Cip); en ella se daba noticia por los

(*) Dpto. de Paleontologia, Fac. CC. Geolégicas e Ins-

tituto de Geologia Econémica. U. C, M.-C. S. 1. C, Madrid.

autores de la existencia de fauna de trilobites en
los Montes Isla, situados en la localidad toledana
de Totanés. Campaifias de campo sucesivas en
esta zona nos han proporcionado el suficiente ma-
terial fésil para poder ofrecer una visién mas com-
pleta del contenido faunistico de este yacimiento.
Dentro del Cambrico de los Montes de Toledo no
son abundantes los yacimientos fosiliferos; hasta el
momento hemos registrado la presencia de fésiles
en las localidades de Cortijos de Malagén (Ciudad
Real), Urda (Ciudad Real), Navalucillos (Toledo)
y Totanés {Toledo). Es, por tanto, conveniente un
estudio detenido del contenido fésil de las capas
de Totanés para asi poder establecer su posicién
relativa con los otros enclaves de la zona.

La posicién geografica del yacimiento aparece
en la figura 1; en la figura 2 se indica la situa-
cién de este enclave dentro del marco general de
los Montes de Toledo, basado en Aparicio (1971),
MARTINEZ Escorza (1976) y Roiz (1979).

Es claro que, después de estudiado el material
procedente de los yacimientos mencionados, pode-
mos afirmar que existen evidentes diferencias en-
tre cada uno de ellos; el yacimiento de Totanés
estd compuesto, hasta la fecha, exclusivamente por
trilobites, y dentro de ellos, sélo por Agndstidos;
se nos presenta como un yacimiento que sumi-
nistra Unicamente la presencia de este orden de
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Figura 2.—Situacién del yacimiento de Totanés, dentro del marco general de Montes de Toledo.

trilobites, con una ausencia total de polimeros;
no es un caso aislado en el Cambrico Inferior, ya
que en la zona de Ossa Morena hemos podido com-
probar casos similares en los yacimientos de Lle-
rena, también de una edad semejante y con un
contenido genérico y especifico similar, si bien
presenta polimeros y abundante material de Sce-
nella morenaica (YOCHELSON y GiL, 1984).

El yacimiento de Totanés presenta una gran di-
ficultad de estudio dada la escasez de fésiles, ha-
ciéndose necesario movilizar grandes cantidades
de material para conseguir un nimero de ejem-
plares razonable; los trilobites aparecen en unas
pizarras de grano fino, de color gris oscuro y de
relativa dureza; los ejemplares son de tamafio muy
reducido (tabla I) y aparecen preferentemente
como piezas cefédlicas o pigidiales, siendo poco
numeroses los ejemplares completos.

Los trilobites que hemos obtenido acusan, to-
dos, los efectos de deformaciones, las cuales les
han afectado en sentido diagonal y anteroposterior;
este hecho se puede apreciar en los ejemplares fi-

TABLA I
Medidas tomadas sobre los ejemplos del
yacimiento de Totanés

LP A-P L-C A-C

PMT-5.. .. 4 mm 4 mm 5 mm 6 mm
PMT-7.... 35 4 4 5
PMT-6.... 3,6 4,1 42 47
PMT-8.... 4,1 43 51 52
PMT-9 .. .. 32 3 4,1 43
PM T-10 ... ... 4,1 4 — —
PM T-11 ... ... —_ — 52 5

PM T-12 ... ... — — 32 3

PM T-13 ... ... 23 2,1 — —
PM T-15 ... ... 3,1 — —
PM T-16 ... ... — — 4 4,1
PM T-17 ... ... — — 36 34
PM T-18 ... ... 43 42 — —
PM T-19 ... ... 51 5,5 — —
PMT-20 ... ... 4,6 4,7 — —
PM T-21 ... ... 4.8 44 —_ —

Abreviaturas de la tabla I

L-P=longitud total del pigidio (sag.).
A-P=anchura total del pigidio.
L-C=longitud total del cefalén (sag.).
A-C=anchura total del cefalén.
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gurados en la ldmina I, siendo de destacar que
este material se ha seleccionado por ser el que
presentaba unos indices menores de deformacién.

Los caracteres morfoldgicos aparecen, como con-
secuencia, muy atenuados, haciéndose, en algunos
casos, muy dificil establecer la delimitacidon po-
sicional de los elementos que componen el exoes-
queleto; tal es el caso del raquis pigidial y las
caracteristicas del mismo en cuanto a anillos o
cuantificacién de los mismos, tipo de surcos, et-
cétera; ha sido necesario recurrir a técnicas auxi-
liares tales como latex tratados y fotografiados con
luz rasante para poder identificar adecuadamente
los elementos por separado ubicdndoles correcta-
mente en el contexto del exoesqueleto.

En rasgos generales podemos afirmar que este
yacimiento es diferente en edad y composicién de
los existentes hasta el momento en el Cambrico de
Montes de Toledo; en los Navalucillos estamos en
presencia de trilobites polimeros fosilizados en ma-
teriales carbonatados; en los Cortijos de Malagén
y Urda nos situamos ante una variedad de are-
niscas en las cuales aparecen trilobites (polimeros)
y monoplacoforos. Estratigraficamente, el yaci-
miento de Totanés ocuparia una posicién inter-
media por encima del de los Navalucillos y por
debajo del de los Cortijos de Malagén; dada su
composicién podriamos relacionarle con el que
existe en Llerena en la zona de Ossa Morena, en
el cual aparece una fauna semejante, si bien las
caracteristicas litolégicas y tafonémicas harian
aconsejable una exposicién separada, dado que
presentan trayectorias diferentes, fundamentalmen-
te en el resultado final de estado de conservacién,
deformacién y tipo de fosilizacién. No obstante,
consideramos que el estudio comparado de estos
yacimientos compete a un entorno paleoecolégico
que rebasa las intenciones del presente trabajo,

Material

Hemos contado para realizar este trabajo con
un total de 62 ejemplares, numerado con las si-
glas PMT-01 - PMT-062.

Terminologia utilizada

Se ha optado por la del Treatise (1959) en Moore,
tomo 0, Arthropoda 1.

M.? DOLORES GIL CID

Medidas tomadas sobre el material objeto
de este trabajo

Se ha procedido a medir todo el material, si
bien sélo hemos trabajado con 62 ejemplares que
hemos encontrado en mejor estado de conserva-
cion. Los ejemplares de mayor longitud (sag.) han
dado 11-12 mm, y los de menor, 5-6 mm.

Depésito de material

Departamento de Paleontologia. Facultad de
Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense de
Madrid.

SISTEMATICA
Orden: Agnostida (KoBAYASHT, 1935).
Suborden: Eodiscina (KoBayasH1, 1939).
Familia: Eodiscidae (RAYMOND, 1913).

Eodiscus (Serrodiscus) serratus: R. y E. RicH-
TER, 1941.

Tipo: Lam. 1, nium. 1, Senck. nim. 455.
Localidad tipo: Sur de la Sierra del Venero.

Estrato tipo: Banda-serratus; margas de Herre-
ria (cb M3) Cambrico Inferior.

Diagnosis: Ver R. y E. RICHTER, 1941, pp. 24-26.

Explicacion de la ldmina I

Nuameros 1, 2, 3, 5 y 6 (PMT-27, PMT-29, PMT-31,
PMT-35 y PMT-40), moldes de ejemplares conser-
vando en conexién cefalén y pigidio. Numero 4
(PMT-25), ejemplar en que aparece dislocado el
cefalén del pigidio por giro en la zona toracica.
Nuameros 7, 8, 9, 10, 11 y 12 (PMT-32, PMT-33,
PMT-34, PMT-36, PMT-38, PMT-39 y PMT-43), mol-
des de pigidios.

Numeros 1 al 12: Eodiscus (Serrodiscus) serratus.
R. y E. RicHTER (1941). Localidad: Totanés (To-
ledo).
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Descripcién: El material sobre el cual hemos
realizado este trabajo consta de ejemplares com-
pletos de escudos cefélicos aislados y pigidios. En
la regién cefédlica se puede observar un contorno
semicircular de borde entero, siendo la anchura
cefdlica algo mayor que la longitud (sag.); aparece
bien visible un surco marginal que recorre subpa-
ralelamente el borde externo del cefalén, si bien
en la zona anterior delimita una banda ligeramen-
te ensanchada; las mejillas presentan un marcado
relieve y tienen forma subtriangular en &ngulo
recto; el surco que delimita la glabela aparece cla-
ramente significado y ocupa casi 1/3 de la longi-
tud del cefalén; no estd presente ninguna orna-
mentacién aparente; el nimero de segmentos tora-
cicos es de tres y presenta un surco pleural que
puede alcanzar el borde lateral. El pigidio mues-
tra una geometria similar a la del escudo cefalico,
es decir, un contorno entero semicircular ligera-
mente mas ancho que largo (sag.); el raquis est4,
generalmente, bien conservado en nuestro material,
y podemos comprobar la existencia de un raquis
en forma de cono con un dngulo agudo que alcan-
za practicamente el borde posterior del borde pi-
gidial; la superficie exoesquelética raquidial se
muestra surcada transversalmente; el nimero de
surcos que es posible contabilizar de forma fia-
ble oscila entre 11-13; RicHTER (1941) cifra en 13-
14 el nimero de surcos raquidiales, si bien los
dos ultimos ocupan una posicién ambigua para su
determinacién fiable; a ambos lados del raquis
aparecen dos zonas triangulares, abultadas y lisas,
sin rastros evidentes de ecos de los surcos raqui-
diales; estas zonas triangulares estdn delimitadas
por un surco marginal de recorrido totalmente dor-
sal y de marcado trazado que se inicia en el borde
derecho anterior del raquis y alcanza el borde
izquierdo anterior del mismo. No hemos obtenido
material atribuible a piezas hipostomales; en los
trabajos de RICHTER (1941) tampoco hemos encon-
trado referencias a hipostomas del material anda-
luz, por lo cual prescindimos de la descripcién de
este elemento morfoldgico.

Relaciones

El material del Cambrico Inferior de Totanés
podemos compararlo con el figurado por RICHTER
y RICHTER en 1941 para el Cambrico Inferior de
Cala, si bien en nuestro yacimiento aparece en
solitario a diferencia de las asociaciones que en-
contramos en yacimientos de edad similar (verbi-
gracia, LLERENA).

RESULTADOS

La fauna de Trilobites encontrada en Totanés es
semejante a la descrita por R. y E. RICHTER en
1941, en lo que se refiere al género Serrodiscus;
no hemos encontrado vestigios de la asociacién pre-
sente en Cala, siendo el género Serrodiscus el uni-
co que hasta el momento se ha encontrado; estas
capas son, pues, equivalentes a las margas supe-
riores (pizarras de Eodiscus=capas de E. serra-
tus). El hecho de contar con la presencia del gé-
nero Serrodiscus nos indica la caracterizacién del
tramo alto dentro del Cambrico Inferior; el géne-
ro Eodiscus sélo se encuentra en la provincia aca-
dobaltica, y en Espafia podemos confirmar su
presencia en Montes de Toledo (Totanés) y Sierra
Morena Oriental (Cala, Llerena y Guadalcanal), y
en Portugal, en el Cambrico de Vila Boim, para
K. Spzuy (1971), Serrodiscus marcaria el CaAmbrico
Inferior B (Marianiense) y se correlacionaria con
las pizarras de Huérmeda en la Cordillera Ibérica.

Hasta el momento habiamos encontrado Serro-
discus sp. y Serrodiscus aff. speciosus (GIL Cip,
1971), si bien el nuevo material que aparece figu-
rado en este trabajo ve ampliada esta relaciéon con
Eodiscus (Serrodiscus) serratus RICHTER (1941).

Este trabajo ha sido financiado con cargo al
Proyecto nam. 456, «Bioestratigrafia y Paleoeco-
logia del SW del Macizo Hespérico», del C.S.I.C.
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GEOLOGIA

La deformacidn en el sector oriental de la Zona Sudportuguesa

Por J. F. SIMANCAS (*)

RESUMEN

En el extremo oriental de la Zona Sudportuguesa la deformacién se debe fundamentalmente a una prime-
ra y principal fase de plegamiento (F;) que fue seguida por fallas inversas y cabalgamientos. Hay otras dos fa-
ses de plegamiento pero su importancia es pequefia y no parece que hayan formado pliegues grandes. El plega-
miento principal es moderado a fuertemente inclinado, con vergencia al Sur y amplia dispersién en el buzamien-
to de los ejes; se formé clivaje. Las determinaciones de la deformacién finita dan un acortamiento (Z) del 50
por 100 aproximadamente y razones X/Y muy bajas. No es seguro que la deformacién fuese transpresiva, pero
si hubo componente lateral (izquierda), se puede estimar que y=1 es su valor maximo posible. Todas las fallas y
cabalgamientos observados son posteriores a los pliegues. En la parte occidental de ZSP hay algunas diferencias
significativas, para las que se sugiere explicacién: a) las estructuras se orientan segin NW-SE a NNW-SSE; b) el
nivel de erosion es mas alto,

ABSTRACT

In the eastern region of the South Portuguese Zone deformation is accomplished by a principal and nearly
E-W phase of folding (F:) followed by thrusting. Two other later phases are only of minor folding. Folds are
moderately to steeply inclined, with southward vergence and variable plunge; a slaty cleavage is developed. From
the finite strain determinations, shortening following Z is evaluated as about 50 per 100 and X/Y ratio is determin-
ated as very low (oblate strain). If a lateral component (left) has accompanied shortening, a maximum value
v=1 is estimated. Reverse faults and thrusts develop after folding. In the west of the South Portuguese Zone
structures show some differences which are tentatively explained: a) orientation NW-SE to NNW-SSE; b) a shal-

lower level of erosion.

INTRODUCCION

En la Zona Sudportuguesa (ZSP) afloran ma-
teriales comprendidos entre el Devénico superior
(o mas antiguos: Grupo Pulo do Lobo) y el Car-
bonifero medio, formando unidades litoestratigra-
ficas cuya distribucién general se muestra en la fi-
gura 1. En la Faja Piritica, la columna estratigra-
fica comprende, de abajo a arriba (e. g., SCHER-
MERH ORN, 1971), un conjunto de pizarras, cuarci-
tas y cuarzovacas (Devénico superior) seguido por
el Complejo vulcanosedimentario (Tournaisiense-
Viseense), que, a su vez, estd coronado por piza-
rras y grauvacas (Viseense sup.-Namuriense inf.).
Al Sur, el dominio casi absoluto corresponde a

(*) Departamento de Geotecténica y Geomorfologia y
Departamento de Investigaciones Geoldgicas de Granada,
C. S. 1. C,, Universidad de Granada.

10

materiales flyschoides carboniferos progresivamen-
te mas modernos (OLIVEIRA et al., 1979). Los con-
juntos de la banda norte, Grupo Ferreira-Ficalho
y Grupo Pulo do Lobo, tienen una posicién estra-
tigrafica mas discutida (CARVALHO et al,, 1976a;
OLIVEIRA et al., 1977, y OLIVEIRA, 1982).

El objetivo de este articulo es ofrecer el cua-
dro estructural de la regién oriental de ZSP, in-
cluyendo estudios sobre la deformacién total. Los
datos presentados corresponden al drea que queda
al este de Riotinto, aunque se abordaran final-
mente algunas consideraciones tentativas sobre el
conjunto de ZSP.

Al hablar de deformacién en este area hay que
distinguir entre la que es propiamente herciniana
y la que puede calificarse como tardiherciniana.
Esta ultima, de notable importancia en la regién

LA DEFORMACION EN EL SECTOR ORIENTAL.., II-149

considerada, es esencialmente frigil y constituye
una cizalla izquierda compleja alineada en coinci-
dencia con el limite entre ZSP y la Zona de Ossa
Morena; su edad es estefaniense. Ha sido descrita
en publicaciones anteriores (SimaNcas, 1983, 1985a)
y no seri tratada aqui.

FASES DE DEFORMACION, METAMORFISMO
E INTRUSIONES IGNEAS

Lo esencial de la deformacién es debido a una
primera fase (F;) causante de los pliegues car-
tograficos y de abundantes pliegues de orden me-
nor. La direccién de plegamiento es casi E-W, con
vergencia al S y desarrollo generalizado de cli-
vaje («cleavage»); el buzamiento mas frecuente
de los planos axiales es de unos 50° N (fig. 2).

En asociacién con estos pliegues se han for-
mado fallas inversas y cabalgamientos. Existen
también otros pliegues, inicamente de escala me-
soscOpica, que pliegan el clivaje anterior (fa-
ses F, y F;). Estos ultimos tienen un desarrollo
generalmente pobre, aunque en algunos sectores
adquieran cierta importancia, y pueden llevar aso-
ciado un clivaje de fractura o de crenulacién. La
fase F; es de direccién E-W y los ejes de sus plie-
gues suelen tener escaso buzamiento a uno y otro
lado; los pliegues F; buzan en general de forma
moderada al N-NW (fig. 3).
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Figura 1.—Esquema geold-
gico de la Zona Sudportu-
guesa (ZSP), segin Car-
VALHO et al., 1976, OLIVEI-
RA et al., 1979, y datos pro-
pios. A: Aracena; B: Beja;
S: Sevilla. 1: Faja Ferrei-
ra-Ficalho; 2: Grupo Pulo
do Lobo; 3: Grupo prevol-
cénico; 4. Complejo vulca-
nosedimentario; 5: For-
macién Mértola; 6: F. Mi-
ra; 7: F. Brejeira; 8: Grupo
de Carrapateira; 9: rocas
pluténicas.

N=2500
Contornos: 6,4,2,1,05¢/,

Figura 2.—Proyeccién equiareal, hemisferio inferior, de
estratificacién y clivaje, en el extremo oriental de ZSP.

El metamorfismo regional es muy débil, de baja
presién y sincinemético a postcinemadtico respecto
de F; (SCHERMERH ORN, 1975; MuUNHA4, 1983, y Sr1-
MANCAS, 1983). Con extension més reducida, se ob-
serva un metamorfismo térmico inducido por in-
trusiones igneas. El plutonismo esta constituido
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sefialan. La extremada monotonia de amplios sec-
tores de pizarral, carentes de cualquier nivel guia,
impide el seguimiento cartografico de pliegues.
Por el contrario, en el Complejo vulcanosedimen-
tario existe una variada gama de materiales, pero
los bruscos cambios de facies y potencias, tan fre-
cuentes, son otra dificultad en las investigaciones
estructurales. En este aspecto sobresale por sus
caracteristicas como nivel guia, al menos local, la
facies de pizarras violaceas, tufitas y jaspes, que
suele coronar episodios volcanicos acidos («polvo
de hematites», «Formacién manganesifera», en de-
nominacién de otros ifivestigadores): en el sector
Riotinto-El Alamo, esta facies aparece en el techo
del Complejo vulcanosedimentario, dando paso a
las pizarras y grauvacas superiores; en Aznalco-
llar, separa el vulcanismo acido del paquete ba-
saltico superior, dibujando el nticleo sinclinal del
rio Agrio (fig. 6). En fin, las alternancias del Com-

plejo vulcanosedimentario con las unidades infra-
volcanica y supravolcanica son la mejor expre-
sién del plegamiento macroscépico, especialmente
a una escala regional (fig. 8).

Los pliegues mesoscépicos son adecuados para
el andlisis geométrico detallado. Sus caracteristi-
cas varian légicamente en funcién de la naturaleza
litolégica de las capas afectadas, pero en casi to-
dos los casos son pliegues 1C (Ramsay, 1967), y
para la mayoria de ellos puede estimarse un aplas-
tamiento, supuestamente posterior al «buckling»
inicial, 4> (\i/A2)"2>2 (grafico t’a—— a; fig. 4).
En la superficie de capas competentes se han ob-
servado a veces fibras de cuarzo que indican des-
lizamiento entre estratos («flexural slip») segun
una direcciéon aproximada N10-20E; en los flancos
pueden aparecer venas sigmoideas de cuarzo, evi-
dencia de deformacién «flexural flow».

.. CLASE 1A ..

- CLASE " 1B

Figura 3—Mapa y proyecciones equiareales de ejes de mesopliegues y lineaciones de interseccion de las fases Fg
y Fi. Flechas dobles: estructuras F; flechas triples: estructuras Fj; rayado vertical: 4reas en que F estad relati-
vamente desarrollada; rayado horizontal: idem, Fs. AP: Almacén de la Plata; AZ: Aznalcéllar; BU: Burguillos; CA:
Castilblanco de los Arroyos; CT: Cantillana; GE: Gerena; RO: Ronquillo. Con puntos la cuenca pérmica del Viar y
los sedimentos miocénicos; con trazos pequefios desorientados las rocas pluténicas; en blanco formaciones sedimenta-

rias y vulcanosedimentarias.

por un conjunto tardicinemdatico respecto de F,
(dioritas-gabros y granito) y otro netamente post-
cinematico (granitoides hipovolcanicos) (SIMANCAS,
1981, 1984). Deformacién, metamorfismo e intru-
siones tardicinematicas son de edad intrawestfa-
liense, mientras que los granitoides hipovolcanicos
deben de ser esencialmente estefanienses.
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CARACTERES GEOMETRICOS
DE LOS PLIEGUES F;

La primera fase de deformacién ha producido
pliegues de todas las escalas. Sin embargo, la de-
lineacidn suficientemente precisa de los pliegues
macroscopicos (cartograficos) es dificil, y a veces
imposible, por las razones que a continuacién se

/’/////;\\\\\fg\ o
PN\ EHh
100 cm Colloiioiiul
0 Coorliniiiiiin)

Figura 4.—Algunos ejemplos de mesopliegues Fy, Fe, Fs, en seccién perpendicular al eje. Los diagramas ta/a
(Ramsay, 1976) muestran el diferente grado de aplastamiento .de los pliegues F; respecto de los Fo y Fa.

13
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El plegamiento F; dista del modelo cilindrico.
Los ejes de pliegues mesoscépicos y las lineacio-
nes de interseccién tienen orientacién muy varia-
ble, aunque estadisticamente se ajustan al plano
medio del clivaje regional (fig. 5). Hay secto-
res en que la inestabilidad axial es pequeiia,
como sucede en la franja norte de la regién con-
siderada, donde suele haber orientacién cercana
a E-W y buzamiento moderado. En otros, particu-
larmente en el area norte de Aznalcéllar, no es
posible distinguir dominios homogéneos de tama-
fio cartografico (fig. 5) e, incluso, en un mismo
afloramiento las orientaciones de los ejes de plie-
gues mesoscépicos pueden diferir fuertemente. En
raras ocasiones se ha observado directamente cier-
ta curvatura en las charnelas. Algunos pliegues car-
tograficos también muestran rapidos cierres peri-
clinales, entre los que constituye un ejemplo sobre-
saliente el anticlinal de Riotinto, pliegue de orden
menor dentro de un amplio sinclinorio carboni-
fero. Por el contrario, el estrecho nucleo sinclinal
que corre al sur de Almadén de la Plata (figs. 8
y 9) se mantiene por muchos kilémetros, al me-
nos hasta mas alld de la vertical de Aracena. En
todo caso, es de destacar que no hay congruencia
entre los pliegues mesoscopicos y los cartografi-
cos, siendo estos ultimos mucho menos inestables
que los primeros. Las causas de la inestabilidad
axial seran analizados més adelante, cuando se
hayan expuesto datos sobre la deformacién total.

Sobre los planos de clivaje la tnica lineacién
que se observa comunmente es la de la intersec-
cién con planos de estratificacién; faltan, pues,
lineaciones minerales o de estiramiento. Tan sélo
en las rocas piroclasticas puede considerarse defi-
nida en ocasiones una lineacién de estiramiento
débil, marcada por la forma de los piroclastos
(un caso excepcional serd comentado més adelan-
te). Una debilisima lineacién mineral (cloritica) se
ha observado en un par de afloramientos.

En general, tampoco se observa boudinage. En
un punto se ha detectado esta estructura afec-
tando a niveles delgados de areniscas de grano
fino interestratificados con pizarras, y es intere-
sante resefiar que su morfologia no es la mas ti-
pica, sino que corresponde al ejemplo descrito
por Ramsay (1982, fig. 3b): tras una estrangula-
cién inicial con relleno de cuarzo, estas cicatrices
resultaron especialmente competentes, y la defor-
macién subsiguiente (acompaiiada de un incre-
mento térmico progresivo: el metamorfismo es

sin-post F;) se tradujo en aplastamiento ductil
entre los resistentes nucleos de cuarzo.

Observando con detenimiento, puede recono-
cerse que el clivaje no es, en muchos casos, de
plano axial. La transeccién de los pliegues en esta
regién ha sido descrita recientemente (SIMANCAS,
1983, 1985b), sefialdndose que la lineacién de in-
tersecciéon forma, con frecuencia, un pequefio an-
gulo con la linea de charnela, y que el sentido
de este angulo varia sistemdaticamente segin que
el eje se hunda con componente este o con com-
ponente oeste. Esta disposicién simétrica de la
transeccién no es compatible con una interpre-
tacién que ligue su génesis a la accién de una com-
ponente transcurrente durante el plegamiento,
caso en que el sentido del dngulo de transeccién
deberia mantenerse constante (esto no significa,
sin embargo, que no pudiese haber una cierta
componente de movimiento lateral, simultidnea con
el acortamiento; véase bajo el ultimo epigrafe).
La génesis de esta transeccién no es aun clara;
S1MANcAs (1985b) sugiere algunos mecanismos. El
estudio de la transeccién en ZSP es una intere-
sante tarea a realizar, con posibles implicaciones
en cuestiones diversas.

FALLAS INVERSAS Y CABALGAMIENTOS

Son muy frecuentes las fallas inversas en los
flancos cortos (generalmente inversos) de los plie-
gues, especialmente donde se ponen en contacto
rocas de diferente competencia. En transito gra-
dual con ellas, hay estructuras de mayor enver-
gadura, como el cabalgamiento de Aznalcéllar (fi-
gura 6). Este accidente limita por el norte el aflo-
ramiento de Complejo vulcanosedimentario de
Aznalcéllar, montando sobre €l pizarras y arenis-
cas prevolcdnicas. Su trazado es ligeramente se-
cante respecto de las estructuras de plegamiento
visibles en el bloque cabalgado, por lo que resulta
claro que es una estructura posterior al plegamien-
to. La localizacién, y mucho maés el trazado carto-
grafico, de fallas inversas y cabalgamientos dentro
de los extensos afloramientos de pizarras es muy
dificil.

En la unidad mds baja de las que afloran, la de-
nominada por Simancas (1983) Formacién El Ron-
quillo existe, unos kilémetros al sur de la po-
blacién de dicho nombre e inmediatamente al nor-
te de la Rivera de Huelva, una banda en que la
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Figura 5.—Mapa y proyeccién equiareal de ejes de mesopliegues y lineaciones de interseccién Fi. El grafico Bl
muestra la frecuencia de lineaciones y ejes en funcién de su orientacidon; se compara con el modelo de SANDERSON
(1973), B2, que explica la distribucién por rotacién pasiva relacionada con la razén X/Y del elipsoide de deformacién.

metros =
altitud

Figura 6.—Cabalgami§nto de Aznalcéllar (el pueblo en negro). Este accidente monta materiales pfeovolcénicos (en
blanco) sobre I.natenales del Complejo vulcanosedimentario (circulos). Sobre estos ultimos, discordantes, materia-
les miocénicos (punteado). Nétese la disposicién ligeramente secante respecto del plegamiento.
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foliacién (que aqui es una esquistosidad: «schis-
tosity») se tumba progresivamente y la intensidad
de la deformacién es mayor, apareciendo una cre-
nulacién subhorizontal que afecta a una foliacién
previa; los mesopliegues se orientan en direccién
N305-320E. Esta banda puede ser una zona de ci-
zalla ductil asociada al plegamiento F,; no obs-
tante, la existencia de intrusiones pluténicas y el
metamorfismo de contacto que originan, intenso
en este sector (se ha reconstituido totalmente la
fabrica de las rdbcas), oscurecen el andlisis estruc-
tural. Como se puede observar en la parte central
de la figura 9b, se interpreta que en este lugar exis-
te un importante cabalgamiento al cual se de-
beria el ascenso de esta formacion inferior, si bien
en la cartografia lo mas visible es una alineacion
de fracturas tardihercinianas subverticales que des-
truyeron el contacto original.

En Aljustrel (Portugal), SCHERMERH ORN y STAN-
toN (1969) fueron los primeros en describir ca-
balgamientos precoces anteriores a la esquistosi-
dad regional, y desde entonces se han citado en
otros pocos lugares de Portugal (CARVALHO et al,,
1976b, y RIBEIRO y SILVA, 1983). En Espaiia, hasta
el presente no se han reconocido cabalgamientos
de esta clase.

MEDIDAS DE LA DEFORMACION

Para las determinaciones de la deformacién
(«strain») se han utilizado diversos objetos mar-
cadores: piroclastos en aglomerados volcénicos;
vacuolas y venillas plegadas de calcita, en basal-
tos; granos de cuarzo en algunas areniscas (las
de elevado cociente granos/matriz), y venillas ple-
gadas de cuarzo. De todos ellos, el tinico marca-
dor suficientemente abundante y que permite
reconstruir sencillamente (con suficiente aproxi-
macion) el elipsoide de deformacién son los piro-
clastos, por lo que éstos han sido la base de las
determinaciones de elipsoide que se presentan.
Otros datos han quedado necesariamente en forma
bidimensional.

La orientacién del elipsoide de deformacién ha
podido establecerse a partir de las observaciones
que a continuacién se indican. 1) Las dos dimen-
siones mayores de los piroclastos estan contenidas
en el plano de clivaje o forman con él un angu-
lo muy pequefio. 2) Salvo cuando la razén X/Y

(ejes mayor e intermedio) es practicamente igual
a 1, una observacién promediada de la dimensién
mayor de los piroclastos permite situar el eje X.
3) Igualmente cuando X/Y>1, suele existir una
lineacién de estiramiento limitada al contacto de
los piroclastos con la matriz causada por defor-
macién diferencial; esta lineacién marca también
la posicién de X. 4) A veces hay en los piroclastos
venillas de tensién perpendicularmente a las cua-
les se debe situar X. De todas estas observaciones
se puede concluir que el elipsoide de deformacién
tiene sus ejes mayor e intermedio contenidos (o
casi) en el plano de clivaje, ocupando X una po-
sicién muy levantada, cercana a la linea de ma-
xima pendiente (en otros términos: N-S a N30E).
Gracias a esta disposicién del elipsoide de defor-
macién se han hecho medidas directas en aflo-
ramiento de sus secciones principales, consideran-
do que los cortes horizontales dan con gran apro-
ximacién la seccién YZ, los cortes verticales y
perpendiculares a la esquistosidad dan XZ y en
los planos de clivaje se observa XY. En otros
casos, los piroclastos se han podido aislar de su
matriz. Con estos datos se han calculado las me-
dias armonicas correspondientes (LISLE, 1971,
1979), habiéndose omitido otros tratamientos mas
elaborados, como la proyeccién R¢/@ (RAMSAY,
1967, y DUNNET, 1969), dada la dificultad practica
de 1a medida de @. En algunos casos se ha utili-
zado simultineamente el método de Fry (FRy,
1979) sobre fotografias de los mismos afloramien-
tos, lo que ha permitido contrastar resultados:
en general, éstos han sido bastante préximos. Los
elipsoides de la figura 7 son la sintesis de cerca de
400 medidas repartidas entre los siguientes aflo-
ramientos: rio Los Frailes (Aznalcéllar); La Ja-
rosa (Aznalcéllar); rio Agrio (Aznalcdllar); carre-
tera Madrofio-Nerva, 2 y 5 km. al sur de Nerva;
salida oriental de Nerva, y Sierras Blancas (al nor-
te de Villagordo).

Es obvio que la deformacién sufrida por las
rocas varia con la naturaleza de éstas, como mues-
tran no sélo los objetos marcadores de la defor-
macién, sino la propia apariencia del clivaje. En
las coladas basalticas potentes y en los domos
rioliticos el clivaje es muy grosero, poco penetra-
tivo, mientras que en tobas y pizarras estd bien
desarrollado. En este trabajo se propone, no sin
cierto riesgo, que las medidas de la deformacion
realizadas permiten obtener una idea bastante
aproximada sobre la deformacién regional en su
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conjunto, lo que se justifica sobre la base de que
las rocas examinadas tienen un fuerte clivaje se-
mejante al de las pizarras, que son las rocas do-
minantes en la regién. Puede objetarse que los
piroclastos son mdas competentes que la matriz y
reflejan una deformacién comparativamente algo
b:aja; sin embargo, parece haber cierta compensa-
cién entre su deformacién algo menor y los re-
sultados un poco sobreelevados que da la media
armoénica al ser aplicada a objetos originalmente
elipsoidales (LisLe, 1977). Asi, en los pocos casos
en que se ha podido aplicar simultineamente el
mc.étodo de Fry los resultados han sido bastante pa-
rejos.

En la figura 7 se observa que los elipsoides de-
terminados son discoidales («oblate»), de bajos
cocientes X/Y. Comparando con el campo de defor-
macién del conjunto de las pizarras (Woob, 1974),
las de esta regién poseen un grado de deforma-
cién algo inferior y su cociente X/Y es mas bajo
que en la ¢pizarra media» (nube de puntos en la fi- A
gura 7a). En los elipsoides, la razén X/Y hallada
no supera la cifra 1,35; sin embargo, en determi-
naciones aisladas (bidimensionales) de X/Y se han
encontrado, en puntos del sector de Aznalcdllar,
valores de 1,4, superando apenas los mdas repre-
sentativos 1,2-1,35. Un caso verdaderamente excep-
cional es el de una toba 4cida que aflora en la
mina Oriente, 7 kms. al sur de Zalamea: muestra
una lineacién clara definida por nédulos sericiti-
cos elipticos, y segiin la media arménica de éstos
X/Y=2]7, mientras que el método de Fry da
X/Y=2; en cualquier caso, un valor anémalamente
elevado respecto de todas las determinaciones res-
tantes. Los datos sobre la deformacién (excluyen-
do el recién comentado X/Y >2) vienen a sefialar,
suponiendo volumen constante, alargamiento de
un 40-65 por 100 segan X y de 20-50 por 100 se-
gun Y, con un acortamiento del 45-55 por 100 se-
gin X (fig. 7b). Independientemente, unas pocas
medidas de acortamiento segtin Z, a partir de ve-
nillas plegadas, han resultado entre 36 y 60 por
ciento. A efectos comparativos, cabe sefialar que
en la «pizarra media» de Woop (1974), centro de
la nube de puntos en la figura 7a, AX=150%,
AY=35% y — AZ=70%. Los resultados obtenidos
son conformes con hechos tales como la falta
de lineacién mineral y de boudinage.

Puesto que estos resultados corresponden a la
deformacién total y, sin embargo, interesa primor-
dialmente la deformacién tectdnica, resulta nece-
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saria una consideracién sobre el posible efecto
de la compactacién diagenética. Como han discu-
tido RaMsaY y Woob (1973) y, de una manera mas
general, SANDERSON (1976), una compactacién fuer-
te tiene un notable efecto sobre la deformacién
total, especialmente si la deformacién tecténica
es débil. Considerando los casos seguramente mas
comunes de superposicion (casos 1 y 2 de SANDER-
SON, 1976), los elipsoides de deformacién total se-
ran més discoidales («oblate») y el cociente X/Y
sera méas bajo de lo que corresponde a la defor-
macién tecténica. Esto puede suponer una cierta
correccion sobre los datos de la figura 7, aunque se
considera que la desviacién debe ser muy pequefia

3 ©Sierrus Blancas
x Los Fraile
® Rio Agrio
o Rio Agrio

Aznalcollar

® | g Jarosa
02km S Nerva

©5km S Nerva
Q

~ @ Nerva

- 7kMm S Zalamea
w3k ONO Aznalcdllar

F‘igura 7.—Diagramas de Flinn con datos de deformacién fi-
nita de la regién estudiada. En a), se reproduce (curva de
trazos y punteado) el campo de deformacién de las piza-
rras (segun Woobp, 1974) y la posicién de la deformacién
plana en funcién de la pérdida de volumen (RaMSAY y
Wo_on,. 1973). En b), suponiendo AV=0, se muestran las
variaciones de longitud sufridas por los ejes principales
del elipsoide (Woob, 1974).
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teniendo en cuenta la superior competencia y me-
nor porosidad inicial de los piroclastos respecto
de una matriz que, en el comienzo de la diagé-
nesis, serfa un sedimento de cenizas volcanicas
empapadas de agua.

CAUSAS DE LA INESTABILIDAD AXIAL
Y DE LAS RELACIONES INCONGRUENTES
DE LOS PLIEGUES

Conocido el tipo de deformacién, pueden discu-
tirse las causas de la inestabilidad axial atras re-
ferida (fig. 5). Como hay seguridad de que la
deformacién no es constrictiva, sino que corres-
ponde a un régimen de aplastamiento, ligar el ca-
beceo axial a un acortamiento segin Y (BORRa-
pAILE, 1972) es evidentemente incorrecto en este
caso. Igualmente inaceptable es la idea de que son
pliegues curvos formados por un proceso de ci-
zalla simple heterogénea. Por el contrario, la rota-
cién pasiva hacia X de ejes con una ligera des-
orientacién inicial debe ser un mecanismo ope-
rativo. El modelo teérico de dispersién axial segun
este ultimo mecanismo, supuesta una fluctura-
ci6én inicial de 20°, aparece reflejado en la figu-
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ra 5B2 (SANDERSON, 1973), y comparandolo con la
distribucién general de los ejes en la regién in-
vestigada (fig. 5B1) parece correcto cuando pre-
dice la posicién del eje X (en el minimo de fre-
cuencia) y al sugerir un cociente X/Y bajo; ade-
més, la mayor inestabilidad axial aparece, como
cabe esperar, en el sector al que corresponden los
valores X/Y comparativamente mads altos (Aznal-
céllar). Sin embargo, tales valores resultan toda-
via un poco bajos para dar cuenta total de la
dispersi6n hallada, salvo que se suponga una fluc-
turacién inicial algo superior a 20°. De hecho, la
magnitud de esta desorientacién primera tiene in-
fluencia decisiva (RAMsaY, 1979), y ello permite
explicar que, aun con cocientes X/Y mas favora-
bles, en muchas otras regiones la dispersién axial
sea mas baja que aqui. Finalmente, no puede ol-
vidarse que una marcada heterogeneidad en el
aplastamiento a lo largo de los pliegues puede ha-
ber contribuido también a ese fenémeno (RAMSAY,
1967, fig. 7-105, y Woop, 1974).

Las relaciones de incongruencia entre pliegues
menores y pliegues de orden mayor derivan del
hecho de que la rotacién de los ejes se verifica en
los flancos de la estructura mayor, tanto mas cuan-
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to mas cerca esté el flanco del plano XY del elip-
soide: en la zona de charnela no hay rotacién
(RAMSAY y STURT, 1973, y RaMsay, 1979).

ALGUNAS CUESTIONES
SOBRE LA DEFORMACION DE LA ZONA
SUDPORTUGUESA EN SU CONJUNTO

No es posible calcular con suficiente exactitud
el acortamiento regional; las causas son diversas.
Se puede seifialar, en primer lugar, que el control
real sobre la geometrié de las estructuras es in-
suficiente, al menos en los amplios sectores de
mondtono pizarral. El hecho de que existan abun-
dantes pliegues menores dificulta aiin més el pro-
blema porque a éstos se debe sin duda parte
apreciable del acortamiento y sin embargo son
especialmente dificiles de controlar en los cortes
geologicos. De otro lado, se sabe que el proceso
de plegamiento tuvo lugar con aplastamiento, di-
ferente segiin la competencia de los materiales
afectados, que causé cierto estiramiento en los
flancos de los pliegues. A pesar de estas fuertes
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limitaciones, y sin pretender olvidarlas, pu%de,, te
ner alguna utilidad una estimacién tentatiﬁ?del
acortamiento regional, transversalmente a lz;s_\es»
tructuras, a partir de los cortes generales de la:fi-
gura 9. «Desplegando» la linea de referencia (te-
cho del conjunto prevolcanico) y tomandola como
longitud original, se calcula una contraccién del
50-55 por 100 en el corte superior (a), correspon-
diente a Portugal, y del 40-45 por 100 en el cor-

te (b), que corresponde al extremo oriental de
ZSP.

Otra via, igualmente tentativa, para evaluar el
acortamiento regional la proporcionan los datos
de deformacién finita. Las pizarras, que son el
tipo de roca dominante, presentan un clivaje se-
mejante al de las tobas en las que se han hecho
las medidas de la deformacién, y aunque es claro
que la deformacién es menor en las areniscas y
cuarcitas interestratificadas con ellas, su acorta-
miento ha sido semejante: en estas rocas habria
tenido lugar una etapa inicial de «buckling», tras
la cual se habrian acortado por aplastamiento. Al
contrario, en rocas menos competentes, tales co-
mo pizarras y tobas, la etapa inicial de «buc-
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Figura 8—Grandes estructuras de plegamiento en la parte espafiola de ZSP. Punteado: formaciones prevolcanicas;

uves: Complejo vulcanosedimentario; trazos desorientados: pizarras y grauvacas supravolcanicas o equivalentes la-

terales del vulcanismo; blanco: rocas pluténicas. AP: Almadén de la Plata; AZ: Aznalcéllar; C: Campofrio; CA:

Castilblanco de los Arroyos; CL: Calafias; G: Gerena; H: Higuera de la Sierra; R: Rongquillo; S: Sotiel; T: Tharsis;
VC: Valverde del Camino. Lineas gruesas interrumpidas: trazas axiales.
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g;ig;f; l9.(;)Colr‘tes muyf.e'squeméticos a través de la Faja Piritica, en su parte occidental (a) y en su extremo
. La superficie representada es la base de Complejo vulcanosedime i i

al ! tario. En el corte superi

superficie se ha extrapolado a partir del corte de RiB ido. modi e eaion a1

e EIRO (1981), que ha sido modificad la i i

borde meridional del Pulo do Lobo. En (b) rte i ante de eliminar o os et

' dio bo. se presenta un corte idealizado resultante de eliminar todas las i

siones plutdnicas y la fracturacién tardiherciniana. Nétese la mayor profundidad alcanzada por la erosiélsa 1;:1':1

sector oriental de ZSP (véase también fig. 1).
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kling» serfa minima, verificindose casi toda la
contraccién mediante aplastamiento. Por ello, y
aunque sea de forma sélo aproximada, podria
admitirse que el acortamiento deducido de los
datos de deformacién es extrapolable a la regién
en su conjunto. Tales datos indican una contrac-
cién ductil del orden del 50 por 100, que habria
que incrementar ligeramente para tener en cuenta
el acortamiento debido a fallas inversas y cabalga-
mientos (probablemente en torno a un 5-10 por 100,
segun la fig. 9).

Otra cuestién es la posible existencia de una
cierta componente transcurrente simultdnea con
el acortamiento, es decir, si la deformacién fue,
o no fue, transpresiva. Hechos que pueden consi-
derarse pruebas de la realidad de tal componente
son el desarrollo de un tipo determinado de
transeccién de los pliegues por la esquistosidad
(RAMSsAY y HUBER, 1983, y SANDERSON et al., 1985)
y la disposicién escalonada de los pliegues {SAN-
DERSON y MARCHINI, 1984). Los estudios sobre
transeccién realizados en la regién oriental de
ZSP, ya mencionados, han revelado unas caracte-
risticas que no concuerdan con las de la transec-
cién debida a una deformacién transpresiva, su-
giriendo que o no existié componente transcurren-
te o fue, al menos, de importancia comparativa-
mente pequeiia. Un examen del trazado de los gran-
des pliegues (figs. 1 y 8) no esclarece mucho la
cuestién: aunque algunos autores han sefialado una
disposicién en escalén (BapHAM, 1982), lo cierto
es que se trata de una interpretacién poco clara.
Es posible que los pliegues formen un angulo
muy pequefio con el borde ZSP-Ossa Morena, que
en todo caso no serfa superior a unos 10°. Siguien-
do el modelo de transpresién de SANDERSON Yy
MARCHINT (1984), los datos de deformacién finita
obtenidos en la regién oriental de ZSP, junto con
un 4ngulo tan pequefio como el sefialado, podrian
ser compatibles con una componente de acorta-
miento del 50-60 por 100 y una componente trans-
currente (izquierda) y=1 (SiMaNcas, 1985b), aun-
que es posible también que la componente trans-
currente hubiese sido practicamente nula.

Finalmente se hard referencia a la cuestién de
la existencia de ciertas diferencias entre la parte
occidental de ZSP y la parte oriental. Uno de es-
tos contrastes es obvio: en Portugal, las estructu-
ras llegan a disponerse casi N-S en el extremo
occidental, siendo casi E-W en Espafia. Esta in-
flexién podria relacionarse con la cizalla derecha
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Porto-Tomar, segin sugieren los argumentos si-
guientes: a) congruencia geométrica; b) posible
contemporaneidad entre el movimiento de la ci-
zalla y el plegamiento en ZSP (Westfaliense; véase
RIBEIRO et al., 1980, para la caracterizacion de la
cizalla Porto-Tomar); c) existencia en Portugal de
fallas transcurrentes derechas N-S a NNE-SSW
que parecen simultaneas del plegamiento (CARVAL-
HO et al,, 1976b), y que podrian ser fallas satéli-
tes del accidente Porto-Tomar, y d) en la regién de
Santa Susana (Portugal), en lo que seria el sec-
tor més cercano a la falla Porto-Tomar, se ha
referido (OLIVEIRA et al., 1977) una disposicién
N60W de pliegues y esquistosidad, netamente obli-
cua al cabalgamiento de Ficalho (N20W, en esta
regién), y tal organizacion es explicable por la ac-
cién de una componente transcurrente derecha
asociada al acortamiento. Otra clara diferencia es
el mayor nivel de erosién que se ha alcanzado en
la parte oriental de ZSP, de manera que en la re-
gién analizada en este trabajo (extremo oriental)
afloran con dominio neto formaciones prevolcani-
cas y granitoides, mientras que en Portugal existe
en superficie abundante fysch supravolcénico y
Complejo vulcanosedimentario (figs. 1y 9). Es po-
sible que este distinto levantamiento refleje algtin
tipo de variacién en la estructura cortical de uno
y otro lado de ZSP.
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GEOLOGIA

Revisién paleoecoldgica y estudio de las biofacies de la

cuenca carbonifera de Henarejos (Cuenca)

Por M. C. DIEGUEZ (*), J. TALENS (**) y F. FONOLLA (**)

RESUMEN

Se analiza la paleosucesién de agrupaciones vegetales fésiles.de la cuenca c?.rbonifera estefan(ilense .de H:-
narejos (Cuenca), apoyandola en la sucesién litoldgica corre.spondlente. Estas definen claramente dos d;upct)s e
biofacies: una fluvial y otra lacustre. La evolucién de la primera pasa gradualmente a l_a segunda mf la;n e u;x
lago de escasa extensién, que finalmente se convierte en una zona lacustre de gran tamarfio, end!a. que aeollgnzzzs
de higro y mesozona, permitié la formacién de una grgn Sa?pa ‘dc? _(:l;;:(in. Mas tarde, las condiciones g g

ici i ioti a las caracteristicas fluviales inici . ]
thlel‘gI; (r:iet‘::r:‘t:‘o: lpll')i?:::‘l)':l(\)/te:f (Ln esta localidad y en Espaiia: Pinnularia capillace_a Lindley & Hutton y Annularia
asteris Bell, siéndolo, también esta ultima especie, por primera vez en el Estefaniense.

SUMMARY

The paleosuccession of vegetal assemblages of the Carboniferous Coalﬁt?ld of Henar:ejos (Cuenca) i1=sl‘,z.lnfaal:;::;l.,
being supporied in the corresponding lithological sequence. These are c‘lefmed clearly in two t};:pes for l?ted ex.-
a fluvial and a lacustrine one. The evolution from one to another i.lchle_ves g{'adually l?y a lake of limi -
tension, which finally is converted into a lacustrine zone of grea't size, in }Nhlch the higro- and Igest):on;an o‘;
mass, allow the formation of a great layer of coal. Later, geological conditions made the paleobiotipe to chang

to the original fluvial characteristics.

They are appointed for the first time in this location and in Spain: Pinnular.ia capillacea Lipdley & Hutton
and Annularia asteris Bell, being, also, this last specie, for the first time named in the Stephanian.

INTRODUCCION

Los antecedentes geoldgicas de la Cuenca car-
bonifera de Henarejos (Cuenca) han sido explica-
dos de forma prolija en los trabajos realizados
por FonoLLA, TALENS et al. (1972); MELENDEZ, Ta-
LENS et al. (1983), y WAGNER, TALENS y MELENDEZ
(1983). En dichas publicaciones se incluyen, ade-
mas, columnas estratigraficas detalladas, con la
posicién de los yacimientos, asi como mapas y
perfiles geoldgicos, que permiten la observacién
de sus caracteristicas tanto en el tiempo como
en el espacio.

(*) Museo Nacional de Ciencias Naturales del CSIC.
José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid. Teléf. 261 25 13.

(**) Departamento de Paleontologia. Facultad de Cien-
cias Geolégicas. Universidad Complutense. Madrid.
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MATERIAL Y METODOS

El material estudiado en el presente trabajo, es
basicamente el mismo de los trabajos citados an-
teriormente, al que hay que afadir ejemplares
de especies pertenecientes al grupo de las Calami-
taceas. Entre éstos hemos podido constatar la pre-
sencia de: Calamites sp.; Annularia asteris Bell;
Pinnularia capillacea Lindley & Hutton; especies
que son citadas por primera vez en Espaifia y
Asterophyllites equisetiformis (Schl.) Brongniart
forma typica sensu Kidston & Jongmans. Asimis-
mo, se han estudiado ejemplares correspondien-
tes a lo que pensamos pudiera constituir una nue-
va forma de Asterophyllites equisetiformis (Schl.)
Brgt. y a una nueva especie de Asterophyllites
Brongniart.

Existen distintos puntos de partida para la re-

REVISION PALEOECOLOGICA Y ESTUDIO DE LAS BIOFACIES...

visién paleoecolégica y la posible reconstruccién
del medio donde se efectué la sedimentacién, de
entre ellos hemos tenido en cuenta: el estudio de
KN1GHT (1974), sobre el yacimiento de Sabero
(Leén), en el que se recogen las agrupaciones
vegetales descritas por HAVLENA, ampliando el con-
tenido de éstas, describiendo una flora formadora
de carbén (Floznah), en la que las especies de
Pteridospermales predominan sobre las de Filica-
les y otra asociada a rocas arenosas (Flézfern), en
la que, por el contrario, las especies de Filicales
son mas abundantes.

Nos basamos, fundarhentalmente, en la interpre-
tacién esquemdtica de la distribucién de la flora
en facies sedimentarias dada por PEPPERS & PrE-
FFERKORN (1970), que ha sido utilizada como mo-
delo de trabajo con resultados positivos, ain cuan-
do las bases de algunas interpretaciones ecolégicas,
como éreas de pantano secas (Dry swamp) y areas
de pantano himedas (Wet swamp), sean inciertas,

En el caso de llanuras de desbordamiento
(Flood-plains), se ha intentado utilizar la zona-
cién explicada por KrasiLov (1975), tanto en el
sentido longitudinal, como en el transversal, reco-
giendo los conceptos de xerozona, mesozona e hi-
grozona.

REVISION PALEOECOLOGICA

CoRTAZAR (1875) da la siguiente lista de especies
encontradas: Neuropteris acutifolious; Pecopteris
miltoni; Calamites cannaeformis; Calamites sucko-
wi y Calamocladus longifolius.

Desde el punto de vista taxonémico, debemos
precisar que Calamites cannaeformis Brgt. es sino-
nimia p. p. de C. suckowi Brgt., de C. cisti Brgt.
y de C. undulatus Stern., mientras que Calamocla-
dus longifolius lo es de Asterophyllites longifolius
Sternberg. Estas especies se encuentran en yaci-
mientos cuya distribucién estratigrafica va desde
€l Westfaliense al Pérmico.

Aunque el nimero de especies es muy reducido,
sobre todo en el caso de las Pteridospermales y
Filicineas, el conjunto de ambas con las Calami-
tales nos induce a pensar en un medio de diques
o llanuras de inundacién (Levees, flood-plains).

La lista de macroflora dada por Ruiz FaLcé y
MapariacA Rojo (1941), fue comentada ya, desde
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el punto de vista estratigrafico, por WAGNER, Ta-
LENS y MELENDEZ (1983, pag. 387). En ella encon-
tramos tan sélo una especie perteneciente a las
Pteridospermales: Alethopteris aquilina, un taxén
perteneciente a las Filicineas (Pecopteris sp.), y
dos a las Licopodineas (Sigillaria sp. y Lepidoden-
dron sp.). Este conjunto no tipificado es de dificil
interpretacién, dado que Licopodineas y Pteridos-
permales nos indican facies sedimentarias distin-
tas, en tanto que las Filicineas, por encontrarse
en cualquiera de estas facies, con excepcién de
las tierras de nivel elevado, no nos permiten in-
clinarnos por un tipo determinado, ofreciendo la
posibilidad tanto de una llanura de inundacién
como de la parte himeda de un pantano (Wet
swamp), aunque falten las Articuladas.

Un problema parecido presenta el listado de
JoNGMANS (1951), en el que se citan cuatro espe-
cies de Pteridospermales (Neuropteris cf. plan-
chardi Zeiller, Odontopteris genuina Grand Eury,
Pecopteridium devillei Bertrand=Callipteridium
devillei, Alethopteris cf. costei Zeiller); entre las
Filicineas, tres especies del género Pecopteris (P.
cf. unita Brgt., P. cf. polymorpha Brgt. y P. arbo-
rescens (Schl.) Brgt.); tres especies de Articuladas
(Sphenophyllum oblongifolium (Germar & Kaul-
fuss) Unger, Annularia stellata (Schl.) Wood y
Equisetites zaeformis (Schl.) Andrae), y una espe-
cie perteneciente a las Cordaitales (Cordaites lin-
gulatus Grand’Eury). Posteriormente se afiadié a
esta lista otra especie de las Pteridospermales:
Alethopteris costei.

Nos encontramos, por tanto, con elementos como
las Cordaitales, que se hallan tanto en relieves
altos (Uplands), como en zonas huimedas panta-
nosas (Wet swamp); sin embargo, la agrupacién
de Pteridospermales con Filicineas y Articuladas
nos indica claramente un dique o una llanura de
inundacién, lo que nos llevaria a considerar como
hipoautéctona a la especie Cordaites lingulatus
Grand’Eury.

MELENDEZ, TALENS et al. (1983) en la localidad
marcada como Hc-26 y a la que atribuyen una edad
Estefaniense B-C, indican la presencia tan sélo de
una especie de los siguientes géneros de Pteridos-
permales: Callipteridium, Alethopteris y Pecopte-
ris, predominando el grupo de las Filicineas con
una especie del género Sphenopteris, ocho del gé
nero Pecopteris y una perteneciente al género Lo-
batopteris. De Lycopodiales, asi como de Calami-
tales, citan tres especies.
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Dadas las caracteristicas de la anterior relacion,
con la presencia de Lycopodineas podriamos inter-
pretarlo como la parte seca de un pantano (Dry
swamp), aunque, por otro lado, el hecho de encon-
trar Pteridospermales induce a considerarlo como
una llanura de inudacién (Flood-plain).

En la localidad Hc-39 sélo se encuentra Pecopte-
ris arborescens (Schl.) Brgt., con lo que la inter-
pretacién paleoecoldgica, segun el modelo usado,
seria imposible, pero los autores especifican, en
la columna estratigrafica, la existencia de un pa-
leocauce.

En la localidad H-19 domina, netamente, el gru-
po de las Lycopodineas con cuatro especies: Si-
gillaria brardi Brgt.; Lepidodendron aculeatum
Lesq.; L. acutatum Strbg., y Stigmaria ficoides
Brgt.; existen, ademés, una especie de Pteridosper-
males: Perispermum pachytestum Lesq., y una de
Filicineas: Pecopteris unita Brgt. El hecho del cla-
ro dominio de las Lycopodineas, nos indica, de
forma segura, una facies sedimentaria pantanosa
o lagunar.

La localidad He-4, cuya flora es la mads baja,
dentro de la serie estratigréifica, se distingue por
el dominio de las Pteridospermales, de las que se
presentan cuatro especies: Neuropteris auricula-
ta Brgt., N. gallica Zeiller, N. ovata Hoffman, N.
grandeuryi Wagner, sobre las Filicineas, de las que
s6lo se halla la especie Pecopteris candolleana
Brgt. El hallazgo de estas especies hace que los
autores asignen a esta localidad una edad de tran-
sicién entre Westfaliense D-Estefaniense, e incluso
Estefaniense A. Hay que afiadir las especies de Ca-
lamitaceas que citiAbamos al comienzo de este tra-
bajo, resaltando el hecho de que A. asteris Bell
es la primera vez que se cita en el Estefaniense A.

Esta agrupacion de Filicineas, aun cuando sélo
esté presente una especie, con Pteridospermales y
Articuladas, es la indicada como tipica de diques
y llanuras de inudacién, dato que se ve corrobo-
rado por la existencia a muro de un paleocauce,
a continuacién del cual encontramos conglomera-
dos y una alternancia de lutitas arenosas, arenis-
cas y cuarcitas y tramos carbonosos, que nos indi-
carian la presencia de un rio con brazos anasto-
mosados.

Al analizar los listados de WAGNER, TALENS y ME-
LENDEZ (1983) encontramos que en la localidad
3093-JT, equivalente a la unién de las localidades
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He-26 y He-19 de MELENDEZ, TALENS et al. (1983), se
pone de manifiesto la existencia de Pteridosper-
males, Filicineas, Articuladas, Lycopodineas y Cor-
daitales, que nos indicaria una zona de depésito,
cerca del nivel de base, préximo a la zona de des-
carga aluvial, donde se acumularian representan-
tes de grupos taxondmicos tipicos de distintas
facies sedimentarias.

En la localidad 3575 es claro el predominio de
las Filicineas con nueve taxones: Dicksonites lep-
tophylla Doubinger, Sphenopteris sp., Sph. castelli
Zeiller, Alloillopteris angustissima (Strb.) Stock-
mans & Williere, Nemejcopteris feminaeformis
(Schl.) Baethel, Lobatopteris corsini Wagner, Pe-
copteris cf. paleacea Zeiller, P. unita Brgt.; sobre
las Articuladas, de las que se enumeran: Spheno-
phyllum thoni var. minor Sterzel, Sph. oblongifo-
lium (Germar & Kaulfuss) Unger y Asterophyllites
equisetiformis (Schl.) Brongniart.

Este conjunto vegetal plantea dudas sobre su
asignacién a la parte seca de un pantano o a un
dique o llanura de inundacién.

En el andlisis palinolégico de la localidad He-26
no se han realizado porcentajes, pero se observa
la presencia, entre otros tipos de esporas, de Laevi-
gatosporites perminutus, con posible afinidad con
el grupo de las Articuladas, y de la que dada su
densidad debemos considerar autéctona, al igual
que las especies de Punctatosporites con posible
afinidad con las Medullosaceas. Hay, también, es-
poras semidensas y ornamentadas como Verru-
cosisporites, cuya afinidad es con el grupo de las
Marattiales. Esta agrupacién, que indica diques
o llanuras de inundacién, estd en concordancia
con los resultados obtenidos del estudio de la ma-
croflora, y resuelve las dudas que nos planteaba
dicha localidad.

EL AMBIENTE SEDIMENTARIO

La reconstruccién paleoambiental de algunos ya-
cimientos espafioles ha sido realizada tultimamen-
te por diversos autores: KNIGHT (1974), en Sabe-
ro; ROLDAN (1983), en la cuenca de Valdeinfierno;
WaLLis (1983), en la de Puertollano; SANCHEZ DE
LA TORRE et al. (1983), en la Cordillera Cantabri-
ca; GISBERT (1983), en el Pérmico de los Pirineos
espafioles; WAGNER (1983), en la descripcién de los
yacimientos de la Peninsula Ibérica hace, asimis-
mo, un estudio paleogeografico de éstos.
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Son minimos, sin embargo, los intentos de re-
construccién paleoambiental y estudio de las pa-
leosucesiones uniendo los datos obtenidos del es-
tudio litolégico, con los del estudio de la macro-
flora, dandose escasa importancia a las biofacies.

La sucesiéon de Henarejos (sic. MELENDEZ et al.,
1983), presenta a muro un conglomerado polimic-
tico formado por cantos rodados de tamafio muy
variable y de marcado caricter continental. Exis-
ten en ella varios tramos sucesivos, ciclotemas,
con un conglomerado a muro, y en cada uno de
los cuales se ha formado capa de carbdn, si bien
s6lo la formada en la localidad He-26 estd bien
desarrollada, siendo las restantes simples «car-
boneros» o lutitas carbonosas asociados en algu-
nos casos, localidades He-4, He-19 y He-39, con
niveles que contienen plantas fosiles.

La localidad He-4 esta constituida a muro por
conglomerados polimicticos de bloques y cantos
rodados y a techo existe una alternancia de luti-
tas arenosas, areniscas y cuarcitas y tramos carbo-
NOSOS.

La macroflora encontrada presenta un predo-
minio de las Pteridospermales y Calamitaceas, co-
rrespondiente a una agrupacién vegetal arbustiva
perteneciente a una mesozona.

Estos datos nos indican una facies de llanura
de inundacién con frecuentes cambios de nivel y
la subsiguiente exposicién al aire, que seria co-
lonizada por las plantas en época de estiaje.

La localidad He-39 presenta a muro una alter-
nancia de lutitas arenosas areniscas y cuarcitas
y a techo la existencia de un paleocauce con
conglomerados.

Sélo se han encontrado restos de una especie
de Filicineas, lo que nos indicaria una mesozona.
Estos restos vegetales, restos flotados, podrian
haber sido depositados por la corriente en un Iago
somero. Nos encontramos ante una agrupacion
Flozfern.

El estudio litolégico de la localidad He-19 da
como resultado la presencia de carboneros alter-
nando con areniscas y cuarcitas micaceas.

La agrupaciéon vegetal es del tipo vegetacién
silvatica pantanosa (Swamp forest vegetation),
formadora de carbén (Floznah), con claro domi-
nio de las Lycopodineas que nos indican una hi-
grozona.
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Se trataria, por tanto, de una facies fluvial-
pantanosa,

En la localidad He-26, cuyo muro esti forma-
do por carboneros, alternando con areniscas cuar-
zosas y a techo areniscas y pizarras alternando
con carboneros, destaca como caracteristica fun-
damental la capa de carbdn, cuyo espesor medio
es de 1,60 m.

La agrupacién vegetal, cuya biomasa debia ser
importante dado el espesor de la capa de carbdn,
es de tipo arbustivo (woody-shrub vegetation, sic.
Oshurkova) y formadora de carbén (Floznah), co-
lonizando higro y mesozona.

Por ultimo, la localidad 3575, perteneciente al
mismo ciclo sedimentario que la anterior, se pre-

354m
346m

315 m

280m

240m

180 m
165 m

140 m

Columna estratigrafica de sintesis, sic. WAGNER, TALENS
y MerEnpeEz (1983), con la situacidon de las localidades.
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sentan lutitas miciceas con horizontes carbono-
sos teniendo a muro areniscas y a techo conglo-
merados.

En la macroflora estudiada existe un claro pre-
dominio de las Filicales sobre las Calamitales y
Sphenophyllales, tratdndose de una agrupacion
vegetal arbustiva, propia de una mesozona y no
formadora de carbén (Flozfern).

CONCLUSIONES

En resumen, podemos decir que la sucesién
se inicia con un claro predominio de litologias
y agrupaciones vegetales de tipo eminentemente
continental. Esta situacién se altera, con poste-
rioridad, iniciandose, muy cerca del nivel de base
local, una agrupacién vegetal y una litologia que
indica una facies pantanoso-fluvial. La capa de
carbén con sus esporas, agrupacién vegetal y li-
tologia nos indica claramente la existencia de
una facies lacustre de gran extensién relativa. Pos-
teriormente se vuelve a las condiciones primitivas
de agrupaciones arbustivas de facies fluvial.
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El manganeso de La Fuensanta (Lorca, Murcia):

chmplo de mineralizacién volcanogénico—sedimcntaria

en el Paleozoico del Complejo Maliguide (Cordilleras Béticas)

Por F. LEYVA (*), J. MATAS (*) y M. RUIZ MONTES (*¥*)

RESUMEN

_ Unh reciente estudio de las mineralizaciones de manganeso de La Fuensanta, hasta ahora citadas como filo-
mau/:asél :;. demf)stra-do que aquélla§ est'é,n espacial y genéticamente ligadas a un paquete de liditas que forman
parte de la serie del Carbonifero inferior del Complejo Maldguide. Los datos disponibles sugieren un proceso

genético volcano-sedimentario.

L i i .
a tecténica de cabalgamiento —en esta zona con rasgos caracterfsticos— es responsable de laminacién y

repeticién del tramo de liditas que, por otra parte, ha act i
€ C e . 8 3 uado como nivel de despegue; de aqui que la min iza-
cién esté casi invariablemente asociada a superficies de cabalgamiento. = d eraliza

\
ABSTRACT

recentM:t?;%a;rn?}i) Szp;)}.:atts trlllear La Ft}ens.anta_ (Lorc?, Murcie) ha've been described in the past as vein deposits; a
focent o a e rnmgrahzatlon is spatial ar}d genetically related to lyddites enclosed into the Lower
arboniferos sequence 'of Malaguide Complex. The available data suggest a volcanogenic-sedimentary origin
) The thrust tectonic, here with distinctive features, is responsible for lamination and repetition of lyd&ites
which had actuated as plastic level, and therefore they are frecuently associated with thrust surfaces.

INTRODUCCION

Al S y SW de la aldea La Parroquia de La Fuen-
santa (Lorca, Murcia), en el extremo nor-oriental
de la Sierra de Las Estancias, hay indicios de tres
tipos de mineralizaciones que, en orden creciente
de. importancia segin la magnitud de las labores
mineras, son:

— de plomo, en rocas carbonatadas alpujarri-
des;

— de cobre, en episodios lentejonares detriti-
cos (areniscas, microconglomerados) blanco-
grisiceos -——que, por lo general, representan
el relleno de paleocauces— incluidos en Ia
serie detritica predominantemente rojiza del
Permotrias maldguide; y

— de manganeso, asociados a un tramo de li-

(*) ENADIMSA. Madrid.

(**.) IGME. Servicio de Infraestructura Metalogenética
y Minera. Granada.
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ditas pertenecientes a la serie del Carboni-
fero inferior malaguide.

La mineria del manganeso debié comenzar alli
quizas antes de la primera mitad del siglo x1x, per-
maneciendo inactiva desde 1860 hasta 1956; la ulti-
ma etapa de explotacién se limité al estriado y
tratamiento, mediante cribas cartageneras, de es-
combreras y rellenos de pozos.

Durante 1984, las mineralizaciones de mangane-
so han sido objeto de un programa béasico de in-
vestigacioén, fruto del interés convergente de IGME
y ENADIMSA, que ha aportado datos interesantes
relativos a estratigrafia y tecténica del Complejo
Malaguide y a génesis y controles de la minera-
lizacién,

ESTRATIGRAFIA DEL COMPLEJO
MALAGUIDE

En las zonas internas de las Cordilleras Béti-
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Figura 1.—Unidades estructurales del sector orienta.l de las
Cordilleras Béticas y situacién del area de estudio. (Ba-
sado en Foucaurt, 1974.)

cas se diferencian tres grandes unidades estruc-
turales mutuamente cabalgantes: Complejo Ne-
vado-Filabride, Complejo Alpujarride y Complejo
Malaguide. Este ultimo aflora preferencialmente
en los sectores occidental (Montes de Malaga, don-
de fue definido) y oriental de La Cordillera, siem-
pre cabalgante sobre el Complejo Alpuj.érride, cons-
tituyendo, si bien de forma discontinua, una a
manera de orla del edificio bético interno. Es el
conjunto que presenta la secuencia estratigré.fica
m4s completa, con materiales desde paleozoicos
a terciarios, y en menor grado afectada por el
metamorfismo regional, de todas las unidades bé-
ticas internas.

En el entorno del 4rea de estudio, el Complejo
Malaguide se extiende , dentro de la franja conoci-
da como «Corredor de Vélez-Rubio» (BLUMENTHAL,
1933), desde el ESE de Cullar Baza hasta el W y
WNW de Lorca. Aqui, los materiales malaguides
muestran los efectos de la orogenia hercinica y, so-
bre todo, de la alpina, cuyo rasgo mas caracteris-
tico es la tecténica de cabalgamientos, a veces
imbricados, de vergencia al SSE (ver esquema tec-

ténico, fig. 4).

Tal complejidad estructural supone la mayor di-
ficultad a la hora de establecer la serie estratigra-
fica continua; de cualquier forma, correlaciones
entre multiples columnas levantadas en varias
transversales de las diferentes unidades, y com-
paraciones a nivel regional, permiten concluir que
la serie malaguide en este sector consta, en sintesis
y de abajo a arriba, de los siguientes términos:

* PRE-SILURICO (Cambrico-Ordovicico): piza-
rras y areniscas afectadas por esquistosidad y
metamorfismo regional de grado bajo.

* SILURICO-DEVONICO. SERIE DE LAS CALI-
ZAS ALABEADAS o «Formacién Santi Petri»
(MICHELAU, 1943; MoN, 1971): calizas en ca-
pas finas alternantes con lutitas y grauvacas.

* CARBONIFERO INFERIOR. FORMACION LI-
DITAS o «Formacién Falcofia» (HERBIG, 1983):
liditas y lutitas ocasionalmente coronadas a
techo por un tramo de calizas con silex. Mi-
neralizaciones de manganeso.

* CARBONIFERO INFERIOR - CARBONIFERO
SUPERIOR. «Formacién Almogia» (MoN,
1971): grauvacas («Miembro de Retamales») y
lutitas verdes («Argilotitas oliviceas») con
carbén.

* [«Miembro del Conglomerado de Marbella».
Definido en la zona de Malaga, pero ausente
en el drea de estudio.]

* PERMICO-TRIASICO. «Formacién Saladilla»
(GEEL, 1973): areniscas y lutitas rojas, inter-
calaciones de conglomerados, yesos, dolomias
y rocas igneas basicas. Mineralizaciones de Cu
y Cu-Pb.

* MESOZOICO-TERCIARIO:

Jurasico: calizas, calizas dolomitizadas, dolo-
mias.

Cretacico: arenas, calizas, margocalizas.

Terciario: calizas, margocalizas.

Formacién metamérfica (Cambrico-Ordovicico)

Conforma la mayor parte de la unidad tecto-
nica 1 (fig. 4) limitada en la base por el propio
cabalgamiento sobre materiales alpujarrides, en
tanto que a techo se sitia el Permotrias, muy res-
tringido y en contacto discordante, o los mate-
riales de la unidad 2, cabalgante.

Es una monétona alternancia de areniscas (lita-
renitas) en capas de centimétricas a decimétricas
con base plana y estructuras de corriente (groove
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casts, flute casts, ...), de aspecto gradado en paso
a capas de granulometria inferior —metalimolitas
y pizarras (filitas)}— de color gris oscuro que por
meteorizacién, y dado su alto contenido en hierro,
adquieren tonalidades pardo-rojizas.

Dos esquistosidades, subperpendiculares entre si,
son patentes en ldmina delgada: una provoca re-
cristalizacién de sericita y cuarzo; la segunda, bas-
tante penetrativa, crenula a la primera al tiempo
que reorienta y recristaliza ldminas de mica y gra-
nos de apatito. E1 metamorfismo alcanza la zona
de la biotita de las facies de «grado bajo» (Win-
kler) o de los esquistos verdes.

Ritmicidad, gradacién de los términos inferio-
res de las secuencias y estructuras de corriente son
criterios que presumen el caricter turbiditico de la
formacion, pero la falta de otros datos imposibilita
el asignarla a una u otra de las diversas facies
turbiditicas. Igualmente imprecisa resulta su po-
sicién relativa en la serie malaguide, dada la
ausencia de criterios paleontolégicos y estratigra-
ficos: no se han encontrado restos fésiles y sus
relaciones con las unidades suprayacentes no estin
claras, ni siquiera a escala regional. De cualquier
forma, por su marco geotecténico (la més meri-
dional de las formaciones malaguides), esquistosi-
dad y grado de metamorfismo, se acepta que cons-
tituye la base del Complejo Malaguide y se le
asigna edad pre-Sildrico.

Formacion de las Calizas Alabeadas
(Silarico-Devoénico)

Aflora preferentemente en la mitad meridional
del 4rea (unidades tecténicas 2 y 4), con potencias
variables como consecuencia de la geometria de
la superficie de cabalgamiento que la superpone
a la formacién anterior (unidad 1); a techo, el
contacto es concordante con los materiales del
Carbonifero inferior.

La sucesién estratigrafica, sintesis de varias co-
lumnas levantadas en diversas transversales es, de
muro a techo:

* Tramo inferior de pizarras negras, similares
a las que en el Rif marroqui han proporcio-
nado fauna de graptolites (AGARD et al., 1958),
de edad Silurico inferior.

* Tramo intermedio de litologia muy variable:
en la transversal del Cerro del Cuco (uni-
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dad 2) es mayoritariamente pizarrosoc, con in-
tercalaciones métricas de microconglomerados
con base plana; en la transversal Cerro Gordo-
Cortijo de Los Pintores (también en la uni-
dad 2) el episodio conglomeratico adquiere de-
sarrollo espectacular, aunque con rapidos acu-
fiamientos y cambios laterales de facies a tér-
minos similares a los de la transversal del Ce-
rro del Cuco; en una y otra transversal, al-
gunos términos pasan lateralmente a facies
con olistolitos.

Tramo superior, potente y monétono, consti-
tuido por repeticién secuencial de areniscas,
limolitas, pizarras y mudstone negras y féti-
das: fauna y flora fésiles abundan en los sub-
tramos medios y superiores.

En la unidad 4, al tramo superior sucede un
episodio de potencia métrica y caracteristicas de
«suelo ferralitico removilizado en canales fluvia-
les»: conglomerado heterométrico con cantos re-
dondeados de cuarzo, fragmentos ferruginosos y
cantos blandos ferrificados.

Las condiciones variables del medio de depési-
to quedan patentes en la propia evolucién de las
facies litoldgicas: desde facies euxinicas (pizarras
negras basales) a facies de talud y cafiones subma-
rinos (términos olistoliticos y conglomerados de
Cerro Gordo) y facies tipicas de lagoon; incluso
pueden diferenciarse, en este ultimo caso, facies
de lagoon externo, medio e interno atendiendo a la
distribucién secuencial en las transversales, por-
centaje creciente de terrigenos en los subtramos de
techo y presencia de restos fésiles.

El nivel de «suelo removilizado» marca, asi, un
cambio sustancial en el sentido de la subsidencia:
culminacién de la megasecuencia de somerizacién,
que representa la Formacién de las Calizas Ala-
beadas, e inicio de la etapa de clara profundidad
del medio durante la que se depositaran las se-
cuencias suprayacentes del Carbonifero. Ello per-
mite correlacionar este nivel con otros de carac-
teristicas similares en series paleozoicas donde
estan representadas formaciones sincrénicas bien
datadas y en las que marcan el inicio del Ciclo
Carbonifero (Cordillera Cant4brica y Pirineos).

Formacién Liditas
(Formacién Falcofia. Carbonifero inferior)

Esta formacién estd bien representada en nume-
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rosos puntos del area de estudio (fig. 2), ya sea en de hierro y esfena, productos de alteracion _
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un nivel centimétrico de carbén, rico en 9) Tramo principal de «jaspes» (liditas) (1), (s Boseltos espilitizedos. w
sulfuros cuya oxidacién origina cierta can- de aproximadamente 12,5 m. de potencia, = {Ea1ns g6 carmon, u
! . s . cas iditas neqr ilindtrices o centimétric
tidad de azufre. I‘epeti(flol.l deb SCC;le(nCHa.S ??I}Stltul(iés pO-I' L(_;ralr_\stone grises canuli’:ados." ; =
una lamina basal (milimétrica-centimétri- ‘wi*&es yolgtiias gris oscuro a negr 1
. ey : spe . . Y9227 909CPs m?e& P55%85° egro con laminas
3) Nivel carbonatado con base erosiva: grains- ca) de aspecto lutitico, seguida de un nivel j?ﬁ‘o:gigyé?gi";' 1 ERIPR  ove con recno de | 2
tone de crinoides, a la base, en tréansito a de lidita bandeada de espesor variable en- L Tras S loth i s 12502015 BUrbure. A techo, Tima~| o
packstone con crinoides e interclastos, a tre 3 y 15 cm. La lamina lutitica es de co- ° oobaila s G .
. .. .. ) ravas y areniscas (litarenitas)
techo. Potencia maxima visible de 75-80 cen- lor verdoso y contiene granos de tamafio e {?;';’;C?‘?%i_%lor gris pirpare. A techo, oangos 1 ®
, N A N B imolitas grises, '
timetros, pero, por su propia naturaleza, arena (media a gruesa) muy alterados y li- ariees
son previsibles bruscos cambios laterales.
. (1) No parece haber uniformidad de criterios en el em- b EMISTAT (TIVaTenITas) Tanol 178085 8 18 DAse y |
: . . o N linoli et A 4 [-] a BSE€ y
4) Liditas s. str. (60 cm.? en capas centimétri- pleo de términos de nomenclatura aplicados a ciertas o inolites v lutites gris plrpura 2 techo.
cas; color negro propio, tanto en superficie rocas siliceas. Para CRILAT (1981) «lidita» es una roca sili- Linolitas y lutitas gris oscuro.
como en fractura fresca. cea dura, constituida por cuarzo o calcedonia, no detriti- Litarenitas grises.
o D . ca, primaria (en lechos continuos) y negra (contenido en Groves Y aremas (litarenitas) con cantos blandes
5) Episodio volcanico espilitico (2,5 m.) en materia organica); «jaspe» es un término mds amplio re- ' 9ris porpura.
contacto «irregular» sobre el tramo ante- ferido a rocas de composicién semejante pero que mues-
. L oe tran bandeado interno en colores variados. Resulta, pues i
r 3 ,e oAl ! g res 0S. , ) Lutitas negras. =
ior ?etrograf{cament.e.es una I‘(.>Ca. afirica  gue lidita es un término restrictivo de jaspe.
y amigdalar, tipo espilita, constituida por Segiin este criterio, cabria continuar hablando de «li-
un entramado de pequeiios cristales tabu- ditas», en parte, y de «jaspes» en la mayoria de los casos;
lares de plagioclasa albitizada y muy argili- pero, en adelante, se utilizara el término liditas para ha-
tizada. Aproximadamente el 30 por 100 de cer ref?rencm tanto a ll.dlt.as s. ’str. como a jaspes, dado
1 de 1 b X que asi se hace en la bibliografia mas reciente publicada
a masa de la roca es carbonatos, mineral en Espafia sobre formaciones similares.

Figura 3.—Secuencia estratigrafica en la Rambla de La Tejera
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monitizados; se interpreta como un sedi-
mento con importante proporcién de ma-
terial volcanico (piroclastos). La lidita se
muestra al microscopio como una roca
bandeada, de posible filiacién volcédnica
(cinerita) o volcano-sedimentaria, cuyos
componentes, de muy bajo grado de cris-
talinidad, son: mineral de arcilla (caolini-
ta?), cuarzo, albita y sericita; mineral de
hierro, opacos y zircén son accesorios;
cuarzo y/o albita rellenan pequeiias fisuras.

La secuencia-tipo en el horizonte de li-
ditas puede definirse asi: piroclastita-lu-
tita-silice micro/criptocristalina blanqueci-
na-silice negruzca con mineralizacién a te-
cho. En la columna (fig. 3), este tramo prin-
cipal se ha diferenciado en tres subtramos
atendiendo al grosor medio de las capas
de lidita: de 4 a 15 cm. en el subtramo
inferior; de 8 a 15 cm. en el intermedio
(coronado por un nivel carbonatado, de
20 cm., con esferulitos de siderita, al que
sigue un horizonte de liditas masivas con
mineralizacién supergénica), y de 3 a 15
centimetros en el subtramo superior.
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10) Tramo carbonatado-lutitico que, sobre las
liditas, se inicia con un horizonte de luti-
tas y limolitas grises carbonatadas y con-
tinda con otros niveles de: mudstone ne-
gras fétidas (=1 m.) con laminacién para-
lela; limolitas y lutitas grises con laminas
de mudstone negras intercaladas; calizas
(banco de 1,10 m.), constituidas por grains-
tone-packstone de crinoides y lechos lu-
maquélicos a techo; y, por dltimo, 1 m. de
lutitas amarillento-rojizas (por tincién) con
intercalaciones decimétricas de calizas es-
tromatoliticas.

11) Tramo con términos terrigenos groseros
(areniscas, gravas + areniscas, etc. ...) que
marcan el paso a la formacién superior.

De forma maés concisa, la Formacién Liditas (For-
macién Falcofia) puede considerarse integrada por
cuatro tramos claramente identificables y con ca-
racteristicas litoestratigraficas diferenciales:

1. Tramo inferior con abundante materia or-
géanica: liditas s. str., lutitas carbonatadas,
pequeiios «carboneros» e intercalaciones de
rocas volcénicas basicas espilitizadas.

EL MANGANESO DE LA FUENSANTA...

2. Tramo de lutitas, de coloracién y espesor
variables, con intercalaciones centimétricas
de carbonatos (esferulitos de siderita) y del-
gados lechos carbonosos.

3. Tramo principal de liditas («jaspes») ban-
deadas formado por repeticién de una se-
cuencia-tipo en niveles de potencia varia-
ble (de centimétrica a decimétrica): piro-
clastita-lutita verde-silice blanquecina-silice
negruzca con mineralizacion y/o carbonatos.
Episodios carbonatados (esferulitos de side-
rita), mas frecuentes a techo; sombras de
restos foésiles (es/piculas, radiolarios, ...) en
los términos siliceos, sobre todo a muro.

4. Tramo superior carbonatado: calizas, de
bioclasticas a biogénicas, alternando con ni-
veles terrigenos finos (lutitas y limolitas),
éstos 1ltimos en proporcién creciente hacia
techo. Cambios laterales de facies son res-
ponsables de que ese tramo superior esté
ausente en algunos puntos donde la forma-
ciébn suprayacente (grauvacas y lutitas) se
apoya directamente sobre las liditas.

Del andlisis de las facies descritas se desprende
que el medio donde tuvo lugar el depdsito de la
Formacién Liditas evoluciond, por transgresién
paulatina, desde el ambiente fluvial distal (mar-
cado por el conglomerado ferruginoso, culminacién
del proceso regresivo que reflejan los tramos ter-
minales de la Formacién de Calizas Alabeadas)
hasta ambiente marino restringido (lagoon) con
aportes terrigenos finos muy escasos y predomi-
nio de sedimentacién quimica favorecida por apor-
tes fumarolianos.

Formaciéon Almogia
(Carbonifero mfenor-Carbomfero superior)

Aflora en la unidad tectdénica nimero 3, parte
superior de la unidad 4, y constituye el total de
los materiales paleozoicos de las unidades 5, 6
y 7. De forma esquemética, pueden diferenciarse:

* Tramos basales. Atribuidos de forma impre-
cisa a la parte alta del Carbonifero inferior,
muestran bruscos cambios laterales de una a
otra transversal. Asi, en el sector central del
area (Rambla de La Tejera), al tramo superior
de la Formacion Liditas siguen litarenitas y
arenas, tefiidas en tonos rojizos, en paso gra-
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dual a una secuencia positiva, alternancia de
areniscas finas y limolitas arenosas, de colo-
racién verdosa, que se repite hasta el contacto
erosivo con materiales del Trias, si bien dis-
minuyendo progresivamente la proporcién de
términos areniscosos en favor de los lutiticos
y limoliticos.

Por cambio lateral de facies, en el sector
oriental (Corral de Cartagena) la secuencia de
estos tramos basales es equiparable al «Miem-
bro de Retamales» definido en la zona de Ma-
laga; «microconglomerados», litarenitas grue-
sas, limolitas y lutitas estructuradas en se-
cuencias positivas.

En la Rambla de La Pinalada (sector oc-
cidental), directamente sobre las liditas (jas-
pes) de la Formacién Falcofia, se dispone un
paquete de unos 18 m. en el que alternan:
lutitas negras, litarenitas, lutitas gris oscuro,
calizas (mudstone) negras fétidas, areniscas y
lutitas con materia orgénica y restos vegetales
y lutitas color purpura-verdoso. Continda lue-
go la serie con la repeticién monétona de dos
secuencias: una mdas simple (secuencia A) con
litarenitas gris-verdosas en paso gradual a
areniscas de cemento carbonatado y calizas ne-
gras fétidas (2); otra mas compleja (secuen-
cia B) con areniscas finas, limos arenoso-
carbonatados, calizas (mudstone) negras fé-
tidas (3) y lutitas verdes de fractura astillosa.
Hacia la base del tramo repetitivo predominan
las secuencias A; en la parte media son ma-
yoritarias las B, con términos lutitico bien
desarrollado y areniscoso mas restringido; ha-
cia techo son mas frecuentes las del tipo A,
con miembro areniscoso basal particularmen-
te bien desarrollado.

* Tramos intermedios. De edad entre Carbo-
nifero inferior y Carbonifero superior, estan
representados en la serie de La Rambla del
Chortal por la repeticién de una secuencia-
tipo, de potencia métrica a decimétrica, cons-
tituida por dos términos detriticos: uno basal

(2) Estas calizas (mundstone) negras fétidas petrogra-
ficamente son microesparitas dolomiticas de grano uni-
forme con pequeiias fisuras y estilolitos rellenos de espa-
rita y silice y algo de mineralizacién, probablemente de
manganeso, en los bordes, lo cual es razén de la existen-
cia de pequefias labores mineras de reconocimiento.

(3) En este caso, contiene pirita relativamente abun-
dante.
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grosero (conglomerados, litarenitas de grano
medio a grueso, grauvacas, ...) con base ero-
siva, y otro superior mas fino (areniscas de
grano medio a fino en paso gradual a del-
gadas secuencias con areniscas finas y limoli-
tas o lutitas de color gris-verdoso); hacia te-
cho adquieren gran desarrollo los términos
finos. Algunas secuencias de este tramo inter-
medio culminan en capas de carbén y lutitas
carbonosas de espesor decimétrico.

* Tramo superior, s6lo presente en algunos pun-
tos, de orto-y para-conglomerados con can-
tos de cuarzo/cuarcita, lidita y caliza, y base
erosiva con buenos ejemplos de calcos de
carga.

Las caracteristicas litoestratigraficas de la For-
macién Almogia evidencian un cambio notable de
las condiciones de depdsito respecto a aquellas
bajo las que tuvo lugar la acumulacién de la For-
macién Liditas (medio tipo lagoon con predomi-
nio de depésitos de precipitacién quimica). El cam-
bio es mas brusco en sectores externos de la cuen-
ca (Rambla de La Tejera y Corral de Cartagena),
donde a sedimentos de precipitacién quimica y ca-
lizas biogénicas siguen facies terrigenas propias
de medio fluvial y ambientes asociados (canales,
llanuras de inundacién, pantanos, ...); en zonas
internas de la cuenca el cambio es paulatino per-
sistiendo, al menos durante el depésito de los
tramos inferiores, el régimen de lagoon, si bien
con volumen considerable de aportes terrigenos.
Mas tarde se generaliza en todos los sectores
la invasién por facies terrigenas con rasgos pro-
pios de depésitos de «abanicos deltaicos» en sen-
tido amplio.

Formacién Saladilla (Permotrias)

Es una formacién mixta terrigeno-carbonatada,
de coloracién rojo-vinosa preponderante, que se
superpone a cualquiera de las formaciones antes
descritas siempre en discordancia angular y erosi-
va. La columna sintética esti integrada, de muro
a techo, por los siguientes tramos:

1) Tramo basal conglomeréatico. Conglomerados
canalizados de base fuertemente erosiva, po-
limicticos con cantos de cuarzo/cuarcita y

lidita (4), gravas y areniscas (litarenitas) en
paso gradual a limolitas y lutitas rojas con
episodios lentejonares de material carbona-
tado (dolomias arenosas) de color amari-
llento o asalmonado.

2) Tramo intermedio «areniscoso» que se ini-
cia con areniscas multicolores (rojo-verde-
amarillento), alternantes con niveles mé-
tricos de lutitas y limolitas rojas ferrugino-
sas, y prosigue con areniscas (subarcosas)
de cemento carbonatado y coloracién roji-
za por tincién externa o de blanquecinas a
verde-amarillentas en corte fresco, también
en alternancia con limolitas y lutitas car-
bonatadas nodulosas rojas. Interestratifica-
das a techo del tramo hay coladas de rocas
volcanicas, de color oscuro y grandes va-
cuolas rellenas de calcita y/o cuarzo, clasi-
ficadas como basaltos doleriticos amigda-
lares.

3) Tramo superior detritico-carbonatado en el
que areniscas similares a las del tramo in-
termedio alternan con paquetes carbona-
tados de potencia métrica: calizas dolomi-
tizadas en paso a dolomias hacia el techo.

El conjunto de la serie tridsica puede inter-
pretarse como una secuencia positiva acumulada
en un medio de dep6sito cuya profundidad au-
menta progresivamente al tiempo que disminuyen
los aportes terrigenos. Asi, el tramo basal incluye
facies fluviales en sentido amplio (de debris-flow
a facies canalizadas) que pasan a otras de lla-
nura de inundacién en medio salino y muy oxi-
dante; los términos del tramo intermedio son si-
milares a facies lacustres (depdsitos mixtos sili-
ciclasticos-quimicos) y circunlacustres (cuerpos du-
nares); las facies del tramo superior son propias
de ambiente algo méas profundo con depésitos car-
bonatados predominantes en alternancia con otros
detriticos finos muy bioturbados.

Mineralizaciones de cobre se alojan en areniscas
de los tramos medio y superior, y también, a ve-
ces, en areniscas del techo del tramo basal con-
glomeriatico.

(4) En ocasiones, como ocurre en las unidades mads
surorientales, los cantos de lidita mineralizada son de ta-
maiio relativamente grande y en proporcién tal que han
dado lugar a concentraciones supergénicas de minerales
de manganeso objeto de pequeiias labores mineras,.
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Mesozoico y Terciario malaguides.
Terciario tarditecténico

Materiales postridsicos maldguides y terciarios
tarditecténicos estdn escasamente representados
en la zona de referencia y, ademas, no estdn impli-
cados, ni directa ni indirectamente, en los proce-
sos metalogénicos; resulta, pues, innecesaria una
descripcién detallada.

La secuencia malaguide se completa con forma-
ciones del Jurasico (calizas, calizas dolomitizadas,
dolomias), Cretacico (arenas, calizas, margocalizas)
y Eoceno (calizas, margocalizas); este tltimo es
transgresivo y a veces traslapa sobre terrenos per-
motridsicos.

Materiales terciarios tarditecténicos (gravas, are-
nas, margas) fosilizan superficies de cabalga-
miento.

Rocas igneas

No son aqui particularmente abundantes, pero
si hay manifestaciones de tres etapas volcédnicas
claramente diferenciables, algunas ya mencionadas.

12 Delgados niveles espiliticos interestratifica-
dos en la serie del Carbonifero inferior, pro-
ducto del volcanismo bdsico con el que es-
tan genéticamente ligadas las mineralizacio-
nes de manganeso.

22 Coladas basicas interestratificadas en la se-
rie permotridsica: basaltos doleriticos amig-
dalares de textura microporfidica con ma-
triz intersertal de grano fino.

32 Diabasas en diques irregulares de direccién
dominante N-S que intruyen en materiales
de los complejos Alpujarride y Maldguide y
cortan a las superficies de cabalgamiento. En
afloramiento se muestran muy alteradas, con
la tipica disyuncién en bolos y no afectadas
por la esquistosidad.

TECTONICA

El analisis estructural se ha centrado en aque-
llos rasgos que puedan haber repercutido en la
distribucién actual de las mineralizaciones. Cual-
quier pretension seria de encuadrar la tecténica
de area tan reducida en un esquema tecténico glo-
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bal correrfa el riesgo de resultar desproporcionada
y fuera de lugar, maxime cuando se trata de un
sector clave para la interpretacién geotecténica de
la Cordillera Bética. De cualquier forma, la ex-
posicién de algunos hechos de observacién y cier-
tas disquisiciones a la luz de modelos tecténicos
vigentes, aunque sin dnimo generalizador, pueden
ser utiles a la resolucién de problemas pendientes.

El modelo tecténico de KAMPSCHUUR et al. (1973)
contempla tres fases principales de deformacién:

I) Empilamiento inicial de mantos con desa-
rrollo de esquistosidad y metamorfismo de
grado bajo.

IT) Alteracién de la geometria del empilamien-
to inicial que culmina en el emplazamien-
to definitivo de los complejos Alpujarride
y Maldguide, al tiempo que se desarrolla
una esquistosidad de crenulacién que de-

forma, y en algunos casos borra, a la pri-
mera,

IIT) Modifica las superficies de los mantos ori-
ginando pliegues angulares de plano axial
subvertical y esquistosidad de crenulacién
responsable de la linearidad visible.

Mas tarde sobreviene una etapa de tras-
lacién que se traduce en imbricaciones y
cabalgamientos de escasa magnitud.

Por su parte, GEEL (1973) ha definido las si-
guientes etapas tect6nicas en el Complejo Mala-
guide del sector de Vélez Rubio:

I) Generacion, en época terciaria, de las sub-
unidades de primer orden, acompafiada de
metamorfismo regional.

ITI) Primera fase visible, que genera las subuni-
dades de segundo orden, con plegamiento
de los planos de corrimiento dirigidos al
N (?). Este movimiento actué en el Oligo-
Mioceno y en el Mioceno inferior a medio-
inferior.

III) Segunda fase visible, de la misma edad que
la anterior, que produjo desplazamientos
hacia el Sur y perturbaciones en las sub-
unidades de segundo orden del Complejo
Malaguide, afectando también a las secuen-
cias alpujarrides.

De forma muy sintética (ver esquema de la fi-
gura 4) la estructura del drea est4 marcada por

3-1
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una tectdnica principal de cabalgamientos ver-
gentes al SSE; tecténica que actudé sobre mate-
riales previamente afectados por plegamiento, es-
quistosidad y metamorfismo regionales (serian,
pues, cabalgamientos encuadrables en la etapa II
del esquema de KAMPSCHUUR).

ESTRUCTURAS DE LA OROGENIA
HERCINICA

El contacto «anormal» de la serie permotria-
sica malaguide, traslapante sobre formaciones di-
versas de su substrato paleozoico, ha sido inter-
pretado por los autores de la escuela holandesa
como resultado de un fendmeno de despegue. Cier-
to es que el contacto estd, en ocasiones, mecani-
zado, pero existen argumentos en favor del carac-
ter de discordancia angular y erosiva, lo que im-
plica la actuacién de la orogenia hercinica:

* En cartografia se aprecia c6mo el Permotrias
se ha depositado en discordancia a diferentes
niveles estratigraficos de las secuencias pa-
leozoicas segun las distintas unidades: sobre
Paleozoico pre-Silirico en la unidad 1; un
centenar de metros por encima del tramo de
liditas en la unidad 2, de forma que se con-
serva el tramo carbonatado del Carbonifero
inferior; a techo de la serie silirico-devénica en
la unidad 3; muy préximo al tramo de liditas
en la unidad 4; y un centenar de metros por
encima de las liditas en la unidad 6.

* En campo es muchas veces patente que el
contacto encierra un cambio brusco en las
condiciones del medio de depésito e impor-
tante salto en edad.

* También en ocasiones hay pruebas inequivo-
cas de meteorizacién y erosién pre-permo-
tridsica con desarrollo «in situ» de suelo ferra-
litico que contiene cantos de todas las forma-
ciones infrayacentes y que alcanza potencias
desde unos metros a varias decenas de me-
tros. Esto se observa de forma particularmen-
te clara en el afloramiento que se extiende
desde el sur del Cortijo del Madrofial hasta
el Cerro del Cuco.

* Cambios bruscos de direccién y buzamiento
de los materiales de la serie permotriasica en
relacién con las de las formaciones paleozoicas
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ponen de manifiesto el caracter angular de la
discordancia.

Las caracteristicas de facies de los tramos ba-
sales del Permotrias denotan que éstos se depo-
sitaron sobre una superficie subhorizontal reflejo
no de una prolongada etapa de emersién y pe-
niplanizacién (el «salto estratigrafico» no es su-
ficiente), sino del estilo de plegamiento que pre-
viamente afecté a las secuencias paleozoicas. Se
desprende, pues, que la orogenia herciniana im-
primié un plegamiento de cobertera del tipo «fle-
xural slip» con pliegues de gran longitud de onda,
asimétricos y de vergencia sur —segun la posi-
cién actual, que puede ser muy diferente de la
original—; tipo de deformacién que, por otra
parte, afecta a materiales de la misma edad en
4reas del Macizo Hespérico cercanas (zona de Ossa
Morena).

Tal estilo de plegamiento herciniano se eviden-
cia en la zona por algunos hechos de observa-
cién:

— Plegamiento suave y poco penetrativo: no
desarrolla estructuras menores (pliegues de
pequeiia amplitud y esquistosidad) ni tam-
poco la fracturacién es fuerte.

— Pliegues de gran radio (plurikilométrico): a
pesar del importante acortamiento que oca-
siona la tecténica alpina de cabalgamiento,
s6lo se detecta un anticlinal al sur (unidad 1)
seguido, hacia el norte, por un sinclinal (uni-
dad 5) y otro anticlinal, de menor enverga-
dura que el primero, en la unidad méas sep-
tentrional.

— Fuerte asimetria de los pliegues y vergencias
al sur: flancos meridionales de sinclinal (se-
gun la posicién actual) muy largos y de buza-
miento suave, en tanto que los flancos sep-
tentrionales deben ser muy cortos y de me-
nor pendiente, dado que no se producen in-
versiones ni buzamientos locales en sentido
contrario a como se disponen los estratos del
Permotrias.

ESTRUCTURAS DE LA OROGENIA ALPINA

Los efectos de la Orogenia Alpina se manifies-
tan en dos tipos de tecténica superpuestos y cla-
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ramente diferenciables en el tiempo, esquema de
esfuerzos y geometria:

I) Tecténica de plegamiento (cronolégicamen-
te la primera) construida en dos o mas fa-
ses: una principal, acompafiada de esquis-
tosidad y metamorfismo regional, y otra, u
otras, menos relevantes que producen es-
quistosidad de crenulacién.

II) Tecténica de cabalgamiento, mas aparente y
tan penetrativa que enmascara parcialmen-
te a la primera.

s

Tectonica alpina de plegamiento

Las estructuras mayores originadas por la tecté-
nica de plegamiento no son observables directa-
mente, dado que han sido borradas por la tecté-
nica de cabalgamiento y fenémenos de traspo-
sicién muy generalizados; s{ son observables, en
cambio, las estructuras menores reflejo de aqué-
Ilas: pliegues menores, esquistosidad, elongacién
de cantos, ...

Los pliegues menores son isoclinales, tumbados
y asimétricos, con sus ejes dispuestos oblicua-
mente respecto a la direccion de las superficies
de cabalgamiento, pero sin llegar a ser ortogona-
les: de N30 a N50, como direccién media esta-
distica aproximada, y dngulo de inmersién variable.

La esquistosidad de plano axial se ha desarro-
llado en grado muy desigual: mayor en las uni-
dades malaguides meridionales, menor o nulo en
unidades septentrionales, lo que permite marcar la
posicién aproximada del frente de esquistosidad.
En las unidades méas meridionales es esquistosidad
primaria («slaty cleavage»); subparalela a la es-
tratificacién; paralela al plano axial de pliegues asi-
métricos isoclinales (préximos a la clase B de
RaMsaY, 1967) formados esencialmente por meca-
nismo de «buckling» sin apenas aplastamiento;
muy penetrativa en las lutitas, pero casi inexis-
tente en niveles de arenisca, y que provoca re-
orientacion total de la fabrica sedimentaria. En
las unidades 4 y 5 los pliegues menores parecen
haberse originado gracias a mecanismos de «flexu-
ral slip» y son frecuentes pliegues «chevron» en
estratos carbonatados que se han comportado co-
mo modelo «multilayer»; la esquistosidad a ellos
asociada es «slaty cleavage» muy espaciado que
produce lajamiento grosero en las lutitas y es di-
vergente en los estratos calizos.
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Es muy probable que la vergencia general del
plegamiento principal sea hacia el NE, y algunos
hechos asi lo apuntan, pero es un extremo dificil
de confirmar, dado que en unos puntos se apre-
cian vergencias al N y en otros al S, lo que se
explica por la superposicién de la tecténica de
cabalgamientos.

Particularmente interesante, por su repercusion
en la evaluacién de recursos de manganeso en el
area, es el fuerte replegamiento sufrido, en esta
fase, por los tramos de liditas, el cual se mani-
fiesta en pliegues muy caracteristicos: isoclinales
tumbados (perfil 50 de HupLESTON, 1973) de gran
amplitud de onda, con ejes de direccién préxima
a N-S, sin periodicidad definida y que frecuente-
mente se resuelven con fracturas o deslizamientos
entre capas, causa de una aparente disarmonia.
La estructura se puede explicar por mecanismos de
«flexural slip» con rupturas y deslizamientos de ca-
pas por exigencias volumétricas, en un modelo
«multilayer» de caracteristicas especiales deriva-
das de la litologia y condiciones termodinamicas en
los momentos del plegamiento.

GALvEZ y Orozco (1980) han estudiado la es-
tructura del paquete de Liditas en los alrededo-
res de Malaga y diferencian cuatro fases de plega-
miento cuya superposicién origina complejas fi-
guras de interferencia. En nuestra zona también
hay figuras de interferencia similares y es pro-
bable que la fase principal de plegamiento sea
equiparable a la primera de aquellas cuatro fases;
las tres restantes se pueden enmarcar en un mode-
lo tecténico de «multilayer» superficial que pro-
duciria estructuras de chevron, kink, etc., como
respuesta a esfuerzos propios de la fase de cabal-
gamiento o incluso de etapas mas tardias.

Pliegues decimétricos que afectan a la esquis-
tosidad anterior son visibles en algunos puntos de
la unidad malaguide meridional y en el Complejo
Alpujarride. Se cree que representan una fase
menor de plegamiento durante la cual también se
desarrolla esquistosidad de crenulacién de plano
axial y reorientacién y recristalizacién de micas
y grafito. Esta fase podria relacionarse, en princi-
pio, con la que en bibliografia se cita como fase
generalizada de deformacién con caracteristicas de
tecténica superficial, compatible con un estadio
inicial de la tecténica de cabalgamientos.
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Figura 4 —Esquema tectdnico.

Tectonica alpina de cabalgamiento

Es la responsable principal de la disposicién
actual de los materiales; disposicién bastante com-
plicada, en ocasiones calificada de cadtica, dado
que los cabalgamientos afectan a terrenos previa-
mente plegados originandose situaciones extrafas
o contradictorias explicables unas, mas problema-
ticas otras: el cabalgamiento hacia el S de la
unidad 2 sobre la 1 (ver esquema fig. 4), aunque
probablementc implica traslaciones importantes en
horizontal y vertical, da lugar a la disposicién apa-
rentemente normal de series devénicas sobre otras
del Paleozoico inferior, y asi se hubiese interpre-
tado de no encontrarse retazos de Permotrias bajo
una superficie de cabalgamiento. La vergencia de
las estructuras de cabalgamiento es claramente
hacia el SE, en contradiccién con el esquema ge-
neral de vergencias al NW y contraria a la muy
probable vergencia también al NW de las estructu-
ras de plegamiento; ello produce el empilamiento

hacia el SE de unidades cada vez mas externas, lo
que supone que la direccién de maximo acorta-
miento (y, consiguientemente, del maximo esfuerzo
de compresion) es NW-SE en el sentido de zo-
nas externas hacia zonas internas, también en con-
tradiccién con el esquema general de plegamien-
to considerando el conjunto de la Cordillera. La
superposiciéon de estructuras de vergencias con-
trarias dificulta, por otra parte, la resolucién de
problemas interesantes (restituciéon de cortes, re-
construccion paleogeogriafica, ...).

Gracias a experiencias mecanicas de laborato-
rio conjugadas con estudios tecténicos en cordi-
lleras de cabalgamiento («thrust belts») —califica-
cién que se aplica, entre otras, a todas las cordi-
lleras alpinas circunmediterraneas, incluida la Cor-
dillera Bética—, se dispone hoy de muy recientes
modelos geomecanicos (geométricos y genéticos)
que se pueden aplicar a la tectonica de las Cordi-
lleras Béticas. En cl analisis que aqui se hace de
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las estructuras alpinas de cabalgamiento se ha
adoptado la terminologia de BUTLER (1982), siem-
pre con las limitaciones antes expuestas y sin
danimo de extrapolar conclusiones al conjunto de
la Cordillera, ni aun siquiera al resto del Complejo
Maldguide, ya que ello requeriria estudios estruc-
turales de ambito regional; queda, pues, claro que
s6lo son validas para la zona estudiada.

En el esquema tecténico adjunto (fig. 4) se han
trazado todas las superficies de cabalgamiento car-
tografiables en campo y otras deducidas segun
criterios geométricos o estratigraficos. Tras una
primera visién global destaca el dispositivo de
cabalgamientos imbricados («imbricate zone»),
que, como mas adelante se describira, estd acom-
pafiado por las estructuras menores caracteristicas
de este modelo tectdnico.

Estructuras mayores de cabalgamiento

La «zona imbricada» consistc en secuencias de
cabalgamiento de tipo «overstep thrust sequences.
En este tipo de estructuras el esfuerzo, que ini-
cialmente hace cabalgar una unidad sobre otra,
provoca una serie de fallas en la unidad cabalgan-
te, las cuales se convierten en nuevas superficies
de despegue provocando una secuencia de cabalga-
mientos y empilamientos de unidades en la unidad
que cabalga. Las nuevas superficies de cabalga-
miento (curvas, céncavas hacia la unidad que ca-
balga y asintéticas en profundidad respecto a la
superficie inicial de cabalgamiento) aparecen como
respuesta al movimiento principal y, por tanto,
la unidad de desplazamiento mas tardio es la mas
alejada de la superficie inicial, en este caso la
mas septentrional. Para interpretar las estructuras
de la zona a la luz de este modelo se ha consi-
derado al Complejo Maldguide como unidad ini-
cial («hanging-wall») que cabalga sobre el Alpu-
jarride («footwall») mediante una superficie de co-
rrimiento (representada en la esquina SE del area)
subparalela a la esquistosidad, a la que corta li-
geramente sin apenas desarrollo de brechas ni es-
tructuras de cizalla. Posteriormente se originan
varias superficies de cabalgamiento en el Malagui-
de que lo fragmentan en seis unidades mayores que
se cabalgan sucesivamente de S a N; unidades ma-
yores perfectamente individualizadas por dos su-
perficies de cabalgamiento —una a muro, mediante
la que se superpone a la unidad adyacente al S,
v otra a techo sobre la que cabalga la unidad
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adyacente al N— y por apreciables diferencias es-
tratigraficas que se refieren a la secuencia del Car-
bonifero y, sobre todo, a la situacién de la base
erosiva del Permotrias. Resulta asi que la dispo-
sicién actual supone un acortamiento importante
de la cordillera; acortamiento no evaluable, ya que
afecta a series plegadas cuya disposicién inicial se
desconoce en detalle.

Las superficies mayores de cabalgamiento mere-
cen varias consideraciones. En primer lugar se
supone que el trazado actual cartografiado esta
muy cerca de su salida a superficie inicial; es de-
cir, no estamos en un nivel de erosién muy bajo,
lo que se deduce por la presencia de Permotrias
en las unidades cabalgadas y por el fuerte buza-
miento que presentan normalmente. No estan ple-
gadas: su geometria ligeramente irregular se debe,
sobre todo, a las caracteristicas litolégicas del
substrato sobre el que cabalgan, como se observa
espectacularmente en el cabalgamiento de la uni-
dad 6 sobre la 5 al E de la Rambla del Chortal,
en donde la superficie de cabalgamiento rodea a
un pliegue de calizas preexistente. Las superficies
maés septentrionales son mas modernas que las
meridionales, a las que solapan en varios puntos;
por ejemplo, la unidad 4 solapa a la unidad 3 al E
del cortijo del Palar Grande y al W del Cerro de
la Jarrita. En las superficies internas dentro de
la unidad 5, las septentrionales cortan a las meri-
dionales en el sector S de Cerro Gordo. Hay un
«klippe» de la unidad 7 sobre Ia 6 al N de Cerro
Gordo. Todo ello ha permitido definir secuencias
de cabalgamiento de tipo «overstep» (imbricacién
de la unidad cabalgante).

Otra caracteristica de estas superficies es que
generalmente son paralelas (o subparalelas) a la
estratificacién o esquistosidad tanto de la unidad
cabalgante como de la superpuesta, lo que implica
que las superficies de rotura iniciales se adapta-
ban de alguna manera a estructuras preexistentes,
como planos axiales de pliegues o flancos tumba-
dos de gran envergadura.

La tectonizacién que producen los cabalgamien-
tos depende del nivel estructural donde se encua-
dran: en las unidades internas practicamente no se
ve la superficie de base, mientras que hacia el N,
en las mas externas, desarrolla brechas, con clas-
tos muy angulosos de los materiales afectados, que
pueden alcanzar varios metros de potencia; tal
cs cl caso del cabalgamiento que superpone la uni-
dad 6 sobre la 5 (Rambla del Chortal).
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Por ultimo, un dato de importancia para la pros-
peccién del manganeso es que estas superficies ma-
yores no se adaptan a niveles determinados de la
unidad del techo, sino que suelen cortar los nive-
les; de aqui que en afloramientos de liditas liga-
dos a superficies de cabalgamiento (situacion bas-
tante frecuente) no se conserve la secuencia com-
pleta del paquete y son mdas bien fragmentos bre-
chificados del tramo de liditas (o de Permotrias,
en su caso) arrastrados sin continuidad a modo
de «virutas».

Estructuras menores

La fase tecténica de cabalgamiento es muy pene-
trativa y conlleva la aparicién de multiples su-
perficies subsidiarias de deslizamiento, a favor de
las cuales tienen lugar cabalgamientos menores que
absorben parte del esfuerzo y movimiento de la
unidad mayor y originan zonas de imbricacién de
subunidades («imbricate slices»).

En la zona de trabajo estas superficies subsidia-
rias suelen estar geométricamente bien definidas
—muy tendidas, siempre buzando al norte y afec-
tando a la unidad cabalgante («hanging wall imbri-
cates»)}—, aunque a veces solo se detectan en levan-
tamientos estratigraficos de detalle y son de dificil
seguimiento cartografico.

Un caso particularmente interesante de imbri-
cacién de subunidades (por cuanto repercute en la
evaluacién de recursos de manganeso en la zona)
es aquel en que la superficie principal de cabalga-
miento de la unidad mayor llega a cortar a la se-
rie de la unidad que cabalga en el horizonte de
liditas; éste se constituye en nivel de despegue,
por su plasticidad diferencial, y la superficie de
cabalgamiento se dispone paralela a la estratifica-
cion en niveles a techo; a partir de ella se forman
laminas o unidades menores de cabalgamiento,
cuya acumulacién origina zonas de imbricacion
de segundo orden. Esta estructura es muy inte-
resante, ya que, por un lado, multiplica el nivel
de liditas con manganeso en determinados secto-
res y, por otro, al seguir el nivel de liditas permite
que se reflejen en cartografia la mayoria de las
estructuras ligadas a este tipo de tecténica, lo que
ha permitido definir el modelo expuesto al extra-
polarlas a las unidades mayores.

Zonas de imbricaciéon menores se encuentran
al N de Los Cuzcos, en €l Molino del Rollo y préc-

ticamente en toda la zona central de la unidad 5.
Asi, al N del Cerro del Cuco la superficie de cabal-
gamiento principal sirve de base («branch line») a
otras superficies secundarias, asintéticas, que, con
trazado irregular debido al plegamiento de los ma-
teriales infrayacentes, se resuelven mediante ram-
pas oblicuas («oblique ramps») que afectan a nive-
les cada vez méas altos de la serie de la unidad
cabalgada. En profundidad la geometria seria igual
que el corte en superficie. Las rampas pasan a ser
frontales («frontal ramps»), cortando la secuencia
de la unidad cabalgada, pero paralela a la estratifi-
cacién de la lamina que cabalga.

Estas superficies son a su vez «branch lines» de
otras que se resuelven a veces con pequeiias la-
minas cuya superficie de base se une con la prin-
cipal mediante rampas. Puede haber también 1ami-
nas de cabalgamiento no aflorantes.

Es normal que las superficies de cabalgamiento
de las lAminas tecténicas se unan longitudinalmen-
te con la superficie principal, pero a veces se re-
suelven con rampas laterales («lateral ramps») que
son en realidad fallas de desgarre que acortan el
movimiento. Un buen ejemplo de este tipo se tie-
ne en las subunidades de la unidad 2, al SW del
Cortijo del Palar Grande.

En estas subunidades es en donde se ha obser-
vado que las superficies mas septentrionales cortan
a las meridionales, lo que permite definir a esta
zona de empilamiento como una secuencia de ca-
balgamiento en la unidad que cabalga («overstep
thurst sequence»). Todas estas subunidades tectd-
nicas tienen en el muro el nivel de liditas que ha
funcionado como nivel de despegue.

En varios puntos de la unidad 5 (sobre todo al
N de Los Cuzcos) hay ejemplos de «horses», es-
tructuras menores asi denominadas por los auto-
res anglosajones y que consisten en un desdobla-
miento de la superficie de cabalgamiento en las
rampas frontales que da lugar a pequefias laminas
de cabalgamiento, de geometria sigmoidal, que
pueden presentar la secuencia invertida. Otras es-
tructuras caracteristicas son los pliegues causa-
dos por el propio arrastre de las unidades que ca-
balgan; esto se observa muy bien en la unidad 5,
al N del Cortijo de Los Romeros y Cerro del Cuco.

Tecténica post-cabalgamientos

Las estructuras tardias son muy escasas. Hay
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fallas inversas con vergencia S que deben obede-
cer a impulsos tltimos de la fase de cabalgamien-
to. Se observa también una fuerte brechificacién
de las series calcareas altas del Malaguide, lo que
puede deberse a fases anteriores, y, sobre todo,
un sistema de fracturas de direcciones alrededor
de N-S y E-W, con escaso salto real, aunque pue-
den provocar desplazamientos cartograficos de los
contactos subhorizontales; esta fracturacién da
lugar a zonas de distensién donde intruyen dia-
basas tardias; también suele inducir rejuegos en
fallas de desgarre anteriores provocando saltos
aparentes en ocasiomes muy importantes y en di-
recciones anémalas, como sucede en la Vertiente
de la Cuna.

En bibliografia se hacen referencias a una pos-
terior fase de plegamiento vertical muy suave;
esta fase no se puede detectar en area tan redu-
cida, pero ha podido dar lugar a variaciones en la
disposicién de las superficies de cabalgamiento.

Por ultimo, la neotecténica es responsable de
fracturaciones y basculamientos que afectan a los
glacis cuaternarios: es el caso de la falla normal
que corta a los depdsitos cuaternarios de la Ram-
bla de Corneros, al N de Cerro Gordo, cuya direc-
cién es aproximadamente E-W y buza fuertemente
al N.

MINERALIZACIONES
Y
METALOGENIA

INDICIOS DE MINERALIZACION

Dado que, como ya se vislumbré al iniciar la
cartografia geoldgica a escala 1/10.000, existe una
muy estrecha relacién espacial y genética entre
mineralizacién de manganeso y paquete de lidi-
tas, se ha puesto especial cuidado en la diferen-
ciacién cartogrifica del mayor ntimero posible de
afloramientos de liditas (fig. 2) y en la descrip-
cién, muestreo y analisis del tramo en los puntos
mas significativos, que normalmente coinciden con
los que han sido objeto de explotacién o prospec-
cién mineras,

Las caracteristicas esenciales de las liditas mi-
neralizadas se mantienen practicamente constan-
tes en toda la zona. Las variaciones de uno a otro
sector o subsector (fig. 2) son mas bien geométri-
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cas y casi siempre consecuencia de la tecténica de
cabalgamientos imbricados.

El sector I coincide en extensién con la unidad
tecténica 5, estructurada por el empilamiento de
unidades menores que se han generado por des-
pegues a favor del horizonte de liditas. Consiguien-
temente, todos los afloramientos del metalotecto
(tramo de liditas) estan ligados a superficies de
cabalgamiento. Los despegues se han producido,
casi siempre, en los episodios basales del tramo;
de aqui que no aparezca la secuencia completa de
liditas, aunque si se conserva bastante uniforme-
mente su mitad superior. El plegamiento previo
—y de direccién distinta— a los cabalgamientos
coadyuva a las variaciones manifiestas de potencia
y continuidad tanto lateralmente como en profun-
didad.

En el subsector I, (Sur del Pefioso) las liditas
afloran a la base de dos unidades menores de ca-
balgamiento, y en otras laminas o pliegues menos
relevantes, con espesor variable desde una decena
de metros, en el extremo N, a sélo métrico, y de
forma mas discontinua, hacia el Sur. La corrida
acumulada supera 100 m. y en ningan punto se
observa el horizonte de calizas a techo del tramo
de liditas.

En el subsector Iz (Norte de Los Cuzcos) se
aprecia claramente una zona imbricada de cabal-
gamientos; las liditas a ellos asociadas afloran en
una corrida acumulada de 950 m. con potencias
que disminuyen rapidamente al aumentar la dis-
tancia al punto en que las superficies secundarias
de cabalgamiento se separan de la principal. Aqui
el horizonte de liditas es poco potente (no mas de
10 m.), en tanto que las calizas del techo adquie-
ren mayor desarrollo, constituyendo hasta el 70
por 100 del espesor total.

En el subsector I, —el mds interesante desde
el punto de vista minero— dos unidades menores
se superponen gracias a superficies de cabalga-
miento a partir de las cuales se separan laminas
subsidiarias; unas y otras estdn jalonadas por aflo-
ramientos de liditas, de dimensiones y continuidad
variables, sobre las que se han abierto las mas
importantes labores minerales de la zona: Mina
SAN ANTONIO, en la superficie de cabalgamiento
meridional, y Mina LA JARALERA, en la super-
ficie de cabalgamiento septentrional. La primera
es, sin duda, el punto donde el paquete de liditas
(figura 5) alcanza las mayores cotas de potencia
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Figura 5.—Secuencia de las liditas en Mina San Antonio.

EL MANGANESQO DE LA FUENSANTA...

(27,3 m.) y contenidos en manganeso, si bien de
reducida continuidad lateral. En La Jaralera hay
dos horizontes de liditas ligados a sendas super-
ficies de cabalgamiento producto del desdoblamien-
to de la superficie principal iniciado algo mas
al SW; ninguno de los dos horizontes ofrece la
secuencia completa del paquete de liditas, y sélo
el superior (fig. 6) adquiere potencia significativa
(12 m.).

La situacién en el subsector I, es similar a la
descrita en el Ig: zona imbricada de cabalga-
miento, mayor desarrollo del tramo superior car-
bonatado de la Formacién Liditas en contraste con
el tramo de liditas mineralizadas (10 m.) y mine-
ralizacién pobre. Localmente se define una estruc-
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tura sinclinal condicionada por la propia tecténica
de cabalgamiento.

El sector II {(Molino del Rollo) se enmarca en la
unidad tectdénica 7, donde, a pesar del amplio re-
cubrimiento con materiales terciarios tarditecténi-
cos y glacis cuaternarios, se aprecia la imbricacion
de varias escamas despegadas a favor del pa-
quete de liditas; éstas jalonan todas las superfi-
cies de cabalgamiento con potencias variables (ma-
xima de 21,5 m. en el corte tipo, fig. 7) y notable
continuidad lateral, lo que hace pensar que la
zona de interseccién de cabalgamientos no debe
estar demasiado profunda.

Los subsectores III, y III; corresponden a dos
parajes (Rincén de Tostones y parte alta de la
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