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ABSTRACT. — New data on the geological
setting of the el Pedroso magnetite deposits
(Southern Iberian Massif) are presented.
Magnetite is found in a carbonate band whih
was skam-transformed by the El Pedroso
granitoid intrusion

The skam is thought to be of lime type
because of the typical association of Ca-
minerals found.

From this study, the following geological
characteristics can be deduced: a) all the
metamorphic processes occurred on the
magnetite deposit country rocks can be
reasonably explained as a simultaneous pro -
cess of contact metamorphism and defor -
mation, b) metamorphism reached up high-
grade conditions, locally producing anatexia
of the country rocks, and c¢) Fe was
concentrated from the El Pedroso granitoid,
which is Fe-very rich (8-12 %), by the skam
process.

Key words: magnetite, skam, Ossa-More -
na zone, Seville, Spain.

RESUMEN. — Se presentan nuevos datos
sobre el contexto geolégico de las minera -
lizaciones de magnetita de El Pedroso (Ma -
cizo Ibérico Meridional). Estos depdsitos de
magnetita se encuentran asociados a una
banda carbonatada que ha sido transformada
en skam por el macizo granitoide de El Pe -
droso.

El skam ha podido ser definido como de
tipo calizo de acuerdo con las asociaciones
minerales presentes.

A partir de este estudio se han podido de -
ducir las siguientes caracteristicas geolégi -
cas: a) todo el metamorfismo del entorno de
las mineralizaciones puede ser satisfac -
toriamente explicado como un metamorfismo
de contacto simultineo a una deformacion,
b) este metamorfismo alcanza condiciones de
alto grado y produce anatexia de deter -
minadas partes de los encajantes; y c) el Fe
fue probablemente aportado por el granitoide
de El Pedroso, muy rico en Fe (8-12 %), y
concentrado por procesos de skam.

1. Introduccién

La presente nota tiene por objeto aportar
nuevos datos mineraldgicos y petroldgicos
sobre las rocas igneas y metamorficas
asociadas a las mineralizaciones de mag -
netita del area de El Pedroso (Sevilla), que
fueron explotadas comercialmente de forma
intermitente desde la segunda mitad del si -
glo XIX.

Paralelamente a los trabajos mineros, se
han realizado con anterioridad varios estu -
dios geologicos y/o mineralogenéticos, en -
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tre los que merecen citarse los de Macpher -
son (1879); Carvajal (1944); Simoén
(1951); Lotze (1961); Fabriés (1963);
Vazquez y Amado Cueto (1969) y Vazquez
y Fernandez Pompa (1976).

Muchos de estos trabajos hacen alusion a
la relacion entre mineralizaciones y rocas
igneas intrusivas. En todo caso, se con -
sidera que existen entre ambas importantes
relaciones, tal como ahora se observan,
pero no se sabe con certeza si las rocas
igneas se limitan a removilizar concen -
traciones previamente existentes o por el
contrario producen un verdadero metaso -
matismo. Caben también soluciones Inter -
medias (Vazquez y Fernandez Pompa,
1976).

En nuestra opinioén, un mejor conoci -
miento del entorno geoldgico puede aportar,
tal como a continuacion se argumenta, nue -
vos elementos de juicio en la discusion,
aun cuando la mineralizacion misma no ha -
ya sido objeto central de estudio.

2. Localizacion geografica y geoldgica

Este estudio se ha realizado en la zona
situada inmediatamente al SE. de la loca -
lidad de EI Pedroso (Fig. 1).

Se encuentra situada en el sector Norte
del dominio de Olivenza-Monesterio, consi -
derado como subdominio por algunos
autores (Chacon et al., 1983). Como perte -
nece al area mas septentrional de este domi -
nio, podria también clasificarse en el domi -
no Zafra-Monesterio definido por Arriodla et
al., (1981).

Aunque seglin todos los autores citados,
este dominio presenta una sucesion precam -
brica con cuarcitas negras (formacion de
Tentudia, Eguiluz y Quesada, 1980) y un
extenso conjunto vulcanosedimentario bajo
el cambrico inferior calizo, el area estudiada
presenta peculiaridades propias que la apar -
tan de la descripcion general, tal como se
describe mas adelante.

Fabriés (1963) sitia este area en una de
sus zonas metamorficas, sefialando la di -
ficultad de distinguir los fenomenos de me-
tamorfismo regional de los de contacto, y
afladiendo que la mayor parte de las facies

metamorficas en este sector tienen un carac -
ter epizonal, aunque localmente puedan apa -
recer formaciones gneisicas y zonas de mig -
matizacion.

2. Contexto geologico de la mineraliza -
cién

3.1.  Rocas sedimentarias, metamorficas e
igneas

Los materiales en los que se encuentra la
mineralizacion forman parte de la aureola de
contacto del borde NE. del macizo intrusivo
de El Pedroso.

La sucesion litologica puede ser reia -
cionada con las series regionales previamen -
te establecidas (Fig. 2) aunque, debido a la
importancia local de la tectonica de fractura,
tal correlacion ha de hacerse con reservas.
Las transformaciones mineraldgicas contri -
buyen también a oscurecer la composicion
original y a dificultar su comparacion.

Los materiales encontrados en este area
se han agrupado en:

a)  «Aureola internay. Esta constituida
esencialmente por esquistos y cuarcitas que
a veces han llegado a sufrir procesos de
migmatizacion inducida. Las observaciones
de campo permiten establecer que las mig -
matitas han sido inducidas por el macizo in -
trusivo, pues no existe una gradacion meta -
morfica desarrollada y ademas, otro hecho
de observacion es que las texturas migma-
titicas inducidas suelen perder nitidez cuanto
mas cerca estan del contacto igneo.

Este conjunto esta formado generalmente
por rocas cuarzo-fesdespaticas, con gruesos
paquetes de cuarcitas oscuras en las que
suelen encontrarse asomos de porfidos gra-
nitoides. El metamorfismo de contacto que
han alcanzado llega a ser de grado alto (fa -
cies de comeanas piroxénicas) con asocia -
ciones tipicas de Feldespato-andaluci -
ta/sillimanita o probable mullita y feldespa -
to K-cordierita.

Estos materiales se han podido encontrar en
zonas mas alejadas del contacto, estando
entonces constituidos por pizarras con le -
chos areniscosos y con intercalaciones po -
tentes de cuarcitas oscuras, por lo que po -
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SITUACION Y ESQUEMA GEOLOGICO DEL AREA ESTUDIADA

EL PEDROSO

rsm AUREOLA INTERNA
¥k PTZARRAS

Uj BANDA CARBONATADA

fITH CORNEANAS CON ANDALUCITA

roa MACIZO GRANITOIDE — Fallas
A PORFIDOS Y APLITOIDES Discordancias
ROCAS CATACLASTICAS Ineoriormidad

Figura 1. Situacion y esquema geolégico del drea estudiada.
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drian corresponder a la Serie pizarroso-cuar-
citico-areniscosa de Lotze, 1961 (Fig. 2).

En las cercanias de la zona mineralizada
(junto al contacto) estas rocas han sufrido
temperaturas altas (cordierita-feldespato K
en la aureola interna) y por otra parte, la
presion de confinamiento parece no haber
sido muy elevada (cordierita-andalucita), por
lo que se puede concluir que los materiales
han sufrido un metamorfismo de alta tem -
peratura y de baja a media presion, depen -
diendo de la existencia o no de mullita. El
maximo de presion de confinamiento, para
aureolas internas con sillimanita se estima
en 2.5 Kb, de acuerdo con la posicion co -
munmente admitida para el punto triple de
los silicatos de Al y la falta de distena en la
parte externa de la aureola (Miyashiro,
1963), y se cree que debe ser inferior aqui,
debido a la falta de metamorfismo regional
y deformaciones de niveles estructurales
profundos.

por uno de estos minerales (epidotitas, anfi -
bolitas, piroxenitas, granatitas, etc., ¢ in -
cluso por magnetita), de geometria bastante
irregular, normalmente bolsadas y capas ,
que son producto de las reacciones bime-
tasomaticas entre las rocas carbonatadas y
aluminosilicatadas. Estas transformaciones
se han desarrollado en zonas en las que el
halo intrusivo alcanzé elevadas tem -
peraturas danto lugar a procesos de skam.
Los datos opticos de los piroxenos (ele -
vados valores de ZAC, hasta 50,y 2VZ

hasta 74%), sugieren que se trata de términos
muy ricos en johannsenita de la serie diop -
xido-hedenbergita-johannsenita. Su colora -
cion verde en lamina delgada apoya esta
suposicion. La medida de Jos parametros
opticos citados anteriormente, en cristales
zonados indica mayor concentracion en Mn
hacia el borde de los cristales.

Se han realizado analisis quimicos de
granates, cuyos resultados se muestran en la

b) «Banda carbonataday. Constituye una Tabla 1. La disgregacion de los granates se

serie discreta de afloramientos limitados ge -
neralmente por fallas, que presentan aspecto
de marmoles masivos en las zonas cercanas
al contacto intrusivo, a veces bandeados y
bastante fracturados, y de calizas replegadas
por deformacion hercinica en zonas mas ale -
jadas de la intrusion, frecuentemente con
laminaciones e intercalaciones muy finas de
filitas verdosas.

Los marmoles bandeados contienen car-
bonates, epidota, piroxeno, granate, etc.,
como minerales mas abundantes. A veces
se presentan niveles constituidos totalmente

MOL, 19b1 1,. IZL, Ie61

-ocas carbonatadas
Pitarras ponteadas
calcareas

apas de
.ampoalla

capas del

"amaor citico-areniscosa

mapas casales conglo-

mérat icos

uerie pizarroso-Cuar-

efectud por fusion alcalina con C 03Na-K y
también por ataque acido con FH, NO3H y
C104H, determinandose en la primera diso -
lucion la silice por gravimetria, y en la se -
gunda, los elementos Al, Fe, Mg, Ca, Mn
por espectrofotometria de absorcion atomica
y Na, K por espectrofotometria de emision.

Estos valores permiten clasificarlos co -
mo andraditas con 5-5.5 % en Al20 3.

La calcita predomina entre los carbona -
tos, determinados por difraccion de rayos X,
aunque localmente pueda aparecer dolomita.

FAbETEb, 1963

cal izas
Margas azuladas y are-
niscas con cemento cal-

Calizas

Pizarras y
careo cuarcitas
Micasquistos

con andalucita

"TTS
Cuarcitas grises y es- V YR ¥V Cuarcitas gri-
quistos arcillosos ne- r A

gros

areniscos y arcosas
blancas
Conglomerados

Figura 2. a) Serie regional segun distintos autores (simplificada), b) Sucesién
establecida para este sector.
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Tabla 1
Resultados de los analisis quimicos
realizados en granatitas de la mina

Navalézaro
Naval. 5 Naval. 8
5i02 36.50 37.94
212°3 5.46 5.04
Fe2°3 24.42 23.69
MgoO 0.30 1.13
cao 33.05 31.36
MnoO 0.42 0.25
K20 0.04 0.06
Na20 0.11 0.30
Total 100.30 99.77

C) «Cornéanos con andalucitay. Forman
una banda de micasquistos moscoviticos ge -
neralmente con porfidoblastos de andalucita
y cordierita.

Este tipo de roca ha sido favorable para
realizar un estudio textural detallado al mi -
croscopio, decuciéndose las siguientes
conclusiones:

— Existencia de una fase de deformacion
Fj que da lugar a una esquistosidad Sj

con blastesis de moscovita + clorita (es
muy dudosa la existencia de biotita en
esta fase, debido a que se presenta gene -
raimente con texturas de blastesis esta -
tica).

— Comienzo de otra etapa de deformacion
F2 con produccion de una esquistosidad

S2 de crenulacion y con blastesis de an -
dalucita (con Sj y S2 incipiente Inter -
fias) + biotita.

— Continuacion de la deformacion F2 que
produce la rotacion de los porfidoblas -
tos anteriormente formados (Fig. 3).

Esta secuencia podria también producir la
impresion de un metamorfismo regional
con blastesis sincinematica de andalucita y
una historia complicada, con dos foliacio -
nes internas y otras dos externas.

La interpretacion que se sostiene en este

trabajo, sin embargo, es contraria a esa apa -
rienca. Pensamos que la blastesis metamor-
fica es fundamentalmente estatica (salvo tal
vez, la de grado bajo o muy bajo de clorita
y mica blanca en Sj por las siguientes

razones:

— Cristalizacion estatica de biotita, cuarzo
y feldespatos, la primera con tipicas
texturas lepidoblasticas desorientadas
(Fig. 4) y el resto con texturas grano -
blasticas en mosaico, con puntos tri -
pies a 120° caracteristicos. Es de resal -
tar el hecho de que el melanosoma de
muchas migmatitas presenta estos mis -
mos caracteres (Fig. 5).

— Porfidoblastos de cordierita y andalucita
desorientados y, lo que es mas impor -
tante, con inclusiones desorientadas de
biotita, cuarzo, etc. Este hecho es mas
notable en rocas de grado medio y alto
de metamorfismo (Fig. 6) y no permite
asignar a sus inclusiones un caracter
sincinematico de Sj.

— Zonacion metamorfica cartograficamen -
te relacionada con una intrusion gra -
nitica.

Por otra parte, las texturas aparentemente
propias de metamorfismo regional pueden
ser interpretadas en un contexto de meta-
morfismo de contacto, tal vez simultaneo a
una deformaciéon sin metamorfismo re -
gional asociado.

La figura 3 por ejemplo, correspondiente
a comeanas con metamorfismo de grado ba -
jo a medio, muestra los siguientes hechos:
— Las foliaciones internas y externas a

los porfidoblastos son las mismas. Es -
to es, solo hay foliacion Sj y S2, que
afectan tanto a los esquistos como a los
profidoblastos, y su disposicion actual
se debe a rotacion de estos ultimos,
asociada al desarrollo de la crenulacion.

— En la foliacion interna no se observan
relictos metamorficos orientados.

— En la S, no hay més minerales meta -

morficos que la moscovita y la clorita,
que en parte pueden ser incluso crista -
lizaciones miméticas posteriores a Sj,

a partir de moscovita y clorita anterio -
res, y anteriores a F2, como la anda -

lucita lo es.
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En consecuencia, el maximo grado de
metamorfimo regional posible seria el de
grado bajo en sentido de Winkler (1974), o
menor, si las micas de, Sj son estaticas,

miméticas de otros filosilicatos anteriores.

Por otra parte las texturas rotacionales
no son exclusivas del metamorfismo re -
gional, sino que también pueden producirse
cuando una aureola de contacto es de -
formada, y se ha demostrado previamente su
existencia en el Macizo Ibérico espafiol en
relacion a metamorfismo de contacto (Pas -
cual 1984).

d) «Rocas intrusivas». Han sido estu -
diadas con anterioridad por Fabriés (1963),
y en la sintesis regional elaborada mas tarde
(Bard et Fabriés, 1970) se describen como
constituyentes de una serie continua, desde
tonalitas bastante basicas con homblenda y
diépsido hasta granodioritas con fenocris -
tales de microclina.

Esta variacion composicional se reia -
ciona con la presencia de rocas encajantes
corbonatadas, si bien no se llega a men -
donar de forma explicita la asimilacion, ni
tal suposicion se refleja claramente en los
datos quimicos.

En el presente trabajo se distinguen los
siguientes grupos de rocas intrusivas:

— «Macizo granitoide de El Pedroso», en
el que predominan las rocas de compo-
sicion tonalitica-granodioritica.

— «Rocas porfidicas», estan constituidas
por cuarzodioritas, tonalitas y mas rara -
mente por cuarzonoritas. Poseen feno -
cristales de plagioclasa (a veces zonados
desde An 30 hasta An 55) que frecuen -
temente estan orientados e incluso de-
formados, formando un entramado en
cuyos intersticios puede hallarse anfi -
bol y/o piroxeno, biotita, cuarzo y a
veces epidota, feldespato potasico, etc.
(como accesorios apatito, mena, zircon,
titanita, etc).

Forman enclaves de dimensiones métri -
cas a decamétricas y se originaron probable
mente a partir de irregularidades composi -
donales en el Macizo granitoide de El Pe
droso.

— «Diques aplitoidesy», constituyen peque -
flos cuerpos de anchura métrica que cortan
tanto a las rocas de la aureola interna como

a la banda carbonatada e incluso a las cor -
neanas. Su textura puede variar desde por -
fidica a microgranuda, y en su composicion
destaca la presencia, a veces muy abun -
dante, de feldespato potasico y moscovita.

3.2.  Mineralizaciones

Las mineralizaciones de magnetita se
encuentran generalmente formando bolsa -
das, capas o cuerpos irregulares junto con
otros materiales calcosilicatados de la «Ban -
da Carbonatada», precisamente donde ésta
ha sufrido un metamorfismo de contacto de
alto grado (zonas mas cercanas al contacto
intrusivo).

Existen dos explotaciones importantes
en la zona: San Manuel y Navaldzaro
(Figs. 7y 8).

En San Manuel la banda carbonatada
tiene un espesor de unos 20 m. y es predo -
minantemente caliza. Se presenta limitada
por contacto mecanicos (N 160740° E).

La mineralizacion se concentra en dos
nucleos, al Norte y al Sur del afloramiento,
separados por rocas calcosilicatadas (grana -
titas, piroxenitas, epidotias, etc). Las para -
génesis mas interesantes desde el punto de
vista fisico-quimico observadas en estas ro -
cas se pueden agrupar en: Gn-Ep; Gn-Ep-
Px; Cz-Px-Plg.

El estudio con luz reflejada pone de ma-
nifiesto que esta constituida por una masa
de cristales generalmente idiomorfos de
magnetita con algo de esfalerita y pirita
accesoria. A veces el conjunto esta alto tec -
ionizado y puede haber hematites y oxidos
de Ti como productos de alteracion.

En Navalazaro, la banda carbonatada es
mas amplia (unos 80 m. de potencia y 200
de corrida) y sus limites no se observan por
estar ocultos bajo las escombreras. La ex -
plotacion a cielo abierto puso de manifiesto
la gran irregularidad de este yacimiento.

La mineralizacion se presenta como una
banda irregular al Norte, y como una serie
de masas lenticulares separadas por rocas
calcosilicatadas, al Sur. Se observan mui -
titud de diques apliticos y porfidicos (hasta-
un 20 % del conjunto de la explotacion) que
cortan la mineralizacion, produciendo en
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Figura 3. Porfidoblasto de andalucita rotado,
en el que se observa como penetra en ¢l la
esquistosidad extema. Pol // 4x.

Figura 4. Andalucita idiomorfa y cordierita
con inclusiones desorientadas, sin
deformacion. Biotitas con texturas

lepidoblasticas desorientadas (en mosaico).

Pol X 4x.

Figura 5. Roca cuarzo-feldespatica de la
«aureola interna» presentando textura
granoblastica con puntos triples. Pol X 20x.

Figura 6. Porfidoblasto de cordierita sin
deformacion y con abundantes inclusiones
desorientadas. Pol X 4x.

Figura 7. Aspecto general de la mina
San Manuel.

Figura 8. Vista de la explotacién a cielo
abierto de Navalazaro.



314 A. MIRAS RUIZ, E. PASCUAL MARTINEZ

ésta un aumento en el contenido en fosforo
(Doetsch, 1967).

Las paragénesis en estas rocas se pueden
resumir en : Ep-Gn-Px; Px-Esc-Gn-Ep; Px-
Esc-Plg-Gn; Plg-Px-Ep; Px-Ep; Px-Plg.

Es de resaltar la ausencia de carbonatos
en este yacimiento, debido probablemente a
su total reaccion para dar lugar a otras rocas
calcosilicatadas.

La mineralizacién estd constituida por
magnetita, generalmente martitizada con
textura granoblastica desorientada, con algo
de marcasita intersticial. También suele en -
contrarse hematites y goethita de alteracion.

4. Consideraciones sobre la mineralogéne-
sis de estos depositos

La distribucion espacial de las concen -
traciones de Fe en relacion con el contacto
entre cuerpos intrusivos (granitoides) y ma -
teriales carbonatados y calcosilicatados
(skam) no es casual. Las mineralizaciones
muy probablemente se formaron por con-
centracion de hierro en condiciones de meta -
somatismo de contacto.

El hierro parece mas bien aportado por la
roca ignea. Seria muy dificil explicar su
procedencia a partir de los materiales carbo -
natados que practicamente carecen de hierro
fuera de la zona de contacto. Por el con -
trario los granitoides en esta zona pueden
contener hasta un 12 % de Fe total (Bard et
Fabriés, 1970).

Durante los procesos metasomaticos, el
hierro se moviliza y difunde a través de la
zona de contacto, procedente de las partes
mas extemas de las rocas intrusivas, a tem -
peraturas entre 400-500 °C (Px-Ep; Px-Gn-
Ep; Zharicov 1970), bajo un régimen de
alcalinidad normal (Px-Plg; Px-Esc-Plg-Gn;
Zharicov 1970), concentrandose en bolsadas
y cuerpos irregulares durante la etapa de
deformacion F2 simultanea al proceso meta-

somatico.

5. Conclusiones

A partir de los datos pedologicos ex-
puestos y de las consideraciones sobre la

mineralogénesis de los depdsitos, se puede
establecer:

1) La sucesion litologica en el sector es -
tudiado parece mostrar materiales detriticos
y carbonatados del Cambrico inferior, con
contactos mecanicos entre ambos. Esta su-
cesion difiere de la establecida por otros
autores para los materiales del dominio en
que se encuentra (Zafra-Monesterio).

2) Los materiales estudiados estan afee -
tados por un metamorfismo de contacto que
ha llegado a producir migmatizacion indu -
cida por el macizo granitoide de El Pedroso,
alcanzando condiciones de comeanas piro -
xénicas, con presiones de confinamiento
inferiores a 2.5 Kb.

3) Las texturas aparentemente de meta -
morfismo regional puden ser satisfacto -
riamente explicadas mediante un proceso de
metamorfismo de contacto simultineo, tal
vez, a una deformacion sin metamorfismo
regional asociado.

4) Las mineralizaciones de magnetita
parecen haberse generado en un proceso de
skam de tipo calizo (calcita, andradita, he -
dembergita-johannsenita, wollastonita, es-
capolita calcica, anfiboles calcicos, epidota,
cuarzo, magnetita, etc).

5) El abundante desarrollo de granatitas
y el alto contenido en hierro de todos los
minerales del skarn, son proporcionales al
tiempo de avance del proceso (Zharicov,
1970).

6) El Fe fue probablemente movilizado
por difusion desde la roca ignea y con -
centrado posteriormente a 400-500 ‘C ya
presiones relativamente bajas (and o muli),
y en régimen de alcalinidad normal, por me -
tasomatismo de contacto simultineo a una
deformacion.
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