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RESUMEN

Pizarrras, cuarzoesquistos y metagrauvacas de las unidades de edad precambrica de las zonas Ossa Morena y Centroibérica han sido ana-
lizadas para conocer su geoquimica de elementos mayoritarios, elementos traza y tierras raras. El objetivo es el de poder especificar el
contexto geodinamico durante su formacion, asi como las caracteristicas de sus respectivas areas fuente. En concreto se han analizado
metasedimentos pertenecientes a las formaciones neoproterozoicas Montemolin, Tentudia y Malcocinado, en Ossa Morena, y al Complejo
Esquisto-Grauvaquico, en la Zona Centroibérica. Significativamente, todas las muestras presentan rasgos tipicos de ambientes de tipo
arco magmatico, hecho que indica que provienen de ambientes de arco volcénico que son tipicos del cinturéon cadomiense.
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Provenance and geodynamic setting of Precambrian sedimentary rocks
from the Ossa Morena and Central Iberian zones as revealed by their geochemistry

ABSTRACT

Precambrian age shales/slates, quartzschists and metagreywackes belonging to various formations within the Ossa Morena and Central
Iberian zones were analysed in order to know their major, trace and rare earth elements geochemical composition. The aim being the
determination of the geodynamic context during their formation as well as their provenance. Samples of metasediments coming from the
Neoproterozoic Montemolin, Tentudia and Malcocinado formations of the Ossa Morena Zone, and from the Central Iberian Schist and
Greywacke Complex were analysed. Significantly, all the samples show characteristics which are typical of magmatic arc environments,

suggesting the existence of a connection between both zones already in the Neoproterozoic.

Key words: Central Iberian Zone, geodynamic setting, Ossa Morena, Precambrian, provenance

Introduccion

La caracterizaciéon del origen de las unidades conti-
nentales y oceanicas acrecionadas en el SO Ibérico y
la datacion de los procesos de amalgamacion de las
mismas, asi como la correlacién con los continentes
contempordneos, son elementos clave para la
reconstrucciéon paleogeografica y el conocimiento de
la historia geoldgica global. Una forma de abordar
esta tarea es a través de la caracterizacion geoquimi-
ca de los diversos materiales que afloran en la zona
de estudio.

En rocas sedimentarias, los diversos métodos geo-
quimicos proporcionan informacién decisiva acerca
de la procedencia y formacion de las mismas. La

composicion quimica de las rocas (meta)sedimenta-
rias esta controlada por la interaccion de la proce-
dencia, meteorizacion, transporte, deposicion y sub-
siguientes procesos diagenéticos y/o metamorficos
(Rollinson 1993, Johnsson 1993). Las REE se conside-
ran inmoviles durante los procesos de meteorizacion,
hidrotermalismo y metamorfismo de grado bajo.
Estas, junto con otros elementos traza relativamente
inmoviles (Th, Sc, Cr, Zr y Co), generan informacion
acerca del tipo de area fuente de sedimentos clasticos
(Bhatia 1985, Bhatia y Crook 1986, Cullers et al. 1988,
McLennan et al. 1990). Por su parte, los elementos
mayores contenidos en rocas sedimentarias de diver-
so tamano de grano han sido usadas para discriminar
los ambientes geotectonicos en que tuvo lugar su for-
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macion (Bhatia 1983, Roser y Korsch 1986, 1988). El
grado de modificaciéon por la meteorizacion de la
senal original en la roca, condicionada por su area
fuente, puede ser estimado mediante diversos ele-
mentos asi como sus relaciones; por ejemplo, el
contenido en Al,O;, Th/U, patrones de REE (Nesbitt
y Young 1989, Nesbitt et al. 1990, McLennan et al.
1993).

En nuestra zona el muestreo fue llevado a cabo
en afloramientos con un buen control estratigrafico,
bajo grado metamorfico y grado de alteraciéon bajo.
El nimero de muestras no es muy grande, en con-
creto, doce y sdlo se pretende dar una caracterizacion
geoquimica general. Se ha realizado un estudio
petrografico y composicional de las facies sedimen-
tarias de mayor tamano de grano (metaarenitas)
para cada una de las unidades muestreadas
(Cuarzoesquistos de Montemolin, Grauvacas de la
Fm. Tentudia, Grauvacas de la Fm. Malcocinado y
Grauvacas del Complejo Esquisto-Grauvaquico),
asi como un andlisis geoquimico a cada una de las
muestras de grano mas fino de las mismas unidades
metasedimentarias. Este estudio queda pendiente
del apoyo de datos isotoépicos, tanto en la caracteriza-
cion de las areas fuente de estos sedimentos como
de la historia térmica de toda la serie Neoproterozoica
y Paleozoica.

Marco geologico

El segmento de cadena Varisca expuesto en el SO
Ibérico contiene como elementos paleotecténicos
mas significativos, las suturas entre tres bloques
continentales diferentes, correspondientes al cierre
de antiguos océanos. Al norte, la zona de cizalla
Badajoz-Cordoba constituye la sutura entre la zona
Centroibérica, perteneciente al margen neoprotero-
zoico de Gondwana, y la zona Ossa Morena, que
corresponde a un arco magmatico exoético (Quesada
1991). Al sur, la Zona Pulo do Lobo representa la
sutura Varisca (Quesada et al. 1994) entre la Zona
Ossa Morena, cuya pertenencia al margen continen-
tal de Gondwana durante el Paleozoico esta bien esta-
blecida de acuerdo con su estratigrafia (Quesada
1991), y la zona Surportuguesa, cuya correlacion es
problematica a causa de su escaso registro estrati-
grafico expuesto (Devoénico superior y Carbonifero).
El precdmbrico de Ossa Morena ha sido muestreado
en afloramientos de las formaciones Montemolin
(Eguiluz 1987), en las cercanias del pueblo de
Monesterio, Tentudia (Eguiluz 1987), en la localidad
tipo, y Malcocinado (Fricke 1939), en las inmediacio-
nes del pueblo de Calzadilla de los Barros, todas ellas
en la parte central de la antiforma de Monesterio. La

parte sur de la zona Centroibérica corresponde al
denominado dominio Alcudico (zona Luso-Alcudica
de Lotze 1945). El Proterozoico de este dominio viene
representado por una potente sucesion de sedimen-
tos turbiditicos de edad Vendiense superior, que
constituye la unidad mas baja del Complejo Esquisto-
Grauvaquico (Vidal et al., 1994a,b, 1999; Santamaria
1995; Pieren Pidal 2000). En este caso, el muestreo se
realizé en el corte del rio Tirteafuera en el domo de
Abendijar.

Métodos analiticos

El contenido en elementos mayores y traza ha sido
obtenido mediante analisis por fluorescencia de
rayos X y posterior procesado con el programa
Protrace. El Na ha sido analizado por absorcidon ato-
mica. Por otra parte, el contenido de tierras raras
(REE e Y) ha sido obtenido por plasma inductivo aco-
plado a detector de masas (ICP-MS-TOF). En las rocas
de grano mas fino se ha obtenido la mineralogia y el
tipo de arcillas por difraccion de rayos X. Ademas se
ha realizado un estudio petrografico exhaustivo de
todas las muestras para determinar grado de altera-
cion, deformacién y mineralogia. Todos los analisis
se han realizado en los laboratorios del IGME en Tres
Cantos (Madrid).

Resultados y discusion
Metaarenitas

Las rocas de grano grueso precambricas en la zona
de Ossa-Morena son las que componen la Serie
Negra: Formacion Montemolin; se trata de unas arco-
sas feldespaticas cuyos minerales principales son
biotita, plagioclasa, cuarzo y opacos (zircén). Tiene un
alto componente volcanico y esta recristalizada, las
biotitas no estan flexionadas sino que estan resueltas
en arcos poligonales. El siguiente nivel estratigrafico
es la Formacion Tentudia; grauvacas volcanogenéti-
cas con micas detriticas, cuarzo anguloso a subre-
dondeado y clastos de rocas volcanicas, en general,
se trata de una roca inmadura con influencia volcani-
ca. Por ultimo tenemos las grauvacas de la Formacion
Malcocinado; se trata de unas grauvacas con alto
contenido en cuarzo y plagioclasa (riolitas+sedimen-
tos). Tiene una composicién muy parecida a las ante-
riores, con una matriz de grano fino y algunos frag-
mentos de roca volcanica. Por otra parte, las Unicas
rocas precambricas aflorantes de grano grueso de la
zona Centroibérica son las grauvacas del Complejo
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Fig. 1. (A) Esquema del Macizo Ibérico mostrando los principales dominios geoldgicos; AC, Complejos Aldctonos; BC, Zona de Cizalla
Badajoz-Cérdoba; OM, Antiforme Olivenza-Monesterio; AAP, Banda metamorfica de alto grado Aracena-Almadén de la Plata. (B) Mapa
geolégico simplificado de la zona de Ossa Morena. (1) Complejo esquisto Grauvaquico, (2) Serie Negra (Formacion Montemolin y
Formacioén Tentudia) y (3) Complejo Vulcanosedimentario precdmbrico (Formacién Malcocinado) (modificado de Etxebarria et al., 2006)

Fig. 1. (A) Major geologic divisions in the Iberian Massif; AC, Allochthonous complexes; BC, Badajoz-Corboba shearzone; OM, Olivenza-
Monasterio Antiform; AAP, Aracena-Almaden de la Plata high grade metamorphic belt. (B) Simplified geological map of the Ossa-Morena
Zone. (1) Schist and Greywacke complex, (2) Serie Negra (Montemolin and Tentudia formations and (3) Precambrian vulcanosedimentary

complex (Malcocinado Formation) (modified after Etxebarria et al., 2006)

Esquisto-Grauvaquico. Los componentes principales
son cuarzo, feldespato potdsico, micas (clastos de
moscovita), clastos de plagioclasa, clorita y opacos.
Se trata de una roca poco madura, tiene alto conteni-
do de feldespatos. Tiene cuarzo anguloso, debido al
aporte volcanico y/o escaso transporte. En este caso
los fragmentos de roca no son tan evidentes. El alto
contenido en plagioclasa respecto al cuarzo puede
ser debido a que las rocas fuente eran andesiticas.
Ademads no hay corinddn normativo lo que sugiere
una fuente poco pelitica y de madurez baja.

La geoquimica de las rocas sedimentarias silici-
clasticas refleja el tipo y relacién de sus componentes
detriticos y da por lo tanto informacién sobre la
naturaleza y el ambiente geotectdonico de sus areas
fuente. Procesos posteriores como la meteorizacion,
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transporte y diagénesis/metamorfismo pueden modi-
ficar la senal resultante (Bhatia 1983, Johnsson 1993).
En cuanto a los elementos mayores las relaciones
mas importantes son: Al,0,/SiO,, como una expresién
de enriquecimiento en cuarzo; K,O/Na,O, que refleja
el contenido en feldespato potasico frente a plagio-
clasa; TiO, y Fe,0,+MgO, como 6xidos relativamente
inmoviles durante la meteorizacién y el transporte; y
Al,0;/(CaO+Na,0) donde se comparan elementos
inmoviles frente a mdviles (Bhatia, 1983). Ademas, se
utilizan diversos elementos traza y las REE, conside-
rados inmoéviles frente a la meteorizacién (Bhatia
1985, Bhatia y Crook 1986), para discriminar tipos de
procedencias.

Las muestras de las rocas sedimentarias de grano
grueso estudiadas (ver Tabla 2 para localizacién de
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Tabla 1. Elementos mayores, traza y tierras raras de las pizarras precambricas
Table 1. Major, trace and REE elements in the Precambrian metapelites

las muestras), muestran una relacion Al,O4/SiO, que
varia entre 0.162 y 0.209, valores relativamente altos
que sugieren gran inmadurez de los depdsitos, en
linea con el caracter grauvaquico/turbiditico de todas
ellas. En el caso de la relacion Al,O;/(CaO+Na,0), la
influencia volcanica en todas las muestras asi como
los efectos de la deformaciéon y el metamorfismo,
determinado mediante el estudio petrografico, sobre
todo en la zona de Ossa Morena, hacen que la rela-
cion del AlL,O; con estas fases no siga ningun patron,
ya que el CaO y el Na,O son fases muy moéviles y muy
sensibles a los efectos de aumento de presion y de
temperatura.

Fe,0;+MgO y TiO, varian entre 4.82-7.01 y 0.49-
1.02 respectivamente, valores de nuevo altos, proba-
blemente también debidos al aporte volcanico.

En resumen, nuestros datos permiten caracterizar
todas las muestras, independientemente de su ori-
gen, edad y ubicacion, como sedimentos muy inma-
duros, tipicos de ambientes sinorogénicos, ademas
con una clara componente volcdnica en su area
fuente.

Metapelitas

Las metapelitas estudiadas son los niveles de grano
mas fino encontrados en las distintas formaciones
(ver Tabla 2 para localizacién de las muestras). En pri-
mer lugar las pizarras de la Formacion Montemolin.
Se trata de micaesquistos con alto contenido en
materia orgdnica, cuarzo y biotita. Tiene una esquis-
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Tabla 2. Relacién de las muestras estudiadas en este trabajo asi
como su ubicacion geografica en coordenadas UTM
Table 2. List of studied samples and their UTM coordinates

tosidad fuerte: filita o esquisto milonitico, asi como
pliegues intrafoliares y planos s-c recristalizados. La
roca tiene una alteracion sericitica con un contenido
en carbono total que va desde 0.35-2.22%. Las piza-
rras de la Formacion Tentudia son muy similares
petrograficamente con cuarzo, clinocloro, moscovita,
albita e ilmenita y tienen una esquistosidad crenula-
da. Un contenido alto corinddén normativo que sugie-
re un componente pelitico alto y un 0.69% de carbo-
no total. Las pizarras de la Formacion Malcocinado
son de grano muy fino, homogéneas y con un conte-
nido en materia organica de 0.07-0.08%. El alto con-
tenido en cuarzo se agrupa en bandas discontinuas
y tabulares y es basicamente de tipo anguloso con
golfos de corrosiéon. Se trata de una toba volcanica
con importantes variaciones entre las muestras de
Mg y Si probablemente debido al vulcanismo bimo-
dal. En cuanto a la zona Centroibérica, se han mues-
treado niveles de grano fino intercalados entre los
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Fig. 2. Diagramas de caracterizacidon tectonosedimentaria (Bhatia 1983, Bhatia y Crook 1986). *Datos de Ugidos et al., 1997
Fig. 2. Tectonosedimentary discrimanation diagrams (Bhatia 1983, Bhatia y Crook 1986). *Data from Ugidos et al., 1997
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paquetes de grauvacas dentro del Complejo Esquisto
Grauvdquico. Son niveles ricos en micas y cuarzo,
debilmente deformados, con alteracién sericitica-clo-
ritica y con un contenido en carbono total entre 0.20
y el 0.23%.

La geoquimica de sedimentos siliciclasticos de
grano fino tiene un interés especial por varias razo-
nes. En primer lugar, dentro de una cuenca las pelitas
representan el resultado extremo de los procesos de
meteorizacion, dispersion y mezcla de detritus, sien-
do por tanto mas representativas de la composicion
global del area fuente que los de grano mas grueso.
Por otra parte, su riqueza relativa en filosilicatos les
confiere un valor ahadido, al entrar en la composicion
de esos minerales buena parte de los elementos con-
siderados inmdviles. En resumen, la geoquimica de
este tipo de sedimentos es fundamental para la carac-
terizacién de sus areas fuente y de las condiciones
geodinamicas reinantes en las mismas. A este fin,
son muchos los tipos de diagramas que han sido pro-
puestos. En nuestro trabajo los datos se han proyec-
tado en los de Bhatia 1983, Bhatia y Crook 1986, por
ser los que mejor describen los tipos de ambientes
geodinamicos que aqui se tratan (Fig. 2).

Se han utilizado los datos de analisis quimicos de
pizarras precambricas de la zona Centro |Ibérica obte-
nidos por Ugidos et al. (1997) mas al norte, dentro del
Complejo Esquisto Grauvaquico, para compararlos
con los datos del dominio meridional. Se han utiliza-
do los valores medios referentes al Precambrico infe-
rior (LSS) y superior (USS), excepto el Cr que no fue
determinado.

Todas las muestras estudiadas presentan signatu-
ras caracteristicas de ambientes de arco magmatico
ligado a procesos de subduccion. Si bien la historia
precdmbrica de Ossa Morena como distintas partes
de un arco magmatico estd claramente establecida
a partir de la geoquimica de las rocas igneas asocia-
das (Sanchez Carretero et al, 1990), no es éste el
caso de la Zona Centroibérica. Este hecho sugiere una
posible derivacién de los sedimentos del Complejo
Esquisto-Grauvaquico centroibérico a partir de los
protolitos aflorantes en Ossa Morena, y apoyan aque-
llos modelos que sugieren que la acrecion de Ossa
Morena al Autéctono Ibérico tuvo lugar durante el
Neoproterozoico (Orogenia Cadomiense; Quesada,
1990, 1997; Abalos et al. 1991). En el detalle, las dife-
rencias aparentes (Fig. 2) entre arco oceanico o conti-
nental habria que comprobarlas con mayor niumero
de datos, y en cualquier caso no cambian significati-
vamente la conclusién principal: todos los sedimen-
tos precambricos de las zonas Ossa Morena y
Centroibérica se depositaron en cuencas sinorogéni-
cas, adyacentes a un arco magmatico ligado a sub-

duccion o, alternativamente, adyacentes a un orége-
no en el que dicho arco estuvo sometido a deforma-
cion y denudacion.
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