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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

EL METAMORFISMO DE BAJO Y MUY BAJO GRADO
DE LOS MATERIALES CARBONIFEROS
DEL AREA HERCINICA DE SIERRA MORENA

Por A. APARICIO {*), R. GARCIA {*) y J. M. BRELL (**)

RESUMEN

Se definen las caracteristicas del metamorfismo regional hercinico que afecta a los materiales carboniferos de Sierra Morena
asi como sus relaciones con las series Devonicas y del Paleozoico Inferior. Se analiza la influencia del metamorfismo de con-
tacto producido por intrusiones pluténicas.

Palabras clave: Metamorfismo regional, muy bajo grado. Metamorfismo de contacto. Sierra Morena (Espafa).

ABSTRACT

The characteristics of the Hercynian regional metamorphism in carboniferous samples of Sierra Morena are described, so as
the relationships with the Devonian and Lower Paleozoic materials. The influence of contact metamorphism on regional meta-
morphism is also analyzed.

Key words: Regional metamorphism, very low grade. Contact metamorphism. Sierra Morena (Espafia).

INTRODUCCION ~ et al. 1985a, 1985b) han podido demostrar que el
Carbonifero de Los Pedroches presenta una edad
Los principales afloramientos carboniferos del inferior Viseense-Namuriense mientras que la
area Hercinica en Sierra Morena se situan segun cuenca Pefarroya-Pueblonuevo corresponderia
amplias bandas paralelas al batolito de Los al Westfaliense B.
Pedroches y en la cuenca de Peharroya-
Pueblonuevo. Los limites de este carbonifero lo La baja intensidad del metamorfismo regional
constituyen los materiales pluténicos de Los que afectd a estas series devonico-carboniferas
Pedroches y de Villaviciosa de Cérdoba y las ha hecho que sean escasos los trabajos sobre las
series devdnicas, igualmente extensas, que se caracteristicas y condiciones del metamorfismo
localizan, en concordancia estructural con el car- que las afecta. Sdnchez Cela y Gabaldén (1977)
bonifero, al Norte y Sur de Los Pedroches (Fig. 1). indican condiciones anquizonales y Orviz et al.
(1976) hablan de un ligero metamorfismo regio-
En una primera estimacion de estos carboniferos nal. Para otros autores (Mira et al. 1987) el
(Pérez Lorente 1979) se les asigné una edad simi- metamorfismo regional es inexistente o bien se
lar (Carbonifero Inferior) pero posteriores estu- alcanza la facies de Esquistos verdes (Castell6 y
dios (Pérez Lorente y Gabaldon 1983, Gabaldon Orviz 1976).

—_— o . La intrusién de materiales pluténicos (Aparicio et
(*) Museo Nacional de Ciencias Naturales. CSIC. José .

Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid al.1977) sobre estas series ha superpuesto un

(**) Dpto. Estratigrafia. Universidad Complutense. 28040 metamorfismo de contacto que se manifiesta en

Madrid. la formacion de pizarras mosqueadas y cornea-
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IC (3,91) sensiblemente inferiores al Devdnico

UEE] @ nas que ha enmascarado, al menos en areas pro-
. < 154 . oy
e s 3 e ximas a los contactos, las caracteristicas de este (5,47).
: S ” U metamorfismo regional. Se ha intentado por ello

incluir dreas devdnico-carboniferas en las que las
rocas pluténicas no esten, al menos, aflorantes

Dentro del Carbonifero, la distinciéon entre piza-
rras afectadas por el metamorfismo de contacto

Carbonifero, RP

R
:,
~ . 3 \? en superficie, y el metamorfismo de contacto no (mosqueadas) y las no afectadas resulta llama-
f 8t { interfiera en el proceso metamorfico regional. tiva, asi se puede observar en la Fig. 2 unos valo-
; ; \) '; & o _ res medios de IC, para las rocas mosquedas de
{ o - . ; Con estos criterios se seleccionaron un total de 2,88 en contraste con el 3,91 para las no mos-
: . 4 g 5 118 muestras correspondientes al Carbonifero y queadas, determinando una mayor intensidad
Kf\ B = Devonico, aunque a efectos comparativos se del metamorfismo de contacto en las rocas car-
. RS E incluyen también algunas muestras del paleo- boniferas en comparacion con el metamorfismo
g2 3 o zoico inferior y otras muestras del Carbonifero regional que las afecta.
P S a afectadas por metamorfismo de contacto en las
o 2 5 que es patente la textura mosqueada. Sobre En conjunto (excluyendo las muestras con fené-
( $ estas muestras se hicieron determinaciones de menos de contacto) se manifiesta la mayor inten-
j ° z las paragénesis y de los diferentes parametros sidad metamaorfica del Carbonifero en compara-
: / T 5| 2 guimicos estructurales. Para ello se utilizaron téc- cién con el Devédnico, mostrando una inversién
= / ) = ' S nicas d’e DRXy dg microscopia optica. Las difrac- metamaérfica entre materiales superpuestos
28] %5 R e = tometrias se realllza_ron en polvo tc?tal, A.0. (E.G. estratigraficamente.
Mo 550). Las caracteristicas de los equipos y las con-

Mestonro o
1
.

/ *

g / g diciones de medida pueden encontrarse en De las dos lineaciones carboniferas estudiadas, la
/ / - € Aparicio et al. (1988) y Kirsch (1991). correspondiente a la cuenca de Penarroya-
R ) o § L8, £ _ Pueblonuevo presenta unos valores de IC sensi-
S - . 3 De esta manera se obtuvieron los valores de blemente superiores a los de la lineacién de Los
‘ i indice de cristalinidad de la ilita (IC) de Kubler Pedroches, con valores medios de IC pasando de

‘f; {1968), indice de Weaver (1960), politipo de mos- 7.18 a 3,69 respectivamente.

3 covita, indice de paragonitizacidn, b,, ... etc. Para

S la determinacion del b, se utilizaron muestras En el Devonico una situacion similar se encuentra
£ cortadas perpendicularmente a la esquistosidad, entre las lineaciones que se situan proximas al

aunque en algunos casos no pudo determinarse. eje del batolito de Los Pedroches y el Devonico

correspondiente al sinclinal de Almadén; alejado,
al menos en superficie, de intrusiones masivas
de rocas plutdnicas. En este caso la diferencia en
los valores medios varia de 5,47 a 7,8 respectiva-

En la Fig. 1 se indica la localizacién de las mues-
tras y su distribucion en las diferentes unidades
estratigraficas. En la Tabla 1 se describen las
paragénesis encontradas y los parametros des-

Esquema geoldgico del area estudiada con la situacién de las muestras analizadas Pl

. . mente.
39 critos anteriormente.
® . Si analizamos conjuntamente estos datos con los
H valores medios del IC en las muestras del paleo-
: PARAMETROS METAMORFICOS zoico inferior {Tabla 1), que se situan en 5,10,
f resultan inferiores a los del Carbonifero de
= § El diagrama de Esquevin (1969) para la totalidad Penarroya-Pueblonuevo y Devénico de Almadén
< de las muestras (Fig. 2), indica que la mayor con- pero superiores a los obtenidos en el Devénico-
R 7 centracion de valores de IC corresponde a facies Carbonifero asociado al batolito de Los
epizonales en rocas del Carbonifero, en contraste Pedroches, indicando igualmente una inversion
con el Devonico cuyos valores se situan mayori- de la intensidad metamdrfica entre estos ultimos
e tariamente en los campos anquizonal y diagené- materiales y el paleozoico inferior.
] tico.
o > . Esta situacion se refleja positivamente en la Fig.
%’0“ ; Sitenemos en cuenta los valores medios se com- 2 en la que las rocas epizonales corresponden
e prueba que el Carbonifero presenta valores de casi en su totalidad al Carbonifero constituido
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Tabla 1
Paragénesis y pardmetros metamérficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena
Muestras del Carbonifero inferior
1 Feldespatos | ‘ ‘ ‘ ‘ ! ! ‘ “ ‘ ‘ ‘ [
Lnureistra Cuarzo Fllosll‘# K lCa Nal&ros Mica Caolinit Clorit. ’Esmect [Imerest Otros Kubler Weavevl 060 0010 ‘ % :;g ‘TMZ‘;I:::R‘I,M M:;I:\‘laltaj b, .Temlff’:
1 | 2 | 74 ‘ - ‘ ‘ ‘ 85 | 15 o 4 23 .1.498‘1,997‘ 0,45} 0.6 l100%2Ml} ; 300
2 18 82 : indic‘ L 76 1 24 ‘ I(rjmldl\:: 3 62 1499 1,992’ 0,38 055 100%2MI, /8,994 275
i i . . 1l N N
3 20 & { indic | ss ; 30 B 25 10 1,502;1.998{ 0,29 :0,58;100%2MI‘ ‘ . 275
4 22 \ 78 ' 60 \ 25 ‘ 01"5" ‘ s 5,5 '1501 1998I 028 043 100%2MI :9,006% 275
5 25 | 75 " indic 80 ‘ 20 - ; ‘ 35 ‘ 42 ‘1502 1,999 0,36 047 Ho0%2M | a0
6 26 | 69 s 84 L ‘ l 01'2’ ' ‘ 35 ' 43 ‘1499 1998 0,34 0,56 100%2MI- ‘8,994§ 275
7 24 | 76 |indc indc - . 80 | 0 - 0 - T 5(3{}595"0'3?615 T{S(S?»AL;&AY T 0
10 24 | 76 . indic : J 85 ‘ 15 ' 3 2.9 11,501 1,996‘ 0.36 ‘0‘42 100%2MIT L 300
1 25 | 75 |indic i } 80 | 20 35 35 ‘1,502’1,999‘ 0,33 bo,4e 100%2M1 300 |
12 28 | 72 ! indic . 76 I ‘ Cz';tv 35 45 1,498 1,992 0,32 w053 T00%eMi 010 8988 275 |
13 26 | 69 | 5 ! E}oo" i ) 25 72 155{7 558"837{}52 ltoowem - | - | 280 |
14 27 | 73  indic ' 67 21 C1"2V 3 3.4 1501 1995’ 0,36 0,50 100%2M1- - 275
15 2 | 72| 6 ‘65 ‘ C:Q’ 35 . 32 1498 1,998 0,36 0,43 100%2M1 ;8,998 250-275
16 25 | 70 5 76 24 Emlm\é 34 21 ‘1,50211,9991 037 | 042 | 100%2MI N ‘T 7 275
17 8 92 - 85 1 ‘ 01"5" 3 32 71,soé:1,997; 0,36 0.48 1OO%2MIV 225
18 2 ' 74 findic - | 82 i 01"8\’ 3 27 1,502 1,992§ 0,26 | 0,42 100%2MI 0,10 “9,012 275
19 25 | 75 |indc| - e T o 3 28 7,5;)?{9;}75;'ﬁas?'{o&};z'w’ 020 [9.000] 275 |
204 27 73 lindic indc - 83 ! 01"7" - 7H;,1* 46 1499 1997w 04 052 1100%2MI 8994 275
22 20 74 6 . 80 5 - - P;rg’ 4,5 ' 38 1,499 1957‘ 0,30 0,40 100%2M|‘ 0,45 320
| _ s O S N JooL i AR
24 26 74 indic ' 64 28 Cgv 3 48 1501 1935 033 055 100%2MI 0,40 275
25 33 67 v | 7% ‘25 . L 35 41 ' 1498 1,994 0,48 P054 100%2MI' 300
27 19 ;| 81 79 | 15 CgE 25 56 1502 1,998‘0,37 0,49 3100%2Ml' . 250 |
20 17 78 | 5 86 ey 35 . 4 1501 1,998 040 047 |100%2MI o 1250-275
30 21 79 indic} indic. 76 24 ’ ’ 33 41 1501 1995|030 "048 {100%2MI ‘ . T:’BBM
31 20 74 8 | o2 , - cgv 4 4 1,498 1953 03277#(;,4721100%2MIT o,éo 89878 géo 27;
33 28 66 6 indic | 78 - <:2|-2v T 5,67 1,50714717,75597)7.;17”0,4c7>d100%;|\)ud 9,006 250
34 17 | 83 |indic indic% ‘ 91 C;V ‘ | 4 1 74 (1502 1,995 0,37 | 0,39 | 100%2MI 250
37 24 | 76 L 100 | - o | ‘ . | ' .
38 30 | 63 7 o - e - | s CEV ' 4 5,1 ‘1501 1,999 | 0,44 | 0,50 ' 100%2MI- 9,006 ~ 200
40 34 66 | [ W Eal 23 - . 3,; 5,8 1497A1994 ”07,7:7576””0,52.100%2MI‘ - | 300
a8 19 | 75 - 6 83 01':,\’ B 27 | 48 11495 1995 032 | 050 100%2M|§ 8988 | 275
R il o P S S Rt o
a4 21 | 73 | 6 84 ! 16 3,1 1‘ 48 f11,494 1,994* 039 | 0,45 100%2Mlt 8,964 | 250
a5 17 | 83 |indic 68 32 3 | 41 31,496 1,994 | 0,40 | 0,44 |100%2MI 250
a8 18 | 77 | 5 |indc - . of ey .35 38 1499 1.998| 0,38 | 0.5 100%2M: 8994 250
49 20 80 |indic! A ‘c’:gv L s 35 k1,:198'1,995 70,36 o,sohoo"/onH' - is,gesf 275
51 27 73 7% 16 cgv 4 45 1496 1994 040 ! 042" 100%2MI D ‘ 275
| 52 2 72 6 indic 64 ‘* 28 ! cgv ' 4 41 '1,498 1998 0.29 032 90%2MI ia.gee} 275
| 56 18 | 82 {'indic indic 88 } ay 4 28 1498 1995 0,34 1 036 100%2MI ie.gata% 250
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Tabla 1 (cont.)

| |Feidespatos, I S T . ]
Muestra | Cuarzo Fllosil.; K |Ca-Na| Otros | Mica :Caolinit. Clorit. | Esmect. ; Interest. | Otros | Kubler; Weaver| 060 | 00.10 %g ::;: MP°'""’3 Mlndlce_l b, | Temper.
st |22 |78 | - | - | - 8| - | 8 S L GY - | a2 14971904 | 032 | 043 100%2m| - - . 218
61 | 20 | 74 lindcl 6 | - | o1 | - - oY 45 | 24 1,498 1,997 032 | 0,40 | 100%2M 8988 | 250
2 | 2 | m - |5 | - - 7‘ oy | 35 42 |1408|1997| 031|040 100%2M| -  '8988| 275
65 20 | 72| - |4 -7‘ 81 ‘ 7-777717277 j - ‘\ C'.,Vj 3 24 7“71',497;1,998 0.38 | 0,58 | 100%2MI ‘8,9872" 275 |
66 | 18 | 82 indic 80 . - | 20 - | - 4 | 28 1494]1,999; 022 ;0,38 | 100%2MI 89941 300
0 | 27 | 73 ndc | - oM - |17 12 35 4 |14991.999| 037 | 042 100%2MI| 200
7 22 | 78 |indic | indic | 100 | ‘ - indic |- 4 | 31 '1498 1,997| 035 | 040 |100%2MI 8988 200
80 | 21 | 79 .indic? L e8| - || - T 3 \ 41 1498(1988| 04 | 038 |100%2MI| - - 300
ez | o5 | 75 |indc| - | - s - |2 - - 4 3 1498 1999|033 | 038 to0%2m| - | - | 300
8 18 | 7| - | 6 “ - AR 7 45 | 4 1498 1.996| 030 | 035 |100%2M 8988 275
85 | 26 | 60 | - | 5 | - ‘ 74 } -2 \ ' :777'705‘71 ) 257; 68 1498 1,998 031 | 037 |100%2M s
86 | 25 | 75 g - 8 - 24+ . . 25 as 1498 1999 0.23 0,46 100%2MI ‘ 300
o |2 s | - |- 15 | oy ‘ 35 43 1497 17,9975j 037 045 100%2M| - ?é',gaa 275
o 24 | 76 |indc| - | - 88 ’ c'1|-2§/ D P 11,498 1998 0,38 | 0,52 ' 100%2MI ‘sos8 275
o7 | 18 |82 | - | - | - e B o - ‘ " 7L 33 1717,57067 1,996 | 0,40 | 0,50 | 100%2M1| s
@ |2 |7 - | 7| - | 8] - . e 45 | 41 14971999] 038 | 0,48 | 100%2M 8,994 275
08 28 |67 - |5 - les | - |30 v I 3 l 56 1499 1998 | 032 | 0,44 | 100%2M . | o7s
110 | 20 | 75 s ! ’ s - |19 v s | 64 1499 1998 0,33 | 043 100%2MI 275
2 | 17 | 8 | - . indc - Fes - | 15 oY 4 47 1498 11,999 038 ' 044 100%2MI 8,988 | 275
s 24 76 |wdel - | - e - a3 s L3 a3 ﬂ1498 1999? 040 052 100%aMI - 200
e |25 | 75 ET indic | - 78 . - 22 T a5 35 14981995 032 042 100%2MI| - 8988 300

por rocas con textura mosqueada y en menor
medida a rocas carboniferas no mosqueadas,
siendo mas escasas las muestras situadas en la
anquizona. En el campo diagenético sélo se
situarian las rocas de la cuenca Pefarroya-
Pueblonuevo. Esta situacidon hace pensar, que las
rocas carboniferas del area de Los Pedroches,
tanto las que presentan textura mosqueada
como las que no la presentan, pero con IC simi-
lares, estarian igualmente afectadas por la intru-
sién de las rocas graniticas, lo que causaria un
descenso de los valores del IC. Este hecho podria
indicarnos, que originalmente el grado metamér-
fico de este carbonifero fuera anquizonal,
teniendo en cuenta ademas que el carbonifero de
Los Pedroches, estratigraficamente, corresponde
a niveles inferiores al de PeRarroya-Puebionuevo.

Algunas muestras devonicas se situan igual-
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mente en el campo epizonal, coincidiendo en los
valores de IC, con las rocas carboniferas mos-
queadas. Sin embargo en este caso, la mayor
parte de las muestras abarcan el drea diagené-
tica, siendo las mas representativas las del
Devoénico de Almadén, sugiriendo una posicidn
similar a la del Carbonifero, con un metamor-
fismo regional que afecte al Devoénico, situado en
el campo anquizonal-diagenético, y modificado,
probablemente por contacto.

Esta situacion queda igualmente reflejada en el
esquema de distribuciéon superficial de los valo-
res del IC (Fig. 3). El eje de minimos de IC
{maxima intensidad metamarfica) coincide con el
eje del batolito de Los Pedroches, mientras que
los maximos de IC se aprecian en el Devodnico de
Almadén y en el Carbonifero del eje Penharroya-
Pueblonuevo, alejados ya de las rocas plutonicas
intrusivas.
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Fig. 2.-

Diagrama de Esquevin (1969) con la variacidon del indice de cristalinidad de la ilita (IC), para la totalidad de las muestras

estudiadas.
O Cambrico, V Ordovicico, A Silurico, @ Devonico, B Pizarras Carbonifero, U Corneanas Carbonifero.

La determinacion del b, como un factor indicativo
de la presion a que han estado sometidos los
materiales metamdrficos fue descrito por Sassi y
Scolari (1974).

Los valores obtenidos para los materiales carbo-
niferos y devoénicos estudiados (Tabla 1) son
caracteristicos de metamorfismos de baja pre-
sion (BP), observandose que son coincidentes
con los de otras areas metamorficas de caracte-
risticas analogas analizadas por Sassi y Scolari
(1974) (fig. 4). En el grafico se exponen por sepa-
rado los valores acumulados de b, en muestras
del Devonico y del Carbonifero. Un ligero
aumento de la presion parece apreciarse en el

68

Devdnico con respecto al Carbonifero. Los valo-
res medios de b, expresan esta diferencia (8,9912
en el Carbonifero a 8,9985 en el Devodnico).
Igualmente resulta significativo que los valores
medios de b, en las pizarras mosqueadas (8,988)
son algo inferiores a los encontrados en las no
mosqueadas (8,9926) y que estos valores en con-
junto sean inferiores a los encontrados en las
muestras carboniferas de la cuenca Pedarroya-
Pueblonuevo (8,9976) alejada ya de la influencia
de intrusiones plutdnicas.

La distribucién superficial del b, para el area estu-
diada (Fig. 5), sin las muestras mosqueadas,
muestra bajos valores en el area proxima al bato-
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Tabla 1
Paragénesis y pardmetros metamorficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena
Muestras del Carbonifero inferior afectadas por metamorfismo de contacto
1 ‘
‘ Feldespatos
‘ ‘ ‘ ‘ 004 ; 3,74 | Politipo | Indice i
' i I | | i i i i i i I i i i
Muestra Cuarzo‘FIIosII.‘ K l(:a Na. Otros‘ Mica .Caollnlt‘.Clorn.JEsmect.‘lnterest.‘ Otros ‘Kubler.wreaverA 0607 100107 " 002 | 2,58 Moscovita| Moscovita b, !Temper.
208 | 21 74 ! 5 s 12 88 Bi b ‘ ‘ - 360
26 27 73 60 40 25 4 1497°1,995 042 051 100%2M 8,982 200-300
28 15 85 88 '15 3 55 1,500 1,995 0,48 0,45 100%2MI - 280
32 25 75 70 (:3|6v 135 49 1501 1995 034 042 100%2MI 200
39 28 72 100 3 81 1498 2000 046 0,40 100%2M 8,988 <510
41A 30 70 90 01"0\/ Bi 25 63 149 1990 033 0,52 100%2Ml 0,25 , 360
43 19 81 100 Ai' Q- 4 35 1,499 1,989 022 0,39 100%2Ml 0,30 | <510
50 18 82 86 01';1\/ A?]' q 3 52 1,499 1993. 0,40 044 100%2MI 8994, <510
55 2 72 6 65 35 A'i' Q2 34 1498 1,895' 0,50 0,38 100%2Mi 8,988 | <510
63 16 84 ‘ 84 - 16 ﬁ:il\(/: 3 23 1,498 1,999 0,34 048 100%2MI 8,994 275
64 27 73 " indic 95 C;E AE;' 4 35 3 1499 1,995 028 0,56 100%2M | <510
68 30 70 82 C'{;E (:1|-0v 3 54 1498 1,994 040 055 100%2M 8,988 230
69 42 53 5 73 10 12 c;v 3 47 1,498 1993 0,43 0,53 100%2MI - 300
81 26 6 5 55 20 OV B 2 54 1498 1995 038 046 100%2MI. - 8982 360
84 23 77 indic 65 25 (:1'3’ 3 51 .1498 1995 023 055 100%2MI| 8,988 275
I t H H R ! i R
99 | 20 80  indic 70 o;ov Bi 25 66 1498 1,996 0,36 0,52 100%2MI 8,988 : 360
. . : 3 . . . . B S
100 1 23 72 .5 93 C'7’V Bi 25 57 1498 1,993 0,37 048 100%2MI 8,988 | 360
1‘ 1 1 g B . . . B . , .
M1 12 88 | indic 94 C:SV Bi 3 57 1498 1994 040 0,40 100%2M 8,988 360
L
Tabla 1
Paragénesis y pardmetros metamorficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena
Muestras del Carbonifero (Westfaliense B) de la cuenca Penarroya-Pueblonuevo
‘ Feldespatos
; . ‘ - - . 004 3,74 Politpo  Indice ., . |
,Nlu,e{tfaft,lfrz‘,)ﬁl,osui K ;(V:a-NaVOtros' Mica Caollnlt.§CIorlt.'Esmect. Interest. Otros Kubler}Weaver 060 ‘ 00.10 ! 002 258 Moscovita Moscovita ° Temper.i
74 12 82 - 8 - 1 80 - { - - Cz'bv - 7 2 1500 1,993 0,52 0,36 100%2MI 9,000 275
75 19 | 81 - Tindic - }L 75 - 02'3/ "SE 7 19 1,500 1995 043 043 100%2M 9,000 180
i . : - . . . . i [R—
76 16 | 77 } 7 - ‘ 74 26 7 1,89 1,499 1,995 0,50 0,44 100%2M 8,994 300
. ! : . ‘ ;
89 20 | 75 ] 84 Rt C'E;V 7 21 1,500 1991 042 048 100%2M 020 9,000 275
P e ok e = S —
90 15 85 indic 77 I8 C1"7V 6 22 1,499 1,997 048 033 100%2M 8,994 275
. . . ; i . . . R
91 17 83 82 18 6 21 1,500 1,998 0,38 039 100%2M 200
92 21 79 - 85 5 1EO 14 1,497 1,995 0,35 0,36 100%2MI 200
107 23 . 71 6 67 18 C1"5V 35 32 1,499 1,995 028 0,45 100%2M 275
|
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Tabla 1 Tabla 1
Paragénesis y parametros metamorficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena Paragénesis y parametros metamorficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena
Muestras del Devonico Muestras del Paleozoico Inferior
: 7 - ‘ ‘ - 7 ‘ - j T T : T : T T T T T T T
Feldespatos ‘ i ‘ Feldespatos : ) . ) i i : . |
oo ! \ ‘ o S 004 | 3,74 | Polltipo | Indice | ‘ | Filosil. K |Ca-Na! Otros | Mica Caolinit.. Clorit. Esmect. Interest. Otros 'Kubler Weaver| 060 0010 | 004 | 374 | Pollipo ' indice [ o o,
MuestraCuarzo Filosil.: K |Ca-Na| Otros | Mica }Caolinit.‘Clovit. Esmect. | Interest. | Otros Kubler‘Weaverl 060 ‘00.10 002 ‘ 2,58 Moscovita Moscovlta‘ b, ‘Temper. Muestra | Cuarzo losil. a-Na' Otros | Mica Caolinit. Clorit. smec.i nterest. . Otro el al 191 002 | 258 ‘Moscovita Moscovita | * per.
= ‘ : ! - - R A : e e S ! | ! o : ) ' ’ TRV ' ’ ! :
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Fig. 4.- Curvas acumuladas del b,

a) Curva total de muestras del Carbonifero y Devonico del
sector estudiado en comparacién con otras areas, segun
Sassi y Scolari (1974). A = (Sierra Morena), B = Bossot (Baja
Presion), D = Ryoke (Baja Presion - Presion intermedia), H =
Otago (Presion Intermedia), J = Sanbagawa {Alta Presion).

b) Curvas acumuladas para el Devénico (D) y Carbonifero (H)
del sector estudiado.

lito de Los Pedroches y en el Devénico de
Almadén. Los maximos se situan segun una
banda al Sur del eje plutonico Pedroches y en el
extremo NO del area estudiada.

La comparaciéon de los esquemas de la Fig. 4, 5
pone de manifiesto una superposicion entre los
maximos y minimos del b, con los IC, es decir, las
areas con menor intensidad metamoérfica reflejan
mayores presiones, situacion que puede ser
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achacable, como ya se indico anteriormente, a la
perturbacion producida en la evolucién del
metamorfismo regional por la intrusién de rocas
plutonicas masivas.

PARAGENESIS Y CONDICIONES DEL
METAMORFISMO REGIONAL

De los datos recogidos y establecidos en la
Tabla 1 se deduce que no existen diferencias
entre las paragénesis del Devoénico y del
Carbonifero en cuanto a los términos que pode-
mos encontrar en rocas no afectadas por
metamorfismo de contacto.

La asociacion mineral mas frecuente es Qz+
+Mo+Cl! a la que frecuentemente se asocian infer-
estratificados de CI/V y feldespatos (Ab y FK).
Menos frecuente es la aparicion de pirofilita, ver-
miculita, caolinita e interestratificados de CIE e
I/E. La variedad de mica en casi todos los casos
es 2M1 (100%) salvo en el Devonico de Almadén
donde la variedad es 2M1 (90%). La variedad 2M1
indica para Frey (1987) que se alcanzan valores
minimos de 150°.

No se encuentra biotita por lo que no se debid
alcanzar el limite inferior de estabilidad de este
mineral (250° a 360°), ni tampoco el limite supe-
rior de estabilidad de la clorita (350°) {(McMechan
y Price 1982, McDowell y Elders 1980). En contra-
posicidn y en la zona de contacto de las rocas
granodioriticas del pluton de Los Pedroches
(Aparicio et al. 1977} las pizarras desarrollan bio-
tita y andalucita en paragénesis de corneanas de
albita-epidota con temperaturas préoximas a los
500° (Winkler 1974). Cuarzo-ilita-clorita es una
asociacion estable a 300° y 2Kb (Velde 1964). La
pirofilita se mantiene estable entre 200-320° y
2Kb (Bucher y Frey 1994, Velinov et al. 1983,
Papezik Keats 1976, Frey 1987) y en nuestro caso,
no aparece nunca asociada a clorita, por lo que el
cloritoide no estad presente en estas rocas, aun-
que si se encuentra pirofilita asociada a caolinita,
indicando margenes de estabilidad inferiores a
320° y 3+1Kb (Theye y Siedel 1993).

Algunos interestratificados de CI/V se mantienen
hasta los 300° pero asociados a I/E no superan los
275° (Weaver et al. 1984). Las muestras con
esmectita son escasas pero las paragénesis que
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Fig. 5.- Distribucion superficial del b, en el 4rea de Sierra Morena.

la incluyen corresponden a muestras que no han
estado sometidas a temperaturas superiores a
200°C (Kristimansdottir 1979, Yau et al. 1987). Los
interestratificados de I/E tienen un limite de esta-
bilidad superior, de 280° a BP (Paradis et al. 1983).

El conjunto de las paragénesis encontradas se
situarian asi en un margen de condiciones entre
150 y 325° con presiones < 2Kb. En la Tabla 1 se
han expuesto de forma aproximada, teniendo en
cuenta los limites de estabilidad de los minerales
encontrados, las temperaturas que pueden refle-
jar estas asociaciones, dentro del ambiente de BP
en el que nos encontramos. En algun caso se
tomé como orientativa la intensidad del
metamorfismo reflejada por el IC de la ilita.

El mapa de isotermas obtenido a partir de estos
valores (Fig. 6), es pues sélo orientativo, pero
expresa adecuadamente la variacion de la inten-
sidad metamorfica en el area estudiada. El
minimo térmico situado al Norte es coincidente
con la posicion del Devonico de Almadén mien-
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tras que otros minimos se situan sobre el
Carbonifero de Pefiarroya-Pueblonuevo. La iso-
terma de 260° situada en el drea central limita el
batolito de los Pedroches que esta cortado al NO
por un maximo > 300° junto a otros maximos que
bordean el contacto norte del batolito.

En general se observa que las isotermas obteni-
das se mueven entre valores muy proximos de
200-300° y que estos limites se situan en valores
anquizonales, con un cierto desfase respecto a lo
indicado por los IC.

DISCUSION

El reconocimiento de un metamorfismo regional
de bajo grado en las series Devdnico-Carbonifero
del sector Hespérico de Sierra Morena fue indi-
cado por Sanchez Cela y Gabaldon {(1977) y Orviz
et al. (1976) aunque no establecen las caracteris-
ticas y condiciones del mismo. El principal pro-
blema de esta determinacion surge de la super-
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Fig. 6.- Isotermas deducidas de las paragénesis en las muestras analizadas.

posicion del metamorfismo de contacto que al
alcanzar mayor intensidad facilita la aparicion de
paragénesis especificas que enmascaran la
exacta determinacion del metamorfismo regio-
nal.

Un resultado llamativo radica en la diferencia
encontrada entre la intensidad del metamorfismo
en las secuencias Devodnico-Caboniferas proxi-
mas al batolito central (Pedroches) y las mas ale-
jadas. Los IC muestran ya esta diferencia entre
valores manifiestamente epizonales, en el area
cercana al batolito, y anquizonales en el resto. A
su vez estos valores de las series Devonico-
Carboniferas mas alejadas, se aproximan mas a
los valores determinados en muestras del paleo-
zoico inferior analizadas, aunque siguen siendo
mas altas (menor intensidad metamoarfica) que
las de las proximas a los macizos graniticos.
Como se indicé anteriormente las muestras con
metamorfismo de contacto reflejan valores de IC
muy bajos, aunque en ocasiones similares al de
algunas muestras que aparentemente no han
experimentado fendomenos de contacto, por lo
que no es rechazable que la influencia de las
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rocas intrusivas continue hacia zonas mas aleja-
das del batolito a través de apdfisis proximas a
la superficie que causarian una disminucién del
IC. De hecho la presencia de interestratificados
de CI/V en toda la zona estudiada es un sintoma
de este aumento térmico producido por intrusio-
nes pluténicas (Merriman y Roberts 1985).

También interesa resaltar que no haya variacion
entre las caracteristicas metamorficas del
Devdnico y Carbonifero presentando paragénesis
idénticas, aunque pueden encontrarse causas de
esta situacion en la dificil delimitacion de ambas
series apreciable en algunos sectores del area
estudiada. A este respecto, trabajos realizados en
otras areas Devoénico-Carboniferas (Garcia et al.
1992) ya explicaron esta situacion atribuyéndola
a la presencia de granitoides masivos no visibles
en superficies.

El parametro b, delimita un campo de bajas pre-
siones para el area considerada, lo que esta de
acuerdo con las paragénesis encontradas que
corresponden a unas presiones inferiores a 2Kb.
Por otro lado se observa que los valores de b, de
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los materiales devdnicos son ligeramente inferio-
res a los del carbonifero, dato que estaria de
acuerdo con su posicion en la columna sedimen-
taria.

Algo distinto se manifiesta en el area metamor-
fica Devonica de Almadén en donde Saupé et al.
(1977), describen un metamorfismo de diagéne-
sis profundo y anquizonal. Este area define un
aumento del IC y una disminucion del b, y tem-
peratura en contraste con las otras areas devoni-
cas del sector. La presencia frecuente de pirofilita
es una situacion casi especifica de este area de
Almadén, aunque Sanchez Cela y Aparicio (1969)
citan abundancia de pirofilita en las rocas carbo-
niferas del limite oriental del batolito de Los
Pedroches.

En comparaciéon con el metamorfismo regional
de la Faja Piritica, descrito por Aparicio et al.
(1996), se observa que las paragénesis son simi-
lares tanto para el Devoénico como para el
Carbonifero, siendo igualmente constante la pre-
sencia de interestratificados de CI/V. Las condi-
ciones de P y T resultan también muy préoximas.

Como sintesis podemos asi destacar la existencia
de un fondo metamorfico regional, de muy bajo
grado, que afectaria al conjunto de los materiales
del sector, y sobre el que se superpone, un epi-
sodio térmico, asociado al magmatismo de Los
Pedroches.
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