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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen datos del estudio morfologico a diferenhes.escalas, de
materiales pizarrosos devénicos del norte de la provincia de Cérdoba, que permiten sefialar
algunos aspectos principales que caracterizan y/o diferencian los procesos de plegamiento
hercinico, de metamorfismo hidrotermal y de meteorizacién en los mismos. Por otro lado,
la existencia de ciertas peculiaridades (variaciones texturales, estructuras de falsa esquisto-
sidad, apertura interlaminar, etc.) permiten comprobar la independencia de tales procesos y
apoyan el esquema de los mecanismos establecidos en base a otras determinaciones experi-
mentales (Tirado y Paneque, 1982).

PavLaBrAS cLAVE: Micromorfologia de pizarras. Metamorfismo hidrotermal. Pizarras arcillosas
devénicas.

ABSTRACT

In the present work morphological data at different levels of devonian shales from Cér-
doba (Spain) are exposed. These data allow to remark several main aspects in order to
characterize and discriminate hercinic processes, hydrothermal metamorphism and weathering
in the materials. On the other hand certain peculiarities (textural variations, false schistosity,
splitting, etc.) make possible to determine the independence of those processes and support
the mechanisms stablished in base of other experimental results (Tirado & Paneque, 1982).

Key worps: Micromorphology of shales. Hydrothermal metamorphism. Devonian argillaceous

shales.

Introduccion

En el presente trabajo se muestran diversos aspec-
tos morfol6gicos de los materiales pizarrosos que cons-
tituyen una faja devénica situada al norte de la pro-
vincia de Cérdoba (Espafia), cuya caracterizaciéon qui-
mica y mineralégica se encuentra en Tirado y Pa-
neque (1982). La descripcién comparada de aspectos
geomorfoldgicos y tecténicos se completa con las ca-
racteristicas apreciadas de “visu” y las determinadas
mediante microscopia petrogréfica y microscopia elec-
trénica.

La zona estudiada se encuentra comprendida en las
Hojas de El Viso (niim. 858) y Espiel (ntiim. 880) del
Mapa Topogrifico de Espafia E. 1:50.000 (1976) y
se extiende entre los 4° 58’ y 5° 11’ de longitud y
38015 y 38025 de latitud, disponiéndose en dia-
gonal NW-SE. Su superficie total es, aproximada-
mente, 11.500 Ha. (fig. 1).

Las caracteristicas morfoldgicas seleccionadas de

los materiales considerados resultan de tres acciones
o procesos fundamentales: plegamiento hercinico, me-
tamorfismo hidrotermal y meteorizacién. Su estudio
aporta datos de interés acerca de los mecanismos
implicados y de las relaciones entre ellos.

Materiales y métodos

Para la descripcién geomorfolégica y tecténica de la zona
se hizo uso de las Memorias correspondientes a las Hojas
858 (Hernindez Pacheco y Cabanis, 1969) y 857 (Febrel,
1963) del Mapa Geolbgico de Espafia E. 1:50.000, y de la
Hoja niim. 69 (Pozoblanco) del Mapa Geolbgico de Espaifia
E. 1:200.000 (1971).

De los materiales presentes se tomaron 32 muestras de
pizarra de distintas clases y niveles de alteracién. La des-
cripcién de las muestras se efectué seglin la gufa de la
F.A.O. (1968) para el estudio de suelos. El andlisis me-
cdnico se realizé por el método de Bouyucos (Primo Yufera,
1973), separindose las fracciones arena por tamizado en
agua. El andlisis micromorfolégico se llevé a cabo en 1ami-

(*) Dpto. Quimica Inorginica. Facultad de Ciencias. Universidad de Cérdoba.
(**) Dpto. Geologia-Edafologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Cérdoba.
(***) Dpto. Quimica Agricola, Facultad de Quimica. Universidad de Sevilla.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



50

nas delgadas, preparadas seglin Altemuller (1962), con mo-
dificaciones (Bellinfante, Paneque y Baiios, 1974), la inter-
pretacion de las observaciones sigue criterios de Brewer
(1964), Harker (1974) y otros.

La microscopia electrénica de transmisién se realizé con
el empleo del EM PHILIPS 300. La preparacién de las
muestras para microscopia electrénica de barrido consistié
en la separaciébn de la fraccién arcilla, deposicién de las
particulas, con ligera agitacién manual, sobre el portamues-
tras y electrodeposicién de la pelicula de Au. El microscopio
utilizado fue el SEM PHILIPS 501 B.

Resultados y discusion

Los depdsitos precambricos y paleozoicos del norte
de la provincia de Cérdoba fueron afectados por las
Gltimas fases del plegamiento hercinico y forman parte
de una gran cordillera que desde la “rodilla” astu-
riana, arrumbéndose al sur por el oeste peninsular,
se dobla a sureste y este, terminando en el valle del
Guadalquivir (fig. 1). Sus cimas forman hoy una serie

G LOCALIZACION DE LA
Z0NA ESTUDIADA

O pizarra Precambrica

D Pizarra Devdnica

Argnisca ycuarcita Devénica
Bl materiates metamdrticos
Pizarra carbonitera
Granodioritas

Fig. 1.—Situacién de la zona estudiada en la cuenca herci-
nica (de Llopis ef al., 1967) y esquema geolégico.
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de sierras locales, una de las cuales es la Sierra Mo-
rena (Lotze, 1929).

Coincidiendo con los empujes del Gltimo periodo
de orogenia (Simén, 1953), se produce una intrusién
de materiales magméticos a alta temperatura y pre-
sién bajo los estratos sedimentarios, originando plie-
gues intensos de los mismos, con fuerte buzamiento.
Durante el enfriamiento y la consolidacién de la masa
granitica se producen fracturas importantes que die-
ron lugar a una densa red de fallas, por las que emer-
gen fluidos activos. De esta forma, las fisuras se re-
llenan con intrusiones cuarciferas y porfidicas, y los
materiales de la cobertera sedimentaria sufren un
metamorfismo hidrotermal de diversa magnitud.

Tras el plegamiento, la relajacién de esfuerzos causé
la formacién de fallas paralelas y perpendiculares a
los pliegues, siendo las tltimas, en muchos casos, de
desgarre y causando la desarticulacién de los ejes de
los pliegues.

Finalmente, el proceso de arrasamiento del edificio
tecténico, desde finales de la orogenia hasta nuestros
dias, desmontando la cobertera, ha facilitado el aflo-
ramiento del sustrato granitico en algunos puntos y
la erosién diferencial de los materiales de la zona
(Cabanis, 1968).
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Fig. 2.—Distribucién de los distintos contenidos en fracciones
granulométricas para las muestras de pizarra.

Huellas de todos estos procesos pueden contem-
plarse en el estado actual de los sedimentos. Asf, el
rumbo caracteristico hercinico, medido en varios pun-
tos, fluctia, por lo general, entre 310 y 330°. De
igual forma, la presencia de secciones cilindricas de
charnela anticlinal, la existencia de crestones cuarci-
tosos correspondientes a flancos de pliegues, las fa-
llas de desgarre, etc., son claros indicadores de los
procesos de plegamiento. )

Una caracteristica de interés, de apreciacién mads
dudosa, es la coincidencia de la esquistosidad con los
planos de estratificacién. Si bien en el caso de estra-
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tos alternos de cuarcita y pizarra puede pensarse en
una buena correspondencia, para los materiales neta-
mente pizarrosos, los pliegues mas pronunciados que
poseen y el lixiviado de pigmentos férricos formando
aureolas muy marcadas dificulta la apreciacién de
aquella, Asi mismo, cuando las cuarcitas no interes-
tratifican materiales mds finos, los planos de diacla-
sado impiden una clara distincién de los estratos.
Finalmente, existen pruebas relativas al metamorfismo
hidrotermal, a que antes se alude, entre las que se
incluye el yacimiento de arcilla de Hinojosa del Duque
(Tirado y Paneque, 1981).

En las caracteristicas geomorfolégicas de la faja
de materiales devénicos, pueden destacarse en algu-
nas dreas altitudes relativamente elevadas y fuertes
pendientes, originadas en procesos erosivos de mate-
riales con elevada resistencia diferencial; paquetes
cuarcitosos alternantes con otros de pizarras arcillo-
sas y areniscas deleznables, a los que acompafian for-
mas caracteristicas, como crestones de erosién dife-
rencial (“Hog Backs”) y glacis de acumulacién ori-
ginados en la disgregacién mecénica de los estratos
cuarcitosos que componen las comas de los cerros,
favorecida en mayor o menor grado por los planos
de diaclasa.

En los datos de descripcién de las muestras, las
caracteristicas texturales (fig. 2) presentan una gran
variabilidad que se relaciona con distintos elementos
del medio fisico. En primer lugar, la proximidad e
interestratificacién de pizarras con areniscas y cuar-
citas condiciona la abundancia de fracciones mds
gruesas. Por otra parte, los bajos contenidos en frac-
ciones finas, se relacionan con la altitud. como mues-
tra la recta de regresién entre % arcilla y altitud,
seglin la expresién:

% arcilla = 76.6 — 0.1 altitud (m.) (r = —0.61)

y que supone el arrastre de las fracciones finas en
la meteorizacién de las pizarras, de acuerdo con la
predominancia cuarcitosa en las cumbres de los ce-
rros. El arrastre estd l6gicamente favorecido por la
pendiente, como pone de manifiesto la correlacién
entre % arcilla y pendiente (%), con r = —0.58.

Sin embargo, los procesos mas importantes que
condicionan la textura son los de hidrotermalismo y,
en algunos casos, los de meteorizacién. Los primeros
favorecen particularmente la abundancia de las frac-
ciones arena fina y limo, de acuerdo con las crista-
lizaciones propuestas para este metamorfismo y tam-
bién con los criterios expuestos por Galdn ef al.
(1977). La degradacién mecénica de constituyentes
minerales en el proceso de meteorizacién ha podido
comprobarse en el estudio por microscopia electré-
nica, y se discute més abajo. Por iltimo, conviene
destacar que las texturas més finas observadas corres-
ponden a muestras en las que se propone una super-
posicién de procesos de hidrotermalismo y meteori-
zacién.
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En la observacion directa, las estructuras de la ma-
yoria de las muestras, salvo aquellas tomadas muy
proéximas al nivel de derrubios o a nddulos arenis-
cosos, son laminares, como corresponden a este tipo
de rocas. Las muestras mds metamorfizadas presen-
tan mayores espesores de limina, pensdndose en una
expansion de las mismas durante el proceso de hidro-
termalismo. Dichas expansiones han debido permitir
el paso de fluidos activos a través del material, facili-
tando las reacciones en la masa de sedimentos.

La observacion al microscopio petrogréfico de los
materiales metamorficos revela, en primer lugar, que
estdn constituidos, fundamentalmente, por: 1.9) gra-
nos minerales anisétropos, 2.°) componentes minera-
les opacos, y 3.9) espacios vacios o huecos.

Los granos minerales anisétropos son, en una con-
siderable mayoria, incoloros o muy ligeramente ama-
rillentos. Presentan hébito escamoso y colores de in-
terferencia de segundo orden. Son, pues, compatibles
con minerales tipo ilita, caolinita y otros filosilicatos.
cuarzo, etc. Los tamanos mas frecuentes son proximos
a 10-50 p. Se disponen paralelamente entre si, fun-
damentalmente segiin su eje més largo, originando un
patrén de distribucién basico bandeado.

Fig. 3.—Disposicion de oxidos u oxihidréxidos de hierro en
dreas de pizarra. 0.10x, Oc. 12'5x.

La presencia de componentes minerales opacos,
pardos o pardo-oscuros, es la responsable del color
que la muestra presenta a simple vista. Estos consti-
tuyen estructuras parciales méds o menos filamentosas,
pardas, que se disponen entre los granos de minera-
les anisétropos, proporcionando el aspecto de una
malla pardo oscura u ocre, elongada en la direccién
de la esquistosidad. Posiblemente, dichos constituyen-
tes opacos corresponden a 6xidos u oxihidréxidos de
Fe y/o Mn, formados en la alteracién de otros mine-
rales. Sin embargo, aunque la citada forma es la més
frecuente en la disposicién de los minerales opacos,
no es la unica. Estos aparecen, a veces, en estructu-
ras individualizadas, dentro de una matriz compleja
(fig. 3), posiblemente de pizarra mis o menos alte-

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



52

rada, en la que es ficil distinguir granos de cuarzo y
micdceos, con una notable disminucién en cuanto al
grado de esquistosidad respecto del material circun-
dante. En estas microdreas de pizarra, el material
opaco se reagrupa en forma de pequefios nédulos re-
dondeados e irregulares que estdn, a veces, interco-
nectados. Otra forma de disponerse los minerales
opacos es en bandas paralelas a la direccién de la
esquistosidad, formadas por material pardo oscuro en
masas redondeadas u ovaladas.

Los espacios vacios o huecos son escasos y corres-
ponden a huecos planos, con disposicion paralela entre
si y a la direccién de la esquistosidad. Raramente
existen algunos canales con direcciones distintas a
las de esquistosidad (fig. 4).

Fig. 4.—Aspecto de huecos planares. 0.2'5x, Oc. 12'5x. Ni-
coles cruzados.

Como rasgo morfoldgico que puede ser de interés
desde el punto de vista de la interpretacion genética
y mineralégica del material examinado, cuando se
observa con nicoles cruzados, destaca la existencia
de bandas estrechas o lineas de extincién o de inter-
ferencia, en direcciones distintas a la de esquistosidad.
Tales lineas pueden ser debidas a modificaciones en
la ordenacién a lo largo de ellas de los minerales ani-
sétropos de hébito laminar, por ejemplo, por fuerzas
posteriores o al menos distintas a las que dieron lugar
a la esquistosidad (“falsa esquistosidad” o “falsa frac-
tura o exfoliacién”). No obstante, puede pensarse
también que tales efectos 6pticos sean debidos a pro-
cesos de recristalizacién de minerales de neoforma-
cién (Harker, 1974), como podria ser el crecimiento
ordenado de pirofilita, a consecuencia de la fase de
hidrotermalismo.

Finalmente, aspectos morfolégicos de componentes
de las distintas muestras y de sus correspondientes
fracciones arcilla, observadas mediante microscopia
electrénica de transmisién y barrido, han permitido
confirmar la composicién mineralégica de aquéllas al
mismo tiempo que han proporcionado criterios de
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interés para interpretar ciertos aspectos genéticos de
aquéllas.

En las muestras metamorficas, se comprueba la
existencia de pirofilita, en forma de particulas de
tamano relativamente grande, en muchos casos supe-
rior a 2 u, con cantos irregulares y presentando las
caracteristicas figuras de interferencia (fig. 5). En
estas muestras se aprecia también la existencia de
caolinita bien cristalizada, en laminas seudohexago-
nales, con tamanos de particula inferiores a los en-
contrados para la pirofilita, y pequefias particulas
opacas, con hébito estrellado, que pueden corres-
ponder a goethita o lepidocrocita. Junto a estos mi-
nerales, puede comprobarse la presencia de ilita, en
forma de pequefas placas escalonadas con perfil
irregular.

Fig, 5.—Aspecto al m. e. t. de una limina de pirofilita co-
rrespondiente a una muestra de pizarra metamorfizada.

La observacién al microscopio electrénico de mues-
tras no metamorfizadas, con distintos grados de me-
teorizacion, confirma también la presencia de caolini-
ta e ilita. La caolinita presenta particulas muy peque-
fas (inferiores a 0.5 p) que, sin embargo, mantienen
una apariencia seudohexagonal, hecho que no des-
carta una baja cristalinidad del mineral; las ilitas son
de tamafio de particula especialmente pequefio, lle-
gando a alcanzar, aproximadamente, 500 A. Este
hecho supone una importante disgregacién mecénica
de las micas originales en el proceso de meteorizacion.

La figura 6 presenta una ldmina de mica en la que
se aprecia una gran irregularidad en sus bordes, lo
cual revela un nivel alto de alteracién metedrica. Asi
mismo, puede apreciarse una importante linea de
fractura a lo largo de una direccién distinta a [001],
que se puede considerar una fase inicial en la disgre-
gacién mecdnica antes aludida, en la transformacién
metedrica de moscovita a ilita (Beutelspacher y Van
Der Marel, 1968). A veces, las particulas de mica
aparecen en forma de listén, probablemente originado
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al plegarse sobre si misma una ldmina del mineral
desde una linea de fractura (Graf von Reichenbach
y Rich, 1975).

Fig. 6.—Aspecto al m. e. t. de una ldmina de mica presen-
tando alteracion de sus cantos y lineas de fractura.

En la observacién por m. e. b. de cantos de la-
minas de mica de muestras en las que se ha previsto
un alto nivel de meteorizacién, se aprecian fuertes
separaciones interlaminares e irregularidades en la
estratificacién (“splitting™) (Tarzi y Protz, 1978), lo
que supone un estadio préximo a la exfoliacién en
laminas fundamentales. Al no detectarse ningiin tipo
de materiales cubrientes, el “splitting” observado se
interpreta como una causa importante de eliminacion
de potasio interlaminar para las micas originales.

Conclusiones

Los datos expuestos corresponden a una serie de
distintos aspectos morfoldgicos que caracterizan y di-
ferencian diversos procesos bésicos que han actuado
sobre los materiales de la zona estudiada:

El plegamiento hercinico origina estructuras abo-
vedadas, una alineacién de los estratos con el rumbo
caracteristico, en los que la esquistosidad es coinci-
dente, en algunos casos, con la estratificacién. En
las muestras predominan estructuras laminares, y al
microscopio se aprecia una disposicién en bandas de
los constituyentes y huecos.

El metamorfismo hidrotermal determina texturas
moderadamente finas (predominancia de fracciones
entre 20 y 200 x), aumento del espesor de las 14-
minas de pizarra, estructuras de “falsa esquistosidad”,
y cambios en la composicién mineral6gica y en la

- forma y tamafio de los cristales. Estas caracteristicas
estdn de acuerdo con un proceso de cristalizacién
lento, determinado por la emergencia de fluidos en
la consolidacién de intrusiones magméticas.
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Los procesos de dindmica externa conducen a la
aparicién de relieves exaltados, a un aumento en los
contenidos de fraccién arcilla bien relacionado con
la altitud y pendiente. Concretamente, dichos pro-
cesos son responsables de la aparicién de aureolas de
pigmentos férricos, del “splitting” y disgregacion me-
cdnica mediante fracturacién de los minerales lami-
nares, que facilitan en el caso de las micas pérdidas
de potasio, ilitizacién y caolinizacién de baja cris-
talinidad.
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