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AV,:NT - PROPOS 

Ce travail Porte essentiellement (cf. carte - Fig. 1) sur une bande de 

terrains m€tamorphiques situ€e en Andalousie occidentale an Sud de la Sierra Morena. 

A l'exclusion des nombreux travaux miniers de d€tail, 1'histoire des con-

naissances g€ologiques de la Sierra Morena occidentale a suivi trois Stapes principales : 

1°/- PERIODE de 1869 a 1914. 

- Verneuil et Collomb (1869) signalent 1'existence de niveaux siluriens dans 

la Province de Huelva: 

- Mac Pherson (1879, 1880 et 1883) d€couvre, dans la partie N de la Pro-

vince de Seville, des niveaux carbonat€s 3 Archeocyathus g€orgien ; cet auteur est le 

premier 'a donner une carte et des coupes gfologiques oil figurent en particulier des roches 

6ruptives et m€tamorphiques, 

- Gonzalo y Tarin (1878, 1887, 1888) €tudie en mime temps que Mc Pher-

son les formations de la Province de Huelva; it donne de nombreux profils ditaill€s et d€-

couvre une faun de graptolites gothlandiens au NW d'Aracena (Puerto Lanchar).. 

- Pruvost (1912, 1914) met en Evidence l'existence de terrains d€voniens et 

carboniferes dans la prolongation portugaise des formations de la partie Sud de la Province 

de Huelva. 

2°/- PERIODE de 1939 3 1951 

Durant cette €poque ;  les travaux de F. Lotze (1939, 1945 et 1951h), H. 

Schneider (1939, 1941, 1951), W. Simon (1939, 1951) , W Fricke (1941 et R. et E Rich-

ter (1941, 1949) dominent nettement la lift€rature. Ces auteurs mettent en Evidence : 

1'existence dune s€rie detritique trPs €paisse at de type porphyroide situfe 3 la base du 

Cambrien inf€rieur calcaire (S€rie de Malcocinado, S€rie de Tambor); pour F. Lotze ces 

porphyroides ont un "age "algonkien" et constituent daps la region de Rio-Tinto une for-

mation ("Couches de Huelva") sur laquelle transgresse le Ddvono-CarbonifPre, 

la pr€sence dune lithostratigraphie cohfrente dans le Cambrien avec des trilobites (fau-

ne 3 Saukandia) dans la region d'Alanis et de Cala. 

le developpement de niveaux siluriens et d€voniens (inf€rieur et moyen) dans la region 

de Lora del Rio-Cazalla at de Cala-Aracena 
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- dans la depression du Rio Viar (S€ville) W. Simon propose de placer au Stdphanien termi- 

nal - Permien inf€rieur une s@rie rouge et conglom€ratique consid€rde jusque It comme 

permo-triasique. 

A la me"me €poque, Melendez y Mel€ndez (1941a - 1941b) et Jongmans (1949-

1950) dCcouvrent respectivement une faune d'Archeocyathidae (region de Zafra) et des fossi-

les d'age vis€en (Los Santos de Maimona). 

30 /- PERIODS de 1952 3 1968. 

A partir de cette 6poque, l'Instituto Geologico y Minero de Espana met en cir-

culation quelques cartes geologiques an 1/50.000° (Burguillos, Fuente de Cantos, Gualdalcanal, 

etc..). L'equipe de Munster continue 3 publier des resultats (Assmann, 1959 - Hollinger, 1959-

Suhr, 1966) et Rend ses investigations an Portugal (Pfefferkorn, 1968a, 1969b). Ces r€sultats 

sont synth€tis€s par F. Lotze dans une s6rie d'articles sur le Pr€cambrien et le Cambrien espa-

gnols (1966a - 1966b). 

Les problemes relatifs aux series d@voniennes sont abordes en divers endroits : 

- dans la rCgion de Belmez-Espiel, H. Puschmann (1967) montre l'existence dune lacune de 
DBvonien moyen en liaison avec une periode d'€mersion. 

- dans la region de Rio-Tinto et dans sa prolongation portugaise, R.F. Rambaud (1966) et 

les eltves de Mac Gillavry (1961) (Kleyn, 1960 - Van den Boogaard, 1963, 1967) d€mon-

trent que les "Couches de Huelva" (algonkiennes d'apres F. Lotze) sont en fait d'£ge Dd-

vonien terminal et Tournaisien. 

Dans la province de Badajoz, M. Alia Medina (1963) donne le premier une 

carte sch@matique des structures, J, -P. Bard (1964-1965-1967c) ddcouvre une faune acadienne 

de Trilobites (W de Zafra) et met en evidence une €chelle lithostratigraphique dans la zone 

m€tamorphique d'Aracena; it signale d'autre part l'existence de porphyroides pr@cambriennes 

(A Bodonal) ainsi que celle d'orthogneiss "Olio de Sapo" 5 disthtne dans la region de Valen-

cia de Las Torres (Badajoz). 

Les premiers travaux sur le mdtamorphisme sont dus 3 J. Fabri@s (1963); cet 

auteur prouve que le ph6nomene est hercynien dans la region de Lora del Rio et qu'il s'agit 

d'un type de basse pression (type t andalousite-(cordi€rite)-sillimanite). Ult€rieurement, J.  P. 

Bard (1967a, 1967b) montre que les m€tamorphites d'Aracena sont aussi hercyniennes et 6ga-

lement du type basse pression. Les formations "Estrato cristallino" de 1'axe Badajoz-Cordoue 

seraient €galement de cet age mais le m€tamorphisme est an moins interm6diaire de basse 

pression (presence de disthtne - Said, 1967c). 

Les intrusions granodioritiques Wont g€n€ralement pas €t€ €tudi€es en detail, 
Certains €leves de F. Lotze, puis J.  Fabrics (1963) ont reconnu l'existence de plutons hercyniens 

ante-st€phaniens tandis que J.  -P. Bard (1965, 1967c) signale des granodiorites 6crasdes et schis-

tositEes daps la region de Almendralejo (Badajoz) et de Gil Marquez (Huelva). 

Enfin, au sujet de 1'Bvolution tectonique de la Sierra Morena occidentale, 1'€-
quipe de Munster s'accorde a reconnaihe l'existence de mouvements sardes (limite Cambrien- 
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Silurien),  bretons  (fin du D€vonien),  sudetes  (fin du Vis6en) et  asturiens (post-Westphalien); seules 
les trots derrieres phases donnent des structures pliss€es dfvers6es vers le S-W. 

En 1965, et 1967, J. P, Bard reconnait 1'existence de deux p€riodes majeures 
de plissement caract€ris€es par le d6veloppement de deux schistositds ; les travaux de F. Vasquez 
Guzman (1958) dans la r€gion de Santa Olalla puis ceux de H. Pfefferkorn (1968b) dans la pro-
longation portugaise des "Couches de Huelva" confirmIrent ult€rieurement ces observations. 

METHODES DE TRAVAIL 

1 °/- SEPARATION DES MINERAUX. 

Comme cela a €t@ r€sum6 sous l'aspect d'un organigramme (Tab. I) noun 
avons utilisf un appareillage et des m€tholes trios classiques pour s€parer les minfraux des-
tinfs a 1'analyse chimique et/ou diffractom€trique, Le dosage partiel ou total des figments 
majeurs a ftC effectuf sur des lots de 0,5 g k 2 g purifi€s 3 la main sous une loupe bino-
culaire; mis a part les couplets hornblende-cummingtonite, les poudres analysees ne renfer-
maient pas plus de 1 % d'impuret€s  visibles. 

En ce qui concerne les analyses sur roche totale, les causes d'erreur entrai-
n@es par la taille des grains et le litage des roches m@tamorphiques ont Etd r€duites au 
maximum en s€lectionnant des €chantillons de 1 kg 3 5 kg dont la composition mineralogi - 
que €tait control6e sur plaque mince. 

2°/-  PROPRIETES PHYSIQUES . 

a)- Indices  , 

Les mesures d'indice ont Et€ faites en lumilre monochromatique du sodium 
(raie D) avec des liqueurs produites par Cargille ; les mesures obtenues sont entach€es 
dune erreur de ± 0,002 a ± 0,005, 

b)- Angle des axes optigues . 

L'angle 2V des cristaux biaxes a Et€ mesur€ en lumi@re monochromatique 
(DNa) 3 1'aide dune platine UT4  Leitz; les valeurs obtenues sont fournies avec une 
pr€cision qui varie entre + 2° et ± 4° suivant les espIces minfrales. 
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c)- Diffractom€trie 

L'appareil uti:isd est un TetE 60 CGR 3 anticathode de Cobalt et enregis-

treur automatique sur rouleau, Le rep€rage des ref1ezions (hkl) a €t6 obtenu par lec-

ture directe sur le goniometre avec une pr6cision de 1 0, 005° P (vit esse de rota-

tion : 10 9 /minute) Dans la mesure oil cela €tait n€cessaire, nous avons incorpor€ 3 

la poudre analys€e un standart interne de r€f€rence (Quartz *; Fluorine l*), 

30 /- ANALYSES CHIMIOUES. 

Les analyses partielles ou totales des mindraux et roches ont toutes dtf effec- 

tu€es au laboratoire de Pftrol.ogie de Montpellier par M Dupuy et Mme Savoyan 9Esta 

La m€thcde utilisge a subi que]ques modifications pendant les six ann6ies de 
ce travail et r6i fume actueLement comme suit : 

1 - Attague aicaline avec CO z Na2  : reprise chlorhydrique permettant l'insolubilisation et le 

dosage gravimtitrique de Si0 2  

2, - Sur le filtrat 

a)- d€termination de Al 203  : dosage en retour par C1 2Zn du complexe forme. par Al 203 

 et le sel dissodique de 1'E, D. T. A. 

b)- F 203  total : dosage colorim€trique avec 1'a a' Dipyridile. 

c)- CaO, MgO : dosage par absorption atomique, 

3.. - Attague suifo-fluorhydrigue permettant le dosage de 

Na. O 
2 	par photomdtrie de flamme 

K2  0 

TiO2 	par calorimdtrie du complexe ja.une form€ avec l'eau oxygCnde 

MnO 	dosage du complexe violet Form€ avec le p€riodate de K. 

Determination de Fe 2l  : attaque a froid par SO4H2  - HF en presence dun ex-

cps d'oxydant titrC par le sel de Mohr. 

4: - Attague nitro fluorhydrique: colorimdtrie du complexe phospho-vanado-molybdique. 

S - H2 : perte an feu. 

- Erreurs relatives 

Pour la probabilite P = 005. 

Si0 2  : 1 % ; Alt 3  : 2 a 3 % ; Fer total : 2 % ; Ca 0 et Mg 0 : 2 3 3 % ; Na t et KZ : 3 3 4 e 
TiO 2 : 5 %; Mn0 : 8 i ; PZ 5 :10 %. 
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Anticlinorium de Badajoz-Azuaga Anticlinorium de Burguillos-Monesterio 

Aceuchal Azuaga Burguillos-Monesterio Cazalla 
(Bard, 	1967) (Fricke, 	1940) cette etude + Schneider (Simon, 	1951) 

1939) (Fabries,1963) 

Cambrien calcaires calcaires couches d'Arroyomolinos 
couches de 
Campoalla 

conglomerats et quartzite de couches de Los Bonales 
quartzites feld- Valverde 

discordance --^-- -- couches de Tambor 
spatiques 

conglomerat de Porphyroides 
Precambria Sotillo 

de 	Bodonal  

complexe schisto- --- --^ ? ------------  ^ 	 - conglomerats lenticulaires 
porphyroides 

recent 
greso-grauwackeux --- ^-- ? 	--- --- ---^ 

Porphyroides de Complexe schisto-greso- 
Malcocinado grauwackeux avec lentilles conglomerats et 

calcaires et microconglo- 
arkoses grossieres 

merats 

Vieux ? ? 
Precamhrien 

Tab. II 	- Correlations lithostratigraphiques des diverses formations placees au 
Precambrien recent dans la Sierra Morena. 
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PREMIERE PARTIE 	LA REGION D'ARACENA DANS LE CADRE GEOLOGIQUE DE LA SIERRA MORENA 

Apercu sur la Stratigraphie 

La bande metamorphique d'Aracena est constitu@e par plusieurs unites litholo-

giques dont 1'£ge ne peut titre £tabli qu'en effectuant des correlations ou des comparaisons avec 

les formations environnantes peu ou pas affect@es  par le m€tamorphisme, Cette t£che, priori 

simple, se heurte en fait des le depart 'e la raret@ de documents sur is lithostratigraphie des for-

mations situ€es au Nord comme an Sud de la zone etudi€e; nous avons donc €tC amends 3 consa-

crer une partie de cette Etude au debroussaillage de la g€ologie d'un secteur trCs vaste et qui 

s'etend sur plus de 6000 km2. Les quelques dorm€es fournies par les auteurs ont €tC utilisCes com-

me base de depart et, Bien que certaines d'entre elles puissent titre discutables dans le d€tail, it 

est possible de dresser une Bchelle lithostratigraphique suffisamment precise pour le travail que 

nous nous €tions propos€s de r€aliser, 

A/- LE PRECAMBRIBN j 

Le probleme de l'existence du Pr€cambrien dans la Sierra Morena occidentale 

a etc soulev€ des 1940 par W, Fricke 3 propos dune formation d€tritique 3 dominante arkosique 

qui affleure dans la region de Malcocinado (Seville),. Cette formation est recouverte sans discor-

dance nette par des conglom€rats 3 galets de cristallin ("Conglom€rat de Sotillo"), des quartzites 

et arkoses ("Quartzites de Valverde") et des calcaires que 1'auteur place globale:;.ent dans le Cam-

brien infCrieur. Toutefois, de 1'avis mime de W Fricke, ces niveaux d€tritiques ant€rieurs aux 

calcaires cambriens pourraient fort bien representer le Precambrien ("Algonkien") car l'absence 

dune discordance entre ces deux formations nest pas une preuve absolue excluant one telle possi-

biiitd d'£ge, Les mimes remarques peuvent titre faites dans la region de Lora del Rio 3 propos 

des niveaux conglom€ratiques et arkosiques des "Couches de Tambor" d€crites par W Simon (1951) 

et J. Fabrics (1963) et dans le secteur de Cala en ce qui concerne le complexe s£dimentaire se 

terminant par les couches d€tritiques de "Los Bonales" (Schneider, 1939) Dans ce dewier secteur 

H. Schneider pease qu'il existe one discordance entre le Cambrien infCrieur (d€butant prccisCment 

par les couches de Los Bonales) et one puissante formation schisto-gr€so-grauwackeuse renfermant 

des lentilles conglom€ratiques et carbonatCes. Cette formation repr€senterait on Pr€cambrien "re-

cent" et le fait qu'elle se prolonge vers l'Est en se raccordant lat€ralement aux "Couches de 

Tambor" nous amCne 3 considerer comme "PtCcambrien" toutes les formations qui se trouvent 

sous des niveaux cambriens 1datCs dont elles sont separ€es par on  episode detritioue grossier (con-

glomErats, arkoses, quartzites massifs) avec ou sans discordance angulaire visible ou cartographi- 

a Cambrien infCrieur. 
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Fig. 2 - Carte_schdmatique des affleurements de "Pr4tambrien rdcent" dans la Sierra 

Morena occidentale (en tiretets : granodiorites orthogneissiiides de Aceuchal). 
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quement dvidente (t). 

Comme le montre la figure 2 , les niveaux qui r6pondent a cette dffini-
tion du Pr6cambrien, sont r6partis dans la Sierra Morena dans deux macrostructures anticlinoria-
les passant respectivement du N au S par les localit6s de Badajoz-Azuaga (Bard, 1968) et de 
B;rguillos del Cerro-Monesterio. En ce qui conceme la plus meridionale de ces macrostructures, 
plusieurs coupes permettent de mettre en evidence la lithostratigraphie suivante : 

sur le versant N de 1'anticlinorium de Burguillos (Logs 1 et 2) : de la ba- 
se au sommet : 

1 - alternance tres €paisse (plus de 2000 m) de schistes argilo-gr€so-grauwackeux, de phylla-
des et quartzites noirs I gris£tres, 

2 - conglomerats lenticulaires (3 galets d'arkoses, quartzites et calcaires) associes I des por-
phyroi'des et des quartzites grossiers feldspathiques. (_ 50 m - 100 m) 

3 - s€rie argilo gr€seuse violacde devenant progressivement marneuse, englobant des petits 
lits de calcaire rubands et passant progressivement 3 une puissante barre de calcaires et 
de dolomies 3 Archeocyathus (Calcaires de Alconera, Melendez y Melendez- 1941) d'£ge 
GEorgien (environ : 600 m - 800 m). 

Dans cette coupe, les termes 1 et 2 pourraient representer la partie inf€rieure 
de "1'Untere Klastige Folge" cambrienne de 0. Subr (1964) mail cet auteur ne fait pas allusion 
aux niveaux conglom€ratiques et les porphyroides qui limitent, 3 noire seas, la base du Cambrien 
et qui place le terme 1 dans le Pr€cambrien defini ci-dessus, 

- Logs 3-4. 

Sur le versant S de la zone anticlinoriale du Burguillos-Monesterio nos levers 
cartographiques dans le secteur de Cala-Arroyomolinos montrent une lithostratigraphie plus com-
plexe se sch€matisant comme suit : 

1 -- les niveaux les plus anciens constituent au N de Cabeza de Vaca un €pais complexe schis-
to-gr€so-grauwackeux renfermant des lentilles plus ou moins €paisses de calcaires gr€seux 
(Calera de Leon). 

2 - en discordance (cartographique) sur ces niveaux, se d6veloppe une puissante s€rie (plus de 
1000 m) qui se subdivise en plusieurs sous-unites : 

a)- microconglom€rats a galets de quartzites et passees de porphyroides (arkoses schistos€es) 
devenant de plus en plus €paisses jusqu'3 constituer un ensemble relativement homogIne 
(Porphyroides de Bodonal - Bard, 1965) ; 'a l'Fst de Cabeza, des petites lentilles d€cam6-
triques de calcaire s'intercalent dans ces porphyroides. 

b)- schistes argilo-gr€seux, quartzites et lydiennes renfermant de petites passees de porphy-
roides. 

3 - calcaires et dolomies de Cafluelo travers€s de roches gabbrorques (Cambrien inf€rieur). 

Ces divers logs 	mettent en €vidence un puissant complexe schisto-greso- 
grauwackeux separ€ des assises cambriennes calcaires par des  couches interm€diaires;  ces derniIres 

(a) - Cette d€finition r€pond dans son ensemble I celle que propose H. E. Wheeler (1958) dans 
son article sur les relations entre Pr@cambrien et Cambrien (Coll. CNRS). 

r- 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- 12 - 

d6butent par des conglomfrats associ€s ) des porphyroides et renferment en outre des lentilles 

de calcaires gr€seux. 

- Remargues sur 1'8ge des series. 

a)- Complexe schisto-g-r€so-gauwackeux. 

Ces niveaux ne sont pas uniques dans la Sierra Morena, car ils peuvent 

etre compares ou raccord€s (latdralement) 3 diverses formations infra-cambriennes ("Cou-

ches de Tambor" - Simon, 1951 ; Fabrics, 1963), algonkiennes et/ou cambriennes ("Couches 

de Malcocinado" - Fricke, 1951 ; Lotze, 1965-1966). Les "ages diff6rents qui ont €t€ proposfs 

s'expliquent par le fait que les auteurs ont utilis€ des critIres discriminatoires diff€rents 

(prCsence ou absence de discordances, conditions de sedimentation, lithologie, etc..) ; si 

Pon decide, comme nous l'avons fait, de placer an Pr€cambrien les niveaux separ€s du Cam-

brien inf€rieur par une discordance ou une rupture de sedimentation, nous voyons finalement 

que toutes ces formations se rattachent 3 une entit6 gdologique qui constitue le Pr€cambrien 

recent. En tenant compte des observations r€centes de P. Matte (1968) dans la region d'Elvas 

(Portugal) et dans le but de synthetiser les dorm€es relatives A cette entit€ g€ologique, nous 

arrivons finalement A la conclusion que la bordure de la "fosse" precambrienne se trouvait 

dans la bordure S-E de la Sierra Morena. 

Comme cela est illustr€ par la Figure 3, les facils d€tritiques du Pr6cam-

brien dominent en effet dans cette region tandis que les sfdiments trIs 6pais du complexe 

schisto-grauwackeux tendent 3 se r€partir plus 3 1'W ainsi qu'au Portugal. 

b)- S€rie interm@diaire. 

Le probllme de 1'£ge de cette s€rie est entier et Pon pent decider de con-
sid€rer qu'il s'agit soit de la partie terminale du Pr€cambrien, soit des niveaux de base du 

Cambrien inf€rieur. Le fait que cette s€rie soit marquee par une sedimentation carbonat€e 
suggere toutefois qu'il s'agit dune formation plutot raccordable au Cambrien infdrieur qu'au 

Precambrien r6cent. 

ELVAS 	I 	FERIA 	I 	GALA 	I 	CAZALLA 

_ 	__ - 

2 	 ` 	 vieu ■ ac 	̂̂„ 0” 

25 ® 0 --- 25 k  

Fig. 3 - Variations de facils dans Is Prccambrien rCcent de la Sierra Morena occidentale; 

1 : calcaires 'a Arcbcocyathus (Cambrien inft'rieur) , 2 : facils schisto-greso-grau-

wackeux, 3 : facils 3 dominante argilo-grdseuse , 4 : conglomerats, arkoses et 

porphyroides , 5 : lentillcs de calcaires grdseux. 
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PLANCHE I 

Zone structurale I ; bande metamorphique de Badajoz - Cordoue. 

Photo A  - "Orthogneiss oeill@" (= metaconglomEraL a galets feldspathiques) 3 facies "O11o de Sapo"; 
r6gion de Hinojosa (Badajoz). 

Photo B  - Idem (au microscope en L. N.) ; les feldspaths prot6rogenes (antd-S 1 ) ainsi que les petits 
lits quartzo-feldspathiques sont d€form€s par le clivage de fracture S2. 
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Fig. 4 - Carte sc]1dmatique des afileurements de Cambrien et de Silurien (Ordogoth) Bans la Sierra Morena 

occidentale (en noir : volcanites du Cambrien supdrieur). 
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B/- LE CAMBRIEN. 

Dans son memoire sur le Cambrien de l'Espagne, F. Lotze (1961) a ftabli en 
ce qui concerne la Sierra Morena, sane sfrie de correlations stratigraphiques qu'il est possible de 
compl€ter par des donn6es nouvelles se rapportant en particulier aux secteurs de Zafra (Badajoz) 
et de Cumbres Mayores (Huelva) (cf. carte - Fig. 4). 

Dans la region de Zafra la lithostratigraphie du Cambrien a et€ 6tablie 3 la 
faveur dune structure synclinale (coupe h. t) faisant suite au N 3 l'anticlinorium de Burguillos 
(coeur constitu€'de mat€riaux prCcambriens),. Nous avons montr€ (Bard, 1966) que le Cambrien 
€tait represents par les niveaux suivants, de la base au sommet (cf. log 4) 

1 - schistes argilo-gr€seux gris-violac€s (Gforgien inferieur ou Pr€cambrien rCcent terminal) ri-
ches en figures de courant (_ 300 m)' 

2 - Bpaisse barre de calcaires et de dolomies (_ 600 m) 
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3 - marnes schisteuses vertes a violac6es (_ 600 m) 
4 - alternance flyschoi'de de schistes argileux ± psammitiques et de quartzites (_ 2000 m) 
5 - quartzites, tufs rhyolitiques et coulfes de pyrom6rides (_ 200 m) 

A 1'Ouest de Zafra, le terme 4 renferme dans sa partie inf6rieure et moyen-
ne des tufs pyroclastiques basiques ainsi que des coul€es spilitiques en coussins. 

Au point de vue pal@ontologique, ce secteur a livr€ divers fossiles : 

-  dans 2  : a Alconera, une faune d'Archeocyathid@s (Melendez y Melendez 1941 - Rosa de Lu-
na et aL , 1955) de la partie terminale du G6orgien moyen. 

-  dans 3  : des trilobites de 1'association faunistique a "Saukandia" (Lotze, 1961 - Suhr, 1966) 
d'£ge G€orgien terminal. 

- dans 4 : des trilobites d'£ge Acadien inffrieur (Bard, 1965) 

Plus au Sud, dans la region de Hinojales-Cumbres Mayores (coupe n° 6) les ni-
veaux attribuables au Cambrien dfbutent par des lentilles conglom€ratiques visibles au NE de Hi-
guera-la-Real ; la lithostratigraphie de 1'@tage peut se sch€matiser ainsi, de la base au sommet 

- conglomerats et schistes gr6seux (Prfcambrien r€cent) 

I - puissante barre de calcaires et de dolomies azofques (.250 m) 

2 - sdrie de marries et de schistes argilo-gr€so-psammitiques de teinte violac€e renfer-
mant par endroit des conglomvrats monogdniques intraformationnels ( 100 m) 

3 - s6rie flyschofde form6e par 1'alternance de schistes argileux plus ou moms psammiti-
ques et des quartzites mouchet€s de grains de pyrite (i 1500 m). 

4 - 	tufs pyroclastiques et coulCes de spilites en coussins (Bard, 1965) interstratififes dans 
des schistes grauwackeux et des quartzites psammitiques. 

5 - quartzites et conglomfrats ordoviciens et gothlandiens. 

Les termes 2 et 3 renferment des fragments non d6termin€s de trilobites (gise-
ments dans la Sierra del Viento) d'£ge G6orgien terminal et Acadien inffrieur probable. 

Ces nouvelles donn€es sont en accord avec 1'€chelle lithostratigraphique pro-
posee par F. Lotze (1961-1966) dans le Sud de 1'Espagne et, comme le montre le tableaulIl,il 
ressort que le Cambrien certain est caracteris€ de fagon schdmatique par trois importants niveaux-
rep8res qui sont de la base au sommet : 

1 - une Bpaisse barre de calcaires et de dolomies localement fossiliferes. 

2 - une puissante sfrie de schistes argilo-gr€seux et de marnes versicolores souvent fossili-
fPres. 

3 - on Episode volcanique marqu€ par des tufs pyroclastiques basiques et des coulees de 
composition spilitique. 

p. 14 -  LoLogs stratigraphigues  (Pr€cambrien r€cent et Cambrien) 

1 : conglom€rats, 2 : porphyroides (m€taarkoses schistos6es); 3 : quartzites ; 4 : alternances 
argilo-gr€seuses, S : alternance argilo-greso-grauwackeuses; 6 : schistes argileux ; 
7 : schistes argilo-calcareux ; 8 : calcaires et dolomies ; 9 : volcanites effusives acides, 
10 : volcanites spilitiques et basaltiques. 
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Region de Zafra Region d'Alania S—W de la Province 
(Bard, 	1964) (Simon, 	1950 de Badajoz 

Region de Region de Cala 

modifie) (Lotze 1966 + ref.) 
Cumbres—Mayores (Schneider,1939) 

quartzite armo— 
quartzite+conglo— 

Silurien 
ricain 

 merat silurien 

9 2 

Potslandie ? 

Flysch argilo— 
Serie schisto—gre- 

Serie flyschoide 
schiste—greso— Roches vertes de 

greseux avecmu— 
Arkoses souse superieure 

psammitique avec Umbria—Pipets 
lees spilitiques* 

carboniferes avec intercalations 
niveaux de tufset 

Couches del 
Acadien 

(pillow—lavas) 
de volcanites Itdia— 

coulees spilitique 

Couches d'Alanis* 

basiques"  
(pillow—lavas) Rincon 

marnes versico— argiles versicolo— marnes greseuses Marnes de 
lores * res versicolores * Herreria 

calcaires et do— calcaires it calcaires des calcaires et do— Calcaires de 
lomies d'Alcone— Cryptozoon Sierras lomies Canuelo 
ra 

Schistes argilo— Couches de Cam— Schistes argileux Couches d'Arroyo ? 

Georgien calcareux et poalla molinos 
quartzites 

couches de Tambor —Serie schisto— conglomerat Couches de Los 
greso—grauwac— Bonales 

conglomerats et keuse 
Precambrien 

quartzites ? ? 

Tab. III — Correlations lithostratigraphiques des terrains cambriens situes au Nord de la 
Province de Huelva et au Sud de la Province de Badajoz. 

* niveaux fossiliferes. 
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Cl- LE SILURIEN s.l. ("ORDOGOTH') 

-  L'Ordovicien. 

Dans la Sierra Morena occidentale, le niveau de base de 1'Ordovicien (Tre-
madoc) nest pas connu car 1' ftage d€bute par des quartzites arenigs et par des conglom@-
rats discordants sur le Cambrien (Lotze, 1945) ; la lacune apparente du Potsdamien et du Tr€ma-
doc serait life, comme le pense F. Lotze (1942 et opt. cit.) a one "phase" d'€mersion d'Sge sar-

de. 

Dans les r€gions de Zafra et de Cumbres Mayores, le Cambrien moyen - sup€-
rieur est surmontf (en concordance a Zafra, en discordance a Cumbres) par un orthoquartzite 
blanc comparable par son lacier au "quartzite armoricain". Plus vets le Sud, dans les secteurs de 
Encinasola - Hinojales - Cala, on assiste par contre an dfveloppement de niveaux conglom€rati-
ques discordants sur le Cambrien inf@rieur, moyen et sup€rieur. Une sIrie de coupes NS permet 
d'Btudier la lithostratigraphie fine de ces niveaux conglom6ratiques. 

a) -  Au Sud de Encinasola. 	(Log n° 6) 

Sur des schistes versicolores d'Sge G€orgien sup€rieur (1) on trouve en discor-
dance un conglom€rat polygfnique a galets de schistes argileux, quartzites, calcaires et vol-
canites spilitiques (2S0 a 300 m) d'£ge Cambrien.Cette s€pie d€tritique(2) se termine par one 
alternance de petits niveaux de quartzites blancs et de schistes argileux noirgtres plus ou 
moins psammitiques. Les r€currences argileuses du terme 2 nous ont livr€ des fragments de 
crinoi'des, bivalves et bryozoaires d'Sge Gothlgndien infIrieur, Ces niveaux sont surmont€s en 
concordance par des phyllades (3) (/# 700 m),, eschistes argileux ± psammitiques et des am-
p6lites a graptolites ; la coupe se termine par one formation d'argiles noires gr€so-psammi-
tiques a patine frfquemment rosfe (4)(# 150-200 m)? 

b)-  Dans la Sierra del Alamo . 	(Log n° 7). 
de 

Sur une alternance flyschoide de quartzites et/schistes grfso-micacfs gris-verd£- 
tres a gris-violac€s((1)= Cambrien moyen), 	repose en discordance un complexe d€tritique 
constitu6 par les principaux termes suivants 

2 - one breche ("Brbche del Alamo") formfe de fragments anguleux de calcaires englo-
b€s dans one matrice carbonatfe (environ 20 m). 

3 - des quartzites beiges interstratifiIs dans des conglomIrats It galets de schistes dissous, 
calcaires et €16ments remani€s de la brlche sous-jacente. 

4 - conglom€rats a galets de volcanites spilitiques suivi de phyllades et de quartzites 
gris -noir5tres. 

Dans cette coupe, les termes d€tritiques de (3) reposent sur on paldokarst cons-
titu€ de calcaires marmor€ens d'rage Cambrien inffrieur; ce profil, comme le prfcfdent, soon-
Ste 1'existeitce dune phase d'€mersion post€rieure an Cambrien moyen-stop€rieur (Volcanites de 
Umbria - Pipeta) mail antfrieure a des niveaux ordoviciens,et/ou gothlandiens. 
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Logs stratigraphigues  (suite) (Silurien et Ddvonieu) 

I : ampElites , 2 : ampolites et lydiennes , 3 : breches , 4 : conglomdrats 
5 : grZs et quartzites , 6 : grauwackes et roches pyroclastiques basiques , 
7 : alternance argilo-grdso-grauwackeuse , 8 : altemance argilo-grrseuse 
9 : argiles , 10 : calcaires , 11 : volcanites spilitiques. 
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c) -  Sierra del Gato, au SE de Cafiaveral,  (log n° 8) 

Dans cette region les niveaux de base du Silurien s. L soot constituCs par 
deux horizons conglomeratiques qui encadrent one "s€rie interm€diaire" schisto-gr€seuse ; 
on profil dltaill€ effectu€ dans la Sierra del Gato montre en effet la succession suivante 

3 la base : on conglom@rat (environ 100-150 m) 3 galets de volcanites reposant sur les 
spilites cambriennes de "Umbria-Pipeta" (Schneider, 1939), 

one "SErie intermediaire" form€e de schistes greseux, de quartzites violac€s ii elCments 
anguleux pyroclastiques (environ 200 m), 

on deuxieme episode conglom€ratique 3 galets de calcaire et de volcanites cambriens 
ainsi que de schistes et de quartzites de la "S€rie interm€diaire" (environ 30 m) 

one serie de quartzites blancs, d'abord massifs puis en petits bancs qui alternent avec 
des argiles vertes ; ces recurrences p€litiques renferment des empreintes circulaires par-
fois radides d'organismes indetermines (psyllophytales ?), 

des niveaux amp€litiques a d€bris de graptolites (yenta del Ciervo) qui alternent avec 
des lits decim€triques de lydiennes. 

d)-  Remaroues sur 1'Cge des niveaux de base de 1'Ordovicien. 

En 1'absence de fossiles it est bien difficile de se faire one opinion sur l'age 
des terrains compris entre le Cambrien et le Gothlandien 3 graptolites. 

Comore cela est schdmatis€ dans la Fig. 5, nous pennons toutefois qu'une 
partie des niveaux conglom€ratiques de la region d'Encinasola reprdsenterait 1'Ordovicien. 
Cette hypothIse est fond€e sur le fait que plus 11'Est, ce complexe d€tritique se subdivi-
se en trois unit€s principales oil nous avons : 

- I la base : des conglom€rats "sardes" discordants sur le Cambrien, 
- dans la partie moyenne : one s€rie schisto-greseuse (dite "sdrie intermddiaire") raccorda-

ble aux "Couches de Ciervo" placdes par H. Schneider (1951) dans l'Ordovicien moyen-
sup€rieur. 

- au sommet : des conglom€rats et on quartzite de base du Gothlandien. 

De ce fait et contrairement 3 ce que l'on pouvait croire d'apres les cartes 
actuelles, ces niveaux "siluriens" du Nord de la Province de Huelva sont essentiellement 
constituds par des terrains gothlandiens et d€voniens. 

II. - Le Gothlandien. 

La lithostratigraphie du Gothlandien est relativement compliqu€e dans le d€-

tail car les variations de facils sont fr€quentes et diverses. Comme cela est résumé daps le Ta-
bleau IV, it ressort que 1'€tage est limit€ : A sa base par des quartzites blancs (Valentien ?) 
surmontCs de divers niveaux ampolitiques(g€neralement tres fossiliferes), renfermant par endroits 
des lentilles de calcaire spathique (I entroques). 
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Est de Barrancos 
Sud d'Encinasola SW de 	Hinojales Sud Canaveral Sud de Cala (Schneider) 

(Portugal) 
1951 

S€rie 	de Ddvonien microconglomerats micropoudingues et 

---------- -- 	- 
 

grauwackes calcaires 
-------------- 

Verdugo 

ampolites et lydiennes 
coulee spilitique 

phyllades noires avec ? 

? lentilles de spilites 
//// 	faille 	////// 

Phyllades violacees at Schistes + phyllades - 	------- 	- 

noires a gris verda'tres vertes 'e pistes 

Schistes argilo-grdseux + quartzites gris foncC 
jaunes +psammitiques idem 

? ampelites + I  ydiennes  amp€lites + lydiennes 

Gothlandien argiles noires greso- Schistes argileux vert 
Schistes gris vert, 	3 cr1- psaurmitiques pomme 
nofdes : passCes conglo- Schistes ampeliti- 

Schistes argileux plus meratiques et calcaires ques 
ou moires psammitiques argiles vertes Schistes argileux et 

Schiste argileux gris phyllades noires 	a des quartzites blancs 
verd£tres plus ou ampelites 
moires psammitiques lentilles de calcaires 

Schistes argilo-greseux spathiques + argiles vert-pomm 
noirs. 
Alternance de conglo- 

Schistes greso-grauwac- 
Conglom^.rats 	poly- 

mErat 	quartzites et keux avec lentilles de 
geniques Altem ance de con- 

i 	ate schistes 
noirs noire 

schistes noirs, calcaires spathiques 

SBrie intermasdiaire couches de  ConglomBrat polygeni- Conglomasrats et quart- Alternance de 

Conglomvrats polyg8 
que avec passees argi- rites beiges g 

schisto-quartzeuse schistes vert pomme Ciervo 

moyen et 
moyencet  

aiques avec passEes 
lo-gr€seuses vetdatres Conglom€rat 3 gale et de quartzites 

superieur argileuses, 	vertes a 
de spilite blancs 

conglomerats 

idern 

violacees 

Schistes versicolores Schistes argilo-greseux Calcaires de Cabvelo Volcanites de la Cambrien 

violaces ou volcanites de Um- Umbria-Pipeta 
bria-Pipeta. 

Tab. IV - Correlations lithostratigraphiques du Silurien du Nord de la Province de Huelva. 
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Fig. 5 - Relations entre le Silurien et le Cambrien au Nord de la 

zone d'Aracena. 

Ces niveaux amp6litiques passent progressivement S des phyllades vertes 

ou violac€es riches en pistes diverses et caract€ris@es par des empreintes circulaires d'origine 

€nigmatique (Psillophytalles ?). La faune de graptolithes rencontr€e dans ces divers niveaux 

permet d'affirmer'(ditermination en cours faite par S. Willefer) que le Wenlockien et le 

Lludlovien :se sont dfposfs daps la zone ftudife. 

D/- LE DEVONIEN. 

Au Nord de la bande mftamorphique d'Aracena, F. Lotze (1942) et H. Sch-

neider (1951) ont mis pour la premiere foil en €vidence l'existence d'une:iaune ddvonienne 

dans des terrains qui ftaient jusque 1a considfr€s comme siluriens. D'apres H. Schneider, l'€ta-

ge serait repr€sentf par les niveaux suivants : de la base au sommet : 
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Fig. 6 - Carte schdmatique des affleorements de Ddvonien, Carhonif^re inferieur - moyen (marin) et 

supdrieur (continental) (dans la d€pression du Rio Viar, 4 1'W de Lora, le Stdphanien terminal 

est surmont. par du Permien infdrieur). 
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1 - "Grauwackes de Verdugo" (12-15 m) = grauwackes calcareuses et conglomCratiques, 

2 - "Argiles de Verdugo" (80 100 m). 

Les passees grauwackeuses de (1) ont livrf Cornulites sp. tandis que le ter-

me (2) pr€sente les restes dune faune de trilobites et de brachiopodes d'^age Emsien probable, 

En plus de ces fossiles, F. Lotze (1942) signale l'existence de crinoides 

dans une s€rie de gres et de grauwackes conglom€ratiques; d'autre part, an Portugal, c'est -a-
dire dans la prolongation occidentale de la zone "silurienne", C. Texeira (i951), puis C. Ro-

mariz (1966) ont respectivement decrit une s€rie de grauwackes 1. fragments de vdgetaux (Dre-

panophycus sp., Psilophyton (?), Hostimella (?) pouvant repr€senter le Devonien infCrieur. 

Nos propres observations dans ce secteur nous ont permis de d€finir (Bard, 

1966) une €paisse s€rie de grauwackes grossilres, de microconglom€rats et de schistes argilo-grau-

wackeux noiratres, surmontee par des schistes argileux vert-pa"le (S€rie de Escobar) (a) 

Ces diverses donn€es permettent d'6tablir une €chelle lithostratigraphique 

(cf. Tabl. V) pour l'ensemble des niveaux d€voniens qui affleurent (Fig. 6) au N de la zone 

d'Aracena. 

Au S de la bande metamorphique d'Aracena, nous avons retrouv@ des ni-

veaux tout it fait comparables an D€vonien pr€cadent ; l'€tage debute ici par des quartzites 

surmont€s des assises suivantes : 

complexe rythmique argilo-greso-grauwackeux grossier 3 fragments de plantes, renfermant 

des pass€es lenticulaires de volcanites basiques de composition spilitique 3 dacitique. 

— une ou deux coulCes massives de spilites associCes A des roches pyroclastiques basiques, 

une puissante s€rie de schistes argileux et argilo-gr€so-psammitiques de teinte grise a. noi-

re, renfermant des tufs acides finement stratifi€s et d€vitrifies (region de Alconorcosa). 

La pr€sence d'intrusions granodioritiques et dioritiques tardi-tectoniques ne 

permet pas de pr4ciser avec certitude les relations existant entre le sommet de ces couches d€-

voniennes et un complexe volcano-sCdimentaire acide dont les premiers termer affleurent an N 

des mines de Rio Tinto. Ce complexe renferme en particulier des tufs rhyo-dacitiques plus ou 

moins remani€s et schistos€s (facils des porphyroides) et des coulfes de rhyolitoides aphan6riti-

ques analogues 3 celles de la region de Alconorcosa. 

Ces mat€riaux volcaniques acides soot recouverts par des schistes argileux 

de teinte lie-de-vin a radiolaires Bpigenis€s en quartz, puis par un dpais flysch argilo greseux 

renfermant des restes de Posidonomya Becheri. D'apres P. Rambaud (1964) les volcanites et les 

min6ralisations qui leur soot associCes reprdsentent le D€vonien sup€rieur (Fam€nien); les conclu-

sions de cet auteur rejoignent ainsi celles de H, J. Mac Gillavry (1963) A San Domingos (Portu-

gal) de telle sorte que les "Couches de Huelva" dCfinies par F, Lotze ne repr€sentent pas le 

PrCcambrien mais le D€vonien sup€rieur et la base du CarbonifPre (Viseen). 

(a)- La presence de fragments de plantes et la similitude de ces niveaux avec la "S€rie des schis-

tes de grauwackes a Posidonomya" du Sud du Portugal (Delgado, 1876) nous out conduit du-

rant un certain temps 3 situer ces niveaux au Dinantien; en fait, la decouverte ult€rieure de 

crinoides dans des lentilles calcaires visibles au N de Zufre, puis dans les passees greso-grau-

wackeuses, nous oblige k placer cette formation dans le D€vonien inffrieur. 
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Route Jabugo 
N. 	d'Aracena N-W de Zufre S. de Cala a Fregenal 

schistes argi- alternance rythmique Schistes argileux 
Devonien lo(-greseux) 'argiles grises et grisatres 

moyen verts Le quartzites a grains 
= 150 m fins 	= 200 m = 200 m 

alternance ryth- grauwackes grossiers flysch argilo- 
mique de grauwac- et passees de phylla- grauwackeux 
kes greseuses et des noires 

600  m 
? 

de schistes argi = 70 m 
leux noiritres 

Devonien = 400 m "flysch" grossier ar- Lentilles de calcai- 
inferieur gilo-greso-grauwackeux res spathiques et argiles noires 

microconglome- a plantes et crinodes grauwackes microcon- de Verdugo(?) 
rats a galets de 350 m glomeratiques 
phyllades noires 

- 150 m 
grauwackes cal 

et de quartz lai careuses con- 
teux glomeratiques 

50 m 
=70 m 

discordance 
Phyllades noires Phyllades violettes et/ Phyllades versicolo- Quartzites et 

Gothlandie 
a graptolites ou schistes noirs am- res et volcaniques schistes vert- 

pelitiques de la Ribera de Huel- pomme (Ordovi- 
va cien superieur 

Tab. V - Correlations stratigraphiques des terrains devoniens de la region d'Aracena. 
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E/- LE CARBONIFERE. 

Les affleurements d'£ge Carbonif@re  dans la Sierra Morena occidentale sont 

localis€s (cf. carte - Fig. ) au N dans la region de Zafra-Berlanga-Alanis et au S dans tou-

te la partie meridionale de la Province de Huelva. 

Dans la region de Zafra, les travaux de I. Rosa de Luna et al. (1955) et 

Jongmans (1925) ainsi que des observations de 1'auteur montrent que le Carbonifere d€bute par 

des niveaux d€tritiques volcano-sedimentaires acides (tufs andesitiques remani€s) surmont€s par 

une serie argilo-gr€so-calcareuse (Calizas de Montafia) trPs fossilifere. Ces niveaux, discordants 

sur des terrains cambriens verticaux et schistoses, sont surmont€s a leur tour par une formation 

d'argiles charbonneuses qui repr€senterait le Dinantien sup€rieur ou la base du Westphalien. Ces 

niveaux carbonif@res 6picontinentaux soot franchement paralimniques dans la region de Berlanga 

et d'Alanis ou ils debutent par des conglom€rats ou des breches (Val de Infierno) ties €paisses, 

transgressifs et discordants sur des arkoses ou des m€tamorphites precambriennes. 

Les formations m€ridionales de la region de Valverde-Rio Tinto et leurs pro-

longation portugaise dans la region de Mertola-San Domingos , d€butent par un complexe volca-

no-s€dimentaire acide (Pomar£o Group de M. Van den Boogaard (1967) - Unite de Carvoeiro de 

H.W. Pferfferkorn (1968) ou S€rie de Alcoutim de E. Frischmuth (1968) qui renferme de rares 

pass€es calcaires a conodontes d'£ge Famenien-Tournaisien (Van den Boogaard, 1963). Ces ni-

veaux reposent apparemment en concordance, sur une puissante s€rie argilo-gr€so-grauwackeuse 

qui represente les Equivalents meridionaux de la S€rie d€vonienne de Escobar d€crite pr€c€dem-

ment (6galement nommfe Unit€ de Santiria par H. W. Pferfferkorn, 1968). Les unit€s volcano-

sedimentaires acides du Groupe de Pomar£o soot surmont€es par one €paisse s€rie flyschoide ar-

gilo-greso-grauwackeuse plus ou moms riche en lentilles conglom€ratiques; cette s€rie connue 

sous le nom de "Culm 3 Posidonomia" (Delgado, 1876) ou "Groupe de Mertola" (Mac Gillavey, 

1961) repr€sente , par sa faune et sa flore, le Vis€en et one partie du Moscovien (Hollinger, 

1959). 

Le fait marguant qui ressort de 1'6tude de la r€partition du Carbonifere de  

la Sierra Morena occidentale, reside dans les differences fondamentales entre le domaine sep-
tentrional de Badaioz-Cordoue et le domaine m@ridional constitu€ par le Sud de la Province de  
Huelva et le Sud du Portugal  . Ces diff€rences peuvent se resumer comme suit : 

- domaine septentrional : le CarbonifPre est discordant sur le Pr€cambrien ou le Cambrien plus 

on moms m€tamorphiques marin et neritique a la base, le Vis€en puis le Westphalien de-

viennent Bpicontinentaux et paralimniques au sommet. 

- domaine m€ridional : le Carbonif@re  paraft concordant sur des niveaux azofques rapport€s au 

DEvonien sup€rieur ou moyen ; le Vis€en comme le Westphalien soot marins et se s6dimen-

tent dans une zone fortement subsidente (facies flyschoide du Culm). 

La presence de nombreuses lentilles conglom€ratiques alli€e 3 one activitg 

volcanique acide et basique 3 la base du Carboniflre serait en liaison avec one p€riode orog6-

nique importante,  affectant le secteur septentrional. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



Fig. 7 - R6partition sch@matique des principales s4ries lithostratigraphiques dans la 'zone 
mktamorphique d'Aracena. 
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F/- LITHOSTRATIGRAPHIE DE LA BANDE METAMORPHIQUE D'ARACENA. 

-  Etude descriptive r6gionale  - 

Comme nous 1'indiquions au d€but de cette etude, la datation des s€ries m€-
tamorphiques d'Aracena ne peutetre @tablie qu'en fonction des corrBlations qui pourraient se des-
siner entre ces s€ries et les formations prdcambriennes et pal€ozotques, pr€c€demment d€crites. 
Dans cette perspective nous avons abord€ la lithostratigraphie des roches m@tamorphiques en sui-
vant la r8partition dictde par trois macrostructures approximativement NW-SE et drivers€es vers le 
SW. (cf. Figure 7) 

1°/- ANTICLINAL DE FUENTEHERIDOS-LA UMBRIA . 

Cette macrostructure est issue de la seconde phase de plissement qui a affec-
t6 la zone d'Aracena; les roches qui la constituent, sont transform€es pour 1'essentiel dans le 
facits schiste vest et dans la partie sup6rieure du facies amphibolite et leur cartographie mon- 
tre qu'il existe plusieurs s@ries-reperes qui se r€partissent dans 1'ordre chronologique suivant 
(cf. logs B, C, D) (Figure 8) 

a)- S€rie de La Umbria.  (Prfcambrien r€cent ?) (1) 

Epaisse formation dont on ne voit pas les termes de base, constitu8e par des 
schistes argilo-grigseux et des quartzites noira"tres au sommet desquels s'interstratifient des 
passes de porphyroides grises et une barre lenticulaire de calcaires grdseux a patine jau-
ne. Le toit de cette s€rie est couronnf par un dpisode d6tritique grossier oi1 se ddvelop-
pent localement des  niveaux conglom€ratigues  3 galets d'arkoses et de mat6riaux volcano-
s€dimentaires acides. 

b)- Calcaires d'Aracena.  (Cambrien inferieur ?) 

Les reliefs de la bande d'Aracena sont surtout dEtermin@s par une puissante sl-

rie (plus de 250 m) de  calcaires marmor€ens et de dolomies  blanches, roses, rouges et 
grises; ces niveaux constituent une unite lithologique homogene et continue dont nous ver-
rons ult@rieurement 1'importance dans les essais de correlation. 

c)- S€rie de Jabugo . (Cambro-Ordovicien inf€rieur ?) 

Les calcaires precedents se terminent par un horizon de dolomies grises fre-
quemment sillonn€es de diaclases verticales colmat@es  de barytine. Ces niveaux dolomiti-
ques alternent sporadiquement avec des mat€riaux volcano-s€dimentaires acides; ces der-
niers finissent par constituer une unite trts epaisse mais extremement h€terogene (cf. logs 
B, C, D) caracteris€e par des  porphyroides  claires alternant avec des micaschistes A quartz-
muscovite et de rates intercalations de metarhyodacites ou m€tarhyolitoides aphan€ritiques. 
Ces niveaux, A developpement lenticulaire, renferment d'autre part, vers leur partie supE-
rieure, des petites passfes de m€tatufs basiques ou de metagrauwackes grossieres. La sedi-
mentation de ce volcano-detritique vient se superposer ii une sfdimentation carbonatde; on 
note en effet la pr€sence de nombreuses recurrences calcareuses, parfois microscopiques, au 
rein de touter ces formations d€tritiques de telle sorte qu'il existe tour les interm€diaires 
possibles entre des mat€riaux franchement volcano-s€dimentaires(acide oubasique) et une 
gamme tres vari€e de calcschistes qui alternent avec des s€ricitoschistes, chloritoschistes a 

(a)- Comme cela sera discut€ page 53 , 1'age qui est propos€ pour ces diverses s€ries est 
tout 3 fait provisoire. 
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€pidote et des masses lenticulaires de calcaires gr€seux ruban€s ou massifs. Ces intercala-
tions carbonatfes deviennent plus frfquentes an sommet de la s€rie et peuvent servir de 
limite-repPre arbitraire (mais imprecise) avec les formations sus-jacentes (S6rie de La Cor-
te). 

Par ailleurs, it est int€ressant de signaler une mineralisation en sulfures, 
carbonates et oxydes de Fe, Pb, Zn dans cette s€rie volcano-s€dimentaire acide. D'apres J. 
J. Guillou (1966), cette min€ralisation est surtout concentr€e dans les lentilles calcaires; son 
evolution p€trog€n€tique est encore mal connue mais it parait vraisemblable qu'elle puisse 
avoir une liaison directe avec le volcanisme acide de la S€rie de Jabugo. 

d)- SCrie de La Corte  (Cambro-Ordovicien moyen?) 

La sfrie de Jabugo passe graduellement 3 on complexe domin€ par des 
m€tatufs basiques et des m€tadol@rites stratiformes ou s€cantes (cf, logs A, B, C, D); les 
divers facits pr€sent€s par les roches de cette formation peuvent €tre geographiquement et 
sch€matiquement regroup€es dans trois types difffrents qui passent lat€ralement les uns aux 
autres : 

Type I : Entre Puerto-Moral et Navahermosa : la S€rie de la Corte est surtout constitu€e par 
une alternance de schistes chloriteux, de m€tagrauwackes, de micaschistes s€ricito-quart-
zeux et de quartzites impurs; des passees basiques volcano-d€critiques et des mdtadol€rites 
diverses I patine vert-bleut€ s'interstratifient an sommet de la formation. 

Type II : Entre Navahermose et El Repilado : la s€rie est plus €paisse, elle est principale-
ment constitute par des schistes chloriteux, des phyllades grises I noiretres (graphiteuses), 
des quartzites en petits bancs et des schistes 3 actinote-€pidote-chlorite. Ces divers ni-
veaux presentent encore des intercalations sporadiques de porphyroides claires associfes ii 
divers s€ricitoschistes. 

Type IL:  An sommet du type II, et an fur et I mesure que Von se dirige vers El Puerto, 
3 partir de El Repilado, on note l'existence de petites alternances d€cim€triques de quart-
zites feldspathiques et de schistes 3 actinote-€pidote-chlorite. Ces recurrences basiques en-
vahissent lateralement toute la s€rie qui est alors caractfrisCe, dans son type III, par des 
m€tatufs basiques, des schistes amphiboliques et des amphiboles. Vers la base de cette for-
mation se d€veloppe on petit horizon volcano-s€dimentaire acide constitu€ par des porphy-
rofdes et divers quartzites I silicates calciques ; dans cc mime horizon et 3 partir de la 
Sierra de Fuente de Los Santos, une barre plus ou moms homogene de cipolins associ€s 3 
des lits de mftacherts (cf. log A) s'interstratifie dans la s€rie. 

Malgrd cette subdivision en trois types, la s€rie de La Corte apparaft corn-
me on complexe volcano-sfdimentaire basique qu'il est difficile de subdiviser en plusieurs ni-
veaux-rephres du fait de l'existence de trts nombreuses variations de facils. Sur le plan de la 
r€partition des mat€riaux, it ressort nettement que les roches pyroclastiques basiques de cette 
s€rie, sont de plus en plus  fr€ouentes  et de plus en plus  €vaisses  an fur et iZ mesure que Pon 
se dirige vers 1'Ouest (c'est-I-dire vers le Portugal). 

e)- S€rie de El Cubito  (Cambro-Ordovicien supCrieur ?) 

La demiIre unite stratigraphique du flan N de l'anticlinal de Fuenteheri-
dos-La Umbria est constitu€e par one epaisse formation de phyllades grises I violacees riches 
en pseudo-lentilles de quartz d'exudation ("rods") souvent min€ralis€es en hematite. Ces phyl-
lades passent localement ( Cortelazor, Carboneros, Puerto Moral, Estacion de La Junta) A des 
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niveaux de m€tatufs basiques stratiformes qui englobent par endroit des m€tadolerites 

schistifi€es et lenticulaires. Au N de Zufre, la partie sup6rieure de la S€rie de El Cu-
bito est egalement caract€ris€e par le developpement de m6tabasites importantes par 
leur volume ("Volcanites de la Ribera de Huelva", Bard, 1967); ces volcanites, etudiees 

plus en d€tail dans le chapitre suivant, se pr€sentent sous Paspect de sills ou de dykes 
dont la mice en place est ant€rieure au m€tamorphisme r€gional. 

La Sdrie de El Cubito se termine par une formation d'argiles versicolores 
qui renferment des passees a chloritoides, Ces niveaux sont a leur tour surmontCs de 

schistes amp€litiques fossiliferes (graptolithes) alternant avec des petites pass€es de ly-

diennes, elles-me"mes couronn€es  en discordance  par une dpaisse s€rie de grauwackes 
conglomeratiques d'a"ge D@vonien inf€rieur (SBrie de Escobar). 

2°/-  SYNCLINAL DE AGUAFRIA.  (Figure 7) 

Cette seconde structure est compliqude dans son developpement oriental par 
la presence d'accidents inverses E-W decroches par des failles tardives NE-SW a rejet hori-

zontal dominant. Les matdriaux qui constituent cette zone sont plus metamorphiques que 
dans les unitCs d€crites prec€demment, ils soot form€s pour l'essentiel par des niveaux equi-

valents aux termes definis plus haut dans les S€ries de Jabugo et de La Corte (Types II et 
Ill dominants). 

La premiere de ces deux series (S€rie de Jabugo) se prdsente ici sous 1'as-
pect dune alternance de porphyroides et de micaschistes a muscovite dans lesquels s'inter-

stratifient des metavolcanites acides (Sierra de Castaflo)) et des lentilles de cipolins riches 
en accidents siliceux (metacherts). Des gneiss diopsidiques et divers quartzites localement gre-
nati tres et plus ou moins graphiteux se diveloppent au sommet de cette fcrt aetion, Ces ni-
veaux dsont a leur tour surmontCa epar une alternance m€t^)que de micaschistes, quartzites mi- 

e 
cac@s, quartzites amphiboliques, gneiss amphiboliques et amphibolites plus ou moms massives 
dont les termes Equivalents se retrouvent plus an NW dans la S€rie de la Corte, types II et 

III. 

Dans le flanc S du synclinal d'Aguafria, les niveaux equivalents a ceux de 
la S€rie de Jabugo soot constitues par des orthoquartzites et des leptynites dans lesquels s'in-

terstratifient des quartzites a graphite, cummingtonite, etc... ainsi que des lentilles parfois 

trhs Cpaisses (Santa Ana la Real) de cipolins ou de marbres dolomitiques. 

3°/-  ANTICLINAL DE CORTEGANA,  (Figure 7) 

Les niveaux les plus metamorphiques affleurent dans cette macrostructure; 
quatre series reperes peuvent e"tre mises en evidence (cf. logs. E, F, G, H) (Figure 9) : 

a)-  S€rie de Fuente de Oro.  (Cambro-Ordovicien infdrieur ?) 

Les formations les plus anciennes sont representees par une sine de quartzites 
et de gneiss leptyniques surmontes par des gneiss a silicates calciques et des cipolins par-

fois tres massifs. Ces niveaux sont recouverts par des gneiss alumineux a cordi€rite-grenat 
localement granitordes et qui renferment de fagon caract€ristique des petits lits souvent 
boudinis de quartzites graphiteux. 
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La partie tres superieure de cette formation alumineuse est constitu€e par une 

alternance de gneiss diopsidiques et on trouve localement des lentilles calcareuses d'e-

paisseur extremement variable. 

b)- S€rie de Almonaster. (Cambro-Ordovicien moyen ?) 

Les niveaux alumineux de Fuente de Oro sont recouverts par un puissant corn 

plexe ou dominent des roches paraddriv@es a silicates calciques. Les logs E, F, G et H 

montrent de fagon schdmatique que les variations lat€rales ainsi que les fpaisseurs des 

niveaux reperes de ce complexe sont diverses et extremement fr€quentes. On peut resu-

mer la lithostratigraphie de cette Sdrie de Almonaster en 6tablissant les subdivisions sui-

vantes : de la base au sommet 

I)- Une s€rie de gneiss diopsidiques et de quartzites amphiboliques au toit desquels s'in-

terstratifient des lentilles de cipolins a min€raux, des skarns s. 1, puis des pass€es de 

gneiss amphiboliques. 

2)- Une serie de quartzites feldspathiques roses et des gneiss fins leptynitiques orthod6rives. 

3)- Un episode de gneiss alumineux a biotite-cordi€rite renfermant des petits lits centim6-

triques de quartzites noirs (graphite); dans la region de Veredas (SE de Cortegana) ces 

niveaux se pr€sentent sous un facips granitordes (migmatique) d'affinite "charnockitique" 

(granodiorite 3 cordifrite -hypersthene-biotite). 

4)- Une seconde s€rie de quartzites et de gneiss leptynitiques (parfois absente) 

5)- Une alternance de gneiss diopsidiques et de quartzites a silicates calciques renfermant 

des passees d'amphibolites claires, des cipolins ruban6s et des skarns s. 1. Dans la r€-

gion d'Aroche (Sierra Garrapota) une puissante formation d'ortho-amphibolites trPs ho-

mogPnes et massives affleure a ce niveau de la sCrie; ces roches apres cartographie 

se revelent comme faisant partie dune importante intrusion de composition gabbroi-

que antem€tamorphique. 

6)- Une s6rie de leptynites et de gneiss quartzo-feldspathiques dans lesquels s'interstrati-

fient des petits lits de quartzites 'a h€matite noira"tres; ces niveaux visibles au SE de 

Aroche (Sierra de Los Molinos) passent lat@ralement vers 1'Est A des quartzites et des 

gneiss a diopside et/ou hypersthbne et/ou hornblende brune dans lesquels s'intercalent 

des lentilles de cipolins. 

7)- Un horizon carbonate franc oS dominent des marbres rubanes et des cipolins (locale-

ment a wollastonite-diopside-grenat) riches en metacherts. 

8)- Une sdrie de quartzites graphiteux recouverte par une formation finement lit€e de 

gneiss granulitiques basiques; ces roches particulibres disparaissent vers l'Est et a par-

tir de El Huron, sous les amphibolites de 1'unit€ supfrieure de Acebuches. 

c)- S€rie de Acebuches. (Cambro-Ordovicien moyen - partie terminale ?) 

Il s'agit dune formation relativement homogene d'amphibolites orthodfrivfes 

massives et band€es a la base (facies des striped-amphibolites des auteurs anglo-saxons) deve-

nant schisteuses et litdes vers le sommet. Dans la Sierra d'Almonaster des pass€es lenticulai-

res relativement importantes de cipolins et de rares intercalations de quartzites a grenat-cor-

di6rite-andalousite se distribuent vers la base de cette s6rie d'amphibolites. 
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Dans la region de Alajar et d'Aracena, les couches basiques de Acebuches 
soot moins €paisses que vers l'Ouest; elles englobent des passfes de plusieurs dizaines de me-
tres de micaschistes grenatiferes et des quartzites micacCs localement amphiboliques. Au fur 
et a mesure que Pon monte dans la s€rie et que le metamorphisme dfcroit, on note que 
les amphibolites renferment des intercalations massives qui correspondent a des metadol€rites 

structure ophitique hCrit€e. 

La cartographie d€taillee de ces amphibolites montre qu'elles constituent un 
complexe qui repose (logs E, F, G, H) stir tous les termer de la sfrie sous-jacente de Almo-
naster et une partie des gneiss alumineux de Fuente de Oro. En effet, depuis la localite de 
El Huron et au fur et a mesure que Pon se dirige vers 1'Est, on note que les niveaux basi-
ques d'Acebuches tout en diminuant d'epaisseur, pr€sentent par rapport 3 ceux d'Almonaster 
puis de Fuente de Oro, une diff€rence directionnelle de 1'ordre de 5° a 10°. Comme cela se-
ra discut€ plus loin, cette anomalie semble correspondre aux vues de la carte a 1'existence 
d'une discordance , ce que les relations de detail fournies par 1'€tude des contacts entre ces 
unites, ne laissaient nullement pr€voir. 

d)-  S€rie de La Palanca . (Cambro-Ordovicien superieur ?) 

Les m€tabasites d'Acebuches sont recouvertes par une puissante sfrie de meta-
p€lites, chloritoschistes et phyllades grises 3 violettes tout a fait comparables C la s€rie de 
El Cubito. Au sommet de cette formation a dominance argileuse, se d€veloppe une alteman-
ce de schistes amp€litiques quartziferes et de quartzites psammitiques noirs puis une s€rie mo-
notone flyschoide de phyllades et argiles gr€seuses renfermant de rares episodes volcaniques 
(m€tadacites et m€tabasaltes). 

G/- CORRELATIONS ENTRE LES DIVERSES SERIES METAMORPHIQUES DE 
LA REGION D'ARACENA. 

Dans la zone €tudi€e les degres du metamorphisme sont trop variables et les 
produits des transformations tell que les correlations lithostratigraphiques ne sont pas des plus €vi-
dentes; malgr€ ce ph€nomene nous sommes arrives 3 etablir des raccords en utilisant ces donnees 
structurales et en mettant en evidence divers niveaux-reperes. 

Comme le montre le tableau VI nous interpretons les formations catam€ta-
morphiques de Fuente de Oro et d'Almonaster comme les equivalents tres metamorphiques des s€-
ries epizonales de Jabugo et de la base de la formation de La Corte (types II et III dominants). 
Cette correlation est fondee stir les faits suivants : 

a)-  Structuralement.  (cf. Fig. 7 ) 

Les niveaux de la S€rie de La Corte forment un synclinorium (Synclinal de 
Aguafria) dont le flanc m€ridional laisse apparaftre des niveaux plus anciens qui ne peuvent 
fire rapportes qu'aux series de Jabugo, Aracena et La Umbria. La puissante et homogene sd-
rie des calcaires et dolomies d'Aracena ne se developpant pas an S de cette structure, nous 
en avons dfduit que les mat@riaux qui s'y developpaient ne pouvaient repr€senter que les 
equivalents de la sfrie de Jabugo et de la base de la sfrie de La Corte. 
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Region de Moura 
(Portugal) Anticlinal de Synclinal Anticlinal de 

(A. Carvalhosa) Fuenteheridos de 	Aguafria Cortegana 
1965 

Complexe de S. Serie de 
Devonien 

Marco do Campo Escobar 

- - - - - - - - 
 —discordance------.-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Schistes 	et Serie de el Serie de la 
Gothlandien 

phyllades Cubito Palanca 

o Roches vertes Serie de la Cor- Serie de la Corte Serie de 
et schistes to 	type 	III,II,I type I et II Acebuches 

U 
basiques 

O discordance locale 
Calcaires et 

Idem Idem 
dolomies 

Serie Almonaster 
0 

Arkoses-grau- Serie de Jabugo 
wackes  Serie de Fuente 

Calcaires d'Ara-  de Oro  
cena 

- - - - - - -  

Precambrien Serie de la 
recent Umbria 

- - - - 	 - - - - 

Tab.VI - Correlations entre les diverses unites lithostratigraphiques de la bande 
metamorphique d'Aracena et sa prolongation occidentale portugaise. 
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b) -  Lithologiguement. 

Les formations volcano-s@dimentaires acides de Jabugo avec leurs intercala-
tions calcaires ou calcareuses se retrouvent respectivement dans la catazone sous l'aspect de 
gneiss leptynitiques, d'orthoquartzites feldspathiques, de gneiss diopsidiques et de cipolins. 
Les gneiss granodioritiques a cordi€rite-grenat repr€senteraient quanta eux d'anciennes argi-
les imputes que Pon retrouve, bien que moins epaisses, dans la s€rie de Jabugo et la base 
de la Sdrie de La Corte (Types I et II). 

Les formations de la S€rie d'Almonaster sont constitudes par des gneiss diop-
sidiques, des quartzites graphiteux ou a silicates calciques, des cipolins et divers niveaux alumi-
neux relativement riches en fer-magn€sium; toutes ces roches repr€senteraient les termes trIs 
metamorphises situes 3 la base de la Serie de La Corte Type II et III (c'est-a-dire : des quart - 
zites a graphites, des cipolins et des metagrauwackes alternant avec des passees micaschisteu-
ses). 

Les niveaux de la Serie de Acebuches et de La Palanca pr€sentent une varia-
bilitd tout a fait comparable 3 celle des series de La Corte et de El Cubito. Ainsi en ce qui con-
cerne la serie des amphibolites de Acebuches, on peut reconnaffire les memes niveaux que ceux 
de la region comprise en particulier entre Cortegana et Aroche; ce sont, de la base an sommet 

les passdes d'amphibolites ou alternent des lits quartzitiques graphiteux, 
des lentilles de cipolins rubanes 
une masse relativement homogene d'amphibolites ou de schistes amphiboliques contenant des 
lentilles de metadolerites. 

Quant a la serie de la Palanca on retrouve tons les facies expos€s plus au N 
dans la S€rie de El Cubito, c'est-a-dire 

des schistes argileux gris a violac€s, 
des phyllades noires plus ou moins ampolitiques. 

Bien qu'azofques, ces niveaux noirs reprdsentent les equivalents m€ridionaux 
des terrains gothlandiens situ€s au N. 

Nous avons mis l'accent au cours de cette etude sur le caracthre  cartographi - 
guement  discordant de la Serie de Acebuches. I1 s'agit 1a d'un point particulier qui revet une 
certaine importance car it peut remettre en question les correlations etablies prec€demment et 
avoir une incidence sur la discussion de l'age des terrains catazonaux d'Aracena. Dans 1'€tat ac-
tuel de not connaissances, nous pensons que la nonconformit€ du materiel volcano-sedimentaire 
basique doit etre mite sur le compte du caractPre €minemment instable de la zone d'Aracena (ac -
tivit€ volcanique acide et bas) ue tres discontinue - nature extr"emement  heterogene  et  neritigue  
des sediments). Apparemment absente sur le versant Nord de la bande d'Aracena, cette discordan-
ce ainsi que la diminution d'€paisseur des series depuis le Portugal jusque vers Aracena, trahissent 
une tendance a 1'emersion temporaire dune zone centr€e sur l'axe Jabugo - Higuera de la Sierra. 
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H/ - COMPARAISONS ENTRE LES SERIES D'ARACENA ET LES FORMATIONS 
DECRITES A LEST DANS LA PROVINCE DE SEVILLE ET A L'OUEST 

DANS LE BAS ALENTEJO (PORTUGAL)., 

a)-  COMPARAISON AVEC LA PROVINCE DE SEVILLE 

Coup€es a 1'emporte-pieces par un important d€crochement (faille de Zufre) 
les s€ries d'Aracena reapparaissent dans un massif cristallophyllien situ€ a 1'W de Lora del 
Rio. D'apres les travaux de J. Fabrics (1963) la lithostratigraphie des formations m€tamor-
phiques de cette region se resume comme suit : de la base an sommet : 

1)- Puissante s€rie de gneiss granodioritiques a cordi€rite renfermant des lentilles de m€ta-
basites orthod€riv€es. 

2)- S6rie de gneiss alumineux dans lesquels s'interstratifient des pass€es d'orthoamphibolites 
et des gneiss a silicates calciques. 

3)- Serie basique contenant des roches vertes interstratifi€es ou inject6es dans des niveaux 
de marbres et de cipolins. 

4)- Phyllades de schistes satines violaces. 

Bien que le terme 4 ne puisse e"tre raccord€ directement a l'ensemble consti-
tue par les series 1, 2 et 3, it semble que Pon puisse €tablir les correlations suivantes, en-
ire les niveaux de Lora del Rio et ceux d'Aracena. 

- la sdrie 1 et 2 reprCsenteraient noire formation de Fuente de Oro egalement caract€ris€e 
par des gneiss granodioritiques a cordi€rite ; la partie sup€rieure de 2 pourraft representer 
des termes equivalents a ceux que Pon trouve a la base de la S€rie d'Almonaster (a do-
minante calcomagn€sienne), 

- la s€rie 3 serait l'€quivalent de la SCrie de La Corte-Acebuches ois Pon trouve des roches 
basiques et des lentilles de calcaires. 

- la sCrie 4 telle que nous l'avons vue sur le terrain repr€sente noire s@rie de El Cubito- La 
Palanca avec ses phyllades et schistes argilo-greseux versicolores. 

b)-  COMPARAISONS AVEC LA REGION DE FICAIBO-PORTEL  (Portugal) 

A la suite de A. Carvalhosa (1965), plusieurs unites stratigraphiques ont €te 
reconnues dans la prolongation portugaise des unites septentrionales de la zone d'Aracena; ces 
unites se r€partissent comme suit, de la base an sommet : 

1)- Complexe de "m€taarkoses", "m€tagrauwackes" et "leptynites" renfermant des lentilles 
parfois trPs €paisses de calcaires et de dolomies ainsi que de rarer intercalations de m€-
tadolerites; ces niveaux dans lesquels nous avons reconnu du materiel volcano-s€dimen-
taire acide sont les Equivalents de la partie moyenne et sup6rieure de noire s€rie de Ja-
bugo. (cf. TabL VI ). 

2)- Un horizon carbonate important caracteris€ par le developpement de puissantes barres cal-
caires et dolomitiques dont 1'€paisseur diminue vers l'Espagne. Ces calcaires sont fr€quem- 
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Fig. 10 - Corrdlations lithostratigrapbiques des series de la 70115 d'Aracena et des niveaux septentrionaux 

(Ctat des structures A la fin du Dévonien moyen - puissance des niveaux doublCe). 
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ment mineralis€s en Zn et renferment des "lydites" (porphyrofdes trIs schistosces) et 

des schistes s6ricito-quartzeux typiquement identiques 3 ceux qui constituent la base 

de la Sfrie de La Corte, type III. 

3)- Puissante s€rie de schistes 3 chlorite-muscovite renfermant des lentilles de m€tadold-

rites schistififes et se terminant par des niveaux de "roches vertes" (mftadolfrites, m€-

tatufs basiques, schistes amphiboliques) repr6sentant la partie moyenne et sup€rieure de 

la s6rie de La Corte, type III. 

4)- Sfrie de phyllades grises et violettes qui prolongent cartographiquement notre formation 

de El Cubito. 

5)- Complexe "schisto- olcanique" de San Marcos de Campo, repr@sentant la prolongation 

occidentale de la sfrie d€vonienne de Escobar. 

I/- CORRELATIONS STRATIGRAPHIQUES ENTRE LES FORMATIONS 

METAMORPHIQUES D'ARACENA ET LES NIVEAUX PALEOZOIQUES 

DU NORD DE LA PROVINCE DE HUELVA. 

L'€chelle lithostratigraphique des terrains cristallophylliens d'Aracena et de 

Portel (Portugal) fait apparaitre qu'une fraction importante des sediments de cette region €tait 

represent€e par des formations neritiques dont les conditions de depot ont t6 perturbees par une 

activit6 €pirog€nique et volcanique intense. 

Au sujet du probleme de l'£ge de ces sediments, nous pouvons 

affirmer qu'il s'ajit de mat€riaux gothlandiens et ant€gothlandiens car les niveaux les plus re-

cents (El Cubito) terminent par des schistes amp€litiques a  Monograptus, 

Parmi les grandes unites lithologiques qui ont €t€ reconnues dans la zone mC-

tamorphique et dans la perspective d'€tablir des corrClations, nous avons signale une puissante bar-

re de calcaires et de dolomies (calc. d'Aracena) se trouvant sans discordance visible sous des ni-

veaux pregothlandiens (series de Jabugo et de La Corte). Ces calcaires constituent un niveau-replre 

qu'il est tentant de raccorder aux calcaires cambriens h Archeocyathus qui affleurent largement au 

N. Cette hypothese nest toutefois pas pleinement satisfaisante en ce sens qu'il existe des niveaux 

calcaires dans le Pr6cambrien qui, bien que moins epais, pourraient egalement etre compares 3 

ceux d'Aracena. Le problpme parait donc se limiter 3 deux possibilit€s d'a"ge en ce qui concerne 

cet important niveau-repere : 

- Si 1'£ge Cambrien inf€rieur est retenu, la S€rie de La Umbria sur laquelle reposent en discor-

dance les calcaires d'Aracena, serait pr€cambrienne. Cette hypothese se heurte alors h des dif-
ficult6s; elle oblige a raccorder les series volcano-sedimentaires h des niveaux lithologiquement-
diff€rents du Cambrien et de l'Ordovicien situCs plus au Nord de la zone €tudi€e. 

- Si 1'£ge Pr€cambrien est admis (cf. Lotze, 1956) le probleme est alors de savoir o4 se trouve 

le Cambrien (en particulier les "omnis pr€sents" calcaires A Archeocyathus) et 1'Ordovicien ? 

si ces €tages soot absents it faut admettre que le Gothlandien repose sur du Pr€cambrien suivant 
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une discordance angulaire (phases sarde et taconiques) ou une surface jalonnfe de conglom6rats 

et de niveaux d6tritiques grossiers (absents en ce cas dans la zone d'Aracena). 

Dans 1'ftat actuel de nos connaissances, la premiere hypothese nous paraft 

la plus raisonnable et la plus simple; elle implique toutefois la reconnaissance d'un Cambro-Or-

dovicien (s€ries de Jabugo et de La Corte) diff€rent de celui qui affleure an Nord de la Provin-

ce de Huelva. Ces difffrences peuvent etre interprft€es comme le r6sultat d'un changement de 

facils et d'fpaisseur du Cambrien moyen - sup€rieur et peut-etre de 1'Ordovicien. Comme le 

schfmatise la figure , la zone d'Aracena devait dans cette hypothese constituer une afire de s€-

dimentation peu profonde et particulierement instable; du point de vue palfogfographique, ces 

conditions sont r6unies a la bordure dune fosse g€osynclinale ou sur une ride gfanticlinale, ce 

qui rejoint, par le premier point, la conclusion de F. Lotze (1961, p. 474). 

En conclusion, nous pensons que les unitfs lithostratigraphigues de la bande 

m€tamorphigue d'Aracena s'€tagent entre le Pr€cambrien recent et le Gothlandien suivant 1'@chel-

le chronologique suivante : 

(1) Sfrie de La Umbria, 

Pr€cambrien rfcent : equivalent lat€ral des niveaux du complexe schisto-greso-

grauwackeux de la region de Burguillos-Monesterio. 

......... 	discordance "assynthique.. .•......... 

(2) Calcaires d'Aracena. 

Cambrien inf@rieur : equivalent des niveaux 3 Archeocyathus septentrionaux. 

(3) Sfrie de Jabugo-Fuente de Oro,- Almonaster (partie inffrieure) 

Cambrien moyen-supfrieur. 

(4) Sfrie de La Corte-Acebuches - Almonaster (partie sup€rieure) 

Ordovicien ou partie terminale du Cambrien (Cambro-Ordovicien indifffrenci€) 

......... discordance ........... 

(S) Sfrie de El Cubito-La Palanca. 

Ordovicien moyen-sup€deur et Gothlandien. 

......... discordance 	........... 

(6) Sfrie de Escobar. 

D€vonien inffrieur et moyen. 
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II 

	

PREMIERE PARTIE 	LA REGION D'ARACENA DANS LE CADRE GEOLOGIQUE DE LA SIERRA MORENA 

II 

	

Chapitre II 	 Evolution tectonique 

Le simple examen des directions tectoniques dans la Sierra Morena occidentale 

montre (cf. Fig. 11) que les grandes structures se distribuent a la mani@re d'un ventail dont les 

€1€ments convergent dans la r6gion de Lora del Rio (Sfville). Ces macrostructures, largement d6-

velopp€es et relativement simples dans la partie frontaliere avec le Portugal, tendent a se resser-

rer puis a se chevaucher progressivement les unes sur les autres au fur et a mesure que Pon se di-

rige vers le SE dans la r6gion de S€ville. 

Dans 1'€tude qui suit, l'analyse des principales structures de 1 a Sierra Morena 

a 6t€ abord6e dans deux grands domaines s@parfs par one grande ,faille NW-SE passant par les 

localit€s de Fregenal-Bodonal-Cala. Ces domaines renferment a leur tour un certain nombre de 

zones g€otectoniques qui se r€partissent comme suit de NE au SW : (cf. Fig. 12) 

- domaine septentrional : 

Zone I de Aceuchal-Hinojosa-Azuaga 

Zone 2 : de Zafra-Llerena-Alanis 

Zone 3 : de Burguillos de Cerro-Monesterio 

- domaine m6ridional. : 

Zone 4 : de Cumbres Mayores-Canaveral 

Zone 5 : de Barrangos-Sierra de Hinojales 

Zone 6 : de Aroche-Aracena-Higuera de la Sierra 

Zone 7 : de Gil Marquez-Campofrio-Valdeflores 

Ces diverses zones sont caract€risees, en plus de leur macro- et microstructu-

res, par des diff6rences originales dans leur contenu stratigraphique et I'absence (ou la pr6sence) 

de m€tamorphisme r@gional ainsi que celle d'intrusions granitiques. 
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Fig. 12 < Distribution schdmatique des principales zones gdotectoniques de la Sierra Morena 
occidentale, 

\ 	I SADAJOZ 	
Merido 

r\^ 	
'N N 

I 	 ! ` 

` 	

0 	0 20 30 4 0 

Q v 	 \\ 	 \
\ 	 AI meedralejo \ 	

km 
Olive^ca 	I  

Aceuchol 

\\\ 	\N\ 	Zo ra'^ 
$ 	\ • 	 Hinojo>o 

\ Jerez 	Burguillcs\\  j 

1 
N 	 \E de G. 	 \ 	 ` 

Azuogo 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- 43 - 

I. - LE DOMAINE SEPTENTRIONAL. 

A/- ZONE 1 de ACEUCHAL-HINOJOSA. 

Cette zone se pr€sente sous I'aspect d'un anticlinorium essentiellement cons-
titu€ de mat€riaux pr€cambriens et cambriens inffrieurs plus ou moins mftamorphisfs; trPs lo-
calement, des replis synclinaux et un systPme de failles normales permettent de mettre en €vi-
dence une 6paisse formation de breches (Val de Infiemo) et des niveaux d'£ge Carbonifore (Vi-
seen et St€phanien) angulairement  discordants  sur les terrains prdc€dents. 

L'€tude sommaire des formations cristallophyliennes de cette zone entre les 
localit€s de Aceuchal et de Berlanga, montre (Bard, 1967) qu'il existe divers orthogneiss issus 
de 1'€crasement de massifs granitiques porphyroides, ou du m€tamorphisme d'anciennes arkoses 
et conglom€rats feldspathiques de type "Olio de Sapo" (Parga Pondal et al., 1964). Un des pro-
bltmes qui est posd est de savoir Si ces matfriaux pr€cambriens ont et@ m€tamorphis€s durant 
1'orogenpse hercynienne ou bien si nous avons affaire a un m€tamorphisme plus ancien, contem-
porain dune orogdnese "assynthique" analogue par exemple 'a celle qui a affect€ le Briov€rien 
de Bretagne. (Cogne, 1960). 

En effet, une sfrie d'observations montre les faits suivants : 

a)- Dans la region de Berlanga, des niveaux conglom€ratiques subhorizontaux et d'£ge Carboni-
fPre supfrieur (Fricke, 1941) reposent sur les metamorphites sans etre traverses par les schis-
tosit€s S 1  et S2  qui affectent ces derrieres (Bard, 1967). 

b)- Entre Llerena et Reina les niveaux rapportes au Vis€en soot traverses par une seule schisto-
sitf (S 2) et ne sont pas metamorphiques. 

c) - Entre Usagre et Llera, les calcaires €pimetamorphiques du Georgien affleurent (en discor-
dance ?) sur des micro-conglom€rats eux-memes situ€s au sommet dune puissante forma-
tion schisto-gr€so-grauwackeuse; les termes de base de cette formation sont de plus en 
plus metamorphiques et constitufs par des gneiss du type "Olio de Sapo" 3 m€gacristaux 
feldspathiques ant€m€tamorphiques. Tous ces niveaux montrent deux schistosit€s (cf. fig. 
et  forment le flanc inverse dune macrostructure anticlinoriale dfversee vers le SW; ils 
sons affectfs, lots du dfveloppement de la premiere schistosite (S 1 ), par un m€tamorphis-
me regional progressif oh les niveaux pr@c€dents soot transformds suivant des degr€s varia-
bles meso- a catazonaux (associations 3 disthene-grenat et grenat-sillimanite dans les gneiss 
"Olio de Sapo" les plus profonds). 

L'absence a noire connaissance de niveaux post€rieurs au Cambrien inf€rieur 
ne permet pas de trancher en toute certitude le probleme de l'£ge du m€tamorphisme. Un pro-
bleme de charge est entre autre pos€; et d'apres E. Althaus (1957) on peut admettre qu'une pres-
sion totale d'au moins S kb (environ 15.000 ma 20.000 m de terrains plissds) devait r€gner dans 
la Zone 1, au moment du m€tamorphisme pour que le disthene et la sillimanite puissent appa-
raftre dans les gneiss "Olio de Sapo" ; l'allure de la discordance entre le Cambrien et le Pr€-
cambrien recent ajoutee au fait que le Silurien et le D€vonien ont dh se d€poser dans la region 
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(sauf semble-t-il le D@vonien moyen (Puschmann, 1967)), prouveraient que la phase "assynthi-

que" est mineure et que par la charge qu'il sous-entend, le m@tamorphisme est  hercynien  et 

ant6-Viseen . 

En r6sum6, les phases tectog€niques majeures de cette zone soot ant€rieures 

au CarbonifPre sup€rieur de la region de Belmez, Berlanga et du Val de Infiemo. Dans ce der-

flier secteur, les assises 16gerement pliss€es du Carbonifere supCrieur sont separ€es du Pr€cam- 

brien rfcent (couches de Malcocinado) par une brioche trPs €paisse (plus de 1000 m) t€moin 

d'un hiatus tectonique important ant6rieur au Carbonifere superieur. 

D'apres W. Fricke (opt. cit. ) et F, Lotze (1945), les structures majeures 

dans ce secteur seraient d'age "breton", c'est-1-dire form€es entre le D6vonien superieur et le 

Vis€en infCrieur; le fait que le Carboniflre inf€rieur (Vis€en) soit plissC par une seule phase im- 

portante alors que le Pr€cambrien et le Cambrien montrent les traces de deux phases de plisse- 
ontre 

meat (deux schistosit€s),/en accord avec ces auteurs , qu'il existe une phase tectonique impor- 

tante ant€ -vis€erne qui a et€ , qui plus est, accompagnCe d'un m€tamorphisme regional. 

B/-  ZONE 2 ZAFRA-LLERENA - ALANIS . 

Constitu6e par des terrains cambriens et, de facon plus restreinte, par des ni-

veaux siluriens (Arenig) et carboniferes (Dinantien) cette zone dessine une vaste structure syncli-

noriale NW-SE devers€e vers le SW affectfe d'accidents NNW-SSE, tel la faille de Feria (cf. 

coupe n° 5). Elle est s€par€e de l unit€ pr@cedente par une zone de broyage (faille de Malcoci-

nado) juxtaposant au N d'Alanis les assises du Cambrien inf€rieur fossilifere et celles du Pr€cam-

brien rCcent 9tudides par W. Fricke (opt. cit.). Cet accident NNW-SSE prend progressivement 

a 1'emporte-piece toute la Zone 2, qui est alors r6duite 3 quelques kilometres d'€paisseur au 

NNE de Lora del Rio (S6ville). 

L'6volution gdotectonique de cette zone est marqu€e par le d€veloppement 

dune epaisse barre de quartzites "armoricains" (Lotze, 1967); ceux-ci ne sont pas discordants 

sur le Cambrien de telle sorte que les mouvements "sardes" ne sont pas 6vidents dans ce sec-

teur. Le Carbonifere inf€rieur (Visden) trPs fossilifere et marin de la region de Los Santos de 

Maimona forme un petit synclinal EW a plan axial sub-vertical; cet €tage,franchement discor-

dant sur le Cambrien inf€rieur et moyen €pim€tamorphique, d€bute par des microconglomerats 

et des tufs pyroclastiques and€sitiques plus on moins remani€s. 

Dans la Zone 2, les formations cambro-siluriennes sont affect€es par deux 

schistositCs principales (S 1  = clivage de flux sub-parallPle 3 la stratification S ; S 2  = clivage de 

fracture plus grossier). L'analyse des contacts entre CatbonifIre et Cambro-Silurien montre net-

tement que S 1  ne traverse pas le Vis6en alors que S 2  affecte les argiles du Carbonifere bt a 
fortiori he Pal€ozofque infdrieur. La Zone 2 a donc €t€ le siege dune phase tectonique tres im-

portante d'age ante-Vis€en et au moms post-silurienne ; cette phase a et€ suivie dune pCriode 

d'€rosion trCs importante suivie d'un nouveau plissement qui correspond aux mouvements. de Ia 

phase II signal€e dans la zone pr6c€dente. 
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Cl-  ZONE 3 de BURGUILLOS - MONESTERIO.  

La demiPre zone du domaine septentrional est essentiellement constitu€e de 
terrains pr€cambriens r€cents sur lesquels reposent (en discordance ?) des niveaux du Cambrien 
inf€rieur('Calcaires de Alconera" a Archeocyathus). Ces formations pr€cambriennes dessinent une 
vaste structure anticlinoriale NW-SE d€vers€e vers le SW ; le flanc N de cet anticlinorium est 
pris en relai par le synclinorium de la zone prec€dente (Zone 2) dont it est toutefois s€pare, 3 
partir de Fuente de Cantos, par un important accident sub-vertical (faille de Feria). Le flanc S 
tend a chevaucher la Zone 4 et 3 partir des environs de Jerez un accident sub-vertical NW-SE 
(faille de Bodonal) vient biseauter la structure dans sa partie orientale la reduisant alors 3 moins 
de un kilometre d'6paisseur daps la region de Cazalla (Seville) a. 

Comme cela est visible an N de Fregenal ou de Barcarrota, it existe dans la 
Zone 3 un systPme de plis  NNW-SSE 3 N-S  isoclinaux d€vers€s vers 1'Ouest; ces plis soot consti-
tu€s par des calcaires cambriens reposant sur d1 Pr€cambrien recent schisto-greso-grauwackeux m€-
tamorphis€s jusque dans la zone de la biotite. Ant€rieurs au developpement de la structure anticli-
noriale de la Zone 3, ces plis soot accompagn€s par des microplis d'amplitude metrique qui ad-
mettent une schistosit€ (S i ) comme plan axial ; cet €1€ment planaire est repris intens€meat par 
un second clivage schisteux du type "strain slip clivage" (S 2) dont 1'intersection avec S 1  d€termi-
ne une lineation de direction moyenne NW-SE. 

Comme prec€demment la Zone 3 a €tC le siege d'au moires deux phases de 
plissements importants : 

- une premiere phase NNW-SSE caract€ris€e par des plis isoclinaux d'amplitude metrique 3 kilo-
m6trique dont le plan axial, plongeant vers 1'Ouest, est matfrialisf par une schistosit€ de flux 
(S 1 ) contemporaine dun metamorphisme regional 6pizonaL 

- une seconde phase ** NW-SE form€e par des grandes structures d'amplitude kilom€trique dever-
s€es vers le SW et contemporaine dune schistositC de fracture (S 2 ), 

IL - LE DOMAINE MERIDIONAL, 

La simplicit€ relative des structures pr€sent€es par les trois zones pr€c€denies 
contraste nettement avec la complexit€ des zones mdridionales. 

(#) - Dans ce dernier secteur, la faille de Bodonal serait prise en relai par un des nombreux acci-
dents du Pedroso mis en evidence par J. FabriBs (1963). 

(##)- Le fait que les lin€ations de la phase II de cette zone ne soient pas horizontales laisse supposer 
que 1'histoire tectonique de ce secteur a etc pr€ced€e par une ou plusieurs p@riodes de d€forma-
tion dont la gen@se  resterait 3 pr€ciser. 
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A/- ZONE 4 DE CUMBRES MAYORES-CANAVERAL DE LEON. 

Le Cambrien inf€rieur et moyen ainsi que les volcanites spilitiques de Um-
bria-Pipeta forment l'essentiel des matfriaux engages dans cette zone. Le Silurien, tr@s ra-
re, se pr€sente soit sous l'aspect de conglom€rats soit sous celui de quartzites blancs ("quart-
zite armoricain") discordants sur le Cambrien. moyen-superieur. 

Ces diverses formations constituent des structures ties compliquees qui sont le 
resultat de la superposition de quatre phases tectoniques principales. Une de ces phases €tant 
caract€ris€e par la mise en place dun recouvrement anormal, nous avons €t€ amends (cf. 
Figures a, b, c, d) I faire la distinction entre des unitCs autochtones et des unitfs allochto-
nes. 

1°/- Autochtone : matfriel et structure. (Fig. 13) 

- Secteur de Fregenal-Arroyomolinos. 

Cette rCgion, limitC an N par l'accident de Bodonal et au S par la faille de 
Montemayor, est essentiellement form€e par du Cambrien inf€rieur ("couches de Los Bo-
nales", "Arroyomolinos" et "Canuelo") dispos€ suivant une macrostructure anticlinale 
NW-SE d€versde vers le SW. 

- Secteur de Fuentes de 

Les sierras du secteur oriental de Fuentes sont constitu€es par le complexe vol-
canique de "Umbria-Pipeta" ; ces niveaux dessinent une s€rie de replis anticlinaux et 
synclinaux NW-SE s'ennoyant, 3 L'Est, sous les calcaires de la "Nappe de Cafiaveral". 
La limite mCridionale de ce secteur correspond an contact anormal de l'allochtone; ce 
contact est sub-vertical ou plongeant vers le N ce qui permet un Leger chevauchement 
vers le S des volcanites autochtones du fait de la surimposition de mouvements post-
nappe . 

- Secteur de Encinasola-Cumbres-Mayores. 

Cette region est Form€e de terrains cambriens et siluriens (quartzites et conglo-
mfrats ar€nigs); une faille normale anti-nappe (Faille de Cumbres) permet de distinguer 
deux petits compartiments : 

a)- compartiment septentrional : sa structure est encore mal connue mais il est possible 
d'y reconnaitre on grand synclinal couch€ vers le SW d'amplitude kilomdtrique (cf. 
coupe h.t)dont le coeur est constitu€ par des volcanites spilitiques cambriennes et 
des quartzites (ar€nigs ?). 

b)- compartiment m€ridional : il montre une s@rie de plis isoclinaux 3 plan axial legPre-
ment dCvers€ vers le SSW affectant des terrains cambriens et siluriens (Sierre del 
Viento). 

Les matCriaux de ces deux compartiments s'ennoyent 3 1'Est sous les unit€s al-
lochtones de la nappe de Cafiaveral. 
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Fig. 14 - Evolution structurale schématique de la Zone 4. 
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2° /- Allochtone : materiel et structure . (cf. figure 13) 

Les series allochtones sont distributes dans trois ensembles qui appartiennent 
en fait la meme unitf tectonique charrife sur les terrains precedents. Ce sont par 
ordre d'importance : 

- le recouvrement anormal de Cafiaveral 
- la klippe de Monjuana 
- la klippe de Fuentes de Leon. 

a)- Le recouvrement anormal de Canaveral. 

Les series allochtones de Caflaveral sont essentiellement constitu€es par les 
"Calcaires de Cafluelo", et les 'Argiles de Herreria" (c'est -a -dire le Cambrien 
infCrieur terminal); ces niveaux forment une structure apparemment synclinale d€-
vers€e sur le SSW mais en fait le superposition anormale des calcaires sur les ar-
giles dans la region (cf. Fig. 13A) montre qu'il s'agit dun  faux synclinal . . 

. Les materiaux de cette structure sont limitBs au S et 3 1'W par un 
contact anormal sub-horizontal dans la region de Hinojales, mais repliss€ et d€-
verse vets le SSW ou le SW dans la region de Fuentes de Leon. Ce dernier phB-
nomPne est en relation avec des mouvements de serrage post-nappe qui s'accom-
pagnent du rejeu local d'anciens accidents tel celui de Montemayor ou de Bodo-
nal. 

b)- Klippe de Monjuana. 

Les affleurements de la Sierra Monjuana sont constitu€s par un lambeau de 
recouvrement form€ de niveaux calcaires dolomitiques cambriens sub-horizontaux 
ou 3 pendage S, sur lesquels reposent les conglom€rats de base de la s€rie ordovi-
cienne (Fig. 13 B). Ces formations coiffent des niveaux du Cambrien moyen-sup€-
rieur sub-verticaux et du Silurien localement s€pares entre eux par une faille ant@-
nappe (Faille de Hinojales). 

c)- Klippe de Fuentes de Leon . 

La demiPre unitC allochtone forme les reliefs de Fuentes de Leon; elle est cons-
titu@e de calcaires cambriens sub-horizontaux qui reposent (Fig.13C) par 1'intermediai-
re dun contact anormal replisse et faille sur des terrains autochtones et verticaux 
d'£ge Cambrien moyen et inferieur. 

3°f-Ms=6 des cara ctP res tecton es de la Zone 4. 

La Zone 4 est caracterisee par la presence de trois structures dont les materiaux 
reposent anormalement sur des terrains generalement plus r€cents (Cambrien moyen-supe-
rieur et Silurien) plisses et schistoses.; Ces structures appartiennent a une seule et mgme 
unit€ qui, par son ampleur et le style tectonique qui lui a donna naissance mCrite le nom 
de nappe de charriage. La mise en place de cette unite tectonique s'est faite sur une sur-
face d'Crosion  et les series les plus recentes (c'est -a -dire le Silurien) €taient dej3 affec-
t€es dun plissement isoclinal a plan axial devers€ vets le SSW. Cette observation li€e au 
fait que les pouss€es venaient du NE, indique que les materiaux allochtones proviennent du 
flanc inverse de l'anticlinorium d6versf au SW, c'est-A-dire de la Zone 3 ; dans cette by-
pothese, la zone accident€e de Bodonal serait alors la racine du chevauchement (cf. Fig. 
13 D), 
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La chronologie des phases tectoniques qui affectent ce secteur pourrait 

alors se r€sumer ainsi (Fig. 14 A,B,C;D). 

- Phase I - Phase de plissement grands rayons de courbure du Cambrien suivi d'une p6-

node d'€rosion et de is transgression du Silurien (Fig.14AXPhase sarde, Lotze, 

1956 b). 

- Phase II - Plissement post-silurien et probablement post-d€vonien moyen de direction NNW-

SSE, avec formation de plis isoclinaux d€verses 1. 1'WSW, accompagnfs dune 

schistosit€ de fracture de plan axial (Fig. 14 B). Cette phase est suivie d'une p€-

node de distension (Failles de Montemayor, Cumbres, Hinojales) et les structu-

res soot soumises une €rosion intense. 

- Phases III et IV - Plissement NW-SE et rejeu des structures pr€c€dentes qui annonce la mi-

se en place dun chevauchement dont les mat€riaux (Cambrien infdrieur termi-

nal et Silurien de base) proviendraient du NE, c'est-3-dire de l'anticlinorium 

de Burguillos-Monesterio ; la fleche du recouvrement serait de 1'ordre de 15 km 

(Fig. 14C). 

- Phase V - serrage des structures pr€c€dentes; ondulation et plissement du contact anormal 

de la nappe de Cafiaveral; rejeu des accidents verticaux. 

B/- ZONE 5 DE BARRANCOS - SIERRAS DE HINOJALES. 

Cette zone figure sur les cartes actuelles (Mapa. Geol. Espafia y Portugal, 

€ch.1/1.100.000) sous 1'aspect dune bande Etroite de "Silurien" qui s'ouvre progressivement 

au Portugal dans la r6gion de Barrancos. Limit€e an N par les terrains essentiellement cam-

briens de la zone 4 et an Sud par la formation m6tamorphique d'Aracena, elle englobe en 

r€alitf des niveaux surtout gothlando-d€voniens. 

L'Ordovicien d6bute par un complexe detritique o>Z dominent des conglom6-

rats. Ces derniers, discordants sur le Cambrien inffrieur (au Sud de Encinasola) et moyen-su-

p€rieur (au Sud de Caflaveral) signent la phase "sarde" c'est-'a-dire une p6riode des plisse- 

ments (sans schistosit€) et 3 faibla rayon de courbure dont les axes soot NNW-SSE. L'absence 
mveaox 

de quartzites armoricains dans les/conglom€ratiques alors que ceux-ci reposent a 1'Est de En- 

cinasola sur des volcanites spilitiques cambriennes t€moigne de l'existence dune variation de 

faciPs le long d'une ligne passant par Encinasola-Cumbres-Mayores (facios fins au Nord, faciPs 
grossiers et conglom€ratiques au Sud). 

An point de vue structural, la Zone 5 peut titre d€finie comme une unite 

synclinoriale partag€e en deux par une grande faille inverse WNW-ESE A pendage Nord de 

l'ordre de 70°-80° ; deux domaines naturels soot ainsi d€limit€s : 

1°)- Un domaine septentrional, essentiellement constitue par des terrains siluriens qui forment 

un repli synclinal d€vers6 vers le SW-SSW. Cette structure a un axe plongeant vers l'W, 

ce qui permet la conservation de niveaux d€voniens a partir de la region de Barrancos, 

c'est -a -dire au Portugal. 

Le flan normal du synclinal pr€c€dent vient legerement chevaucher, en amor-

cant une structure anticlinale, le domaine mfridional de is Zone 5. Comme le montre 
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Fig. 15 - Bloc-diagramme des principaux e1cments tectoniqucs de la 
zone mctarnorphique d'Aracena. 
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la carte, ce chevauchement est post€rieur aux phases de plissements. 

2°)-  Le domaine m€ridional  , forme une structure synclinale E-W divers€e vers le S-W ou 
les matfriaux essentiellement d'age D6vonien inf€rieur et moyen transgressent sur le 
Gothlandien (cf. Chap. Stratigraphie). 

L' etude des relations entre microplis, schistosit€ et stratification montre 
qu'il n'existe qu'une seule phase majeure de plissemests. Ces demiers soot caract€risds 
par des structures de style isoclinal qui admettent un clivage schisteux comme plan 
axial; cette schistositd tend a se transposer a la stratification dans les pass€es argileu-
ses du D€vonien et du Gothlandien oh elle est alors contemporaine de la blastPse de 
chlorite et muscovite nfoformfes. Ces processus de recristallisation amorc6 dans la 
partie N de la Zone 5, deviennent de plus en plus importants vers le Sud et annon-
cent le mftamorphisme r6gional qui caract€rise la zone d'Aracena (Zone 6). 

C/-  ZONE 6 d'AROCHE-ARACINA-HIGUERA DE LA SIERRA . 

Cette zone originale par son m€tamorphisme a 6td affect€e par plusieurs pha-
ses tectoniques dont nous avons suivi la chronologie relative 3 diverses €chelles ; en raison 
des sources pr€cieuses d'informations que cela constitue, notre attention a surtout portf sur 
1'6tude des microstructures et des relations entre d€formation et recristallisation. 

C-I - Caracteresorin cipaux  deS phases de d€formation. 

Now avons sch€matisd dans le bloc-diagramme de la figure les principa-
les structures issues de plusieurs phases de d€formation : 

-  Phase I  - Plis centimetriques et dfcamftriques isoclinaux synchisteux et symm6ta-
morphiques de direction NNW-SSE d6versfs vers le S-SW; migmatisation 
et mise en place de sills dioritiques (La Lappa). 

-  Phase II  - Plis hectomftriques a kilom€triques et microplis orthorhombiques d'axe 
WNW-ESE localement accompagn€s d'une schistosit@ de fracture S 2  
rftromorphose dynamo-m€tamorphique. 
Cette seconde phase donne naissance k trois importantes macrostructures 
qui soot, respectivement du N an S (cf. fig. 15 ) 

- l'anticlinal de Fuenteheridos-La Umbria 
- le synclinal de Aguafria 
- l'anticlinal de Cortegana-Aroche. 

-  Intrusion du granite de Linares  - M€tamorphisme thermique. 

-  Phase III  - Chevauchements, fcailles et failles inverses W-NW a E-W ; ondulations 
de S 2  (et 3 fortiori de S 1  et S). 

-  Phase IV  - D€crochements E-W et distorsion des axes de plissements des phases I et II. 

-  Phase V  - Serrage et rejeu des structures pr€c€dentes en r€ponce a un regime de con-
traintes NW-SE. 
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C-II - Plissements, schistosite et lin€ations de la Phase I. 

1°/- Zone A (Zone A actinote-tr6molite). 

Tres Bien reprdsent€e sur le flanc Nord de 1'anticlinal de Fuenteheridos-
La Umbria (cf. carte h. t.) cette zone manque partiellement an S du fait de 1'intrusion 
tardive d'un batholite granite et de la superposition d' accidents WNW -ESE. 

a)- Pus. Les plis les plus anciens sont isoclinaux et d'amplitude centim€trique 3 d€ca-
m€trique. La nature p€trographique des formations pliss€es influe directement sur le 
style de la deformation : plis concentriques dans les quartzites et grauwackes gr6seu-
ses, plis semblables Bans les porphyrofdes, metatufs basiques et phyllades. Dans de 
nombreux cas, le passage entre on pli semblable et on pli concentrique Bans une 
structure lithologiquement trCs differenciee a @t€ obsery€. Port€s sur on canvas de 
Schmidt, les axes "b" des plis de la premiere phase dans la Zone A montrent qu'ils 
se trouvent sur un "grand cercle" plongeant d'environ 70 0  vets 1'ENE. (Fig. 20). 

b)- Schistosit€ S I . Les plis de la phase I (Fig. 16 A) sont, dans tons les cas, associ€s 'a 
one schistosit€ de flux S 1  dont les relations avec les plans de stratification S sont 
fonction dune part, de la nature petrographique des niveaux d€form€s, et d'autre 
part, de la position structurale de ces derniers dans la Zone A. En effet, dans les 
parties les moins m€tamorphiques, S l  est gen€ralement oblique sur S dans les ni-
veaux compCtents 3 faiblement incompetents affect€s de plis d'amplitude m€trique 
3 d€cam€trique; les niveaux de m€me nature p@trographique dans les parties "profon-
des" de A ont tendance i; montrer one schistositf subparallele 3 S, sauf Bans les 
chamihres et daps les niveaux trps compCtents oh Sl se rCfracte. Le d€veloppement 
de S 1  s'accompagne d'un fluage de la roche comme le montre 1'exemple pris Bans 
les phyllades de El Cubito ; dans cc cas (Fig. 16 B), on assiste.0 1'6tirement puis au 
trongonnage de niveaux gr€seux qui ont exsud€ du quartz durant la d€formation (ces 
niveaux mat€rialisent S). Le phCnomCne aboutit C la formation de corps lenticulai-
res de quartz ("rods") dans one s€tie de schistes oh les plans de stratification m€sos-
copiques ne sont plus reconnaissables. 

Le fluage de la roche suivant S l  s'accompagne de recristallisations qui 
vont en augmentant an fur et 3 mesure que Pon p€nCtre Bans la Zone A et qui se 
manifestent de fagon variable : 

- Cas des min€raux antCschisteux : Les exemples fournis par les photos de la Texte-
pLIV montrent, 'a diverses €chelles, les types de d€formations pr€sent€s par des mi-
n€raux prot€rogenes : 

daps les porphyroides de Jabugo, les quartz d'origine rhyolitique se fracturent et 
tendent 3 pivoter tout en recristallisant finement Bans des zones coniques ("pres-
sure-shadows") allong€es dans S 1  les feldspaths potassiques ou les plagioclases 
se tordent et prennent la forme de S dont les points sont dtir€es dans la schis-
tosit€ ; 
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Fig. 16 - Plis, lineations et schistosite de la Phase I. 
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• dans les m€tadolerites et roches associ€es, les clinopyroxenes sont intensdment 
fractures; us recristallisent a leurs extrfmitCs en donnant des baguettes flexueu-

ses d'actinote ou de trCmolite allongees dans les plans de S 1 . Les plagioclases 
sont distordus et fr€quemment transform€s en amandes d'Bpidote et d'albite. 

- Cas des mindraux synschisteux (syngdnetigues). Les micas (muscovite, biotite, chlori-
te) ainsi que les actinotes neoformfs se disposent daps des plans (schistosit€ S 1 ) sub-
parallPles a la stratification m€soscopique. L'examen des charnitres des plis de la 
phase I montre que le litage dessine par ces min€raux est oblique sur les plans de 
stratification ; it s'ensuit que la blastese des min€raux ndoform€s (autrement dit : 
le metamorphisme) est contemporain du d€veloppement de la schistosit€ S l  ; cette 
demiPre etant de plus axiale des plis de la phase I, nous en deduisons que le m6-
tamorphisme dans la zone d'Aracena est synchrone du premier plissement. 

c)- Lineation L l . Les lineations contemporaines du premier plissement sont de divers types. 

Lin€ations L 1b. 

Ce sont des structures classiquement reconnues depuis le m6moire de E. 
Cloos (1946). Dans la zone A, on pent ainsi reconnaftre : 

- une linCation dCtermin€e par 1'orientation des axes des plis et microplis dessin€s par 
S (Fig. 16.A). 

1  - une linCation par intersection de S stir S (Fig. 16£) 
- une lineation par allongement de corps ou de min€raux proterogtnes (Fig.16.C) 
- une linCation marqu€e par 1'orientation des min€raux syng€nftiques (actinotes par 

exemple). 

Les diverses lineations "b" ont €td port€es sur les diagrammes a et d oh 
elles se disposent dans un "grand cercle" NNW-SSE a NW-SE plongeant d'environ 70° 
vers 1' ENE. 

2°/- Zone B 12  (Zone des hornblendes vert-bleut€ a vertes). 

Cette zone est principalement constitu6e par des niveaux qui appartiennent 
aux series d'Almonaster , La Corte III, Acebuches et Jabugo. 

a)- Pus. Le regime isoclinal de la phase I est gen€ral daps la zone B 1-2  ; les plis sont le 
plus souvent semblables et d'amplitude centim€trique a m€trique. Une attention parti-
culiere doit etre port€e sur le style des d€formations pr€sentees par les niveaux calcai-
res. Ces derniers, Bans la partie la moins m€tamorphique de B, dessinent des plis sem-
blables 3 g€ometrie souvent complexe (Fig. 16 ); cc ph€nompne sugglre une d€formation 
analogue 3 celle dun ecoulement plastique dans un materiel hautement incompetent du 
type "rheid folds" (Carey, 1954). Dans les parties les plus metamorphiques de la zone B, 
au voisinage de C, on note que les niveaux calcomagn€siens (ainsi que les orthoamphi-
bolites massives) sont affectes de plis concentriques g€n€ralement d€cam€triques (PLII-E) 
et que la deformation affecte une structure planaire ou les minCraux sont rarement 
orientCs (linCation "b" grossipre ou inexistante); cette structure planaire correspond A la 
foliation des gneiss, mim€tique de la stratification. 
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b)- Schistositf S 1 . Le parall@lisme entre S 1  et S, amorc€ dans les niveaux faiblement com-
pEtents de la zone A, s'accentue et se g€n6ralise dans la zone B. Le phfnomene abou-
tit au dfveloppement dune foliation qui est 3 la fois mimftique de S 1  (plan de recris-
tallisation d'origine tectonique) et de S (plan limitant des niveaux chimiquement diff€-
rents d' amplitude dfcim€trique A m€trique). Dans les chamibres de plis isoclinaux, S l 

 est oblique sur S, comme cela est illustr€ par la photo E - Pl. VI: 

Dans la zone transitoire avec C et plus particuli6rement dans les niveaux 
carbonat6s, cette foliation paraft repliss€e; cans ce cas l'examen des chamiPres montre 
que leur plan axial nest pas soulign€ par 1'arrangement (parall€lisme) de minfraux 
cette observation peut etre interprft€e de plusieurs manieres : 

la foliation des roches continue 6 titre mimftique de S 1  mais 1'habitus des minfraux 
ne favorise pas sa mise en €vidence; 

la foliation est toujours mimftique de S 1 , mais elle est repliss€e 
la foliation reste seule mimftique de S ; it n'y a plus de schistositf. 

La premiere hypothese demanderait A titre vdrifi€e de trios pr6s par 1'Btude 
dEtaillee de l'orientation des min€raux (calcite, diopside). Dans la seconde, si S 1  est 
repliss€e on doit s'attendre 4 ce que ce soit suivant une p€riode de deformation dont 
les €1€ments sont diff€rents de la phase I : en fait, les plis apparemment post-foliation 
des niveaux calcareux dans les parties profondes de B ont des axes "b" qui caract€risent 
la premiere phase. Cette remarque appelle la troisi@me hypothese, a savoir qu'il n'y 
a plus de schistosit€ dans certain niveaux de la zone B, constatation qui rejoint celle 
de H. R. Wynne-Edwards (1963) pour qui "au sommet du faciPs amphibolite et dans le 
facies granulite, la surface m€gascopique dans la roche est une foliation irreguli@re 
qui suit le pli et qui se parall€lise au litage primaire quand celui-ci est visible". 
La deformation lente et continue dans les zones "profondes" se traduirait par des plis 
d'ecoulement ("flow-folds") qui aboutiraient a un plissement synchrone d'un €lement 
planaire mimetique de la stratification, alors que dans les zones "sup6rieures" du m€ta-
morphisme, la surface S principale est un clivage schisteux dissociable de la stratifica-
tion. 

c)- LinBation_L
1 
 . Les lineations dans la zone B sont presque exclusivement d€t , erminees par 

les axes des microplis et plus rarement dffinies par l'allongement des minfraux (amphi-
boles). Dans la partie qui fait transition avec la zone A, les amphibolites schisteuses 
de la S€rie de Acebuches montrent parfois une lineation "b" par intersection de Sl sur 
S. Ces lineations portees sur le diagramme de Schmidt 	se placent sur un "grand cer- 
cle" plongeant d'environ 70 0  vers 1'ENE. (cf. Fig. 20). 

3°/-  Zone C (Zone 3 hornblende vert-brunetre) . 

Cette zone englobe principalement des niveaux catam€tamorphiques qui 
appartiennent aux series de Almonaster et de Fuente de Oro. 

a)- Plis. Les plis de la phase I soot relativement moins frequents (tout au moins ceux qui 
restent visibles It 1'€chelle m€soscopique) que dans la Zone B; ce sont des plis isocli-
naux sub-concentriques dans les gneiss a silicates calciques d'Almonaster, alors que 
les passfes p€litiques ou quartzo-feldspathiques de la sfrie de Fuente de Oro montrent 
des microplis semb lables intrafoliaux. Dans un meme gisement, on note que ces demie- 
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res structures pr6sentent des variations importantes dans 1'orientation de leurs axes "b"; 
ces variations sont comprises entre N-S et E-W mail elles tendent pr€center un ma-
ximum de frequence very le NNW-SSE. 

Une cartographie d€taillde dans la r6gion de El Huron (SW de Cortegana) 
a r€v€ld 1'existence dune macrostructure anticlinale couch€e vers le Sud-Ouest. Cette 
macrostructure pr€sente daps sa charnilre un granite 3 cordifrite -hypersthene d'affini-
t€ chamockitique legerement extravas€ cur son flanc Nord . Le passage progressif entre 
ce "pluton" et les gneiss de la SErie de Fuente de Oro montre en fait qu'il s'agit dune 
units autochtone. 

Toutes ces observations ne sont pas sans rappeler le style des dgformations 
catazonales, en particulier celui des Adirondacks (De Waard at al., 1967). Dans la zo-
ne C, comme dans cette r6gion, les roches devaient pri5senter un certain €tat de plas-
ticit6, €tat qui ftait lui-meme variable suivant la nature p€trographique des niveaux. 
Cette proprift€ particuliere des roches daps la catazone serait 3 l'origine de l'anarchie 
de l'attitude des plis; ainsi les grandes unitds lithologiques (gneiss de Fuente de Oro, 
cipolins de gneiss calciques d'Almonaster) pr€sentent des deformations de style et d'am-
plitude diff6rents qui trahissent, dans leur ensemble, le caractPre incomp€tent des ro-
ches catazonales 3 transmettre des efforts tangentiels. Comme le font remarquer D. de 
Waard et al. , it existe en plus des mouvements "horizontaux", des mouvements "ver-
ticaux" qui sont a 1'origine de l'extravasion de certaines roches comme les corps grani-
tiques anactectiques dont 1'origine p€trog€n€tique et les propri€tes physiques (en particu-
lier la densitC) soot diff€rentes des roches adjacentes. 

b)- Schistosit€ _S 1 . Les remarques faites antfrieurement cur la schistosit€ dans les parties 
profondes de la Zone B, peuventetre g€n€ralis€es dans la Zone C. La foliation des ro-
ches est mimCtique de la stratification de telle sorte qu'il paraft possible de tracer un 
"front inferieur" de la schistosite an mime titre qu'il existe on "front supdrieur" carto-
graphiable de cet C1€ment structural. Les deformations analogues a un Ccoulement sont 
A 1'origine d'ondulations et mime de replis de la foliation des roches dans la Zone C. 
Ces caractpres sont particulierement marqu6s dans les gneiss de Fuente de Oro o4 la 
foliation du palBosome ainsi que les mobilisats anatectiques soot repliss€s en donnant 
des structures difficilement d6chiffrables. 

1 
c)- LinBation_L . Une autre caract€ristique des roches de la Zone C reside dans l'absence 

quasi generale de structures lin€aires; en dehors des rares axes de microplis, on observe 
sporadiquement dans les paragneiss d'Almonaster one orientation grossiere d€terminee par 
1'allongement des agregats de ferromagn€siens. 

4°/-  Migmatisation et phase I. 

La Zone C est le siege dune anatexie diff€rentielle qui donne naissance 3 
des mig matites; ces dernieres peuvent etre divis6es en deux groupes selon leur mode de gi-
sement et leurs relations avec les niveaux encaissants ; nous avons ainsi distingue de fagon 
sch€matique des migmatites homogenes (concordantes) et des migmatites hdt€rogenes (discor-
dantes) dont les caract€ristiques structurales se r€sument comme suit: 
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a)- Migmatites concordantes : les mobilisats (n€osome) et le pal€osome dessinent des plis 

dons les axes 'b" NW-SE sont contemporains de la phase I. Dans les parties les plus 

transform6es Ott dominent les facies nebulitiques, it est frequent de rencontrer des 

"schlieren" m€lanocrates (m€lanosome) pliss€s (Fig.16) et dont les axes sont sensible-

merit NW-SE a NNW-SSE. 

b)- Migmatites discordantes : ces dernie.res se localisent principalement 6 la bordure des 

gneiss de Fuente de Oro et dans les mat€riaux basiques ortho- ou parad€riv@s qui 

leur soot associ€s. Plusieurs structures classiques ont @t@ observfes sans qu'il soit pos-

sible de trouver une regle quant a leur distribution dans le cadre zonfographique : 

- developpement "in situ" de ndosome entre les levres de niveaux boudin€s et tron- 

conn€s (Fig.16) (migmatites "en araignfe"). 

- injection de mobilisats pegmatoldes dans un r6seau de petites fractures ; ce ph€no-

mene aboutit parfois a la formation de breches d'injection 3 enclaves basculees ou 

non et de veritables agmatites (Fig.16). 

Ces structures montrent que les processus qui ont donne naissance aux mig-

matites se sont d€veloppes vers la fin du plissement symmetamorphique (migmatites 

concordantes) pour se terminer lors dune p€riode de fracturation favorisant 1'injection 

de n€osomes divers (migmatites discordantes) . Le passage entre migmatites des deux 

types observables sur un meme affleurement, montre que ce ph€nomene(migmatisation) 

a 6t€ amorc€ vers la fin de la phase I et s'est achev€ apres cette periode de d€forma-

tion tangentielle mais avant la phase II. 

S°/-  Croissance des min€raux du m€tamorphisme et phase I. 

M. R Johnson (1963) et H. J. Zwart (1962) ont montre que l'examen d€tail-

le des relations entre minCraux n€oformes et microstructures peuvent etre dun grand interet 

pour la comprehension de l'hisoire du m€tamorphisme dune region. Dans la bande d'Arace-

na, les methodes et hypothlses de travail exposees par ces auteurs permettent de mettre en 

€vidence une Cchelle chronologique de la croissance des principaux mineraux du m€tamor-

phisme par rapport a la schistositf S 1 . 

- Micas . Dans la Zone A, les phyllosilicates (biotite, chlorite et mica blanc) se develop-

pent preferentiellement dans le clivage de flux S I  ou ils se disposent en a plat; dans la 

Zone B, la chlorite primaire disparait, la biotite augmente de taille et dispose sa face 

(001) dans la schistositd. Ce mineral souligne ainsi dans les chamieres le clivage S l  dis-

sociable de la stratification. Dans certains niveaux originellement carbonfs, ce mineral 

englobe des granules isotropes qui mat€rialisent S; ces inclusions helicitiques ( a) dessinent 

localement des petits plis ant€rieurs a la blastlse du mica. An fur et A mesure que Pon 

p€nette dans les parties profondes de B, on note que le pourcentage des biotites €quantes 

sur S l  croft de fagon progressive. Ce phenomene est particulierement marqu€ dans les 

gneiss ou la biotite devient trapue at ne montre plus d'orientation nette, Les micas blancs 

(muscovite s. l.) dans la partie superieure de la Zone B se disposent comme les biotites, 

parallelement a • Cette tendance disparait dans les parties moyennes et profondes de 

cette zone; ils forment alors des porphyroblastes (Fig.19D), parfois poecilitiques, dont l'axe 

cristallographique "a" ou "b" est oblique sur la foliation (S 1 ) dessinee par les biotites. 

(a)- Le terme helicitique est pris dans le sens large que lui donne en particulier H. J. Zwart, it 

ne sous-entend pas systematiquement une distribution des inclusions sous l'aspect d'une "h6-

lice" bien que cette figure soit des plus fr€quentes. 
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Dans certains niveaux p€litiques, ces micas blancs 3 ddveloppement statique soot diffici-
lement difffrenciables de "pinites" issues de la transformation d'anciennes cordi€rites; it 
nest pas exclu, daps ce cas , que 1'apparition de ces micas soit life a une m@tasomato-
se tardive potassique. Dans la Zone C, la muscovite est pratiquement absente dans les ni-
veaux p€litiques ou quartzo-feldspathiques ; la rfaction muscovite + quartz = sillimani-
te + orthose + eau serait en grande partie 3 1'origine de cette disparition. 

Feldspaths. Nous avons montrf plus haut que la destruction des plagioclases prot€rogInes 
daps la Zone A abautit 3 la formation d'agrfgats polycristallins de clinozdisite et d'albi-
te Stir€s dans S 1 . Dans les parties centrales des intrusions ant€mftamorphiques basiques, 
les effets de la surimposition de S 1  sont moins marqu€s ; les plagioclases prot€roglnes se 
transforment progressivement en albite + clinozoi'site sans changer de forme, de telle sorte 
que les structures primaires (en particulier ophitiques) soot parfaitement reconnaissables. 
Dans les zones B et C, les plagioclases n€oform€s ont une taille qui va en augmentant 
daps le mime sens que le m€tamorphisme. Its sont gfn€ralement xfnomorphes, sauf dans 
certaines parties qui ont subi un d€but d'anatexie diff€rentielle oil Us se pr€sentent sous 
l'aspect de mftablastes subautomorphes riches en inclusions sph€riques de quartz. Dans les 
zones profondes de C, les plagioclases montrent des m£cles fncompletes, fusiformes et 
flexueuses; ce ph€nomene, fr€quemment observ€ dans les zones profondes du m€tamorphis-
me, prouverait 1'existence d'une d€formation (protoclase) lente et plus ou moms continue 
daps un milieu plastique, ce qui nest pas incompatible avec les plis dbcoulements invo-
qums precedemment. 

Amnhfboles. Dans la Zone A, l'actinote et une hornblende vert-bleut6 form@es  initialement 
aux d€pens de clinopyroxpnes prot@rogpnes, constituent des plages flexueuses €tir€es dans S 1 ; 
nous avons montrf plus haut que l'axe C de ces min€raux tendait A dessiner une linfation 
de type "b", lin€ation qui disparaft progressivement dans la zone B 1-2  et n'existe que trls 
rarement dans la zone C off les homblendes brun£tres soot trapues et dispos€es isotropique-
ment daps la roche. Dans certaines mftadolfrites trIs schistifi€es et lin€es de la Zone B 1, 
les hornblendes syng€n€tiques englobent des reliques de crossite dont la genlse est 3 situer 
entre les clinopyroxenes laviques et les hornblendes. Une remarque doit Stre faite en ce 
qui conceme certaines amphiboles darts la zone transitoire B l  ; fl s'agit de cristaux subau-
tomorphes (Fig.19A: homblendes 1) dont la taille est de 10 is 20 fois sup€rieure a celle 
des individus (hornblende 2) de mime nature dams la m€sostase. Ces derniers soot allon-
g€s dans S 1  et viennent mouler les grandes amphiboles qui leur paraissent, de ce fait, an-
t@rieures. La richesse en inclusions isotropes dans les mfgacristaux pr€c€dents n'est pas sans 
rappeler ce qui se passe A la partie sup€rieure de la Zone A, oil les agr€gats d'actinotes 
qui pseudomorphosent d'anciens pyroxlnes pr€sentent €galement cette particularit€; de ce 
fait, les grandes amphiboles porphyroblastiques pourraient alors avoir pour origine d'anciens 
fragments de pyroxene et seraient "pr€coces" par rapport aux petites amphiboles de la m€-
sostase. 

PyroxInes. Les clinopyroxlnes de la s€rie diopside- hedenbergite se d€veloppent dans les Zo-
nes Br_ -f  et C avec un habitus trapu et subautomorphe. Dams la Zone C, ces minfraux, 
ainsi que des orthopyroxlnes, forment des cristaux an€driques isolfs ou concentrfs dans de 
fines passfes paralleles 3 la foliation m€soscopique. Dams certains niveaux l'orthopyroxene 
est post€rieur 3 des agr€gats de forstfrite corrod€e mais lfglrement ant€rieur A la hornblen-
de brume qui tend 3 l'englober sans toutefois se substituer 3 lui. 
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Fig. 17 - Plis, lindations dt schistosit6 de la Phase III. 
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- Cordi€rite. Les cordi6rites soot frequentes dans les passes p€litiques des Zones B 1 2  o a 
elles sont g€n€ralement statiques sur S 1 ; dans la Zone C, ce minfral est subautomorphe 
et riche en inclusions sph6riques ou sph€roidales de quartz, biotite, plagioclase , ilm€-
nite, ainsi que des aiguilles de sillimanite; lorsque la cordifrite est assocife 6 d'hyper-
sthene, elle n'englobe que trts rarement ce minfral et semble avoir un dfveloppement 
concomittant ou l6gerement ant6rieur a celui de l'orthopyroxene. 

- Andalousite et sillimanite. L'andalousite est relativement rare dans la zone d'Aracena; 
dans la Zone B 1-2, elle forme des blastes allong€s, parfois poecilitiques et g€n€ralement 
statiques par rapport a la schistositf S 1  dessinfe par les lamelles de biotite. 

La sillimanite se pr€sente sous divers facibs : 

• dans des gneiss glanduleux ou elle forme sous l'aspect de fibrolite, des petites lentilles 
ovoides parfois frang€es de biotite. 

• sous l'aspect de petites aiguilles incluses dans des quartz, biotites , muscovites, felds-
paths, cordidrites; dans ce cas 1'allongement des aiguilles tend 3 se parall€user 3 la 
schistosit6 (ou foliation) S 1 . 

Grenats. Dans la Zone A, les grenats sont de petite taille et englobent parfois des inclu-
sions diverses dont la disposition en h€lice (Fig.19B)indique un d6veloppement synchrone 
de la deformation. Dans les Zones B 1-Z  et C, les grenats sont plus volumineux et se pr€-
sentent sous l'aspect de blastes sub-automorphes 3 dCveloppement statique sur S 1  , comme 
le prouve la disposition des inclusions tabulaires qui se prolongent dans la matrice (Fig.19C); 
dans certain gneiss anatectisfs de la Zone C, ce mineral constitue fr€quemment des blas-
tes poecilitiques du type "en atoll". 

Le tableau VI. r€sume de fagon schematique les faits expos€s ci-dessus com-
pletes par des observations qui seront exposfes plus loin dans le texte; ce tableau montre 
clairement que la cristallisation des min€raux du mftamorphisme regional d'Aracena est un 
ph€nomene amorc€ des le dfbut du plissement de la phase I et qui s'est arre"t€ avant le d€-
veloppement des flfinents structuraux de la phase II ; cette conclusion permet d'affirmer 
des maintenant que les roches d'Aracena ont recristallisC dans un seul cycle orog€nique et 
ne sont pas, par consequent, polymetamorphiques dans le seas large que Pon attribue a ce 
terme. 

C-III- Plissements,schistosite et lineations de la phase II, 

La structure pliss€e maieure cartographiable dans la bande mCtamoryhigue 
d'Aracena resulte dune phase de compression posterieure an plissement symm€tamorphioue. 

Dans la Sierra Morena occidentale, cette seconde phase a ete suivie par 
la mise en place ou le rejeu de chevauchements vets le S-SW (Bard, 1965). 

a)- Plis. 

Les macrostructures de la deuxiCme phase sont des plis concentriques ortho-
rhombiques d'amplitude hectometrique a kilomdtrique, rarement decam€trique, accompa-
gnEs d'un syst8me satellite de microplis centim€triques dont les plans axiaux soot legtre- 
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Fig. 18 - Les principaux d4crochements 66'nestres de la zone d'Aracena. 
Hypotheses sue 1'origine de lour forme sigmoi'de. 
A : apses la raise en place des batholites granodioritiques -  

B i 3 la suite de la surisnposition de mouvemeots "alpins"(?) 
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ment d€vers€s vers le S-SW (cf. photos). Deux grands anticlinaux et trois synclinaux d'axe 
WNW -ESE, d€vers€s vers le S-SW ont €t€ mis en €vidence , cc sont respectivement du 
Nord au Sud : 

- le synclinal des Sierras de Hinojales h coeur de DBvonien moyen, 
- l'anticlinal de Fuenteheridos-La Umbria 3 charnilre constitu€e ou de Pr€cambrien (S€rie 

de La Umbria) 
- le synclinal de Aguafria 3 coeur de Cambro-Ordovicien moyen (s€rie de La Corte) 
- 1'anticlinal de Cortegana-Aroche A chamilre de Cambro-Ordovicien inf6rieur (sdrie de 

Fuente de Oro = s€rie de Jabugo), 
- le synclinal des Sierras Pelada a coeur de D€vonien moyen et sup€rieur. 

b)- Schistosit€ S 2. 

Les macrostructures pr€cedentes sont contemporaines du d€veloppement d'un 
clivage de fracture (S 2) du type "strain-slip clivage" (fig,l7a,b,c). L'extension g€ographi-
que de cette seconde structure planaire nest pas g€n€ralisee dans l' ensemble de la bande 
mftamorphique ; apres cartographic, it ressort en effet que S Z  est bien repr6sent€e stir les 
contreforts Nord et Sud de la region €tudi€e, c'est-3-dire dans des formations lithologiques 
relativement peu metamorphicLues donc peu cratonis€es i  et d'autre part essentiellement p€- 
litiques. Dans ces secteurs , S est oblique sur S ou S (Phot. -PL VI) et Von observe fr€-
quemment une transposition de ces deux €lements planaires suivant cette seconde schistosi-
t€. 

Les d€formations m6soscopiques qui r€sultent de la surimposition de S 2  abou-
tissent par endroits a la formation de microplis orthorhombiques du type "Knickerung" (Fig.17 
b) et de plis m€triques qui replissent S 1  et S (Fig,17C,d' ). A 1'dchelle microscopique, 
les minBraux contemporains de la phase I sont distordus de facon plus ou moins intense(PLVI, 
Phot. E-P)dans des "microlithons" que limite S 2. Il ne semble pas se produire de recris-
tallisations importantes le long de S 2; on peut toutefois presumer que la transformation 
des biotites en chlorite et min€raux opaques, ainsi que celle des plagioclases en agre-
gats de s€ricite-€pidote, sont des processus r€tromorphiquer qui n'auraient pas eu lieu si 
le serrage donnant naissance a S 2  ne s'€tait pas produit. 

C.IV- Phases cassantes. 

a)- Failles normales. 

Les affleurements de la Zone C doivent leur extension aux plis engendrds 
par la phase II ainsi qu'au d€veloppement d'un systPme de grandes failles normales WNW-
ESE, dont la plus importante prend 3 l'emporte-piece la zone metamorphique (cf. Fig. 18; 
coupes h. t. ) depuis Aroche vets Aracena en passant approximativement par les localit€s de 
Cortegana, Santa-Ana et Linares de la Sierra. 

b)- D€crochetnents. 

Le morcellement complexe de la zone m€tamorphique d'Aracena est le 
fait de la surimposition d'un faisceau de decrochements s€nestres dont les plus importants 
compartimentent le secteur Ctudi€ en trois grands blocs : 

- un bloc occidental limit€ 3 1'W par le d6crochement de Ficalho et A 1'Est par celui de 
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- PIANCHE II - 

Zone structurale VI (Sande metamorphique d'Aracena) 

Deformations m€soscopiques 

Photo A - Charnieres isoclinales intrafoliaires de la Phase I (phyllades dans la sCrie de La 

Corte Type II - zone mftamorphique B l  - an Sud de El Repilado). 

Photo B - Charnieres isoclinales de plis isoclinaux anisopaques de la Phase I (lentilles de ci-

polin de la serie de Jabugo) (zone metamorphique B 2  - au N de Higuera de la 

Sierra). 

Photo C - Laminage du flanc normal dune charniPre isoclinale contemporaine de la Phase I 

(amphibolites de Acebuches - zone metamorphique B - au S d'Acebuches). 

Photo D - Microplis isoclinaux de la Phase I (amphibolites de Acebuches - zone metamorphique 

B Z  - an  S de Acebuches). 

Photo E - Pli isopaque sans schistosit6 de plan axial de la Phase I (gneiss calcomagn€sien de 

la sCrie de Almonaster - zone metamorphique C - A l'W de Cortegana). 

Photo F - 	Pli isoclinal anisopaque de la Phase I (cipolins de la base de la s€rie de Acebuches - 

partie profonde de la zone B 2  - a l" E de Almonaster au bord de la route de Aracena. ) 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



,/ 	... 
- 	1 

4 

•j/ 	h i 

f h 
-9. 

t 	
i 

1- 	
j 

--jt 
rI'Ji  

, \ 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- PLANCHE III - 

Zone structurale VI (Bande metamorphique d'Aracena) 

D@formations mesoscopiques 

Photo A - Plis d'€coulement accompagn€s de cisaillement dans des niveaux de cipolins et 
de marnes dolomitiques (Phase I - s€rie de Almonaster - zone m€tamorphique C -

PENE de Cortegana - Route de Lisbonne). 

Photo B - Plis orthorhombiques isoclinaux de la Phase Il affectant la schistosit@ S 1  (phyllades 
de El Cubito - au N de Navahermosa) (la schistosit@ de fracture S 2  est sub-vertica-
le). 

Photo C - Lentille de quartz mim€tique de S l  et replissee par la schistositf S 2  (phyllades de 
El Cub ito - au N de Aracena). 

Photo D - Replis contemporains de la Phase II et d€versfs vets le S-SW (schistosite de frac-
ture S 2) ces derniers reprennent un pli isoclinal de la Phase I (schistosit€ S 1 ) (ni-
veaux de mftatufs basiques de la s€rie de La Corte - village de Cortelazor - piste 
de Hinojales). 

Photos E-F - Plis orthorhombiques de la Phase II (phyllades de La Palanca = El Cubito - au SW 
de Aroche sur la piste de El Mustio). 
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- PLANCHE IV - 

Zone suucturale Vl (Bantle m€tamorphique d'Aracena) 

D€formations microscopiques 

Photo A - Quartz rhyolitique prot€rogene (sdrie des prophyroi'des de Jabugo - Zone A 

partie profonde) (L. P.) x 30. 

Photo B - Fant6me dune andalousite (P) statique sur S l  (schistosit€ interne dfssinfe par des 

inclusions opaques) reprise et rdtromorphosde en muscovite lors de la Phase II (L. N.) 

x 60. 

Photo C - Augite prot€rogBne se transformant en aiguilles d'actinote orient€es dans S 1  (m€ta-

tuf basique de la sdrie de La Corte - Zone A - partie profonde) (L. P.) x 30. 

Photo D - Feldspath alcalin syng€ndtique avec macles polysynth€tiques en damier allong€ dans 

la schistositf S 1  (porphyroldes de la sdrie de Jabugo - Zone B 1 ) (L. P.) x 30. 

Photo E - Grossite blindee par de 1'actinote syng€n€tique (m€tadol€rite schistosfe par la Phase I -

sErie de La Corte - Zone B 1 ) (L. N.) x 30. 

Photo F - MEtatuf basique 3 f elspaths et amphiboles moulds par S l  et sepsis par S 2  (schistes 

amphiboliques de Acebuches - Zone B 1 ) (L, N.) x 30. 

Photo G - 	M€tablastes de plagioclase contemporains de la Phase I et r€orient€s par la schisto- 

sit€ S 2  (schistes amphiboliques - mCtatufs - de la sCrie de La Corte - Zone Bl) (L. N. ) 
x 40. 

Photo H - 	MBtablaste syncinematique pivotant dans is schistosit€ de flux S 1 . (L. N.) x 80. 
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- PLANCHE V - 

Zone structurale VI (Bande m@tamorphique d'Aracena) 

D€formations microscOpiques 

Photo A - M€tablastes poecilitiquesd'andalousite avec schistosit€ interne S 1  (dessin€e par des 
granules isotropes) parallele a la schistosit€ externe S 1  (schistes de El Cubito - 
Zone B 1 ) (L, N.) x 80. 

Photo B - M€tablastes poecilitiques de cordi€rite et d'andalousite (en haut et 	gauche) stati- 
ques sur S 1  dessinee par des petites tablettes de quartz (me"me origine que A) (L. N, 
x 80. 

Photo C - Micas mimetiques de S (arc polygonal) inclus dans une amygdale aplatie dans S 1 
 (micaschiste de la s€rie de Jabugo) (L, N. ) 

Photo D - Chloritoide reorientd dans S l  avec "pressure shadow" de quartz; une deuxieme genera-
tion de chloritoide de petite taille se d€veloppe dans Sl (phyllades de El Cubito - 
Zone A) (L, N.) x 100 

Photo E - Microchami@re avec biotites mim€tiques de S dessinant un arc polygonal (gneiss de 
la sdrie de Fuente de Oro - Zone C) (L. N,) x 80. 

Photo F - Biotites post-S 1  avec schistosit€ interne ; ces micas se d€veloppent dans un clivage 
de fracture (S 2 ) (?) (micaschistes graphiteux de la base de la sfrie de La Corte - 
Zone B 2 ) (L. N,) x 80 

Photo G - Biotites syng€netiques (B 1 ) paralleles k S 1  et biotites statiques (B 2 ) li@es A la mise 
en place du granite de Linares, (L. N.) x 80. 
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- PLANCHE VI - 

Zone structurale VI (Bande m€tamorphique d'Aracena) 

DBformations microscopiques 

Photos A, B, C - Schistosit@ S 1  et minfraux de la premiere phase d€form6e par la schistosit€ de 
fracture S 2. (L N. ) x 30 

Photo D - Schistositd S l  matfrialis€e par des lamelles allong€es de micas et dflimitant des 
microlithons avec arcs polygonaux de phyllosilicates mimftiques de S (micaschis-
tes de la s€rie de Jabugo - Zone B 1 ) (L. N.) x 40 

Photo E -F -Schistositf de flux S 1  recoup€e par le clivage de fracture S Z, (L,N, ) x 40 

Photo G - Microchamiere de la Phase I repliss€e par ]a Phase II avec schistosit€ native de S 2 
 visible daps les micas (en haut a droite) (gneiss alumineux de Fuente de Oro - Zone 

B 2) (L, N ) x 30 

Photo H - 	Replis de ]a Phase II avec schistositf de fracture S 2  reprenant les micas dans les 
lits phylliteux (micaschistes de la s€rie de La Corte - Zone BI) (L. N, ) x 30 
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Santa-Ana - Alajar- Los Marinos. 
- un bloc central compris entre 1'accident pr€c€dent et le d€crochement d'Aracena. 

- un bloc oriental limitf par l'accident d'Aracena et 1'important dCcrochement de Zufre. 

Le rejet horizontal de ces d€crochements est variable; celui qui concern 

les accidents de Ficalho et de Zufre se manifeste par un d€calage d'unit€s replres sur des 

distances de plusieurs kilometres de telle sorte que la zone d'Aracena se pr€sente comme une 

unite dont les 616ments se retrouvent 'a 1'W (c'est-k-dire an Portugal) dans 1'axe Ficalho-Por-

tel et 3 1'E dans un secteur situ€ an NE de Zufre, en direction de Almaden de La Plata. 

Ces accidents ont une morphologic sigmoide trios particuliere que nous in-

terpr€tons comme le fait de deux phases tectoniques superpos€es. 

1)- dans une premiere phase, un systeme de dCcrochements affectent le secteur avec des re-

jets sfnestres horizontaux et de direction E-W a WNW - ESE ; on note que les accidents 

affectent les grands batholites granodioritiques et diorito-gabbrofques tell ceux de la rE-

gion d'Aroche ou d'Aracena, autrement-dit ils sont post€rieurs A la mise en place de ces 

massifs. 

2)- dans un deuxiPme temps, la region subit dans son ensemble les contre-coups dune pouss€e 

originaire du S ou du S E ; comme cela est schfmatis€ par la Figure 18  , le phdnomene 

prec€dent provoque une rCactivation des d@crochements et des failles normales qui pren-

nent une allure sigmolde et peuvent rejouer en accident inverse (chevauchements vers le 

Sud). 

La surimposition de ces diverses structures (et en particulier des ddcroche- 

ments) a pour effet de tordre ou de sectionner les axes des plis issus des phases I et II. La con-

sequence directe de ce phenomene est la g€n€ration, dans les compartiments faill€s, de plis 

non-cylindriques D. surface axiale distordue, ce que montrent les st€r€ogrammes (Fig. 20 C, D). 

C. V- Mise en place du granite de Linares. 

La chronologie relative des €v€nements tectoniques cites plus haut, permet 

de situer 1'intrusion data la Zone B (panic superieure) d'un petit massif granitique 'a bords circons-

crits (granite de Linares). Cette intrusion apparaft an coeur de l'anticlinal issu de la Phase II, de 

Fuenteheridos-La Umbria ; elle est done post€rieure a cette seconde phase mais ant€rieure aux dd-

crochements qui 1'affectent. 

L'etude des micas des niveaux encaissants, a proximit€ de ce granite, mon-

tre (PL . V- G ) le d€veloppement statique de biotites brun-rougedtre. Ces demiires equantes sur 

une structure planaire (S 1 ) dessinee par des biotites partiellement r€tromorphos€es prouveraient 1'e-

xistence dune aureole thermique autour du granite de Linares; la tendance trls marquee par ces 

nouvelles biotites 3 se concentrer le long de petites fissures (cf. Pl. V-F) suggere fortement d'autre 

part, que leur developpement est lid 3 des apports potassiques issus du granite pr@c€dent. 
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C. VI -  Conc lusions. 

1°/-  Rapports entre micro- et macrotectonigue : direction et Age des phase s. 

Bien que leur nombre soit limit€ et relativement dispers€, les mesures 
qui ont servi 3 1'€laboration des diagrammes structurologiques font apparaitre les faits 
suivants : 
Fig. 20 a, b. 

La r6partition des linfations "b" dans les stations €pi- et mfsozonales eat approxima-
tivement identique; dans les deux cas de figure, on note que ces lin€ations se ras-
semblent suivant une guirlande (grand cercle) de direction moyenne NNW-SSE I pen-
dage ENE de 70° - 80°. 

.1 .20 d 

Le diagramme de contour des lin€ations 'b" de la Phase I montre l'existence de 2 
paires de maxima ; l'interprdtation de la gfomftrie de cette figure correspond A un 
ensemble structural ayant subi trois principales (tapes dans son evolution 

premier plissement I axe-b horizontaux NNW-SSW 
second plissement a plan axial WNW-ESE plongeant vers le NNE d'environ 70° -80°; 
cette seconde structure correspond 3 une famille de plis dissymftriques divers€s 
vers le SSW et reprenant, en les redressant, les microplis de la premiere phase. 
Ces derniers prennent alors par rapport 11'horizontale une inclinaison de l'ordre 
de 30°-40° dans les flancs normaux, et de 70°-80° dans les flancs inverses 
(max. A l  et A2). 
troisieme plissement : les maximal B 1  et B 2  paraissent correspondre I deux points 
sym€triques par rapport 'a un plan NE-SW plongeant de 80° environ vers le NW 
la surimposition de cette troisilme famille de structures accentue de cc fait le 
redressement des axes des plis de la premiIre phase. 

Fig. 20 c  

Comme nous l'avons soulignf plus haut, la distribution des axes "b" de la 
premiere gfnCration de plis se fait dans un plan NNW-SSE qui nest autre que le plan 
axial des microplis; la comparaison entre cet €16ment planaire et la r€partition des 
poles de la schistosit€ S l  montre de plus qu'il y a coincidence entre le plan axial 
prec€dent et la schistosit€ de la Phase I. Le st€r€ogramme C montre d'autre part, 
que S 1  a 6te repliss€ car les poles se subdivisent en trois maxima. Les points Al et 
(A 2  + A3 ) se rfpartissent de fagon symetrique par rapport I un plan NNW-ESE corres-
pondant approximativement 'd la projection d'une surface S, perpendiculaire 3 S 2 

 (dont les p8les sont representes sur la Figure 20 a ). Le point A3  correspondrait I 
la troisieme generation de structures invoqufes pr€c€demment; it montre que S 1  a 
€tC distordu par rapport 3 un plan NE-SW. 

Ces diverses remarques soulignent, en accord avec les observations de ter-
rain, l'existence de deux phases importantes de plissement et d'une troisiCme phase de 
d6formation correspondant aux d€crochements s€nestres. Le depouillement et l'interprE-
tation des st€reogrammes conduit 3 la conclusion que la premiere phase de plissement 
correspond 3 la formation de microplis synschisteux, isoclinaux et de direction NNW-
SSE. 
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Dans 1'ftat actuel de nos connaissances et parce que les serrages tardifs 
ont €t€ importants, it est impossible de raccorder les microplis de la premiere phase a des 
macrostructures (pli-nappes) teller celles qui caract€risent les zones m€tamorphiques des Py-
r€nees, C€vennes, Adirondacks, ou du Sud de la Norvege. 

1 	A propos de 1'£ge des deux schistosit€s de la Zone d'Aracena, on peut af- 
firmer que S ( et 3 fortiori, S 2 ) est au moins post-D€vonien moyen au N de la region €tu-
di€e. Au Sud, c'est-a -dire dans la portion de la chalhe o4 affleurent des sediments plus r6-
cents, nos observations ajoutees aux donnees de divers auteurs (Kleyn, 1960 - Rambaud, 
1963 	Van den Boogaard, 1967 - Pfefferkorn, 1968) permettent d'aboutir a la conclusion 
que S l  et S 2  affectent le volcano-s€dimentaire acide (Famenien) de Pomarao - Rio Tinto 
alors que les couches vis€o-westphaliennes du Culm de Huelva ne pr€sentent qu'une seule 
schistosit€ de fracture, plan axial de plis m€triques A d€cam€triques isoclinaux. Le proble-
me qui se pose est de savoir si cette schistosite "carbonifere" est S ou S 2  ? Si Pon g€n€-
ralise 3 1'ensemble de la region les observations pr€cises mais locales fournies par le sec-
teur de Gil Marquez (cette etude), la schistosit€ qui affecte le Culm de Huelva ne peut etre 
que S 2, de ce fait une seule phase tectogenique importante aurait affect€e le vis@o-wetspha-
lien ce qui donnerait un Age au plus infra-vis€en et au moins Famenien 3 la schistosit€ S 1 . 

En ce qui concerne 1'£ge des phases cassantes (failles normales et d€cro-
chements), les observations que Pon peut faire daps la d€pression du Rio Viar, montrent 
que ces deux p€riodes tectoniques ont jou€ avec des rejets importants avant le depot de ni-
veaux stephano-permiens (Simon, 1943 - Fabrics, 1963). Ces niveaux d€butent par des assises 
conglomeratiques qui renferment des galets de granite du type Castilblanco et Campofrio ; 
le fait qu'ils soient cisailles par les accidents prec€dents montre que les Phases III et IV soot 
ant€rieures au St€phanien sup€rieur et posterieures a la mise en place des grands batholites 
de granites(d'£ge Westphalien moyen probable, FabriPs, 1963) c'est -a -dire vraisemblable-
ment vers le St€phanien infCrieur - Westphalien superieur. 

Nous avons vu pr€cedemment que 1'allure sigmoide des d€crochements se-
nestres, etait le fait de deux periodes tectoniques : a)- d€crochements sensiblements EW ; 
b)- compression suivant un regime de contraintes de direction NW-SE, L'importance de ces 
d€crochements, le sens des deplacements des compartiments , 1'£ge pal€ozoique superieur de 
la phase cassante qui leur a donne naissance, constituent trois arguments qui viennent se sur-
ajouter C l hypothese du d€placement du bloc ib€rique telle qu'elle a €t€ invoquCe r€cem-
ment par M. Mattauer (1968) et P. Matte (1968) ou bien de R. W. Van Bemmelen (1966-
1968). Comme le montre la Fig, 21 , ces auteurs admettent une translation longitudinale de 
la Peninsule par rapport au bloc europeen et africain; ce ph€nomene post-Westphalien mais 
ant€-Permien se serait produit C la faveur de deux grandes fractures E-W respectivement si-
tu€es an N des Pyr€n@es et au N de la cote africaine. Dans cette hypoth@se , les d6croche-
ments longitudinaux et senestres du N de la Province de Huelva constitueraient un systPme 
satellite d'accidents du meme type et du me"me Age que ces deux grandes fractures ; leur 
allure sigmoide indiquerait d'autre part que la partie S du bloc ib€rique a et€ prise en €tau 
lots d'une avanc€e du bloc africain dans une periode qui nest peut-etre pas a dissocier de 
la mise en place de la Cordillere B€tique. 
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et de fracture des Phases I et II ; actinote +, hornblende 
verte et hornblende brune + = isograde d'apparition dans les 
roches basiques orthodddrivdes) - C : allure de la courbe tem-
pdrature-profondeur d'aprzs les estimations faites sue le ter- 

rain. 
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2°/-  Metamorphisme et d6formation . 

Les donn6es pr6cedentes permettent de pr6ciser les relations entre tectoni-

que et metamorphisme a la fin de la Phase I. Il paraft €vident que les isogrades dlfinissant 

les Zones A - B 1-2 , C, sont dlformis par la surimposition des Phases II, III et IV. Si lion 

essaie de reconstituer 1'ltat des structures avant le d€but de la phase de serrage (Phase II) 

on aboutit (Fig. 21 ) a la conclusion que ces isogrades €taient approximativement parall@les 

entre eux et obliques sur les structures de la Phase I. Autrement dit, le mltamorphisme 

dans la zone d'Aracena a dlbut€ lors de la premiere phase de plissement mais s'est poursui-

vi ilgerement au-dela de cette derniPre phase tout en €tant ant€rieur aux phases II, III et 

IV. 

Dans un autre ordre d'id@es , it est possible de faire une estimation de Pin-

tensit€ du degr€ g€othermique lors de phase paroxismale du mltamorphisme . Dans cette pers-

pective, noun avons choisi de prendre pour repere le sommet et la base de la Zone B, Cette 

zone montre des assemblages de minlraux stables dans le facils amphibolite 3 cordidrite et 

plus prlcis€ment dans le sous-facies andalousite-cordi€rite-muscovite. D'apres H. G. Winkler 

(1965), l'entr€e dans ce sous-facies est marqu€e par l'apparition de diopside dans les niveaux 

basiques orthodlrivls, c'est-3-dire 3 une temp€rature de l'ordre de 530° C ± 10° c  et PH 0 

(supposde ici egale 3 la charge) de 1 kb. Le passage au second sous-facies a sillimanite 2 

 cordi€rite-almandin se fait a des temp6ratures variables suivant 1'intensit6 de P. Si lion prend 

pour repbre la temperature d'inversion de 1'andalousite en sillimanite, on sait qu'il est n€ces-

saire de calculer la variation de P entre le sommet et la base de la Zone B. Cette variation 

est de 0,3 kb ce qui correspond au S d'Aracena, a environ 1200 m de terrains plisse=s ou les 

2/3 sont constituls de roches basiques. Ces valeurs placees sur un diagramme P, T o4 figu-

re un des derniers domaines de stabilit€ des polymorphes Al 2SiO5  (Winkler, 1965) montrent 

que dans la zone d'Aracena, Ia temp€rature d'inversion pr€c€dente €tait de 650° C pour une 

pression de 2 kb. Le degr6 dlduit de ces valeurs serait alors de 80° C/km dans la Zone B 

et probablement de l'ordre de 70-75°C/km dans les parties supdrieures (cf. Fig. 22)• 

La pression(charge) an sommet de la Zone C devait lire approximativement 

de 2, 5-3 kb , ce qui correspond 3 environ 8000 a 10000 m de s€diments pliss€s : la puissance 

apparente des sdries m€tamorphiques et non m€tamorphiques (D6vonien moyen compris) €tart 

de l'ordre de 5-6000 m, it apparaft que les 4000 a 5000 m manquants out pu se surajouter 

par plissement a la puissance des niveaux actuellement pr€sery€s, sans qu'il soit nIcessaire 

d'invoquer des "surpressions tectoniques". Comme cela sera montre ult€rieurement, les associa-

tions min€rales dans la Zone d'Aracena appartiennent k une lign€e de sous-facies comparable 

a celle du plateau d'Abukuma (Miyashiro, 1961). Le degr6 de 75-80°C/km calcul€ pr€c€dem-

ment parait compatible avec ce type de m€tamorphisme -(3 condi€rite-andalousite-sillimanite); 

it est toutefois ldgerement superieur a celui propose par E. Den Tex (1965) (70°C/km) et pour-

raft expliquer le large d€velnppement d'associations a orthopyroxbne-cordi€rite ou orthopyroxPne-

hornblende dans la catazone profonde d'Aracena. 

C/-  ZONE 7 de GIL MARQUEZ - CAMPOFRIO - VAIDEFLORES. 

1°/- GEn€ralit€s, 

Cette derniCre zone est caract€ris€e par la prddominance de niveaux epais 

et flyschoides d'lge D€vonien et le d€veloppement de longs corps granitiques, grano-dioritiques 
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et dioritiques. Aux environs de Gil Marquez on note d'autre part, la pr€sence de roches m€-
tamorphiques particulieres ainsi que celle d'un massif de granodiorite amphibolique trPs €cra-
sd ("orthogneiss de Gil Marquez'), tandis que les mdtamorphites constituent une bande qui 
se prolonge largement an Portugal entre les localites de Serpa et de Mertola. 

A grande Cchelle, la Zone 7 apparait sch€matiquemeast comme une unite 
monoclinale plongeant vers le NNE, et qui se rattache an flan inverse de l'anticlinorium d€-
vers6 vers le SSW de la Zone 6, La mise en Evidence de macrostructures plissees est rendue 
difficile du fait de la monotonie des couches dCvoniennes et de 1'intrusion de massifs graniti-
ques, Ces derniers (cf. carte) forment des batholites (d@pressions dans la topographie) Ctroits et 
tres allong€s suivant un axe E -W, Leur mise en place, postCrieure an D€vonien plissB et schisto-
s€, a €t6 suivie par une ou plusieurs phases de serrages mylonitisant parfois intensCment les bor-
dures des massifs et faisant rejouer les contacts avec l'encaissant. 

L'€tude microstructurale des niveaux d€voniens daps la partie NW de la Zo-
ne 7, montre que ces derniers sont affectfs de plis isoclinaux qui admettent une fine schistosi-
t€ de fracture comme plan axial. Ces plis, d'amplitude an moins d6cimdtrique a metrique sont 
souvent tres replisses (cf, Pl. III - E. F) suivant des microplis orthorhombiques qu'accompagne un 
second clivage de fracture grassier et verticaL Il existe dons deux schistosit€s et an moins deux 
phases tectoniques importantes daps la Zone 7. 
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III. - CONCLUSIONS GENERALES SUR L'EVOLUTION GEOTECTONIQUE 

DE LA SIERRA MORENA OCCIDENTALS. 

L'Etude pr€c€dente montre que 1'€volution structurale de la Sierra Morena occi-

dentale est marqu€e par le superposition de plusieurs phases tectoniques de style diff€rent. Corn-

me cela est sch€matise par la Figure 29,les correlations entre les €v€nements tectoniques ma-

jeurs d€finis dans plusieurs zones permettent de degager les caractpres de 1'€volution g€otectoni-

que du segment morainien de la challbe hercynienne. 

- Fig. A : h la fin du Cambrien inf€rieur (calcaires A Archeocyathus). 

D€pot des niveaux du Pr€cambrien recent caract€rises vers la base par une forma-

tion porphyroi'de du type "Olio de Sapo". La region est fortement subsidente suivant un axe Bada-

zoz-Cordoue et le jeu d'accidents normaux favorise la mise en place de roches rhyodacitiques pen-

dant le depot de roches essentiellement arkosiques (porphyroides de Bodonal - de Malcocinado, 

etc...) puis schisto-grauwackeuses. 

Avant le Cambrien infCrieur, une petite phase de plissement (phase assynthi-

que") affecte l'ensemble de la region surtout dans sa partie occidentale. 

- Fig. B  : a la fin du Gothlandien. 

Le Silurien se depose en discordance sur le Cambrien dont les derniers niveaux 

sont caracterises par la pr€sence de roches spilitiques et tres rarement rhyolitiques (keratophyres 

et pyrom€rides de Zafra). Cette discordance, lice a une phase "sarde" (ondulations de grande am-

plitude NNW-SSE) parait plus marquee au Nord qu'au Sud (Arenig discordant an N sur le PrBcam-

brien r€cent). 

Une petite ride semble avoir jouf d'autre part daps la partie mediane (region 

d'Encinsola) de la zone etudi€e. Plus au Sud (region d'Aracena) le Cambrien et l'Ordovicien ne peu-

vent e"tre differencies (Cambro-Ordovicien); le d€pot de ces niveaux est caracterise par l epanche-

ment de volcanites acides (Porphyroi'des de Jabugo) et basiques et la region d'Aracena pourrait cor-

respondre 3 une zone cotitre ou a une seconde mais waste ride "g€anticlinale". 

- Fig. C : 3 la fin du Devonien supCrieur. 

Le Devonien est discordant au Sud sur le Gothlandien et l'Ordovicien (phase ca-

ledonienne mineure) et se serait d€pose dans tout le secteur; complet au Sud, it serait discontinu 

au Nord (lacune du D€vonien moyen signalee par H. Puschrnann) en r€pone A des rCajustements 

eustatiques. 

A la fin du DBvonien, one premiere phase tectog€nique importante se d€veloppe 

au N suivant faze Badajoz-Cordoue. Cette phase donne naissance a des plis isoclinaux synschisteux 

(S 1 ) d€vers€s vers l'WSW ; un m€tamorphisme regional a  disthene accompagne cet Cv€nement tec-

tonique majeur qui est suivi par la mise en place de corps granitiques porphyroides et calcoalca-

lins. 
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-  Fig. D  : a la fin du Vis€en. 

An Nord, la phase prdcedente est suivie d'un serrage gdnerant un clivage de 

fracture (S 2) ; les m€tamorphites 3 disthene ainsi que les granites porphyroides calcoalcalins sont 

respectivement replisses et phyllonitis€s. Le Vis€en discordant sur le Cambro-Silurien et le Pr€-

cambrien recent est epicontinental ; it s'est ddposd daps une s€rie de petits bassins apres une im-

portante p@riode d'€rosion marqu€e par la formation de breches. 

Au Sud, le Vis€en est franchement marin; c'est un flysch grauwackeux et con-

glomeratique qui s'est sediment€ pendant une p@riode de "down-buckling". Cette p€riode corres-

pond L une phase tectogenique oti 1'enfouissement rapide s'accompagne d'un plissement synschis-

teux (S 1  dans la bande d'Aracena) et d'un metamorphisme a  andalousite-cordi€rite  sillimanite 3 de-

grd g€othermique €lev€. Imm€diatement apres cette phase tectog€nique, des corps de granites por-

phyroldes calcoalcalins (Gil Marquez) se mettent en place avec une aureole thermique tres large. 

Fig. E  :  apres le Westphalien C et avant le St€phanien. 

Au Nord, le Carbonifere inf€rieur paralimnique est 1Egerement plissé (schisto-

site 5 2
). An Sud, par contre, le Westphalien marin A, B, C (Moscovien) s'est d€pose sous un facies 

flyschoide grauwackeux et conglom€ratique ("Culm") qu'accompagne un volcanisme spilitique 

sous-marin. Ces niveaux sont pliss€s et d€vers€s vers le SW, one schistosit€ de fracture S 2  ac-

compagne cette seconde phase tectonique et affecte les m€tamorphites d'Aracena ainsi que le 

granite amphibolite de Gil Marquez et les roches de son aureole thermique. Les corps granitiques 

tel celui de Campofrio sont post€rieurs a cette phase; leur forme allong€e suivant un axe NNW-

ESE suggere one intrusion tardi-tectonique qu'accentue des serrages tardifs. 

Dans la partie moyenne de la zone €tudide on note la mise en place dune 

nappe du premier genre (nappe de Cafiaveral) qui pourrait repr€center le flanc inverse dune ma-

crostructure anticlinale d€vers€e vers le SW née lors de la premiere phase. 

L'histoire tectonique de la Sierra Morena occidentale se termine par une p€-

node de grands dCcrochements senestres d'amplitude kilom€trique. Ces ddcrochements (failles de 

Ficalho, Aracena et Zufre pour ne citer que les principaux), compartimentent la chafhe en trois 

unites : 

- an Portugal : le massif de Beja-Moura 

- en Espagne - la bande d'Aracena 

1'unit€ d'Almaden de la Plata-Lora del Rio. 

La periode de formation de ces d€crochements est postdrieure aux granites 

tarditectoniques antd-stdphaniens mai s ant€rieure aux depots du St€phanien superieur - Permien 

du Rio Viar. 
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PREMIERE PARTIE i LA REGION D'ARACENA DANS LE CADRE GEOLOGIQUE DE LA SIERRA MORENA 

Chapitre III 	 Les manifestations volcaniques  

Dans le chapitre pr€c€dent, nous avons signald a diverses reprises 1'exis-

tence de roches volcaniques dans diverses unites lithostratigraphiques du Pal€ozol'que; nous nous 

proposons d'€tudier ici les principaux mat6riaux qui out €t€ €mis en suivant 1'ordre chronologi-

que de leur mise en place depuis le Prdcambrien recent jusqu'au D€vonien. 

A, - PRECAMBRIEN RECENT. 

Dane la sdrie des porphyroides de Bodonal, c'est-3-dire daps le Prdcam-

brien r€cent, it existe de petits niveaux lenticulaires de rhyolithoides aphan€ritiques. Ces roches 

ont une allure corn€e et sont constitu€es par une mCsostase quartzitique cryptocristalline (verre 

acide recristallis€) renfermant de tares ph6nocristaux subautomorphes de feldspaths alcalins (albi-

te en damier), de plagioclases An 10-15 et des grains de quartz presentant des golfes de corro-

sion. Les mindraux mafiques (moins de 10 % du mode) soot essentiellement repr€sent@s par des 

cristallites de magndtite et d'anciennes biotites transform€es en agr€gats de chlorite-leucoxPne-

min€raux opaques. 

Les porphyroides qui englobent ces volcanites soot des matdriaux gneissof-

des qui rdsultent de 1'ecrasement d'anciennes arkoses ou d'anciens tufs rhyolitiques remanifs. El-

les renferment des gros grains de quartz parfois "rhyolitiques", des fragments de plagioclase 

An 5-8, sdricitis€s et de feldspath potassique albitis€ ; tous ces minfraux constituent des "yeux" 
distordus et cataclas€s, dtroitement moulds par une mdsostase a grain tres fin de quartz (3 "mor-
tar structure"), sdricite, zircons arrondis, apatite, tourmaline ainsi que des trainfes cryptocris- 

tallines et intraschisteuses de min€raux opaques. L'origine essentiellement d€critique de ces por-

phyroides est prouv€e par la pr€sence sporadique de galets ovoides de quartzites divers et par tin 

grano-classement grossier plus ou moins perturb8 par la schistification. 

Dans la region situ€e entre Cala et Arroyomolinos, ces porphyroides devien-

nent trIs massives et riches en m€gacristaux feldspathiques peu ou pas dcras€s. Ces derniers sont 

constitues par des plagioclases An 20-25 automorphes ou fragment€s et de teinte verte qui avoisi-

nent avec des m€gacristaux roses de feldspath potassique (2 a 6 cm de diamltre) arrondis et fr@-

quemment couronn€s dune bosdure oligoclasique vert-p 88le ; le facihs lithologique r€alisd par cet-
te arkose grossipre (ou conglom€rat a m€gacristaux) converge vers celui d'un granite porphyroide 
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aux feldspaths "rapakiwi" mais diverses observations teller que : 

- 1'existence d'intercalations sporadiques de schistes gr@seux 
- la prOsence dune structure planaire dessin6e par les gros feldspaths se parallflisant avec la 

stratification des passes s€dimentaires fines. 
- 1'adjonction de galets de quartzites ou de drag6es de quartz 
- le d€veloppement dune matrice hdt€rogene greso-sfriciteuse 
- le passage progressif 3 des niveaux franchement d@tritiques, etc... 

sont autant d'arguments qui prouvent que cette formation est en fait une arkose issue du d€man-
tPlement d'un socle prfcambrien ou affleuraient des granites de type 'rapakiwi'. 

B. - LE CAMBRIEN. 

1°/-  LES SPILITES ET ROCHES ASSOCIEES. 

Ces roches, caractfristiques de 1'Acado(Potsdamien)de la Sierra Morena 
occidentale, figurent dans trois aires principales qui sont, du N au S, les r6gions de Zafra, Enci-
nasola-Cumbres et Fuentes de Leon. Dans ces divers secteurs les spilites se prBsentent sous 1'as-
pect de coul€es homogenes massives ou A debit en coussin (pillow-lavas). 

- Les  laves en  coussin. 

L'etude p€trographique et morphologique des coul€es en coussins montre 
l'existence de deux types de "pillows". 

1. -  TYPE 1  (Fig. 24-I) 

a)-  Mode de gisement . 
Les coussins de ce type caract€risent des entassements stratofdes difficile-

ment separables sur le terrain des coul4es massives proprement dites. Inclus dans un 
ciment €pimetamorphique de nature variable : (schistes grauwackeux, argilo-gr€seux, 
etc..) ils ont une forme elliptique de 30 a 70 cm dans le sens de la plus grande lon-
gueur et sont plus ou moins d€form€s dans les plans de la schistosit€ rdgionale : ce 
dernier caractPre vient perturber leur disposition originelle sans toutefois nuire a la 
reconnaissance de certains critPres de polarit€ (Phot. B- Pl. VII ) utilises dans ce gen-
re de formation (Lewis, 1941 - Shrock, 1948). 

b) -  Structure.  
Chaque coussin montre schematiquement trois zone concentriques (cf. Fig. 

24-I). 

• Zone 1 - au centre, un noyau vest pile phan€ritique ou Pon distingue un encheve"tre-
ment de microlites de plagioclase. 

• Zone 2 - une zone intermediaire caractGris€e par un €troit r8seau de fractures concen-
triques colmat€es de chlorite. 

Zone 3 - a la peripherie, une zone riche en amygdales radiales et qui pr€sente sur sa 
bordure externe une ecorce de teinte brune et 3 structure variolitique. Une 
fine cuticule verdatre entoure le coussin et ion p€netre dans le ciment signa-
li plus haut. 
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c)-  P€trographie. 

Les pillows montrent une cristallinit€ variable du centre vers la p€riph€rie. 

Zl  : la lave est constitute par un assemblage de petites lattes de plagioclases An 14 se 
divisant, par la taille, en deux groupes : microlites de 0,1 mm, aux faces (001) 
incompletes et prEsentant un seul plan de m8cle (010) - microlites de 0, 5 a 0, 9 mm, 
filiformes ou trapus, automorphes et m£cl€s polysynthetiquement. Ces min@raux des-
sinent une structure arborescente typique des pillows-lavas (Vuagnat, 1946). 

Z2  est surtout caract€risee par une r€duction de la teneur en plagioclases et par un ac-
croissement quantitatif en min€raux opaques (ilmfnite dominante, h€matite, pyrite). 
Les fractures du r€seau concentrique sont form@es  par la trilogie suivante : an cen-
tre, calcite en grandes plages x€nomorphes et renfermant des inclusions cryptocris-
tallines isotropes; vers la p€riphfrie, des chlorites (pennine +) en lamelles subauto-
morphes et frangees de granules opaques, enfin sur la paroi de la fissure, une mince 
couche, parfois absente, de cristaux de quartz x€nomorphes et riches en inclusions 
d'indice inf€rieur a 1, 54. 

Z3  cette derniere zone differe tr8s nettement des deux precedentes, les microlites de pla-
gioclases (essentiellement du groupe 1 d€fini plus haut) y sont rares et transform€s 
en sCricite-chlorite, La m€sostase est constitu€e par un assemblage de calcite et 
(surtout) d'ilmfnite. Ce dernier mineral forme des cristallites aciculaires disposees 
suivant ur  treillis plus serr€ vers la bordure du coussin; la disposition localement cm-
ciforme de ces cristallites fait apparaftre des amas isolfs ou jointifs d'allure sphf-
rolitique. On note de plus que les transformations ilmfnite-leucoxene augmentent 
a la pCriph€rie de cette zone particuliere. 

Comme it est dit plus haut, la bordure du pillow est €galement caract€ri-
s6e par la pr€sence d'un systcme d'amygdales radiales; celles-ci ont la forme I ou de Y 
aux deux branches centripPtes et ont une composition identique a celle des fractures con-
centriques de Z2 (c'est-3-dire : trilogie calcite-chlorite-quartz). 

Le passage entre la zone precedente et le ciment du coussin se fait par l'in-
term€diaire dune enveloppe (cuticule) discontinue du coussin, form€e de fragments angu-
leux de lave. Ces clastites pr€sentent un ou deux microlites de plagioclase alt€r€s et fran-
g€s par un halo de fibrilles d'ilm€nite et une mince couche de micas blancs micro-cris-
tallins ; leur ciment est essentiellement constitu€ par des lamelles de chlorite verte tres 
pl€ochrofque, Nous faisons remarquer, comme le prouvent la nature et la composition 
des clastites pr€c€dentes, qu'il s'agit 1a de fragments provenant de la bordure du coussin 
(c'est-3-dire de Z3). 

2, -  TYPE II , (Fig, 24-II) 

a)-  Mode de gisement.  
Les entassements de coussins de ce type montrent des individus ovoides, 3 

section circulaire ou elliptique et de taille variable (50 a 150 cm de long), Les pillows 
s'Bpousent ftroitement sans l'interm€diaire d'un ciment, si ce nest une mince pellicule 
de lamelles chlorito-sCriciteuses provenant de la "desquamation" des coussins. Ce type 
de pillows semble plus frequent que celui d€crit pr€c€demment mais ceci pourrait toute-
fois tenir au fait que les structures du type II sont plus fvidentes, 
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PLANCHE VII 

Volcanites cambriennes 

Photo A  - Coulee de spilite en coussin (Route de Cumbres de en Medic a Galaroza 

Photo B  - Coussin du type I (a partir dune diapositive); la forme du pillow montre qu'il est a 

P envers. 

Photo C  - Detail des coussins du type II ; la bordure hyaline apparait de teinte Claire. 
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b)- Structure. 
Les coussins montrent une quantit€ variable de couches concentriques, riches en 

lithophyses, enveloppant un noyau central de meme nature. Les pillows sont brun verd£tre 
et montrent une bordure externe plus claire et moires riche en vacuoles (5 cm d'€paisseur). 

c)- P€trographie. 
I1 n'y a pas de variations tres s ensibles de la cristallinitg La lave est une spili-

te formee par un assemblage de phfno-cristaux (dans certaines coulees) et de microlites de 
plagioclases sodiques inclus dans une m€sostase chlorito-calciteuse riche en lytophyses de 
calcite (Mandelstein). 

- Ph€nocristaux : it s'agit d'oligoclase An 18-20 de taille centim€trique, g€n€ralement tres al-
t6rf en s€ricite-chlorite, automorphe et mdcl€ albite-pfricline. On note d'autre part 1'exis-
tence d'anciens cristaux (pyroxenes ?) pseudomorphos€s en chlorite-calcite-min€raux opaques 
et frang€s de granules isotropes dont la concentration souligne les contours glom€triques de 
l'ancien minfral, 

- Microlites : ce sont des albites An 5-8 squelettiques se divisant, suivant la taille, en deux 
groupes analogues a ceux d€crits dans le type pr€cfdent. Ces min€raux presentent un seul 
plan de macle (010) et dessinent une fluidalitf sensiblement parallele a la bordure du cous-

sin. 

- Lithophyses :les vacuoles ont une forme ovoide dont le grand axe se trouve dans le plan 
de fluidalit€ ; elles soot principalement constitutes par de la calcite en grandes plages xe-
nomorphes at accessoirement par de la chlorite. 

- M6sostase : le fond de la roche est form€e par un assemblage complexe de chlorite-calcite-
min€raux opaques (ilmenite daninante) et un peu d'albite An 2 limpide at intersticielle. 
Cette mdsostase forme 40 % environ de la composition modale, sauf vers la bordure du 
coussin oil elle atteint les 60 -70 /. 

3. - Hypotheses sur la genese de mise en place des coussins @tudies. 

Nous pouvons r€sumer ainsi les caracteres structuraux des deux types obsery€s 

Type I - Cristallinit€ d€croissante du centre vers la pdriph€rie du coussin , 
- Disposition radiale d'amygdales dans la partie hyaline et fissuration du coussin 3 la limi-

te externe de la zone la plus cristalline (Z I). 
- Pr€sence dune enveloppe de clastites dont la composition at la structure indiquent que 

celles-ci proviennent de la bordure des coussins. 
- PrCsence d'un ciment entre les pillows. 

Type II - Pas de variations de la cristallinit€ si ce nest une bordure moires riche en microlites. 
Structure fluidale parallele aux contours du coussin. 
Forme ovoide des lithophyses dont le grand axe se trouve dans la fluidalit€. 
Pas d'aur€oles de clastites. 
Ciment tres reduit ou inexistant. 

Pour chacun de ces types, l'interpretation que nous proposons est la suivante : 

Type I - La presence dune enveloppe de clastites montre que la bordure des coussins s'est fragmen-
t€e (phenomene de trempe) lors de leur mise en place; de plus, 1'isolement relatif de cha-
que pillow at 1'homogeneitf de cette enveloppe paraissent indiquer que ces fragments vien- 
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nent du coussin sous-jacent et qu'ils se trouvaient dans un milieu qui ne permettait pas 
leur lessivage. Ces conditions suggIrent que les coussins de ce type se sont mis en pla-
ce dans une boue non consolid€e dont le ciment argilo-gr€seux serait le t€moin litholo-
gique. Dans un tel milied, les nodules de lave refroidissent de fafion anisotrope (cf, zona-
tion de la cristallinit€) et leur d6gazage s'effectue en deux temps principaux : tout d'a-
bord, lors de la formation peripherique d'un verse (Z 3), les compos€s volatifs s'accumu-
lent dans des "pipes" perpendiculaires 3 1'€ponte; apres la formation d'un nucleus central 
oti la lave se refroidit lentement, il apparaft une zone concentrique discontinue de la par-
tie hyaline (fissuration de retrait) ou peuvent alors d'assumuler les fluides encore existants, 

Type II  - La  mobilit€  du materiel lavique (cf. fluidalit€) et un  refroidissement plus lent  et plus ho-
mogene expliqueraient la pr€sence d'aurColes concentriques riches en vacuoles; il se serait 
form@ pendant 1'epanchement du coussin une succession de courants circulaires de lave dont 
la genese serait life aux variations de la viscositf et d'autre part aux jeux relatifs entre 
la pression de la lave et la pression des compos€s volatils, Le fait que les coussins soient 
emboitfs entre eux sans I'interm€diaire d'un ciment, suggere avec ce qui prfclde, que les 
pillows du type II ont mule sur le fond de la mer et se sont empiles. 

- Les coul€es massives. 

L'€tude pftrographique des matfriaux qui constituent ce second groupe de volcani-
tes, montre qu'il existe deux types de roches : - des spilites s. s, et des basaltes alt€r€s 3 augite. 

-  Les spilites s. s. 

Ce sont des laves I structure intersertale ou pilotaxitique, parfois porphyroides et 
riches en lithophyses de calcite-chlorite, Les phfnocristaux sont repr€sentfs par des plagioclases auto-
morphes s€ricitisfs et chloritisfs, de composition An 8-10, parfois group€s en petits amas glomeropor-
phyriques, ainsi que par des fantomes d'anciens min€raux ferromagn€siens (pyroxene et olivine) totale-
ment pseudomorphosfs en chlorite-calcite-actinote-leucoxhne. Les microlites sont rachitiques et in-
complPtement cristallisfs; ce sont des albites An 5-8 faiblement m5clfes et dessinant g€n€ralement 
une structure planaire (fluidalitf) se moulant sur les phenocristaux, La matrice est constitute par des 
plages x€nomorphes de chlorite-calcite-ilmfnite et plus rarement d'actinote en petites aiguilles, de 
leucoxene et d'hfmatite, 

-  Les basaltes altdrfs 3 augite, 

Il s'agit de laves pilotaxitiques renfermant trois types de ph€nocristaux : 
des plagioclases An 8-10, non zonts, macl€s albite-karlsbad, plus ou moins s€ricitis€s et frang€s par 
une our€ole de calcite, 
des augites (2VZ  = 48°, Ng 	C 42°) rose pa"le, automorphes et remarquables par leur ftat de fraf- 
cheur. 
des plages glom€triques losangiques ou tabulaires, frang@es  de calcite et de granules isotropes; ces 
plages sont constitutes par de grander chlorites vert-bleut€, fortement pl€ochroiques, englobant des 
granules isotropes. D'apres leur morphologic il semble que ces plages repr€sentent d'anciens ph€no-
cristaux d' amphibole, 

Ces ph€nocristaux soot inclus dans une matrice essentiellement constitute par des 
microlites squelettiques de plagioclase An 5-8 et des amas intersticiels xtnomorphes de chlorite, 
calcite, actinote, ilm€nite et h€matite, 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- 81 - 

A. 	168 A. 	237 

Si 02  46,50 41,80 
Al 203  16,35 15,40 
Fe 203  3,45 7,50 
Fe 0 9,70 2,15 
Mg 0 4,80 2,95 
Mn 0 0,20 0,25 
Ca 0 4,00 10,45 
Ti 0 2  2,50 1,80 
Na2O 4,50 4,00 
K2 0 1,15 2,80 
P2 05 0,70 0,80 
H2  0-  0,50 0,55 
H2 0+ 0,90 2,75 
CO2 (4,50) (6,60) 

Total 99,75 99,80 

Quartz 18,48 

Orthose 6,67 16,68 
Albite 38,25 34,06 
Anorthite - 8,62 
Corindon 7,75 2,55 
Hypersthene 23,22 5,60 
Olivine - 1,26 
Ilmenite 4,71 5,02 
Magnetite 5,10 2,55 
Hematite - 5,76 
Calcite 3,60 15,00 

Apatite 1,68 2,77 

Total 109,46 99,87 

Coup./Barylites 1,8 1,5 

Tab.VIII- Analyse chimique et norme C.I.P.W. de deux coulees 
massives de spilites cambriennes. 
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- ApSau sur la s€rie s ip litigue, 

L'ftude g€ochimique succincte de cette sErie de roches montre (analyses A. 168 
et A,  237) que les coulees en coussins ainsi que les 8panchements massifs sont constituds par un 

materiel ayant une composition de basalte alcalin, Cette donn€e suppl€mentaire s'ajoutant an fait 
que les associations minCrales present€es par ces roches sont, dans leur grande majorite, de "basse 
temperature", permet de mettre 1'accent sur l'originalite caracteristique des spilites Parmi les nom-
breuses hypotheses qui ont ete avancees sur l'origine et 1'€volution spilitique des magmas basalti-
ques (cf. Amstutz, 1954, 1968), it semble que les conditions de gisements de ces roches particulie-
res sont de nature A provoquer un processus analogue a un automCtamorphisme ou 1'eau de mer joue 
un role prepond€rant. Nous avons en effet note les points suivants : 

1. - Les spilites €tudiees sont des coulees sous-marines qui se sont epanch@es soit sur le fond de la 
mer, soit dans des bones non consolidees (donc impregn€es d'eau de mer). Dans la Sierra Mo-
rena la nature des sediments encaissants indique que la profondeur de rise en place devait 
€tre relativement faible et de 1'ordre de la centaine de metres. 

2,- L'€tude p6trographique et les evidences texturales montrent que les plagioclases albitiques ont 
cristallise soit dans un stade sub-intratellurique (ph€nocristaux) soit pendant la montee et 1'€-
panchement du magma (microliter),. L'absence de zonation discontinue indique que ces feldspaths 
sont primaires, d'autre part leur bordure legerement poeciloblastique sur les minCraux de la 
matrice tel que calcite et chlorite, suggere qu'ils se sont developp€s in situ dans la lave. 
Autrement dit, les constituants de la spilite se sont form€s pendant la mont€e du magma mais 
avant 1'€panchement de celui -a. 

3. - Un des caracteres egalement originaux de ces roches reside dans la teneur extraordinairement 
Clev€e en lithophyses de calcite-chlorite montrant dune part que la lave est tres riche en 
compos€s volatifs, et d'autre part que ces derniers ont des difficultCs a s'echapper vers le mi-
lieu ext€rieur. 

Ces trois caracteres suggerent que la "reaction spilitique" a eu lieu aux depens 
d'un verre basaltique dans lequel les pyroxenes (augite des coul€es de basaltes alter€s) ont déjà pre-
cipit@ et ou les phases calciques (plagioclases basiques et hornblendes) out ete totalement transfor-
m€es. 

Le moteur de la reaction serait (Yoder et Tilley, 1962) un apport massif d'eau 
de mer abaissant brutalement le point de fusion de lave ; dans cette hypothese la pr€sence de NaCl 
dans 1'eau et de CO 2  dans la lave permet la cristallisation d'un verre s'enrichissant legerement en 
Na (donc en albite) et s'appauvrissant en Ca (d'offs la formation de calcite dans la m€sostase et 
dans les lytophyses), Le developpement de chlorite et d'actinote dans ce contexte fortement hydra-
t€ et de basse temp€rature n'a alors rien de surprenant, Ces min€raux puisent leur constituants dans 
le verre et dans les phases ferromagnesiennes de haute temp€rature dont certaines subsistent a 1'etat 
de fantomes ou de reliques blind €es. 

La spilitisation envisagee sous cet angle implique des modifications chimiques 
minimes dans le materiel basaltique originel ; seules lee teneurs en alcalin (en particulier Na Z ) 
sont ldgerement sup€rieures 3 la moyenne des basaltes alcalins. Finalement la presence de coul€es 
spilitiques alternant avec des basaltes "normaux" (Tyrrel, 1937) ou des basaltes partiellement "spili-
tis€s" prouverait que la reaction "spilitique" se produit aux d€pens d'un basalte normal et que ce 
ph€nomene est surtout etroitement control€ par les conditions particulieres de mire en place de la 
lave. 
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2°/- LES SILLS ET LES DYKES DE GABBROS. 

Les calcaires cambriens, et plus rarement les formations du complexe schisto-
grBso-grauwackeux du Pr€cambrien recent renferment des intrusions basiques hypovolcaniques. La 
mise en place de ces roches parait dans certains gisements antdrieure au d€veloppement de la 
premi@re phase tectogenique ayant affect€ la Sierra Morena. Cet age n'est toutefois pas €vident 
pour la majorit€ des massifs qui affleurent en particulier aux abords de Jerez et de Fregenal. Un 
fait n'en reste pas moires remarquable : ces roches basiques sont dans la majorit€ des cas, intru-
sives dans les calcaires du Cambrien, cc qui rappelle les conditions de gisement de la r€gion de 
Lora del Rio oil J. Fabrics (1963) a montr€ 1'association fr€quente dune s€rie d'ophites 3 des cal-
caires Bgalement cambriens. 

L'etude petrographique de ces roches basiques montre 1'existence de deux facies 
principaux : 

a)- Les gabbros 3 augite. 

Ce sont des roches phan€ritiques 3 structure ophitique tres bien d€velopp€e. 
Les plagioclases sub-automorphes An 72-65 (zonation normale), pr€sentant des combinaisons de 
m£cles polysynthetiques complexes, sont caracterises par un halo brun-p"ale 3 r6partition plus 
ou moms uniforme dans le min€ral. Ces fekispaths sont parfois alt€rfs en petits amas de s€- 
ricite, chlorite, clinozoisite et sont localement remplac€s par une scapolite poeciloblastique 
faiblement birefringente(dipyre) dont 1'origine est life 3 un systPme de microfractures. 

b)- Les gabbros 3 olivine-augite-hornblende. 

Ces roches forment des petits sills daps le complexe schisto-gr€so-grauwackeux 
du Prfcambrien. Files montrent une structure ophitique a sub-ophitique oti les lattes de plagio-
gioclases An 70-62 (zonation normale) sont englob€es par des m€gacristaux de ferromagn€liens. 
Ces derniers sont surtout des augites brun-ros€ (2V = 45°-42° , N c = 41°-43°) qui englobent 
ou sont associfes de fagon €pitaxique 3 des hornblendes brun-s€pia g  (2V = 82° ± 2°, N C = 
20° ± 1°). Ces gabbros montrent en outre d'anciens nids sub-automorphes pd'olivine totalement 
pseudomorphos€s en un hydromica brun-jaun£tre et des granules de min€raux opaques. La surim-
position d'un clivage de fracture sur ces ophites est localement responsable du developpement 
tardif dune amphibole vert-p£le aux depens des dinopyroxenes et des hornblendes brunes. La 
roche contient de fagon accessoire de l'apatite, de l'ilmfnite et des produits secondaires (cal-
cite, chlorite, Epidote). 

c)- Les gabbros m€tamorphis€s. 

A proximitf imm€diate d' intrusionsgranitiques (Jerez, Fregenal), les ophites pr€-
c€dentes sont affect€es par diverses recristaUisations. Les plagioclases An 60-70, alt€rfs en €pi-
dote - calcite - sfricite, sont franges dune fine bordure d'albite limpide. Les ferromagnfsiens 
sont totalement ou partiellement remplacfs par des plages mono ou polycristallines d'actinote 
vert-bleutf et de grains opaques leucoxfnisfs. L'apparition de biotite dans certains affleurements 
paraft contemporaine de cette p€riode r€tromorphique et t€moignerait d'un apport potassique 
dans les ophites en provenance des granites adjacents. 
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C. - CAMBRO - SILURIEN D'ARACENA, 

Les diverses series qui constituent la bande cristallophylienne d'Aracena se si-

tuent dans les aires ois le metamorphisme regional se manifeste avec des intensit€s variables et 

comme cela sera expose plus loin, nous avons pu mettre en evidence une zonfographie fond€e 

sur la nature et la couleur des amphiboles calciques. La zone ou les processus metamorphiques 

sont les plus faibles (Zone A) est caract€risee par le d€veloppement d'actinote vert-bleute 3 in-

colore dans des mat€riaux volcaniques encore parfaitement reconnaissables. Ces derniers, g€jî €ra- 

lejnent basiques et plus rarement acides, affleurent sous 1'aspect de tufs stratifies ^coul€es,tills 

et/dykes dans les trois principales series qui caracterisent la partie septentrionale de la bande 

d'Aracena. Nous avons ainsi reconnu : 

-  DANS LA SERIE DE IABUGO . (Cambro-Ordovicien moyen ?) 

a)- du materiel volcano-s€dimentaire acide constitue par des porphyroides (m@tatufs rhyoli-

tiques) et de races coulees rhyo-dacitiques(k€ratophyres quartzeux). 

b)- des formations basiques repr€sent€es par des mCtatufs remani€s et des metadol€rites af-

fleurant sous 1'aspect de dykes (La Pasada de Fuenteheridos) et de sills (region de Los 

Marinos - Aracena - Corteconcepcion). 

-  DANS LA SERIE DE LA CORTE . (Cambro-Ordovicien sup€rieur ?) 

a)- des sills de m@tadol€rites et de mftamicrodiorites. 

b)- des coulees de m€tabasaltes et des tufs pyroclastiques basiques. 

-  DANS LA SERIE DE EL CUBITO , (Ordovicien superieur a Gothlandien ?) 

a)- des sills et des dykes de m€tap€ridotites, metadol€rites, et mftamicrodiorites. 

b)- un complexe hypovolcanique basique localise au N de Zufre que nous avons d€signe sous 

le terme de "Volcanites de la Ribera de Huelva". 

Ces roches soot plus ou moins affect€es par un ou deux clivages tectoniques 

dont Pun est contemporain du m€tamorphisme regional; de cc fait nous avons s€lectionn€ pour cet-

te etude les mat€riaux les moins transformes et qui restent les plus repr@sentatifs quant 3 leur ori-
gine volcanique. 

1, -  LES METAVOLCANITES DE LA SERIE DE EL CUBITO , 

1, 1- Les volcanite s de la Ribera  de Huelva. 

Le complexe volcanique de la Ribera de Huelva est principalement constitue de 

roches basiques de composition basaltique a anddsitique auxquels se surajoutent de rares 

produits trPs diffdrencies de composition ultrabasique et rhyolitique. 
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- Mode de gisement. 

Les roches affleurent surtout sous 1'aspect de sills, interstratifi€s daps la partie su-
p6rieure des phyllades violac£es 3 verd£tres de la s€rie de El Cubito. Les mat€riaux qui affleu-
rent au toit de ce complexe sont par contre franchement effusifs; it s'agit de laves aphan€riti-
ques qui peuvent pr6senter localement des structures en coussin (Sierra de Gimon Perez). 

a)-Les roches holocristallines. 

. Les mdtadol4rites_k clinopywAx qp. 

I1 s'agit de roches m€lanocrates 3 texture intergranulaire ou ophitique. Les plagiocla-

ses subautomorphes renferment toujours des inclusions cryptocristallines d'€pidote, chlorite et 

s€ricite; it s'agit d'albite An 5-10 lfgerement zonfe (coeur An 18-20). La matrice est consti- 
tuEe d'augite titaniflre (2VN  = 48° Ng 	c = 42°) et de mati6riaux opaques; des pyroxInes 

sont partiellement ou totalement pseudomorphoses en une clinoamphibole verte 3 vert-bleut€, 
chlorite, €pidote, calcite et leucoxene. Ces min€raux sont le plus souvent dispos€s en petites 
plages polycristallines qui occupent les espaces intersticiels laiss€s par les plagioclases; ces 

me"mes espaces sont parfois combl€s par du quartz x€nomorphique gen ralement limpide et 
nettement secondaire. 

Les mftadol€rites a hornblende. 
----------------- 

Ces roches pr€sentent le plus souvent une texture intergranulaire, parfois porphyrof- 

de, rarement ophitique. Les plagioclases riches en inclusions tubs fines d'€pidote-chlorite 
sont ldgerement zon6s avec un coeur An maximum 38, et une bordure An 10. La caract€ris-
tique essentielle de ces m8tadolerites r€side dans la pr6sence d'une hornblende vert p£le A 
vent bleut€ qui se substitue totalement h d'anciens poecilocristaux de clinopyroxene, en pre-
nant un habitus maill€. Cette origine apparemment secondaire de l'amphibole nest toutefois 
pas €vidente en ce qui concerne les individus relativement frail qui occupent les espaces in-
ter-feldspathiques. Comme dans les mftadol€rites 3 pyrox6ne, on note une quantite importan-

te de chlorite, pistacite et leucoxene et accessoirement des sulfures de Fe, Cu, de 1'apatite 

et de la prehnite. 

Les m€ta^ridotites_ 

Ces laves sont tres rares; elles appartiennent .1 deux petits sills dont le plus impor-
tant est visible A la gare de La Junta. I1 s'agit d'une roche A structure grenue et 3 tubs gros 
grain, constitu€e d'environ 50 % de clinopyroxene, 47 % d'olivine et 3 % de minbraux opa-

ques. Le clinopyroxene est um augite titanifere rosfe (2V = 45 2 ; Ng c = 38 ± 1) 1€- 
gPrement ouralitisde sur sa bordure et englobant de rarer ¶etites tablettes de hornblendes bru-
nes elles-m@mes pseudomorphos€es en une pennine vert p£le. Le pfridot (2V = 86° + 2) 
serait une forst6rite Fo8pF̂̂ at  (Kennedy, 1947) plus ou moins pseudomorphoskeg en antigorite- 
chrysotile (serpentine maill€e4 

b)- Les roches hypocristallines. 

Les m6tabasaltes^orphyroi_des. 

Ces roches affleurent au toit du complexe de la Ribera de Huelva et se caract6ri-
sent par leur texture pilotaxitique 1€gerement fluidale. Les phdnocristaux de plagioclase 
An 10, riches en inclusions de sericite et d'dpidote sont fr€quemment graspfs en auras glo-

mdroporphyriques. Les ferromagndsiens du premier temps de cristallisation sont des homblendes 
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vert-jaune pile qui se developpent, avec une €pidote, de facon r€ticul6e aux depens d'an-
ciens phenocristaux de pyrox@ne. 

La matrice est constituee par un verre tr8s alt€r€ englobant des cristallites aciculai-
res de plagioclase (An 8-10), un peu d'€pidote, d'hematite et d'anciennes lithophyses colma-
t€es par de la chlorite, de 1'epidote, du quartz et des cristaux automorphes de sphene. 

. Les m€tabasaltes byalins. 

Certains facies tell ceux qui affleurent sur le versant N de la Sierra Gimon Perez, 
sont constitu€s a 60-70 % par un verre brun£tre charge d'inclusions isotropes et cryptocristal-
lines. Ces dernieres forment parfois des petites baguettes acicculaires qui s'agglomerent en 
dormant des amas ellipsofdaux dont les grands axes se parallelisent entre eux dans le plan 
de fluidalit€ de la lave. 

c)-  Caracteres des volcanites de la R a  de Huelva. 

Les descriptions pr€cedentes montrent que les constituants originaux des volcanites 
ont Et€ partiellement ou totalement transformes pour dormer des mineraux dont le d@velop-
pement n'a pas detruit dans son ensemble les structures volcaniques originelles; les exem-
ples de pseudomorphoses sont en effet trCs frequents et peuvent se resumer ainsi : 

actinote ± quartz 
I - Clinopyroxene 	hornblende vert-bleut€ ("ouralite") + epidote +- chlorite 

+- calcite ± spheric 

hornblende vert-pale + calcite + mineraux opaques. 

II - Hornblende brune 	
chlorite calcite 

(rare) 	
hornblende vert-bleute ("ouralite") 

III- Olivine 	------ antigorite + chrysotile ± mindraux opaques 

IV- IlmCnite ou magnetite --- chlorite + sph8ne (leucoxCne) ± hematite 

En ce qui concerne les plagioclases, 1'€tude diffractom€trique suivant la methode 
de Smith et Yoder (1956) montre (Fig. 55)que ce sont des albites ayant une trame de bas-
se temperature; d'autre part, ces feldspaths englobent de nombreuses inclusions d'€pidote, 
actinote (ou hornblende vert-prale) et sont legirement blastiques sur les produits secondaires 
formes aux d€pens des ferromagnesiens pyrogi'nes. Il s'ensuit d'apres les remarques pr6c8-
dentes que ces albites  ne sont pas contemp Drains  des constituants laviques originaux mais 
qu'elles ont cristallis€ a peu pres en me"me temps que les produits "retromorphiques". Ces 
feldspaths ndoformes proviendraient d'anciens plagioclases de basicite plus 61evee suivant 
la reaction (de Waard, 1959) : 

anorthite + HZ == albite + clinozofsite + Al 0 

Cette origine du plagioclase expliquerait alors en partie la zonation obsery€e dans 
certain mat€riaux; leur coeur (de basicite An 38-40) est en effet constitu€ d'anciens plagio-
clases (pyrogenes) actuell ement pr€sents sous l'aspect de reliques blind@es  par 1'albite n€o-
formee. 
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Fig, 25 - Diagramme ACF des m€tabasites orthoddriv6es 

Fig. 26 - Diagramme AFM des metabasites de la zone d'Aracena. 
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Ces modifications min€ralogiques ne semblent pas (3 priori) modifier de fagon 
notable le chimisme originel des volcanites ftudiees. Les m€tadol€rites, qu'elles soient a py-
roxPne ou h hornblende, se placent en effet daps le champ des "basaltes normaux" du diagram-
me AFM (cf. Fig. 26 ) satur€s ou lfgerement dfficitaires en Si0 . D'autre part, leurs para- 
mltres magmatiques CIPW (Tableau IV) montrent qu'elles sont groupies dans une afire €troite 
correspondant aux roches de composition basaltique et andesitique. La composition et les tex-
tures parti.culitres prfsentdes par les m€tapfridotites montrent per contre que nous sommes en 
presence de cumulats ultrabasiques. Dans touter ces roches nous avons mis en evidence des as-
sociations minfrales secondaires pr€sentant les caractbres suivants : 

- au point de vue structural, it parait evident que les min€raux secondaires se soot d€velopp€s 
post€rieurement  aux structures des volcanites. 

- an point de vue minfralogique, les min6raux primaires soot des phases de H. T., alors que 
les produits de remplacement (et en particulier les plagioclases) sont de B. T. Les assembla-
ges dCtermin€s par ces min€raux secondaires sont typomorphiques du facits Schiste vest, car 
on releve les paragfntses: (cf. Fig. 25) 

(1) alb ite-chlorite-actinote-6pidote-calcite-sphine (leucox@ne)- (quartz). 
(2) albite-chlorite-hornblende •vert-bleut€e ("ouralite")- €pidote- sphene (leucoxene)-(quartz) 
(3) antigorite-chrysotile-actinote (ou tr€molite)- sphene (leucoxPne). 

Le developpement de ces associations parait se faire suivant un processus topochi-
mique; toutefois, 1'existence de petits filonnet d'6pidote-chlorite, d'albite-quartz-chlorite, de 
quartz, de calcite, d'ankdrite, ainsi que la presence de lentilles de jaspes minCralisfes en oli-
giste (au toit du complexe de la Ra de Huelva) t€moignent de l'existence de circulations de 
Si, Na, Ca, Mg, Fe, etc... favoriskes par une phase fluide riche en H 2O et CO2. 

Les effets d'une "mCtasomatose" soot donc 3 rechercher et pour cela it aurait Et€ 
intCressant de comparer des volcanites retromorphosees avec leurs equivalents non affect€s par 

ce phenomene. Malheureusement, ces derniers n'existent pas aux abords immCdiats de la ban-
de d'Aracena et it faut aller dans la province de SCville (Fabrics, 1963) ou dans l'Alentejo (Car-
valhosa, 1965) pour rencontrer des roches susceptibles de representer les termes non transformfs 
des m€tavolcanites de la Zone A. 

Toutefois, afin de tester les tendances  gualitatives  des processus metasomatiques, 
nous avons compar€ la composition moyenne des dolCrites de Seville avec trois m€tadol€rites 
de la bande d'Aracena; he bilan des €changes ioniques montre les faits suivants (Tabl. VIII): 

- apports de 5i4+, Ca2+, Na+, OH- 
- depart de A13+ Mgt+ K+ 

- oxydation d'une quantite a peu pros @gale de Fe 2+  en Fe3+. 

Dans les m@tavolcanites, les apports de Si peuvent theoriquement se manifes-
ter de plusieurs manitres : 

- par substitution de A13+  daps les sites t€tracoordonnfs des minfraux. 
- par augmentation de la quantite des tCtrapdres SiO 4  . 

La seconde possibilit€ pent s'exprimer par la cristallisation de quartz (microfilonnets 
et espaces intersfeldspathiques signaler ant€rieurement); ce processus s'accomplit aver une tar 
iegere augmentation de volume de la ruche et parait e"tre le plus important bien que Si 4+  puis- 
se €galement se subsistuer 3 Al ai+  dans les sites IV comme he suggere J. Fabrils (1963) dans les 
mCtadolCrites de S6ville. 
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Le passage des ions A13+  des coordinances IV 3 VI s'il s'effectue r€ellement dans 
nos roches, pent €tre a l'origine de l'expulsion dune certaine quantit€ de Mg; 1'abondance re-
lative des microfilonnets et des lentilles de chlorite paraft traduire en fait un depart concomi-
tant de ces deux cations, d€part d'autant plus facilit€ que le milieu est riche en H 2O. Ce pro-
cessus doit provoquer dans les mineraux un d€ficit important de valences positives que compen-
se alors un apport non n€gligeable de Na +, Ca2+, et la transformation de Fe 2+  en Fe 3+  

On est ainsi conduit k admettre qu'une fraction des minfraux ndoform€s des m€tado-
iCrites a une origine "mftasomatique"; cette fraction se surajoute aux phases cristallines, issues 
de la transformation topochimique (et sans grande augmentation de volume) des minfraux pyroge-
nes des metadolerites. 

La question est de savoir quelle est la nature du phenomene qui a permis la trans-
formation des volcanites ? Deux possibilit€s peuventetre envisagees : 

- la transformation est due 3 une action automdtamorphique legerement post€rieure k la mise en 
place des volcanites. 

- la transformation est li€e au metamorphisme regional qui a affectC la bande d'Aracena. 

Ces deux processus aboutissent dans le cas present a des produits identiques et seuls 
les critbres de terrain permettent d'affirmer que c'est la deuxieme hypothIse qui doit plutot €tre 
reterue, En effet, les volcanites de la Ribera sort beaucoup plus transform€es au S qu'au N ; 
l'accroissement en produits secondaires est contemporain du ddveloppement d'un clivage d'origine 

tectonique (schixtosit€ de flux) ph€nomIne qui, comme on le sait accdltre la blasttse et tend a 
faire disparaitre progressivement les structures primaires aux profits d'un element planaire dans 
lequel cristallisent les min€raux neoformes. 

1.2 - Les m€tabasites lenticulaires. 

1.2.1 - Mode de gisement, 

Les phyllades de El Cubito presentent localement des intercalations basiques dont la 

mise en place est ant€rieure au ddveloppement de la schistosit€ S l  (Bard, 1967). 

La surimposition de cet element tectonique ajout€ an fait que la sdrie encaissante 
est relativement incompCtente, font qu'il nest guIre possible de voir clairement Si ces 
intercalations se pr€sentaient a 1'origine sous 1'aspect de dykes ou sous celui de sills. 

1. 2.2 - PCtrographie . 

a)- Les Md adoldrites 3 p^rox8ne. 

Ces roches sont identiques 3 celles decrites pr€cedemment daps le complexe 
de la Ra  de Huelva. Les parag€nlses originelles a augite, legerement ros€es et pla-

gioclases de composition labradorique, dessinent une texture ophitique a sub-ophitique 
partiellement conservCe malgr€ la surimposition des clivages schisteux. 

Les minCraux n€oformds soot identiques aux produits secondaires ddcrits dans 
les mdtabasites precedentes. 

b)-Les m€tamicrodiorftes 3 hornblende brume_ 

I1 s'agit de roches m€socrates, holocristallines et I grains fins. Les plagioclases 

automorphes sont trIs zonds;(cf. Fig, 55) le coeur de composition labradorique est 
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Moyenne des 
dolerites ii 	C.262 B.80 C.39 
de Seville 

(Fabries 	1963) II 

Si 0 
Al 203 

47,97 	ii 	49,85 
ii 	14,63 

47,80 51,10 
17,41 14,60 14,85 

Fe 20 3  2,19 4,75 3,28 7,25 
Fe 0 8,20 ii 	4,90 7,05 5,40 
Mn 0 0,20 ii 	0,21 0,14 0,22 
Mg 0 8,72 i 	8,55 9,60 5,30 
Ca 0 8,67 11,20 10,60 6,50 
Na20 2,24 ii 	2,20 1,43 5,35 
K 	0 0,59 jj 	0,45 0,31 0,20 
Ti 02  1,10 ii 	0,65 1,17 1,60 
P 2  0 5  0,13 ii 	0,10 0,17 0,16 
H 2  0 2,60 ii 	2,86 3,65 1,95 

Total 99,62 it 	99,71 99,80 99,91 jimetadole- (Depart Apport 
rite s 

Si4+  799 ii 829 793 850 817 + 18 
A13+  341 287 286 291 288 - 53 
Fe 3±  28 ij 	60 41 91 64 i + 36 
Fe 2+  114 ii 	68 98 75 80 - 34 
Mn + 3 ii 	3 2 3 3 
Mg+  218 ii 	209 240 133 194 - 24 
Ca+  156 i 	200 189 116 168 + 12 
Nat  71 ii 	71 46 172 96 j + 25 
K2± 13 j 	10 7 4 7 j- 4 
Tit+  14 8 15 20 14 j ... 
p5+ 2 jl 	1 2 2 2 - 
H+ 295 ii 	318 406 217 314 + 19 

Tab. Ix - Bilan geochimique de la transformation 
dolerite -» metadolerite 
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frequemment couronn8 d'une carapace discontinue, elle-m€me zon€e et de basicitf 
An 66 a An 18 et parfois An 10. Cette derniere zone, de composition oligoclasique a 
albitique, est legerement poecilithique (Fig. 55) de telle sorte qu'elle englobe les 
constituants secondaires issus de la transformation des ferromagn@siens. Ces derniers 
€taient a l'origine des hornblendes brunes automorphes et affect€es par deux types 
principaux de recristallisation : 

- le premier type se caract6rise par le dfveloppement dune €troite frange d'amphi-
bole acicculaire vert-bleut€ (ouralite s. L ) 

- le second type est une pseudomorphose parfois totale qui se manifeste par 1'apparition 
dune chlorite vert p£le et, accessoirement, d'€pidote + leucoxbne; la chlorite pent a 
son tour se transformer en un mica (biotite ?) brun-verd£tre. 

La roche contient un peu de clinozoisite (formee aux dfpens des zones de ba-
sicite €levde des plagioclases), des min€raux opaques (pyrite, hematite) franges de leuco-
xine et de l'apatite en fines aiguilles. 

c)- Les m€tamicrodiorites 3 biotite. 

Ce sont des roches mesocrates, holocristallines et holofeldspathiques; les pla-
gioclases m£cl€s albite-karlsbad sont semblables a ceux des microdiorites a hornblendes 
brunes. L'€tude de leur zonation montre un coeur An 58-60 --- An 45 discontinu dune 
enveloppe de zonation normale An 42 a An 20. Dans certain individus, la couronne exter-
ne An 20 lance des digitations centripetes jusque dans le coeur du feldspath. Ces min€-
raux sont englob€s dans un e matrice holocristalline constitute par des lamelles de chlo-
rite peu birefringentes qui pseudomorphosent d'anciens ferromagnesiens (amphiboles 7), une 
biotite brun-jaune pile partiellement transformee en chlorite, de la prehnite et du leuco-
xine. Ces roches contiennent enfin accessoirement des mindraux opaques leucoxfnis€s, un 
peu de calcite, du quartz et de l'apatite. 

d)- Les 	 iotite. 

Il s'agit de roches leucocrates aphaneritiques, parfois porphyroides. Deux faciPs 
principaux ont et€ reconnus : 

les mftadacites holocristallines a texture fluidale plus ou moins accentuee. 
les metadacites pilotaxitiques a texture fluidale. 

Dans ces deux groupes, les ph€nocristaux de plagioclases sont, soit groupds en 
amas polycristallins glom€roporphyriques, soit sous 1'aspect d'individus automorphes ou de 
fragments de cristaux automorphes isol€s dans la mesostase. Ces min€raux prfsentent des 
combinaisons de m£cles polysynth€tiques tres varifes. L'dtude de leur zonation (cf. Fig. 
fait ressortir l'existence d'un coeur zone, limit@ vers l'ext€rieur par une zone de disconti-
nuitC brutale an dela de laquelle le feldspath englobant est une anddsine acide (An 32) 
elle-meme zon€e et frang€e d'une bordure An 15. 
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2. -  LES METABASITES DE LA SERIE DE IA CORTE. 

2.1 -Mode de gsement. 

Comme nous 1'avons dit dans l'introduction de ce travail, la s@rie de La 
Corte est caract€ris€e par la presence de volcanites qui, par leur mode de gisement 
se divisent en trois categories : 

- les volcanites stratoides effusives et leurs equivalents pyroclastiques. 

- les volcanites stratoides extrusives (sills). 
- les volcanites s€cantes sur la stratification des roches encaissantes (dykes). 

2. 2 - P€tro8r^hie. 

2. 2. 1 -  Les volcanites stratoides effusives  (m€tabasaltes porphyroides) 

Ces roches soot rares et les seuls affleurements que nous leur con-
naissions se situent entre les villages de La Corte et de El Puerto, au NW de la 
bande d'Aracena. Il s'agit de m€tabasaltes porphyroides 3 augite qui prfsentent une 

texture intermCdiaire entre st. intersertale et st. pilotaxitique. Les ph€nocristaux 

sont des plagioclases alt€r€s, normalement zones (coeur An 65 - bordure An 50) et 
couronnfs d'une fine pellicule d'oligoclase An 20. Les microcristaux de fledspaths 

ant une basicite An 35-40 ; 1'augite en petits grains est partiellement pseudomor-
phos€e en "ouralite", chlorite et leucoxtne. On observe d'autre part des plages gfo-
m6triques constitu€es par des amas polycristallins de chlorite + calcite + epidote 
+ minfraux opaques repr€sentant vraisemblablement d'anciens ferromagn@siens tota-
lement pseudomorphos€s. (olivine ?). 

2. 2. 2 -  Les volcanites stratoides extrasives. 

Ces roches soot tres nombreuses dans la s€rie de La Corte, Type I, 
entre les localitfs de El Repilado et Zufre en passant par Galaroza, Navahermosa, 
Los Marinas, etc.. . ou elles forment des sills d'extension hectometrique 3 kilomBtri-
que. Ces me"mes formations se retrouvent fgalement au Sud de la bande d'Aracena. 

a)- Les m6tadol€rites L pyroxPne. 

La structure ophitique subsiste partiellement ; elle tend a disparaitre 

sur les epontes des intrusions oh le laminage de la roche suivant les plans de la schis-
tositf S 1  est important. Les plagioclases An 10-8 maclfs Albite, forment le plus sou-
vent des amas polycristallins (mortar-structure) qui constituent parfois des plages dont 
les contours g€om€triques rappellent ceux dun feldspath prat€roglne. 

Le clinopyroxene antdschisteux est fortement lamin6 et distordu, it 
s'agit d'anciennes augites ldgerement rosfes (2V Z  = 580± 2°- Ngc = 35°  1g et pseudo-
morphosees en actinote, chlorite et leucoxene. Les amas feldspathiques englobent des 

petits grains d' actinote, epidote et chlorite; tous ces mindraux s'ordonnent alors gros-

sierement suivant une structure planaire d'origine tectonique (S 1). 

b)- Les mdtadiorites 3 hornblende brume. 

Ces volcanites sont en tous points identiques a celles d€crites dans 
la sfrie de El Cubito. Il s'agit de roches m€socrates holocristallines, ohs les plagio-
clases automorphes sont intensfinent zones (cf. Fig. 55 ); l'amphibole est une 
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hornblende zon€e brun-jaun£tre au centre, brune 3 la p€riphCrie (Ng c = 16° -
2Vx  = 78° + 2) frangee dune fine pellicule d'actinote. Ce min€ral est souvent 
pseudomorphos€ en une chlorite vert-bleut6 legerement pl€ochrofque, du leuco-
xene et une epidote jaun£tre. Tous ces Cilments sont englobes dans une matrice 
polycristalline constitu€e par des chlorites, de la calcite, de 1'€pidote, du quartz 
et des min€raux opaques alt€r6s en leucoxPne. 

2. 2.3 -  Les volcanioues extrusives discordantes. 

Ces roches soot essentiellement des m€tadollrites 3 augite, plus ra-
rement des m6tamicrodiorites analogues A celles qui se pr€sentaient sous 1'aspect de 
sills au sein de la S€rie de La Corte. 

2. 2.4 -  Les m6tatufs basigues . 

La S€rie de la Corte, Type I et (surtout) Type II, renferme de nom-
breuses passdes volcano-sedimentaires basiques. Il s'agit de niveaux stratiformes m as-
sifs ou finement lit€s, alternant avec des pass€es centim@triques de schistes argilo-
gr€seux et de chloritoschistes. . 

L'origine pyroclastique des niveaux stratiformes precedents est par-
fois delicate a mettre en evidence du fait de la surimposition du clivage schisteux 
S 1  (convergence de facR!s sous les effets tectoniques entre les m€tadolerites et ces 
roches). Les crit@res qui nous ont permis de differencier m€tadolerites schistifiees, 
de mCtatufs sont surtout des criteres de terrain (alternance de min€raux centim€tri-
ques C d€cim€triques de composition diff€rente). An microscope, les m€tatufs basiques 
different 8galement des m€tadolerites par leur teneur relativement plus Clev€e en al-
bite-quartz-muscovite-chlorite. Ces minlraux dessinent des petites pass8es "lard€es" 
de plages €tirees de chlorite ou de pistacite, qui viennent se mouler €troitement sue 
des fragments de clinopyroxenes et de plagioclases prot€rogenes trPs alt€res. L'alternan-
ce mesoscopique de niveaux clairs aquartz-albite An 5-8 et de pass€es holomelanocra-
tes 3 actinote-chlorite-€pidote montre qu'il s'agit de metatufs trCs Bvolues ayant subi 
un remaniement ant€rieur 3 leur sedimentation. 

3. -  LES VOLCANITES ET ROCHES ASSOCIEES DE LA SERIE DE JABUGO. 

3.1- Mode  de gisement. 

La SBrie de Jabugo est caract€risee par la presence de matlriaux vol-
caniques et volcano-s€dimentaires acides (porphyroides) intrud€s de dykes basiques ou ultraba-
siques ant€schisteux (La Passada de Fuenteheridos - Casas de Arriba). 

3. 2 - Les formations volcaniques acides. 

3. 2, 1 -  Les metarhyolites s. L et metatufs acides. 

Les volcanites acides trPs rares dans la s6rie de Jabugo, forment 
des petites coul€es lenticulaires englobees au sein des porphyroldes. Ce sont des ro-
ches 3 grain trPs fin C cassure conchoidale de teinte jaune a ros€e. Au microscope 
on reconnalt nettement les. contours d'anciens ph€nocristaux de petite taille de 
feldspath potassique transformCs en microcline quadrille et envahi par un chevelu de 
perthites. Ces minCraux forment des petites plages plus ou moins g€omCtriques en- 
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2. -  LES METABASITES DE LA SERIE DE LA CORTE. 

2.1 - Mode de 8isement. 

Comme nous 1'avons dit dans 1'introduction de ce travail, la serie de La 
Corte est caractCrisCe par la presence de volcanites qui, par leur mode de gi sement 
se divisent en trois categories : 

- les volcanites stratoides effusives et leurs equivalents pyroclastiques. 
- les volcanites stratoides extrusives (sills). 
- les volcanites sfcantes sur la stratification des roches encaissantes (dykes). 

2. 2 - Petro raphie. 

2.2. 1 -  Les volcanites stratoides effusives  (m€tabasaltes porphyroides) 

Ces roches sont rares et les seuls affleurements que nous leur con-
naissions se situent entre les villages de La Corte et de El Puerto, au NW de la 
bande d'Aracena. I1 s'agit de m€tabasaltes porphyroides 3 augite qui pr€sentent une 
texture intermCdiaire entre st. intersertale et st. pilotaxitique. Les ph€nocristaux 
sont des plagioclases alt€res, normalement zonCs (coeur An 65 - bordure An 50) et 
couronnfs dune fine pellicule d'oligoclase An 20. Les microcristaux de fledspaths 
ont une basicit€ An 35-40 ; l'augite en petits grains est partiellement pseudomor-
phos€e en "ouralite", chlorite et leucoxene. On observe d'autre part des plages gfo-
m€triques constitu€es par des amas polycristallins de chlorite + calcite + epidote 
+ min€raux opaques representant vraisemblablement d'anciens ferromagnesiens tota-
lement pseudomorphoses. (olivine ?). 

2. 2. 2 -  Les volcanites stratoides extrusives. 

Ces roches soot tres nombreuses dans la s€rie de La Corte, Type I, 
entre les localit€s de El Repilado et Zufre en passant par Galaroza, Navahermosa, 
Los Marinos, etc... oa elles forment des sills d'extension hectom€trique 3 kilomBtri-
que. Ces mCmes formations se retrouvent €galement an Sud de la bande d'Aracena; 

a)- Les mEtadolBrites L pyroxPne. 

La structure ophitique subsiste partiellement ; elle tend k disparaltre 
sur les €pontes des intrusions oil le laminage de la roche suivant les plans de la schis-
tosit€ S 1  est important. Les plagioclases An 10-8 maclMs Albite, forment le plus sou-
vent des amas polycristallins (mortar-structure) qui constituent parfois des plages dont 
les contours geomdtriques rappellent ceux d'un feldspath proterogene. 

Le clinopyroxene antbschisteux est fortement lamin€ et distordu, it 
s'agit d'anciennes augites IBgPrement ros€es (2V Z  = 58017  2'- Ngc = 355± 1`) et pseudo-
morphosees en actinote, chlorite et leucoxene. Les amas feldspathiques englobent des 
petits grains d'actinote, €pidote et chlorite; tous ces min€raux s'ordonnent alors gros-
siprement suivant une structure planaire d'origine tectonique (S 1). 

b)- Les rdtadiorites h hornblende bnxne. 

Ces volcanites soot en tous points identiques a celles d€crites dans 
la sfrie de El Cubito. Il s'agit de roches m€socrates holocristallines, of les plagio-
clases automorphes sont intensCment zones (cf. Fig. 55 ); l'amphibole est une 
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hornblende zon€e brun-jaun 88tre au centre, brune a la peripherie (Ng c = 16° -
2Vx  = 78° ± 2) frangCe d'une fine pellicule d'actinote. Ce minCral est souvent 
pseudomorphos€ en une chlorite vert-bleut€ legerement pleochrotque, du leuco-
x@ne et une €pidote jaun£tre. Tous ces €1€ments sont englob€s dans une matrice 
polycristalline constitude par des chlorites, de la calcite, de 1'€pidote, du quartz 
et des minCraux opaques alt€r€s en leucoxene. 

2. 2.3 - Les volcanigues extrusives discordantes. 

Ces roches sont essentiellement des m€tadol€rites 3 augite, plus ra-
rement des metamicrodiorites analogues 3 celles qui se pr€sentaient sous l'aspect de 
sills au sein de la Serie de La Corte. 

2. 2.4 - Les mCtatufs basigues. 

La Serie de la Corte, Type I et (surtout) Type II, renferme de nom-
breuses pass€es volcano-sBdimentaires basiques. Il s'agit de niveaux stratiformes m as-
sifs ou finement litds, alternant avec des pass€es centim€triques de schistes argilo-
grBseux et de chloritoschistes. . 

L'origine pyroclastique des niveaux stratiformes pr€c€dents est par-
fois delicate 3 mettre en evidence du fait de la surimposition du clivage schisteux 
S 1  (convergence de facips sous les effets tectoniques entre les m€tadol€rites et ces 
roches), Les criteres qui noun ont permis de diffdrencier m€tadol€rites schistifiBes, 
de m6tatufs sont surtout des crittres de terrain (alternance de min€raux centimBtri- 
ques 3 decimetriques de composition difffrente). An microscope, les m€tatufs basiques 
different Egalement des m€tadol€rites par leur teneur relativement plus €levCe en al-
bite-quartz-muscovite-chlorite. Ces mineraux dessinent des petites passdes "lard€es" 
de plages 6tir€es de chlorite ou de pistacite, qui viennent se mouler 6troitement sur 
des fragments de clinopyroxenes et de plagioclases protCrogenes tres alt€rCs. L'alternan-
ce mxsoscopique de niveaux clairs aquartz-albite An 5-8 et de passces holom€lanocra-
tes 3 actinote-chlorite-Bpidote montre qu'il s'agit de mCtatufs trPs CvoluEs ayant subi 
un remaniement antCrieur 3 leur sedimentation. 

3. - LES VOLCANITES ET ROCHES ASSOCIEES DE LA SERIE DE JABUGO. 

3. 1- Mode de 3isement, 

La SErie de Jabugo est caract€risCe par la presence de matCriaux vol-
caniques et volcano-sCdimentaires acides (porphyroides) intrud€s de dykes basiques ou ultraba-
siques antBschisteux (La Passada de Fuenteheridos - Casas de Arriba). 

3.2 - Les. formations volcaniques acides. 

3. 2.1 - Les m€tarhyolites s. L et m€tatufs acides. 

Les volcanites acides tres rares dans la s€rie de Jabugo, forment 
des petites coulees lenticulaires englobdes an sein des porphyroldes. Ce sont des ro-
ches 3 grain tres fin A cassure concholdale de teinte jaune a ros€e. Au microscope 
on reconnaft nettement les, contours d'anciens phenocristaux de petite taille de 
feldspath potassique transformds en microcline quadrille et envahi par un chevelu de 
perthites. Ces min6raux forment des petites plages plus ou moins geom€triques en- 
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glob€es anisotropiquement dans une matrice felsitique constitu€e par des petits 
grains de quartz denticulfs et par des lamelles cryPtocristallines de sericite neo-
form€es. (a). 

3. 2. 2-  Les porphyroides. 

L'essentiel du materiel de la s€rie de Jabugo est constitu8 par une 
grande vari€tf de porphyroides. Ces roches, d'allure gneissoide caracteristique, sont 
fortement schistosees et montrent des petits "yeux" de quartz corrode et de feldspaths, 
parfois automorphes, albitises et microclinises. Ces min€raux, localement regroup€s 
dans une seule plage polycristalline, sont englobds et moulds par une matrice quartzo-
s€ricito-chloriteuse tres fine; l'adjonction de calcite, €pidote ou actinote montre que 
ces porphyroides sont des niveaux pyroclastiques remanies. 

3. 3 - Les roches bassues. 

3. 3. 1 -  Les mdtadol€rites. 

Ces roches affleurent surtout dans le grand dyke NNE-SSW, visible 
au S de Galaroza et sont constituees par des m€tadol€rites 3 augite. Leur caractPre 
antE-schisteux est prouv€ par le d€veloppement d'un clivage de flux qui va en s'in-
tensifiant du N vers le S, obliquement sur la direction du dyke. Ce ph€nomPne abou-
tit a la formation dune roche tres foliCe, veritable amphibolite, oil subsiste encore des 
min8raux pyrogenes etir€s et €crasCs dans S 1 . L'ancienne structure ophitique de la do- 
lErite est encore reconnaissable mais tend a s'estomper an profit dune structure planai-
re grossiere ots subsistent des nids de dol€rites, La transformation des min€raux pyrog@-
nes est tr8s avanc€e dans les parties m€ridionales du dyke et sur la peripherie de ce-
lui-ci ots les processes de recristallisation donnent l'association caract@ristique; 

- albite An 8-10 - actinote - hornblende vert-bleut€ - €pidote-chlorite-sphene (leuco- 
xtne). 

La hornblende vert-bleut€ est acicculaire; elle blinde generalement 
1'actinote mais ne parait g€n€ralement pas se substituer a celle-ci. 

3. 3. 2 -  Les m€tadunites . 

Le dyke de Casas de Arriba a 1'W de Alajar appartient dej3 a la zone 
B 2  mais les transformations qu'il a subi sont moins intenses an coeur de l'intrusion qua 
la p€riph€rie. Vers le centre du massif, la roche est constitu€e par des plages morce-
lBes d'olivine et de min€raux opaques noyfs dans une matrice form€e 3 90 % de tr€mo-
lite et un pee de chlorite associ€e 'a du leucoxene. Il n'y a pas de pyroxPne ni de plagio-
clases (Analyse n°8) et la paragenese syngCn€tique se resume aux phases : tremolite - 
chlorite ± leucoxene. 

(I)- La surimposition d'un ou de deux clivages schisteux sur ces roches tend 3 estomper les 
structures laviques primaires ; it nest pas exclu de ce fait que certains niveaux pris pour 
des laves, puissent repr€senter en fait d'anciennes cin€rites rhyolitiques ou rhyo-dacitiques. 
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NO 

Echant 

N°- 

An. Quartz Orthose Albite 
Nephe 

line 
Anor- 

thite 

Oegy- 
rive 

Diop- 
side 

Wol- 
last. 

Hy- 
perst. 

Ohi- 

vine 
Ilme- 
nite 

MagnE 
tite  

Hema- 
tite 

Corin-
don 

C.261 1 - - - - 7,23 - 59,87 - 14,94 5,10 0,30 7,66 

C.264 2 - 8,90 19,91 - 28,91 - 17,55 - 20,38 10,52 - 6,26 - - 

E.287 3 - 0,56 23,10 2,56 25,58 - 23,93 - 3,52 15,90 1,67 6,03 - -- 

C262 4 2,28 2,78 18,34 - 29,25 - 21,43 - 15,89 - 1,22 6,73 - 

C.263 5 - 2,78 18,86 - 29,47 - 13,89 - 17,63 - 1,82 6,26 - 

A-533 6 2,10 7,78 23,06 - 26,41 - 10,99 - 15,44 - 1,98 5,80 - 

E.283 7 6,78 6,67 28,82 - 36,42 - 5,09 - 5,44 - 1,22 7,19 - 

A.539 8 43,40 15,01 27,77 4,73 - - - 0,70 - 1,16 0,30 4,28 

C.243--6 9 .- - 2,10 -. 18,07 - 1,53 - 38,74 27,09 1,06 12,53 -. 

B. 	85 10 - - 13,62 7,95 26,41 - 9,60 - - 19,52 0,30 5,57 -- 

C. 	38` 11 - 1,67 29 ; 34 - 25,30 •- 13,63 - 3 ; 96 9,84 3,34 6,50 

C; 38b  12 - - 29,87 0,44 23,63 24,68 - - 8,80 3,04 6,03 

B. 80 13 0,30 1,67 12,05 - 32,53 -- 16,06 26,23 - 2,13 4,64 

C. 	39 14 - 1,11 45,06 - 16,62 -- 12,77 8,67 5,36 1,52 10,44 -. - 

E.344 15 12,60 6,12 36,68 - 26,69 -- 3,76 -- 5,19 - 1,98 3,25 - 

C.471 16 10,80 3,34 46,11 - 21,13 - 9,50 - 3,50 - 0,16 1,86 1,22 

C.470 c  17 20,34 8,90 42,44 - 18,35 - 1,32 -- 3,26 - 0,76 2,78 - 

C.470b 18 13,08 4,45 73,36 - - 2,31 4,15 3,71 - - 0,61 0,23 -- - 

Tab. X - Normes C.LP.W, des metabasites et roches associees situees au Nord de la bande 

metamorphique d'Aracena. 
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4. -  ORIGINE ET PETROGENESE DES VOLCANITES DE LA ZONE D'ARACENA, 

Nous avons montrd que les volcanites de la R a  de Huelva, avaient vraisembla-
blement subi une ldgere m6tasomatose en Si, Na, Ca, compens6e per  un depart en Al, Mg. 

Ces processus peuvent perturber le chimisme originel des roches,/ce d'autant plus que Pon p€nP-
tre dans la Zone A; aussi, afin de proc€der 3 1'dtude petrochimique des volcanites, noun avons aupa-
ravant s€lectionn€ les 6chantillons de telle sorte que les mat€riaux donn€s a l'analyse ne renferment 
pas plus de 20-25 % de produits nettement secondaires, Cette selection une fois effectu€e, it devient 
thCoriquement possible de comparer les divers produits qui affleurent dans la Zone A, et de degager 
une sCrie de caracteres lids A leur genPse. 

-  Parametres de Niggli.  

Les Tableaux de la Figure 27 indiquent qu'il existe des liens de parent€ entre les 
diverses volcanites de la Zone A ; ce ph@nomene se traduit par one evolution plus ou moire reguliere 
et progressive des paramPtres al, fm, c et alk de Niggli (en fonction de Si). Le point d'isofalie, dEter-
minf par 1'intersection des courbes al = (f) Si et c = (f) si, se situe aux alentours de si = 175, ce qui 
placerait (Niggli, 1923) notre sCrie parmi les types alcalino-calciques. 

L'Btude d€taillde de ces diagrammes montre l'existence dune legere discontinui-
td situCe 3 la limite entre roches basaitiques et roches andesitiques. Cette discontinuit6 pourrait etre 
1 ife, aux vues de la zonation des plagioclases des  metamicrodiorites , 6 une perturbation dans la cris-
tallisation progressive et fractionnde du magma intrat€llurique, 

-  Diagramme AFM 

Nous avons reporte sur le diagramme A F M (Wager et Deer, 1939) les "trends" 
de Fenner (Fig,26) (enrichissement en fer) et de Bowen (enrichissement en alcalins), ainsi que la limi-
te entre s€rie 3 pigeonite (tholeitique) et s@rie A hypersthene (calco-alcaline s. s. ) scion Kuno (1950) 
et Aramaki (1963). Sur ce diagramme la s€rie volcanique d'Aracena se situe daps one aire oil domi-
nent les termes diff€rencigs de la s€rie calco-alcaline s. s, En fait, et comme le fait remarquer M. 

Fonteilles (1967), cette conclusion nest valable que dans la mesure oil ion est certain qu'il n'existe 
pas de roches de la sCrie alcaline parmi les produits qui ont €t6 €tudies. Cette rdserve appelle on 
bref rappel des criteres qui permettent de differencier les trois principales series magmatiques ad-
mises de nos jours. 

Sdrie 	calco-alcaline s. l. 
(= SErie calco-alcaline s. S. + Sdrie thol€i'tique) 

Sdrie alcaline 

- peu ou pas d'olivine dans les roches basaltiques, sinon olivine - olivine trls frequente peu 
trPs zon€e et frangee dune aureole rdactionnelle ou pas zon@e. 

- quartz daps certains basaltes - feldspathoi'des 

- augite sub-calcique, pigeonite et hypersthlne - augite normale, oegyriniques e 
oegyrine dans les termes diffe- 
renciés, 

- clinoamphiboles alcalines 

th - hypersisne + anorthite normatifs 
feldspathoi'des + acmite +  
olivine 	normatifs 
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Les caractPres qui permettent de diff€rencier, dans la s€rie calco-alcaline s. 1., 
la s€rie thol€itique de la s€rie calco-alcaline s. s. , sont plus restreints, d'apres Tilley (1950) et 
Kuno (19 50 ) ils se resument aux criteres suivants : 

S€rie calco-alcaline s. s. Sfrie tholeitique 

- augite et hypersthene - augite sub-calcique et pigeonite 

- enrichissement en fer tr@s accentu€ dans les pre- 
- "Fenner trend" peu marquE 

miers stades de la differentiation ("Fenner trend"  
accentud dans le diagramme AFM) 

- enrichissement en alcalin tres 	marqud ('Bowen - "Bowen trend" peu marque 
trend" rapide dans les diagrammes AFM) 

activite volcanique lors dune p€riode orogenique - activite volcanique dans des domai- 
nes stables 

Ces crit6res appliqufs aux roches d'Aracena font i. nouveau ressortir leur tendan-
ce 3 se rapprocher des series calco-alcalines s. s„ car noun avons note les points suivants : 

-  Normes . 

Les calculs normatifs CIPW - Lacroix (Tabl. ) font ressortir les faits suivants: 

peu ou pas de feldspathoides normatifs. 
pr€sence dominante des associations hypersthene-anorthite et hypersthene-olivine-anorthite. 

-  Mineralogie. 

Les donnees precises sur la min€ralogie des constituants pr€sentes par les volca-
nites d'Aracena, sont trPs succinctes et se r€sument malgr€ tout comme suit : 

- raret€ des peridots : 1'olivine se trouve dans des roches particuli8res (ultrabasites) ou le caract6-
re trPs magnesien (Fo 80Fa20) suggere qu'elle a cristallise lors dune phase pr€coce du cycle mag-
matique. 

- clinopyroxenes : les donn€es optiques montrent que les augites sont relativement riches en Ca 
et de caracttre diopsidique dominant. 

-  Diagramme de Kuno. 

Scion H. Kuno (1950, 1968) les problemes de differenciation entre Aries calco-
alcalines s. s. et Aries purement tholeitiques et alcalines peuvent etre abord€s a l'aide de trois 
parametres principaux : (Na2 + KZ ) - (CaO) et (Si) dont le dernier appele "Index de solidifi-
cation" nest autre que la valeur "M" de Wager et Deer (exprim€e en pourcentags pond€raux) 
c' est -a -dire : 

Li)= M = 100 MgO/MgO +FeO+Fe2 3 +Na20 +KZ 
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Fig. 28 - Diao amme de variation de Kuno (triangles et carrels = volcanites de la 

Ribera de Huelva ; roads = volcanites de la S€rie de La Corte. 
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Dans le cas des roches €tudifes, le calcul de ces trois paramPtres et leur re-
port simultan€ dans le diagramme de variation de la Fig.28 montrent que les deux courbes 
(Na2 + KZ) = f (Si) et (CaO) = f (Si) s'intersectent de fagon empirique dans on domain oil les 
series calco -alcalines s. s. et les series alcalines se chevauchent €troitement. De ce fait et com- 

me cela ressortait déjà du diagramme de Niggli, it paraft difficile de vouloir rattacher la s€rie 
e 

d'Aracena 3 une s€rie plutot alcaline q  calco-alcaline s. s. 

- Interpr€tation et discussion des donn€es petrographigues et chimigues. 

La disposition des roches analys@es  dans le triangle AFM comme dans le dia-
gramme de Kuno nous a permis d'aboutir A conclure que les volcanites s. 1, de la region d'Ara-
cena, prises dans leur ensemble, s'ordonnaient dans une sdrie magmatique"alcalino-calcigue' 
Une €tude plus detaill€e de la repartition des points, telle qu'elle pent ressortir en particulier 
du diagramme de Niggli, montre 1'existence dune discontinuit€ limitant deux groupes de roches. 

un premier groupe qui rassemble les m€tabasaltes, m€tadolerites et m€tagabbros, 
un second groupe qui correspond aux m€tamicrodiorites et mCtadacites. 

Se parallelisant a cette subdivision et comme cela a €t€ invoque plus haut, on 
note d'autre part, que le passage du premier au second groupe s'accompagne Cgalement dune per-
turbation dans la zonation des plagioclases qui deviennent brutalement plus sodiques daps les mate-
riaux dioritiques. Ces faits reposent en termes plus precis le probleme de la parente comagmati-
que directe des roches analys€es; parmi les hypotheses qui peuvent e"tre invoqu€es quant a 1'origi-
ne du processus qui a donnC naissance 3 ces ph€nomenes (discontinuitC dans les "trends" d'€volu-
tion chimique-zonation discontinue des plagioclases) nous avons envisag€ la possibilit€ dune con 
tamination des roches basiques par des matCriaux plus acides. Les arguments sur lesquels reposent 
cette hypothese ressortent en particulier de la comparaison des teneurs en alcalin et alumine des 
diverses roches de cette Etude. Comme le montre la Figure on voit nettement s'individualiser 
deux aires de r€partition d'ailleurs inhomogenes qui coincident de tres pres aux deux groupes de 
roches cites plus haut et qui recouvrent, d'apres H. Kuno (1968), le champ des basaltes alcalins 
(groupe de dolCrites) et celui des roches calco-alcalines s. 1. (basaltes tholeitiques et alumineux = 
groupe des microdiorites). De ce fait, it semble que la sCrie 'Mcalino-calciaue"d'Aracena est en 
r€alite une serie hybride of se melangent des mat€riaux alcalins (s€rie dol€rites-gabbros et, peut-
Stre, spilite) et des mat€rfiaux plus calciques et/ou plus alumineux. 

De l'avis meme de la majorit€ des auteurs, une "anomalie" de ce type traduit 
une contamination des series basaltiques par des roches sialiques ou un magma (infracrustal ?) 

de type calco-alcalin ; dans la region d'Aracena, des 6ventualit€s de cet ordre soot parfaitement 
envisageables et comme cela sera discutf a la fin de cette etude, nous entrevoyons des liens g€-
netiques entre les matCriaux volcaniques precedents et la mise en place de massifs plutoniques 
de composition gabbroique a tonalitique. 

F.n conclusion, 1'etude des roches volcaniques et hypovolcaniques ant@rieures 3 la 
premiere phase tectogenique montre que ces dernieres s'ordonnent au Nord de la province de 
Huelva dans deux lignees Cvolutives que Pon peut schCmatiser comme suit : 
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dunites 	S cumulats 	magma basaltique 

p6ridotites ( 	 alcalin 	
basaltes et spilites 

dolfrites et g bbros 

3 augite calcique 	
diff€renciation ? 

1 	 rhyodacites 
dol€ritesi3 hornblende-augite 	 (k@ratophyres quartzeux) 

contamination sique ? 	 ? l  

magma calco-alcalin 

microdiorites a hornblende-biotite 

microdiorites A biotite 

dacites 3 biotite 

D. - GOTHLANDIEN SUPERIEUR. 

Au SW de Hinojales, dans les schistes argileux noira"tres du Gothlandien sup€-

rieur, affleurent plusieurs lentilles d'extension decam€trique de spilite en coussin. Dans ces ro-

ches, les plagioclases sub-automorphes An 5-8 A structure arborescente sub-dol ritique a trachy-

tique sont inclus dans une matrice constitu€e par des microlites de trls petite taille de plagio-
clase (An ind6termin€) d'indice plus petit que le Baume du Canada ainsi que par des amas cryp-

tocristallins de chlorite vent-pale, d'dpidote et de calcite qui englobent des granules de min€raux 

opaques alt€res. 

F. - DEVONIEN. 

A/-  ROCHES BASIOUES . 

Les grauwackes grossieres et conglom€ratiques qui affleurent 3 la base du D€vo-

nien, sont constitutes par des fragments remani€s de plagioclases laviques albitiques ainsi 

que des microgalets de roches spilitiques d'origine ou de facies diff€rents. Tous ces 61B-

ments trahissent Pexistence dune importante activit€ volcanique p€n€contemporaine de la 
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sBdimentation d€vonienne ou ant€rieure a celle-ci. Dans le secteur €tudi€, de cares sills ba-
siques affleurent dans la s€rie grauwackeuse en particulier dans la r6gion de Zufre. Au Sud 
de cette localiti et suivant une dtroite bande, it existe par contre un €pisode volcanique 
important marqu€ par des laves et des tufs spilitiques analogues a ceux qui ont 6t€ d6crits 
dans le Gothlandien et le Cambrien. 

B/-  ROCHES ACIDFS . 

Dans la partie sup€rieure de la s@rie devonienne, aux environs de Alcornocosa, 
affleurent des volcanites acides de composition dacitique. Il s'agit de mat€riaux vert-pa"le 
a blancs, montrant fr€quemment un litage correspondant a des plans de fluidalit€ de la la-
ve. Les facils vert-pale sont constitu@s par une dacite a ph€nocristaux de quartz corrodes 
et de plagioclases An S groupes en glom€roporphyres et inclus dans une matrice microcris-
talline formee de cristaux x€normorphes de quartz-albite -s€ricite-chlorite-€pidote-h€matite. 
Les facies blanchatres sont caract€ris€s par la pr€sence de textures spherolitiques ainsi que 
celle de biotites brunftres alterees; les sph€rolites constitu€s de baguettes de quartz, albite, 
ilm€nite, micas sont frequemment centres sur un ph€nocristal et out une taille variable sui-
vant les lits pr€sentfs par la roche. Le parall@lisme des niveaux spherolitiques avec la stra-
tification des schistes grCseux encaissants montre que le litage prfsent€ par ces volcanites 
est effectivement herit€ dune fluidalit€. 

F. - CONCLUSIONS GENERALES. 

L'€tude precedente montre que le Nord de la Province de Huelva ainsi que le 
Sud de Badajoz ont et€ le siege d'une activitf volcanique discontinue depuis le Pr€cambrien r€-
cent jusqu'au DCvonien (cf. Fig. 29 ). L'analyse petrographique et chimique de certains mat€-
riaux €mis durant ce laps de temps, montre les faits suivants : 

une predominance trPs marquee dans 1'€mission de sills, dykes et coul€es de composition 
basaltique; parmi les coul€es, les facies spilitiques sont pr€dominants. 

comme cela a €tC discut€ dans le cas pr€cis des volcanites basiques de la zone d'Aracena, 
ces matCriaux appartiennent a une s€rie magmatique alcaline dont les produits se sont mis 
en place durant plusieurs phases de mouvements epirog€niques. Dans cette s€rie, l'originali-
t€ des spilites parait secondaire et lice aux processus meme de mice en place de ces roches 
particulieres. 

L'Etude des relations entre l'€volution g€otectonique du secteur €tudi€ dans la 
phase "geosynclinale" et les manifestations volcaniques fait apparafre deux tendances : 

- comme cela est illustre par la Fig. 29  les emissions basiques, que Pon peut comparer a 
certains produits du "cortege ophiolitique" alpin, caract€risent plusieurs cycles sCdimentaires 
flyschofdes fortement subsidents. 

- les produits pyroclastiques acides (certaines porphyroides) et les roches rhyo-dacitiques sont 
beaucoup plus races; elles se localisent principalement a la  charniere  de deux microcycles 
sfdimentaires discontinue dans l'espace et dans le temps. 
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Le premier de ces deux derniers points est daps son ensemble en accord avec 

les modeles propos€s par de nombreux auteurs (Stille, 1940-1941, De Sitter, 1959 - Aubouin, 

1959-1961) sur la r€partition des roches du cortege ophiolitique et leurs associations a des flyschs 

prCcoces. Toutefois, et comme le font remarquer en particulier J. Debelmas et al. (1966), la 

pr6sence de ces roches nest pas syst€matiquement synonyme de "zones eug€osynclinales". Ainsi, 

dans la Sierra Morena si Von considtre le cycle sCdimentaire apparemment le plus simple (Cam-

brien) it apparait, sur les estimations isopiques de F. Lotze (1961), qu'il n'y a pas de sillons "eu-

ou myog€osynclinaux" et que d'autre part, les roches vertes se mettent aussi bien en place daps 

la partie la plus subsidente de la fosse que sur sa bordure m6ridionale ou meme comme c'est le cas 

du Gothlandien sup€rieur ou du Devonien inf€rieur, dans des aires  lagunaires  ou  dpicontinentales. 

Dans la Sierra Morena, le volcanisme ophiolitique ou plutot 1'association spilite-

dolErite, se raccorde 4 des pdriodes tectoniques A caractere epirog@nique ; it y aurait donc one 

relation entre le volume des mat6riaux €mis et l'intensit€ de ces phases de distension doll le 

couple, couramment observe, roches vertes - flysch grauwackeux. . 

Dans un autre ordre d'id€es, et en ce qui concern la signification de la mice 

en place des mat€riaux rhyo-dacitiques, noun, nous heurtons au probleme de savoir si ces roches 

soot les produits de la differenciation d'un magma basaltique (celui 1'a meme qui a donne nais-

sance aux roches ophiolitiques) ou bien si nous sommes en pr€sence d'un magma sialique ind6pen-

dant des roches vertes. La seconde hypothese, aux vues de la quantit€ des matdriaux emis, semble 

la plus raisonnable en ce qui concerne les roches du Precambrien recent (porphyroides et rhyo-

dacites de Bodonal). Par contre, la juxtaposition d'un volcanisme basique avec les autres formations 

acides (porphyroides de Jabugo, de Huelva) suggere l'existence dune parent6 entre ces deux groupes 

de roches. La combinaison ainsi realisee serait analogue aux associations spilite-k@ratophyre de cer-

taines regions orog€niques (Turner et Verhoogen, 1951). 
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DEUXIEME PARTIE 	 LE METAMORPHISME PROGRESSIF DES SIERRAS D'ARACENA 

Chapitre I 	 Les roches basiques orthoderivees 

Le m€tamorphisme progressif des roches basiques ddcrites dans la Zone A 
(3 actinote), se manifeste en particulier par le d€veloppement prograde de hornblendes dont la 
couleur peut servir d'index zon€ographique. En effet, nous avons pu faire la distinction entre deux 
grandes zones ou l'amphibole calcique d'abord vert-bleutf a verte (Zone B) devient vert-brungtre 
a brune (Zone C) en r€ponce a un accroissement des conditions du mftamorphisme. 

Nous nous proposons donc d'€tudier dans les Zones B 1-2  et C les modalit€s 
de la transformation progressive des mftabasites en dfcrivant tout d'abord les mat€riaux qui af-
fleurent dans ces zones. 

I. - LES METABASITES DANS LA ZONE B1-2 
(; hornblende vert-bleut€ 3 vertel 

1-2 
Dans la Zone B 	, les mftabasites dfcrites precedemment daps les series 

de La Corte I - II - III et de Jabugo (partie moyenne et sup€rieure), affleurent respectivement 
dans les formations d'Acebuches et d'Almonaster-la-RfaL Il s'agit de schistes amphiboliques et 
d'amphibolites plus ou moins massives dans lesquels s'interstratifient des roches mixtes tel quedes 
gneiss a hornblende-biotite et des quartzites micacfs amphiboliques ou diopsidiques. Dans la partie 
inffrieure de la Sfrie d'Acebuches, des lentilles calcaires et des skarns s. L (dont les equivalents 
se retrouvent, dans la Zone A, an sommet de la S€rie de Jabugo) peuvent €galement s'intercaler 
par endroit dans les premieres passers d'amphibolites. 

L'€tude des paragfneses des mftabasites dans la Zone B, permet alors de 
subdiviser celle-ci en deux sous-zones qui soot, au fur et a mesure qu'augmente le metamorphisme: 

- sous-zone B
1 
 a hornblende vert-bleute-epidote± actinote ± chlorite. 

- sous-zone B 2  a hornblende verte ± diopside ± cummingtonite ± biotite. 
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1 
A/- SOUS-ZONE B. 

a)- Mode de gisement. 

Les meilleurs affleurements permettant de mettre 	
et 

	la sous- 

zone B 1 , se situent dans les s€ries de La Corte II et de Acebuches, dans les aires res-

pectivement comprises entre les localitds de El Puerto-Santa Lucia et Acebuches-Alajar-

Linares-Higuera de la Sierra. Dans ces rfgions, les m€tabasites sont constitu€es par des 

schistes amphiboliques verdSStres, finement cristallisfs qui alternent avec des passfes 

millimftriques 3 centim€triques de composition quartzo-feldspathique, feldspathique et 
€pidotique (cf. Fi,q 30 ). Le microlitage d€termini par ces pass€es est ant€rieur au cli-

vage schisteux S 1  et souligne la pr€sence d'une stratification originelle (S) dans certai-

nes m€tabasites (Fig. 30 a, b, c). Cette observation montre qu'une partie des schistes am-

phiboliques a pour origine d'anciens tufs tels ceux d€crits plus haut dans la s@rie de La 

Corte ; au Sud de Linares les schistes amphiboliques pr€sentent des pass€es lenticulaires 

massives et homogenes 3 structure ophitique partiellement consery€e prouvant d'autre 

part l'existence de v€ritables mftavolcanites an sein des m€tabasites d'origine tufac€e. 

b)- Structure. 

Dans les mat€riaux d'origine pyroclastique, 1'€tulle des relations structura-

les entre S 1  et S montre que le plan des stratifications (d€termin€ par les microlits 

pr€c€dents) est affect€ de plis semblables, isoclinaux de direction moyenne NW-SE a 
NNW-SSE admettant Sl comme plan axial Dans les parties profondes de B 1 , la schis-

tositC Sl tend 3 se parall€liner avec S (sauf dans les charnitres des microplis), en don-

nant une f oliation que l'on suit jusque dans la Zone C. Les effets de la surimposition 

de 51  signales dans les m€tabasites de la Zone A, s'accentuent fortement dans B 1  et B2 . 

Les rfsultats s'expriment par la disparition quasi totale des textures primaires pr€sentfes 

par les volcanites au profit d'une foliation dans laquelle se distribuent les min€raux syn-

g€nftiques. Cette oblit€ration €pargne parfois des micro-lentilles de m€tavolcanites oil it 

est possible de reconnaftre d'anciennes textures ophitiques (cf. Photo A P1. X ); de tels 

cas sont toutefois rares car les amphibolites montrent le plus souvent une structure grano-
nematoblastique a n€matoblastique. 

c)- PEtrocraphie. 

L'Btude des parageneses des mftabasites de la Zone B l  montre qu'il existe 
trois groupes principaux d'associations min€rales qui se rfpartissent comme suit (suivant 

sin m€tamorphisme progressif) : 

(1) plagioclase An 8- 10 - actinote-hornblende vert-bleutC ± €pidote ± quartz ± chlorite 

t spltene. 

(1') plagioclase An 7 - actinote verte - epidote ± quartz ± sphene ± (crossite) 
(2) plagioclase An 7-10 - hornblende vert-bleut€ - @pidote ± quartz ± biotite ± sphene 

± chlorite. 

(3) plagioclase An 10-15 - hornblende vert-bleutf ± €pidote ± quartz ± sphene biotite. 

1°/- Les roches presentant l'association (1), caractfris€e par la prfsence de deux amphibo-

les ont etC rencontr€es daps deux types principaux de roches : 

(x) - La parenthIse signifie que le min€ral nest pas en equilibre avec les constituants de la parage-

nPse. 
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l.a)- dans des schistes amphiboliques A grain fin; la matrice est alors form€e par des micro-
blastes de plagioclase, An 8-10, maclfs albite ou albite-karlsbad, d'dpidote, de horn-
blende vert-bleut6 et accessoirement de quartz et de leucoxIne. L'€pidote forme par-
fois des agr6gats €tir6s dans S 1  ou des petits nids dans lesquels elle est associde 3 un 
plagioclase trios alt€rd et une seconde amphibole (actinote) acicculaire bleu-vert pale. 
Cette localisation de l'actinote est la plus fr€quente; it n'est toutefois pas rare de re-
trouver ce mindral parmi les blastes de hornblende vert-bleut& 

l.b)- toujours dans des schistes amphiboliques : la hornblende vert-bleutd couronne ici, et dans 
tous les cas, une amphibole incolore d'indice moyen plus petit (cf. Photo A- PL IX ) 
on note alors que ces deux mindraux ont en commun les mimes 616ments cristallographi-
ques. Le plagioclase forme des blastes poecilithiques riches en inclusions cryptocristalli-
nes de hornblende; it pr6sente souvent une zonation  inverse  (coeur An 20, bordure An 8-
10) oil l'individu central, x€nomorphe et de taille variable, passe sans transitions nettes 
au plagioclase enveloppant. 

20/- L'association (1') extremement rare, caract€rise deux petits affleurements de m@tadollritesUs 
schistos6es  et intendment lin€es incluses au se in du dyke antdtectonique de Galaroza. L'exa-
men attentif des actinotes a rIvOld (cf. Ph. B-IX) au coeur de certains individus la prdsence 
dune crossiste (pldochroisme bleu pile (Ng) 3 bleu-lavande (Nm) ; 2V p  = 12° ± 4°) englob€e et 
remplac€e par une actinote vert-jaune; cette amphibole bleue apparaft de ce fait comme une 
phase prot€roglne qui a cristallis€ dans un stade "pr€cote" du m€tamorphisme regional. Le res-
te de la roche est constitu6 par de l'actinote et de 1'6pidote formant des petits amas €tir€s 
et orientIs dans la schistositI ou disperses, sous la forme de cristallites, dans des mItablastes 
x€nomorphes de plagioclase An 7. 

3°/- L'association du type (2) caractCrise les schistes amphiboliques qui se trouvent a la limite des 
Zones A et B 1 , dans la partie sup€rieure de la sIrie d'Acebuches. Ces roches montrent sou-
vent des grains sub-automorphes de plagioclase et d'amphibole vert-bleut€ inclus dans une 
mIsostase granoblastique trps fine. Dans celle-ci, les minIraux (plagioclase An 8-10, €pidote, 
amphibole vert-bleut€) dessinent une structure planaire qui motile €troitement des gros grains 
de feldspaths et d'amphiboles dont le dIveloppement est lIgerement  ant€rieu r 3 la surimposi-
tion de S 1 . Il s'agit de plagioclases An 35 1 An40 m£clIs karlsbad, albite-karlsbad, rarement 
albite-pericline, qui se caract€risen par la pr€sence d' inclusions ultra-microscopiques de tein-
te brun-ros6; ces inclusions Torment un halo au coeur du mineral alors que la bordure est limpi-
de et de basicit6 moins 6levIe (An 18-20). 

Les amphiboles en gros grain sont des hornblendes vert-bleut€ (2V x  = 62° a 
70° + 2°; Ng c = 12° 3 16° ± 1°) trIs riches en inclusions de leucoxlne, €pidote et granules 
isotropes; elles forment des petits prismes dont l'axe C est grossierement allong€ dans Si dessi-
nant ainsi une lin€ation de direction moyenne NW-SE. De nombreuses inclusions sub-isotropes 
gin€ralement concentr€es au coeur du mineral (Ph. F-PL IV), rappellent certains facies de la 
transformation des clinopyroxenes prot€rogenes de la Zone A. Cette comparaison suggIre vive-
ment que les amphiboles A gros grain, seraient des fragments directement lies 'a d'anciens py-
rox6nes totalement transform€s et auraient en quelque sorte une h€rldit6 ant€m€tamorphique. 

Les plagioclases se retrouvent €galement dans des petites reccurences de 
micaschistes (ex-grauwackes) a biotite -quartz-actinote qui alternent au sein des schistes am-
phiboliques. Cette observation prouve qu'une grande partie des niveaux basiques dtudids (et en 
particulier ceux de la s€rie d'Acebuches) est issue de niveaux volcano-sIdimentaires (tufs), con-
clusion 3 laquelle nous Itions déjà arriv€s en nous basant stir la presence des microlits de com-
position diff€rente altemant sporadiquement dans les schistes amphiboliques. 
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40/- Les associations du type (3) soot les plus rfpandues dans la Zone B 1 ; le plagioclase 
An 10 a An 15 faiblement zonf (zonation normale) est g€nfralement xfnomorphe, mais 
certains niveaux renferment des feldspaths ant€schisteux tels ceux dfcrits plus haut ; 

dans ce cas, la bordure du feldspath est 1€gprement poecilithique et de basicit€ An 10-
15. L'amphibole est une hornblende vert-bleutf A vert-€meraude (suivant Ng), elle for-
me des petits prismes qui englobent sur leer bordure des €pidotes jaune-verddtre trls 
p"ales, des petits amas de sphene (leucoxIne) et des grains de plagioclase. 

B/-  SOUS-ZONE B2 . 

1°/- Para$ntses et structures 

La sous-zone B 2  est caractfris€e par la disparition quasi totale de 1'fpido-

te, une augmentation trts rapide de la teneur en anorthite des plagioclases, l'apparition 

d'un clinopyroxene de la s€rie diopside-h€denbergite et celle de cummingtonite. La horn-

blende continue a etre vert-bleutf dans les niveaux les moins metamorphiques; toutefois 
dans les zones plus profondes, la teinte bleu suivant Ng disparait et 1'amphibole devient 

verte, vert fineraude, rarement vert-brunatre. 

Au point de vue structural, le dfbit en feuillets des schistes amphiboliques 

s'att€nue fortement dans les amphibolites de la partie moyenne et profonde de la Zone 
B 2. Ce ph@nomene est contemporain dune augmentation trts sensible de la granulom€trie 
des constituants et conf8re 3 la roche une allure g€nfralement massive. 

Dans la s€rie d'Acebuches, les amphibolites pr€sentent un bandage d€termi-

n€ par des Tits millim€triques a centimftriques de composition feldspathique, quartzo-felds-

pathique ou quartzo-feldspatho-diopsidique. Ce microlitage permet de mettre en Evidence 
des petites chamitres isoclinales, parfois laminfes (cf. Photo C- Pi. II ), dont le plan axial 
est parallele 3 la foliation rfgionale (il est a remarquer ici que ce laminage des chamiP-
res pent aboutir par endroit 3 la formation de figures dont la g€om€trie est analogue a cel-

le des microstratifications entrecrois€es). 

Plusieurs assemblages parag€nftiques peuvent etre mis en €vidence dans la 

sous-zone B2  et se rfsument comme suit : 

(1) plagioclase-hornblende vert-bleut€ ± sphene ± €pidote ± magn€tite ± quartz 

(1') plagioclase-hornblende verte ± sphene ± quartz t magnftite-ilmfnite 
(1") plagioclase-hornblende vert-brungtre ± quartz f magn€tite/ilm€nite 
(2) plagioclase-hornblende verte-clinopyroxene + sphlne ± quartz magnetite/ilmfnite 
(3) plagioclase -hornblende verte-cummingtonite ± sphene ± quartz ± magn€tite/ilm€nite 
(4) plagioclase-hornblende vertex biotite ± sphene ± quartz ± magn6tite/ilm€nite 
(5) plagioclase-hornblende verte-cummingtonite-grenat-magnetite-quartz ± biotite. 

2°/- Petrpra^hie. 

Les associations precedentes se rencontrent dans les divers grouper naturels 
d'amphibolites qui suivent : 

- amphibolites normales 
- amphibolites D. diopside 
- amphibolites 3 cummingtonite 
- amphibolites a biotite. 
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2. 1- Les amphibolites normales. 

Dans ces roches, le plagioclase et la hornblende constituent environ les 

90 % de la composition modale; ces min€raux dessinent une structure granonfmatoblas-
tique qui tend 3 devenir franchement granoblastique dans les zones les plus transform€es. 
Le plagioclase est une and€sine ou un oligoclase calcique x6nomorphe 6. sub-automorphe, 
polysynth€tiquement ma"cle albite-karlsbad ou albite-p€ricline. Le min€ral est gfn€rale-
meat limpide et englobe des petites aiguilles d'amphibole ainsi que des grains d'apatite. 
L'€tude de la zonation montre que le ph€nombne s'effectue le plus sarvent de fagon "nor-
maee"; localement toutefois le feldspath ndoform€ englobe un plagioclase h^ritf xenomor-
phe, s€ricitisBede composition labradorique. L'amphibole forme des blaster sub-automor-
phes dont l'axe C, d'abord allongd daps la foliation des amphibolites schisteuses (elles des-

sinent alors une lin€ation), tend a prendre n'importe quelle position tandis que la taille des 
min€raux augmente. I1s'agit dune hornblende le plus souvent vert-€meraude, pouvant ac-

qu€rir daps les parties profondes de B 2  une teinte brunatre. Ce minfral est parfois maaclf 

suivant (010); it englobe fr€quemment des petits prismes trapus d'apatite ainsi que des 
grains automorphes de sphisne dispos€s dans certain cas suivant des chapelets paralleles 3 

la foliation m€soscopique de la roche. 

Ces amphibolites renferment de fagon accessoire du quartz (d€termini aux 
R-X) de l'apatite, des min€raux opaques (magn€to-ilmfnite) de l'@pidote et des chlorites 
vert pile; ces demilres, associ€es 3 du leucoxIne, proviennent de la transformation de ra-

res cristaux de biotite bruise. 

2.2- Les amphibolites I diopside. 

Dans les parties moyennes et profondes de la Zone B 2 , les amphibolites pr€-

c€dentes peuvent renfermer un clinopyroxpne incolore 3 vert pale de la s€rie diopside-h€-

denbergite. Ce nouveau constituant forme des prismes trapus sub-automorphes associ€s ou 
inclus dans les homblendes. Dans certains niveaux de la s@rie d'Acebuches, le clinopyro-
xene apparaft pr€ffrentiellement daps des microlits feldspathiques et quartzo-feldspathiques; 

ce ph€nom@ne s'accentue quelquefois jusqu"e donner des v€ritables pass@es  feldspatho-diop-

sidiques. Dans les niveaux amphiboliques a clinopyroxene, le plagioclase est une andfsine 

calcique pouvant pr€seater une zonation inverse tandis que dans les micropassfes sans hom-

blendes, le feldspath est g€nfralement plus basique et de composition labradorique. Comme 
dans les amphibolites normales le sphene, 1'apatite et les min€raux opaques sont les consti-
tuants accessoires les plus fr€quemment observds; les chlorites ainsi que 1'fpidote parfois 
pr€sentes sont respectivement issues de la pseudomorphose d'anciennes biotites et de l'altd-

ration des plagioclases; certains niveaux quartzo-feldspathiques prfsentent en plus de ces 

constituants accessoires,unescapolite x€nomorphe, moyennement birefringenteet de compo-
sition mizzonitique. 

2.3- Les amphibolites 3 cummingtonite. 

Les niveaux d'amphibolites normales peuvent renfermer en plus de la horn-
blende, une seconde amphibole incolore appartenant 3 la s€rie cummingtonite-grinfrite. 

Ce min€ral se pr€sente sous quatre habitus difffrents : 

a)-daps les hornblendes:sous l'aspect de trIs fines launches "perthitiques" qui se parall€li-

sent b la face (001) de 1'amphibole-h6te. 

b)-toujours dans les hornblendes:mais sous 1'aspect de petites plages irr€gulilres distributes 

de fagon non coh€rente au sein de 1'amphibole verte. 
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- PLANCHE VIII - 

Roches basiques orthod€riv€es de la s€rie de Acebuches 

Photo A - 	Charniere isoclinale intrafoliaire de la Phase I, dessin€e par des lits feldspathi- 

ques antEtectoniques Im€tatuf basique - s€rie de Acebuches an NNE de Higuera 

de la Sierra - Zone B l ). 

Photo B - 	Micropli isoclinal de la Phase II dans les schistes amphiboliques (metatufs basiques) 

de la s€rie de Acebuches (au SE de El Huron - Zone B 2 ). 

Photos C-D-E - Divers facips des "striped-amphibolites" de la serie de Acebuches; les lits pla-

gioclasiques ont une origine sedimentaire et la diff€renciation originelle est ac-

centu€e par la diff€renciation m€tamorphique. (Zone B2). 
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- PLANCHE IX - 

Roches basiques orthod€riv€es. 

Photo A - Orthoamphibolite A actinote blindee par une hornblende (Zone B 1 ) (L. N.) x 40 

Photo B - 	M€tadol€rite schistos€e It crossite blind6e par de 1'actinote (Zone B 1 ) (L N.) x 40 

Photo C - (Para)amphibolite A hornblende-cummingtonite (Type C)- grenat calcique (Zone 32) 
(L,N.) x40 

Photo D - (Para)amphibolite 8. hornblende-cummingtonite-quartz (Zone B 2) (L., N.) x 70 

Photo E - D@tail de la photo D ; la cummingtonite forme des exsolutions lamellaires (001) 

dans Ia hornblende tschermakitique., (Zone B 2) (L, N. ), x 80 
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- PLANCHE X - 

Roches basiques ortho- et paradOrivees. 

Photo A - Structure ophitique h6ritee dans le coeur dune orthoamphibolite d'origine lavique 

(Zone B 1 )(L.N,) x 10 

Photo B - (Para)amphibolite 3 grenat grossulaire - hornblende - cummingtonite (Zone B 2 ) (L. N.) 
x 10 

Photo C - Paragneiss (pyriclasite) calcornagncsien t hornblende brune - orthopyroxene - 

clinopyroxIne - plagioclase (Zone C), (L N,) x 10 

Photo D - Paragneiss (pyriclasite) 3 hornblende brune - clinopyroxene - plagioclase (Zone C) 

(L,N.), x10 
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c)- sous 1'aspect de cristaux incolores frangfs dune couronne de hornblende verte; dans 
ce cas les deux amphiboles mettent en commun les mimes f.1€ments cristallogra-
phiques. 

d)- sous l'apparence de prismes sub-automorphes distribu€s 3 c8t46 des hornblendes par-
mi les autres constituants de la roche. 

Nous avons remarquf que les types a) et b) sont souvent r€unis dans une 
mime section, alors que les habitus c) et d) moins frfquents peuvent soit cohabiter , 
soit se d€velopper s@par€ment suivant les niveaux; 

Dans ces amphibolites particulieres, le plagioclase est une andesine An 
30-40; le quartz ( 5 %) et la biotite forment avec les min€raux opaques, les consti-
tuants accessoires de ces roches. 

2.4- Les amphibolites 3 biotite, 

Ce quatriPme groupe naturel caract@rise des roches que Pon trouve toujours 
associfes a des paragneiss 3 biotite-cordi€rite et des quartzites feldspathiques, amphiboli-
ques ou micac€s; ces diverses roches passent graduellement, en s'enrichissant en hornblen-
de, a des amphibolites t biotite. Dans ces dernilres le plagioclase est un oligoclase basi-
que et plus rarement une andfsine; les hornblendes vertes a vert-emeraude sont associfes 
3 des lamelles de biotite brune peu ou pas chloritis€es. Le quartz, constituant accessoire 
toujours pr€sent, avoisine avec du sphene, de 1'apatite, du zircon, du rutile, des min€raux 
opaques (ilmfnite) et, dans certaines sections, avec unescapolite xenomorphe. 

2. 5 - Les amphibolites 3 grenat - cummingtonite. 

Ces roches sont extr@mement rarer dans la bande d'Aracena. Le seul affleu-
rement que noun leur connaissions se situe an S de Valdezufre dans les gneiss A cordi6rite-
sillimanite-grenat de la s€rie de Fuente de Oro oil elles forment, en association avec des 
s€gr€gations stratoides de magnetite, un petit niveau m€lanocrate lenticulaire. Ces amphi-
bolites particulieres soot faiblement foli€es et pr€sentent une structure granonematoblasti-
que grossipre. Le plagioclase An 38-40 sub-automorphe renferme de nombreuses inclusions 
d'amphibole, de quartz et de biotite. Le quartz relativement abondant (10 % 3 30 % du mo-
de) forme des petites gouttes dans les feldspaths ou bien des amygdales polycristallines €ti-
r€es dans la foliation. Il y a deux amphiboles (cf. Photo C - Pl. IX ) : une homblende 
vert-fineraude 3 vert-fonc€ renfermant des petits grains de zircon franges d'un halo pl€o-
chroique, et une cummingtonite frequemment mgclee suivant (100). Ce demier min€ral 
se prfsente avec les habitus a), b) et surtout d) d€crits prfcfdemment. Le type a), ca-
ractEris€ par le d6veloppement de petites lamelles incolores, paralleles a (001) de la horn-
blende, existe rfciproquement dans les individus sub-automorphes de cummingtonite (type 
d) oY Ion observe des lamelles trPs fines de hornblendes vertes paralleles A la face (001) 
de la cummingtonite. Le grenat se pr€sente sous l'aspect de larges blastes roses sub-auto-
morphes (cf. Photo B - PL X ) renfermant de tres nombreuses et fines inclusions h€liciti-
ques de cummingtonite ou de quartz ; ces inclusions se disposent parfois suivant une struc-
ture planaire dfform€e et prise en relais en dehors du minfral, par des lamelles allon-
g€es de hornblende et de cummingtonite. Un autre caractpre €galement prfsent€ par ces 
grenats r€side dans la presence dune aurfole polycristalline constitude de cummingtoni-
te trPs fine et acicculaire. La biotite brune est un constituant accessoire dans ces roches 
ou elle se concentre dans les microlits 3 cummingtonite, plagioclase, quartz, minfraux opa-
ques. 
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II. - LES ROCHES BASIQUES DE LA ZONE C 

(a hornblende vert-brunatre a brune) 

Al- MODE DE GISEMENT. 

Dans la Zone C, les niveaux basiques orthod€riv€s des Aries de La Corte 
et de Jabugo affleurent dans les deux complexes tr@s m€tamorphiques d@sign€s sous les ter-
mes de s6rie d'Acebuches et d'Almonaster. Dans la formation d'Almonaster, les amphiboli-
tes affleurent le plus souvent sous 1'aspect de lentilles d'extension d€camdtrique a hectom€-
trique; toutefois au SW de La Garrapota (3 1'E d'Aroche) it se d€veloppe une puissante len-
tille trOs homogPne d'orthoamphibolites qui reprdsenterait, apres cartographie, un ancien lac-
colite basique ant6m€tamorphique. 

L'6tude des parag€neses issues de ces roches montre qu'il existe plusieurs 
groupes naturels d'amphibolites, tour caractdris€s par la presence d'une hornblende vert-bru-
n8tre 'a brune. 

B/- PETROGRAPHIE. 

1°/- Les amphibolites normales. 

L'association min€ralogique la plus simple se trouve dans ces roches of 
nous avons: 

(1) -plagioclase An 35 a An 48 - hornblende brune - ilm€nite (et/ou magn€tite) +- cum-
mingtonite +- (chlorite). 

Le plagioclase and€sinique 3 labradorique parfois roof (zonation normale) 
pr€sente des m8cles polysynthftiques souvent complexes, fusiformes et distordues. La horn-
blende est fr€quemment zonfe (en particulier dans des bandes de dioritoides interstratifi€es 
a la base de la s€rie d'Acebuches); dans ce cas le coeur de 1'amphibole de couleur vert-
brun8tre, a brun 56 pia passe progressivement 3 une bordure vert-pa"le ou incolore elle-me"-
me frang€e par une couronne ftroite et discontinue de cristallites "d'ouralite" vert-bleu-
t€e et, parfois de chlorite. 

La partie vert-pale de ces hornblendes zon€es est constitute parune cumming-
tonite polysynthetiquement m£cl6e (100) que Pon doit diff€rencier, dans certains niveaux 
d'une autre cummingtonite se pr€sentant sous l'aspect de plages corrod€es incluses au coeur 
des hornblendes. Ces plages corrod€es renferment, en plus de la cummingtonite, des lamel-
les de chlorite, des grains d'6pidote et de sphhne; par comparaison avec ce qui se passe 
Bans des niveaux gneissique de composition"noritique"de cette me"me Zone C, it semble que 
ces trois min€raux proviennent de la transformation d'anciens orthopyroxPnes. S'il en est 
ainsi, la hornblende devait etre post€rieure au pyroxene et dans un stade ultfrieur ces deux 
min6raux se sont transformers en cummingtonite chlorite ± €pidote +- sphene; on aurait alors 
la succession min€ralogique suivante : 

Orthopyrox@ne ----- 	Hornblende ----- cummingtonite 

chlorite + sphene + Bpidote 
---------------------------- + cummingtonite 
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2°/-  Les amphibolites a clinopyroxene. 

Ces roches intercal@es  le plus souvent dans les niveaux d'amphibolites nor-
males pr@sentent la parag@nese : 

(2) plagioclase An 28 a An 65 - hornblende - clinopyroxene ± magn€tite et/ou ilm@nite 
+ scapolite ± biotite. 

Le clinopyroxene vert-pa"le (diopside-h6denbergite) est, soit ant€rieur a 
1'amphibole et inclus dans celle-ci sous l'aspect de petites plages xenomorphes, soit con-

temporain de ce min€ral aux cotes duquel it se d@veloppe avec un habitus subautomorphe. 

I1 se pr€sente parfois sous l'aspect de poeciloblastes en €ponge ou sous celui de plages al-
long€es dans la foliation et renferme alors suivant les plans de clivage, des lamelles ho-

moaxiales de hornblende brune. Une fine couronne d'ouralite peut franger tous ces mind- 

raux tandis que dans certains amphibolites, les min6raux opaques (ilmenite) servent de sup-

port a la cristallisation de petites biotites, de hornblende vert-bleut6 et parfois de sphPne. 

Dans plusieurs niveaux basiques de la region d'Aracena (Sierra La Barquera et Maria Ma-

teo) on note, en plus de ces min€raux, le d@veloppement tardifd'unescapolite poeciloblas-
tique remplarcant partiellement ou totalement les plagioclases. 

3 0 /-  Les amphibolites a biotite. 

Comme dans la Zone B 1 , les amphibolites A biotite se trouvent fr€quem-
ment a proximit6 immediate de niveaux alumineux ici tros migmatiques. Dans ces ni-

veaux basiques la biotite se pr6sente avec divers habitus que 1'on peut resumer comme 
suit : 

a)- sous 1'aspect de blastes sub-automorphes parfois distordus et chloritisfs; dans ce cas on 

note que le mica s'est d@velopp€ de fagon statique et qu'il est equant sur la foliation md-

soscopique dessinde par des agrCgats allong€s de mineraux mafiques (hornblende bru-
ne et clinopyroxene). 

b)- dans les microfissures et filonnets 	obliques ou paralleles a la foliation. 

c)- autour des cristaux d'ilmEnite et de magn€tite oil les micas forment une petite couron-
ne plus ou moths continue. 

d) - sous l'aspect de cristaux an€driques parfois inclus dans les hornblendes ou bien englo-
bant ces dernieres. 

e)- sous la forme de plaquettes tabulaires qui se developpent de fagon homoaxiale avec 

l' amphibole. 

Ces habitus indiquent deux origines possibles pour le mica : 

- les textures a) b) et c) montrent que la biotite peutetre un constituant tardif, vraisem-
blablement lid 3 une remise en mouvement de KZ dans la roche ou 3 une m6tasomato-

se potassique. 

- les textures d) et e) indiquent par contre que le mica est primaire et qu'il a cristallisC 

3 peu prPs en meme temps que les autres min€raux. 
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III. - RESUME SYNTHETIQUE DES VARIATIONS DE STRUCTURE 

DANS LES METABASITES ORTHODERIVEES. 

Dans la bande d'Aracena, la frequence des niveaux basiques est telle 

qu'il est possible de suivre le d€veloppement dune gamme extr€mement vari€e d'amphiboli-

tes aux tructures diff€rentes. 

Comme cela est montre ci-dessous, ces structures sont loin d'être homo-

gPnes car elles different grandement selon que le materiel originel est un tuf pyroclastique ou 

une lave. En ce qui concerne les matdriaux franchement €ruptifs, les evidences texturales plus 

que les critCres de terrain, montrent que certaines volcanites on pu se mettre en place dans une 

periode penCcontemporaine de la premiere phase tectogenique, dans un "climat thermique" qui 

etait tres eleve; de ce fait, trois lign€es principales de variations structurales peuvent etre miles 

en evidence : 

a)- dans des roches pyroclastiques plus ou moins remani€es, 

b)- dans des volcanites ant€rieures a la phase I, 

c)- dans des laves tardi- ou post-phase I. 

Al- LIGNEE PYROCLASTIQUE. 

Nous entendons par "pyroclastique" des roches volcano-sedimentaires au 

seas large, c'est -a -dire des matdriaux qui r€sultent soit de l'accumulation de cendres et ci-

nerites, soit du remaniement de niveaux laviques ou d'anciens tufs volcaniques. 

Zone A A B 1 . 

Les roches se pr€sentent sous 1'aspect de niveaux stratiformes od les e1C-

ments clastiques peuvent avoir une taille variable ce qui d€termine l'apparition locale (region 

de Corterrangel-Carboneros par exemple) de figures sCdimentaires grano-class€es. Certains ni-

veaux situCs dans la s€rie de La Corte et surtout d'Acebuches presentent un microlitage (cf.Fig. 

30, a-b-c) ou alternent des pass€es fonc6es d'amphibolites 3 grain tr@s fin (d .< A 0,05 mm) 

et des passCes vert-pale 3 €pidote - plagioclase + actinote + chlorite donnant 3 la roche une 

allure "varvfe". Les microlits vert-pa"le montrent fr€quemment des petits grains de plagiocla-
se h€rit€ qui pivotent sous les effets de la surimposition de S 1  (g€n€ralement parallele a S) 

pour donner des chapelets discontinus; ces feldspaths se distribuent parfois dans des lits qui des-

sinent des microcharniCres isoclinales admettant S' comme plan axial. Un autre type de micro-

litage frequemment observe dans la Zone A, est repr€sent€ par l'alternance d'epidotites dont 

1'6paisseur, g€neralement de 13 3 mm, peut aller jusqu'C 3 cm. Ces epidotites parfois boudi-
n€es et trongonnees, dessinent rarement des chamieres isoclinales intraschisteuses et paraissent 

le plus souvent contemporaines ou l6gerement post€rieures a S l  ; leur composition chimique 

anormale pour une roche d'origine s€dimentaire ou eruptive montre qu'il s'agit de materiaux 

issus de la precipitation de fluides saturCs en Ca, Al, Fe, Si, circulant entre les feuillets de la 

roche. Ce phenomene plac€ dans le contexte m€tamorphique pourrait correspondre 3 la phase 

"hydrothermaloide" invoquee par K. R. Mehnert (1965) dans les processus pr€monitoires de la 

migmatisation. 
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2 
Zone B 

Dans cette zone, les minfraux des m€tabasites d'origine volcanoditriti-

que acquierent une granulom€trie plus €lev€e (de 0,05 mm 3 1,5 mm). Les petits lits leuco-

crates a vert-p£le signal€s plus haut ont une bordure diffuse mais restent parfaitement recon-

naissable : ils permettent de mettre en evidence des microcharnilres isoclinales qui admettent 

la foliation mesoscopique de la roche (c'est-3-dire S 1 ) comme plan axial. 

Certaines de ces passfes claires sont essentiellement constitu@es  par du 

plagioclase-diopside-quartz ± hornblende dont la granulom€trie tend A @tre plus €lev€e que les 

constituants de l'amphibolite s. s. Les petits chapelets de plagioclase signal€s plus haut existent 

toujours dans la Zone B (cf. Fig. 30 d) ces feldspaths prennent un habitus automorphe et aug-

mentent notablement de taille (cristaux de 0, 3 cm 3 1,5 cm) en rCponse 'a une m€tablastese. 

Dans les parties profondes de la Zone B2 les metabasites prennent le 
facies des "striped amphibolites" des auteurs anglo-Saxons (vois par exemple Evans et al., 

1960). Ce facils est dCtermin€ (cf. Fig. 30d,e)par 1'altemance de bandes d'amphibolites 'a tres 

gros grains (0, 2 3 1 cm) qui alternent, suivant des niveaux dont 1'@paisseur varie de 1 'a 50 

cm, avec des amphibolites a grain fin (0, 05 3 1, 5 mm). Les pass€es 3 gros grain d'amphibo-

le, plagioclase, diopside et quartz sont sillonn€es par des petits lits clairs essentiellement 

quartzo-plagioclasiques ou foncfs et hornblendo-diopsidiques; ces petits lits tendent 3 se paral - 
iCliser avec la foliation des bandes d'amphibolites a grain fin mais it nest pas rare d'observer 

des figures compliquees o>7 les niveaux 3 gros grain leuco- on m€lanocrates se recoupent, se 

laminent ou s'imincissent brusquement. Le fait que ces pass€es puissent englober des petites la-
melles plus ou moins rCsorbfes d'amphibolites A grain fin montre, avec cc qui pr€cede, que 

les "striped-amphibolites" sont des roches en cours de diff€renciation; on note de plus que les 

niveaux leuco- ou m€lanocrates 3 gros grain sont affectes d'une mobilit€ plus elev€e que les 
amphibolites 3 grain fin, de telle sorte que Pon retrouve ici une sCrie de caractPres compara-

bles aux  neosomes pegmatoides  des migmatites granitiques de K.R. Mehnert (1957). S'il,en est 

ainsi, les amphibolites A grain fin repr€senteraient le stock ancien et non fondu des roches-

m@res, c'est-3-dire un  pal€osome . 

Zone C 

Dans les parties les moins metamorphiques de la Zone C, les passees d'am-

phibolites 3 gros grain deviennent tres epaisses. On n'observe plus de lits leuco- on mClano-

crates mais une roche relativement homogene ou les ferromagn€siens (hornblende brun£tre et 

clinopyroxene) Torment des amandes de 0, 3 cm 3 1, S cm, allongees parallelement 3 la folia-

tion regionale. Des "enclaves" d'amphibolites 3 grain fin subsistent sporadiquement dans la ro-

che oil elles dessinent des petits lits boudinfs paralleles a la foliation. Au niveau de 1'isograde 

Hypersthene + le stade le plus avancC de cette evolution structurale consiste en une roche dio-

ritique grossierement orientee 3 trCs gros grains de ferromagn@siens (hornblende brune frang€e 

de cummingtonite et t de clinopyroxene) regroupds en amandes ou en monocristaux de grande 

taille et des plages feldspathiques polycristallines plus ou moins quartziferes. 

B/-  LIGNEE VOLCANIQUE ANTECINEMATIQUE.  

Zone A - B 1  

Dans les zones superficielles, les volcanites mises en place ant€rieurement 

3 la surimposition du clivage schisteux S 1  pr6sentent des structures variables h€ritees on nBofor-

m€es. 
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Les structures hetitdes sont de regle Bans. la Zone A (cf. Chapitre II ) oa les 
effets de la tectonique se r€duisent a une fracturation des'e1ements accompagnee dune 
blastese de min€raux de basse temp€nature, Dans la pantie profonde de A et dans B 1 , les 
petites extrusions laviques se transformeat en une orthoamphibolite massive 3 grain moyen 
(0, 1 a 3 mm), Ces' amphibolites montrent one 'structure plassaire grossiere dam laquelle on 
'peut reconnaitre des fantomes de structure ophitique., omme le montre la Photo A, P1 X 
certaias niveaux peuvent pr€senter des 'plages amygdalaires a texture lavique q'ui.ont ete 

• Epargn6es par le cisaillement tectonique. Dams le cas general, le passage dune structure . 
 ophitique a une structure gran-nematoblastique se traduit par une, rCorganisation in situ 

des ferrornagnesiens (cf. Fig,31a,b, c) qui recristallisent sous 1'aspect de petits.fuseaux 

a. 	
J.. 	-. 

• 	
C

• 

• Fig. 31 -.Passage d'une structure ophitique 3 une structure grannoo-
nematoblastique - a) structure lavique origindde (dq1 rite) 
b) structure ophitique heritCe (mCtadolCrite.dans Ia Zone 
A et' B 1 ) - c) structure ophitique trIs, estompce (orthoam- 
phibolite massive des Zones B et C). 

d'actinote-chlorite-leucoxtne-ilmCnite dessinant une lin€ation. Les plagioclases clans ce prodes-  
• sus donnent des amandes 3 "mortar-texture" tres fines, €galement allongces suiva:it une lin€a- 
tion grossiere, Cette Evolution.structurale nest toutefois pas la regle absolue car on observe, 
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dans les zones vraisemblablement plus €cras€es, le passage dune mftadol€rite 3 une amphi-

bolite 1. grains tres fins, non lin@e et 3 texture grano-n€matoblastique. 

L' evolution structurale (et mineralogique) des grandes intrusions ant6tectoniques 

diffire d'autre part, selon que Pon considPre le coeur ou la bordure des massifs. Ainsi, dans 

la region de Galaroza ou de Alajar on note que les structures d'origine volcanique soot pr€-

servfes an centre des dykes anteschisteux aloes que leur bordure est caracteris€e par le dE-

veloppement de structures mdtamorphiques granoblastiques, grano-n@matoblastiques ou grano-

ldpidoblastiques; 'r ailleurs les transformations mineralogiques sont g€n€ralement de plus haut 

grade sur la bordure de ces massifs qu'au centre. Vers ce dernier, il est courant d'observer 

des remplacements pseudomorphiques de clinopyroxenes laviques en actinote ou hornblende 

vert-bleutC tandis que les plagioclases basiques recristallisent sans changer de forme en don-

nant des albites limpides plus ou moins riches en inclusions de calcite-epidote ± actinote ± 

chlorite et legerement poecilithique sur leur bordure. 

Zones B 2  et C 

Les corps Bruptifs basiques antetectoniques se reconnaissent aisCment dans les 

zones plus profondes par leur homog€ndit€ et l'absence de figures (litage, bandage, etc..) 

comparables 3 celles qui ont ft€ dfcrites dans les roches d'origine pyroclastique. 

L'exemple de l'intrusion de la Garrapota illustre parfaitement ce phenomene off 

Pon voit l'ancienne dolfrite se transformer en une amphibolite massive grossierement folife 

et tees linfe. An point de vue structural la figure observ€e ne differe pratiquement pas du 

cas gen€ral d€crit plus haut dans la Zone A a propos de la transformation m€tadol€rite ---

orthoamphibolite ; dans les zones profondes comme dans la Zone A, on peut reconnaftre dans 

le plan de la foliation, les restes fvidents d'anciennes structures ophitiques 

C/-  LIGNEE VOLCANIQUE TARDI- A POSTCINEMATIGUE  (Phase I) 

Dans les Zones A, B 1-2  et C, nous avons fchantillonnf des affleurements de mB-

tabasites qui prfsentent des textures ophitiques, sub-ophitiques non affect€es par Si. Ces roches 

sont inject€es daps des mftamorphites de degres divers et se prfsentent sous l'aspect de sills 

intrafoliaux. Elles ne peuvent "etre confondues avec les injections discordantes de dol€rites pi-

geonitiques on de microdiorites quartziques et constituent un groupe de volcanites particulier 

caractCrisf, en plus des structures, par leurs associations mindralogiques, apparemnient en €qui-

libre dans les diverses zones metamorphiques ou elles se soot mises en place. 

IV. - PETROCHIMIE DES ORTHOAMPHIBOLITES DANS LES ZONES B 1-2  et C 

des Zones B 

 

Dans ce qui precede, nous avons mis l'accent sur le fait que les amphibolites 
1-2 et C devaient €tre les equivalents tees m€tamorphiques des mftavolcanites et m€-

tatufs de la Zone A. Cette affirmation, essentiellement fondle sur les done€es lithostratigraphiques 

et structurales, est egalement en accord et completee par les donnfes chimiques (Tabl. XII) 

€tablies sur on €ventail assez large d'amphibolites. 
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Fig. 32 - Diagramme AFM des orthoamphiholites des 7ones B 1-2  et C 

(comparer avec la Figure 26). 

t o /-  DIAGRAMME AFM. 

La distribution des amphibolites dans le diagramme AFM (Fig.32) montre que 

la majorit6 des roches pr6sente une composition chimique qui les place 3 proximit€ du 

champ des basaltes. Les deux tiers environ des points reprdsentatifs se r€partissent dans un 

nuage situ6 3 proximit€ du champ des basaltes et dans le domaine des Aries calco-alcali-

nes de telle sorte que Pon retrouve ici une des caracteristiques essentielles des volcanites 

6tudiees dans la Zone A. Dares ce diagramme AFM, la prdsence d'amphibolites au "Fenner 

trend" ties accentu€ t6moigne de l'existence, non pas de roches thol€1Yiques englob6es dares 

la s6rie magmatique originelle, mais de niveaux anormalement riches en fer (echant. no 

M 22b, E 201 et X 1 ) qui trahissent. la  presence de matfriaux ferriferes particuliers d'origine 

soit pyroclastique , soit hybride. 
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N°- Echantillons C.246 C.39 C.30 C.29 C.277 
II.M 

38 

II.M 

36 

II.M 

25 

II.M 

22 b 

IL M 

22 a 
C.216 0.293 A.286 0.441 

5102 41,20 51,10 43,00 46,40 49,60 60,5 53,45 51,45 46,95 57,90 49,40 47,10 46,60 51,05 

Alz 3  7,00 14,85 10,70 15,30 15,06 16,4 13,65 14,20 12,70 17,05 14,33 16,82 15,10 15,35 

Fe2 3  8,65 7,25 3,14 4,76 6,02 1,6 3,00 5,45 9,45 1,95 4,20 5,55 5,90 9,35 

FeO 7,15 5,40 9,43 7,70 6,35 4,0 6,80 6,50 7,90 4,00 7,25 3,55 6,75 3,05 

MnO 0,20 0,22 0,18 0,18 0,20 0,11 0,33 0,77 0,35 0,15 0,19 0,18 0,15 0,18 

MgO 24,75 5,30 17,14 7,75 6,60 3,9 7,56 4,87 6,45 3,88 7,70 9,07 8,15 7,90 

CaO 4,05 6,50 8,70 8,90 10,95 6,2 6,95 7,35 6,15 5,05 11,20 9,75 12,95 8,25 

Na20 0,25 5,35 0,65 3,35 2,97 3,8 4,21 4,50 4,04 5,45 2,80 2,02 1,95 2,64 

1(20 0,05 0,20 0,05 0,15 0,53 1,3 0,95 0,90 0,26 0,70 0,13 1,14 0,20 0,13 

TiO 2  0,55 1,60 1,03 1,70 1,65 0,9 1,00 2,25 4,70 0,80 1,65 0,90 1,65 1,40 

P2 0,05 0,16 0,12 0,24 0,21 0,1 0,41 0,19 0,42 0,14 0,14 0,06 0,19 0,13 
5 

H 0 
? 0 , 07 0 , 13 0 , 25 0 , 12 0,02 0,2 0,20 0,35 0 , 25 0 , 35 0 , 02 0 , 30 0,10 0,02 
(1 0 0\ 

/ Perte 
5, 53 1,95 1y 5,06 , 3 f  50 1 9  29 1 9  3 0 9  95 1 9  35 0 f  70 1 9  40 0 9  80 2 9  46 0 f  65 0 9  57 10000 C  

TOTAL 99,50 99,91 99,40 99,05 100,62 99,73 99,46 100,43 100,35 99,62 99,81 99,70 100,34 100,02 

N°- des hornblendes 1  2 3 4 5 
analysees 

N°- des clinopyroxenes 

analyses 

Analyses chimiques des amphibolites (suite au verso) 
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NQ Echantillons B-220 E.131 A.284 X 1  F.5 E.18 E.24c  C.410 A.329 E.201 E.247 E.88 E.200 

Si02  50,85 49,95 49,65 60,10 48,90 48,50 48,65 50,70 50,85 47,05 49,35 50,80 51,30 

Al 203  13,55 13,55 14,80 9,69 17,53 14,70 17,85 19,05 14,63 12,50 14,40 14,20 14,20 

Fe2 3  7,20 4,45 4,10 3,77 6,26 4,97 3,05 2,35 5,80 6,35 5,42 6,13 4,07 

FeO 6,00 8,70 6,20 11,83 2,66 4,45 4,65 2,95 4,45 11,80 6,20 5,70 5,80 

MnO 0,24 0,25 0,15 0,37 0,13 0,17 0,15 0,08 0,15 0,37 0,23 0,23 0,17 

MgO 5,98 5,80 9,05 4,23 6,08 7,42 7,14 5,85 6,75 3,91 8,10 5,72 6,65 

CaO 6,50 9,31 11,20 5,38 11,70 14,18 9,91 12,10 10,70 7,63 8,75 9,53 10,54 

Na20 5,40 3,92 2,70 0,92 3,38 2,53 2,73 3,42 3,73 4,42 3,91 4,80 3,84 

K20 0,51 0,53 0,25 1,75 0,12 0,38 1,86 0,30 0,10 0,57 0,61 0,49 0,61 

Ti0 2  2,20 2,25 1,05 0,44 1,55 1,40 0,68 0,50 1,75 3,05 1,25 1,50 1,20 

P205  0,40 0,22 0,18 0,05 0,30 0,18 0,08 0,08 0,20 1,20 1,25 0,18 0,14 

H0 
(?100) 0,30 0,05 0,10 0,25 0,05 

Perte a 

0,05 0,05 0,10 0,12 0,05 0,10 0,05 0,05 

1000 9  ( 
1 , 20  0 45 

! 
0 	15 0 , 15 0 45 0 , 45 0 83 0 , 83 1 	15 1,15 3 25 3,25 1 	55 1,55 0 40 0,40 0 45 0,45 1 	50 1,50 0 70 0,70 0 90 f 

TOTAL 100,83 99,28 100,90 99,18 99,44 100,03 99,90 99,65 99,33 99,30 99,82 99,28 99,42 

N°- des hornblendes 8 9 10 11 12 14 19 24 26 27 28 
analysees 

N°- des clinopyroxenes 
1 4 7 8 6 

analyses 

Analyses chimiques des amphibolites (suite) 
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2°/-  PARAMETRES DE NIGGLI. 

L'existence de roches pyroclastiques au sein des amphibolites peut €tre prou-

v€e daps la comparaison des paramCtres magmatiques de Niggli. Comme le montre la Fig. 

it est possible d'Btablir des analogies ou des difffrences entre les produits issus de 

la cristallisation d'un magma (volcanites de la Zone A) et les amphibolites issues de la 

transformation des roches pyroclastiques plus ou moins fvolufes ; une telle comparaison re-

pose sur 1'observation et 1'analyse des faits suivants 

a)- Dans les amphibolites et les volcanites basiques, les variations des parametres al et fm 

en fonction de si sont approximativement identiques. L'examen d€taill€ du diagramme 

fm montre toutefois que la pente de la courbe de variation daps les amphibolites est 

plus raide que celle des laves. Ce ph@nomene traduit des lors des variations notables 

daps les teneurs relatives en ferromagn€siens des amphibolites ce que Pon pent mettre 

en relation avec les faits suivants 

- certaines amphibolites proviennent du mftamorphisme d'anciens tufs pyroclastiques 

plus ou moins remanies et granoclassfs. 

- les effets de la diffdrenciation m€tamorphique pr€sent€s par certains niveaux m€so-
k catazonaux n'ont pas ete totalement masqufs par 1'€chantillonnage. 

b)- La variation des parametres c et alk dans les amphibolites different sensiblement des vol-

canites. Le parametre alk des amphibolites tend tout d'abord 'a se distribuer suivant une 

courbe dont la pente positive est moins asymptotique que dans la lign€e volcanique; on 

retrouve ici quelque chose de comparable (mais de lens contraire) avec ce qui se passe 

daps le diagramme fm et si Von admet que la majeure partie des alcalins se concentre 

dans les plagioclases, on constate que ces min€raux se distribuent avec des teneurs rela-

tives diff€renter dans certaines amphibolites. S'il en eat ainsi les variations conjugu€es 

des parami tres fm et alk doivent se rfpercuter sur c puisque les ferromagn€liens, com-

me les plagioclases, sont les deux prin cipales phases calciques des amphibolites. L'exis-

tence d'un nuage de points dans le diagramme c rend effectivement compte de ce ph€-

nomene qui ne va pas toutefois jusqu'3 effacer les similitudes avec le "trend" volcani-
que. 

En conclusion, 1'€tude de la variation des parametres de Niggli montre deux 
grouper de faits importants 

- certaines amphibolites pr€sentent une parent€ chimique ftroite avec les roches volcaniques 

€pizonales. 

- d'autres ont, par contre, leurs Bl€ments majeurs qui se rfpartissent suivant une loi de distri-

bution diff€rente des volcanites. Comme aucune relation ne semble exister entre le chi-

misme des amphibolites et le degr€ du mftamorphisme (les roches de la Zone C sont dis-

pers6es au sein des mftabasites des sous-zones B 1  et B2) les caracteres chimiques de ce 
groupe refl@tent soit (et surtout) one propriftf antem€tamorphique (presence d'anciens 

tufs pyroclastiques) soit des variations li€es aux processus de differenciation metamorphique. 
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Fig. 33 - Diagrammes de variation setnilogarithmiques de Niggli dans les 
orthoamphibolites (petits points) et les mEtavolcanites basiques 

d'Aracena (gros points). 
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Dans un autre ordre d'iddes les analogies €troites entre amphibolites et vol-

canites basiques, telles qu'elles ressortent de 1'6tude du sens de variation des parametres 
de Niggli, permettent d'Etablir (Evan et al,, 1960 - Leake, 1964 - Elliot et al., 1966), un 

crit6re discriminatoire entre ortho- et para-amphibolite. En effet, une s€rie magmatique 

pouvant 6tre caractdris6e (*) par la relation c = f(mg) (*a), toute s€tie d'amphibolites 

qui se placerait suivant une courbe v€rifiant cette relation peut titre consid€r6e comme 	- -- 

orthod€riv€e. 

En accord avec cette hypothese, la Figure 34 montre que les amphibolites 

des Zones B 1-2  et C se disposent grosso modo stir une courbe de variation analogue ii cel-
le dune s€rie basique ignde et sont bien, de ce fait, dues au m€tamorphisme de roches 

d'origine ortho, 

C 

50 	 dolom 

marnes 

40 

• 

30 	 • 

10 

p^ efît ^̂  

0,1 	0,2 	0,3 	0,4 	0,5 	Q6 	0,7 	0.8 	Q9 

Fig. 34 - Diagramme de variation desparatnitres c et mg de Niggli. 

() - Pour illustrer ce phdnomene, flout avons report € (Figure 34) la s@rie classique des dol6rites 

du Karoo (Walker et Poldevaart, 1949). 

2+ 	3+ 
(xie) - mg = Mg/Mg + Fe + Fe + Mn 
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30/- VARIATIONS CHIMIOUES AU COURS DU METAMORPHISME, 

Divers auteurs (Engel et al. ; 1961 - Fabrics, 1963 - Elliot et al. , 1966) ont 

montr6 que le rapport 2 Fe 203  / 2 Fez 3  + Fe 0 ("degr€ d'oxydation" de R.A. Chinner, 1960) 

dans les orthoamphibolites marquait une tendance A diminuer en r€ponse A une augmenta-

tion des conditions de PIT du m6tamorphisme, Cette variation prograde ne semble pas se 

manifester dans les mdtabasites d'Aracena. L'application du test statistique des comparaisons 

de variance (cf. Schwartz, 1960) pour le risque 5 %, montre en particulier que les moyennes 

de 100 (2 Fe 03  /2 Fe 0 + FeO) dans nos roches ne diff€raient pas de fagon significative de- 

puis la Zone B 1-2  lusque Bans la Zone C (3). 

Avant d'aborder la discussion sur le probleme que pose l'absence de corr€la-

tion entre degrd d'oxydation et m€tamorphisme prograde, it est n6cessaire de s'assurer que le 

ph€nomene n'est pas lid au dosage imparfait de Fer. La m€thode utilis€e (A) pour le dosage 

de FeO, permet d'avancer que les pourcentages pond€raux sont obtenus avec une erreur rela-

tive qui n'exc@de pas 1 %, ce qui a pour effet de ne pas modifier 1'allure g6n€rale de la va-

riation du degrE d'oxydation dans la Figure 35. De ce fait la forme "en dent de scie" de la 

relation : degrf d'oxydation = f(m6tamorphisme progressif) ne peut etre lice gu'3 des varia-

tions-locales etxiscontinues-du-potentiel chimique de Fe 2+  et Fe 3+,_ph€nomene que Von 

peut exprimer D. 1'aide de la reaction d'dchange (Addison et Sharp, 1962). 

4 Fe 2+  + 4 OH-  + 02  = 	4 Fe3+  + 2 HZ 

Fig. 36 - Diagramme de po- ('O2  

tenLiel chimique et RUTILE t HEMATITE 
associations de phases 

dans le systime 

( 	Fe-S-0 
ILMENITE+HEMATITE 

(

d

'

a

prc's Kullerud, 1959 / et Hounslow et al,, 1967)  -- ________________ 

	

ILMENITE 	• 
ILM 

	

MAGNETITE 	 -^ 	RUTILE 

^PYRITE 	+ 

PYRITE 

PYRRHOTI,TE 

I'S 

(3k) Nous admettons que les deux populations d'amphibolites ont une loi de probabilit€ normale et 

nous avons €limin€ le cas trPs particulier de l'amphibolite a grenat-cummingtonite-magnEtite(X 1 ) 

() Par oxydation avec une solution titre de bichromate de K. 
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Etant donn6 que l'auginentation prograde des conditions de T (et P F  = PL) 

nest pas accompagn€e par un deplacement progressif et continu de l'€quilibre precedent, 

nous pouvons supposer que la fraction molaire X O  dans la phase fluide contrdle large-

ment le rapport Fe3+/Fe 2+. des amphibolites 	2  m€ so- ou catazonales. Le probleme 

qui se pose alors est de savoir si les teneurs en 0 2  et H,0 dependent de 1 1 6tat des syste-

mes (clos ou ouverts a H 2O ou a 02 ) ou si elles sont fixes dIs l'origine dans be matCriel 

qui a donne naissance aux amphibolites. Cette seconde hypothese , envisag€e et discutee 

par de nombreux auteurs (Chinner, 1960 - Buddington et aL , 1963 - 1964 ; Klein, 1966 ; 

Hounslow et al. 1967), implique que les systlmes naturels soient clos pour 0 2  mais ouverts 

ou ferm€s a H2 . Dares les deux cas, on doit s'attendre a ce que la pression partielle de 

l'oxygene varie ind€pendamment des autres variables intensives du m€tamorphisme, ph€no-

mpne que l'on peut mettre en evidence par 1'4tade des min€raux opaques et/ou les te-
neurs relatives en Fe 2+  dans les silicates ferromagnesiens des amphibolites. 

a)- ParagCn@se des min€raux opaques. 

1-2 L'analyse aux R-X (a) des constituants opaques de treize amphibolites des 
Zones B 	et C montre que ces roches renferment essentiellement des oxydes de Fe et 

de Ti (magnetite s. L, hematite s. L, ilmBnite s. L) et plus rarement des sulfures de 

fer sous la forme de pyrrhotite et de pyrite. Ces divers minCraux constituent des assembla-

ges di- a tftraphas€s que Pon peut resumer de la mani@re suivante : 

(1) ilm6nite - magn€tite 

(2) magnetite - ilm€nite - pyrrhotite - pyrite 

(3) magnetite - ilrn:€nite - pyrite 

(4) magn€tite - hematite - ilmenite 

(5) magnetite - hematite - ilm@nite - pyrite 

(6) magnetite - hematite - ilmenite - pyrrhotite 

(7) ilm6nite - hematite 

(8) ilm€nite - hCmatite - pyrite 

Le probleme pose par ces associations est de savoir si nous sommes en pre-

sence d'assemblabes issus de la surimposition d'un m€tamorphisme progressif ou si nous 
avons affaire a des associations contr8l€es par les variations de 

02 
 ou de u S• f 	 1 

Dans cette perspective, les donndes experimentales ou th€oriques sur les sys- 

tPmes Fe- 0- TiO 2  (Buddington et aL , 1963 - Chinner, 1960) on Fe- 0- S (Kullerud, 
1959) sugglrent que ces deux phCnomines ont jou4 a des degr€s variables. En effet, 

(a) - Les principales phases opaques out €tC mises en evidence avec les rdflexions suivantes (0 Co Koc ): 

Pyrite 	Pyrrhotite : I Magnetite 	 Ilm€nite 	 Hematite : 

(113) = 33°23 	(1012)=25°451 (113) = 20°70 	(1014) = 18°99 	(1014) = 19°34 
(022) = 27°81 	(1120)=31°16 (115-333)=33 °63 	(0224) = 28°60 	(1120) = 19°80 
(l15-333)=59°32 (2020)=42035 (004) = 37 009 	(1126) = 31 0 25 	(0224) = 29°03 
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Zone 
NO Magne Ilme— Hema— Pyrrho Goe— 2 Fe 	0 

Echant tite nite tite tite 
Pyrite  

thite 100 	( 	2 	3  
2 Fe 2O3 + Fe 0 

C.277 tr * * * *** o 65 

B1 C.216 o *** * o o tr 53 

C.293 

C.441 

** 

* 

* 

u 

* 

** 

o 

tr 

o 

o 

tr 

tr 

75 

85 

E.131 0 ** * o o tr 50 

B2 X1  *** * * o ** tr 37 

F. 	5 *** * * o tr 82 

C.410 o *** * o c o 61 

A.329 o *** * o o 72 

E.201 ** ** * o 0 51 

C E.247 ** ** * 0 o tr 63 

E. 88 *** * * tr 68 

E.200 * * ** 0 3 58 

Tab. XIII — Parageneses des mineraux opaques des amphibolites 
meso— et catazonales de la region d'Aracena, 

*** 	70 % a 100 
"* 	40% 'a 70 % 
* <40 
tr <10% 

nous voyons (Tableau XIII) que si certain assemblages sont lids a des variations T, d'au-
tres trahissent par contre des fluctuations locales des potentiels chimiques de l'oxygene 
et/ou du soufre dans les Zones B 1-2  et C. 

- Variations li€es a T. Dans une hypothese de travail simplificatrice, nous avons retenu 
les donn€es exp€rimentales de G. Kullerud (opt. cit. ) sur le systeme Fe- 0- S. (a) 

Comme cela peut titre d€duit de la Figure 36, les associations (2) , (3) et (5) 
pourraient reprdsenter des assemblages stables a des temperatures infdrieures a 675°C 
(P0 = 1 athm) tandis que l'association (6) ne commencerait a e"tre stable qu'aux condi-
tions de T sup6rieures a 675°C. Ces consid€rations tr8s th€oriques ne sont pas en con- 

(it) - Toutes nos associations contenant del'ilm€nite, it s'ensuit que Ti pent e"tre consid@r@ comme un 
constituant en "exces". 
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tradiction avec les dorm€es de terrain. Le d@veloppement de 1'association (2) dans la cata-

zone d'Aracena (T> 700°C) implique toutefois que les conditions de P 02 (ou la composi-

tion de la phase fluide) soient inf€rieures ou €gales a celles qui ont pu rfgner dans la 

mfsozone. 

- Variations_11e5 a4L . 

Comme cela a €t€ discut€ par A. W. Hounslow et al, (1967), la coexistence 

(Fig. 36) aussi bien daps la Zone B 1-2  que dans la Zone C, d'associations a magnetite 

(+ ilmfnite), magn6tite - hfmatite (+ ilm€nite) ou h€matite (+ilm6nite) ne peut titre que le 

fait de  changements discontinus de  (u 0 . Ce ph6nomene se produirait en premiere appro-

ximation, independamment du m6tamorphisme progressif. line meilleure connaissance du 

chimisme des phases (en particulier les teneurs en Ti et Fe 3+) seraient toutefois suscepti-
bles de nous renseigner sur d'6ventuelles variations de d€tail lifes 3 des diff€rences de T 

(Buddington et al., 1963-1964). 

En conclusion, it semble que 1'alternance dans les Zones B 1-2  et C de to€ta-
basites I hfmatite- ilm€nite ou 3 magn€tite - ilmdnite, traduit des changements de(. 0 , qui 

paraissent li6es'a un effet de matrice plut6t qu'une anisotropie dfle a la surimposition du m6ta-
morphisme (a), 

b)-  Diagrammes ACF.  

Dans la grande majorit€ des cas, les schistes amphiboliques et les amphibo-

lites des Zones B 1 , B 2  et C, peuvent titre consid€r€s comme des systtmes chimiques simpli-

fies et d€finis par les proportions relatives des quatre constituants ind€pendants CaO, AlZ 3, 
(Fe 2+ Mg)O. 

D'apres Eskola (1920) et si 1'on admet que P H 0  = PL  (*a), nous devrons trou-
ver an maximum  3 phases  solides  en fquilibre entre deux isog^ades r€actionnels univariants. 
A 1'isograde dune r6action, ce nombre de phases doit e"tre augment€ dune unite. 

Si Pon admet par contre que PH O  est difffrent (et, g€n€ralement plus petit 
que PL); les associations 3 trois phases critiques 2  solides doivent reprfsenter des €quilibres 
trivariants  tandis que les associations 3 quatre phases correspondent a des assemblages r€ac-
tionnels  divariants.  Dans ce dernier cas, deux des trois variables P , P et T doivent etre 
maintenues constantes. 	

H2O L 

Ces consid€rations pr6liminaires permettent d'aborder le probleme du carac-
tIre "3 1'6quilibre" des principales paragfneses prfsentfes par les m€tabasites. 

b. 1- Associations de la Zone B 1 . 
-------------- 

Comme le montre la Figure 37a, les trois schistes amphiboliques qui ont 6t6 

analys€s dans la Zone B 1  se disposent daps des aires d6limit€es par cinq phases, c'est-
a-dire : 

anorthite + €pidote + chlorite + actinote + homblende 
(dans le plagioclase) 

(a) D'apres G.A. Chinner (1960) la cons€quence directe de ce phfnomene s'exprime par des varia-

tions dans les teneurs en Mg (et/ou Mn) des phases ferromagn€siennes. Comme cela sera dis-

cut6 ultfrieurement, it est en effet possible de faire une liaison entre le degr6 d'oxydation des 

roches (et par cons6quent la paragenese des minCraux opaques) avec le rapport Mg/Mg + Fe 2+  

des hornblendes et des clinopyroxenes des amphibolites. 

(*a) Si0 2  est alors un constituant en "excls". Pt  = pression moyenne = 1/3 T 1  + T 2  + T3. 
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Fig. 37 - Diagrammes ACF des orthoamphibolites des Zones B 1 , B2  et C. 
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Si Pon tient compte des remarques pr€c6dentes, cela voudrait dire que nous 

sommes en pr6sence : 

- soit d'assemblages en d@s@quilibre, 

- soit d'associations qui renferment des phases m€tastables ou en d@s€quilibre, 

- soit enfin, que la coexistence de ces minfraux traduit un Bquilibre univariant dans un 

syst6me ou P 
H20 

 est diff@rent de PL. 
2 

Le premier point couperait court 3 toute discussion; on devrait toutefois ad- 

mettre que les amphibolites de ja Zone B l  sont en d€s€quilibre, ce qui ne semble pas fond€ 

sil'on se r€fere aux evidences texturales. La seconde @ventualit€ pourrait gtre envisagde Si 

l'on tient compte de l'habitus pris par l'actinote dans certains niveaux (cf. p. ). Nous 

avons en effet observe que ce min€ral €tait parfois blind6 par la hornblende; de ce fait on 

peut interpr€ter cet habitus comme la preuve du dCs@quilibre de ce min€ral. Par voie de 

cons€quence, l'association a cinq phases se reduit d'une constituant et devient 

anorthite + epidote + chlorite + hornblende, 

Si cette association est stable, nous devons admettre que nous sommes en 

presence d'un Equilibre univariant caractfristique d'un isograde r€actionnel aux conditions 

PL = H2O ou P
H 2O  = cste Pi  

La fr@quence de cette association sur le terrain suggere dans ce cas, que 

l'association 3 quatre phases est controlde par des variations de PH O, 
2 

Cette hypothese nest pas entibrement satisfaisante si 1'on considi're mainte-
nant les assemblages naturels ofi la hornblende et 1'actiaote se ddveloppent sBparEment 

dans le m@me niveau d'amphibolite (associations a "lacune de miscibilite"d'amphiboles). 

Nous pensons daps ce cas que si l'@quilibre a effectivement €t€ r€alisI, 

ce dewier correspondrait 3 des conditions particulilres qui doivent tenir compte des faits 

suivants : 

- tout d'abord, la hornblende ainsi que la moldcule d'anorthite proviennent respective-

ment des deux reactions : 

(1) 6 €pidote +1 chlorite + 7 quartz == 1 actinote + 10 anorthite + 6 HZ 

(2) 1 tr€molitej+ 14 chlorite + 24 6pidote = 2$ tschermakite + 44 HZ 

- sur le terrain l'association 3 cinq phase§ )est repr@sent€e sur environ 500 i; 1000 m. 

Dams la double hypothbse oil les rlactions (1) et (2) sont respectivement di- 

variantes et control€es par diverses conditions de PH O  = cste 	L  et qu'elles jouent Si- 

multanCment de la gauche vets la droite, on peut 2  concevoir que la coexistence des 

membres r6actionnels est is preuve d'un €quilibre univariant. 

Dams un diagramme P /T, cette conclusion se traduit par une droite A pen- 
te positive faiblement inclinfe par rapport 3 l'axe des temp€ratures. Cette droite est alors 

(*) Six avec le quartz toujours present en exces. 
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le lieu gdom@trigue des points d'intersection de plusieurs courbes correspondant aux r6actions 

(1) et (2) iz diverses conditions P O  = cste =# Pi  
2 

b. 2 - Associations de la Zone B 2. 
-------------- 

Les analyses effectu€es sue plusieurs amphibolites de cette zone montrent 

(Fig. 37b) dans la plupart des cas qu'il y a accord entre la position des roches et la pa-
ragBnPse min€rale. Cette observation suggere que les amphibolites de cette zone sont des 

roches trPs proches de l'dquilibre car leur parag6nese v€rifient la regle des phases. 

Cette conclusion est €vidente pour les amphibolites normales et les amphi-
bolites ii diopside. L'apparitiond'un clinopyroxene dans ces demiPres reflete en particulier 

une composition chimique originellement diff€rente des amphibolites normales (teneurs en 
Ca > 30 %). 

Le probleme posE par la position des amphibolites a biotite doit tenir comp-
te du fait que K20 devient un "constituant inerte d€terminant" ignor€ dans le diagramme 

ACF. On peut toutefois vfrifier que ces roches se disposent dans un triangle limit€ par les 

trois phases anorthite + homblende + biotite. 

Le cas tres particulier de l'unique amphibolite 3 grenat nest pas tees clair. 

Cette roche renferme 1'association : 

hornblende - cummingtonite - grenat (riche en pyrope et grossulaire) 

et son caractCre "3 l'equilibre" ne peut pas etre discut6 dans un systeme oft Fe 0 et MgO 
ne sont pas consid€rds comme des "constituants inertes d€terminants". 

b. 3 - Associations de la Zone C. 
-------------- 

Le demier triangle ACF (Fig. 37c) nest pas fondamentalement diff@rent du 
pr€c€dent et Pon peut considfrer que les associations min@rales des amphibolites de la Zo-

ne C, sont proches de 1'€quilibre. On doit toutefois tenir compte de trois faits qui ne se 
d€gagent pas dune telle representation, a savoir : 

- les hornblendes de la Zone C sont plus riches en Ti et en Na que les amphiboles calci-

ques de la Zone B 2. 

- les plagioglases sont plus basiques. 

- les clinopyroxenes changent legerement de composition (plus magn€siens que dans la Zo-

ne B 2 ) 

Comme cela sera discute ultdrieurement (a) ces trois variations s'effectuent 

en fonction dune augmentation prograde des conditions de T/P. 

L'apparition de cummingtonite dans certaines amphibolites nest pas fonda-

mentalement en d@saccord avec la repartition des roches dans le diagramme ACF. On doit 
toutefois tenir compte du fait que cette phase se developpe posterieurement aux hornblen-

des bruises et qu'elle se prCsente parfois comme un constituant r€tromorphique. Ce fait, 
confront€ avec l'existence de paragneiss a bronzite-hornblende dans la Zone C, suggCre 

(a) - Chapitre de Mineralogie compar€e. 
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- que la cummingtonite nest pas une phase stable dans les conditions de la Zone C. 

- que ce min€ral est un constituant r8tromorphique qui prend la place d'un orthopyroxene 

sous des conditions de T et Pq O  qui peuvent €tre assimilfes a celles de la Zone B 2. 
2 

Comme. cela sera discut€ p.200 , le probleme de l'apparition d'un ortho- 

pyroxPne dans la Zone C est en liaison ftroite avec le statut de H ZO dans cette zone. Dans 

le cas pr€sent, le d€veloppement d'associations  en €guilibre  3 hornblende daps les parties 

profondes de la r€gion d'Aracena prouve que le systPme catazonal est susceptible de renfer-

mer des niveaux " hydrat€s' 

V. - CONCLUSIONS. 

L'€tude des associations min€ralogiques dans les roches basiques orthod€riv@es 

des Zones B 1 , B2  et C, montre que celles-ci sont trPs proches de 1'€quilibre. 

Ind€pendamment des variations progrades de la couleur des homblendes, l'a-

nalyse paragfn€tique permet de faire des estimations sur les variations des parametres Pet 

PH2O' 

Si le premier (P02)suggere que les m€tamorphites basiques se soot compor-

tees comme des systImes clos, it n'en est pas de m€me pour PH O' 
2 

Dans la Zone B 1, la phase HO contr6le ftroitement les assemblages min€ralo- 

giques par les variations de sa pression partselle. Cette conclusion nest pas fvidente dans la 

Zone B et on pent admettre ici que PH O  €tait peu different de P (systemes ouverts 3 H 20). 

Dans la Zone C, une conclusion 2 identique peut @tre dfduite des associations dans les 

amphibolites. Le fait toutefois qu'un orthopyroxene puisse se developper dans cette meme zone 

laisse supposer que P O  est susceptible d'€tre inffrieur AP L. Dans ces conditions, la destruc- 

tion dune amphibole davrait se produire sous des conditions de T sup€rieures A celles qui ont 

pu regner dans la Zone C. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-139 - 

DEUXIEME PARTIE it 	 LE METAMORPHISME PROGESSIF DES SIERRAS D'ARACENA 

II 

Chapitre II 	 Les roches calcomagnesiennes d'origine paraderivee 

Nous avons regroup€ dans cc chapitre toute une gamme de roches calcomagn€-
siennes dont le mode de gisement et la composition mineralogique t€moignent dune ascendance se-
dimentaire. Ces roches se rencontrent essentiellement dans les Calcaires et dolomies d'Aracena, la 
s@rie de Jabugo, la base de la s€rie de la Corte et daps les equivalents trPs m€tamorphiques de ces 
deux dernieres unites, c'est -a -dire la partie sommitale de la serie Fuente de Oro et les series d'Al-
monaster et d'Acebuches. Dans ces diverses formations, les roches basiques parad€riv€es peuvent 
e"tre regroupees dans deux grands groupes naturels 

a - les marbres et cipolins 3 mineraux 
b - les roches calcomagnesiennes 3 silicates calciques representant 3 l'origine des calcschistes, des 

grbs a ciment calcaro-dolomitique, des marnes et argiles plus ou moires grBseuses, calcareu-
ses, dolomitiques, etc... 

I - LES MARBRES ET CIPOIINS A MINERAUX, 

a)- MODE DE GISEMENT. 

En dehors de l'importante masse calcaro-dolomitique et relativement homogP-
ne qui constitue la s€rie d'Aracena, it existe (cf. carte) de nombreuses intercalations, generale-
ment lenticulaires, de matbres et de cipolins (x) dans les formations suivantes : 

- S€rie de Jabugo a la base : des calcaires finement lit€s parfois en plaquette (entre Cortecon-
cepcion et Zufre) passent lat€ralement (entre Corteconcepcion et Los Marinos) a des calcschistes 
dans lesquels altement des petits niveaux franchement calcaires ou calcaro-dolomitiques; an 
sommet : dares la region de Galaroza et de Castano del Robledo par exemple, des lentilles mas-
sives de cipolins parfois riches en "accidents siliceux" (metacherts) se d€veloppent sporadique-
ment au sein de niveaux volcano-sCdimentaires acides (porphyroides) ; 

- SBrie de La Corte-Acebuches. 
Dans la region de Cortegana-Aroche ainsi que sur le versant Sud de l'anticli-

nal de Cortegana entre Alajar et El Huron, les niveaux orthoderiv€s d'amphibolites renferment 
3 leur base des lentilles €paisses de un 3 trente metres de cipolins, frequemment rubannds et 
affect€es de nombreux plis d€cametriques isoclinaux. 

(t) - Le terme de cipolin correspond ici a des marbres impurs a mineraux. 
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-  S€rie de Almonaster . 

Cette formation regroupe des roches trPs m€tamorphiques dont les equivalents 

se trouvent dans la partie sommitale de l'unitC de Jabugo et dans la S€rie de La Corte (type 

III). Les niveaux carbonates sont trPs frequents ; ce sont des cipolins qui constituent des mas-

ses lenticulaires homogenes ou rubannfes d'extension et de puissance trios variable (Puerto de 

Acebuches an S d'Aroche, Sierra de S a  Barbara, Sierra d'Almonaster, region de Santa Ana, Ala-

jar, Aracena et les sierras comprises entre Jabuguillo et Higuera). Ces cipolins passent lat€ra-

lement 3 des gneiss calcomagn€siens ou des skarns s. L et soot parfois, interstratifi€s (region 

de Aracena-Alajar) dans des mat€riaux d'origine volcano-sCdimentaire acide (leptynites et fel-

sites quartzo-feldspathiques). 

Ces niveaux carbonates soot fr€quemment mouchetCs de magn€tite, pyrite, 

chalcopyrite, blende dont les conconcentrations localement importantes ont pu justifier des pe-

tites exploitations miniPres (Linares, Aracena), 

b)-  PETROGRAPHIE. 

-  Zone A de 1' actinote . 

Les marbres et cipolins de cette zone sont remarquables par la pauvret€ des 

min€raux autres que la calcite et la dolomite; en effet, les associations minerales invento-

ri es dans cette zone se rCsument comme suit : 

(1) calcite ± chlorite ± quartz ± 6pidote 

(2) calcite + dolomite t  chlorite ± m. opaques 
(3) dolomite + calcite f phlogopite ± chlorite ± m, opaques 

(4) calcite ± phlogopite ± quartz 	feldspath alcalin ± m. opaques 
(5) calcite + dolomite ± quartz ± phlogopite 

(6) calcite t dolomite ± sphene ± chlorite ± microcline 

(7) calcite ± actinote + sphtne ± chlorite ± microcline + albite 
(8) calcite + dolomite ± scapolite ± phlogopite + chlorite + m, opaques 

Dans ces associations, la dolomite est generalement de trps petite taille (0, 1 

3 0,5 mm) et forme une texture en mosatque trBs fine. La phlogopite brun-jaune pile 4 inco-

lore se pr€sente sous l'aspect de microblastes sub-automorphes trPs birefringents. Les chlorites 

vert pile a incolores forment des cristaux isol€s ou des petits amas palmes qui polarisent avec 

des teintes anormales gris£tres (clinochlores). L'amphibole vert-bleutC pile constitue des petits 

prismes acicculaires legerement poecilithiques dont Tangle d'extinction (N A C ti 12° - 14°) 

le Leger pleochrofsme et la birefringence dans la fin du premier ordre placent ce min€ral dans 

la s€rie trCmolite-actinote. Dans de rarer niveaux une scapolite rose sub-automorphe se d€ve-

loppe isotropiquement dans la roche; an microscope, ce minCral est cribld d'inclusions cryp-

tocristallines de calcite et polarise dans le 10  ordre (Dipyre). 

-  Zone B 1-2  de la hornblende -vert bleute 3 verte . 

Les calcaires et les dolomies impurs (surtout siliceux) donnent naissance dans 

cette zone a des cipolins parfois trIs riches en silicates calciques. Les associations min€rales 

pr€sentCes par ces roches se rCsument comme suit : 

(9) calcite + diopside + actinote + spinelle + plagioclase 

(10) calcite + trCmolite + dioside ± scapolite ± microcline ± plagioclase. 

(11) calcite + forstCrite + tr€molite ± phlogopite ± spinelle + m,. opaques ± (chlorite) ± (serpentine) 
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(12) calcite + forstdrite +- spinelle ± (serpentine) 

(13) calcite + diopside + forstdrite ± trdmolite ± phlogopite ± spinelle t  m. opaques 
± (chlorite) ± (serpentine) 

(14) dolomite - calcite + actinote ± sphene + microcline 

(15) calcite + trdmolite ± phlogopite ± m. opaques 

(15') calcite - phlogopite - m. opaques 

(16) calcite + diopside ± trdmolite + phlogopite ± scapolite ± microcline ± quartz 

Les cipolins de la zone B 1-2  soot caract6ris€s par l'apparition de clinopyroxP-
nes du groupe diopside-hedenbergite et de forstdrite; d'autre part ces roches renferment frEquem-

ment un spinelle brun-verd£tre et une scapolite de type mizzonitique. 

Les clinopyroxenes forment le plus souvent de petits prismes sub-automorphes, 

parfois poeciloblastiques, g€n€ralement incolores et plus rarement vents. L'habitus de ces mind-

raux est couramment trapu mais dans certains niveaux le pyroxlne (blanc nacre sur dchantillon) 

se prdsente sous l'aspect de tablettes (100). 'r a  

La forstdrite es' .ub -automorp? a 	et peut prendre, comme le clinopyro- 

xane, la forme de prismes ici tros aplatis suivant (010). Ce minCral est gen€ralement pseudo-

morphose en une serpentine (antigorite) qui se developpe de fagon reticulfe ; dans les niveaux 

oft ce min€ral etait bien reprfsent€ mais ou la serpentinisation est totale, la roche se transfor-

me en une vCritable "ophicalcite" d'origine paraderivee. La pseudomorphose du peridot est ac-
cosnpagnfe, en plus de l'invasion serpentineuse, par la formation des granules automorphes de 

magnetite; ce mineral est rCparti dans des fractures (001) hCritdes de l'ancienne olivine ou se 
concentre, avec une chlorite, 3 la pCripherie de l'ancien p€ridot 

La phlogopite est fr€quente dans tons ces cipolins; c'est un mica brun-jaune 
trPs birefringent qui se pr€sente sous l'aspect de petites lamelles automorphes, uvent distordues 

et parfois incluses dans les blastes de clinopyroxene ou d'olivine. La  scapolite

(
, polarisant dans 

le deuxieme ordre, est une mizzonite qui forme de grands blastes sub-automorphes et plus rare-

ment des petites plages amiboides et poeciloblastiques. 

Le spinelle bran rouge£tre et plus rarement bleute qui se d€veloppe parfois 
autour des magnetites est on pldonaste; il prCsente souvent on systPme de clivages orthogonaux 

(111) et montre one zonation (gradient de composition) avec on coeur plus foncf que la bordu-

re. 

Les clinoamphiboles (actinote verte et/ou tremolite incolore an 2 Vnp de 80 0  

a 88° + 2°) sont le plus souvent bien individualis€es sous l'aspect de prismes allonges sub-auto-

morphes qui avoisinent, sans rdactions de bordure notables, avec le clinopyrox6ne ou 1'olivine. 

Dans le cas de la paragenese (15) ce minfral est avec la phlogopite le seul silicate important 

en €quilibre avec la dolomite; par contre dans certains niveaux qui presentent l'association (9) 

et (11) ces amphiboles se developpent tardivement avec un facies acicculaire daps des train€es 

mimCtiques d'un r6seau de fractures. Le quartz est trios rare daps toutes ces roches; dans l'asso-

ciation (16) il se prdsente sous l'aspect de petites plages x€nomorphes associees A des agregats 

de clinopyroxene. Dans la quasi totalitC des cipolins de la zone B 1-2  les chlorites (pennines et 
clinochlores) sont g€n€ralement tardives et croissent snit aux depens des ferromagn€siens (en par-

ticulier autour des mineraux opaques) soit dans on r€seau de petites fractures tardives. 

- Zone C des homblendes brunes. 

Les cipolins de la zone C constituent des lentilles interstratifi€es dans la s€-
re d'Almonaster. Ces lentilles, associCes A des skarns et des roches 3 silicates calciques, pas-

sent lat@ralement 'a des gneiss diopsidiques, des paragabbros et des paraamphibolites particulieres 

(t)- La presence de ce mineral est connue en Sierra Morena depuis les travaux de Lacroix(1889). 
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a mfgacristaux de hornblende bruise et/ou de clinopyroxene. 

Ces divers niveaux sont souvent boudin€s et trongonn€s et montrent des fa-

ciPs pseudo-brfchiques (agmatites) envahis par un materiel quartzo-feldspathique 3 texture peg-

matitique. 

Les associations de ces divers cipolins sont relativement simples et se r€su-

meat comme suit (dans 1'ordre d8croissant de leur fr€quence) 

(17) calcite + forstdrite + (serpentine) + m. opaques 

(18) calcite + forst€rite + (serpentine) spinelle ± phlogopite ± m. opaques 

(19) calcite + diopside + fost€rite ± phlogopite ± m. opaques ± plagioclase An 52 + (serpentine) 

(20) calcite + diopside + forstdrite ± phlogopite ± spinelle ± m. opaques + (serpentine) 

(21) calcite + diopside ± dolomite ± trdmolite ± scapolite ± sphene ± microcline ± plagioclase 

(22) calcite + diopside + forstdrite ±phlogopite ± tr€molite ± (serpentine)± (chlorite) 

(23) calcite + diopside ± grenat ± quartz ± microcline 

(24) wollastonite + diopside + grossulaire + calcite ± sphPne 

(25) wollastonite + diopside + plagioclase + grossulaire ± quartz + calcite ± sphene ± apatite. 

Les rnin8raux des associations (17) a (22) prCsentent des caract@ristiques opti-
ques et texturales peu differentes de celles qui ont Ete decrites pr€c€demment dans la zone B1-2. 
Les associations (24) et (25) sont par contre propres a la zone C oh elles se d€veloppent locale-
ment (Puerto de Acebuches an SE d'Aroche et region de Veredas) an sein de lentilles de cipo-

lins. Dans ces roches, la wollastonite (2Vnp = 35 0  + 20) sub-automorphe forme des petits prismes 

allong@s, frequemment macl€s suivant (100) et (101) qui renferment (assoc. 24) suivant les cli-

vages (102) des petites plages tabulaires de calcite. 

Le clinopyroxene est une ferrosalite vert-fonc€ (assoc. 24) ou incolore (assoc. 

25) souvent polysynth€tiquement mScl€e. Les plagioclases (andesine basique - labrador) soot sub-

automorphes et le plus souvent totalement damouritis€s. Dans l'association (25), le quartz ( < de 
2 % du mode) forme de grandes plages polycristallines riches en inclusions ultramicroscopiques 

orientees et localement associ€es a une calcite primaire xCnornorphe. 	̀ Dans les deux associa- 
tions a wollastonite on trouve un grenat calcique incolore 3 brun-jaune pa"le; ce mineral forme 
parfois des poeciloblastes de grande taille (10 cm an maximum) qui engloblent des clinopyroxP-
nes automorphes et parfois une epidote primaire. 

c)- PETROGENESE. 

Les cipolins des zones A, B 1-2  et C montrent des associations min€rales par-
fois complexes oh les carbonates et les silicates calciques et/ou ferromagn@siens sont dominants. 

Le bilan chimique estim€ d'apres la nature et la quantit€ des phases en presence montre qu'il 

s'agissait au depart de calcaires plus ou moires dolomitiques ou de dolomies siliceuses. La pr€-

sence de phlogopite, plagioclase, microcline, scapolite, montre que ces roches renferment un 

peu d'alumine et des alcalins provenant d'argiles ou de sediments argileux. Le chlore des scapo-

lites primaires pourrait €tre issu de la destruction d'halite ou de sylvine sans qu'il snit n@cessai-
re de faire appel a des apports de Guide lointains. 

Ces minfraux (micas, etc.) rassemblent 3 etc seuls les @1€meats faiblement con-

centres dans la roche (c'est-3-dire Al, Na, K, Cl, etc. ) de telle sorte que Pon pent, a priori, n€-
gliger leur presence dans un systPme oh les cipolins se r@soudraient aux cinq constituants ind€pen-
dants Si 02 , CaO, (Mg,Fe)O, H2O et CO 2. 

Dams ce systPme la regle de Gibbs nous indique que PS (a)3 ; 3 l'€quilibre la varian-
ce, g€neralement egale 3 deux dans le cas des roches carbonatCes (Winkler, 1965) montre alors 

(a) Nombre des phases solides; HZ et CO2  sont alors des constituants "iddalement mobiles". 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



0 

- 143 - 

que la temp6rature d'€quilibre Upend de la pression des fluides P F  (que nous admettrons ggale 

a la charge PL) die-me"me d€pendante de la concentration de CO 2  dans H2O, autrement dit 
de la fraction molaire du CO 2. 

Ces remarques faites, nous pouvons montrer que les assocations (1) a (24) 
sont issues dun metamorphisme progressif que Pon peut @tudier dans une lign6e de sous-facils 
Si02  - CaO - (Mg, Fe)0 qui passent (cf. Fig. 38 ) les sins aux autres par une (rarement deux) 
r€action dont certaines soot exp@rimentalement connues. 

a 

Fig. 38 - Sous-facils mindralogiquesSiO2 - CaO -(Mg,Fe)O - (HZ +CO 2) dans les 
marbres impurs. 

1)- Sous-facies A : calcite-quartz-trImolite. 

Dans ce premier sous-facies, les associations les plus fr@quentes et les plus 
typiques, soot a tr€molite-calcite. Le dfveloppement d'une actinote vert-bleutd a la pla-
ce de la trlmolite serait du" a l'existence d'inclusions ferriferes (limonite, pyrite, etc..) ; 
it nest pas exclu toutefois que la genese de l'actinote soit li€e (Klein, 1966) a la destruc-
tion de ferrodolomite suivant une rIaction du type : 

(I) (ferrodolomite + quartz + H 2O == actinote + calcite +CO2 ) 

Les associations (1), (4), a calcite-quartz et (3), (6), (8) a calcite-dolomite 
ne sont pas caract€ristiques car elles se rencontrent tout aussi bien dans les ruches peu ou pas 
m€tamorphiques que dans le sous-facies pr€cddent. Les associations (2) a quartz-dolomite et 
(5) a quartz-dolomite-calcite soot issues de niveaux qui affleurent au d€but de la Zone A ; 
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Fig. 39 - Courbes d'Equilibre semi-interprdtatives des rdactions : 
(2) = trdmolite + 3 calcite + 2 quartz = 5 diopside + 3 CO 2  + H2O 

(3) = tr6molite + 11 dolomite = 8 forstdrite + 13 calcite + 9 CO 2  + H2O 

(4) = (HZ) + quarts + calcite — woUastonite + CO 2  + (HZ ) 

pour diverses conditions de X 	(donndes extrapolUes d'aprPs P, W. Mete et 
al., 1964-1966-1968 (React. CO2 2 et 3) et H.J. Greenwood, 1962) ; 

(PF  = PH2O + PCO2  = PL). 
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nous les avons €galement rencontrd dans 1'importante masse des calcaires d'Aracena m€tamor-
phis6s dans la Zone B l  os elles seraient aloes m€tastables. 

Nous n'avons pas rencontrd d'associations magnesite; si ce min6ral a exis-
t, on dolt s'attendre (Winkler, 1965) a ce qu'il reagisse en pr6sence de quartz et de H 2O pour 
donner (Johannes, 1966) : 3 magn6site + 4 quartz + H 20 == 1 talc + 3 CO2. 

2)- Sous-faciPs B, 3 diopside -tr@molite-calcite-dolomite. (Fig. 38) 

L'entr6e dans la Zone B 1-2  se traduit dans les marbres s. 1. par 1'apparition 
d'un clinopyroxene de la serie diopside-h€denbergite. Ce min6ral, stable en presence de tr€mo-
lite (ou plus rarement d'actinote) et de calcite, se trouve dans les associations (9), (10) et (15) 
qui avoisinent par ailleurs avec des niveaux 9 calcite-dolomite-tremolite (ass. 14). Dans ce sous-
faciPs, le clinopyroxene est issu de la reaction (Bowen, 1940 - Metz et al. , 1964, 1968) : 

(2) Ca2Mg5Si8  O22(OH) 2  + 3 CaCO3  + 2 SiO2  = 5 CaMgSi2O6  + 3 CO2  + HZ 

tremolite 	calcite 	quartz 	diopside 

Les conditions d'equilibre extrapolees Ipartir des courbes de P. Metz (op. cit. ) 
pour PF  1 kb laissent penser (Fig. 39, courbes 2) que pour I degr6 geothermique de l'ordre de 
75°C/km, la r€action (2) se produit entre 560°C t 10°C (X CO  = 1,00) et 580°C 10°C (XCO = 
0,80) c'est-3-dire (et quel que soit X CO  ) sous des conditions 2  de T/PFde 570°C ± 20°C et 2 

 2,3 - 2,4 kb. (t) 	 2  

3)- Sous-faci@s Bb k trfmolite-Forst€rite-calcite. (Fig. 38) 

Dans ce sous-facils, 1'apparition de la forst€rite est li€e 3 l'instabilit@ de 
l'association tr€molite-dolomite ; de ce fait nous avons affaire 3 la r€action classique exp€rimen-
talernent Ctudi€e par P. Metz (1967) : 

(3) Ca Mg (CO3 ) 2  + Ca2Mg5Si$ 22(OH) 2  = 8 Mgt  Si 04  + 13 CaCO3  + 9 CO2  + HZ 

dolomite 	tr€molite 	 forstfrite 	calcite 

Comme le montre la Figure 3 9  (courbes 3), 1 des pressions PF  de 2,4-2, 5 kb 
et pour des conditions XCO2  de 1'ordre de 0,80 3 1,00, la r€ action pr€cedente se produirait vers 620°C 

10°C (c'est-'e-dire sous des conditions de T/P F  legerement sup€rieures 3 la r6action (2). 

Toutes ces considerations, fond€es sur l'acquis exp€rimental, sont en accord 
avec les done@es  de terrain. A 1'echelle ou nous avons travaill€ nous avons effectivement rencon-
tr€ des associations I tremolite-quartz-calcite-diopside dans des zones moins metamorphisges que 
celles ots se developpait la paragenlse dolomite-tremolite-calcite-forst€rite. La portion de terrain 
qui separe 1'isograde diopside + de l'isograde forst€rite + est toutefois extremement reduite (envi-
ron 50 in sur le versant S de l'anticlinal d'Aracena), ce qui peut s'expliquer par les faits suivants: 

- imprecision des courbes extrapol€es 
- variations importantes de XCO 

2 

Les associations (13) rencontr6es 3 proximit€ de niveaux qui presentent les pa- 
ragen6ses (11) et (12) paraissent hors d'equilibre puisqu'elles soot constitu€es par quatre phases 
r€actionnelles et n'ob€issent plus de ce fait A la regle de Gibbs. 

(a) On suppose ici que PF  = "H 20  + P
CO2 	PL 
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Cette conclusion est en d€saccord avec les evidences p€trographiques qui sugg6rent 

plutot une composition originelle particulilre d€finie par l'alternance, a l'€chelle micros-

copique, de niveaux ou de nodules boudin€s calcaro-dolomitiques, 

Dares la region d'Acebuches, dans les parties profondes de la Zone B 2 , 

des lentilles de roches carbonatees renfermant 1'association (24) A wollastonite-diopside-cal-
c ite*(grossulaire ). Dans ces roches, la wollastonite forme, avec la calcite, des nids qui sem-

blent relier la formation du silicate 6 la reaction classique : (Harker et Tuttle, 1955) 

(4) CaCO3  + SiO2  ---- CaSiO 3  + CO2 	(Greenwood, 1962) 

calcite 	quartz 	wollastonite 

Les temp€ratures d'€quilibre de cette re action dependent grandement de 

la composition de la phase fluide. Comme le montre la Fig,39(courbes 3) l'apparition de 

wollastonite dams le domaine de stabilit€ du sous-faciPs B b  serait life 3 une forte dilution 

du CO 2  dans HZ car les courbes univariantes correspondant a des XCO2  compris entre 0, 13 

et 0,25 recouvrent largement le champ des reactions (2) et (3)invoqu€es prec€demment. 

4)-  Sous-facips B c C 3 diopside-forst€rite-calcite , 

Dans la partie profonde de la zone B 2  ainsi et surtout dams la zone C, les 

cipolins presentent frdquemment des associations du type (20) 3 forsterite-calcite-diopside ou 

du type (17) et (18) 3 calcite-forst€rite. Ces associations montrent que la tr€molite nest 

plus stable dans les zones profondes lorsqu'elle est en presence de calcite ; on aurait en effet 

la reaction : 

(5) 3Ca2 Mg5 Si8 22 (OH) 2 +5CaCO3  = 11 Ca MgSi206 +2Mg2SiO4 +3H20 +5 CO2 

 tr6molite 	 calcite 	 diopside 	forst€rite 

S'il en est vraiment ainsi, les associations (21) et (22) caract€rls€es par 

la coexistence de quatre phases, c'est-3-dire calcite-diopside-forsterite-tremolite, doiventre-

prdsenter un €tat d'€quilibre correspondant precis@meat 3 1'isograde de disparition de la tremo-

lite en presence de calcite. Cette interpr€tation si elle est acceptable pour les associations 

(21) et (22) que Pon trouve dams la partie profonde de la zone B 2 , ne parait plus valable 

dans la zone C oil la trfmolite doit @tre consid€ree soit comme un min€ral mCtastable, soit 
comme on produit retromorphique (cette derriere 6ventualitd n'ftant alors pas en accord avec 

les Evidences texturales). 

Le sous-facies BC  renferme 6galement des associations (25) 3 wollastonite 

diopside-quartz issues de cipolins interstratifi€s daps one formation (S, d'Almonaster) oil les 

niveaux pelitiques subissent one anatexie differentielle. Cette m€me s€rie renferme d'autre 

part des niveaux de gneiss 3 diopside-homblende-hypersthene de telle sorte qu'il semble que 

nous soyons ici en prfsence dune reaction du type (Ernst, 1968, p, 38), 

(5) tremolite = 2 diopside + 3 enstatite + SiO 2  + H2 O 

La reaction (5) encore inexplor€e experimentalement ne nous permet pas de 

pr€ciser les conditions d'apparition des associations du sous-facies C ; le fait toutefois que les 

niveaux p€litiques de la zone profonde puissent se granitiser suggPre, sur les bases d'un degr€ g6o-

thermique estime 3 75° C/Km, que la courbe de fusion du granite est depassee et que nous som-

mes dans une zone o4 les conditions de T et P L  = Pf  etaient de l'ordre de 680°C - 700°C et 
3 kb, S'il en est ainsi, la rCaction (5) doit se produire aux environs de 650°C et l'apparition 

de wollastonite suivant la reaction (4) correspondrait alors des conditions de %' O  d'environ 0, 40 
3 0, 50. 	 2 
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II, - LES ROCHES CALCOMAGNESIENNES IMPURES 

a)- MODE DE GISEMENT . 

Les marbres et les cipolins lenticulaires qui affleurent dans les s€ries de Ja-
bugo et de La Corte et que Pon trouve, sous des facits m€tamorphiques flev€s, dans les for-
mations de Fuente de Oro, Almonaster et Acebuches, sont  toujotrs  associds 3 des roches cal-
comagn€siennes paradfrivees. Ces dernieres ont a 1'origine des compositions extr@mement va-
riables li€es aux conditions m€me de leur genese. En effet, comme nous l'avons signal€ ant€-
rieurement, les activitss volcaniques acides (s€rie de Jabugo) ou basiques (series de Jabugo et 
surtout de La Corte) sont venues perturber par leur dynamisme de mise en place, 1'@ mission 
puis le remaniement de leurs produits dans des milieux is s€dimentation carbonat€e. Cette su-
perposition de phfnomBnes, 3 laquelle it faut ajouter une activit€ subsidente trts irr€guliere, 
est responsable du d€veloppement de toute one gamme de roches h@t€rogenes a ciment calcai-

re ou marno-calcaire alternant ou passant latfralement 3 des cipolins. Ces conditions de gise-
ment ont one incidence petrographique importante car elles donnent naissance h des roches aux 

compositions chimiques trIs diversifiees et, par 1a., a des assemblages mineralogiques comple-
xes oI it nest pas rare d'observer one dizaine de min€raux au cm 3 . 

b)- PETROGRAPHIE. 

-  Zone A de 1'actinote . 

Dans le versant N de l'anticlinal de Fuenteheridos-La Umbria, les s€ries de Ja-
bugo et de La Corte montrent des niveaux acides (porphyroi'des) ou basiques (m€tagrauwackes) 
remanies dont les flCments pyroclastiques sont englob€s dans one matrice plus ou moires calci-
teuse. 

Lateralement ou suivant des altemances centim€triques, ces roches passent 
progressivement a des calcschistes et des quartzites a petits niveaux carbonat€s plus ou moires 
pure. Ces niveaux ont one €paisseur souvent millim€trique et forment des lamelles boudindes et 
ftirdes dans la schistosit@ de flux ; comme nous le verrons plus loin it s'agit 13 d'un ph€nome-
ne que Pon suit jusque dans les zones profondes et qui est en majeure partie responsable de la 
complexite de certaines associations mindrales multiphas€es apparemment hors d'Bquilibre. 

Les principales parageneses relevfes dans les mat€riaux les plus homogenes se 
rCsument dans la zone A, comme suit : 

(1) quartz - albite - calcite - muscovite 
(2) quartz - calcite - clinochlore - albite 

(3)^
a 	quartz - calcite - epidote - clinochlore 
b 	quartz - microcline - calcite 

(4)  a 	quartz - albite - tr€molite - clinochlore - calcite 
b 	quartz - albite - €pidote - calcite 
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- Zone B de la hornblende vert-bleut6 3 verte. 

Dans la partie la moms m€tamorphique de la zone B, c'est-ii-dire daps la 

zone oil les m6tabasites orthoddriv€es montrent une hornblence vert-bleut€ fr€quemment associee 
a l'actinote et de 1'Bpidote, les roches calcomagndsiennes imputes pr€sentent les parageneses sui-

vantes 

(5) quartz - homblende - microcline - and€sine - 6pidote - sphPne - m. opaques 

(6) quartz - microcline - albite - hornblende - diopside - calcite - (chlorite) - sphene 

(7) quartz - albite en damier - tr€molite - €pidote - sphene - m. opaques 

- diopside-grossulaire - calcite 

Ces roches sont g€n€ralement finement lit€es et alternent soit avec des amphi-

bolites orthodfrivfes (assoc. 5) soit avec des passfes lenticulaires de cipolins (assoc. 6). 

Dans la sous-zone B 2  3 hornblende verte, les associations minfrales des roches 

calcomagndsiennes soot trPs variables et parfois complexes du fait de l'altemance souvent micros-

copique de micros€quence d'origine p6litique, quartzo-feldspathique ou basique orthod€rivfe. 

1 0/- Roches calcomaan6siennes mdlangees a des niveaux politigues. 

	

a 	quartz - microcline - An 38 - biotite 

	

(8)  b 	scapolite - diopside - hornblende - sphene - (chlorite) p 	 p 	( 	) - (6pidote) 

	

(9)  a 	microcline - biotite - muscovite - m. opaques 

b ( grossulaire - scapolite - diopside - calcite - sphene 

a ( quartz - microcline - An 30 - biotite - hornblende - sphene 
(10) b (y)  biotite - hornblende - m. opaques - sphene 

	

c 	quartz - diopside - Epidote - calcite - sphene 

	

a 	quartz - An 38 - biotite - calcite - m. opaques 
(11) 

	

b 	quartz - An 40 - microcline -hornblende - diopside - scapolite - sphPne - m. opaques 

(12' a ( quartz - microcline - phlogopite 

b ( diopside - scapolite - hornblende - calcite - sphene 

(13)
a 	microcline - biotite - diopside - cummingtonite - scapolite 

	

b 	microcline - diopside - hornblende - scapolite - sphene 

(14)
a 	quartz - microcline - An 30 - biotite - hornblende - sphene 

	

b 	quartz - An 30 - calcite - diopside - grossulaire - scapolite - sphene 

(15)
a 	quartz - microcline - biotite - sillimanite 

	

b 	diopside - scapolite - hornblende - 6pidote 

	

a 	microcline - An 48 - diopside - hornblende - sphene - m. opaques 
(16) b 	quartz - calcite - diopside - scapolite 

	

c 	wollastonite - grossulaire - calcite - diopside - dpidote. 
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2°/- Niveaux calcomagnesiens m6lang€s a. des mat€riaux quartzo-feldspathiques. 

(17) 	quartz - microcline - plagioclase - hornblende - diopside - scapolite - grossulaire - calcite 
sphene. 

	

a 	quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite 
(18) b 
	grossulaire - dpidote - scapolite - sphene - hornblende 

(19) 	quartz - microcline - biotite - diopside - hornblende - calcite - sphene - (scapolite) - 6pi- 
dote - tourmaline. 

(20) 	quartz - microcline - biotite - muscovite - 6pidote - calcite - sphene - m, opaques 

(21) 	quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - hornblende - grossulaire - €pidote - 
scapolite - sphene. 

(22) 	quartz - orthose - diopside - hornblende - biotite - sillimanite - calcite - tourmaline. 

(23) 	quartz - microcline - biotite - hornblende - diopside - sillimanite - scapolite - calcite - 
sphene. 

3°/ - Niveaux calcomagn6siens m@lang6s 'a des m6tabasites orthod€riv6es. 

	

a 	quartz - An 40 - diopside - sphene - m. opaques 
(24) b 
	quartz - An 40 - hornblende - diopside - m. opaques 

(25) a 
	quartz - An 35 - hornblende - biotite 

	

b 	quartz - An 35 - diopside - €pidote - sphene 

4°!-Les paragneiss diopsidiques et roches associ€es, 

	

(26) 	quartz - An 30 - microcline - diopside - sphene 

	

(27) 	quartz - An 38 - microcline - diopside - hornblende - calcite - sphPne - m. opaques 

	

(28) 	quartz - microcline - plagioclase - diopside - commingtonite - calcite - sphene 

	

(29) 	quartz- microcline - plagioclase - diopside - homblende - biotite - sphene - calcite - 
muscovite. 

	

(30) 	quartz - microcline - An 75 - diopside - homblende - phlogopite - sphene - calcite 

	

(31) 	quartz - microcline - diopside - calcite - biotite - scapolite - sphene 

	

(32) 	quartz - microcline - An 40 - antiperthite - diopside - homblende - calcite - 6pidote - 
sphene. 

	

(33) 	quartz - microcline - diopside - hornblende - biotite - (scapolite) - sphlne - calcite - 
8pidote. 

	

(34) 	plagioclase - diopside - sphene - m. opaques 

	

(35) 	quartz - An 20 - diopside - hornblende - biotite - grossulaire - 6pidote - sphlne 

	

(36) 	quartz - An 30 - diopside - hornblende - biotite - sphene 

	

(37) 	plagioclase - diopside - hornblende - calcite - sphene - 6pidote 

	

(38) 	An 50 - diopside - homblende - sphene 

	

(39) 	plagioclase - grossulaire - diopside - sphtne 

	

(40) 	diopside - scapolite - calcite - biotite - sphene 

	

(41) 	scapolite - diopside - hornblende - sphene 

	

(42) 	microcline - trdmolite - scapolite - epidote - calcite 

	

(43) 	plagioclase - microcline - tr6molite - calcite - sphene-(prhenite) 
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- Habitus des min@raux. 

1)- Les feld^aths_potassiques_ 

Dans la majoritf des parageneses pr€c€dentes, le microcline se pr6sente 
sous l'aspect de mftablastes subautomorphes a quadrillage plus ou moins fin. Dans les ni-

veaux issus du mftamorphisme d'anciennes porphyrofdes a ciments calcomagn€siens (assoc. 

18), le feldspath potassique se prdsente sous l'aspect d'amandes dont les pointes sont allon- 

g€es dans la foliation, montrent que le feldspath avait une origin antetectonique. Dans ce 

cas, le passage entre le feldspath prat€rogene et le microcline ndoforme est marqud par une 

phase transitoire caract6ris@e par le d€veloppement de perthites en damiers (assoc. 7). Entre 

les localitds d'Aracena et de Valdezufre, an rein dune bande de cipolins et de roches calco-
magn€siennes (skams s. 1, ) trPs diversifies, le microcline forme des blastes poecilithiques en- 

vahissant secondairement les plagioclases dans lequel ils forment des "antiperthites" de rempla-

cement ayant la forme de taches et de filonnets. Dans ces roches, le feldspath potassique r€a-

git avec la scapolite primaire, 	en donnant des bourgeons de type myrm€kitique. 

2)- Lesslag_ioclases. 

Ce sont g€n€ralement des and€sines basiques et des labradors faiblement zones, 

toujours polysynthftiquement m£cl€s et se presentant sous l'aspect de m€tablastes le plus sou-
vent x€nomorphiques. 

3)- Les clinopyroxenes. 

Les clinopyroxenes, vert-pole a vert-jaune foncC, sont des diopsides qui se pr€-
sentent sous les deux habitus principaux suivants : 

- sous l'aspect de m€tablasres sub-automorphes de taille tres variable (0, 5 a 10 mm) 
- sous la forme de blastes poecilithiqus spongiformes. 

Dans ces deux cas, le mineral peut englober de fagon homoaxiale des lamel-

les de hornblende verte a vert brun5tre et plus rarement des petites plages de quartz ou de cal-

cite. Les relations entre pyroxPnes et amphiboles soot parfois diff€rentes; ainsi, dans des niveaux 
du debut de la zone B 2 , le diopside couronne parfois une hornblende vert-fonce alors que dans 

la partie profonde de cette meme zone le contraire se produit c'est-a-dire que le diopside est 

blind€ par une our€ole d e hornblende verte, parfois brunitre. Dans tour ces habitus, une am-

phibole r€tromorphique de composition vraisemblablement actfnolitique (ouralite) frange finement 

le clinopyroxi'ne ou 1' amphibole. 

4)- Les clinoamphiboles. 

Ce sont g€n€ralement des hornblendes souvent zondes et plus rarement des cum-
mingtonites vert pele. Les variations de couleur (Ng) des amphiboles calciques suggere des va-

riations de composition importantes; on note en particulier que les niveaux riches en minCraux 

opaques ont une amphibole (parfois zone) dun vert trPs fonc€ vraisemblablement riche en far. 

Comme les clinopyroxenes, les amphiboles sont generalement subautomorphes 

et fr€quemment poeciloblastiques. 

5)- Les biotites. 

C e s min@raux se concentrent le plus frequemment dans des niveaux qui ren-

ferment parfois une amphibole, des min€raux opaques et trPs rarement un clfnopyroxene. Il 

s'agit de micas born-rouge, born-verda"tre quelquefois brun-pele (phlogopite) localement trans- 
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formes en chlorite et/ou leucoxPne; leur habitus est g6neralement sub-automorphe et ils soot 

parfois epitaxiques avec les hornblendes. 

6)- Les scaQolites. 

Dans la grande majoritd des cas, les scapolites se pr6sentent suivant l'aspect 

de petites plages x6nomorphes 6troitement assocides aux autres min6raux et paraissant primai- 
se 

res; dans certains niveaux toutefois, les scapolites sont nettement tardves et riles présentent 

sous 1'aspect de blastes poecilitiques englobant les cristaux de la mdsostase ou remplagant les 

feldspaths potassiques et les plagioclases. 

- Zone C a hornblende vert-bruna"tre a brune. 

Dans la zone C, les niveaux basiques parad6riv&s soot essentiellement reprSsen-

t€s par des gneiss calcomagn6siens massifs ou finement ruban€s dans lesquels s'interstratifient localement 

des roches franchement carbonates, des quartzites a graphite et divers gneiss alumineux. 

Ces divers niveaux se situent dans un complexe extre"mement diversifi€ apparte-

nant a la s€rie d'Alrnonaster ainsi que dans des passdes basiques parad6riv6es assocides aux lentilles de 

cipolins de la base de la s€rie d'amphibolites d'Acebuches. Comme cela sera montr6 plus loin, ces ro-

ches calcomagnesiennes subissent dans la zone C un d€but d'anatexie differentielle dormant naissance a 
des corps stratoides ou des massifs diffus de diorites quartzites et de"sy€nites;' ces roches du fait de leur 

origine particuliere seront trait6es dans un chapitre ultdrieur portant sur les produits migmatites acides 

et basiques 

Au point de vue p6trographique, nous avons fait la distinction entre trois gran-

des families de m6tabasites parad€riv€es : 

- les gneiss amphiboliques 

- les gneiss diopsidiques 

- les gneiss hypersth€niques 

1)- Les gneiss amamhiboliues. 

C' est le groupe naturel qui nous a posh le plus de problemes quant a l'origine 

du materiel qui lui a donna naissance. Ce sont en effet des niveaux qui peuvent a priori represen-

ter d'anciennes volcanites basiques ou d'anciens tufs et qui seraient de ce fait d'origine orthod€riv€e. 

Cette attribution si elle paraft satisfaisante pour certains niveaux dont la puissan-

ce est de 1'ordre de la dizaine de centimetres, ne l'est pas pour la majeure partie des microlits 

(S cm a '_E cni). Les rapports ferromagnesiens/81€ments blancs varient entre 30 et 80 'sf et sugg6rent 

que nous avons affaire a des matfriaux d'origine s6dimentaire (marnes, tufs basiques trPs remanids, 

grauwackes) dont le litage originel a pu titre 1egerement modifif par la difffrenciation mftamorphi-

que. L'inventaire des paragfneses dans ce groupe naturel de roches oa le mineral mafique dominant 

est une hornblende vert-brune a brun-sepia s'6tablit comme suit : 

1-1 - Associations 	quart et feldsQaths potassiques 

(44) quartz - microcline - plagioclase - hornblende - biotite 

(45) quartz - microcline - plagioclase - hornblende - biotite - diopside 

(46) quartz - microcline - plagioclase - hornblende - diopside. 
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- PLANCHE XI - 

Roches calcomagn€siennes parad6rivdes. 

Photo A - Paragneiss orthopyrox€nique travers€ par un clivage de fracture S 2  (Zone C) 

(L.N.) 

Photo B - Paragneiss amphiboliques 3 hornblende brune - clinopyroxene - biotite - plagioclase. 

(les ferromagnfsiens prennent un habitus poecilitique) (Zone C) (L. N. ) 

Photo C - 	D6tail de la photo A : les orthopyroxenes dessinent une structure "granulitique" et 

soot r45tromorphosds en chlorite le long des fractures SZ (Zone C) (L. N. ). 

Photo D - 	Paragneiss calcomagn€sien finement lit 6 avec alternances de lits calciques, amphi - 

boliques, pyrox€niques et micac€s. (Zone 52)  (L. P.) 
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1. 2 - Associations sans feldspaths .Sotassignes_ 
(47)quartz - plagioclase - homblende 

(48)quartz - plagioclase - homblende - biotite 
(49) quartz - plagioclase - homblende - biotite - diopside 
(50)quartz - plagioclase - homblende - diopside. 

1.3 -Associations sans quartz libre (0 a 	1%) 

(51) plagioclase - hornblende 

(52)plagioclase - hornblende - diopside 
(53)plagioclase - hornblende - diopside - biotite 
(54)plagioclase - hornblende - c ummingtonite - biotite 

2)- Les^neiss dioosidioues. 

C e second groupe naturel (le plus important par le volume) est constitu6 par 

des roches rubandes indubitablement paraddriv6es car interstratifi€es ou passant lat@ralement a des 
passes de cipolins et/ou des quartzites feldspatho-diopsidiques. Les parag6neses recensees dans 

ces gneiss se rdsument ainsi : 

(S5) quartz - microcline - plagioclase - diopside 

(56)quartz - plagioclase - diopside 
(57)microcline - plagioclase - diopside 
(58)plagioclase - diopside 
(59)plagioclase - diopside - hornblende 

Comme l'amphibole dans le groupe prdcddent, c'est ici le clinopyroxene qui 
est le ferromagn€sien quantitativement le plus important. 

3)- Les^neiss orthoyroxtnigue s (pyriclasitei 3 orthoyroxene) 

Dans la r6gion de El Brinculo, au SE d'Aroche, les gneiss amphiboliques et 
diopsidiques du s ommet de la sdrie d'Almonaster renferment des passfes parfois rubandes plus ou 

moins foncdes dominfes par la pr€sence d'un orthopyroxene. Ces roches ont chimiquement une 

composition de norite et, selon la quantit€ de ferromagn€siens, nous avons fait dans une €tude 

preliminaire (Bard, 1967) la distinction entre des gneiss leuconoritiques (clairs) et des gneiss no-

ritiques (fonc€s). Ce type de nomenclature utilis€ par divers auteurs dans les zones profondes scan-
dinaves doit a notre avis e"tre abandon€;dans le cas de nos roches car it implique trop une origin 

eruptive, en d€saccord avec leur mode de gisement ou leur origin. Nous pr€ferons utiliser le ter-

me de gneiss orthopyrox€piques en acceptant, comme le discute P. Giraud (1964) l'appellation tout 

aussi valable de"pyriclasite"donn6e a ces roches dans les series"charnockitiques. africainesl 

Les parageneses observCes dans ces gneiss soot trls variables car la nature et le 
mode des ferromagnesiens associ@s 3 l'orthopyroxene sont susceptibles de fluctuations importantes. 
Ces associations sont les suivantes : 

3.1 - Associations avec quartz 

(60)quartz - plagioclase - hypersthene 
(61)quartz - plagioclase - hypersthene - biotite 
(62) quartz - plagioclase - hyper sthlne - hornblende 

(63) quartz - plagioclase - hypersthene - diopside 
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(64) quartz - plagioclase - hypersthlne - hornblende - biotite 

(65) quartz - plagioclase - hypersthene - hornblende - diopside 

(66) quartz - plagioclase - hypersthene - diopside - hornblende - biotite 

(67) quartz - plagioclase - hypersthene - hornblende - cummingtonite. 

3.2 - Associations sans quartz. 

(68) plagioclase - hypersthene - homblende 
(69) plagioclase - hypersthPne - homblende - biotite 

(70) plagioclase - hypersthene - diopside 

(71) plagioclase - hypersthene - diopside - hornblende - biotite 

3.3 - Associations a forsterite blind6e. 
----------------- 

(72) plagioclase - hypersthene - hornblende - (forst€rite) 

(73) plagioclase - hypersthene - hornblende - diopside - (forsterite) 

3. 4 - Associations a forst€rite. 

(74) plagioclase - hypersthene - diopside - forst€rite. 

4)-  Les roches a silicates calcigues particulieres. 

I1 s'agit pour 1'essentiel d"'accidents" an sein des gneiss pr6c6dents. Les as-
sociations suivantes a deux phases constituent en particulier des produits de diff€renciation m€ta-
morphique ou des roches r€actionnelles (skarns) dans les cipolins ou en bordure de ces derniers : 

(75) diopside - phlogopite 

(76) diopside - phlogopite - scapolite - calcite - sphene 

(77) diopside - scapolite - sphene 

(78) quartz - microcline - plagioclase - diopside - scapolite 

(79) quartz - microcline - plagioclase - diopside - scapolite - grossulaire 

(80) quartz - diopside - scapolite 

(81) hornblende - calcite - spinelle - chlorite 

(82) plagioclase - hornblende - diopside. 

5) -  P€trographie d6taill€e des paragneiss (pyriclasites) a orthopyroxPne de la Zone C. 

Etant donne leur importance p6trog6n€tique, une breve description de la p8-
trographie des pyriclasites a orthopyroxCne pent etre @tablie comme suit : 

- ce sont des roches ruban€es ou les mineraux ferromagnesiens soot faiblement orientes. An micros-

cope, les plagioclases xenomorphes forment avec les autres constituants une structure granuloblas-
tique (Binns, 1964) caracteristique. Il s'agit de labrador An 55 ou de bytownite An 70-80 faiblement 

zones et polysynthetiquement m£cles (m£cles albite-pericline dominantes); les plans de ma"cles soot 
frequemment incompldts, fusiformes et distordus. 

L'orthopyroxene est une bronzite (rarement un ferro-hypersth@ne) pl€ochroi'que 

(Ng = vert p"ale; 
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Fig. 40 - Diagramme ACF des paragneiss (pyriclasites a orthopyroxene) 

de la Zone C. 
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N2  
Echantil. 

E.175 E.178 E.245 E.181 F.10 E.241 F.50 F.52 F.58 E.246 F.7 

Si 02  50,00 51,60 48,70 49,00 49,67 48,30 48,33 47,55 47,73 47,46 52,67 

Al 203 16,90 18,35 17,05 10,87 18,34 17,49 16,71 17,12 14,88 17,94 17,99 

Fe 203  6,34 6,52 4,00 9,00 4,33 3,65 4,03 5,66 5,35 3,78 4,13 

Fe 0 1,50 2,15 3,80 3,10 2,78 2,80 4,03 3,47 4,38 2,73 2,87 

Mn 0 0,14 0,16 0,11 0,17 0,13 0,10 0,16 0,13 0,18 0,11 0,14 

Mg 0 8,59 6,65 8,80 16,90 8,60 9,40 10,00 10,56 13,74 9,46 6,80 

Ca 0 13,18 9,98 14,29 9,07 11,75 15,50 11,35 12,45 9,25 15,05 10,25 

Nat 1,88 3,03 2,01 0,83 2,34 1,39 1,98 1,23 1,50 1,11 3,16 

K 2  0 0,18 0,25 0,38 0,23 0,11 0,38 0,24 0,11 0,96 0,07 2,12 

Ti 0 2  0,70 1,00 0,32 0,80 0,50 0,30 1,24 0,77 0,90 0,30 0,95 

P 2  0 5  <0,05 0,08 0,05 <0,05 0,08 0,05 0,11 0,05 0,08 0,10 0,05 

H 2  0-  0,45 0,25 0,55 0,45 0,58 1,00 0,45 0,10 1,20 1,35 0,28 

H 2  0+ <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 

Total 99,86 100,02 100,06 100,42 99,21 100,41 98,63 99,20 100,15 99,46 99,41 

Tab. XIV 	- Analyse chimique des paragneiss orthopyroxeniques 

(pyriclasites) de la Zone C. 
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Np = rose saumon) a tendance plutot xanomorphe et aux contours arrondis. Ce mineral 

peut englober sur sa bordure des plages de feldspath, minCraux opaques, diopside et hornblende. 

Dans certains niveaux les cristaux d'orthopyroxlne sont aplatis dans la schistosit€ (foliation) m€-

soscopique dans laquelle it lance des apophyses dactylitiques• Dans la majorit@ des cas, 1'ortho-

pyroxene se met en evidence par de fines exsolutions lamellaires suivant (010) (cf. photo 
et des plaquettes orient€es constitutes par on mineral isotrope (inclusions de Schiller); son alte-

ration en on hydromica jaunatre est fgalement tris caracteristique et confIre a ces roches un 

facils cassonade "malgachitique" (Orliac, 1957). On note d'autre part (et fr€quemment) que la 

bronzite est plus ou moins pseudomorphosfe en une clinoamphibole vert-p£le et incolore, sou-

vent acicculaire et p.olysynthetiquement maclae dont les proprift€s optiques (2 Vng — 85-90°) 

suggisent une composition cummingtonitique. Cette amphibole secondaire est frangCe comme 

les orthopyroxlnes "propres" par une fine couronne d'ouralite vert bleut€e. 

La hornblende brun-verd£tre a brun-sepia est trls fr€quente dans ces roches 

elle tend a se distribuer prCf€rentiellement dans les his pyroxeniques oil elle constitue des 

petites plages x€nom orphes. Ce mineral couronne  tres exceptionnellement  1'orthopyroxene qui 

est alors souvent corrode ou. alt€rf ; on note daps ce cas particulier que l'amphibole 

pr€sente une zonation progressive s'exprimant par la disparition de la couleur quand on se diri-

ge vers la bosdure externe du aistal . 

Un clinopyroxPne diopsidb-augitique vert trls p£le a rose trls pa"le se d@ve-

loppe frequemment a cStd de l'orthopyroxene; ce mineral pent titre dans certains cas le ferromagn€-

sien dominant daps la roche (pyriclasites a clinopyroxene). 

L'olivine constitue de fagon sporadique des petits amas polycristallins transfor-

m€s en une serpentine jaune-p£le et des minaraux opaques; it s'agit,sur les dorm€es optiques, de 

forstCrite qui dans la majorit6 des cas se rfpartissement au sein des orthopyroxenes et plus rare -

ment des hornblendes. Le quartz, mis en evidence par les R. X ne d@passe jamais les 5 % du mo-

de; it forme des petites plages anedriques surtout concentraes dans des microlits chairs des gneiss 

amphiboliques et diopsidiques. 

Ces paragneiss calcomagnesiens contiennent une quantit@ trios variable (0 a 
10 %) de mineraux opaques (ilm6nite et/ou magn€tite), d'apatite et des produits retromorphiques 

micaces tels que de la s€ricite (aux depens des plagioclases) et du talc (aux d@pens des orthopy-

roxPnes). 

Au point de vue chimique, la disposition de ces roches daps le diagramme ACF 

de la figure 40  montre que la majorit@ des gneiss a orthopyroxene-diopside-hornblende se distri-

due dans one aire distincte de celle ou figurent les gneiss a T - '"= -hornblende. Par compa-

raison avec le chimisme des roches basiques orthod€riv€es des zones pr€cfdentes, it apparait assez 
clairement que les roches triphasees du premier groupe sont relativement plus riches en CaO et 

Al2  O3. Cette observation est un argument assez valable pour considfrer que les m€tabasites a or-

thopyroxPne faisant 1'objet de cette etude, sont issues du mCtamorpsisme de roches parad€rivaes 

que Von pourrait comparer (Winkler, 1965) a one s€rie de marnes,/gres 'e ciment argilo-calca-

reux, etc... ou a one sarie de sediments grauwackeux. Cette seconde fventualit6 nous paratt 

la plus vraisemblable car les gneiss orthopyroxCniques  se raccorden t a on complexe Bpimatamor-

phisB (Sarie de la Corte) doming par des grauwackes plus ou moins feldspathiques. Devant cette 
evidence structurale it nest donc pas surprenant de retrouver deux gammes principales de mat@-
riaux : 
a)- d'anciennes grauwackes feldspathiques (riches en Al et Ca) qui donneront naissance aux gneiss 

a orthopyroxIne-clinopyroxene-hornblende. 

b)- d'anciennes grauwackes plus basiques (au rapport F/A-iC elevC) qui exclueront (en pantie) le 
developpement de clinopyroxene. 
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c)-  PETROGENESE. 

1 0 /-  Remargues pr€liminaires. 

L'extraordinaire varift€ des roches et des parageneses A silicates calciques et 
ferromagnesiens justifierait 3 elle seule une €tude originale d€taill6e. En ce qui nous con-

cerne, nous limiterons ce travail 3 un ensemble de g€neralit€s sans p€n€trer dans la com-

plexit6 des problemes pos€s par ces materiaux. 

La premiere difficult€ rencontr€e dans les roches calcomagn€siennes est li@e 

en grande partie 3 une h€terogeneit€ des sediments originels qui se manifeste sch€matique-

ment'soit par 1'altemance parfois microscopique de niveaux calcomagn€siens impurs et de ni-

veaux pelitiques, quartzo-feldspathiques ou quartzeux, soit par des compositions chimiques 

ties particulieres et extre"mement variables comme c'est le cas des sediments d€tritiques a 
ciment casbonat€. 

Dans le premier de ces deux cas, la surimposition du m€tamorphisme ne semble 

pas avoir effac€ l'altemance des niveaux chimiquement diff€rents 3 1'origine. En effet, nous 

avons fr€quemment observe 1'altemance "rythmique" de petits niveaux de gneiss 'a biotite 
avec des passCes a silicates calciques , calcite, etc., ou celle de passees quartzo-feldspathi-

ques avec des microlits 3 amphibole, diopside, etc.. de Celle sorte que ces roches parais-

sent avoir subi un m6tamorphisme qui est, dans son ensemble, topochimique. Les niveaux qui 

r€sultent de la transformation de sediments detritiques a ciment carbonate donnent dans cette 
hypothese topochimique des roches oii les silicates calciques se distribuent de facon €parse 

au sein dune m€sostase generalement quartzo-feldspathique ou feldspathique. 

La consequence directe de ces "effets de lithologie" reside dans le fait que 

l'inventaire parag€netique aboutit parfois a des associations min€rales oil Pon peut avoir dix 
3 douze phases diffCrentes par unite de surface (une lame mince de 6 cm 2). Les evidences tex-

turales suggerent dans de nombreux cas que ces phases sont en €quilibre de telle sorte qu'il 

n'y a souvent contradiction entre 1 1observation et la regle de Gibbs (plus de phases que de cons-

tituants ind€pendants); it s'ensuit que pour verifier les lois de cette regle, nous sommes obliges 

de restreindre le champ d'inventaire a des portions de roches parfois tres petites pour que les 

microsystemes ainsi constitu€s conduisent a des concordances "satisfaisantes". 

La seconde difficultC ii laquelle on se heurte dans 1'€tude des roches calcoma-

gn6siennes conceme plus particulierement les niveaux qui ont manifestement subi des trans-

formations chimiques importantes en liaison avec des processus m€tasomatiques. Nos observa-

tions sur les contacts cipolins-gneiss alumineux dans la Sierra de Almonaster montrent qu'il 

existe des skams "rCactionnels". du type de ceux qui ont 6t6 dCcrits par M. Fonteilles (1962) 
D'autre part,divers €chantillons montrent une serie de min€raux qui, par leur habitus et leur 

mode de gisement, se soot manifestement formes par apports metasomatiques tels que : 

- 8pports de Na : les feldspaths potassiques (microcline) sont localement envahis par une al-

bite limpide se developpant en tRche (patches) ou en "€chelle"; dans de nombreux cas, 

le feldspath potassique est cyst€matiquement frange ou . corrode par une aureole d'albi-

te AnO a An8, souvent m£cl€e. 

- gports de Cl, SO4 , etc.. comme cela a Bt€ signale, 	la scapolite pent localement 

remplacer le microcline en gardant la forme du mineral-hote; dans d'autres cas, ce'r.:-

n4a;.l peut se d€velopper sous 1'aspect de grands poeciloblastes • x6nomorphes 	englobant 

homoaxialement des tablettes de clinopyroxene. 
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- ports de K : dans certains niveaux, les plagioclases soot envahis par du microcline 

quadrillb .'.nor Ce p_hl'nova^ ne se manifeste le plus souvent par le d@veloppe-

ment de petite taches (antiperthites de remplacement) plus ou moms €parses au sein 

min6ral-ho"te. Une seconde preuve d'un apport potassique s'exprime par la croissance de 
petites couronnes de biotite autour des mindraux opaques et par le dfveloppement stati-

que de lamelles de biotite brun-rouge£tre dans une m€sostase finement ruban€e. 

A cote des evidences texturales et en liaison avec une circulation de fluids<-, 

nous devons signaler l'existence de petites fractures combl€es par de la calcite, de l'albi-
te, de 1'6pidote, ou de la prehnite; d'autre part dans la zone C on note l'existence d'un 

chevelu filonien 3 bords francs ou diffus, constitu€ par des pegmatites sur lesquelles nous 
reviendrons plus loin. 

2°/-  Sous-facies et diagrammes ACFK 

Les observations prfc€dentes montrent que le probleme des associations minE-
ralogiques pr6sentfes par les roches calcomagn€siennes est extremement complexe. Il est 

toutefois possible, en prenant le maximum de prfcautions, de d€gager une s@rie de sous-

faci6s min€ralogiques depuis la zone A jusqu'ia la zone C, en tenant compte des observa-
tions microscopiques et de la r6partition gfographique des paragfneses. Les probllmes du 

mode de reprfsentation se posent alors et peuvent etre rfsolus provisoirement en adoptant, 
a la suite de G. Guitard (1967), la mdthode de Korzhinskij (1957) : 

- dans une portion de roche supposCe homogene, les systilmes chimiques des roches 3 
quartz en excls sont constitufs par les  composers inertes diterminants  (Al, Fe 3 +) 2 03 , 
CaO, (Fe 2+ , Mg)O et K2 0 ; d'autre part on admettra que les constituants H 2 O et CO2 
sont  parfaitement mobiles  et que Na 2 0 , TiO2 , P2 05 , .... sont  indiffCrents.  

Dans cette hypothese le nombre PS  des mineraux r€actionnels et typomorphes 
ne peut depasser le nombre des  constituents inertes  et PS . 4. 

Sous-fac ils de la Zone A 

Le premier sous-facies que Pon puisse mettre en €vidence dans la Zone A 

peut etre caract6risC par la parag€nese epidote-calcite-clinochlore; les associations tr6-
molite-6pidote ou trdmolite-muscovite n'ont pas et€ rencontrees et seraient instables. 

• Sous-facils de la Zone B 

Deux sous-facies permettent de rassembler les associations de cette zone. 

a)- sous-facils B lcm 

Il est caract@ris€ par 1'apparition de grossulaire, diopside et hornblende 

-  Origine du grossulaire . 

Le grenat calcique se serait d@velopp€ A la suite des trois r€ actions suivan-
tes, correspondant 3 la disparition d'6pidote et de chlorite dans la Zone B 

(1) 2Ca 2 Al3 Si3 0 12 (OH)+ SCaCO3 +3SiO2  == 3Ca3Al2 Si3 O 12 +HZ +5CO2  

clinozoisite 	calcite 	quartz 	grossulaire 
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(2) kgg5Al2Si30 10(OH)8  + 5 Ca CO3  + 8 Si02  = 5 Ca Mg Si 205  + Ca3 Al2Si3012  + 4H20 + 8CO2 

 chlorite 	calcite 	quartz 	diopside 	grossulaire 

(3) KAl2Si3 A10 10(OH)2  + CaCO + SiO 2  = Ca3Al2Si3 
12 

 + KA1Si$ 3  + H + 3 CO2 

 muscovite 	calcite quartz 	grossulaire 	microcline 

-  Origine du diopside . 

Dans les roches I exces de quartz (mais I deficit de calcite) de la partie 
profonde de la Zone B 1 , le diopside provient de la reaction (4) (Guitard, 1967) 

(4) 18 grossulaire + 10 trCmolite + 2 quartz = 50 diopside + 12 epidote + 4 HZ 

Dans la plupart des cas,les gneiss calcomagnesiens presentent sin excls de 

calcite et de quartz et le clinopyroxene est issu des reactions (5) () et (6). 

(5) Ca 2Mg5Si8 022  (OH) 2  + 3 Ca CO3  + 2 Si02  = 5 CaMg Si206  + 3 CO2  + HZ 

tremolite 	calcite 	quartz 	diopside 

(6) KMg 3Si 3A1010(OH) 2  + 3 CaCO3  + 6 SiO2  == 3 CaMgSi 206  + KA1Sig 3  + H2O + 3 CO 2 

 phlogopite 	calcite 	quartz 	diopside 	microcline 

Dans les gneiss diopsidiques 3 amphibole, le clinopyroxene proviendrait de 
la reaction : 

(7) Ca2Mg5Si8 022 (OH) 2  + 2 CaAl2S 2  0 == 	2 CaMg Si206  + Ca 2Mg3 Al4622 	2  Si0(OH) + Si 0 2  

tr€molite 	(anorthite) 	diopside 	molecule de "tschermakite" quartz 

Cette Equation serait 3 1'origine (Fabrips, 1963) de certains petits niveaux de 
paragneiss diopsidiques qui altement au sein des amphibolites orthoderiv€es de is base de la 
serie d'Acebuches. 

-  Origine de la hornblende. 

L' apparition de hornblende vert-bleut€ de composition richterito-tschermakiti-

que coincide avec la disparition d'associations I €pidote-chlorite-tr€molite suivant les reactions 
classiques 

(8) a  tr€molite + 14 chlorite + 24 6pidote + 28 quartz === 25 molecules de tschermakite + 44 H 0 
2 

(8)
b 
 tr6molite + 2 albite === 1 molecule de richterite + anorthite +Si0 2  

() - Cette reaction est vraisemblablement coupl€e avec la rCaction (2) car les paragneiss diopsidi-
ques soot depourvus de chlorite. 
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Fig. 41 - Sous-faci8s min6ralogiques (Al, Fe 3+ ) 2 03  - CaO - (Fe 2+, Mg)0 - K2 0 daps les 
roches calcomagnesiennes impures d'Aracena. 

b)- sous-facies B 2cm 

La disparition complete de chlorite et d'epidote primaires dans la zone pro-
fonde B 2, 1'absence d'associations a epidote-grossulaire-diopside et la fr€quence relative 

des parageneses a grossulaire-diopside-plagioclase montrent que 1'epidote n'est plus stable 

en presence de quartz et que Pon aurait la r6action : 

(9) 4Ca 2Al3Si30 10 (OH)8  +SiO2  = SCaAI Si2 06  + Ca3 Al2Si3 0 12  + 2HZ 

€pidote (clinozoi'site) 	quartz 	anorthite 	grossulaire 

I1 West pas rare de trouver d'autre part, dans la Zone B 2, des associations 

a cummingtonite; comme nous l'avons d6crit precedemment ce min€ral se pr@sente sous 

deux habitus diff€rents qui suggerent(apparemment) deux origines egalement diff€renter 

- sous la forme de "perthites" d'exsolution : 

Cet habitus frequemment observe dans les metabasites orthoderivees se retrouve dans les 

gneiss calcomagnesiens; l'amphibole magn€sienne proviendrait de la destruction d'une horn-

blende tschermakitique suivant la reaction : 
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(2) hgg5Al2Si30 10(OH)8  + 5 Ca CO3  + 8 SiO2  == 5 Ca Mg Si205  + Ca3 Al2Si3 0 12  + 4H2 + 8CO 2 

 chlorite 	calcite 	quartz 	diopside 	grossulaire 

(3) KAl2Si3A10 10 (OH) 2  + CaCO3  + SiO2  === Ca 3Al2Si3 012  + KA1Si$ 3  + H + 3 CO2 

 muscovite 	calcite quartz 	grossulaire 	microcline 

- Origine du diopside. 

Dans les roches 3 exces de quartz (mais a d6ficit de calcite) de la partie 

profonde de la Zone B 1 , le diopside provient de la reaction (4) (Guitard, 1967) 

(4) 18 grossulaire + 10 tr6molite + 2 quartz = SO diopside + 12 €pidote + 4 HZ 

Dans la plupart des cas,les gneiss calcomagn€liens présentent un excts de 

calcite et de quartz et le clinopyroxene est issu des r6actions (5) (a:) et (6). 

(5) Ca2Mg5 Si8 022  (OH) 2  + 3 Ca CO3  + 2 Si02  = 5 CaMg Si t  6 + 3 CO2  + H2O 

tr€molite 	calcite 	quartz 	diopside 

(6) KMg3 Si3A10 10(OH) 2  + 3 CaCO3  + 6 SiO2  == 3 CaMgSi 6 + KA 1Si$ 3  + H + 3 CO2 

 phlogopite 	calcite 	quartz 	diopside 	microcline 

Dans les gneiss diopsidiques 3 amphibole, le clinopyroxene proviendrait de 
la reaction : 

(7) Ca2Mg5Si$ 22(OH) 2  + 2 CaAl 2S 2  6 == 2 CaMg Sit 6  + Ca 2Mg3Al4Si6022(OH) 2  + Si 02  

tr€molite 	(anorthite) 	diopside 	mol€cule de "tschermakite" quartz 

Cette €quation serait 3 l'origine (FabriPs, 1963) de certain petits niveaux de 
paragneiss diopsidiques qui alternent an rein des amphibolites orthoddrivCes de la base de la 

s€rie d'Acebuches. 

- Origine de la hornblende. 

L' apparition de hornblende vert-bleut€ de composition richterito-tscherrnakiti-

que coincide avec la disparition d'associations 3 Epidote-chlorite-tr€molite suivant les rCactions 
classiques : 

(8) a  tr€molite + 14 chlorite + 24 Epidote + 28 quartz === 25 molCcules de tschermakite + 44 H 0 
2 

(8)
b 
 tr€molite + 2 albite === 1 molecule de richterite + anorthite +Si0 2  

(a) - Cette r€action est vraisemblablement couplee avec la rCaction (2) car les paragneiss diopsidi-
ques sont depourvus de chlorite. 
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Fig. 41 - Sous-facizs min.'ralogiques (Al, Fe 3+) 2 03  - CaO - (Fe 2+, Mg)0 - K 2 0 dans les 
rochcs calcomagndsiennes impures d'Aracena. 

b)- sous_facies B 2cm 

La disparition complete de chlorite et d'€pidote primaires dans la zone pro-

fonde B 2 , 1'absence d'associations a €pidote-grossulaire-diopside et la fr€quence relative 

des parageneses k grossulaire-diopside-plagioclase montrent que 1'epidote n'est plus stable 

en pr€sence de quartz et que Pon aurait la r6action : 

(9) 4Ca2Al3Si3 10(OH)g  +SiO 2  = 5CaAl 2Si 2 06  + Ca3Al2Si30 12  + 2H2 

epidote (clinozofsite) 	quartz 	anorthite 	grossulaire 

Il n'est pas rare de trouver d'autre part, dans la Zone B 2, des associations 

a cummingtonite; comme nous l'avons d€crit pr€c€demment ce minlral se presente sous 

deux habitus diffesrents qui suggerent(apparemment) deux origines egalement diff€rentes 

- sous la forme de "perthites" d'exsolution : 

Cet habitus frdquemment observ€ dans les metabasites orthodesriv€es se retrouve dans les 

gneiss calcomagn6siens; l'amphibole magnOsienne proviendrait de la destruction d'une horn-

blende tschermakitique suivant la reaction : 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- 162 - 

(10) 7Ca2Mg3Al4Si6 022(OH) 2  + lOSiO2  == 14CaAl2SiZ 6  +3MgSi$ 22(OH) 2 +4H2 

	

tschermakite 	 quartz 	 anorthite 	cummingtonite 

- sous la forme de cristaux parfaitement individualis€s : 

C'est le cas de petits niveaux riches en mineraux opaques issus du m€tamorphisme de s€-

diments carbonates et ferriferes. La cummingtonite de type gran€ritique pourrait provenir 

(Kranck, 1961) de la reaction : 

(11) 2Fe 3 Si4 10(OH) 2  + FeCO3  == (Fe)7  Sib 22(OH) 2  + HZ + CO2  

minnesotalte 	sid€rite 	 gran@rite 
(var. talc) 

Enfin, dans ce dewier sous-facies de la zone B, la wollastonite pent déjà appa-

raitre suivant la reaction classique 

(12) CaCO 3  + SiO2  == CaSiO 	+ CO2  

calcite 	quartz 	wollastonite 

Ce minfral a €tf rencontr€ dans des roches constitutfes par de fines passees a 

wollastonite -calcite -diopside- -grenat et calcite- quartz-diopside- -grenat. Ces pass€es al-

tement avec des niveaux pelitiques impurs ou la liberation de H 2O dans les reactions de de-

shydratation serait responsable dune forte dilution du CO 2  dans la phase fluide; ce phenom6-

ne provoquerait 1'apparition locale et pr€cote de wollastonite tandis qu'a quelques millime-

tres de ces niveaux particuliers la calcite reste toujours stable en pr€sence de quartz. (- I) 

c)- Sous-facibs C 

La principale difference entre le sous-facies B 2cm et ce nouveau sous-facils 

reside daps l'apparition d'un orthopyroxene. Ce mineral,  caracteristioue du facies Granuli

-te ; `-'- e dans 12. ' in ±t@ des roches d'Aracena, des assemblages apparemment stables a 

plagioclase, clinopyroxene, hornblende et/ou biotite. I1 s'agit la dune remarque extreeme-

ment importante dont les consequences p€trog€netiques vont bien an dela du simple cadre re-

gional. Le probleme de ces associations est en effet systematiquement lies a la question de 

savoir si nous sommes en pr€sence de roches polym€tamorphiques ou bien si nous avons af-

faire a des assemblages effectivement en equilibre et issus d'un seul et meme metamorphis-

me. Les arguments texturaux 6tant toujours discutables, on sait qu'un des meilleurs crittres 

prouvant que 1'€quilibre chimique a (ou n'a pas) et€ atteint, est celui qui fait appel an par-

tage d'un ou plusieurs €1€ments entre les phases minerales. Autrement dit, c'est en mettant 

en evidence des correlations qui obeissent aux lois de la thermodynamique que Pon peut 

prouver avec le maximum d'objectivit€ que les associations du type hornblende-hypersthene, 

hornblende-hypersthene-diopside, etc.. peuvent e"tre stables et non necessairement li€es a sin 

polymetamorphisme. 

Dans le but de verifier ces possibilites d'equilibre, noun avons €tadi6 la distri-

bution du fer et du magnesium entre hornblende, clinopyroxene et orthopyrox8ne issus de di-

vers gneiss calcomagn€siens de la zone C. 

(1) Cette hypothese invoquee par divers auteurs dont W. G. Melson (1966) est en accord 
avec les donnees exp€rimentales de H. J. Greenwood (1962) sur le domaine de stabilite 
des associations a wollastonite. 
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d)- ETUDE DE LA REPARTITION DE Fe et Mg DANS DIVERS GROUPES DE MINERAUX DE 

LA ZONE C. 

1°/-Considerations thermodynamiques pr6liminaires. 

A la suite de V. M. Goldschmidt (1937) et de H. Ramberg et al. (1951), 

de nombreux auteurs (Mueller, 1961-1966 ; Kretz, 1959-1960-1961 ; Bartholom@, 1960; 

Binns, 1962 ; Banno et al. , 1966) ont montr6 qu'3 1'6guilibre, la repartition de certains 

61€meats majeurs (dont Fe 2+  et Mg) dans les silicates ferromagn€siens obdissait 3 la loi 

d'Action de Masse appliquce aux solutions idCales, La th€orie de cette loi largement ex-

pos6e par divers manuels de thermodynamique chimique (par exemple Kern et Weisbrod, 

1964, p. 165) se r6sume comme suit : 

soit la r€action d'€change 

(1) a(Mg)M + b(Fe)N = c(Fe)M + d(Mg)N 

ou a, b, c, d, sont des coefficients stoechiom@triques et (Mg)M, (Fe)M, (Mg)N et 

(Fe)N des solutions id€ales qui entrent dans la structure de deux solutions solides 

parfaites M etN. 

A 1'€quilibre nous devons verifier la relation 

P 

(2) - R^T = In K = In (XFe M)c ( X MgN)d  / (XMgM) a . (XFeN )b  

M 
oN K  est uric constante rapport@e aux fractions molaires (ou atorniques) XM g 

 , XFe, 
,y 	et XFe  dans les phases M et N. 

Certains auteurs (Kretz, 1960 ; Onuki, 1967, etc..) preferent 6crire K x  sous 

une forme legerement differente, 

	

soft XM 	A
M 
	 XN  = XN  

	

Mg 	Mg 	 Mg 	Mg 

	

M 	 M 	 N 	 N 

	

XFe  = (1 - X
M8

) 	 X Fe  = (1 - XM g) 

la relation (2) s'Bcrit alors 

	

(0 G) P 	KMn 	 c 	 M a 	N 
(3) RT  T  = In Mg  = (1 X

M 
 Mg ) 	XMg d / X Mg  . ( 1  - XMg)

b  

lorsque l'un des €16ments (par exemple Mg) est present en petite quantit6 Bans les deux 

phases M et N, on peut 6crire : 

MN 	N d 	Ma 
(4) K 	

Mg 
= K 	 X 	M  / X 	= constante 

g 	g 	g 

cc qui n'est autre que la loi de distribution de Nernst. 

Pour des conditions de P, T fixes, le coefficient K x  reste constant et la 

relation X d  = KMN . XM a se traduit alors par une droite dans un diagramme de 

concentrat o6 La penEe  de cette droite 6tant surtout une fonction de T (cas des solutions 
id€ales), le facteur K a donc deux int6re"ts: 

- il perrnet de verifier que l'€quilibre chimique a 6te atteint ou trls approche, 

- il peut servir de "thermometre" geologique. 
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Fig. 42 - Distribution de Fe 2+  (fer total) entre orthopyroxene (hypersthpne s, L) 

et clinopyrox&ie (diopside s, L ) dans les paragneiss calcomagn€siens 

de la Zone C. 

2°/- Propri€tfs cristallochimigues des min€raux €tudi€s, 

- Ort mwgxPnes, 

Dans les orthopyroxenes, Fe (1)  et Mg (et de fagon nfgligeable, Mn) se distri- 

buent dans les deux sites hexacoordonnfs M 1  et M2, Cette distribution ne semble pas se 
faire au hasard et comme Pont discut€ R.A, Binns (1962), puis S. Banno et aL (1966), 
certaines anomalies observes dans la r€partition de Fe 2+  et Mg+ daps des paires ortho-

clinopyroxpnes pourraient trouver lent explication dans l'existence de sites pr€f€rentiels 

-164- 

xP 

(a) - Dans nos analyses nous supposerons que le Fer total dose €tait present daces le min€r al sous 
la forme d'ion Fe2+. 
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chez l'orthopyroxtne ots Fe 2+  "entrerait" plus facilement*lkns les sites M 2  que M 1, autrement 

dit K peut €galernent varier en fonction de la composition chimique des phases, elle-me'me 

control@e par le chimisme de la roche-h6te. 

Clinopyrox8nes. 

Dans les clinopyroxPnes du type diopside-hedenbergite, seul le site M 1 (nota-

tion de Warren) peut renfermer les 616ments Fe 2+, Mg et Mn. Il nest toutefois pas exclu 

qu'une certaine quantitd de Fe 2+  plutot que Mg, puisse remplacer Ca dans les sites M 2  car 

les clinopyroxenes de haute tempdrature renferment des solutions solides d'orthopyroxtnes (Binns-

opt. cit. ) 

- Homblendes. 

En ce qui concerne les amphiboles calciques le gobleme de la localisation du 

fer et du magn€sium est compliqud; il faut tout d'abord faire la distinction entre Fe 2+  et Fe3+  

et la confiance relative que 1'on dolt accorder au dosage de ces €lements a des le depart une 

incidence sur 1'etude de leur r€partition. Th€oriquement Fe 3+  peut rentrer dans n'importe le-

quel des trots sites hexacoordonnds M l , M2, M3  de la mol€cule fondamentale de tr€molite; il 

en est de m6me pour Mg et Fe2  sauf dans le cas des solutions solides de cummingtonite-grifne-

rite oh Mg et/ou Fe2+ peuvent remplacer presque entftrement Ca dans le site M 4. Enfin, en 

ce qui concerne Fe3+, it faut notes que 1'introduction (ou le depart) de A1VI  en rdponse 3 

des variations de composition dans les sites "A" XI1  ou ZlV vient compliquer, par les ph€nome-

nes de balancement electrique que cela occasionne, le problerne du partage de Fe, et par consC-
quence de Mg, dans les associations a amphibole. Comme cela a Et@ montr€ dans le cas des 

biotites, le degre d'oxydation du fer est contr6l€ par N. 0 (ou sa fugacit€) ce qui implique nC-
cessairement 1'adjonction dune variable suppl€mentaire 3 T et P. dans 1'dtude de la r6partition 

du fer entre plusieurs phases ferromagnesiennes. (a) 

3°/-  Etude des variations du coefficient de partage, K Fe 2+ 

3-a)- Cas des_ associations 3 orthop^roxene-clino_pyroxtne. 

Sept paires d'ortho-clinopyroxenes ont et€ sCparees dans des niveaux de gneiss 
orthopyroxeniques relativement homogenes renfermant de 0 % 3 2 % de homblende; toutes 

ces roches contiennent d ' autre part une quantit€ variable d'ilmenite et/ou de magnetite 

de telle sorte que les silicates mafiques semblenbh priori, toujours saturds en FeO. 

Comme le montre clairement la figure 42 , les points representant la varia- 

	

tion du coefficient de partage 	: 	 D:op 	1-I;  

Fe2+ = XFe2+ / XFe2+= 0,75 

Hyp 	2+ 	2+ 
(oh nous aeons : X Fe2+  = Fe / Fe + Mg dans 1'orthopyroxene(*) 

et XF.2, = Fe 2+  / Fe2+  + Mg dans le clinopyroxtne), 

se disposent regulierement sur une droite y = a. x verifiant la loi de Nernst et prouvant 
que dans un intervale oil T, P peuvent e"tre consid€res comme constants, les minCraux 
6tudifs se comportent comme des solutions ideales. 

(a) - Les orthopyroxisnes des gneiss pyriclasiques soot des bronzites et des ferrohypersthtnes. 

(i*) Les donnCes r6centes de R. G. Bums et lit. (crystal-field phenomena and iron enrichments in 

pyroxenes and amphiboles. V° Congr6s G€nCral , Cambridge - I. M. A. ; Min. Soc. , 1968, 170-183) 

confirment cette hypothese. 
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3-b)- Associations 3 ortho2Yroxlne_hornblende. 

Nous avons s€pard six paires d'orthopyrox8ne-hornblende dans des gneiss ortho-
pyroxOniques qui pr6sentaient les deux types d'associations 

- plagioclase- orthopyroxlne -clinopyroxIne -hornblende -m. opaques (paires n° 8, 9, 10). 

- plagioclase- orthopyroxene -clinopyroxene -hornblende-m. opaques (forstfrite) (paires 1, 2, 

3) ou la forstdrite est toujours blindfe par 1'orthopyroxlne et transform6e en produits 

serpentineux. 

En raison de la faible quantitd de poudre purifi€e, les deux oxydes de fer de 

certaines amphiboles n'ont pu etre dosfs de telle sorte que les donnces concernant cet 

A 

///
30 

/8  

1 	2 	
9F 

 9 

/ *10 

!0 

X Fe 
1 
.20 

Fig. 44 - Distribution de Fe' entre hornblende et orthopyroxene dans les paragneiss 

orthopyrox6niques a hornblende. 

L'etude comparative des concentrations atomiques X F  T dans les six paires 3 

hornblende-orthopyroxPne montre (figure 44 ) qu'il existe apparemment deux types de 

Corr€lations entre les groupes d'individus (1,3) et (2,8, 9, 10) car 1 es analyses se dispo-
sent respectivement our les droites A et B d'expression : 

Hb 	 Hypi 	 Hb 	 Hyp 

(A) 	X  FeT 
 = 1, 1S . XFeT 	 (B) 	X  FeT = 0, 90 . XFe'1' 

^l 	 T  sment ont ate presentees sous 1 

hb 
X Fe Total 

10 

to 

i Fe2+. 
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La premiere conclusion que Pon pourrait tirer de ces deux observations laisse-

rait supposer que les coefficients KF, e  = 1,15 et 0,90 traduisent des conditions de P,T 
diffdrentes daps les parageneses (1, 3) et (2, 8, 9, 10); cette hypothese nous paralt en 

fait peu vraisemblable car l'association (2) est du mgme type que (1) et (3) et, d'autre 

part, les 6chantillonnages de (1), (3) et (10) proviennent du m@me gisement. 

Dans de telles circonstances, R. Kretz (1960) a invoqu6 1'influence de trois 
autres parametres : 

a)- La distribution de FeT  et de Mg est directement ou indirectement contro"lee par les - . 

concentrations d'un ou plusieurs autres 61€ments dans Pun des deux min€raux; cette 

6ventualite dans le cas des paires hornblendes-orthopyroxenes peut €tre test€e si Pon 

raisonne rigoureusement sur l'occupation des sites octaedriques de l'amphibole. Ces 
sites renferment en effet, en plus de Mg, Fe 2+ et Fe3+, sine certain quantit6 de 

Ti (et Al) qui pourrait d€placer les points du diagramme des concentrations. 

Hb 	 /X. F^/Fe+Mg+Mn+Ti 

3 / 
^R 	B/ 

1 

/ X10 

Hyp 
XF. 

.30 

Fig. 45 - Comparaisons entre les concentrations X T dans les orthopyroxenes et les 

concentrations en cations octa@driques Fe  daps les sites M 1 , M2  et M3 
 des hornblendes. 

La verification de cette hypothese, bien qu'incomplete puisque Al V  et Ti 
n'ont pas €t€ syst6matiquement doses dans les paires de hornblende-orthopyroxene, 

montre que les variations dans la r€partition relative des points de la figure 45 

comparee an diagramme sont faibles; la correlation lin6aire entre les points (8,9, 
10, 2) est toujours respect€e et le nouveau K.F

e 
 th entre hornblende et oropyroxene 

prend la forme :  

Hb . 9 1, 25 . X Fe X  
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Dans le meme esprit d'analyse on pourrait s'attendre a ce que les variations 

pr€cedentes puissent rendre compte du fait que la quantit6 de Fe 3+  des hornblen-
des est control€e en partie parle jeu des substitutions autre que Mg — Fe par 
exemple (Na + K) A  — (Fe3+  + Al)VI  ; dans cette hypothese, le caractPre incom-

plet de nos analyses ne permet pas a 1'heure actuelle de verifier la validite de ce 

genre de correlations. . ax-mc•.. 

b)-Les min6raux analys@s contiennent des inclusions ferromagn€siennes qui contaminent 

les dorm€es chimiques; cette Bventualit€ peut jouer un role non negligeable malgr@ 
le soin pris lors de la separation des min6raux. Purifi6es aux alentours de 99 % 
+ 

 

0, S % , nos amphiboles peuvent en particulier renfermer des petites inclusions de 

magn€tite et de pyroxenes a 1'origine dune contamination. Nous ne pensons pas tou-

tefois qu'une quantite d'impuretes estim€es au maximum a 1 % puisseetre a 1'origi-

ne de la dispersion aussi grande des points 1 et 3 du diagramme. 

c)-I1 y a d€sequilibre entre certaines paires d'orthopyroxene-hornblende; dans ce cas les 
evidences texturales ne laissaient guere supposer une 6ventualite de ce type car les 

€chantillons 1 et 3 ne different pratiquement pas a ce point de vue, des €chantillons 

8, 9, 10 et 2 apparemment en 6quilibre ou proche de cet 6tat. 

La dispersion des points 1 et 3 est donc problematique mais it nest pas exclu 

que ces deux associations puissent en fin de compte traduire des conditions physiques 
differentes de 8, 9, 10, 2. L'originalit6 de toutes ces paires de mineraux r€side en 

effet dans la coexistence dune phase hydroxyl€e contenant du Fe3+  et d'une phase 

depourvue de OH et de Fe 3+; it s'ensuit de ce fait, que la g€apse de ces min€raux 

dolt titre control€e par la presence dune quantit@ variable defluides vraisemblable-
ment riches en H2O, mais contenant aussi du CO 2  et 02•  Cet aspect de la ques-

tion encore inabord@ dans la litt6rature rejoint le problame classique pos€ par les 

associations du facits Granulite s.L au sujet duquel de nombreux auteurs s'accordent 

a reconnaitre le caractPre si ce n'est "anhydre" du moins "deficitaire en fluides". 

3-c)- Associations hornblende-clinop1roxene^, 

Les associations a hornblende-clinopyroxene sont tres frequentes dans la Zone C 
ou elles se repartissent dans des roches basiques ortho- et parad€rivees; dans cette courte 

Etude nous avons limitf nos investigations a six paires de hornblende-diopside r€parties 

comme suit : 

- paires (1), (2), (3) : dans des gneiss orthopyroxeniques a plagioclase-bronzite-diopside -

homblende brune - m. opaques- (forst@rite), 

- paires (6), (7), (8) : dans des orthoamphibolites lit€es ou massives a plagioclase-hom-

blende- diopside - m. opaques. 

L'6tude de la distribution de Fe T  et Mg daps ces paires de minCraux montre 

que les individus issus de paragneiss orthopyrox€niques sont caracterises par un rapport 

FeT / FeT  + Mg moins 6leve que dans les couplets hornblende-diopside provenant des or-

thoamphibolites; ce ph@nomene s'exprime par la dispersion diff€rente des points 1^, 1' :  16 

et (6, 7, 8) daps le diagramme 46 et pourrait servir semble-t-il de  crit6re discrimina -

toire entre mCtabasites ortho- et parad€riv6es. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- 168 - 

La premiere conclusion que Pon pourrait tirer de ces deux observations laisse-

rait supposer que les coefficients K F. e  = 1,15 et 0,90 traduisent des conditions de P,T 

diff€rentes daps les paragBnlses (1,3) et (2, 8, 9, 10); cette hypoth@se  nous parait en 

fait peu vraisemblable car l'association (2) est du meme type que (1) et (3) et, d'autre 

part, les Echantillonnages de (1), (3) et (10) proviennent du m€me gisement. 

Dans de telles circonstances, R. Kretz (1960) a invoqu€ 1' influence de trois 
autres parametres : 

a)- La distribution de Fe l. et de Mg est directement ou indirectement control€e par les 

concentrations d'un ou plusieurs autres €1€meats dans Pun des deux mineraux; cette 

€ventualit€ dans le cas des paires homblendes-orthopyroxlnes peut gtre test€e si Pon 

raisonne rigoureusement sur 1'occupation des sites octaedriques de l'amphibole. Ces 

sites renferment en effet, en plus de Mg, Fe 2+  et Fe3+ , une certaine quantitg de 

Ti (et Al) qui pourrait d6placer les points du diagramme des concentrations. 

	

Hb 	 /X= Fe/Fe+Mg+MntTi 

	

3 	 / 

.30 	 * 	8/ 
• 2. 

/ X10 

20 

10 	 / 

Hye 
X  FeT 

.10 

Fig. 45 - Comparaisons entre les concentrations X T dans les orthopyroxenes et les 

concentrations en cations octaddriques Fe  daps les sites M 1 , M2  et M3 

 des hornblendes. 

La v€rification de cette hypothese, bien qu'incomplete puisque A1 VI  et Ti 
n'ont pas o5t€ syst6matiquement dos€s dans les paires de hornblende-orthopyroxene, 

montre que les variations dans la r€partition relative des points de la figure 45 

comparee an diagramme sont faibles; la corr€lation linfaire entre les points (8, 9, 
10, 2) est toujours respect€e et le nouveau K F  entre hornblende et orthopyroxene 
prend la forme : e  

X
1-lb 

X 	9 1, 25 . X Fe 
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Oasis le meme esprit d'analyse on pourrait s'attendre a ce que les variations 
pr€c€dentes puissent rendre compte du fait que la quantit€ de Fe 3+  des hornblen-
des est control€e en partie parle jeu des substitutions autre que Mg — Fe par 

exemple (Na + K) A  — (Fe3+  + Al)' ; dans cette hypothese, le caractore incom-

plet de nos analyses ne permet pas ii l'heure actuelle de verifier la validit6 de ce 

genre de correlations.  

b)- Les min€raux analyses contiennent des inclusions ferromagn€siennes qui contaminent 

les donnCes chimiques; cette 6ventualit€ peut jouer un role non negligeable malgrd 

le soin pris lors de la separation des min€raux. Purifi€es aux alentours de 99 % 

+ 0,5 % , nos amphiboles peuvent en particulier renfermer des petites inclusions de 

magnetite et de pyroxenes A 1'origine dune contamination. Nous ne pensons pas tou-

tefois qu'une quantit6 d'impuret€s estim@es  au maximum a 1 % puisse e"tre a 1'origi-

ne de la dispersion aussi grande des points I et 3 du diagramme. 

c)- I1 y a desequilibre entre certaines paires d'orthopyrox6ne-hornblende; dans ce cas les 

evidences texturales ne laissaient guere supposer une eventualit6 de ce type car les 

Echantillons 1 et 3 ne different pratiquement pas a ce point de vue, des 6chantillons 

8, 9, 10 et 2 apparemment en Bquilibre ou proche de cet 8tat. 

La dispersion des points 1 et 3 est donc problematique mais il nest pas exclu 

que ces deux associations puissent en fin de compte traduire des conditions physiques 

differentes de 8, 9, 10, 2. L'originalit€ de toutes ces paires de mindraux reside en 

effet dans la coexistence dune phase hydroxyl€e contenant du Fe 3+  et d'une phase 

depourvue de OH et de Fe 3+; il s'ensuit de ce fait, que la g6nPse de ces min€raux 

doit titre control€e par la presence dune quantite  variable  de fluides vraisemblable-

ment riches en H2O, mais contenant aussi du CO 2  et 02• Cet aspect de la ques-

tion encore inabord6 dans la littdrature rejoint le probleme classique pos€ par les 

associations du facies Granulite s.L au sujet duquel de nombreux auteurs s'accordent 

3 reconnaitre le caractere si ce n'est "anhydre" du moins "deficitaire en fluides". 

3-c)- Associations 3 homblende-clinopyroxenei  

Les associations 'a hornblende-clinopyroxene sont trPs fr€quentes dans la Zone C 
ou elles se rfpartissent dans des roches basiques ortho- et parad@riv€es; dans cette courte 

€tude nous avons limit€ nos investigations a six paires de hornblende-diopside r€parties 

comme suit : 

- paires (1), (2), (3) : dans des gneiss orthopyroxeniques 3 plagioclase-bronzite-diopside - 

homblende bruise - m. opaques- (forstCrite), 

- paires (6), (7), (8) : dans des orthoamphibolites litees ou massives 3 plagioclase-horn-

blende- diopside - m. opaques. 

L'Ctude de la distribution de Fe T  et Mg daps ces paires de min€raux montre 

que les individus issus de paragneiss orthopyroxeniques soot caractcrisCs par un rapport 

Fe.l./ Fe T  + Mg moins Blevd que dans les couplets hornblende-diopside provenant des or-

thoamphibolites; ce phenomene s'exprime par la dispersion diffCrente des points 1",'.":16 
et (6, 7, 8) daps le diagramme 46 et pousrait servir semble-t-il de  critere discrimina -

toire entre m€tabasites ortho- et parad6riv€es. 
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Hb 	 I 	 i 	 1 A . 
X= Fe/F.T+Mg+Mn+Ti 

/E 121 

60- 	 / /B  

/C . 

C173  

50 	 + 

// / 
40 

// + +// 

30- 	 //*/  

0 	 / / 

/// 
o./ 

Di 

0 	
X Fe T  

10 	20 	30 	 40 	 50 	 60 

Fig. 47 - Comparaisons entre les concentrations X T  dans les clinopyroxInes 

et les concentrations en cations octa€driques dans les sites M 1 , M2 , 
M3  des hornblendes (f:: associations de la Zone C ; + : associations 

de la Zone B2). 
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P 
In KHorn-diop _ - (,& G) T  

Fe-Mg 	 RT 

appliqude a 1'6quilibre schfmatique : 

( H )T  +  ( AS)T  _ (AV) 
RT 	 R 	RT 

(Mg) hornblende + (Fe) clinopyroxIne == (Fe) hornblende + (Mg) clinopyroxene 

se heurte malheureusement as l'absence totale de donn6es exp€rimentales sur les valeurs des 
AH, pS et V. 

Une seconde interpr@tation du parall@lisme des KF  entre hornblende et diop- 
side des zones 32  et C consisterait a admettre que l'@quilibre entre ces deux min@raux dans 

la Zone C refli to des conditions tardi-m€tamorphiques (les conditions catazonales €tant rede-

venues celles de la mfsozone profonde). Cette hypothese rejoint la notion de "plurifacial m€-

tamorphisme" d6fendue ces dernifres ann6es par divers auteurs dont H.J. Zwart (1967) et per-
mettrait, dans une certain mesure, d'expliquer l'anomalie apparente que constituent les as-
semblages a hornblende-orthopyroxlne du facies Granulite a hornblende. 

Dans cette discussion nous avons volontairement omis de parler du cas particu-
lier de la paire C. 173 issue de la Zone B 2. Cette analyse s'@carte nettement de la droite M 
et parmi les parametres qui peuvent e"tre a 1'origine de ce phfnomene nous avons testf celui 
qui met en cause les €1€ments hexacoordonn6s autre que Fe 2+, Fe3+  et Mg, c'est -a -dire en par-

ticulier Mn et Ti. Dans les clinopyroxenes diopsidiques des roches m€tamorphiques calcomagnd-

siennes, Mn et Ti sont gfn6ralement faiblement concentrfs (cf. Deer et al. , 1963, p. 47); e.. 

et bien que non dos€s ces cations sont peu susceptibles de provoquer des variations 
importantes dans la valeur de XF, T du clinopyroxene. Le mgme raisonnement ne petit pas etre 

appliqu€ dans le cas des amphiboles oft Mn et Ti peuvent presenter des variations parfois impor-
tantes. De ce fait nous avons recalculd la valeur du parametre des concentrations : 

Horn = Fe,r  / Fe,l, + Mg + Mn + Ti et compar€ ce dernier a X p = FeT  /Fe T + Mg 

comme le montre la figure 47, on constate que la nouvelle distribution des points du diagramme 
XDiop = K. X

Hom  est sensiblement analogue a celle du diagramme 46, sauf toutefois en 
Fe 	 Fe 

ce qui concerne la paire E. 121 qui se place a proximit6 de C. 173. Apres v€rification, il res-

sort que ces deux paires d'analyses sont issues de mdtabasites rubanees oft alternent des niveaux 

centimetriques plagioclaso-diopsidiques et plagioclaso-homblendiques ; cette remarque signifie-

rait que 1'Bcart constat€ par rapport a la droite M doit etre corr@1€ avec le caractIre "hors 

€quilibre" des paires C. 173 et F.121 car dans ces deux roches l'amphibole et le clinopyroxene 

sont issues de microsystemes chimiques diffCrents oft le fer comme le magnesium se repartissent 

diff€remment. 

4°/-  Conclusions sur la signification p€trogCn€tigue de K Fe 

Dans la perspective limit€e que nous nous ftions proposCe, il ressort de cette etu- 

de que la distribution du fer dans les paires (A-B) a orthopyroxene-clinopyroxene, orthopyroxene-

homblende et clinopyroxene-hornblende, ob6it a une correlation du type X Fe = K. XFe 
Dans tin domain oft P et T sont supposes a peu pres constants, la pente de 	1 , 6quation pr6c6den- 

te (c'est-a -dire K°' -B ) est approximativement constante mais elle change en valeur absolue sc-

ion les paires minCrales 6tudi@es. (cf. figure ci-4a) 
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Coefficients de K  

Associations 	partage Fe 

orthopyroxene - clinopyroxene r' 	7 ' 

orthopyroxene - hornblende 
1,15 a 

hornblende - clinopyroxene - Zone C — 	 1,38 

hornblende - clinopyroxene - Zone B Z  — 	 1,38 

En nous rfservant ult€rieurement la place pour une discussion plus approfondie 

de ces rBsultats, it est permis d'affirmer d8s maintenant que les associations pr€c€dentes cons- 

tituent des assemblages mindralogiques trPs proches de 1'6quilibre chimique, autrement dit, 

que les associations du type hornblende-orthopyroxene sont stables et vraisemblablement issues 

d'un seul et meme m€tamornhisme r6¢ional. 

L'€tude de la rfpartition de Fe-Mg daps les associations 3 amphibole-ortho-

ou clinopyroxene montre qu'il existe des variations qui masquent partiellement la corr€lation 

iddale de KA-B  avec T (et P). Ces variations peuvent avoir des origines ties diverses Si 

Von admet que la hornblende est une solution iddale, sa cristallochimie complexe ainsi que 

sa composition d€pendent alors ftroitement des conditions de P Z•  et T ainsi que de fC  et 

f 	. Ces deux dernieres variables, et en particulier la fugacite de l'oxygene (f 0 ) controlent 

HZO  1'Btat d'oxydation du fer et jouent directement sur le coefficient de partage K Fe  entre 

ferromagnesiens. 

Le fait que H 20 et 0 puissent varier n'implique pas nfcessairement que nous 

ayons affaire a des roches polymftamorphiques mais montre en accord avec ce qui a etf dit 

plus haut, que les conditions du m€tamorphisme dans la Zone C, sont susceptibles de varier 

d'un niveau 3 l'autre. 

5°/- Oricine des orthopyroxenes daps les paragneiss catazonaux d'Aracena. 

Le probleme de l'origine des orthopyroxenes des paragneiss pyriclasiques doit 

€tre discut€ sur la base des donnfes suivantes 

a)- Le materiel originel est essentiellement parad€riv6 (serie ::-.. 	. _ :c.: _..c__ 	.. _ • .i- 
ri€te de grauwackes plus ou moins quartzeuses, calcareuses, feldspathiques, etc...) 

b)- Par comparaison avec les niveaux de la zone B 2, certains gneiss orthopyrox€niques reprBsen-

tent les stades trPs transformfs d'une s€rie de gneiss et de quartzites feldspathiques 3 cum-

mingtonite; ces roches sont interstratifi€es dans 1'horizon catbonat€ situ€ A la base de la 

s€rie de La Corte, c'est-3-dire dans la formation structuralement raccordable avec celle oft 

affleurent les gneiss orthopyroxeniques. 

D'autre part, comme cela sera montr€ plus loin (chapitre de la mineralogie 

comparfe) nous savons : 

c)- que les orthopyroxenes issus des paragneiss pyriclasiques sont surtout des bronzites et rare-

ment des ferrohypersthenes. 
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d)- que les clinopyroxenes associ6s sont des augites diopsidiques. 

e) - que les homblendes brun-vetdatre assocides a ces mindraux pr8sentent de fagon caractdris-
tique des faibles teneurs en tschermakite par comparaison avec les clinoamphiboles calci-

ques de la Zone B 2. 

f) - que les plagioclases soot des labradors ou des bytownites. 

g) - que la forst6rite,(lorsqu'elle est prfsente) est pratiquement toujours localis€e dans les ni-

veaux pyrox6niques ou elle est toujours blindde par l'orthopyroxlne et rarement l'amphibo-
le. 

h)- que le quartz est rare et souvent absent. 

Ces diverses donn€es noun conduisent 3 admettre trois origines simultandes de 
l'orthopyroxene dans ces niches. 

Tout d'abord l'appartenance 4 une s€rie basique parad€riv€e suggtre que la mo-

ifcule d'enstatite contenue an sein des bronzites proviendrait de la destruction de hornblendes 

tschermakitiques ou de cummingtonite selon les r€ actions (1) et (2) fonctionnant de la gauche 
vers la droite : 

(1) Ca2Mg3Al2  Si6 Al2 O22 (OH) 2  + Si02  = 3 MgSiO3  + 2CaAl2Sf2 O6  + HZ 

molecule de tschermakite 	quartz 	enstatite 	anorthite 

(2) Mg7 SiO 022 (OH) 2  == 7 MgSiO3  + SiO2  + HZ 
8 

cummingtonite libre ou 	enstatite 	quartz 

en solution solide limi- 

tfe dans la hornblende 

La libfration de quartz dans la rfaction (2) favoriserait la destruction de la mo-

lfcule de tschermakite contenue dans la hornblende. L'appauvrissement en SiO et l'enrichis-

sement en anorthite des plagioclases est alors en accord avec les observations faites dans les pa-
ragenases des gneiss orthopyroxleniques ; d'autre part la restitution locale de cummingtonite par 

r€tromorphose pourrait signifier que la rfaction (2) est rfversible et joue en retour, de la droite 
vers la gauche, quand PF  et T varient ou que les roches recouvrent les conditions de la Zone 

B 2. Dans cette hypothese r le d€veloppement de ferrohypersthene serait favorise dans les niveaux 
ferrifares, par la destruction des mol€cules de Fe - tschermakite et d'amphiboles gran€ritiques. 

La presence, extremement fr€quente, d'augite diopsidique 3 cote de la bronzite 
est classiquement expliqu€e par la rfaction (3) (Binns, 1964) : 

(3) NaCa 2(Fe,Mg)4 Al3 Si6  022  (OH) 2  + 45iO2  = (Fe,Mg)SiO3 + Ca(Fe,Mg)Si 2 O6 

 hornblende 	 quartz 	hypersthene 	clinopyroxene 

+NaA1Si 0 + Ca Al Si 0 +H O 
38 	2 2 8 	2 

albite 	anorthite 

plagioclase 

Cette reaction prdsentee ainsi sous un aspect tres g€neral nest toutefois pas plei-

nement satisfaisante car elle parait surtout jouer dans les roches basiques orthoderivees. Nous pr€-
fBrons expliquer l'origine du clinopyroxene 3 partir d'€quations propres aux m€tabasites parad€ri- 
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v6es. Ainsi la r€action : 

(4) 3 CaMg Si 0 (OH) + 5 CaCO == 11 CaMgSi 0 + 2 Mg Si0 + 5 CO + 3 H 0 
5 8 22 	2 	 3 	 26 	24 	2 	2 

trdmolite 	 calcite 	diopside 	forst6rite 

qui s'est produite au d6but de la Zone B 2  , a donnd des assemblages pouvant expliguer la 

forst€rite protdrogPne (relique) de certaines paragdnPses et 1'abondance relative de clino-

pyroxene. 

La lib6ration de Si0 a la suite de la reaction (2) d€stabiliserait presque 

spontanCment 1'olivine qui donnerait un orthopyroxene suivant la reaction : 

(5) Mg2 Si O4  + Si02  == 2Mg SiO3  

forst€rite 	quartz 	enstatite 
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1i 
DEUXIEME PARTIE II 	LE METAMORPIQSME PROGRESSIF DES SIERRAS D'ARACENA 

Chapitre III 	 Les roches silico-alumineuses 

Nous avons regroupe daps ce chapitre divers materiaux d'origine s€dimentaire 
ou volcano-s€dimentaire acide qui se distribuent dans les trois grandes sequences suivantes : 

- sequence quartzitique (% quartz >, 70 % du mode) 

- sequence quartzo-feldspathique (% quartz - 30 % ; % de feldspaths alcalins >, SO %) 

- sequence pelitique (% quartz \< 30 % ; micas et silicates d'Al 203  ? 50 %) 

Al- SEQUENCE QUARTZITIQUE IMPURE. 

Les roches de cette sequence ont une r€partition trSs large an sein des series 
de la region d'Aracena. Du point de vue mineralogique, on trouve 3 cote du quartz ( 70 % 
du mode), divers silicates , oxydes et carbonates qui diversifient par leur presence la monotonie 
de cette sequence. 

Le developpement de ces min€raux montre que naffs avons affaire 3 des se-
diments quartzitiques impurs dont certains out une position bien d€terminfe dans 1'€chelle litho-
stratigraphique exposee au Chapitre I : 

- quartzites 3 silicates calciques (amphiboles, clinopyroxenes, grenats, epidotes) et carbonates 
(base de la serie de La Corte ; a divers niveaux de la sCrie de Almonaster) 

- quartzites micac€s = grPs 3 ciment argilo-chloriteux (niveaux 3 repetition rythmique dans la 
serie de El Cubito niveauxlenticulairesdans la sCrie de La Corte et de Jabugo; niveaux 3 
altemance flyschoide dans la partie sup€rieure de la serie de Fuente de Oro et de Umbria). 

- quartzites graphiteux = grbs carbon€s, lydiennes et meta -ampelites grCseuses; ces roches se trou-
vent localisees au sommet de la sCrie de El Cubito; a la base de la serie de La Corte; dans la 
serie de La Umbria et dans les equivalents trbs mCtamorphiques de ces niveaux (S. de Almo-
naster et de Fuente de Oro). 
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L' 8tude du m8tamorphisme progressif de ces diverses roches est quelque peu 

d6cevante du fait de l'absence de minfraux index. L'inventaire paragesn€tique ftabli dans les 

trois principales zones se rfsume comme suit : 

A. 1-  ZONE A DE L'ACTINOTE, 

(1) quartz + chlorite + albite 

(2) quartz + chlorite ± muscovite ± albite 

(3) quartz ± muscovite ± albite 

(4) quartz ± fpidote ± muscovite 

(5) quartz ± fpidote + albite 

(6) quartz +- chlorite ± albite 

(7) quartz + chlorite + fpidote 

(8) quartz ± actinote ± sphPne 

(9) quartz ± chlorite ± Epidote ± actinote 

(10) quartz ± chlorite ± fpidote ± actinote + albite 

(11) quartz ± albite en damier (ex. orthose) +- s€ricite 

(12) quartz ± muscovite ± chlorite ± biotite ± m. opaques 

(13) quartz - muscovite - biotite m. opaques 

(14) quartz ± muscovite ± andalousite - chlorite 

(15) quartz ± graphite +- leucoxene ± s@ricite 

Les paragenpses (9), (10), (11), (12), (13), (14), sont surtout localisdes dans 

la partie "profonde" de la Zone A et dans la sous-zone B 1  ('a hornblende vert-bleut€-acti-

note). 

A. 2-  ZONE B l-2  A HORNBLENDE VERT-BLEUTE A VERTE. 

On retrouve les parag€apses (9), (10), (11), (12), (13), et (14) ainsi que les 

associations : 

(15) quartz ± biotite 

(16) quartz ± biotite ± grenat ± chlorite ± muscovite 

(17) quartz ± muscovite ± calcite 

(18) quartz ± biotite ± muscovite + allanite 

(19) quartz - biotite - muscovite - tourmaline 

(20) quartz ± muscovite ± 6pidote 

(21) quartz ± muscovite ± microcline + albite 

(22) quartz ± muscovite t microcline + albite ± actinote 

(23) quartz ± actinote ± dpidote ± albite 

(24) quartz ± cummingtonite 

(25) quartz ± cummingtonite ± homblende 

(26) quartz ± cummingtonite ± biotite + microcline ± m. opaques 

(27) quartz + plagioclase ± microcline ± grenat ± muscovite 

(28) quartz + plagioclase ± microcline +_ diopside 

(29) quartz ± plagioclase ± diopside 

(30) quartz ± plagioclase ± diopside ± actinote 

(31) quartz ± plagioclase ± diopside + 6pidote 

(32) quartz + €pidote ± sphene 
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(33) quartz ± h€matite ± microcline 
(34) quartz ± h6matite +- biotite ± chlorite 
(35) quartz ± h€matite ± cordifrite +- muscovite +- tourmaline 
(36) quartz ± biotite ± muscovite ± andalousite ± tourmaline 

A. 3-  ZONE C A HORNBLENDE VERT-BRUNATRE A BRUNE. 

La plupart des paragentses pr@c6dentes, subsistent dans la zone "profonde 
sauf celles qui renferment de la muscovite. Ce minfral tend en effet a disparaitre ou 3 
se presenter sous l'aspect de mftablastes poecilithiques tardifs et isotropiquement distri-
bufs dans la roche. Nous avons relev€ les associations suivantes : 

(37) quartz + plagioclase ± microcline 
(38) quartz ± biotite ± cordierite ± grenat 
(39) quartz ± plagioclase +_ biotite ± cordifrite 
(40) quartz ± cordi€rite +_ andalousite ± grenat 
(41) quartz - hCmatite 
(42) quartz ± cordifrite + andalousite ± biotite ± graphite. 
(43) quartz ± graphite ± grenat ± cordifrite 
(44) quartz + graphite ± grenat ± biotite 
(45) quartz ± biotite ± microcline ± sillimanite -(andalousite)- (muscovite) 
(46) quartz ± cummingtonite 
(47) quartz ± plagioclase ± hornblende brune 
(48) quartz t plagioclase ± diopside 

B/- SEQUENCE QUARTZO-FELDSPATHIQUE, 

Les roches de cette sequence sont surtout localis€es dans la sfrie de Jabugo,de 
La Corte I et les equivalents trIs metamorphiques de ces deux formations (sCries de Fuente de 
Oro - 3 la base - et d'Almonaster). Dans les zones A et B 1-2  le materiel originel est repr6-
sent6 par une gamme trPs variCe de porphyroi'des. Dans la partie profonde de la zone B et dans 
la zone C, ces roches ont completement recristallisC et se transforment en gneiss leptyniques et 
en leptynites , (c'est -a -dire des mat€riaux orthodCrivfs essentiellement quartzo-feldspathiques). 
Dans ces roches, l'inventaire paragCnetique est relativement simple mais dans la zone A, on 
se heurte toutefois a la difficult€ de difffrencier pleinement les minCraux hCrit€s des phases 
n€oform€es. 

-  PARAGENESES. 

B.1-  ZONE A. 

Les principales associations se rCsument comme suit 
r 

motar structure 

(1) quartz - 	albite - muscovite 
(2) quartz - 	albite - muscovite - chlorite 
(3) quartz - albite - muscovite - calcite 
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Dans ces trois parag6neses les cristaux de quartz d'origine rhyolitique, soot 

toujours reconnaissables par leur habitus globulaire et la pr€sence de golfes de corrosion 

(cf. Photo, A PL IV ). Les feldspaths potassiques protdroglnes sont s€ricitis6s et albiti-

s^s (perthites en "damier" caractdristiques). Les plagioclases h6rites soot dcrass et recris-
tallisent dans des petites plages felsitiques en donnant une albite limpide. 

B.2 - ZONE B 12 . 

(1) quartz - albite - microcline - muscovite 

(2) quartz - albite - microcline - muscovite - chlorite 

(3) quartz - albite - microcline - muscovite - 6pidote 

(4) quartz - albite - microcline - muscovite - actinote 

(5) quartz - albite - microcline - muscovite - grenat 

(6) quartz - albite - muscovite - 6pidote - microcline - (chlorite) 

(7) quartz - plagioclase - microcline + muscovite 

(8) quartz - plagioclase - microcline ± muscovite ± biotite 

Les associations (1) a (6) caractdrisent des m€taporphyroides oil les fantomes 

des 616ments hdrit€s sont encore reconnaissables. 

Les associations (7) et (8) se trouvent frdquemment dans des leptynites; la 

mesostase de ces dernieres est constitu€e de cristaux de quarry et de feldspaths alcalins 

6quigranulaires et de petite taille qui englobent des "yeux" de quartz et de feldspath po-
tassique albitis€. Par leur texture extremement fine noes pensons que ces roches repr€sen-
tent d'anciens tufs rhyolitiques ou meme des rhyolites tr8s metamorphis€s. 

B.3- ZONE C. 

Les associations ne different pratiquement pas des parageneses de la Zone B1-2. 
Les roches quartzo-feldspathiques constituent des gneiss leptyniques ou des leptynites massi-
ves de teinte blanche a rose. Les assemblages minfralogiques sont rdduits 3 trois ou qua-
tre phases principales : 

(9) quartz - orthose (ou microcline perthitique) 

(10) quartz - plagioclase antiperthitique - orthose perthitique ± biotite 

(11) quartz - orthose perthitique - biotite. 

Dans ces roches, le feldspath potassique est une orthose ou un microcline 

"minimum" blastique fr€quemment perthitique. 'et pseudomorphos€ par un plagioclase se-

condaire An 12-15. Les plagioclases de la matrice (An 12-15) sont parfois envahis par des 
petites taches de microcline "quadrilld". 
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Cl- SEQUENCE PELITIQUE. 

L' evolution p6trog6netique des roches de cette sequence est extrgmement 

int6ressante a suivre car les mindraux auxquels elles donnent naissance lors du m€tamorphis-

me progressif, ont des domaines de stabilite exp€rimentalement bien connus. Malheureusement 

en ce qui concerne la bande d'Aracena, nous n'avons pu que regretter le manque d'affleure-

ments de niveaux p6litiques A la base de la zone A, et dans la partie sup€rieure de B. En ef-

fet, les trois-quart des mat€riaux plongts dans ces zones sont constitu€s de roches basiques 

ortho- onn parad€rivees ou par des niveaux quartzo-feldspathiques; de ce fait, it existe des 

hai'tus geaits lorsque Ponvent tracer certains isogrades ou delimiter faire de stabilit€ de cer-

tames associations critiques. 

C. 1- PARAGENESES. 

L'inventaire paragenftique €tabli sur environ 250 plaques minces, nous a per-

mis de mettre en evidence les associations minerales suivantes : 

C.1.1- Zone A 

(1) quartz - muscovite 

(2) quartz - muscovite - chlorite ± albite 

(3) quartz - muscovite - chlorite - 6pidote ± albite 
(4) quartz - muscovite - Cpidote ± albite 
(5) quartz - muscovite - biotite - chlorite ± albite 

(6) quartz - muscovite - biotite - chlorite - €pidote 

(7) quartz - chlorite - leucoxPne ± albite 

(8) quartz - chlorite - €pidote + albite 

(9) quartz - chlorite - muscovite - chloritoide 
(10) quartz - muscovite - chlorite - chloritoide - andalousite 

(11) quartz - muscovite - biotite - chlorite - calcite. 

C.1.2- Zone B 1  transitionnelle ente A et B 2  

(13) quartz - muscovite 
(14) quartz - muscovite - chlorite 
(15) quartz - muscovite - albite - chlorite 

(16) quartz - muscovite - Bpidote 

(17) quartz - muscovite - albite - tourmaline 
(18) quartz - muscovite - microcline 
(19) quartz - muscovite - microcline - albite 
(20) quartz - muscovite - plagioclase - microcline - 6pidote 
(21) quartz - muscovite - calcite - chlorite 
(22) quartz - muscovite - biotite - chlorite - €pidote - calcite - microcline 
(23) quartz - muscovite - biotite - tourmaline 
(24) quartz - muscovite - biotite - plagioclase - tourmaline 

(25) quartz - muscovite - biotite - plagioclase - micrordine - tourmaline 
(26) quartz - muscovite - biotite - plagioclase - €pidote 

(27) quartz - biotite - plagioclase - tourmaline 

(28) quartz - muscovite - grenat - plagioclase - tourmaline 
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(29) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - grenat - tourmaline 

(30) quartz - biotite - muscovite - grenat 

(31) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - andalousite 

(32) quartz - plagioclase - hornblende - 6pidote - muscovite 

(33) quartz - plagioclase - actinote - 6pidote - biotite 

(34) quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - calcite - 6pidote. 

C.1.3- Zone B? 

a)- Associations a micas 

(35) quartz - plagioclase -muscovite - chlorite 

(36) quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - tourmaline 
(37) quartz - plagioclase - microcline - biotite + tourmaline 
(38) quartz - microcline - biotite - muscovite 

(39) quartz - plagioclase - biotite - tourmaline 

(40) quartz - plagioclase - biotite - muscovite + tourmaline 

b)- Associations a grenat 

(41) quartz - plagioclase - biotite - grenat 

(42) quartz - plagioclase - microcline - biotite - grenat 

(43) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - grenat tourmaline 

(44) quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - grenat 

c)- Associations A Al2SiO 5  

(45) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - andalousite 

(46) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - andalousite - grenat 

(47) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - andalousite -grenat - spinelle 

(48) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - andalousite - sillimanite 

(49) quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - sillimanite 
(50) quartz - microcline - biotite - sillimanite. 

d)- Associationsa cordi6rite 

(51) quartz - plagioclase - biotite - cordi€rite 

(52) quartz - plagioclase - microcline - biotite - cordi6rite 

(53) quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - cordi6rite 

(54) quartz - microcline - biotite - muscovite - sillimanite - cosdi6rite 

(55) quartz - plagioclase - microcline - biotite - muscovite - sillimanite - cordi€rite 

(56) quartz - plagioclase- microcline - biotite - sillimanite - cordi6rite 

e)- Associations A silicates calcigues 

(57) quartz - plagioclase - biotite - diopside - epidote 

(58) quartz - plagioclase - microcline - biotite - homblende - €pidote 

(59) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - hornblende 
(60) quartz - plagioclase - biotite - muscovite - grenat - hornblende 
(61) quartz - plagioclase - muscovite - allanite 

(62) quartz - plagioclase - €pidote - chlorite 
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f)- Associations k g6drite-quartz 

(63) quartz - plagioclase - orthose (ou microcline) - biotite - muscovite - g€drite 

C.1.4- Zone C. 

a)- Associations A micas seuls. 

(64) quartz - orthose (ou microcline) - biotite 
(65) quartz - orthose (ou microcline) - biotite - muscovite 
(66) quartz - plagioclase - orthose (ou microcline)-biotite 
(67) quartz - plagioclase - biotite - muscovite 

b)- Association 3 Al 2SiO5  

(68) quartz -orthose (ou microcline) - biotite - sillimanite 
(69) quartz - plagioclase - orthose (ou microcline)- biotite - sillimanite 

c)- Associations a grenat 

(70) quartz - orthose (ou microcline) - plagioclase - biotite - grenat 
(71) quartz - orthose (ou microcline) - plagioclase - biotite - muscovite - grenat 

d)- Associations a cordi€rite 

(72) quartz - plagioclase - microcline - biotite - cordi€rite silou pas. (muscovite) 
(73) quartz - plagioclase - biotite - cordierite sil. 
(74) quartz - plagioclase - cordi€rite sil. - biotite - muscovite 
(75) quartz - plagioclase - biotite - muscovite -- cordierite sil. - spinelle - corindon 

e)- Associationsa Al 2SiO5  - cordi€rite 

(76) quartz - cordi€rite - andalousite - biotite - h€matite 
(77) quartz - plagioclase - biotite - cordi8rite sil. - andalousite 
(78) quartz - plagioclase - biotite - cordi€rite - sillimanite - (muscovite) 
(79) quartz - plagioclase - orthose (ou microcline) - cordi6rite - sillimanite 
(80) quartz - plagioclase - orthose (ou microcline)- biotite - muscovite 
(81) cordi8rite - sillimanite 
(82) quartz - orthose (ou microcline)-biotite - muscovite - cordi8rite - sillimanite 

f)- Associations a grenat - cordi6rite 

(83) quartz - plagioclase - biotite - grenat - cordi8rite sil. - (muscovite) 
(84) quartz - plagioclase - biotite - grenat - cordi6rite - spinelle - (muscovite) 
(85) quartz - biotite - cordi6rite - grenat-corindon 
(86) quartz - graphite - cordi€rite - grenat 

g)- Associations A grenat - cordi€rite - Al 2S1O5  ("kinzigite") 

(87) quartz - biotite - cordi@rite -sillimanite - grenat 
(88) quartz - grenat - cordi8rite - andalousite - sillimanite 
(89) quartz - cordi6rite - grenat - andalousite 
(90) quartz - biotite - corditrite sil. - andalousite - grenat - graphite 

(1) inclusions h€li citiquesde sillimanite dans la cordi6rite. 
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(91) quartz - plagioclase - biotite - cotdi€rite sil. - andalousite - grenat 

(92) quartz - plagioclase - biotite - cordierite sil, - andalousite - grenat - spinelle - 

h)-  Associations a hypersthlne 

(93) quartz - orthose - plagioclase - biotite - hypersthene - (g€drite).. m. opaques 

(94) quartz - plagioclase - biotite - cordidrite - hypersthene -(g€drite)- m. opaques 

(95) quartz - plagioclase - biotite - cordi@rite - hypersthene - m, opaques. 

C. 2-  HABITUS DES PHASES CRITIQUES PRINCIPALES, 

C.2.1- Chloritoide, 

Ce mineral est tres rare. Il caractCrise dans la partie sup€rieure de la Zone A, 

une bande €troite de schistes argileux verts a lie-de-vin stratigraphiquement situes au 

sommet de la serie (gothlandienne ?) de El Cubito. Au microscope, le chloritoide se pr€-

sente sous l'aspect de petites tablettes g€n€ralement riches en inclusions isotropes parfois 

distributes sous la forme d'un sablier (cf, Photo APL XII 	). L'6tude des relations en- 

tre la schistositf Sl et la blasttse de ce minfral montre que certains individus ont com-
menc€ a cristalliser dans un stade ant€rieur a S 1  ; les min€raux soot alors localisfs au 

centre dune amande quartzeuse Etir€e dans la schistosit€ et sont pris en sandwich par une 
muscovite ou une chlorite a d€veloppement homoaxial. Dans la majoritd des cat, le 

chloritoide est toutefois syncin€matique; il constitue des :mftablastes squelettiques plus pe-

tits que les individus pre-S 1  et dispose ses faces (001) en 3 plat dans la schistosit€ S 1 . 

C. 2, 2- Andalousite. 

Dans la Zone A, les niveaux a chloritoide renferment des petits prismes d'an-
dalousite dont faze C est parallPle a la schistosit€ S 1 ; dans ces roches le polymorphe de 
Al2 OSSi2 se developpe pr€f€rentiellement dans les petits sits quartzeux pluto"t que dans les 
niveaux a phyllosilicates. Au fur et a mesure que ion p€nPtre vers la Zone B 2, l'andalou-
site tend a se pr€senter sous l'aspect de cristaux poecilithiques sub-automorphes A d€velop-

pement statique par rapport 3 Sl mais ant€rieur 3 52,  Ces cristaux englobent fr€quemment 
des inclusions h€licitiques isotropes ou quartzo-micac €es (cf. photo API,XIV ) disposfes, 

soit dans le prolongement de la structure planaire dffinie par les micas (Si), soit suivant 

des microplis qui repr€senteraient (?) l'ancienne stratification d€form€e du s€diment origi-
nel, 

Dans la partie profonde de la Zone B 2  et a la limite B2_  C, 1'andalousite 

peut constituer des individus subautomorphes, faiblement poeciloblastiques et souvent obli-

que sur la foliation mfsoscopique (S 1 ). Dans les roches alumineuses de la Zone C, ce mi-

n€ral forme des prismes trapus frequemment associ€s 3 des cristaux de cotdi€rite (cf, pho-

to B, P1XIV4, Toujours Bans cette zone, lorsque l'andalousite est associee 3 de la sillimanite 

il s'agit le plus souvent de sillitnanites incluses dans les cordi€rites ou se developpant (ra-

rement) 3 1'extfrieur des andalousites sous l'aspect de minutes trts fines. Dans une seule 
plaque mince nous avons  psi observer de facon tres dvidente (cf, pbpG,Pi XIA que la  sillima

-nite incluse Bans les cordi€rites provenait de la transformation d'andalousite,  Dans la par-
tie profonde de B et Bans C, l'andalousite, comme la cordi€rite , est partiellement ou 
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totalement pseudomorphos€e en donnant des amas polycristallins de micas blancs a vert 
p81e (pinnite s. 1. ); la disposition d'inclusions opaques au sein des anciens cristaux d'anda-
lousite permet d'identifier dans ces pseudomorphoses les contours de l'ancien cristal. 

C. 2. 3- Sillimanite. 

Dans la majorit€ des cas, ce min@ral est repr€sent€ sous 1'aspect de paquets 
ovoides de fibrolite. Ces paquets, parfois cernds de biotite, peavent avoir dans la Zone C 
une taille d€passant le centimetre, conferant a la roche un aspect glanduleux tout 'a fait 
caract€ristique (cf. Fig. 48). 

Dans la partie profonde de la Zone B 2  et surtout dans la Zone C, 1'examen 
microscopique de la r@partition des aiguilles de sillimanite montre que ce min@ral se lo-
calise an sein de la plupart des autres constituants de la roche : 

- dans le quartz et les plagioclases : les paquets de fibrolite trIs homogenes vers le cen - 
tre, s'effilochent sur leur bordure ou les aiguilles de sillimanite sont alors incluses daps 
certaines plages de quartz et de plagioclase (cf. Photo G,PLXIV). 

- dans la biotite : la fibrolite est souvent localise darts les niveaux biotitiques oil elle pa-
raft ant€rieure an mica noir qui 1'englobe isotropiquement. La destruction du mica en 
sillimanite nest jamais des plus €vidente sauf dans de rares niveaux oft le silicate 
d'Al2 3  prend un prismatique et se d€veloppe aux extr€mit€s et sur les faces (001) de 
biotites dfcolor€es ou vert-p£le (cf. photo E, PL RII). 

- dans la muscovite : la fibrolite presente avec le mica blanc deux types de relations. 
Dans le premier type (le plus fr@quemment obsery€) la sillimanite constitue des petites 
traihees paralleles 3 S 1  ; celles-ci sont englob@es  dans de larges blastes de muscovite 
oblignees sur la schistositC et g€n€ralement canton€s daps les passees biotitiques 

Dans le second type, la sillimanite forme aver des plages de quartz 
et un mineral globulaire d'indice < 1,54 (orthose 7), des petits amas qui se develop-
pent au coeur ou sur la bordure de cristaux de muscovites corrodes. Ce deuxieme habi-
tus suggere vivement que la sillimanite est post€rieure an mica blanc et provient de 
la riaction classique quartz+mu scovite = orthose + sillimanite + H 2O. 

- dams la cordiCrite: dams certains niveaux gneissiques de la partie profonde de la Zone 
B 2 , la fibrolite constitue des petits amas englobes par des cristaux poecilithiques de cor-
di€rite. Dams la Zone C, la sillimanite appartient par contre C deux generations diffC-
rentes : 

la premi@re  est reprfsentCe par de petites aiguilles de fibrolite s.l. incluses an 
coeur des cristaux automorphes de cordi€rite; ces aiguilles dessinent les figures sig-
moides (cf. photo 	) et proviennent, comme nous l'avons signal€ plus haut, de 
la destruction de cristaux d'andalousite..et de biotite. 

la seconde g€n€ration, parfois obsery€e avec la premiere, consiste en des petits 
grains de sillimanite prismatique qui moulent Ctroitement les cordierites sillimateu-
ses (cf. phi F, Pi XIS) sans paraf re se substituer a celles-ci. 

En dehors de ces divers habitus, une attention particuliere doit e"tre portCe 
sur certains niveaux de gneiss alumineux oft la sillimanite constitue de fagon caractEris-
tique des nodules de 0, 5 a 4 cm de long. 
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Ces niveaux ont une position relativement constante dans l'Cchelle litho-
stratigraphique. SituCs A la limite des Zones B 2  et C et 'a la base de la s8rie de Fuente de 

Oro, ils forment des petits his de 0, 20 cm 3 0, 50 cm d'€paisseur qui alternent avec des 

passfes de quartzites micac€es et des gneiss 3 grain fins plus ou moins migmatiques. 

Comme cela est illustre par la Figure 48, les facils a nodules de siUima-

nite se pr€sentent sous quatre types diffdrents : 

- Type a - La sillimanite (fibrolite) forme des amandes A bords diffus frang€s dune aureole 

de petits micas noirs; ces amandes soot parfois associCes 3 de petits grains tabu-

laires de tourmaline alors que le fond de la roche est g@n€ralement d€pourvu de 

ce constituant. 

An point de vue structural, le grand axe des nodules de sillimanite dessine 

une lineation grossiirement paraU le 3 l'axe b des microplis de la region. 
On remarque d'autre part, que les nodules soot aplatis dans la foliation r€-

gionale et qu'ils out tendance a se disposer dans une famille de plans obliques 

sur cette foliation (ex. stratification 7). 

Les nodules de sillimanite forment ici des noyaux 3 bords francs et sont couron-
n€s dune fine enveloppe trIs biotitique. Bien que ces noyaux disposent leur grand 

axe dans une direction determinee (b P), ils ne semblent pas se r€partir dans des 

plans comparables au cas prec€dent et se developpent anarchiquement daps la ro-

che aprPs is surimposition de la foliation (dessinCe dans la matrice par des train€es 

allong€es de biotite.). 

- Type c - Dans ce fades, les nodules sont trPs diffus et fortement aplatis daps la foliation 

de la roche. Certains de ces nodules constituent des lentilles plus on moins effi-

lochees de plusieurs centim8tres de long et it n'y a pas d'autre part, de couron-

ne biotitique. 

- Type d - Les nodules de sillimanite constituent des yeux volumineux (jusqu'3 4 cm de long) 

frang€s par une couronne noire de petites lamelles de biotite. Les faces (001) de 

ces derniPres ainsi d'ailleurs que he plan d'aplatissement des nodules, se parall@li-
sent 3 une surface (foliation) plus ou moins plissotee et fractur€e. La matrice est 

un gneiss migmatique envahi par des filonnets et des taches quartzo-feldspathiques 
'd bords diffus. 

Une parenthtse pent dire bribvement faite an sujet de la genese des 

gneiss 3 nodules de sillimanite. Ce type de roche a en effet suscit€ beaucoup de 

curiosit€ et comme 1'a r€cemment rapport€ J. Losert (1968)(*) une quinzaine d'hy-

potheses ont Btd formuldes sur ce probleme. 

Compte tenu des observations precedentes, nous pennons que les divers 

face's de gneiss 'a nodules de sillimanite d'Aracena peuvent avoir deux origins diff€rentes, c' est-
3-dire : 

(1) - Losert, Jiri (1968). - On the genesis of nodular sillimanite rocks. XXIII °  Cong. Geol. Int. Pra-

gue, Vol. 4, p. 109-122. 
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Fig. 49  — Divers habitus des cordierites, des orthopyroxenes et des 
biotites dans la zone C ("charnockites" et granodiorites 
gneissiques a cordierite). 

A ; Cordierite sillimaniteuse englobant un grenat almandin 
et des biotites arrondies (x 30). 

B : Cordierite sillimaniteuse et grenats almandins a deve-
loppement autonome (x 30). 

C : Cordierite avec inclusions sigmoides de sillimanite (x 30). 

D 	Cordierite avec inclusions orientees de biotite. 

— Page suivante — 

A : Metablaste de cordierite avec reliques d'orthopyroxene 
et de biotite I (x 30). 

B—D : "schlieren" a cordierite — hypersthene — biotite — 
graphite (x 30). 

C : Metablaste d'hypersthene englobant des cristaux de cor-
dierite ; l'orthopyroxene se transforme tardivement en 
une orthoamphibole (x 30). 
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1)- Boudinage de petits lits s€dimentaires de quartzites riches en Al 203 . 
2)- D€salcalinisation des feldspaths et ferromagn€siens et formation d'un "reliquat" de quartz-

sillimanite 

La premiere hypothese paraft devoir s'appliquer au type c, ddcrit plus haut. 
En effet, et contrairement aux types pr€c€dents, les lentilles ii sillimanite ne sont pas exclusi-
vement constitu€es par Passociation fibrolite + quartz, mais par la paragenese fibrolite + quartz 
+ plagioclase + biotite + muscovite (corrodie) + feldspath potassique. Cette composition corres-
pond a d'anciens niveaux argilo-gr€seux d'origine ant€-tectoniques puisque ces derniers sont dti-
res et boudin€s dans la foliation. 

La seconde hypothese (d€salcalinisation) telle qu'elle a ftf propos6e par J. 
Losert (op, cit. ) nous paraft la plus satisfaisante si Pon considtre maintenant les types a, b et d. 

Dans ces trois types, les nodules sont constituds par du quartz et de la  fibrolite  et sont d'autre 
part toujours franges dune aurfole riche en biotite. On peut donc admettre que leur formation 
puisse provenir d'une  dEperte locale en K, Na (Fe, Mg et Ca) des feldspaths et des micas , ce 
qui pourrait expliquer : 

- la composition "anormale" des nodules de quartz-sillimanite (les cations Si et Al des felds-
paths et micas prfexistants sont restfs in-situ). 

- la presence dune couronne biotitique, t€moin d'un transfert (centim@trique) de matilre (K, 
Fe, Mg, provenant du nodule), 

Le fait, d'autre part, que les nodules de sillimanite soient parfois le lieu de 
la blastese de tourmaline montre que les fluides ont pu jouer un role dans ce processus de ddsal-
calinisation, 

Comme cela a et€ soulign€ par divers auteurs, la formation des nodules par 
differentiation s'est produite dans une pCriode tardi-cindmatique et tardi-migmatique. Cette ob-
servation est tout 'a fait compatible avec les dvidences texturales des facils a, b et d. Les deux 
derniers types montrent en particulier que la croissance des nodules (mim€tique d'un ancien ni-
veau s€dimentaire dans le fades a ?) est post€rieure 3 la schistosit€ (foliation) des gneiss ainsi 
qu'aux filonnets granitiques d'origine migmatique, (faciCs d). Le fait que les amas de quartz-
sillimanite puissentetre ellipsoidaux prouve toutefois que le milieu €tait encore sous un regime 
de contraintes orientCes. 

C, 2,4- Cordi€rite. 

Dans la Zone B 2, la cordi€rite se prCsente sous l'aspect de m€tablastes poe-
cilithiques; ces cristaux disposent leur axe c dans S 1  et soot fr€quemment pinnitisfs et peu ou 
pas mdcl€s (cf, photo B Pl. V ). Dans la Zone C, ainsi que dans certains niveaux qui font tran- 
sition entre les Zones B' et C, la cordi€rite est toujours de tendance automorphe 3 sub-automor-
phe; elle se presente sous la forme de cristaux ovoides ou globulaires localement group€s en pe-
tits lits cimentds par du quartz (cf. photo D, Pl, IV). 

Dans les gneiss alumineux, la cordi€rite est tres frequemment polysynthdtique-
ment meclde. (cf, photo A, XV) ;  elle est souvent concentric dans des petits lits et pr€sente de 
fagon caractiristique des inclusions non orientdes et sph€roidales de plagioclase, de zircon a ha-
lo pleochroique violaci et, surtout de biotite , de magnitite titaniftre et de graphite. Dans un 
seul ichantillon (cf, Fig. 49  ) la cordifrite peut englober totalement 1'orthopyroxene ; it s'agit 
1a d'une exception et le cas contraire est largement le plus courant, 
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Dans les roches 3 silicates d'alumine et grenat, les cordi€rites sont tou-

jours sub-automorphes et exceptionnellement m£cl€es. Elles sont fr€quemment transfor-

m€es en muscovite - chlorite (pinnite) et montrent tres souvent des inclusions parfois 
sigmoides de sillimanite • Dans certains "lits" hyperalumineux les cordifrites (40 % k 

70 % du mode) renferment, en plus des aiguilles de sillimanite, des petits cristaux x6no-

morphes de spinelle brun-ros€ (issu de la destruction de biotite), de kornerupine jaune 

pale, de corindon et,  trbs rarement , de grenat almandin. 

C.2.5- Grenat. 

Dans la partie profonde de la Zone A, ainsi que dans la Zone B 1 , les gre-

nats (pyralspites riches en Mn) sont genaralement sphariques et de petite taille. Leur d€-
veloppement paraft concomitant de la schistositf de flux alors que dans les Zones 92  et 

C, les grenats (enrichis en Fe 2+) forment : 
a) - soit des blastes poecilithiques (allong€s dans S 1 ) riches en inclusions de quartz 

b)- snit des cristaux sub-automorphes an coeur parfois riche en inclusions isotropes 

(cf. photo D, Pi XII) d6limitant les faces d'un doddcaedre. 

Dans certains gneiss alumineux, des gouttelettes de quartz et des petites biotites arrondies 
constituent, vers le centre du grenat, une guirlande spherique ou h6licofdale prouvant que 
le minfral a subi one rotation pendant les premiers stades de sa croissance (cf. photo E, XIII 

L' alt€ration des grenats est provoquae par la surimposition dun clivage de fracture tardif 
(S 2); ce dewier favorise dans le rfseau de fractures qu'il occasionne, le developpement 

secondaire de chlorites et de min€raux opaques. 

C.2.6-  G6drite  s.l. 

La g€drite, trPs rare, se cantonne daps des petits niveaux de quarzites noirs 
et de gneiss alumineux fonc€s; dans la r€gion de El Huron (au SW de Cortegana) ces roches 

se retrouvent sous la forme d'enclaves au sein dune granodiorite gneissique d'affinit@ l'har-
nockitique!' Dans ces divers mat€riaux 1'orthoamphibole se pr6sente sous l'aspect de plages 
sub-automorphes associ€es a des petits amas de biotite brune; elle constitue parfois des au-
raoles pseudomorphiques qui frangent, dans les roches "charnockitiques" acides, certains cris-

taux d'hypersthene (cf. Figure 49). 

C. 2.7- Orthoil oxen. 

L'orthopyroxene se d€veloppe au SW de Cortegana et A 1'W de Almovaster 

dans les Tits de gneiss cassonades; ces niveaux soot plus ou moins caractfris€s et transfor-
mds sous 1'aspect de lentilles stratoides de granodiorites "chamockitiques". Dans les par-
ties les plus mobilis€es, on note la prfsence de "schlieren" melanocrates riches en hyper-

sthtne-biotite-cordifrite; dans ces niveaux particuliers le pyroxene sub-automorphe et poe-

cilithique englobe (Photo - ) sun sa bordure des lamelles de biotite brun-rouge et 

des cristaux de quartz, de cordillrite et de plagioclase. Les hypersthenes s'altprent frequem-

meat (comme les cordi€rites) suivant les cassures et clivages en on hydromica bran-jaun£-

tre; ce produit secondaire tapisse 6galement les feldspaths et donne 3 la roche one teinte 

cassonade typique des facits "malgachitiques" (Orliac, 1957). Dans certains €chantillons 
l'orthopyroxene se transforme homoaxialement et 3 partir de sa bordure, en one gadrite ana-

logue a celle qui caractfrise les gneiss orthoamphiboliques; cette pseudomorphose est g6nf-

ralement antarieure an remplacement tardif de l'orthopyroxene en petitesplages palmdes 
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- PLANCHE XII - 

Habitus des min€raux 

Photo A - Chloritoide avec "m£cle" en sablier (Zone A) (L,N.) 

Photo B - Corindon dans un niveau de gneiss migmatique de la Zone C (L. N.) 

Photo C - Grenat corrode en sillimanite an contact d'un cristal de cordiCrite (r€action r€tro-

grade grenat + cotdi€rite --- sillimanite (+ min€raux opaques + quartz) (L. N. ) 

Photo D - Inclusions h€licitiques de sillimanite dans un grenat (rfaction divariante : biotite 

+ sillimanite + quartz = grenat almandin + orthose + H 20). (L. N.) 

Photo E - Transformation prograde : biotite = sillimanite + magn€to-ilmenite + orthose 

+HZ ) (L. N.) 

Photo F - 	Transformation prograde : biotite + quartz = sillimanite + cotdierite + spinelle 
(+ orthose + HO) (L. N.). 

Photo G - Transformation d'andalousite en sillimanite; ces deux minfraux sont inclus dans un 

metablaste de cordidrite. (L.N.). 
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- PLANCHE XIII - 

Habitus des min€raux 

Photo A - M€tablaste poecilitique d'andalousite dans un micaschiste 3 deux micas et tourma-

line (en haut I gauche) (Zone B Z ) (L,N.) x 30 

Photos B et C - M€tablaste subautomorphe de grenat grossulaire riche en inclusions de cumming-

tonite (Zone B 2) (L,. N.) x 40 

Photo D - 	Inclusionsde graphite mim€tiques des faces d'un dod@candre dans un m€tablaste de 

grenat almandin (Zone C) (L, N.. ), x 30 

Photo E- 	Inclusions hflicitiques et h@licoidales de quartz et de biotite dans un m€tablaste 

syncin@matique de grenat almandin (Zone C) (L. N, ), x 30 

Photo F - Grenat almandin "en atoll" (gneiss migmatique de Ia partie profonde de Ia Zone B 2) 

(L N. ). x 30 

Photo G - MAclesm€caniques polysynth€tiques et fusiformes (protociase) dans un paragneiss 
calcomagn€lien (pyriclasite) de la Zone C (L„ P.), x 30 
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- PLANCHE XIS - 

Habitus des mindraux, 

Photo A - MEtabiaste subautomorphe d andalousite statique stir S I  (schistosit46 interne dessin6e 
par des inclusions graphiteuses) et pivotant 3 la suite de la surimposition de la 
Phase II (Zone B 1 ) (L. N.) x 30 

Photo B - 	M€tablaste de cordi6rite fortement pinnitisd et englobant des grains d'andalousite 
(r6action biotite + quartz + Al 2SiO5  = cordi€rite + (orthose + Hz ) (L. N,) x 30 

Photo C - 	Andalousite pr€cin€matique dans un schiste 3 chloritoide (petites baguettes noires 
infra-S 1  ; d6but de la Zone A) (L.N.) x 40 

Photo D - 	MEtablaste de cordi6rite sillimaniteuse et de grenat (r6action biotite + quartz = 
corid€rite + almandin + (orthose + HZ )) (L. N.) x 30 

Photo E - 	Baguettes flexueuses de sillimanite allong6es dans S I  (L. N,) x 40 

Photo F - 	Schlieren m6lanosomique a cordi6rite-sillimanite - grenat - magn€tite. Il existe deux 

g6ndrations de sillimanite ; sillimanite Si' dans les cordidrites et sillimanite Sit qui 

cimente les m€tablastes de cordidrite (Zone C) (L N.) x 30 

Photo G - 	Paquet de fibrolite dans un monocristal de plagioclase : la sillimanite proviendrait 
dune d4salcalinisation di feldspath (Losert, 1968) (Zone B 2  ; partie profonde) (L. N. )x 40 

Photo H - 	Fibrolite mim6tique d'une ancienne andalousite pr6dnematique (?) (Zone B 2  ; par- 
tie profonde) (L. N.) x 40 
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- PLANCHE XV - 

Habitus des min€raux 

Photo A - 	M£cles polycycliques dans un m€tablaste sub-automorphe de cordi€rite((grano)dio- 

rite "chamockitique" de la region de Acebuches - Zone C) (L. P.) x 70 

Photos B-C-D - Biotites dactylitiques et figures symplectitiques entre biotite, quartz et hypersthtne 
(reaction divariante biotite + quartz = hypersthene + (orthose + H 20) (L. N.) x 70 
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de talc. I1 est important de souligner qu'il n'existe pas de preuves dvidentes de d€s€quilibre 

entre la biotite, la cordi€rite et l'hypersthi ne; seul l'habitus dactylitique (simplectitique) 

pris par le mica a la bordure de certain orthopyroxenes (Photos PL XV)  suggere 1'existen-

ce dune reaction en cours entre ces deux phases et du quartz. 

C.3—  PETROGENESE.  

C. 3.1- G€neralit€s. 

Les nombreuses associations minfrales prfsentfes par les niveaux silico-alumi-

neux des Zones A, B 1 , B 2  et C peuvent e"tre regroup€es en une sfrie de sous-facies mi-

nBralogiques. Comme Pont montrf divers auteurs (Thompson, 1957 - Korzinskij, 1957), 

1'ftude des roches p6litiques peut €tre ramenfe a l'€tude d'un systPme simple aux cinq 

constituants majeurs "determinants" : Al 203 , FeO, MgO, K2O et H2O. (*) Dans ce sys-

tPme H2O est considfrf comme un constituant "entierement mobile" (systeme ouvert 

A H2O) j ouant de ce fait, par les variations de son potentiel chimique, sur 1' equilibre 

des phases solides. Cette variable ajoutee 3 P L  (pression moyenne) et T, r€duit le sys-

tPme aux quatre  constituants inertes diterminants :  Al2 03 , FeO, MgO et K2 0. 

C. 3.2- Diagrarnmes compositior1 aragenese et sous-faciPs AFMK. 

Les associations a quartz (± plagioclase) des roches alumineuses peuvent titre 

transposees dans une serie de diagrammes t€traedriques AFMK (Fig. 50), puisque les 

phases typomorphiques (reactionnelles) contiennent les quatre"constituants inertes dBter-
minants" Al 203 , FeO, MgO et K20. 

Ce mode de repr€sentation (*It) confrontf avec les donnCes de terrain et les 
consid€rations th€oriques de la regle des phases, permet de d@finir une sfrie de sous-

faci6s minfralogiques s€par€s entre eux par une (ou plusieurs) r€actions chimiques. 

Compte tenu du fait que les  variables intrusives principales  sont PL, T et 	H2O, on 

peut affirmer : 

1)- que les associations oil le nombre de phases r€actionnelles n'est pas sup€rieur 3 4 

constituent des assemblages stables dans des systPmes trivariants (ou divariants si 

PL  = PH2O) 

2)- que les associations A cinq phases repr6sentent des assemblages en equilibre 'd 1'iso-

grade dune r€action divariante (ou univariante si P L  = PH O)• 
2 

3)- que les associations a six phases constituent des assemblages stables a 1'intersection 

de deux surface isogrades (equilibre univariant si P L > PH2O  ou invariant si 

PL_ 1'H 2O 

(x) - On admet alors que Si0 2, Na 0, CaO, MnO, Fez 3 , Ti02 , etc... se distribuent respective- 

ment dans le quartz, les plagioclases, les min€raux accessoires, et que les teneurs en CaO 
et MnO, n'influent pas directement sur l'apparition des grenats. 

(ass) - Pour une discussion critique de cette m€thode voir par exemple G. Guitard, 1965. 
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A 

Fig. -50 - Sous- facils AFMK dans les ruches silico-alumineuses de la 

de la rfgion d'Aracena. 
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- Sous-facie's I A  a chlorite-muscovite. 

Dans les terrain les moins m6tamorphiques de la Zone A, l'assemblage 

chlorite-muscovite est tres caractdristique. Ces min€raux sont associ€s (en plus du quartz) 

3 de la pyrophyllite (vt) mais it nest pas exclu que l'andalousite puisse dej se dfvelopper 

dans ce sous-facits, en particulier dans certains niveaux amp6litiques de la s€rie gothlan-

dienne. 

- Sous-faciiBs II  a chloritoide-andalousite-chlorite. 

Le passage du sous-facies I A  an sous-faciPs IIA  est marquo6 par l'appari-

tion de chloritoide dans des niveaux alumineux pauvres en CaO et en K 20. La composition 

chimique asset particuliere de ces niveaux (voir A ce sujet L.B. Halferdahl) et leur locali-

sation a un endroit bien d6termin€ de la SErie de El Cubito ne nous permettent pas de nous 

prononcer avec certitude sur l'origine de cette phase. De ce fait, la r€action (1) (Hoschek, 

1967) invoqufe ci-dessous ne peut €ere avanc6e qu'a titre d'hypothese. 

(1) Chlorite + kaolinite == chloritoide + quartz + HZ 

Dans les niveaux d6pourvus de chloritorde, un mica bran-verd8tre se d€veloppe a cotf de la 

muscovite et de la chlorite. Les donn€es fragmentaires obtenues aux R. X sur ce minfral, 

laissent supposer qu'il s'agit d'une biotite; une meilleure separation des phyllosilicates serait 

toutefois nfcessaire pour 8tre affirmatif sur ce point. 

L'absence de grenat almandin est une troisiPme caractCristique de ce sous-

facips; ce phfnomine prouve, avec les donnfes pr€c@denies, que les conditions P/T du sous-fa-
ciPs IIA  sont celles du d€but du facies Schistes verts d'Eskola (environ S00°C - 1 3 3 kb). 

Sous-facils III 	a chlorite-muscovite-biotite. 
A-B 

Les associations a chlorite-muscovite-biotite et andalousite-grenat-biotite-
muscovite sont trPs frdquentes, dans les niveaux p€litiques qui affleurent au dfbut de la Zone 

B 1 . L'absence de chloritoide et le d€veloppement de grenat (*1) suggere que la mol€cule 

d'almandin de ce dernier provient en partie de la destruction du chloritoide suivant la r6ac-
tion : 

(2) 3FeAl 2SiO5(OH) 2  + 2SiO 2  ==== Fe 3Al2Si3O 12  + 2Al2 SiO 2  + 3 HZ 

chloritoide 	quartz 	 almandin 	andalousite 

D'apres G. Guitard (1965), cette r€action (2) se ferait sous des conditions de 

PH O  relativement faibles; ces conditions interdiraient la formation de staurotide, mineral 

quit n'a jamais &t0 rencontrf dans la region d'Aracena. 

La cordierite apparaft 6galement dans ce sous-facips mais elle se cantonne 
dans de razes niveaux depourvus de grenat. Cette incompatibilite mineralogique prouverait 

1'existence de la reaction (3) (Hirschberg et Winkler, 1968). 

(3) Reconnue suivant la raie (006) aux R-X 

() Les donn6es optiques et diffractom€triques montr& t qu'il s'agit de pyralspite riche en spessar-
tite (cf. Chapitre : Min€ralogie compar€e). 
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Fig. 51 - Diagramme P H 0/T et domaines de stabilit€ des sous-facihs progrades AFMK dans les roches 

silico-alumi- 2 neuses d'Aracena (degr6 g8othermique moyen = 70°C 5°C/km) 

(1) kaolinite + quartz = pyrophyllite + HZ (Carr, 1963) 

(2) pyrophyllite = Al Si 05  + quartz +HZ (Althaus, 1966) 

(3) chlorite + muscovite + quartz = biotite + Al Si0 5  + cordi6rite + Hz0 

limite de stabilit8 de 1'association cordi€rite - :.. mandin (Hirschberg et Winkler, 1968) 

(3") limite d'apparition de l'association cordi€rite - almandin - biotite - Al 2Si05  

(4) chloritoide + Al Si0 == staurotide (ou almandin (4')) + quartz +H 0 (Hoscheck, 1967) 

(5) chlorite + quartz == gf=drite + cordi€rite (Akella et Win ler, 1966) 2  

(6) quartz + muscovite = orthose + Al 2Si O5  + Hz (Evans, 1965, corrig@e par Winkler et al. , 1967, p. 74) 

(7) gedrite = hypersth@ne + H 20 

(8) minimum de fusion du granite (Ab/An = 	; Tuttle et Bowen, 1958) 

T : point triple Al 2Si O5  (Althaus, 1967). 
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(3) 4 (Mg, Fe) 2 5 
 A13Si2, 5 010 (OH)

8  + 4 KA13  Si3 10(OH)2  + 9 Si0 2  = 3 (Mg, Fe) 2 
 Al4Si5 18 

chlorite 	 muscovite quartz 	 cordi€rite 

+ 4 K(Mg, Fe) A1Si3 10(OH)2  + 4 Al2SiO5  + 16 HZ 

biotite 	 andalousite 

D'apres les travaux des auteurs pr6c6dents, le grenat riche en almandin n'ap-

paraitrait qu'aux d€pens dun Fe-chlorite (Thuringite) et sous des conditions plus sdv6res que 

celles du sous-facies III b . 

-  Sous-facils IVB  a biotite-cordierite-muscovite.  

Dans ce nouveau sous-facies la chlorite a completement disparu dans les roches 

p6litiques qui contiennent du quartz. 

Dans les niveaux pauvres en K 20 et Al 0

3 

 mais relativement riches en MgO, la 

chlorite r€agit avec le quartz pour donnerles associations orthoamphibole-cordifrite de certain 

gneiss de la Zone B 2  ; nous avons alors la reaction (4) €tudiCe par J. Akella et H. G.F. Winkler 

(1966) 

(4) 7 (Fe, Mg)4  Al4Si2 10(OH)8  + 37 Si02  == 2 (Mg, Fe)7  Si8 022(OH)2  + 7 (Fe, Mg)2A14Si5 18+ 26H20 

chlorite 	 quartz 	 g€drite 	 cordi€rite 

Pour les raisons qui ont dte invoqu€es plus haut, le grenat pyralspite se dBve-

loppe dans les niveaux dCpourvus de cordi€rite. L'andalousite et la biotite sont toujours stables 

en pr€sence de grenat (pyralspite, riche en Mn), de muscovite et de quartz. 

Les associations a andalousite-biotite-cordiCrite-muscovite sont trts fr€quentes 
dans ce sous-facies. Elles prouvent clairement que nous sommes au-de13 de 1'isograde de la r6ac-

tion (3) (chlorite + muscovite + quartz == cordiCrite + biotite + andalousite + H ZO) c'est -a -dire 
daps un intervalle de tempfrature supCrieur 3500°C (cf. Fig. 51) mais inf€rieur3 650°C puisque 

1'inversion andalousite = sillimanite ne s'est pas encore produite. 

1-2 
Sous-facils  VB C  3 cordi€rite-almandin-biotite-A l2SiO5. 

Dans la partie profonde de la Zone B 2 , dans une afire transitoire, avec la Zone C, 

les roches silico-alumineuses montrent des associations 'a cordierite-almandin-biotite-andalousite 

et/ou sillimanite-muscovite et/ou feldspath potassique. Ces associations sont largement distribuCes 
sur le terrain; elles renferment un nombre de phases supCrieur a celui que nous dicte la regle de 
Gibbs et posent de ce fait, le probl@me de leur caractere "3 1'Bquilibre". 

Si Pon considIre tout d'abord la coexistence des deux polymorphes de Al SiO , 

les Evidences texturales montrent que l'andalousite se transforme localement en donnant des peti- 
tes aiguilles de sillimanite; ce phenomene  observe 3 lint€rieur des m€tablastes de cordi€rite  nest 
toutefois pas systEmatique et Pon peut avoir coexistence des deux polymorphes sans preuves du rem-
placement de Pun par l'autre. D'apres G. Guitard (1965) de telles relations prouveraient que 

nous sommes l6gerement au-dell de la transformation andalousite --- sillimanite dans une zone of 

le "degre de d€passement" par rapport an point d'inversion serait relativement peu Blev€. S'il en 

est ainsi, l'andalousite doit etre consid€r6e comme un minCral mftastable, ce qui r€duit dune 
phase les associations A deux silicates d'Al203 
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Au sujet de la muscovite, les observations microscopiques suggPrent que 
ce min€ral est le plus souvent tardif. Il se pr6sente en effet sous l'aspect de larges poecilo-
blastes obliques sur la schistosite (foliation) Si ou bien sous celui d'amas polycristallins qui 
pseudomorphosent les andalousites, 1 es cordierites (pinnitisation) et les biotites. Ces habitus 
ne sont toutefois pas les seuls. Dans plusieurs plaques minces issues de roches interstratififes 
avec celles qui viennent d'être d€crites, la muscovite est fortement corrodee; elle r6agit avec 
le quartz pour donner des aiguilles de sillimanite et des petites taches de feldspath potassique 
scion la rfaction classique (Evans, 1965) : 

(6) muscovite + quartz = orthose + sillimanite + H 2O 

Bien que la preuve formelle du caracuire m€tastable ou m€tasosmatique du 
mica blanc soit souvent discutable, nous pensons qu'il est possible de distinguer deux sous-fa-
cils 

a)- sorts-facils VB-C  = ii quartz-muscovite -(biot-cord-alm-sil) 

b)- sous-facies VB C  = A quartz-feldspath potassique -(biot-cord-alm-sil) 

Cette discussion ne resoud pas le probllme pose par 1'association biotite-cor-
diErite-grenat-almandin-sillimanite dans les roches 'a muscovite ou 3 feldspath potassique. Si 
Pon se rCfPre h la g€ometrie des "tie-lines" du sous-facies IV et si Pon se souvient que la 
sillimanite et certaines biotites sont incluses dans les mftablastes de cotdi@rite, it paraft €vi-
dent que ces deux mineraux (biotite et sillimanite) r€agissent en pr€sence de quartz pour don-
ner un feldspath potassique et de la cotdiCrite suivant is reaction (3k) : 

(7) 2K (Fe, Mg) 3A1Si3  010(OH)2  + 6 Al2SiO5  + 9 SiO2  == 2 K Al Si3 08  + 3 (Fe, Mg) 2Al4Si5018  + 2 HZ 

biotite 	 sillimanite quartz 	orthose 	cordidrite 

D'autre part, et comme cela est prouve par la PhotB Pl. XII , le grenat al-
mandin engloble quelquefois des cristallites de fibrolite. L'ant€riorite de ce mineral montre que 
la reaction (8) a 6galement joud daps les roches oil ;se produit la reaction (7) ainsi que dans des 
niveaux differents mail adjacents a celles-ci. 

(8) K (Fe, Mg)3  Al Si3 010(OH)2  + Al2Si OS  + 2 Si O2  = K AI Si3O8  + (Fe, Mg)3Al2Si3012  + H2O 

biotite 	 sillimanite quartz 	orthose 	grenat pyralspite 

Pour en revenir an probleme expose pr6c€demment, la coexistence des membres 
de gauche et de droite des reactions (7) et (8) devrait theoriquement signifier que nous sommes 
sur 1'isograde de disparition de Fun des constituants du triplet biotite-quartz-sillimanite. Dans 
les roches a "excPs de silice" cet isograde devrait 8tre  biotite-  ou  sillimanite-  A condition 
que les reactions (7) et (8) soient univariantes daps la nature et, par la, que P L  = PH O  ou que 
PH O  soit constant. 2 

Le large dBveloppement (sur plusieurs centaines de m8tres) des associations 
rCactionnelles (7) et (8) peut aloes signifier : 

(#) - Cette reaction est en rCalitC plus complexe car la destruction de la biotite s'accompagne du 
developpement d'un spinelle et d'ilm€nite. 
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- soit que les associations sent en d€sequilibre 
- soit que les equilibres (7) et (8) ne sont pas univariants mais divariants, 

Les donnsles chimiques qui sont en notre possession sur la composition des pha-
ses (cf. Chapitre : Mindraglogie compare) suggerent vivement que les min€raux sont proches de 
1'6qudibre. De ce fait, la seconde hypothese parait s'imposer et a la suite de divers auteurs (De 
Waard, 1965-1966; Chesworth, 1967 ; Fonteilles et al,, 1968) nous pennons que les reactions (7) 
et (8) sont largement contr6lbes par P H 

 

S' it en est ainsi, la pr€sence des associations 3 quartz + blotite + sillimanite 
+ cotdiCrite + orthose ± almandin ( muscovite) de la partie "profonde" de la Zone B 2  refl6te-
rait une "infinite" d'equilibres contr8lds par une "infinite" de conditions ou P H O  cste < PL 

 (of. Fig 53). Z 

tine seconde caractCristique des roches sllico-alumsneuses du sommet comme 
de la base de la Zone C,.rCside daps le dCveloppement par anatexie de plusieurs massifs de gra-
nodiorites 3 cordiCrite. Parmi ces massifs, it existe des roches d'affinit€ charnockitique (grano-
diorite 3 cordifrite - hypersthene) qui proviennent de is fusion partielle de gneiss a hypersthPne-
biotite-cordi6rite. Dann ces roches, les evidences texturales montrent (Photo- P1, XV ) que 1'or-
thopyrox8ne s'est forme aux d6pens de la biotite et du quartz suivant la reaction 

(9) K(Fe, Mg)3AhSi3010(OH)2  + 3SiO2  == KA1S1308  + 3 (Fe, Mg)SiO3  + HZ 

biotite 	quartz 	orthose 	hypersthtne 

Comme cela a et, discut6 pour les reactions (7) et (8) , l'apparition de l asso-
ciation biotite-quartz-orthose-hypersth@ne-cordi6rite an dfbut comme daps is profondeur de la 
Zone C, montre que la reaction (9) est divarlante et que 1'6quilibre est contr6bf par P 	sous 
des conditions P

L >  H0 	 H2O  2 

Le domaine de stabilitb des associations catazonales d'Aracena paraft donc 
difficile 3 preciser car les associations du sous-facl8s VB C  et VB C  sont contr816es par T, 
PL  etPH O • 

2 
Le caractCre apparemment stable des associations a cordiCrite-almandin prou- 

ve toutefois que nous avons dCpasse he seuil de la reaction 

(10) 3 Fe2Al4Si5 
18 v 2 Fe 3Al2  Sit 

12 
 + 4 AI2SiO5  + 5 Si 02  

molecule de Fe-cor- 	
almandin 	sillimanite 	quartz 

didrite 

D'apres A. Hirschberg et Winkler (1968, p. 30) cette rCactien permet la co-
existence (le long et au-delk dune courbe univariante 625 ° C/Skb- 700° C/4 kb ) dune Mg-cor-
diOrite avec de !'almandin, du quartz, de la biotite et sin polymorphe d'A1 Si0 . Le fait que 
nos associations l almandin-cordidrite puissent renfermer une andalousite metastable prouverait 
que le sous-faciPs V 1  C  commence 3 se developper a proximit8 de 1'intersection des courbes 
andalousite == sillimanite et Fe-cordif rite == almandin + Al ZSi O S  + quartz. Dans ce cas, 
les teneurs en spessartite du grenat (7 % a 8 %) seraient responsables (en accord avec les previ-
sions de A. Hirschberg et al,) de 1'abaissement du domains de stabilit€ des associations a bio-
tite-cordiCrite-pyralspite-AI 2SiO5 - quartz (d.. Fig. 81 ). 
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Compte tenu des donn€es exp@rimentales, on doit donc s'attendre a ce 
que les associations de sous-faciEs V 2 	soient en 6quilibre a des temp€ratures sup6- 

rieures a 640°C et a des pressions P B  O qui ne dfpassent pas 5 kb. 
2 

C.4-  DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS . 

C.4.1-  Signif ica tio_n^€trog@n€tigue des_sous- ffaciPs min€ralo ues de la s€duence^@lit ue 

Nous venons de montrer que les parageneses des roches silico-alumineuses 
se r6partissaient dans plusieurs sous-facies mineralogiques limitfs par une ou plusieurs 

r6actions de passage. Ce ph6nomene est illustr€ a 1'aide dune repr6sentation t6traedri-

que qui v6rifie la regle des phases, mais qui a le d€savantage d'etre difficilement lisi-

ble. Pour pallier a cette difficult6 tout en restant dans I'esprit de la m@thode, nous 

avons adopt6 un autre type de representation (triangles AFM) pour les associations a 

quartz-muscovite (Thompson, 1957) et a quartz-orthose (Barker, 1961). Comme cela 

est illustr€ par la Figure 52, les sous-faciEs AF M K s  simplifient en dormant la suite 
prograde des sous - facies AFM suivants : 

- Sous-facies IA 	a chlorite (-muscovite) 

a chloritoide-andalousite-chlorite 

IIIA-B 	a chlorite- biotite (-muscovite) 

IVB 	a biotite-cordierite (-muscovite)  

v 	biotite-cordi€rite-almandin (-muscovite) 

V2 C 	a biotite-cordifrite-almandin (- orthose •) 

Sur le terrain, le domaine de stabilit€ de ces sous-faci6s est difficile a de-

limiter de fagon precise. Si ce ph@nomene est essentiellement lid a des haitus lithologi-

ques, it est 6galement en relation avec le fait que les isogrades d'apparition des phases 

critiques d€limitent des zones relativement Btroites (abstraction faite des structures super- 

pos6es). 

Ce dernier point permet de mettre l'accent sur la caract€ristique principale 

du metamorphisme d'Aracena. Comme cela est illustr6 par la Figure S 1 nous avons affai-
re en effet, a un type de "basse pression" (Miyashiro, 1961) issu de la surimposition d'un 

degr€ g@othermique elev6. Outre 1'€troitesse des zones progrades, les faits suivants sont 
6galement des plus caracteristiques (cf. fig. 52). 

a)- La zone de la sillimanite est pr€cedee par une zone a andalousite et il n'y a pas de 
zone a disthbne. 

b)- L'isograde c ordierite  + est trios proche de l'isograde  chloritoide +  et il n'y a pas de 

zone a staurotide. 

c)- Le grenat almandineux nest pas stable dans la zone de la biotite ni dans celle de 

la cordierite; ce mineral ne commende a apparaiire qu'au debut de la zone de la 

sillimanite et il renferme entre 7 % et 8 % de spessartite. 
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Fig. 52-Sdrie de sous-facies AFM at zones 
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d'isomdtamorphisme dens lee ruches 
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PL  (PROF. ) 

Fig. 53-Diagramme th€orique T/Profondeur pour un degre gBothermi-

que constant,Pintersection avec les corbes univariantes don-

de des valeurs diff6rentes de T selon que P^ P H 20  ou que 

PL 
H0 

 -ste en pointillds, domaine oil rdactants et pro- 

duits 2  dune meme r€action sont susceptibles de coexister 

stir une grande @paisseur de terrain). 

4 
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Cette s€rie de faits et les conclusions qui en d€coulent constituent un des 

rCsultats les plus importants de notre Etude, Comme cela sera discut€ dans le chapitre 

suivant, nous verrons qu'il est possible de degager (par comparaison avec d'autres r€-

gions) des conclusions qui dfbordent largement du cadre regional. 

C.4, 2- Est imation  des conditions de T/P. 

Sur le plan de l'estimation des modalit€s physiques du m6tamorphisme d'A-

racena, les remarques pr€c€dentes suggerent vivement que les associations des sous-facies 
IA, IIB  , 111 A -B et IVB  se sont ddvelopp€es sous des conditions de pression trPs proches 

de PL  ^k PF 
 2 

Les arguments en faveur de cette hypothese sont de deux ordres 

1/- daps la region €tudi@e, les isogrades d'apparition de certaines phases critiques (min€-

raux-index) se limitent a des tranches de terrain peu Bpaisses et de 1'ordre de la cin-

quantaine de metres (par exemple les isogrades  biotite +  et  sillimanite +) . 

2/- la comparaison entre les donofes de terrain et les donn€es exp€rimentales ne sont pas 

contradictoires. Les courbes univariantes de plusieurs reactions €tudi€es an laboratoire 
aboutissent en particulier 3 des estimations de P L  compatibles avec les estimations 
d'ordre g€ologique. 

Ces deux remarques tendraient donc a prouver que les reactions aux isogra-
des soot univariantes (t) et que PL 
	PH O" 2 

Ces conclusions sort loin d'être satisfaisantes si Pon considere par contre les 
deux sous-facies catazonaux des zones profondes, 

Comme nous l'avons discut€ plus haut, la coexistence stir plus de 2000 in des 

membres de gauche et de droite de certaines reactions de passage laisse supposer que ces 
dernieres soot divariantes. Autrement dit, les associations des sous-facies V l  et V2  

reprCsenteraient des 6tats d'€quilibre ou deux des trois variables T, P L  et B-C 
	B-C 

PH O  = cste 'C  P 	doivent 8tre fix€es. 
2 

Par voix de consequence, nous sommes oblig€s d'admettre que les roches ca-
tazonales constituent des systemes clos pour HZ (*t) et que la pression partielle de cette 
phase est infdrieure 3 la charge (P) ou a la pression (P S ) exerc€e par les constituants de 
la roche. S'il en est ainsi, la phase fluide riche en HZ et issue de la destruction prograde 

des min6raux hydroxydes, doit rester in-situ et ne peut s'echapper du systPme. 

Cette conclusion a laquelle sont arrives recemment M. Fonteilles et al. (1968) 

implique qu'il faille attendre des conditions thermiques trPs €lev€es pour que les rfactions 

de passage puissent €tre completes. 

() Cette affirmation nest pas en contradiction avec ce qui a €t8 dit p. 193; la m€me conclu-

sion pourraft etre d€gagee si Pon suppose que HZ est une phase (au meme titre que les 

min€raux r€actionnels) en 6quilibre daps un systPme divariant. 

(tcic) H20 peut e"tre considCr€ de ce fait comme un "constituant incite determinant". 
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Sur le plan pratique des estimations des conditions de TIP (et par la, de 

1'allure de la courbe tempgrature-profondeur), les remarques pr@c€dentes relatives an 

statut de l'eau dans les zones profondes, sont loin d'être n6gligeables. 

Comme cela a €t6 discut€ par divers auteurs, dont D. de Waard (1966), 

une reaction de d€shydratation &tudi€e dans un systPme ou P H G  = var. K PL  s'expri-

me dans un diagramme T/P L  (cf. Fig. 53) par une sfrie de 2  courbes univariantes 

a pente negative. Ces courbes univariantes €tant d'autant plus deportees vers 1'axe des 

pressions que PH Q  est plus petit que PL, on doit donc s'attendre a ce que les rfactions 
de deshydratatioi? catazonales se produisent "plus toot" que ce que le laissaient prevoir 
les donnees experimentales. 

C. 4.3- Le_pobleme des associations a ypersthPne_cordi€rite. 

Dans la catazone d'Aracena (Zone C), 1'absence d'associations a almandin-

hypersthPne- cordi€rite ou a almandin-hypersthPne est d'autant plus remarquable que 

ces assemblages ont Et€ d€crits dans plusieurs provinces granulitiques (Prider, 1945 ; 
Hietanen, 1947 ; Eskola, 1952 ; Howie et al. , 1959 ; Guitard et al. , 1958 ; Wynne-Ed-

wards et al. , 1963 ; Binns, 1964 ; Savolathi, 1966 ; De Waard, 1965-1966 ; Chidambaram, 

1967 ; Hapuarachchi, 1968 ; Reinhardt, 1968). Cette absence pose des pmblPmes qui n'ont 

pas €t€ abordes a ce jour ; dans 1'6tat actuel des connaissances nous pennons que trois 
possibilites peuvent etre envisagees. 

a) - effet de matrice : les roches silico-alumineuses d'Aracena sont trop magn€siennes (?) 

b)- la Zone C, est insuffisamment 6rod@e pour que Pon puisse verifier l'€ventualite du 

caract6re prograde de l'association hypersth6ne-almandin (et par la l'existence d'un 

sous-facies ultrametamorphique VI C ). 

c)- le gradient g€othermique d'Aracena est plus €leve que celui des provinces granuli-
tiques qui ont 6t€ 6tudiees a ce jour. 

Si Pon pose a priori que le point a) ne joue pas un role majeur, it faut 

admettre (Reinhardt, 1968, p. 44) que le joint hypersth6ne-almandin du sous-faciPs (AFM) 

VIC  (Fig. 54) se d€veloppe avant le joint biotite-cordierite du sous-faciPs V$ -C . Cette 

hypoth6se revient a dire que la reaction 

(cordi€rite + biotite + quartz �  almandin + hypersth8ne + orthose + HZ ) 

joue de la droite vers la gauche ce qui est contraire an cas general (les reactions pro-
grades sont g€neralement de deshydratation). 

Si le point c) est par contre retenu, it semble que Pon puisse trouver une 
explication au probMme pos€. En effet, comme le montre la grille (a) p€trog€n€tique 

de la Figure 54, it est possible d'aboutir a la formation de cordierite et d'hypersth6ne 
aux depens de 1'assemblade quartz-biotite (cas d'un degr€ g€othermique moyen - cour-

be 1) on a la formation d'hypersthPne et d'almandin a partir de la destruction de la 

biotite en presence de cotdi€rite (mail aussi de quartz et de sillimanite). 

(a)- Cette grille est fond€e, en partie, sur les donn€es exp€rimentales de A. Hirschberg et 

Winkler (1968. ). 
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Ii existerait donc un domaine de l'espace T/P L  ou 1'hypersthene, la cordie-

rite et 1'almandin sont en €quilibre en prBsence d'une quantit€ variable de biotite et/ou de 

sillimanite, et/ou de quartz et d'orthose, 

L'hypersthene mis a part,  un tel domaine existe effectivement d'aprPs les  
donndes e xp€rimental es de A. Hirschberg et al (op. cit. ). L'adjonction d'un orthopyroxene 

impliquerait n@cessairement la superposition : 

- soit dune courbe r6actionnelle univariante a 
PL PH O .' 

2 
- soit dune infinitd de courbes univariantes a PL  PH 0  = cste ; ces derrieres seraient 

alors situ6es a des temp€ratures moins ClevCes que 	2 celles of se produisent les r€ac- 

tions : 

(1) (biotite + almandin = cordi€rite + hypersthene) + orthose + Hz ) 

(2) (biotite + cordi€rite = hypersthene + almandin + orthose + H Z ) 

En conclusion, et comme cela est illustr€ par la Fig. 54 , on peut concevoir 

qu'un metamorphisme a gradient g@othermique moins eleve que celui d'Aracena puisse Etre a 
l'origine de la suite de sous-facies dCcrite par E, W. Reinhardt (op. cit. ). Cette hypothese de-

manderait a titre vCrifi€e dans d'autres regions mais on peut d'ores et d€j3 remarquer qu'elle 

nest pas en contradiction avec le type de basse pression des m€tamorphites d'Aracena. 
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Ii 
DEUXIEME PARTIE-: 	 LE METAMORPRISME PROGRESSIF DES SIERRAS D'ARACENA 

II 

Chapitre IV 	 Mineralogie comparee 

Dans les chapitres prdc€dents nous avons admis que les assocations qui veri-

fiaient la regle mineralogique des phases etaient en €quilibre. 

Cette conclusion ne constitue pas une preuve definitive et le raisonnement 
dolt e"tre complCt€ en tenant compte du chimisme des phases. De ce fait, et  dans la perspective  

essentielle  de s'assurer que l'€quilibre a 8t@ atteint ou ties approche, now nous proposons d'€tu-

dier la composition des principales phases critiques dans les roches basiques ortho- et parad€ri-
v€es des Zones B2  et C et de certaines roches silico-alumineuses de la Zone C. 

I. - LES PLAGIOCLASES. 

I.1 -  ZONATION DES FELDSPATHS.  
1-2 

Dans les m@tabasites, 1'€tude des plagioclases des Zones B 	et C, montre 
qu'il y a trois types principaux de zonations (cf. Fig. 55). 

I. 1. 1- Zonation normale. 

Dans les terminologies de Phemister (1934), is zonation normale correspond 

a un gradient de composition que Pon pent d@finir par I'existence d'un coeur plus cal-

cique que la p€riphCrie. Les relations entre coeur et bordure du plagioclase montrent 

que ce ph€nomene se prCsente de deux fagons diff€rentes: 

.  Zonation continue  : l'extinction se fait progressivement du coeur vers is 

bordure et celle-ci a une basicit€ variable suivant les m€tabasites dtudi€es : An 38-40 
dans les amphibolites normales de is Zone B 2  ; An 28-30 dans les amphibolites de la 

Zone B 1 . Les bordures les plus basiques caract€risen des amphibolites a clinopyroxPne 

tandis que les amphibolites a biotite pr€sentent sur leur peripherie des teneurs en An 
de l'ordre de 26-28 %. 
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Ii existerait donc un domaine de l'espace T/P L  ou l'hypersthene, la cordid-
rite et 1'almandin sont en equilibre en prdsence d'une quantiti5 variable de biotite et/ou de 

sillimanite, et/ou de quartz et d'orthose. 

L'hypersthpne mis a part, un tel domaine existe effectivement d'apras les 

donn€es exp@rimentales de A. Hirschberg et al (op. cit. ). L'adjonction d'un orthopyroxene 

impliquerait n€cessairement la superposition : 

- soit dune courbe rfactionnelle univariante a 
PL = PH O .' 

2 
- soit dune infinit€ de courbes univariantes aL PL 	PH O  = cste ; ces derrieres seraient 

alors situ45es 3 des temp€ratures moins €lev€es que 	2 celles oil se produisent les r@ac- 

tions 

(1) (biotite + almandin = cordierite + hypersthene) + orthose + HZ ) 

(2) (biotite + cordiCrite = hypersthene + almandin + orthose + H Z ) 

En conclusion, et comme cela est illustrf par la Fig. 54 , on pent concevoir 

qu'un metamorphisme 3 gradient geothermique moths €lev€ que celui d'Aracena puisse etre a 
l'origine de la suite de sous-facies d6crite par E, W. Reinhardt (op. cit.). Cette hypothese de-

manderait a e'tre vCrifiCe dans d'autres regions mais on peut d'ores et d€j3 remarquer qu'elle 

nest pas en contradiction avec le type de basse pression des metamorphites d'Aracena. 
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DEUXIEME PARTIE,, 	 LE METAMORPHISME PROGRESSIF DES SIERRAS D'ARACENA 

Chapitre IV 	 Mineralogie comparee 

Dans les chapitres pr€c€dents nous avons admis que les assocations qui vdri-
fiaient la regle min€ralogique des phases €taient en €quilibre. 

Cette conclusion ne constitue pas une preuve d€finitive et le raisonnement 
doit e"tre compl€te en tenant compte du chimisme des phases. De ce fait, et dans la perspective 
essentielle de s'assurer que 1'€quilibre a €t€ atteint ou tres approch€, nous nous proposons d'€tu-
dier la composition des principales phases critiques dans les roches basiques ortho- et parad6ri-
vfes des Zones B2  et C et de certaines roches silico-alumineuses de la Zone C. 

I. - LES PLAGIOCIASES. 

I.1 - ZONATION DES FELDSPATHS. 
1-2 

Dans les m€tabasites, 1'etude des plagioclases des Zones B 	et C, montre 
qu'il y a trois types principaux de zonations (cf. Fig. 55). 

I. 1. 1- Zonation normale. 

Dans les terminologies de Phemister (1934), la zonation normale correspond 
3 un gradient de composition que ion peut dffinir par l'existence d'un coeur plus cal-
cique que la periph€rie. Les relations entre coeur et bordure du plagioclase montrent 
que ce phdnomene se prfsente de deux fagons differentes: 

. Zonation continue : 1'extinction se fait progressivement du coeur vets la 
bordure et Celle-ci a une basicit€ variable suivant les mdtabasites €tudi€es : An 38-40 
dans les amphibolites normales de la Zone B 2  ; An 28-30 dans les amphibolites de la 
Zone B 1 . Les bordures les plus basiques caract€risent des amphibolites 3 clinopyroxene 
Landis que les amphibolites a biotite presentent sur leur peripherie des teneurs en An 
de l'ordre de 26-28 %. 
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.  Zonation discontinue  : dans ce cas le coeur du plagioclase se presente sous 

l'aspect de plages sub-automorphes a idiomorphes brutalement couronnees par une bordure plus 

sodique. Le mineral englobe peut €tre un feldspath pyrogene dont les teneurs en anorthite cor-

respondent a celle d'un plagioclase de roche basalto-and€sitique. La bordure a une largeur va-

riable, g€n€ralement de moins en moins etroite lorsque Pon "descend" vers les zones plus pro-

fondes. Elle peut pr€senter une Legere zonation normale et continue ; sa basicitC compar€e a 
celle des individus du type pr€c€dent (6galement presents dans les roches Btudi€es) est a peu 

pres identique. 

I. 1, 2-  Zonat ion inve rse.  

Les plagioclases de la Zone B' et de la partie superieure de B 2  pr€sentent fre-

quemment une zonation inverse ; celle-ci est caractCrisCe par la pr€sence d'un coeur plus sodi-

que que la bordure et se fait soit de fagon continue, soit plus rarement, de fagon discontinue. 

L'Ctude de la basicit€ de la bordure des plagioclases a zonation inverse montre, 

en comparaison avec les individus adjacents parfois non zones, des variations qui soot celles de 

l'ordre de l'erreur d'analyse (t 3 %). Autrement dit ces zones soot en equilibre avec les autres 

plagioclases de la roche et blindent un feldspath ant€rieur, de composition plus albitique. 

I. 1. 3- Zonation osc ill ato ire. 

Ce type de zonation, tres frequent dans les roches eruptives de composition dio-

ritique a granitique (J. A. Vance, 1962) est caract€ris6 par l'alternance de nombreuses recurrences 

trPs fines et tres r€gulieres, de composition bien ddfinie et oscillant autour dune teneur qui de- 

vient progressivement de plus en plus sodique vers la bordure du mineral. Une telle zonation 

trPs rare dans les amphibolites €tudi€es, a €t@ rencontr€e dans certaines metabasites a diopsi-

de des parties profondes de B 2  et dans des microfilonnets inject€s dans les amphibolites de la 

s€rie de laCorte au N de Los Romeros. En ce qui concerne les m€tabasites a diopside, le pla-

gioclase peut presenter quatre ou cinq recurrences irregulieres qui passent les sines aux autres, 

sans limites nettes ce type de zonation s'il m€rite l'appellation d'oscillatoire est toutefois 
loin de ressembler a celui que ion observe dans les roches d'origine franchement plutonique. 

I.1.4- Discussion. 

La zonation des plagioclases a surtout int€resse les magmatistes qui voient 
dans ce ph€nomene la possibilit€ de suivre pas a pas 1'evolution p€tsog€n€tique d'un magma. 

De nombreuses hypotheses ont et€ formul€es : 

a)- chute de temp€rature due a un refroidissement lent et progressif du magma. 

b)- variations de la pression des composes volatifs en liaison avec la cristallisation fraction€e 

du magma et l'existence de mouvements de convection. 

c)- ph€nomene de "diffusion supersaturation" marque par la pr€cipitation rythmique d'un mélan-

ge sursatur€ en anorthite. 

d)- assimilation de roches carbonat€es. 

e)- diffusions tardives dans le solide de Na et Ca. 
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Fig. 55 - Habitus des plagioclases dans les volcanites basiques et intermediaires de 

la Zone A. (Legende dans le texte). 

Dans les roches m6tamorphiques et 3 la suite des travaux de Becke (1913) et 

de Barth (1956), de nombreux auteurs ont essays d'@tablir des correlations entre zonation des pla-
gioclases et conditions du metamorphisme. I1 ressort de ces etudes, que la zonation presentee par 
es temoigne de 1' existence de desequilibres entre feldspaths et constituants neoformes. 

Ces desequilibres peuvent e"tre dus soit A de processus metasomatiques (Cannon, 1966), soit 3 l exis-

tence d'etats metastables, soit enfin a la presence d'un metamorphisme polyphase. 

2 	 Si Pon considere la zonation normale observee dais les slagioclases des Zones 

B et C, plusieurs origins peuvent e"tre evoquees : 

- par analogie avec les roches plutoniques, la zonation du plagioclase temoigne de 1'existence 
d'un gradient de temperature allant en diminuant pendant le metamorphisme, soit par amortisse- 

du phenomene, soit parce que la roche quitte (par isostasie ?) la zone ou elle a commence a su-

bir ses premieres transformations. 

- lo 'qu'il y a 	ecipitation progressive d'autres phases calciques (diopside, homblendes) et un enri- 

chussement consequent en alcalins, 
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OF 143 mesures 
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Fig. 56 - Diagramme de fr6quence des pourcentages en anorthite des plagioclases issus des m6tabasites ortbod6riv6es 

des Zones A, B 1-Z, C (les teneurs en An ont dtd tnesurdes avec nn intcrvallc de confiance de +- 3 %), 
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L'interprdtation de 1'origine des zonations inverses pr6sent6es par les pla-
gioclases de la sous-zone B I  est plus d6licate. 

Comme cela sera discut€ plus loin plusieurs r€actions th€oriques peuvent 

en effet controler la teneur en Ca (et Na) des phases en €quilibre. 

I.2-  TENEURS EN An DES PLAGIOCLASES. 

Les pourcentages en An des plagioclases ont 6t6 estim€s en utilisant les 

courbes de B.R. de Kohler (1952) avec un pourcentage d'erreur de l'ordre de ± 3 5 La trans-
cription des mesures dans un diagramme de fr€quence 6tabli sur 143 d6terminations d'€chan-

tillons fait alors apparaitre deux grandes populations (Fig. 56). 

- la premiere est comprise entre An 0 et An 20 et prfsente un maximum d'individus de com-

position An 10. 

- la seconde est plus complexe; elle est €tal€e entre An 20 et An 65 et se subdivise en deux 

sous-populations comprises entre An 20-An 35 (maximum vers An 30) et An 35- An 65 (ma-
ximum vers An 40-45). 

D'autre part, le diagramme de fr@quence montre les faits suivants : 

les  schistes amphibolioues  3 actinote-hornblende vert-bleut€ - fpidote de la sous-zone B 1  se 
placent entre les deux populations "principales". 

les  amphiboles normales  occupent un domain relativement vaste oil les plagioclases ont 
des teneurs comprises entre An 22 et An 46. 

les  amphibolites 3 dioyside  ont €galement une large r6partition An 30 - An 65. 

les  amphibolites 3 cummingtonite  se localisent dans un champ trCs restreint An 32 - An 42 
qui correspond 3 la zone transitoire des deux sous-populations 6voqufes plus haut. 

les  amphibolites C biotite  ont des plagioclases dont les teneurs se placent entre An 22 et 
An 32. 

Nous verrons ultdrieurement (*y;) quelles conclusions l'on peut tirer de ces 
observations. 

I.3-  ETAT STRUCTURAL DES PLAGIOCLASES. 

Les mfthodes diffractomdtriques de J. Goodyear et al. (1954) discutfes ul-

t€rieurement par J. R. Smith et al. (1956), montrent en particulier que les variations angulai-
res des r6flections sur les plans (131) et (131) sont en relation avec les teneurs en An du pla-

gioclase et leur €tat structural. Comme cela peut etre d6duit de laFig. 57, les feldspaths 6tu-
di@s dans les Zones A, B 1 , B2  pr€sentent une trame du type "basse tempfrature"(a*t) alors 
que les individus de la Zone C sont du type "interm€diaire". 

(i)- Les valeurs obtenues portent, dans la majorit€ des cas, sur la bordure des feldspaths, supposfe 
en Equilibre avec les autres constituants. 

()- Chapitre des Hornblendes. 
(snit)- La position des points sur ce diagramme est fonction de la teneur en An du feldspath; it 

apparait toutefois, que la d6viation entrafude par le choix des courbes optiques H. T ou B. T 
n'entraihe pas de variations importantes qui puissent irrflfchir le caract8res B. T. de nos pla-
gioclases. 
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Fig, 57 - Etat structural de quelques plagioclases dans les Zones A et 1 -2 

(roches basiques orthodfrivfes), 

II. - LES AMPI-IIBOLES. 

IL 1 - GENERALITES. 

a)- Les actinotes S.  1, (actinote-tr€molite) 

Ces amphiboles incolores ou lfgerement vert-bleut€s se presentent souvent sous 

1'aspect de fines aiguilles allong€es stir c et rarement sous celui de prismes bien in-

dividualisds. 

L`€tude des propri€t€s physiques de quatre actinotes issues de schistes amphi-

boliques, a donne' les r€sultats suivants : 

2V compris entre 75-81° + 2° 

Ng C =12°314° + 1° 

Ng (en lumiere monochromatique du Na) = 1,647 3 1,658 ± 0,002. 

Ces valeurs portees stir les abaques de Trager (1956) indiquent qu'il s'agit 
d'actinotes ferriferes, 
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Leur taille toujours trPs petite et surtout leur richesse en inclusions diverses 
(chlorite, Epidote, augite prot6rogbne, leuxocene) ne permet pas de les analyser valable - 
ment et d'aller au-dell de cette constatation. 

b)- Les hornblend es vert-bl eut€. 

Dans la Zone B 1 , 1'actinote peut coexister dans certains niveaux orthod€rives 
avec une hornblende vert-bleutd,. g6ndralement acicculaire et souvent cribl€e d'inclusions 
sub-isotropes. 

An point de vue de la composition chimique, les rapports moleculaires calculfs 
suivant la mdthode de Shido (1958) montrent (Tab, XVI ) que ces homblendes sont essen-
tiellement tschermakitiques et tr€molitiques, 

c)- Les homblendes vertes. 

Dans la Zone B 2 , les homblendes soot gandralement trapues et subautomorphes. 
Elles perdent leur teinte bleut€e et la couleur suivant Ng est le plus souvent vert-Bmeraude 
3 verte. 

An point de vue optique, nous n'avons pas trouvd de differences significatives en-
tte ces amphiboles et les "tschermakites" pr€c€dentes. 

Comme celles-ci. elles ont des valeurs variables de Ng et de 2V X  et recou- 
vrent, de ce fait, le champ des variftfs bleutCes (cf. Fig. 58). 

Au point de vue chimique, les hornblendes vertes s'enrichissent nettement en 
Na 0. Le pourcentage mol€culaire en tschermakite est moins 6lev6 que celui des homblen- 
des bleutCes, mais les teneurs en richtCrite et en ed€nite augmentent de fagon sensible dans 
des proportions qui restent malgrd tout assez variables. 

c) - Les hornblende s brunes 

Dans les parties profondes de la Zone B 2  et dans la Zone C, les hornblendes 
prennent une teinte brune qui s'accentue an fur et k mesure que les m@tamorvhisme croft  
An point de vue optique, ces amphiboles ont des 2V de 1'ordre de 80-90° et des valeurs 
de Ng comprises entre 1, 663 et 1, 678. La relation X  2VX  = f (Ng) montre (Fig. 58) que 
ces homblendes Sc placent dans une afire ddfinie de i'espace du diagramme, Cette propriC- 
t6 les diffdrencie nettement (en plus de la couleur suivant Ng) des amphiboles des Zones 
B 1  et B2. 
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LONE 	 8 	 Z 0 N E 	 N2 	 Z 0 N E 	 C 

2 3 4 	 5 6 7 8 9 10 11 12 Il 14 15 16 17 	 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

C. 	30 C.277 C.216 C.293 	C.441 E.121 C.429 0.131 4.284 1(a P. 	5 E. 	18 0.173 C.410 E. 	16 P.111 C.486 	F. 	10 4.329 A. 52 P. 	58 P. 50 E.245 E.201 E.181 E.247 E. 88 E.200 H. 93 

.5 	0 48,40 45,35 46,65 45,20 ^'^ 47,05 ,.d 47,30 44,95 46,50 47,40 45,18 44,30 n.d 47,10 41,60 45,26 43,00 ^1 	n.d 45,75 45,52 45,26 45,18 n,d 42,50 n.d 44,20 43,88 45,55 40,50 
41  20  7,55 9,95 8,97 10,10" 	9,48 n.4 9,68 8,20 8,70 11,11 9,99 10,20 n.d 8,15 11,32 8,05 13,30 	i% 	,.d 8,82 10,60 11,72 9,89 n.d 8,10 n.d 10,10 9,58 7,50 12,35 
F203 4,39 4,38 6,36 6,45'; ; 	9,09 14,25 7,32 4,56 7,32 12,97 8,91 6,55 11,95 6,18 10,98 11,07 6,73 ^i 	7,01 6,51 5,24 6,15 17,24 4,75 9,84 4,70 7,57 
F 	0 1  6,78 10,29 10,58 6,90;'5 	9,43 9,41 10,70 15,80 9,54 10,92 5,62 9,80 6,85 6,15 4,86 8,78 5,52 	5,40 10,58 .12,04' 4,75 6,09 11,43' 14,10 11,50* 11,05 7,45 12,80 12,95 
Nn 0 0,17 0,28 0,27 0,25 	0,32 0,72 0,70 0,37 0.25 0,38 0,21 0,27 n.d 0,21 0,32 0,26 0,13 	0,12 0,25 0,21 0,14 0,15 ,,.d 0,48 n.d 0,35 0,35 0,27 0,26 
49 0 16,20 10,08 10,88 13,47:. 	10,56 6,28 10,64 9,67 11,77 7,38 12,12 10,95 9,36 15,24 12,36 10,56 13,30 	Iii 	2,96 11,69 14,10 15,46 14,00 14,38 6,55 15,00 12,05 11,66 11,20 9,12 
Cu 0 10,87 12,52 11,95 12,351, 	10,87 11,95 10,87 11,74 12,37 9,65 11,90 13,21 12,15 12,90 10,90 10,95 11,21 	5511,45 12,21 11,80 11,35 11,40 15,25 9,25 11,40 11,56 10,75 12,11 12,00 
lu 0 

20 
0,48 1,38 1,20 3,20' 	1,14 1,60 1,10 1,59 1,15 1,39 1,79 1,51 1,41 1,09 4,07 1,68 2,35 	12,76 1,67 2,09 2,15 1,82 n.d 1,86 n.4 2,32 2,35 1,67 2,65 

K 0,23 0,26 0,10 0,64^ 	0,12 1,77 0,08 0,59 0,14 0,47 0,15 0,33 2,25 0,13 0,87 0,50 0,33 ii 	0,78 0,14 0,63 0,54 0,58 n.d 0,58 n.d 0,72 0,53 0,35 1,58 
T, 02  1,17 1,45 1,18 0,57; 	1,25 1,15 1,15 1,80 1,22 0,58 1,17 1,20 n.d 1,10 1,47 1,14 3,05 	iii 	3,22 1,72 2,58 1,54 2,00 n.d 1,70 n.d 1,75 1,85 1,35 7,70 
'2 0_ 0,10 0,16 0,09 0,05i 	0,08 n.d 0,08 0,11 0,09 n.d n.d 0,13 ,,.d 0,09 n.d n.d 0,08 	ii n.d 0,15 n.d n.d n.d n.d 0,12 n.d 0,09 o.d 0,08 0,12 
8, 02  0,24 <0,05 0,06 0,62 ^i< 0,05 n.d 0,08 0,20 <0,05 n.d n.d 0,20 n.d 0,08 n.d n.d < 0,05 	ii i 	n.d 0,14 n.d n.d n.d n.d 0,35 n.d 0,20 n.d 0,15 0,10 
11 	0' 3,60 1,10 0,84 2,00 ii i 	0,70 n.d 0,76 0,25 0,84 n.d n.d 1,10 n.d 1,28 n.d n.d 0,98 	n.d 0,48 n.d n.d n.d n.d 0,60 n.d 1,00 n.d 3,60 0,50 
F-  n.d 0,00 0,00 0,05n 	0,00 n.d n.d 0,05 0,00 n.d n.d 0,03 n.d n.d n.d n.d n.d 	n.d 0,03 n.11 n.d n.d n.d n.d n.d 0,04 n.d n.d n.d 

Tutnl 100,18 100,20 99,11 99,87x"100,09 - 100,06 99,48 99,89 99,25 97,14 99,75 - 99,65 91,68 90,25 99,98 	- 100,10 99,97 94,15 97,26 - 99,23 - 99,78 100,12 99,19 99,36 

h 0011Pr 26 44 45 52 	 48 57 48 53 43,2 62 38 44 51 30 40 49 34 	33 44 30 25 31 27 69 28 40 44 46 69 

Fe 	fer total comptc comma Fe 0 

Tab XII - Hornblendes ( Analyses chimiques ) 
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LONE 	8 1 	 E 0 NE 	B2  20NE 	C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 15 16 17 	^' 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 

C. 	30 C.277 C.216 C.293 ii C.441 E.121 C.429 0.131 0.284 Se P. 5 E. 	18 C.173 C.410 E. 	16 P.111 C.486 IF. 	10 0.329 P. 52 P. 58 P. 50 E.245 E.201 E.181 E.247 E. 88 E.200 E. 93 

'< 0 48,40 48,35 46,65 45,20  47,05 33.4 47,30 44,95 46,50 43,40 45,18 44,30 33.4 47,10 41,60 45,26 43,00 IJ n.d 45,75 45,52 45,26 45,18 33,0 42,50 33.4 44,20 43,88 45,55 40,50 
41  20 3  7,55 9,95 8,97 10,10.: 9,48 33.4 9,68 8,20 8,70 11,11 9,99 10,20 ,.4 8,15 11,32 8, 05 13,30 33.4 8,82 10,60 11,72 9,89 33.4 8,10 33.4 10,10 9,58 7,50 12,35 
Pe20^ 4,39 4,38 6,36 6,45 9,09 14,25 7,32 4,56 7,32 12,97 8,91 6,55 11,95 6,18 10,98 11,07 6,73 7,01 6,51 5,24 6,15 13,24 4,35 9,84 4,70 3,53 
Pe 0 6,78 10,29 10,38 6,901i 9,47 9,41 10,70 15,80 9,54 10,92 5,62 9,80 6,85 6,15 4,86 8,78 5,52 5,40 10,58 .12,04* 4,75 6,09 11,43* 14,10 11,50* 11,05 7,45 12,80 12,95 
Mn 0 0,17 0,28 0,27 0,251 0,32 0,32 0,30 0,37 0,25 0,38 0,21 0,27 ,.d 0,21 0.32 0,26 0,13  0,12 0,25 0,21 0,14 0,15 n.d 0,48 33.4 0,35 0,35 0,27 0,26 
Mg 0 16,20 10,09 10,88 13,47 I^ 10,56 6,28 10,64 9,67 11,77 7,38 12,12 10,95 9,36 15,24 12,36 10,56 13,30 ) 2,96 11.69 14,10 15,46 14,00 14,38 6.55 15,00 12,05 11,66 11,20 9,12 
Cn 0 1087 12,52 11,95 12,35' 10,87 11,95 10,87 11,34 12,37 9,65 11,90 13,21 12,15 12,90 10,90 10,95 11,21 11,45 12,21 11,80 11,35 11,40 15,25 9,25 11,40 11,56 10,75 12,11 12,00 
\n 0 

20 
0,48 1,38 1,20 1,20ii 1,14 1,60 1,10 1,59 1,15 1,39 1,79 3, 51 1,41 1,09 4,07 1,68 2,35 2,76 1,63 2,09 2,15 1,82 33.0 1,86 33.4 2,32 2,35 1,63 2,65 
0,21 0,26 0,10 0,64 0,12 1,77 0,08 0,59 0,14 0,47 0,15 0.73 2.25 0,13 0,87 0,50 0,33 0,78 0,14 0,63 0,54 0,58 334 0,58 334 0,72 0,53 0.35 1,58 

Ti 02  
P 	0_ 

1,17 

0,10 

1,45 

0,16 

0,18 0,57° 
0,051 

1,25 1,15 1,15 1,80 1,22 0,58 1,17 1,20 334 1,10 1,47 1,14 3,05 7,22 1,72 2.58 1.54 2,00 33.4 1,70 334 1,75 1,85 1,35 3,70 

82  02  0,24 < 0,05 

0,09 

0,06 0, 6211< 

0,08 

0,05 

,.d 

.d 

0,08 

0,08 

0,11 

0,20 

0,09 

<0,05 

33.4 

33.4 

334 

334 
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0,20 

334 

334 
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334 

334 

334 

33.d 

0,08 

<0,05 

334 

 v.d 

0,15 

0,14 

334 

334 

33.4 

v.d 

v.d 

33.4 

33.4 

33.4 

0,12 

0,35 

33.4 

n.d 

0,09 

0,20 

33.4 

n.d 

0,08 

0.15 

0,12 

0,10 
112 	0' 3,60 1,10 0,84 2,00p 0,70 vA 0,76 0,25 0,84 334 33.0 1,10 33.4 1,28 v.d v.d 0,98 i 	33.4 0,48 33.0 33.4 n.d n.d 0,60 n.d 1,00 33.4 1,60 0,50 
P n.d 0,00 0,00 0,05: 0,00 v.d 334 0,05 0,00 nA v.d 0,03 n.d 334 v.d v.d v.d 33.4 0.03 334 v.d 334 334 334 v.d 0,04 vA 334 334 

706e1 100,18 100,20 99.13 99,83l00,09 - 100,06 99,48 99,89 99.25 97,14 99,75 - 99,65 94,68 90,25 99,98 - 100,10 99,97 94,15 97,26 - 99,23 - 99,78 100,12 99,19 99,36 

100 Pr 
Pr+Mg 

26 44 45 52 48 57 48 53 43,2 62 38 44 51 30 40 49 34 II 	33 44 30 25 31 27 69 28 40 44 46 49 

Fe 	for total comptc comma Fe 0 
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Fig. 60 - Variations des teneurs relatives en Si, Al, Mg, Fe T , Ca, Na, K, et Ti dans les amphibolites 

et les hornblendes correspondantes. 
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Fig. 58 - Relations entre 2V et Ng dans let actinotes s. L et es hornblendes issues 

des Zones A, 	, B^ et C. 

11. 2-  VARIATIONS DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES HORNBLENDES DANS LES ZONES  
B 1-2  et C . 

Etant done€ le choix que noun avons fait en prenant la couleur (et par cons€-
quent certaines caract€ristiques cristallochimiques) des amphiboles calciques comme index 
zoneographique, it est n€cessaire de justifier c8 critPre en montrant que le chimisme de 

ces minfraux varie en fonctiofi des conditions P/T du m€tamorphisme, / - 

Nous 	;(1) que la composition moyenne d'une amphibole peut s'€crire 

(C a, Na, K) 23  (Mg, Fe 4+, Fe3+, Ti, Al, Mn)5  (Si, Al)8  022  (OH, F, 0) 2  

(^E) Warren (1930), Hallimond (1934) et Sundius (1946). 
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A W X 	+ 	Y z 

K Na Na  Ca Mg Mg Fe" Mn Fe"' Ti Al Al Si 

1 C,30 1,04 - 0,14 1,68 0,18 3,33 0,81 0,01 0,47 0,12 0,26 1,02 6,98 
2 C,277 0,04 0,30 0,08 1,92 - 2,16 1,22 0,03 0,47 0,15 0,58 1,09 6,91 
3 C„216 0,01 0,19 0,14 1,86 - 2.38 1,28 0,03 0,70 0,12 0,32 1,21 6,79 
4 C.293 0,12 0,27 0,07 1,93 - 2,95 0,84 0,03 0,70 0,06 0,33 1,41 6,59 
5 C,441 0,02 - 0,31 1,67 - 2,28 1,13 0,04 0,98 0,13 0,36 1,24 6,76 

7 C.429 0,01 - 0,30 1,67 - 2,30 1,28 0,03 0,79 0,12 0,44 1,20 6,80 
8 E.131 0,11 0,27 0,19 1,81 - 2,16 1,96 0,05 0,51 0,20 0,14 1,30 6,70 
9 A.284 0,02 0,23 0,09 1,91 - 2,55 1,15 0,03 0,79 0,13 0,20 1,28 6,72 

10 X 1 a - - 0,47 1,53 - 1,64 1,35 0,05 1,44 0,06 0,37 1,57 6,43 
11 F, 	5 0,03 0,22 0,28 1,72 - 2,67 0,69 0,02 0,98 0,13 0,34 1,38 6,62 
12 E. 	18 0,06 0,43 - 2,08 - 2,42 1,20 0,03 0,72 0,13 0,28 1,49 6,51 
15 E. 	16 0,16 0,87 0,28 1,72 - 2,71 0,59 0,04 1,20 0,16 0,04 1,91 6,09 
16 F,111 0,09 0,20 0,28 1,72 - 2,32 1,07 0,03 1,22 0,12 0,02 1,37 6,63 
17 C,486 0,06 0,34 0,30 1,70 - 2,82 0,65 0,01 0,71 0,32 0,48 1,73 6,27 

19 A.329 0,02 0,39 0,06 1,94 - 2,53 1,27 0,03 0,70 0,18 0,11 1,39 6,61 
21 F.58 0,09 0,58 0,02 1,76 0,22 3,14 0,57 0,01 0,57 0,17 0,54 1,45 6,65 
22 F.50 0,10 0,28 0,23 1,77 - 3,05 0,73 0,02 0,67 0,22 0,22 1,46 6,54 
24 E201 0,12 0,14 0,41 1,52 0,07 1,43 1,80 0,06 1,52 0,19 - 1,46 6,46 
26 E.247 0,13 0,48 0,18 1,82 - 2,66 1,36 0,04 0,48 0,19 0,24 1,51 6,49 
27 E. 	88 0,09 0,33 0,33 1,67 - 2,54 0,90 0,04 1,07 0,20 - 1,65 6,35 
28 E.200 0,07 0,41 0,06 1,94 - 2,51 1,59 0,03 0,53 0,15 0,11 1,21 6,79 
29 E. 	93 0,10 0,58 0,12 1,78 0,10 2,70 1,54 0,04 0,52 0,28 0,02 1,66 6,34 

Tab. Xv - Hornblendes, formules structurales (base de 23 oxygenes) 

Cette formule, d€duite de la tr€molite (Ca 2Mg5Si8 2 OH Z), peut etre €tendue 
aux autres amphiboles comme suit : (x) 

AXOIII  X 	W  VZIII (X + Y)5 VI 
 Z$ 022  (OH, 0, F) 2  

oil 1'ona: 

A 	: site "vacant" occup8 par Na, K a coordinance XII-X 
W 	position M4  octacoordonn8e 
(X+Y) : site hexacoordonn€ M 1 -M2 -M3  of les substitutions isomorphiques font apparaitre 

deux groupements ioniques particuliers 

(a) L'unanimite ne semble pas faite en ce qui concerne l'expos8 de la formule structurale ; ainsi des au-
teurs comme Engel A. (1966) preferent fcrire : W 0 1  X2  YS  ((OH, F)2 /Z4022) oil W = site A ; X = si-
te M4  ; Y = sites M 1 3  et Z = Si, Al, 
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N^ 
Anal. 

Tiam Cum. Ed.cal Rich. Eden, Parg. Glauc. Tsch. Trm. 

1 0,24 0,72 0,32 3,12 2,88 

2 0,30 0,64 2,08 2,12 2,86 

3 0,24 2,12 0,48 3,64 2,52 

4 0,12 0,56 2,56 3,99 0,88 

5 0,26 0,16 2,40 4,16 1,08 

7 0,24 1,20 3,84 2,72 

8 0,40 0,64 3,28 2,00 1,68 

9 0,26 0,72 1,28 3,44 2,28 

10 0,12 1,88 5,80 0,20 

11 0,16 2,00 0,24 4,48 1,62 

12 0,26 0,64 3,92 2,32 0,86 

15 0,32 2,24 5,44 

16 0,24 2,24 0,08 4,48 0,96 

17 0,64 2,40 0,80 3,96 0,20 

19 0,36 0,48 2,80 2,72 1,64 

21 0,34 0,88 0,16 4,64 2,18 

22 0,44 1,84 1,20 3,44 1,07 

24 0,38 0,28 2,08 0,60 4,32 0,26 

26 0,38 1,44 3,54 2,80 

27 0,40 2,64 0,72 4,28 

28 0,30 0,48 4,00 2,52 0,92 

29 0,54 0,36 1,12 0,77 3,24 0,76 

Tab.XVI - Hornblendes, formules molaires selon la methode de 
F. Shido (1958) completee par J. Fabries (1963). 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-220- 

2+ 	2+ 
X = Mg + Fe 	 (3 atomes an minimum) 

Y = Al3+  + Fe3+ , Ti4+ , 	 (2 atomes au maximum) 

Z : position hexacoordonn€e ou se logent Si4+, Al3+  (ce dernier se substituant au maximum 3 2 Si) 

Dans les caches mdtamorphiques, les  principales  substitutions isomorphiques(a) 

daps les hornblendes aboutissent A la formation des p6les puts id€aux suivants (Shido, 1958, 

FabriPs, 1963) : 

Ti Al ---- Mg Si daps la hornblende titanifPre (tiam) 

Mg -- -- Ca 	2  daps la cummingtonite (cum) 

Ca Alt  --- Sit  daps l'Eddnite calcique (ca-ed) 

Nat  ---- Ca dans la richt€rite (rt) 

Na Al --- Si dans 1'46denite (ed) 
Na Al --- CaMg dans la glaucophane (gl) 

Na Al 	-- Si daps la pargasite (pg) 

2 Mg Sit  Al2 

 
daps la tschermackite(tsch) 

Comme le montre le Tableau XVI et la Fig. 59, les proportions mol6culaires 

calculdes sur la base anhydre (aa) de 23 oxygenes varient qualitativement et quantitativement 

dans le sens dun m€tamorphisme prograde (de la gauche vers la droite). Ces variations se 

traduisent par les caracteres suivants : 

- les hornblendes deviennent 1€gerement plus titanifPres. 

- les substitutions du type Na 2  == Ca2 , autrement dit les teneurs en richtdrite sont tres 

variables. 

- les remplacements Na Al == Si (8d€nite) augmentent dans le meme sens que le mdta-

morphisme. 	 1  

- les substitutions Mg Si t  par Al2  (d")schermakite") d€crod issent depuis B jusque dans C. 

les mol6cules de cummingtonite,/€d6nite calcique et/glaucophane se d€veloppent spa -
radiquement,. 

Le probleme est de savoir si ces variations sont effectivement li€es au m6-

tamorphisme ou bien si elles traduisent des fluctuations dans le chimisme global des am-

phibolites. 

II. 3 -  RELATIONS ENTRE IA COMPOSITION CHIMIQUE DES AMPHIBOLES ET CELLE DE LA RO -

CHE-HOTE.  

Le premier parametre susceptible de controler la composition chimique des 

mindraux est tout d'abord la composition chimique de la roche-hote. Afin de tester les ef-

fets de celle-ci sur les amphiboles, nous avons compare les teneurs (en nombre d'atomes) 

de Si, Al, . , , dans les hornblendes et les rapports :  Si, 100 (roche)  , (Al). 100 , etc, 

dans les amphibolites hotes. 	 If modal hornblende 	If Hb 

(a) 	A cote de ces substitutions principales, it existe d'autres remplacements tels que Mg = Fe 2+ 

Fe3+  = Al daps les sites octaIdriques et 0 == OH dans les "oxybornblendes". 

(a*) Devant le peu de confiance que l'on peut A priori accorder aux dosages de H 2O, it est pref€- 

rable (Shido, 1958) de calculer la formule structurale des hornblendes sur la base anhydre; cet-

te accomodation est toutefois discutable (Borg, 1967) et sont principal int@ret r€side surtout 

dans le fait que les formules structurales paraissent plus "statisfaisantes" calculdes sur la base 

anhydre que sur la base de 24 (0, OH). 
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Fig. 59 - Variations progrades des teneurs relatives en trdmolite-

tschermakite - (richtdrite + €denite + pargasite) - 'hornblen-

de titanifere" des amphiboles calciques des Zones B l -B 2 -C 

d'Aracena. 
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N°- 
Echantil. 

N°-
Anal. 

Quartz Flag. Hornb. Diop. M. Op. Apatite Sphene Biot, Epid. 

C. 	30 1 * n.d 27 - n.d n.d n.d - - 

C.277 2 * n.d 35 - n.d n.d n.d - - 
C.216 3 * 42 55,1 - 0,9 0,6 1,4 - - 
C.293 4 * 49,2 46,3 - 1,1 0,7 - 1,8 - 

C.441 5 0,1 32,8 62,0 - 4,8 0,0 - - - 
E.131 8 - 38,7 54,8 - 5,8 0,7 - - - 
A.284 9 * 40,4 56,2 1,9 0,1 0,4 1,0 - - 
E. 	18 12 * 27,8 47,6 20,1 0,0 3,5 1,0 - - 

C.410 14 - 56,2 37,6 3,2 0,8 0,2 1,4 - 1,6 

A.329 19 * 47,6 40,8 8,7 3,0 0,6 0,8 - - 
E.201 24 0,1 37,8 50,9 - 4,5 6,5 - 0,2 - 
E.247 26 - 34,3 63,8 - 1,4 - - 0,5 - 
E. 88 27 - 42,0 32,9 18,5 6,3 0,3 - - - 
E.200 28 - 49,4 33,7 13,5 3,6 0,5 - - - 

Tab. XVII - Mode des amphibolites aux hornblendes analysees. 

(* = en trace, decele aux R-X). 
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Les differentes valeurs qui ont 6t€ ainsi calcul€es montrent les faits sui-

vants (cf. Figure 60) : 

(Fig. 60 a-b) - Si et Al : Il n'y a pas de correlations significatives (risque 5 %) entre la riches- 

se en Si et Al de la roche et la teneur en Si et Al de la hornblende. 

(Fig. 60 c) - Ti : Les teneurs globales en Ti dans les amphibolites varient du simple an qua-

druple ce qui s'exprime par une quantit€ tres variable de sphene et surtout 1'il-

m€nite dans touter nos amphibolites. La pr€sence de ces phases titanifPres per-

met de penser que les honblendes analys€es sont tou lours  satur€es en Ti et 

que les variations marqu€es par les individus de haut grade (12-13-14-15) 

traduisent un enrichissement en cet €1€ment en rfponse 3 une augmentation  

de temp€rature.  

3+ 	2+ 
(Fig. 60 d) -  Fe + Fe  . Les teneurs en fer total de la hornblende et celles de la roche- 

hote 6voluent dans le meme Sens. Le diagramme montre dans le d@tail une 

dispersion des points qui est independante du mCtamorphisme progressif et 

qui est par contre life 3 des variations dans les teneurs relatives en Fe 3+ 

 dans les amphibolites. Ce ph€nomene est en particulier illustr€ par les ana-

lyses (4) (19) (29) (27) et (2) dont la distribution anarchique est due  3 la 

prfsence d'une quantit€ variable d'h€matite parmi les constituants opaques. 

(Fig, 60 e) -  Mg, : Les variations en Mg dans les amphibolites se retrouvent dans leur en 

semble daps les hornblendes. Comme daps le cas du fer total, on ne voit pas se 

dessiner de correlations 6videntes entre les teneurs en Mg des amphiboles et 

la surimposition d'un metamorphisme progressif. 2+ 

L'existence de substitutions isomorphes du type Mg --- Fe ressort 

grossierement des figures 60 d et 60 e, en particulier pour les analyses (24) 

et (1). On note toutefois l'absence dune compensation stricte entre les points 

du diagramme etabli pour (Fe 2+ + Fe 3+) et ceux du magn€sium. On pent soup-

gonner qu'un ou plusieurs param@tres autres que T et P L  puisse'agir sur la r€-

partition de FeT  et Mg daps les hornblendes analys€es. 

(Fig. 60 f) - Ca: Il n'y a pas (sauf peut-etre pour les hornblendes 1 et 9) de relations progra-

des entre les teneurs en Ca de 1'amphibole et celles de l'amphibolite-hote. 

(Fig. 60 g) - Na : Les teneurs en Na des hornblendes ne paraissent pas influenc €es par cel-

les de la roche-h6te ; l'amphibole et l'amphibolite I ne traduisent pas ce fait. 

Nous pensons que cela est du en grande partie, 3 des erreurs dans le calcul 

du mode (schiste amphibolique 3 grains fins). Les teneurs moyennes en Na dans 

les hornblendes Ctant de 1'ordre de 40 atomes-grammes % on remarquera, 
pour la suite de la discussion, que les  individus (14) (26)(27)(28) s'fcartent as-
sez nettement de cette valeur  pour se distribuer dans une aire d€terminfe. 

(Fig. 60 h) - K: Les correlations pour ce cation ne sont pas clairement dffinies. On remarque 

toutefois les deux faits suivants : 

1) les amphibolites 3 biotites (4) (12) out des hornblendes plus potassiques 
que les amphibolites normales, 
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2) les teneurs en K des hornblendes paraissent augmenter lorsque la teneur globa-

le des amphibolites en cet €lfinent diminue. Cette tendance (qui nest pas Bvi-

dente pour les individus 1-9-14 et 4) nest pas 'a rattacher A un ph€nom6ne pro-

grade mais parait life a 1'@ tat d'alt6ration (sfricitisation) des plagioclases. 

11.4  - RELATIONS ENTRE COMPOSITION CHIMIOUE DES AMPHIBOLES ET LES CONDITIONS DU 

METAMORPHISMS, 

En accord avec les observations faites par divers auteurs (Deer, 1958 ; Shido, 

1958 ; Engel et al. , 1962 ; FabriBs, 1963), les teneurs en Si, Al et Ca des homblendes de la 

r€gion d'Aracena ne varient pas de facon significative en fonction de la composition globale 

des amphibolites ou du m€tamorphisme progressif. 

Il n'en est pas de me"me toutefois des teneurs en Fe , Mg, Ti et (Na + K) car 

les changements de concentration daps les hornblendes reflttent des changements notables, 
soit dans le chimisme des roches-h8tes, soit daps les conditions de T/P. 

II.4. a - Variations des teneurs en Mg, Fe 2+  et Fe
3+  

A. Miyashiro (1958) puisR. A. Binns (1965) ont montrf que les variations des te-

neurs en 
FeTotal 

 et en Mg daps les homblendes traduisent surtout (et de prime abord) 

des fluctuations dans le chimisme originel des roches-h6tes. 

Cette conclusion nest pas valable dans le d@tail si l'on tient compte du fait 

que la quantit€ de Mg dune amphibole est surtout life aux teneurs en Fe 2+  dans 

l'amphibolite. I1 parait en effet €vident que des variations daps 1'€ tat d'oxydation 

du fer doivent d'autant plus favoriser les substitutions Mg --- Fe 2+ que les condi-

tions du milieu facilitent le d€veloppement de cet 616ment sous la forme de Fe 3+. 

La quantit€ de Fe 3+  dune hornblende €tant limitfe et directement (ou indirecte-

ment) controlfe par le potentiel chimique d'autres cations tell que Ti et A1VI et 

Na"A", it s'ensuit que les roches riches enfer ferrique pr€senteront des ferromagn6-

siens relativement riches en Mg et pauvres en Fe 2+. 

Ce phfnomPne comparable 3 celui qui a Bt@ mis en e=vidence par G.A. Chinner 
(1960) dans des biotites de roches m€tamorphiques silico-alumineuses, se retrouve 6ga-
lement dans les hornblendes (et des clinopyroxenes associfs) d'Aracena. 

Comme le montre la Figure 61-A, it existe une corrflation entre 

1)- le "degrf d'oxydation" des amphibolites (c'est -a -dire le parametre 100 (2 Fe2 3/ 
2 FZ 3  +FeO), 

2)- la paragfnese des oxydes opaques, 

3)- le rapport 100 Mg /Mg + Fe
2+ 
 des homblendes. 

- Corrflation entre le "degrf d'oxydation" et les teneurs en Mg des horn-

blendes. 

Dams la Zone B
1-2 

 ainsi que dans la Zone C, le diagramme 61-A fait ap-
paraitre que les teneurs en Mg des hornblendes augmentent lorsqu'il y a un accrois-

sement des teneurs relatives en Fe Z 3  dams 1'amphibolite-hote. L'amplitude du 
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61 - Corr€lations entre le "degrd d'oxydation" des amphibolites d'Aracena 

(d = 100. (2 Fe 03 / / 2 Fe 3 + Fe 0) et le rapport Mg/Mg + Fe 2+  dans 

les homblendes2 3(A) eta a les clinopyroxPnes associ6s (B) (I1 = ilm@nite, 

MG = magnetite, HM = hematite). En (C), relations entre le degr6 d'oxy-
' "'on des amphibolites et les teneurs en Fe 3+ des hornblendes analys6es. 
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ph6nomPne (illustr€e par le trace empirique de la courbe du diagramme) parait ind€pen-

dante (Fig. 61-C) des teneurs en Fe 3+  des hornblendes (ie) et de l'intensite des degres du 

m@tamorphisme. On doit donc s'attendre a ce que la transformation du fer ferreux en fer 
ferrique ait pour effet d'augmenter la concentration en Mg des hornblendes alors que cel-
les-ci €taient "satur€es" en Fe 3+  dans les sites Y. 

- Corr€lation entre la parag€nese des oxydes et les teneurs en Mg des 

homblendes. 

La re marque prec€dente implique nfcessairement que les ions Fe 3+  qui ne peu-

vent pas pCn€trer dans la structure des homblendes se concentrent dans une ou plusieurs pha-

ses riches en Fe 2 3• 

Cette Evidence th€orique est en accord avec la paragenese des mineraux 

"opaques" et plus particulierement des oxydes. Comme noun 1'avons soulign€ antdrieurement 

(p. 	), les amphibolites qui prdsentent des "degres d'oxydation" 6lev€s renferment en ef- 

fet une quantitg variable d'hCmatite. 

Dans le diagramme 61-A, cette correlation entre teneurs en Mg des hornblen-
des et7parag€nese des oxydes peut e"tre matfrialisfe a l'aide de trongons de la courbe de 
ce diagramme. Dana le trongon oü la pente eat relativement faible, les hornblendes sont as-

soci8es 'a de l'ilm€nite et a de la magn€tite tandis que dans le trongon ou cette pente 
eat plus raide, la parag€n8se des oxydes est toujours caractfris6e par la coexistence dune 

quantite grossi@rement croissante d'h€matite (film€nite et la magn€tite tendent alors A. di-
minuer). 

Toutes ces observations montrent finalement que si les teneurs en Mg des horn-

lendes sont controlees par le chimisme originel des amphibolites, ces memes teneurs doi-

ventetre €galement li€es a 1'€tat d'oxydation du fer dans la roche-hote. De ce fait, dans 

un domain isothermique le rapport Mg/Mg + Fe 2+ dans les homblendes (ainsi d'ailleurs 

que les clinopyroxInes associes (cf. Fig. 61-B)) peu varier : 

- soitar simple effet de matrice (le rapport 	
l+ 	2+ 	3+ 

p 	p 	 ( 	pport Fe /Fe + Fe aurait donc @tB pr@sere€ 
malgr€ le m€tamorphisme, 

- soit parce que la pression particle de 1'oxyg6ne (ou si Pon veut sa fugacit€) eat control€e 

de l'ext€rieur (par exemple : porosit6 variable des roches). 

II.4. b- Variations des teneurs en Ti et Na + K des hornblendes. 

Il eat classiquement admis qu'une augmentation des conditions de T favorise 
1'introduction de Ti dans les hornblendes et que ce phenomene se traduit par un accroisse-

ment de la couleur brume de ces derniPres. 

Il semble que la correlation teinte brune/teneurs en Ti/m€tamorphisme pro-
gressif ne soit pas aussi systematique, car comme le montrent les analyses (Tab. 

certaines hornblendes vertes peuvent titre aussi riches en Ti 0 2  que certaines amphiboles bru-

nes catazonales. 

(I-) Les teneurs en Fe 3+  restent ici pratiquement constantes et ind€pendantes du degr6 d'oxydation. 
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D'apres J, Fabrics (comm. orale) la teinte brune des amphiboles calciques se-

rait €galement controdl6e par la quantiti de Fe 3+  octaedrique. 

De l'avis me'me des auteurs, les variations desteneurs (Na + K) sont plus d6li-

cates A interpr6ter. Comme nous 1'avons soulign€ plus haut, les hornblendes (14) (26) (27) (28) 

s'€cartent d'une valeur moyenne en riponse A des variations des conditions de P et T. Ces 

changements traduisent un enrichissement en alcalin dans les sites "W" et "A" oil, si Pon 

veut, une augmentation relative des teneurs en richt€rite, en id6nite et en pargasite 

dans les homblendes (Fig. 61 et 62). 

Th€oriquement, 1'introduction de (Na + K) dans les sites "A" de la moldcu-

le d'Bdinite doit e"tre compens€e par une diminution des teneurs en aluminium octaedriquee  

Comme le montre la Figure 63. a, on remarque en r€alit€ que cette corr€la-

tion se manifeste par une large dispersion des points repr€sentatifs des hornblendes. L' intro-
duction de (Na V1  K) ^A ^ '  est en fait plus clairement "balanc€e" par une diminution relative 

en (Al + Fe ) (Fabrics, 1963 ; Leake, 1965) ; la Figure 63. c, fait toutefois apparaflre que 

certains individus particulierement riches en Fe 3+  (9) et Cat'' (7) n'ob€issent pas entiPre-
ment a cette loi. Quoiqu'il en soft dans le d€tail, it ressort nettement des Figures 63. a et 
63. c, que les amphiboles des Zones B 1-2  et C se ripartissent dansdes aires diffirentes ce qui 

prouve que 1'enrichissement en alcalins dans les sites "A" est un phinomene 116 6 une aug-

mentation des conditions du m€tamorphisme. 

II.4. c- Autres variations. 

Parmi les variations cristallochimiques obsery€es dans les amphiboles calciques 

du m6tamorphisme, certains auteurs (en particulier Harry, 1950) pensent que les teneurs en 

aluminium t€tracoordonni augmentent rigulierement quand se produit une €16vation de tern -

p€rature. Cette hypothise , Si elle parait valable pour certains groupes de min€raux, n'est 

pas satisfaisante dans le cas des homblendes. En effet, 1'examen de la relation (Na + 
= f (Al)IV  montre (cf. Fig. 63, b) que certains individus s' €cartent notablement de la courbe 

repr€sentative de cette fonction et que d'autre part, les amph iboles des Zones B l , B2  et C 
sont m€langies. L'interpritation de ce phinomtne (Shido, 1958) est fond6e sur le fait qu'il 

faut faire la distinction entre 1'aluminium t€tracoordonnd issu de is substitution idinitique 

(Na Al -- Si) et celui qui provient du remplacement de Mg Si par Al dans is tschermaki - 

te. Ces deux substitutions se produisant A des degris variables au rein d'une mime zone, it 

s'ensuit que ion ne peut guere utiliser le critire des teneurs en (Al) 1V  comme indicateur 
prograde. 

II. 5 - INTERPRETATION PETROGENETIQUE DES VARIATIONS DE COMPOSITION PROGRADE DANS LES 
HORNBLENDES. 

L'accroissement des teneurs en (Na + K) " A"  des hornblendes a requ une interpr€- 
tation p€troginitique que Pon peut r€sumer ainsi (Shido, 1958 ; Fabrics, 1963-1968 ; Binns, 1965) : 

- Dans les roches du facies Schistes verts (partie profonde) et du facies Amphibolite (Zone B 1-2  et une 

partie de la Zone C) les mol€cules de richt€rite et d'6d€nite proviendraient des r€actions suivantes: 
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. Dans la Zone Bl . 

1) 8 tr€molite + 14 albite + 14 chlorite + 24 4pidote == 7 richtlrite + 25 tschermakite + 7 anorthite 

271 cm3 102 cm3 211 cm3 	141 cm3 	273 cm3 	260 cm3 	101 cm3 

+44HZ 

d V ¢# - 816 cm3 

. Dans les Zones B2  et C. 

2) 1 richtlrite + 1 tr€molite == 1 anorthite + 1 €d€nite + 4 quartz + H 2O 
273 cm3 	271 cm3 	101 cm3 	267 cm3 	22,4 cm3 

	

d V # 	-'86 cm3 

Ces deux r6actions se d€placent vets la droite en reponse a une augmentation 

de temp€rature. 

L'€quation (1) met en dvidence la formation d'anorthite et de hornblendes 

richt€rito-tschermakitiques et comme noun l'avons observd a plusieurs reprises, elle expli- 

querait les zonations inverses daps les plagioclases des amphibolites des Zones B 1  et B2. 
D'autre part, le fait que la rdaction (1) se produise avec une augmentation de volume de 

1'ordre de 7 % suggere que les gradients de pression daps la Zone B 1  soot faibles au mo-

ment de la formation de ces mindraux. 

L'dquation (2) donnant de 1'6d6nite a lieu 3 des temp€ratures plus €lev€es 

c'est-A-dire daps les parties profondes de la Zone B 2  et dans la Zone C. 

L'absence de quartz dans les amphibolites de ces deux zones peut s'expliquer 

par les r6actions 

3) 7 tschermakite + 10 quartz == 14 anorthite + 3 cummingtonie + 4 H 2O 
260 cm3 	22,4 cm3 	101 cm3 	269 cm3 

dV# +177cm3 

4) 1 tschermakite + I quartz == 3 orthopyroxene + 2 anorthite + H 2O 

260 cm3 	22,4 cm3 	31, 5 cm3 	101 cm3 

	

d V'i 	+14, 1 cm3 

L'6quation (3) est probablement 3 l'origine de la cummingtonite de certai-

nes amphibolites. Elle se produit de la gauche vets la droite avec une augmentation de 

volume qui tempOrerait (Fabrils, 1963) la diminution de volume daps la rdaction (2). 

Dans la Zone C la presence d'hypersthene pourrait titre mise sur le compte 

de la rEaction (4). 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



(AI+Fe 

Fig. 62 - Diagramme de Boyd des hornblendes m@sozonales (B 1  et B`) et catazonales (C) d'Aracena. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-229- 

Hornblende 
X a 

Cummingtonite 
X1  b 	L 

Hornblende 
X1  a 

Cummingtonite 
XT b 

Si 0 2  43,40 > 	50,00 	ii 	Si 6,43 7,90 

Al 203  11,11 2,70 	ii 	Al  0,10 

Fe2 3  12,97 Al 0,37 0,40 

Fe 0 10,92 26,75* 	Ti 0,06 0,03 

Mn 0 0,38 0,79 	II 	Fe3+  1,44 
3,18 

Mg 0 7,38 10,63 	ji 	Fe 2+  1,35 

Ca 0 9,65 2,37 	ii 	Mn 0,05 0,10 

Na20 1,39 0,51 	Mg 1,64 2,52 

K2 0 0,47 0,24 	ii 	Ca 1,53 0,40 

Ti 0 2  0,58 

	

0,26 	Na 

	

94,25 	
K 

0,39 

0,09 

0,15 

0,05 
Total 99,25 

Hornblende 
X 1 a 

Cummin tonite 
X 1 b 

Tiam. 0,12 0,06 

Cum. 1,88 4,92 

Glauc. - 0,80 

Tsch. 5,80 0,16 

Trem. 0,20 2,24 

Tab.XVIII - Analyses chimiques et formules structurales (base de 
23 oxygenes) des amphiboles de l'association hornblende-
cummingtonite. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



15 	
1 5/  
1/ 1 	 1 

	

A 	B 
• 29 	 • 	 • 	29 

21 	 21 

• 	 26 	 28 

05 	• 	• 	 . 	 1: 
28 	12 	 28 

27 19 	22 	4 	 t9• 
19./< 
	27 17 

2 
	 / 	 ^2 

18 	 9 	11 
24 	g 	 3/ 	18 24 

3  

01 

5 	AIV1 	5  

01 	 05 	 44 	 1 

(F.+AIV I  
C 

24 

I 	ii 

18 	 11 
g 	 21 

27 

	

00 	9 	12 

19 

28 
	

II 

28 \29 

8\ 

A' 
(No.K) 

	

0 	,20 	 1.00 

Fig. 63 - Corrdlation entre les teneurs en alcalins dens lei sites 1A" et 
lea teneurs en Al t6traddrique (Fig. A), octa6geique (Fig. B), 

ainsi que la Somme des cations on Y (Fig. C). 
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Fig. 64 - Diagramme Ca - Mg -(Fe + Mn) et relations de phases 

dans les associations a hornblende-cummingtonite. 
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11.6 - LES ASSOCIATIONS A HORNBLENDE-CUMMINGTONITE. 

Nous avons signal (p. 	) la pr6sence de fiAUres analogues a des "per- 

thites" de cummingtonite dans les hornblendes de la Zone B et plus rarement de la Zo-

ne C. Ce phfnomine se produit daps des amphibolites quartziferes ou dans de rares niveaux 

riches en magnetite et grenat comparables A la "collobri€rite" du Massif des Maures. 

En plus de l'allure perthitique de la cummingtonite it existe d'autres habi-

tus qui rappellent les descriptions faites en particulier par R.H. Vernon (1962). 

Le probleme qui se pose est de savoir si ces associations sont en equili-

bre. Dares cette perspective, et a la suite de divers auteurs (Eskola, 1950 ; Seitsaari, 1952; 

Wafters, 1959 ; Vernon, op. cit. , Ernst, 1968), nous avons r6ussi 3 s€parer une paire de 

hornblende-cummingtonite. Les analyses effectudes sur ces min€raux montrent que nous 

avons affaire (cf. Tabl. XVIII) 3 une hornblende essentiellement tschermakitique particuli6-

ment riche en fer et 3 une cummingtonite s. 1. de type gruneritique, 

La projection stir le triangle Ca-Mg-(Fe + Mn) de cette paire d'amphiboles 
ainsi que Celle des analyses effectu€es par les auteurs pr€cedents, montre (cf. Fig. 64) 

- que les lignes jointives  hornblende-"cummingtonite"  ne se recoupent pas, 

- qu'il existe une Corr€lation entre les variations des teneurs en (Fe + Mn) et (Mg) dans 
les paires  hornblende "cummingtonite" . 

- que les teneurs en Ca dans les hornblendes et dans les cummingtonites (au maximum 

2, 5 % en pourcentage de poids) restent sensiblement identiques quelles que soient les 

teneurs en (Fe + Mn) et (Mg) de ces deux amphiboles. 

Ces trois faits suggerent vivement que noun sommes en prfsence d'associa-

tions en €quilibre. Its montrent d'autre part qu'il existe une lacune de miscibilit€ entre horn-

blende et "cummingtonite" dans des roches ayant  au moires  subi les conditions P/T de la 

Zone B 2 . 

Ces conditions estim6es sur les donnfes d'un degre g€othermique d'environ 

70°C/km seraient de 1'ordre de PL = 
pH O 	

2, 7 kb - 3 kb et T = 620°C ± 20°C. 
2 

Le fait que la hornblende soit essentiellement tschermakitique dans le cas 

de nos analyses, prouverait que nous sommes dans un domain de P/T ou la r€action (3) 
6voqufe pr6c€demment se trouve en Equilibre 

(3)  7 tschermakite + 10 quartz = 14 anorthite + 3 cummingtonite + 4 HZ 

S'il en est ainsi, deux origines possibles peuventetre evoqu€es quant 3 1'ori-

gine de l'association hornblende-cummingtonite : 

= par rfaction de la moldcule de tschermakite contenue dans la hornblende ne pr€sence 

de quartz, 

= par d€mixion de la molfcule de cummingtonite contenue en solution solide limit€e 

dans les hornblendes communes (cas fr€quent des amphiboles des m6tamorphismes dits 

de "basse pression" - F abries, 1963). 

Dams les deux hypotheses la quantite de cummingtonite formCe est controlfe 

par la quantitC de tschermakite et/ou de quartz dans la roche. Le cas dune d€mixion a 
temperature €lev€e ( > e 550°C) pourrait rendre compte des habitus finement perthitiques 
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de la cummingtonite - Dana {es associations ou ce mineral est repr€sent€ sous 1'aspect 
i 

de cristaux non homogen€is€s; serait pluto"t li € A une reaction entre hornblende tscherma- 

kitique et quartz La coexistence de ces divers habitus de la cummingtonite suggere tou-

tefois que ces deux processus ont pu €tre simultan€s, 

III, - LES PYROXENES, 

LES CLINOPYROXENES 

L'apparition de clinopyrox@nes dans les roches basiques ortho- ou parad6ri-

vees se produit approximativement en m€me temps que le d€veloppement de la couleur verte 

des amphiboles calciques, c'est-A-dire au d€but de la Zone B 2, 

D'apres les donnCes de terrain le cli.nopyroxene se developpe plus tot dans 

les roches carbonat€es que dans les m€tabasites orthod€rivees, Ce fait laisse penser que P appari-

tion de ce mineral est en partie controlee par la composition de la roche-hote, 

Queue que soit la sequence originelle, les clinopyroxPnes appartiennent 

dans leur grande majorit€ 3 la sdrie Diopside-Hedenbergite: (a) 

III, 1- HABITUS ET MODE DE GISEMENT.. 

- dans les roches carbonatees : le diopside se prdsente le plus souvent en petits prismes 

automorphes trapus ou aplatis suivant (100); dans ce cas ils sont fr€quemment polysyn-

th€tiquement m£c1Es. 

- dans les gneiss calcomagn€liens : le diopside est sub-automorphe et souvent poeciloblas-
tique ; it se concentre fr€quemment dans des niveaux a matrice quartzo-plagioclasique 

et avoisine avec des clinoamphiboles, des grenats riches en grossulaire, des scapolites 

et de la calcite. Dans les gneiss diopsidiques (pyriclasiques A clinopyroxPnes) de la Zone 

C, le clinopyroxpne forme des petits prismes parfois denticul€s sur leer bordure. 

- dans les orthoamphibolites : le diopside est gen€ralement automorphe. Il se d€veloppe 

dans les lits hornblendiques ou dans des petites pass€es millimetriques 'a centim€triques; 

it est alors dans ces derniers le seul ferromagn€lien stable en presence de quartz, de 

plagioclases et/ou de microcline quadrill€. 

III. 2-  COMPOSITIONS CHIMIC,UES. 

Nous avons separC 19 clinopyroxenes dans les metabasites ortho- et parade-

rivBes qui ont subi les conditions du metamorphisme progressif des Zones B 2  et C, Les 
resultats des analyses chimiques particles ou totales effectuCes sur ces min€raux montrent 

(Tab]. XIX ) une s€rie de caractpres resumes comme suit : 

(a) Pour plus de commodit€ nous les appellerons "diopsides", 
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Fig. 65 - Diagramme Ca-Mg-(Fe 2++ Mn) des clinopyrox6nes issus des Zones B 2  et C d'Aracena. 
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X + Y 2 

Ca Mg Mn Fe Al Al Si 

1 F. 	5 0,90 0,72 0,01 0,32 0,03 0,08 1,92 

2 F.111 0,85 0,50 0,01 0,45 0,07 0,02 1,98 

5 E.121 0,90 0,57 0,02 0,39 0,06 0,02 1,98 

13 E.175 0,82 0,79 0,00 0,26 0,01 0,14 1,86 

Tab. XX - Clinopyroxenes, formules structurales sur la base 
de 6 oxygenes. 

III. 2. 1 - Clinopyroxenes de la Zone B 2 . 

Les clinopyroxenes issus d'orthoamphibolites (c'est-3-dire, les points 1, 2, 

3, 4, 7, 9 de la Fig. 65) se placent dans le champ des  salites  du diagramme Ca-Mg-

(FeT  + Mn). Its montrent une tendance tres marque a devenir plus magn€siens lorsque 

les teneurs en Ca augmentent. Cette observation est g€n€ralement interprdtde par le 

fait que les substitutions de Ca par Fe 2+  sont plus aisles que les substitutions de Ca 

par Mg (a). 

Le cas du clinopyroxene S (ferrosalite riche en Ca) traduit une origine par-

ticuliPre du minfraL La roche-hgte est un paragneiss calcomagndsien a plagioclase-

clinopyroxene-quartz interstratifid dans des niveaux amphiboliques d'Bpaisseur centim6-

trique qui renferme moins de 5 % de clinopyroxene. 

III. 2.2- Clinopyroxenes de la Z one C. 

Dams la Zone C, les clinopyroxenes qui proviennent d'orthoamphibolites et 

de gneiss (pyriclasites) 3 diopside -orthopyroxene,'sdiopside-orthopyroxene-hornblende se 

rfpartissent dans une afire bien d€finie et difffrente de celle qui regroupait les clino-

pyroxPnes de la Zone B 2. 

Comme on peut le d€duire de la Figure 65, les individus 8, 10, 11, 12, 

13, 14, 15 at 16 sont dans leur ensemble moires riches en Ca et Fe et plus magn€siens 

que ceux de la Zone B 2. Par analogie avec la Zone B 2 , la diminution en Ca des clino-

pyroxenes s'accompagne d'un enrichissement en (Fe 2+  + Mn). 

L'abaissement des teneurs en Ca et les variations simultanfes en fer et en 

magn€sium montrent que les clinopyroxenes de 1 a Zone C constituent une sfrie continue 

2+ 	 VIII 
(a) - Fe a un rayon ionique (0, 38) plus proche de Ca 	(1,06) que Mg (0, 78). ( ) 
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NQ 

Roche 
N 22 

Amphibole 
N2 

Clinopyrox. 
N2 

Orthopyrox. 
N°- autres 
mineraux 

C. 	30 1 - - 

C.173 13 9 - 

C.216 3 - - 

C.277 2 - - 

C.293 4 - - 

C.410 14 - - 

C.429 7 - - 

C.441 5 - - 

C.486 17 - - 

A.284 9 - - 

A.329 19 7 - 

E. 	16 15 3 - 

E. 	18 12 4 - 

E. 80 - 17 - 

E. 88 27 8 - 

E. 	93 29 - - 

E.121 6 5 - 

E.131 8 - - 

E.146 - - 11 Biot. 	1 
E.151 - - 12 Biot. 	2 
E.175 - 13 6 
E.178 - 14 4 
E.181 25 16 1 
E.187 - 19 - 

E.200 28 6 - 

E.201 24 - - 

E.241 - 12 5 
E.245 23 15  
E.246 - 18 - 

E.247 26 - - 

F. 	5 11 1 
F. 	7 - 11 7 
F. 	10 18 10  
F. 	50 22 - 8 
F. 	51 - - 13 
F. 	52 20 - 9 
F. 	58 21 - 10 
F. 97 - - - Biot. 	3 
F.111 16 2 - 

X1 a 10 - - 

Tableau descorrespondances de numerotation entre les roches 
et les mineraux analyses. 
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entre diopside et augite diopsidique. De ce fait, la diminution des teneurs en calcium dans 

le ferromagn8sien pourrait etre en relation avec 1'augmentation de la basicit€ des pla-

gioclases associds aux augites diopsidiques. Ce demier point n'a pas 6t€ verifi€ dans le 

detail car it se confond avec une tendance identique life a 1'@volution du chimisme des 

homblendes. Nous pensons qu'il ne reflPte pas un phfnomene fondamentalement prograde 

mais qu'il est plutot lid a un effet de matrice (les roches plus riches en Fer ont en ef-

fet des clinopyrox@nes du type augite diosidique). 

En dehors de ce groupe relativement homogene, nous avons sfpar€ trois clino- 

pyroxenes qui ont des compositions particulieres dues a la nature de la roche-hote. 

- Pyroxene 19 - 

Il s'agit d'une ferrosalite trPs riche en fer et proche du pole hfdenbergitique 

du diagramme Ca-Mg-Fe. Ce clinopyroxene provient dune roche paraderiv€e a wol-

lastonite-grossulaire-(calcite)-(quartz)de la Zone C ; it est caract€risf par une teinte ver-

te tres fonc€e et des teneurs particulierement flevfes en Mn. 

- PyroxPne 17 - 

Ce clinopyroxlne a une composition qui le place a la limite des salites et des 

ferrosalites; it est issu dune des nombreuses pass€es de paragneiss diopsidiques (pyriclasi-

tes a clinopyroxene) de la Zone C dans lesquels it constitue le principal min€ral ferro-

magn8sien, 

- Pyroxene 18 - 

Ce dernier individu est relativement pauvre en Ca et tombe dans he champ des 

augites sub-calciques. La composition chimique originale de ce clinopyroxene paraft 

etre controlfe par ses conditions de genese. Ce min€ral est en effet issu d'une masse 

d'ortho- amphibolites de la sfrie d'Acebuches situfe, Bans le cas present, a proximit€ 

immfdiate d'une importante intrusion tardive diorito-granitique. Cette intrusion provo-

que (au SW d'Aroche) une recristallisation totale de la roche sous les conditions du 

facies Comfenne a hornblende. 

111.3- RELATIONS ENTRE LA COMPOSITION DES CLINOPYROXENES ET LE CHIMISME DES RO-

CHES-HOTES. 

Les analyses des roches-hotes de 8 des 19 clinopyroxenes pr€c@dents, mon-
trent des compositions chimiques tres diverses oil les valeurs du rapport Ca/Mg/(Fe T  + Mn) 

sont respectivement comprises (cf. Fig. 66) entre 22-55 / 25-55 et 10-35. Ces intervalles 

de variation sont trPs larges et se traduisent par des difffrences qualitatives et quantitati - 

ves importantes dans les associations min€ralogiques. Il devient de ce fait tri s difficile de 

dfgager une relation simple et coh€rente entre la composition chimique du clinopyroxene 

et he mftamorphisme progressif. 

Dans cette perspective, seules les roches qui pr€sentent une composition glo-

bale analogue (mais on ne tient pas compte du role jouf par Na, K, et Al) peuvent e"tre 

compar€es avec succes. C'est he cas pr€cisfinent r6alis€ par les €chantillons dont proviennent 

les pyroxenes 6 et 7; dans ces demiers on observe que pour des teneurs identiques en Mg Bans 

les deux min@raux, les teneurs en Ca et (Fe +  + Mn) fvoluent en sens contraire. Cette relation 
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parait directement lide avec les changements des conditions P/T; elle traduirait, comme 

cela a Bt6 @voqu€ plus haut, 1'existence de substitutions progrades Ca ->Fe 2+  

III.4 -RELATIONS ENTRE IA COMPOSITION CHIMIOUE DES CLINOPYROXENES ET LES TE-

NEURS en Ca-Mg-(Fe f  + Mn) DANS LES FERROMAGNESIEJS ASSOCIES. 

- Considerations th6oriques pr€liminaires. 

I1 est classiquement admis qu'3 1'Eguilibre la composition chimique de deux 

phases I trois constituants principaux est contr616e par la composition de la roche-h8te 

et par les conditions P/T; dans une representation triangulaire, 1'influence de ces deux va-

riables peut etre mise en evidence 3 la faveur de deux modlles principaux (Atherton, 
1964) : 

(A) Cas dune s€rie de roches 3 me"me composition chimique renfermant deux phases aux 

constituents majeurs A. B, C, tels que A et B peuvent se substituer et C rester fixe. 
(Fig. 67 a, b, c) 

En rdponse Ie un mCtamorphisme progressif (seas des filches) on voit que les 

lignes jointives (1, 1) (2, 2) etc... se recoupent en un meme point; cc dewier corres-
pond a la composition des roches-h6tes si le systeme ne renferxne pas d'autres mind-
raux contenant les constituants A, B et C. Dams le cas contraire (Fig. 67 b et c), les 

variations causdes par le developpement (ou la pr€sence) de phases supplementaires 
qui renferment A, B ou C, se manifestent par la non-intersection des lignes en un 

m@me point (Fig, b) ou la non-coincidence de cette intersection avec le "plot" des 
roches-h6tes (Fig. 67c). 

(B) Cas dune sCrie de roches aux compositions chimigues diffdrentes renfermant deux 

phases aux trois constituants A, B, C, tels gue A et C se substituent a B dans les me-
mes proportions. 

Dams des conditions de T, P fixes, 3 chaque roche -h6te correspond une 

paire de min€raux (1,1) ; (2, 2), etc... dont les proportions relatives en A et C sont 

Presque analogues alors que B varie grandement (Fig. 67 d). Il est alors evident que 

dans le cas d'un melange des situations pr€c€dentes, on doit se trouver devant des fi-
gures oil les lignes jointives se recoupent de fagon quelconque. 

III.4. 1- Etude des teneurs relatives en Ca, Mg (g Fe + Mn) dans lesap fires clinopyro-
xene-hornblende,  

Dams la Zone B 2. 

Si les teneurs relatives en Mg dams le clinopyroxene des orthoamphibolites 
restent 3 peu prls identiques alors que Ca et (Fe 2++ Mn) semblent se substituer 
rnutuellement, le probleme est plus complexe si Von considlre les hornblendes 
assoc ices. 

Nous avons montrC prec€demment que daps la Zone B 2  les substitutions 
Na == Ca (et plus rarement Ca == Mg) sont tres variables; dens le cas de la Fig. 

68 ces phenomInes peuvent e"tre responsables dune dispersion des points reprCsen-
tatifs des homblendes, 
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C 
	

C 

B A B 

I 

 

b 
C 

ERi 	 3  
4 

I 	
4  / R •R1 •R3  

1 	3 

C 	 B 	 A 	d 
B 

Fig. 67 - ModPles the 'iques sur la position des lignes jointives 
("tie-lines") dans l'hypothese-d'une corr6lation entre la 
composition chimique dune roche, celle de deux de es 
constituants min€ralogiques et un metamorphisme progressif. 
(inspir6 en partie de M. P. Atherton, 1964). 

Th6oriquement, les variations caus .s par le jeu des substitutions de consti 
tuants autres que ceux du systPme 6tudie, ne devraient pas jouer - r l'allure des lignes jointives 
de la Figure 68. Le probleme est alors de savoir quelle est la signification de 1'intersection des li-
gnes (9-13) (1-11) et (4-12) et pourquoi les autres lignes jointives ne se recoupent-elles pas. 
Comme le montre le modele de la Figure 67b, diverses hypotheses peuvent titre envisagCes: 

- desequilibre dans certaines associations de la Zone B 2  
- metamorphisme progressif dans la Zone B 2  affectant des roches n'ayant pas les memes compo-

sitions. 

La premiere hypothese est rejetCe si Pon tient compte des con: 
quelles nous avons abouti lors de f'etude du coefficient de partage 1 

e 
 entre ces 	inrraux ,,igy ; ) 

La seconde hypothese n6cessite que Pon compare les compositions des roches-
hotes aver les divers couples de clinopyroxene-hornblende. 
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Dans cette perspective nous avons reportd sur le diagramme 68 les trois analyses 

totales des roches correspondant aux paires (,4) (11,1) et (,7). Bien que ce nombre 
d'analyses soit restreint, it apparait clairement que 1'intersection des lignes jointives 
(12,4) et (11, 1) ne correspond pas n6cessairement 3 un ph€nomBne prograde mais qu'elle 

peut €tre li€e au fait que les paires analysdes sont issues de roches ayant une composi-

tion chimique diffdrente (teneurs en Ali 3  et Ca 0 diffdrentes - prdsence de 3 % mindraux 

opaques daps la paragdnlse 11). 

Le parall€lisme apparent entre les lignes jointives (5, 6b (2,16), (4,12), (7, 19) cor-

respond (sur les donndes de l'analyse des roches-ho"tes 12 et 19) an cas 67d des modisles 

dvoquds pr€cddemment. Pour des roches de composition diffdrente it existe one paire de 

diopside-hornblende particuli6re , stable dans un domain o>7 les variations de P, T ont des 

effets peu perceptibles. 

Autrement dit, l'allure des lignes jointives dans le diagramme 68, montre 

- que les paires diopside-hornblende sont issues de roches au chimisme different , 

- que les variations de P, T daps la Zone B 2  n'entrainent pas de variations spectaculaires 

daps le chimisme des paires diopside-hornblende. 

Le sens des variations du chimisme des paires diopside-hornblende en fonction de 
la composition de la roche-h8te s e traduit pas le fait qu'3 un accroissement des teneurs en 
Mg dans les roches 12, 11, 19 correspond des augmentations variables de cet Clement dans 

l'amphibole et daps le clinopyroxene. Ce phdnomtne est dtroitement lid aux nombreu-

ses ^possibilit€s de substitution offertes par la hornblende oh nous avons : MgW _ (Fe 2+, Mn), 
MgvIII = Ca2+, Fe 3+  = A1VI, Fe3+  = Ti ; (Fe + + Al)" _ (Na + K)A. En accord avec ce 

qui a €tC dvoqu€ lors de la discussion du K F  entre hornblende et clinopyroxIne, les trois 

dernieres substitutions provoquent par remplacement diodochique et "effet de balancement 
6lectrique", des variations daps la valeur du rapport Fe w/Mg + FeT  qui compliquent le pro-

blPme du partage de ces deux Cldments (x). 

- Dans la Zone C. 

Les relations entre clinopyroxene at hornblende brundtre dans la Zone C sont p- 
paremment plus simples que dans la Zone B 2. Les amphiboles comme les clinopyroxenes 

tendent a s'enrichir progressivement en magnesium lorsque les teneurs en Ca augmentent 

daps ces deux min€raux. Ce point particulier pourrait ne pas dire lid aux substitutions 

Ca = Fe3+ (cas des solutions solides de grdnerite) mais an jeu des substitutions et balance-

ments Clectriques qui font intervenir les alcalins daps les sites "A" et M4  des amphiboles. 

L'examen de la geometric des lignes jointives de la Figure 69 montre que celles -  

ci sont distribu€es avec les 616ments de symdtrie des modales 67b et 67 d. On remarque en 

effet que les paires (6-28) (8-27) (10-18) prCsentent des "tie-lines" paralleles entre elles 
alors que les paires (15-23) et (16-25) ont one r@partition quelconque. L'interpr6tation de 

ces deux groupes de faits repose sur 1'influence du chimisme de la roche-h8te et celui des 

hornblendes: 

a)- Si l'on examine tout d'abord le rdle de la roche -h8te, on note que les paires "parallPles" 
(6-28) (8-27) at (10-18) proviennent de matdriaux egalement riches en Ca mais au rapport 

Mg/Fe + Mn tits diffdrent. Le cas du modIle 67d serait pleinement rCalis€ s'il n'y 

(ik) Ce probleme est encore plus insoluble si l'on tient compte du r81e joud par les variations de 
f0  (cf discussion p. 
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Fig. 69 - Relations de phases entre les clino-

pyroxPnes et les hornblendes dans la 

Zone C (les amphiboles portent le 

m€me num&ro que les roches-hotes 

dont elles sont issues). 
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avait pas une anomalie entre les paires (6-28) et (8-27). Cette anomalie tient au fait que 

la roche 27 est moires riche en Mg que la roche 28 et qu'elle pr6sente une paire hom-

blende-clinopyroxene (8 -27) plus magnesienne que (6-28). L'origine de ce phe nomene r€-

side dans des diff€rences de composition min6ralogique entre les roches 27 et 28 ois nous 

avons respectivement : 

(27) plagioclase + homblende bruise + clinopyroxene +(magn8tite + ilmfnite = 6 % du mode) 

(28) plagioclase + homblende verte + brunStre + clinopyroxene +(ilm€nite + magnetite = 1 

du mode). 

Autrement dit, 1'adjonction de six foil plus de (magnftite + ilm€nite) dans la roche 27 

se traduit par un enrichissement relatif en Mg dans les silicates ferromagn€siens, 

b)- Le cas des paires (15-23) et (16-25) est plus complexe a analyser . Les variations de coin 

position des roches-hotes paraissent pr€ponderantes. Par comparaison avec 1'6chantillon 18, 

ces roches renferment en effet des teneurs tres diff8rentes en Ca et en Mg. Ces deux der-

niers 616ments varient 3 peu pres dans le meme sens dams les amphiboles; le comportement 

du fer differe toutefois notablement de la tendance marquee par les paires "paralleles" ce 

que nous interpr€tons d'apres les faits suivants : 

- les roches 25 et 23 prdsentent 1'association minfrale 

plagioclase - orthopyroxene- clinopyroxene- hornblende bruise ± magnftite ± (forst€rite) 

- le peridot de cette association est protfrogBne et it est systfmatiquement blind€ par les 

pyroxenes dams lesquels it se transforme en serpentine et en agregats de magnftite. 

De ce fait, le caractire peu ferrifPre des amphiboles doit etre corrflf avec l'existence 

de minfraux reliques magnCsoferriferes; ces reliques n'ont pas restitu€ tout leur fer en-

tre les phases nfoform€es, mail se soot transform€es en donnant de la magnftite et des 
serpentines. 

En conclusion, la comparaison des parametres chimiques entre clinopyroxenes 

et hornblendes associ€es ne contredit pas la tendance 3 l'€quilibre notfe dans ces paires de mi- 

n€raux Tors de 1'8tude du coefficient de partage K. 
e 

21es variations de composition prfsentfes par les clinopyroxenes et les horn-
blendes des Zones B et C, sont essentiellement domin€es par les variations de composition des 

roches-h6tes analysees,ce qui masque d'fventuelles et theoriques variations progrades. 
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IV. - LES ORTHOPYROXENES. 

L'apparition des orthopyroxenes dans les roches basiques ou acides (gneiss 

d'affinit€ charnockitique) paraderivdes se produit aprIs 1'apparition de la teinte brun£tre des 

amphiboles calciques, c'est -a -dire dans la partie supdrieure de la Zone C. 

IV. 1-  HABITUS ET MODE DE GISEMENT DES ORTHOPYROXENES. 

- Dans les gneiss orthpyroxfniques (pyriclasites) : l'orthopyroxene se d€veloppe sous l'aspect 

de cristaux trapus, isol€s ou agglom6r€s dont l'axe c tend 3 se disposer dans la foliation 

mesoscopique. 

- Dans les gneiss acides charnockitiques, 1'orthopyroxene constitue des petits auras polycris-

tallins ftir6s dans la foliation qui est alors assez grossilre. Il est g6nfralement subautomor-

phe et tend a englober poecilithiquement sur sa botdure les autres constituents de la roche 

(cordi€rite, biotite, min€raux opaques, etc..) 

Dans ces deux types de roches, 1'orthopyroxene renferme des petites tablet-

tes isotropes (inclusions de Schiller). Il montre fr€quemment vers son coeur des lamelles 

(010) extr@mement fines et distordues correspondant (Binns et al., 1963) 3 des exsolutions 

de clinopyroxene calcique (facies 'Bushweld"). Ce type d'exsolutions existe 6galement dens 
les clinopyroxenes lorsque ce mindral est associ€ ) l'orthopyrox8ne; dans ce cas, le mineral 

lamellaire serait (?) une clinoersstatite ou un clinohypersthene. 

En dehors de l'alt€ration malgachitique favoris€e par un reseau parfois trrs 

dense de fissures, Porthopyroxene se transforme (dens les gneiss basiques) en une cumming-
tonite polysynthCtiquement m£clCe ou, plus rarement, en talc. Ces pseudomorphoses sont 

toujours incompletes et d'£ge relatif diff€rent;elles sont d'autre part ant€rieures au dEvelop-

pement dune fine couronne de clinoamphibole vert-bleutC du type ouralite. 

IV. 2-  COMPOSITION CHIMIOUE. 

Nous avons sCpar€ treize orthopyroxenes dans des ruches appartenant a la se-

re des gneiss basiques (no 1 a 10 et 13 - Tabl. XXI ) et charnockitiques (n° 11 et 12). L'a- 

nalyse pastiche faite sur ces divers minfraux permet de les regrouper en deux categories 
Fe2+  

- bronzites au rapport : 	Fe2++ Mg 	a 0, 36 (% cationique) 

Fe2+  
- hypersthenes s. s. au rapport 	

Fe+ + Mg 	
0,40 

Les teneurs (en % de poids) en CaO des orthopyroxenes analys€s varient large-
ment dans un intervalle compris entre 0,45 (hypersthi'nes des gneiss acides) et 3, 94 (bron- 

zite des mCtabasites). Ces variations se retrouvent dens la formule structurale (base de 62 
cf. TabL XXII) ou les nombres d'atomes de Ca oscillent entre 0, 06 et 0,08. Ces deux dernMres 
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Mg 

ig. 70-Relations entre la composition chimique des orthopyroxenes et celle des 

roches-hates correspondantes. 
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X + Y z 

Ca Mg Mn Fe" Al Al Si 

3 F. 	10 0,08 1,32 0,01 0,57 0,02 0,10 1,90 

5 E.241 0,07 1,43 0,01 0,49 0,02 0,09 1,91 

6 E.175 0,06 1,29 0,01 0,64 - 0,09 1,89 

7 F. 7 0,08 1,26 0,01 0,62 - 0,10 1,89 

8 F. 	50 0,07 1,22 0,01 0,68 0,03 0,05 1,95 

9 F. 	52 0,08 1,26 0,01 0,66 0,05 0,03 1,97 

10 F. 	58 0,07 1,36 0,01 0,55 0,12 0,01 1,99 

13 F. 	51 0,08 0,87 0,02 0,96 - 0,09 1,88 

Tab. XXII - Orthopyroxenes; formules structurales sur la 
base de 6 oxygenes. 

valeurs paraissent trop flevdes pour des orthopyroxenes qui out cristallise a des temp€ra-

tures inf€rieures a 750°C (Kuno, 1954 - Shairer et al. , 1957); de ce fait les teneurs en Ca 

si elles correspondent a d'fventuelles solutions solides de clinopyroxene, sont surtout a 
mettre en relation avec la syncristallisation de deux pyroxtnes dont Pun (clinopyroxene 

calcique) se presente sous 1'aspect d'inclusions englobees par l'orthopyroxene. 

Si une partie du calcium dose appartient par contre aux impuretds (esti-

m€es entre I et 2 %) it faut s'attendre a ce que les teneurs en Mg et Fe ne soient pas 

stridement representatives. Par comparaison avec le chimisme des clinopyroxenes calci-

ques, cela entraiherait un e diminution n€gligeable des teneurs en Mg 0 et Fe 0 de 1'or-

dre de 1 / dans les individus ou l'on observe la presence d'inclusions calciques. Le proble-

me est alors de savoir quelle est la signification des teneurs en Al 203  pr€sentees par les 

orthopyroxenes analyses? En effet, l'aluminium dose pent appartenir 2soit a Yorthopyroxene, 

soit au clinopyroxene, soit aux deux mineraux. Dans ce dernier cas, it est pratiquement im-

possible de pr€juger des teneurs effectivement representatives en cet @1€ment faiblement 

concentrd dans l'orthopyroxene. 

Malgr€ ces diverses causes d'erreurs et bien que Ti, Na et K n' aient pas 
etc doses, les formules structurales des orthopyroxanes (Tabl. XXII ) paraissent dans leer 

ensemble assez satisfaisantes pour que Von puisse d@duire une s€rie de caractPres sur ces 

min6raux. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

E.181 E.245 F.10 E178 E.241 E.175 F.7 F..50 F.52 F.58 E.146 E.151 F.51 

Si 02  n.d n.d 51,76 nd 52,18 51,36 51,70 50,86 51,50 52,18 n.d n.d 49,20 

Al 203  n.d n.d 2,75 n.d 2,55 1,83 2,34 2,04 1,73 2,85 n,d n.d 1,73 

Fe 0* 15,63 17,46 18,46 20,67 16,21 20,58 20,20 21,58 20,46 17,33 23,29 23,65 30,19 

Mn 0 n.d 0,40 0,36 n.d 0,37 0,43 0,45 0,42 0,32 0,37 n.d n.d 0,64 

Mg 0 25,50 23,45 23,88 20,45 25,92 23,16 22,76 21,36 21,80 23,88 18,65 18,65 15,08 

Ca 0 2,90 3,94 2,05 3,90 1,80 1,45 2,00 2,00 1,90 1,95 0,45 1,45 2,00 

100 Fe` 
25 29 30 36 25 33 33 36 34 29 40 41 52 

Fe"+Mg 

Fe 0* : fer total 

Tab.XXI- Orthopyroxenes (Analyses chimiques partielles). 

Ca 6 8 4 8 4 3,5 4 3,5 4 4 2 3 4 

Fe 24 27 29 33 25 32,5 32 35 33 28 40 40 51 

Mg 70 65 67 59 71 64 64 61,5 63 68 58 57 45 
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IV.3 - RELATIONS ENTRE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE L'ORTHOPYROXENE ET CELLE 

DE IA ROCHE-HOTE. 

L'Ctude de la variation des rapports cationiques Ca/Mg/(Fe T  + Mn) mon-

tre qu'il existe des relations entre la composition de la roche et la composition du py-

roxlne. Ces relations peuvent titre dCfinies en considerant deux groupes principaux de 

"tie-lines" dans le diagramme de la Figure 70. 

a)- Associations (4, 4) (7, 7) (2,  2) (5, 5). 

Dans ce premier groupe d'analyses nous avons rassembl€ les paires ortho-

pyroxene-roche-hote dont les lignes jointives prCsentent un parall€lisme evident. 

Les variations de composition dans les roches-hotes se traduisent ici par des teneurs 

relatives en (Fe T  + Mn) et Ca qui Cvoluent en sens contraire alors que Mg reste A 

peu pvPs constant. Dans les orthopyroxenes, Ca montre des variations non significati-
ves (inclusions de clinopyroxi'ne + plagioclase ± homblende) et les teneurs en (Fe T 

 + Mn) d iminuent en r€pone 3 un accroissement de Mg. Autrement dit, dans les ni-

veaux egalement riches en Mg, une augmentation en (Fe T  + Mn) daps la roche et 

dans l'orthopyroxene est compens€e de fagon diff@rente : par Ca dans la roche, par 

Mg daps le minfral. 

Ces faits places dans le contexte parag€n€tique traduisent des variations 

dans la composition min€ralogique des gneiss; les Cchantillons 5, 2 et 7 sont en ef-

fet constitu€s par une quantit€ variable de plagioclase, de clinopyroxene, de horn-

blende dont le developpement est control€ par les teneurs globales en Ca (mais aus-

si Na et Al). 

b)- Associations (3, 3) 	9Jj8i8j 

Ce second groupe montre des variations sym€triques et oppos€es au groupe 

pr€cfdent; it est caractfris€ par des associations orthopyroxene - roche -hote dont les 
lignes jointives se recoupent 3 la maniPre d'un faisceau , ce qui correspond aux va-

riations suivantes : 

• daps les roches-hotes : les teneurs en (Fe 1, + Mn) sont constantes mais Ca Evolue 

en sens contraire de Mg. 

dans les orthopyroxPnes : Ca reste constant alors que Mg et (Fe + Mn) varient en 

sens contraire. 

Ces deux remarques montrent que les roches-hotes €galement riches en 

(FeT  + Mn) pr€sentent des variations en Mg qui se repercutent sur l'orthopyroxene; 

dans le cas d'un accroissement en magn€sium daps la roche (ou, Si Pon veut, d'une 

diminution en Ca) le pyroxPne devient plus ferriftre. 

Ces observations reportfes sur le plan des parag€apses des roches 3, 9 et 8, 

c'est-3-dire : 

(3) : plagioclase - orthopyrox8ne - homblende - (diopside) 	10 % 

(9) : hornblende - orthopyroxene - plagioclase - (diopside) 	10 % 

(8) : plagioclase - orthopyroxene - homblende - (diopside)-(magnetite) # 5 ii 	1 % 
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montrent qu'il existe une corr€lation positive entre la composition minfralogique et les varia-

tions en Ca et Mg de la roche : 

- cas des roches relativement pauvres en Mg et riches en Ca (r. 3) : lemagn€sium se con - 
centre surtout dans 1'orthopyroxene alors que 1' amphibole capte d'essentiel du fer (FeO + 

F 203  = 12,41 ; MgO = 12,96). 

- cas des roches pauvres en Ca et riches en Mg (r. 8) : l'orthopyroxene est moires magn@-

sien et 1'amphibole admet plus de Mg (FeO + Fe 203  = 9, 99 ; Mg 0 = 15, 46) ce qui favori-

se 1'apparition de magnftite. 

cas interm6diaire (r. 9) : l'essentiel du calcium et du fer est captf par la hornblende (les 

teneurs en Na 0 + A10 controlent ici le d€veloppement du plagioclase) qui est toutefois 

plus magnfsienne que !'amphibole 8 (Fe 0 + Fe 20 = 14,44 ; MgO = 14, 10); de ce fait, les 

teneurs relatives en Mg dansl'orthopyroxene diminuent (ce mineral devient alors plus fer-

rif Ire). 

Dans cette discussion les paires (1, 1) et (10, 10) s'@cartent des deux groupes 

pr€c€dents car la composition de la roche-hote est particuliere. 

Dans le cas de (1, 1), la roche renferme une grande quantit@ (3 a 4 %) de ma-

gn@tite prima ire issue de la transformation de reliques blind6es de forst@rite. 

L'association (10, 10) pourrait etre raccord6e an groupe aux "tie-lines" paral-
leles ; elle provient dune pyriclasite m6lanocrate renfermant moires de 1S % de plagiocla-

se (An 55-60) ce qui explique les teneurs relativement basses en Ca dans la roche (10). 

En conclusion, la variation de la composition chimique des orthopyroxlnes 

et plus particulierement la substitution (Fe T  + Mn) --- Mg, est 6troitement life 3 des va-

riations dams les roches- hotes. Dans ces derni@res nous avons pu mettre en €vidence deux 

tendances qui ont les memes effets dams 1'orthopyroxene, c'est-I.-dire : 

-  lorsgue Ca et Fe_
1 
 + Mn) diminuent dans des roches ou  Mg est constant, l'orthopyroxIne  

devient plus riche en  

lorsgue Ca augmente et Mg diminue dans les roches ou (Fe l  + Mn) est constant, 1'ortho -

pyroxene devient €galement plus riche en (Fe T  + Mn). 

VI.4-  RELATIONS ENTRE ORTHO- ET CLINOPYROXENE S. 

L'examen de la disposition des lignes jointives de la Fig. 71 rappelle le mo-

d@le 67. d €voquf au chapitre pr€c€dent. Dans le cas pr6sent et bien que les roches pr€sen-
tent des rapport Ca/Mg/(Fe + Mn) diff6rents, on observe un parallflisme des joints ortho- cli-

nopyroxPnes prouvant que les associations ftudi€es sont tr@s  proches de 1'@quilibre (*) et 

(#) - Mis en Evidence par H. H. Hess (1941) puis par I. D. Muir et C. E. Tilley (1957), la pro-

longation des lignes jointives des coupes ortho-clinopyroxlnes aboutit en un meme lieu 

de rencontre stir le cotf CaMg du diagramme Ca-Mg-Fe de la Fig. 71. L'intersec- 

tion correspond a une valeur wollastonite 74-75 qui caractfrise des associations qui, quelle 

que soit leur origine, ont leurs deux pyroxenes  proches de l'@quilibre (Howie, 1955, 

1964; Muir et Tilley, 1958). Cette conclusion rejoint ce que nous disions prec€demment 

et en accord avec G.M. Brown (1961) it est guIre possible d'aller an deli; de cette sim-

ple constatation. 
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que les conditions de P, T soot a peu prPs constantes. 

En accord avec ce qui a €t@ dit pr€c@demment, le diagramme 71 montre 

que les roches 'a faible teneur en Mg tendent a avoir des paires de min€raux plus magn8 -

siennes que celles qui sont issues de roches oh Mg est plus fortement conentrd. 

L'origine de ce ph€nomcne reside dans l'adjonction de phases ferromagn6-

siennes suppl€mentaires, (g€neralement une homblende), a laquelle se surajoute un contro - 

le des teneurs en calcium dans la roche-hote originelle. 

La tendance soulignee par R. A, Binns (1962) a voir les teneurs en Ca dimi-

nuer dans le clinopyroxPne et 'a augmenter dans l'orthopyroxene lorsque ces deux minCraux 

s'enrichissent en (Fe + Mn), n'est pas 6vidente en ce qui concerne les paires de mineraux €tu-

di€es. On retrouve vraisemblablement sur ce point les effets 6voqu€s pr€c@demment par les 
inclusions lamellaires de clinopyroxbne calcique dans les bronzites et les hypersthbnes analy-

s6s.. 

IV. 5 -  RELATIONS ENTRE ORTHOPYROXENES ET HORNBLENDES, 

La comparaison des rapports Ca/Mg/(Fe+ Mn) entre orthopyrox8nes et hornblen-

des associCs montre (Fig. 72) que les "tie-lines" entre ces deux minCraux se recoupent de fagon 

apparemment anarchique. Ce phCnomPne parait li€ aux differences de composition des roches-

ho"tes. Si Pon consid8re toutefois les couples (3, 18) (9, 20) et (8, 22) on remarque que les roches 

sont d€pourvues de clinopyroxenes et ont une composition chimique a peu prPs identique. 

Dans ce cas particulier le faisceau d6termin6 par 1'intersection des lignes jointives semble 

traduire des variations des parametres P/T , hypothese d'autant plus s€duisante que les Bchan-
tillons 3, 9, 8, ont €tC prelevCs daps un ordre correspondant 3 une augmentation des condi-

tions du m€tamorphisme (de plus en plus profondement daps la Zone C). 

De ce fait, it semblerait qu' une augmentation des conditions de TIP puisse se  

traduire par un accroissement des teneurs en (Fe + Mn) dans l'orthopyroxene et une diminution  

de la somme de ces €l€ments dans la hornblende associCe. 

IV 6 -  RELATIONS ENTRE ORTHOPYROXENES ET BIOTITES ASSOCIEES. 

La separation et l'analyse de deux paires d'hypersthpne-biotite dans le mas-

sif "chamockitique" de Acebuches montre (Fig. 71) que les roches-hotes, tout en ayant un 

rapport Ca/Mg/Fe T,+ Mn) identique, renferment des paires de minCraux aux lignes jointives 

sCcantes. 

Si Pon se r@f8re aux mod8les exposes antCrieurement, cela signifierait que 

l'€quilibre entre biotite et hypersthene nest pas r€alis€ dans ces roches particulieres. Le 

nombre insuffisantd'analyses et surtout le fait que ces roches renferment une quantitC va-
riable de cordi€rite, de minCraux opaques ferrifPres, et de graphite, laissent toutefois la 

conclusion pr€c€dente dans 1' incertitude. 
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1 2 3 

E. 	146 E. 	151 F. 	97 

Si 02  n.d n.d 34,66 

Al 203  n.d n.d 20,68 

Fe203  n.d n.d 11,14 

Fe 0 *14,14 *14,80 10,32 

Mn 0 n.d n.d 0,27 

Mg 0 12,90 14,10 8,18 

Ca 0 1,15 0,55 0,45 

K2  0 n.d n.d 0,27 

Na20 n.d n.d 7,44 

Ti02  n.d n.d 2,78 

Total - - 96,19 

100 Fe"  
37 36 58 

Fe" + Mg 

Fe 0 * : fer total 

Tab.XXIII- Analyses chimiques des biotites. 

((1) et (2) : dans les "charnockites" a cordi.erite, 
(3) dans les grano-diorites a cordierite de la re-
gion d'Aracena). 
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K Fe_M 	 0 	Brown.1957 

- 	9 	 o 	Aracena (cette etude ). 

• 	Eskola,1952 

Kranck,1961 

0,80 + 	Binns,l 962-1964 
x 	Nikitina et a1.1967 

• 	Ward,1959 
D 	Him mclbcrg et al.,1967 

• 	 4 	Howic,1955 
A 	Engel et a1.,1964-De Waard,1967 

T °C 

500 	600 	700 	800 	900 	1000 	1100 

Fig: 73 -Diagram me K-f(T ) P  entre orthopyroxenes et clinopyroxenes pout des conditions 

de Prc•sion differcntcs. 
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IV.7 - LES COEFFICIENTS DE DISTRIBUTION DE Fe et Mg EN TANT QU'INDICATEUR THERMO-

METRIQUE. 

IV. 7. 1- K 	entre orthopyroxene et clinopyroxFne. 
=Fe-Mg  

Les consid6rations thermodynamiques (De Vore, 1955 ; Howie, 1955 

Bartholomd, 1961 ; Kretz, 1961 -1963 ; Mueller, 1961, etc..) ont abouti a la conclu -

sion que la r6partition de Fe et Mg entre ortho- et clinopyroxenes issus de roches 

mEtamorphiques et plutoniques d6pend surtout des conditions de T (a-). 

Dana la perspective d'estimer ces conditions dans la Zone C d'Ara-

cena et avant d'aborder les problemes pos€s par la comparaison des donn€es de la 

litt€rature it est important de se mettre en m6moire les faits suivants 

1)-les valeurs de K qui vont e"tre corr€l€es avec T sont des moyennes r6gionales 

2)- K est th6oriquement une fonction de T mais aussi de P. 

3)-On suppose que 1'orthopyroxene et le clinopyroxene sont des solutions Wales 

qui renferment les quatre p6les purs de 1'6quilibre h€denbergite + enstatite = 

diopside + ferrosilite. 

Toutes ces remarques impliquent n6cessairement des variations sus-

ceptibles de masquer la corr6lation id€ale et simplifi6e de K avec la seule varia-
ble T. 

- Diasramme (K) = f (T) 

Lots de 1'6laboration du diagramme de Howie (1965) (Fig. 73) nous 
avons 6td frapp6 par la disposition des points qui ob6issent 3 la relation (K) = f (T). 

On rernarque en effet que dans un intervalle de T d'environ 650°C - 800°C (iex) 

la disposition pr€clidente se traduit par un Btagement des KOr-Cl  Ce phenomene 

ne paraft pas lie au simple hasard et bien qu'il s'aQisse de Pe -Mg valeurs moyen-
nes ce pourrait signifier (7) que le terme (AV) TT  dP (ice) nest pas aussi n€gli-

geable que ce qu'on l'admet g€n€ralement. 

IV. 7. 2- K entre clinopyroxFne et hornblende. F   

Nous avons montr€ (p. 169) que les paires amphibole-clino ou (or- 
tho) -pyroxene avaient desdont la liaison avec T (et P 	Ctait masquee par 

le jeu d'autres variables mdependantes teller que 	O ^tal La cristallochimie 

(x) 	Cette corr€lation est en r€alit€ plus complexe et Y. Matsui (1967), a la suite de R.A. Binns 

(1962) et S. Banno et al. (1966), ont montrC que le facteur KOr-Cl  est aussi une fonction de 
de la composition des phases et en particulier de la cristallochimfe Fde l'orrhopyroxFne. 

(*ye) 	C'est-A -dire dans un domaine thermique qui correspond au d€veloppement des associations 

du facies Granulite s. L p 

(aaa) On Bait (Kern et al:, 1964, p. 141) que lnK= - (eH) T + ( ^ S 	- 1  5' (^V) P dP. 
RT 	R 	RT o 	T 
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Fig, 74 - Distribution de FeT  entre hornblendes et clinopyroxenes dans diverses associations 

naturelles (donndes extraites de 1 : Shido, 1958-2 : Miyashiro, 1958 - 3 : Kretz, 

1960 - 4 : O'Hara, 1960 - 5 : Eskola, 1952 - 6 : Himmelberg et al. , 1967 - 

7 : Engel et aL , 1964 - 8 : Green, 1964 - 9 : cette etude - 10 : Banno et aL 

1964 - 11 : Nikitina, 1967 - 12 : Onuki et lit. , 1967. ) 
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Moyenne de 

KMg - Fe 

Conditons 	de 	T/P ou 
facies metamorphiques 

Origines Auteurs 

0,49 F. Granulite a hornblende GraniteFalls, Minnesota (USA) Himmelberg et al.,1967 

0,53 F. Granulite a hornblende Wilmington Complex, Delaware Ward, 	1959 

0,54 F. Granulite s.l. Saian (U.R.S.S.) 	
(USA) 

Nikitina et al., 	1967 

0,55 Charnockites (F. Granulite) Madras (Inde) Howie, 	1955 

0,57 F. Granulite a hornblende Broken Hill (Australie) Binns, 	1962-1964 
(750 9 c - 800Qc / 9 Kb) 

0,58 F. Granulite (750Qc/800 2 c/10 Kb) Adirondack, New York (U.S.A) Engel et al., 	1964 

0,59 F. Granulite a hornblende Mount Reed, Quebec (Canada) Kranck, 	1959-1961 

0,61 G. Granulite Laponie (Norvege) Eskola 	(1952) 

0,97 F. Granulite a cordierite Aracena, Huelva (Espagne) cette etude, 	1968 

0,73 Gabbros et r. 	associees 
(11502c 	/ 	1 	Kb) 

Skaergaard, Groenland Brown
, 1957 

Tab. XXIV - Valeurs moyennes du coefficient de partage KM e  entre ortho- et 
clinopyroxenes dans diverses formations metamor^hiques ou eruptives. 
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complexe des amphiboles, l'existence d'autres substitutions isomorphiques ou Fe 

et Mg sont remplaces par d'autres cations soot autant de paramPtres qui compli- 

quent la simple corr€lation de K F  avec la temp€rature, 
e 

Cette conclusion est clairement illustr^e par les analyses de paires 

3 hornblende -clinopyroxene fournies ces demibres annees par divers auteurs (Kretz, 

1960 ; Fngel et al, , 1964 ; Himmelberg et al., 1967, etc..) ; ces dorm€es transcri-

tes ou recalcul6es dans le diagramme X = 
KFe ' x (c

f, Fig. 74) montrent 

les faits suiv 	
Fe

ants : 	 T 	T 	T 

1)- les valeurs de KCl _ 
	/XCl 	

issues de roches m6tamorphiques transfor- 

mEes dans le facirs amphibo iYe s.l. e  sont comprises entre 0,96 (Shido, 1958) et 

1, 38 (cette etude). 

Hb-Cl 
2)- Les K 	qui proviennent d'associations minfrales du faciPs Granulite 3 horn- 

blende e ont des valeurs qui s'ftalent entre 1, 25 (Eskola, 1952) et 1, 84 (Him-

melberg et aL , 1967) 

3)- Les valeurs de Kl Cl  dans les roches plutoniques basiques ou ultrabasiques 

sont comprises entre 1,56 (Aoki, 1963) et 1,73 (Onuki, 1967) c'est-a-dire qu'el- 

les sont noy6es dans l'intervalle des roches m6tamorphiques de haut grade. 

Ces trois groupes de faits montrent que les paires a hornblende-clinopy-

roxtne, form€es 3 des temp€ratures de l'ordre de 550°C - 700°C ont des K Fe  gCn€ra-

lement plus faibles que les me"mes paires form€es de T 3 700°C, 

La dependance de KF  avec T pr€vue par la thermodynamique se 

retrouve dons dans certain min6raux. e  I1 s'agit 1a toutefois d'une proprietf mal dB-

finie car elle est masquCe par d'autres variables comme le prouve le chevauche- 
ment des K des roches du facies Granulite et des roches plutoniques. 

Fe 

Lar€partition des points dans le diagramme 74 fait d'autre part appa-

raitre tine  distribution non lin€aire mais curviligne des K 
 -Cl 

Dans l'hypothese ou les deux phases €tudifes soot des solutions id6ales, 

cette propri€tf signifie que K d€pend des activit€s du fer et du magn€sium dans 

la hornblen_d_Ĥb  et/ou le clinopyroxene. S'il en est ainsi, la comparaison des termes 

X /(1 - X ) et X (1 - XCl ) doit aboutir au trace d'une serie de droites 

leFelong desquelles les paires min€tales analysfes pr6sentent tin coefficient (c'est-

a-dire KF  ) avec la seule variable T devrait theoriquement ressortir (a) du lot 

d'analyses. 

Comme le montre la Figure 75 la distribution des points est grossiere -  

ment en accord avec cette hypothese . Le fait toutefois que les roches plutoniques 

(a) Les analyses proviennent de roches qui ont cristallise a des temp€ratures trPs diffCrentes: 

500°C - 650°C pour les roches du facies Amphibolite s. L - 700°C 6 800°C pour celles 

du facies Granulite s. 1, et du faciPs Cora@erne A pyroxPne - 900°C - 1000°C pour les 

roches plutoniques basiques. 
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K 
Conditions 	de 	T/P ou facies 

Mg - Fe m@tamorphiques 
Origines Auteurs 

1, 16 F. 	Amphibolite it cordi€rite Plateau Abukuma (Japon) Shido, 	1958 
1,22 F. 	Amphibolite 3 cordierite " 	 " 	 " Miyashiro, 1958 

1,47/1,74 (1,62) F. 	Amphibolite a cordierite (650°c  /l kb) Aracena, Huelva (Espagne) cette etude, 	1968 

1,09/3,06 (1,82) F. 	Amphibolite (Zone de la sillimanite) S.W Qu@bec (Canada) Kretz, 	1960 

1,46/1,73 (1,63) F. 	Granulite 3 hornblende Addirondack, New York (U.S.A) Engel et al. 1964 

1,46 " 	 " 	 " Laponie (NorvBge) Eskola, 	1952 

1,66 " Glenelg (Invemessh. ) (G. -B.) O'Hara, 1960 

1,69 " 	 " 	 " Lutzow, Antarctique Banno et al., 	1964 

1,29/1,83 (1,60) F. 	Granulite a cordi€rite Aracena, Huelva (Espagne) cette etude, 	1968 

1,66/2,68 (1,81) F. Granulite 3 hornblende Granite Falls, Minnesota (USA) Himmelberg et al„ 1967 

1, 29/1,94 (1,66) F. 	Granulite s. 1. Satan, (U. R. S. S.) Nikitina et al. , 	 1967 

1,47/1,59 (1,53) F. Comdenne 3 pyrox@nes Lizard (Cornw.) G. -B.) Green, 	1964 

1,96/1,87 (1,86) Gabbros et pyroxenites KetakamiMount. (Japon) Onuki, 	1965 

1,90 Dol@rites alcalines Takakusayama (Japon) Aoki (1963 -1965) 

2, 19 " Tiba, (1966) 

Tab. XXV - Valeurs extremes et moyennes du coefficient de partage KM -Feentre hornblendes et clinopyrox8nes 

dans diverses formations m€tamorphiques et druptives, 
8 

dt 
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puissent pr€senter des valeurs de K -Cl  inf€rieures ou egales A celles des granulites mon- 
Fe-M 

tre encore ici que la r€partition de 	
g

Fe et Mg entre hornblende et clinopyroxPne 

n'obCit pas a des lois simples. En plus des activit€s de Fe et Mg et du role joue par T 

(et €ventuellement P), des €16ments tell que Al, Fe 3+ , Na et K, .. exercent (Kretz, 

1960) un controle sur K 	. Ces elements Ctant essentiellement concentres dans l'amphi- 

bole, c'est finalement 
 Fe-Mg 

 la cristallochimie de ce mineral gui compligue le partage 

de Fe et Mg et confPre au paramPtre  KFe Mgune certain m€diocritC sur le plan de 1'Cva- 

luation des temperatures,  
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LES CORDIERITES. 

I'/-  HABITUS ET FORME. 

Les cordifrites commencent 3 apparaitre dans la partie sup€rieure de la 

Zone B ou elles constituent le plus souvent des blastes poecilitiques x6nomorphes et ri-

ches en inclusions h6licitiques. Ces mineraux ont un d€veloppement tardif par rapport 
3 S et sont fr@quemment alt6r6s (pinnitis€s) dans les zones qui subissent intens6ment 

la surimposition du clivage schisteux S 

 la Zone 32,  les cordidrites sont parfois syncin€matiques et se prEsen-

tent (Pb.:. ^1. V) sous la forme de poecilocristaux denticulds qui lancent des apophyses 

allongdes dans SI ; dans ce cas, les min€raux sont polysynthOtiquement m£cl€s (m£cles en 

"baionnettes") et souvent transform6s en un hydromica brun-jaun£tre a brun-orang€. 

Toujours dans la Zone B 2  et surtout dans la Zone C, les cordigrites peuvent 

etre franchement automorphes et legerement poeciloblastiques sur leur bordure. Elles en-

globent de nombreuses inclusions dont la nature difflre fondamentaleznent scion la roche 

"enc a issante ". 

-  dans les gneiss hypersthenigues  : les cordi€rites englobent des petites biotites ovoides brun-

rouge£tre et des granules d'ilmenomagn€tite. 

-  dans les "charnockites"  : les cordi€rites renferment en plus des inclusions prdc€denies, 

des plages ovoides et corrodees de quartz et plagioclase; dans ce cas les miniraux sont 
souvent m£cl@s de fagon polycycliqua et tres ezceptione11emeni alt€rfs. 

-  dans les gneiss et quartzites a sillimanite et sillimanite-grenat,  les cordierites contien-

nent de fagon tr8s caract€ristique des touffes de fibrolite et de rares cristaux corrod@s 
de biotite. A la limite entre la Zone B 2  et C ces cordi€rites englobent totalement ou 

partiellement des cristaux trapus d'andalousite dont on peut suivre parfois la transforma-

tion en sillimanite. 

-  dams les granodiorites 3 cordierite et les mflanosomes associ€s,  la cordidrite est sub-au-

tomorphe et gCneralement de section elliptique; elle renferme fr€quemment des aiguil-

les de fibrolite et plus rarement des cristaux ovoides de grenat, de biotite, de quartz 

et de plagioclase. Dams les schlieren cordi€rito- biotitiques, 1t ordiCrite peut englober 

des grains de spinelles burn-rosC ou verd£tres, de kornerupine t de corindon qui provien-

nent en partie de la destruction de biotite. Contrairement 'a ce qui se passe dans les ro-

ches hypersth€niques, la cordi6rite est ici souvent altCrCe et pseudomorphosCe en un 
agr€gat de micas blancs 'a vert p£le (pinnite). 

Dans tous ces divers facies, la cordi@rite contient enfin des petits grains de 

minCraux radioactifs frang€s dun halo pl€ochroique violacd 3 brun-p£le. 

(a) Probable. 
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(004) 
+  

Co FZ+ + 

Mn  
100. Associations 

Q Fe 	+ M +Mn 

E. 151 # 	450  13 =# 	35 q - plag - biot - cord - hyp. 

E.149 =# 	450  16 # 	41 q - plag - biot - cord - hyp. 

F.162 45° 17 43,5 q - plag - biot - cord - F (K) - sill. 

E. 146 450  17 43,5 q - plag - biot - cord - hyp. 

F. 103 45° 18 46,0 q - plag - cord - gren - (andal.) 

E. 49 45° 18 46,0 q - plag - biot - cord - sill, - F (K) 

F. 97 45°20 51,0 q - plag - biot - cord - gren. 

F, 98 45°23 61,0 q - plag - cord - gren - sill. - biot. 

F. 100 45° 25 69,0 q - biot - gren - cord - plag. - (and.) 

Standart : 2 e  Co K 

(112) quartz : 21°37 

t : Nombre d'ato- 

mes par cellu- 

le units (base 

de 18 0 	Ines 

2+ 
Fe + Mn 

Tab. XXVI- Rapport 	 dans les cordidrites de la Zone C (valeurs int6gr€es 

Fe + Mg + Mn d'aprls la courbe de T. Liyama (1956). 
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2°/- PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES. 

Devant la densitf et la diversit6 des inclusions contenues par les cosdifri-

tes, nous avons f€r€ abandonner l'hypothese dune 6tude chimique pr€cise pour naffs sa-

tisfaire des estimations fournies par les seules mesures diffractom€triques. 

Dans cette perspective nous avons s€pare 9 cordi€rites et mesur€ sur ces der-

ni6res la position de la raie (004) selon la m€thode de T. Iiyama(a) (1956) ; les r€sultats 

acquis (Tab.XXVI) permettent de mettre en evidence les faits suivants : 

a)- les cordi€rites issues des roches "chamockiti(Tes" (association h biotite-cordierite-hy-

persthene) ont un rapport 100. Fe 2+  + Mn / Fe + + Mg + Mn de l'ordre de 35 - 40 +- 10 % 

b)- les cordiCrites qui proviennent de roches A biotite-almandin-cordi€rite ou biotite-cordi6-

rite voient ce rapport osciller entre les valeurs extremes 45 - 69 ± 10 %. 

Autrement dit, les mesures diffractometriques montrent que les cordiCrites as-

soci€es 3 des orthopyroxenes soot plus magn€siennes que celles qui ont Etc analysees dans 

des roches almandin-biotite ou 3 biotite seule. I1 ne s'agit toutefois que dune tendance 

car 1'erreur absolue fournie par la m€thode de T. Iiyama est 61evde et de l'ordre de 10 %. 

Si Pon se refire aux donn€es experimentales de W. Schreyer et aL (1964), 

Paugmentation en Mg des cordiCrites pourrait signifier que la pression partielle de HZ est 

plus basse dans les roches 3 orthopyroxene que dans celles oil ce mineral est absent. 

Cette conclusion doit €tre retenue avec prudence car it nest pas exclu que l'enrichisse-
ment en Mg des cordierites puisse €galement traduire un effet de matrice. 

3°/- PARTAGE Fe 2+/Fe 2++Mg DANS LES ASSOCIATIONS A CORDIERITE. 

a)- Associations A cordi€rite-grenat et cordierite-hypersthlne. 

2+ 	
L'erreur absolue faite sur la mesure diffractom€trique du rapport Fe 2++ Mn! 

Fe +Mg + Mn dans les cordiCrites 6tant de l'ordre de ± 10 %, it serait illusoire de 

faire une correlation entre le facteur 
KFe-Met 

 la temp€rature d'€quilibre (cf. Fig. 76A) 

La seule conclusion que Pon puisse 	g  degager de la comparaison de ce rapport 

entre cordi€rite-grenat et cordi@rite-hypersthene reside dans les faits suivants : 

- Associations A cordi€rite-grenat, 

Si 1'equilibre a 6t€ atteint, le diagramme 76-A montre que2+es cordi€rites 
associfes 3 des grenats tendent 3 avoir un rapport 100. Fe 2+ + Mn/Fe + Mg + Mn 
de l'ordre de 45 - 55 . D'autre part, un enrichissement en Fe 2 + Mn dans le grenat 
pyralspite est accompagne d'un enrichissement en Fe 2+  + Mn dans la cordierite. 

- associations 3 cordierite-hwersthene. 

Dans ce second couplet de minCraux, les co ii€rites suppos€es en €quilibre 

avec les orthopyroxInes auraient un rapport 100. Fe ++ Mn / Fe 2+  + Mg + Mn de l'or-
dre de 35 - 40, c'est -a -dire que ces min€raux paraissent plus riches en Mg que les 

cordiCrites associees aux grenats pyralspites. 

(se)- La courbe fournie par cet auteur a 6t€ extrapol€e pour la circonstance €tant donn€ que nous 

avons travaill€ avec une anticathode au Cobalt; de ce fait la reflexion (004) se produit aux 
environs de 29 CoK°< = 45°15' et nous avons utilise comme standart interne du quartz pur 
(29112 CoKa =42°74). 
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L'interpr€tation de ces deux tendances reste problematique car divers ph€no-
mtnes peuvent etre a 1'origine de cette variation : 

-  effet de matrice  : comme cela a €t€ soulign€ dans le Chapitre de la paling€nese des ro-
ches alumineuses, les charnockites et les gneiss hypersth€niques a cordi€rite ont un rap-
port K/Mg plus flevf que dans les roches a cordi€rite-grenat (le rapport K/Fe restant 
alors inchang€). 

-  influence de PH O  : l'augmentation des teneurs en Mg des cordifrites associfes aux hyper-
sthene pourrait 2  8tre corrflee avec une diminution de PH (Schreyer et aL , 1964 - 

Reinhardt, 1968); dans ce cas on doit s'attendre 3 ce que le 20biotites deviennent plus fer-

riferes ou is ce qu'il se forme de la magn€tire (les roches a hypersthene-cordifrites sont 
effectivement riches en ilmfno-magnftite (jusqu'a 5 % du mode). 

-  influence de  PO  : ce parametre, n€glig€ jusqu'a maintenant, pourrait jouer un role capi-

tal car une diminution de la fugacitf de l'oxyglne s'accompagne dune augmentation 
des teneurs relatives en Fe 203  ; paro nsfquent on doit s'attendre a ce que la transforma-
tion de Fe 2+  --- Fe 3+  puisse favoriser les substitutions isomorphiques dans le sens Mg ---
Fe 2+  dans le champ de 1'h€matite. 

b)- Associations a cordi6rit e-biotite , 

Les m€mes rfserves doivent €tre faites sur la valeur absolue du K F 	entre 

cordi€rite et biotite et ce, d'autaat plus que le rapport Fe/Fe+Mg dans les 	a-Mg  bioti- 
tes est une valeur qui correspond en rfalitf au rapport Fe 2+  + Fe 3 + + Mn! Mg + Al + 

1/2 Li + 2 Ti , tel qu'il a pu titre calcul€ d'apres les donnfes diffractomftriques ('E) de M. Frar-
zini et al, (1965). 

Corn me cela ressort de la Figure 76B, les cordifrites du d€but de la Zone C 

paraissent en fquilibre (sauf 1'€chantillon F. 100 ?) avec les biotites. On note de fagon sensi-

ble que les cordifrites et les micas de l'association cordifrite-biotite-hypersthene sont par 
contre plus magnfsiens que les paires cordiErite-biotite issues de roches iL grenat pyralspite. 

Nous retrouvons donc ici une s€rie de caracteres qui situent 1'origine du ph€nomene soit 
dans un effet de matrice, soit dans une variation de PH 0

/PO 2 

4°/-  ETAT STRUCTURAL DES CORDIERITES DE LA ZONE C. 

La mesure de l'indice de distorsion (**) Q (A. Miyashiro, 1957) permet 
de mettre en €vidence trois grands groupes de cordifrites (Schreyer et al, 1961, 1964) qui se 
r€partissent comme suit : 

cordifrites intermfdiaires 	"Low-cordierites" 

o= 	I 	I- 	 I ----- 
0 	0,10° 	0,20° 	0,30° 

"High cordierites" 

( 3t) Les valfurs de "Fe" 	et "Mg" "11  ont ftf calculfes d'apres le rapport des intensit€s relatives 
+I 

100•  ( 	I 	(006)  _ "Fe"''' (on "Mg' "1 ) ± 3 ; avec une anticathode au Coles raies (004) 
(005) 	(005) et (006) passaient A 0 	21°, 2650 , 32°40. 

(is) Cet indice est ddfini par la relation 	= 2 9 	-  (2 0511 - 2 °421 )  ; les raies indexes (131), 

(421), (511) passent en CoK e  a 0 q# 17°06 
131

17°29 	2 
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Dans cette terminologie, les "high-cordifrites" (indialites de A. Miyashi-

ro et al. , 1954) sont constitu€es par des cristaux hexagonaux stables aux hautes tempera-

tures alors que les "low-cordierites" repr€sentent des formes orthorhombiques th6orique-
ment de basse temp€rature. Il semble en fait que la signification des differents (tats 

structuraux des cordifrites ne soient pas exclusivement en relation avec les conditions 

de temp€rature de formation; le parametre Q pourrait en effet €galement varier en 

fonction de la pression et selon la composition des min6raux. 

D'apr@s W. Schreyer et J. F. Schairer (1961), l'indice de distorsion des cor-

difrites peut etre utilis€ en tant que " margueur " de 1'histoire thermique subie par une ro-
che; dans cette hypothese, A devrait augmenter avec le temps car les cordifrites hexa-

gonales ( "High -cordierites") sont des formes m€tastables et doivent progressivement €vo -  

luer vers un etat structural orthorhombique ("Low-cordierites") consid€r6 par ces auteurs 

comme la forme stable ou stabilisfe des cordifrites. 

Ces remarques preliminaires €tant faites, nous avons mesur€ 1'indice de dis-

torsion L^ de six cordi€rites qui proviennent d'associations minfrales diverses situ€es an 
debut de la Zone C : 

- analyses 1, 3, et 4 : quartz-plagioclase-biotite-grenat pyralspite-sillimanite (+ cordifrite) 
analyse 2 	: quartz-plagioclase-biotite-orthose (+cordi€rite) 

- analyses 5 et 6 	plagioclase-biotite-hypersthene-quartz-orthose (+ cordi€rite)("chamo- 
ckite"). 

N° Echant. F. 103 F.49 F.97 F.98 E.151 E. 146 

N° Analys. 1 2 3 4 5 6 

0511 
17,06 (*)  17,09 17,05 17,02 

17,10 17,10 

A  
17,13 17,19 17,15 17,13 

421 

e  131 
17,24 17,26 17,24 17,29 17,22 17,23 

0,29 0,29 Q s 1 

 

0,28 0,28 (0,24) (0,26) 

t (Co Ka) 	; 	s# _ 20 	- (29  511 - 29421 )  

131 	 2 

Tabl. XXVII - Indice de distorsion A des cordifrites de la 

Zone C d'Aracena 
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Comme le montre le Tab1,XXIIles cordifrites analysees sont toutes des 

"low-cordierites" avec une valeur de ® comprise entre 0, 24 et 0, 29 (+_ 0, 02) au-

trement dit ces min€raux soot des phases'Bvolu€es" et stables. 

On remarque toutefois que les individus qui proviennent des roches char-

nockitiques tendent 3 avoir un A compris entre 0, 24 et 0, 26. L'interpr@tation du ph€no-

mtne est d€licate. Si Pon tient compte de 1'origine et de la gentse des "charnockites" 
telle qu'elle a @t@ discut€e ult@rieurement dans cette Etude, it semble que le degr€ de 

distorsion des cordifrites d'Aracena puisse €tre mis en relation avec les faits suivants 

- les "charnockites" a cordifrite sont des roches qui ont subi une fusion partielle, 

- les cordifrites 5 et 6 sont relativement plus riches en Mg que les individus 1, 2, 3 et 4; 

- les cordifrites recristallisent Bans les schlieren (mflanosomes) oi1 elles sont ant€rieures 

a la blastPse des orthopyroxenes. 

Ces trois remarques suggPrent que les cordifrites issues des "charnockites" 

se sont d€velopp€es daps un laps de temps ditermin@ relativement moms long que la p6-
node de recristallisation des constituants min€ralogiques. 

D'autre part, et comme cela a @t@ invoqu€ plus haut, it semble bien que 
les petites valeurs de A puissent 8tre corrdl6es avec les teneurs en Mg des cordidrites; 

ces teneurs rendraient compte (en accord avec le d@veloppement tatdif de 1'orthopyroxe-
ne) d'un abaissement de PH O  pendant la p€trogenase des "charnockites". 

LES GRENATS 

Dans les Zones B 1-2  et C, les grenats appartiennent surtout A la s€rie grossulai- 

re-andradite-pyrope et caract@risent toute une gamme de cipolins, de skarns s.l. et de 

gneiss calcomagn@siens (SBrie d'Almonaster). 

Les individus du groupe almandin-pyropye- spessartite sont relativement plus 
rarer et diss€min6s dans divers horizons p€litiques des Zones B 1  (SBrie de la Corte - El Cubi-
to), B 2  et C (SBrie d'Almonaster et de Fuente de Oro et massifs granodioritiques anatecti-
ques), 

Etant donn€ les sources d'informations pr6cieuses qui sont fournies par les py-
ralspites, nous avons s6par6 une douzaine d'individus provenant des Zones B 1 , B2  et C et fait 
analyser sept grenats "almandineux" dans les mat€riaux catazonaux. 

1°/-  PROPRIETES PHYSICO-CHIMIOUES . 

La mesure du paramPtre "a" de la cellule-unit@ coupl€e 'a celle de l'indice 

permet, grace aux abaques de H, Winchell (1958), de se faire une idle sur la composition 
des pyralspites de is Zone B1etB2. 
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Fig. 77-Distribution des gm at yralspites dans le diagramme 
a IN de Winchell(1958). 
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Echantillon n°- D. 226  F. 	64 F. 	66 F. 	98 F.103 E.309 H. 50 

Analyse 	n2 1 2 3 4 5 6 7 

Si 02  38,00w 38,32* 37,32 39,86* 37,40 37,90 39,28*- 
Al 203  22,45 20,88 21,93 20,21 22,34 22,64 21,41 
Fe 203 - - - - - - - 

Fe 0 *(2) 33,09 30,34 32,82 29,98 31,53 28,87 28,46 
Mn 0 3,69 2,85 2,73 3,49 4,60 4,10 4,15 
Mg 0 2,54 4,45 4,45 2,92 3,46 5,92 5,65 
Ca 0 0,86 0,60 0,59 0,59 0,94 0,96 0,86 
Na20 nd nd nd nd nd nd nd 
K2  0 nd nd nd nd nd nd nd 
Ti 0 2  nd nd 

------------------------------------------------------------------------ 

nd nd nd nd nd 

Z  Si 6,01 6,18 5,96 6,49 6,04 5,94 6,14 
A1IV - - 0,04 - - 0,06 - 

Al  3,97 4,09 3,88 4,25 4,11 3,94 
Y Fe3+ - - - - - 

- - 

Ti - - - - - - - 

Fe 2+  4,36 4,08 4,37 4,08 4,24 3,77 3,71 
x 	Mn 0,49 0,39 0,37 0,48 0,63 0,54 0,55 

Mg 0,60 1,08 1,07 0,71 0,47 1,39 1,32 
Ca 0,14 0,10 0,10 0,10 Q,16 0,16 0,14 

Almandin 77,9 72,2 73,9 75,9 77,0 64,3 64,8 
Spessartite 8,8 7,0 6,3 8,9 11,5 9,3 9,6 
Pyrope 10,7 19,1 18,1 13,3 8,5 23,7 23,1 
Grossulaire 2,6 1,7 1,7 1,9 3,0 2,7 2,5 

* (1) : Inclusions helicitiques de quartz 
* (2) Per total compte comme Fe 0 

Tab.XXVIII-Analyses chimiques des grenats de la Zone C 
et formules structurales (base de 24 oxygenes). 
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Echantillon n°- D. 	22d  F. 	64 F. 	66 F. 	98 F.103 E.309 H 50 

Analyse n°- 
--------------- 

1 
-------- 

2 
------- 

3 
------ 

4 
------- 

5 
----- 

6 
------ 

7 
------- 

Almandin 17,9 72,2 73,9 75,9 77,0 64,3 64,8 

Spessartite 
Mn 0 % 

8,8 
(3,69) 

7,0 
(2,85) 

6,3 
(2,73) 

8,9 
(3,49) 

11,5 
(4,60) 

9,3 
(4,10 

9,6 
(4,15) 

Pyrope 10,7 19,1 18,1 13,3 8,5 23,7 23,1 

Grossulaire 2,6 1,7 1,7 1,9 3,0 2,7 2,5 

Tab.XXIX— Proportions relatives en poles purs dans les 
grenats almandins de la Zone C. 
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Comme le ntontre la Figure 77, les deux grenats de la Zone B I  qui ont €tf analys4s sont 

relativement riches en spessartite (75-78 %) et particulierement pauvres en pyrope. Dans la par-

tie moyenne de la Zone B 2  les teneurs relatives en spessartite sont nettement moins €lev @es 

(50 %) et les pourcentages en pyrope plus variables (2 a 24 %). I1 ressort que 1 zgrenats issus des 

roches p€litiques de la Zone B 1-2  sont relativement pauvres en almandin et que les teneurs en 

spessartite tendent 'a diminuer en r@ponse 3 un m€tamorphisme progressif, 

2°/-  ANALYSES CHIMIQUES, 

L'analyse chimique partielle de sept grenats "almandineux" a €t€ faite dans des 

roches situ€es au debut et dans la partie moyenne de la Zone C. Dans ces roches, le grenat pa-

raft en €quilibre avec les min€raux des trois associations 

1) quartz - plagioclase - biotite - magn€tite Ti 

2) quartz - biotite - cordi€rite - sillimanite -(andalousite)- (pinnite) 

3) quartz - plagioclase - biotite - cordiCrite sillimanite - orthose- magn€tite± graphite,,,; 
des 

qui caractdrisent divers gneiss diffCrenci€s (I) et/quartzites impurs (2) ainsi que des granodiorites 

A cordifrite (3) d'origine anatectique. 

Comme cela ressort des analyses chimiques (Tab. XXVIII)les sept grenats Ctu-

di€s sont des almandins relativement riches en pyrope (8, S 3 23, 7 'Si) - spessartite (6, 3 a 11,5 /) 

et qui contiennent accessoirement du calcium sous la forme de grossulaire (1,7 3 3 %), On remar-

que que la distribution de Fe, Mg et Mn dans ces diverses phases ne se fait pas an hasard et qu'il 

existe une relation €troite entre les proportions relatives des poles purs, la roche-hote et 1'associa-

tion min6rale contenue par cette derriere. Ainsi, la repartition des grenats analysts dans le trian-

gle almandin-spessartite-pyrope (-grossulaire) (cf, Fig. 78) fait apparaftre trois families de min€-

raux qui proviennent respectivement des trois groupes de roches analys€s, c'est-3-dire : 

Famille (6-7) granodiorite 3 cordifrite (ass. : quartz- plagioclase-biotite-cordifrite-grenat-m, opa- 

ques (pinnite). 

Famille (2-3) : quartzites a minfraux (ass, : quartz-cordi€rite-grenat-(andalousite)-sillimanite-bioti-

te chloritis€e), 

Famille (1,4, 5) : segregations gneissiques fonc€es (melanosomes) situ@es  an debut de la Zone C, 3 la 

bordure des granodiorites a cordi@rite (ass. : cordi€rite-biotite-grenat-sillimanite-

plagioclase-quartz-spinelle- m, opaques). 

D'apres les parageneses it semble donc que la composition chimique du grenat 

soit principalement fonction de la composition originelle de la roche-hote. Cette hypothese si 

elle paraft satisfaisante dans le cas des quartzites a cordi€rite-grenat ne paraft plus valable pour 

les familles (1,4,S) et 3 des degr€s moindres (6,7) car les grenats sont ici confines dans des ro-

ches difffrenci€es, Comme cela a 6t€ discut€ dans le chapitre : Roches paling€n€tiques, nous 

avons montr6 que le grenat almandin provenait de la destruction de la biotite et de la sillima-

nite en pr€sence de quartz et suivant la reaction sch€matique : 

biotite + sillimanite + quartz == orthose + almandin + cordifrite + HZ 
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AIM 

PY SPE 

Fig. 78 - 	vortions relatives en almandin-pyrope-spessartite-grossulaire 

dans les gnats de la Zone C d'Aracena. 

Cette rfaction, supportfe par diverses Evidences microscopiques est contempo-

raine du dfveloppement de mfta . , leucocrates qui repoussent les ferromagnfsiens dans des schlie-

ren (m€lanosomes) loss de leur cristallisation. Ce processus a €t€ minutieusement d6crit par K. R. 

Mehnert dans la fusion partielle de gneiss alumineux. I1 est double effet en ce seas qu'il diminue 

la concentration en Fer, Mg et Mn dans les parties fondues et augenente celle-ci dans les mflanoso-

mes qui jouent ici le role de "reins d'accum lations". A la suite de cette diff€renciation on ne 

devrait theoriquement pas observer de differences dans le rapport almandin/pyrope/spessartite en-

tre les grenats concentr€s dans les melanosomes et ceux qui susbistent dans les iobilisats anatec-

tiques. Ce nest pas le cas des grenats (1,4,5) et (6,7) qui sont grosso-modo aussi riches en Mn 

mais plus ferriffres (et donc moms magnesiens) dans les m€lanosomes que dan is granodiorites 

3 cordifrite. 

L'interpr6tation de ce ph€nomene est rendue delicate car plusieurs variables 

ont pu jouer simultan€meat. Ainsi B. A. Sturt (1962) et J. Zemann -$1962) A la suite de -.. M. Gold-

mischdt (1921) , A. Miyashiro (1957) et Engel et al. (1960) out respectivement montr€ que 1'aug-

mentation en Fe 2+  et Mg des pyralspites est life a 1'existence de substitutions progrades du type 

Fe2+  -- Mn et Mg -- Ca. Pour G.A. Chinner (1960) et plus r€cemment L, C. Shu (1968) ce ph€no-

`ne est en rfalit€ plus complexe car les teneurs en spessartite et pyrope des grenats sons @gale- 
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Fig, 80 - Lign€e semi-hypothdtique de sous-facies AFM et origine du joint 

almandin-hypersthene dans les associations dun Bventuel sous-

fa s ultramltamorphique dans is region d'Aracena. 
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ment fonctions du degri d'oxydation des tocheso Dens ce cas, les variations de 1 0  pendant la 

genPse des pyralapites favorisent la transformation de Fe 2+  en Fe3+  ce qui entraine un enri-

chissement en Mg et Mn dens lea phases fetromagndsiennes. 

Tons ces phenomtnes, aurqueis on doit ajouter an d.emiea lieu no contrdle 

du rapport CaO/MgO dens la roche-hote (Buddingtnn, 1962), peuvent titre masques par un sim-

ple effet de matrice (Atherton, 1965) de telle sorte que le probMme de la signification des 

teneurs en aimandin - pyrope - spessartite dens les grenats est des plus complexes.  

Si Pon tient compte des parametres precidents, it paraft difficile de corrkler 
les teneurs en Mg des grenats d'Aracena (6,7) et (1,4, 5) an jeu de substitutions Mg -- Ca car 

les pourcentages pond€raux en CaO sons du ine"me ordie de grandeur dens les deux families 

de grenat. Etant donn4 d'autre part, que les tenure relatives en spessartite restent 3 pen pres 

identiques, on volt finalement que les variations des tenors en pyrope soot ici en liaison avec 

le jeu de substitutions isomorphiques Mg --- Fe 2'^: 

Cette substitution traduit ici des variations progrades car les pysalspites (1,4, 

5) provienneot du d6but de la Zone C alors que les iadividus (6,7) song issus de massifs de 

granodiorites qui affleurent dens la pantie profonde de cetre mime zone, be ce fait., on peut 

admettre I la suite de AL Miyashiro (1953) et 13„ S. Yoder et al. (1960) que 1'augmentation 

des teneurs en Mg des grenats (6, 7) est Ii6e 3 Is surimposition dun gradient P plus flevi 
que is gradient theamique, 	 X20  

Les substitutions Mg --- Fe 2+  sont toutefois plus complexes i analyser si Von 

tient compte des autres constituants ferromagnisiens qui cohabitent avec les grenats (corditrite, 

biotite, spinelte et min€raux opaques), C A. Chinner (1962) et plus r-Icemment E W. Reinhardt 

(1968) ont mont e que la distribution du for et du mega€sium entre biotite, cosdilrite et grenat 

d6pendait essentiellement des conditions de T, P H,,p  et PO•. Pour G. A.. Chinner, lea variations 

progrades du rapport almandin/pyrope ;  ferrocordiCrtf ,I magn6siocordierite, annite-sid€iopiyllite/ 
phlogopite-eastorsite dins les aascciations triphasdes 3 grenat-biotite. -cordilrite ont pour effet de 

limiter 1'iventail des compositions chimiques des rocbes susceptibles de renfs mer ces trois mi-

ndraux, Ce phinombne it traduit dans les diagrammea AFM per un dPplacement prograde des 

"tie-triangles", de ce fait noun nous sommes posCs 19 question de savoir Si les associations du 

type hypemhbne-cordi6site-biotite no devaient pas lean strati A un processus comparable a ce-

lui invoqud par G-A, Chinner au sujet des almandins de HT/9P (facils Coenkenne a pyroxbne), 

3r/-  RELATIONS DE P1iASES DANS (ES ASSOC!ATIONS A GRENAT ET HYFERSTH  , 

Comme cela figure dens le Tableau XXXnous avons ca,1cu16 3 partir des don-

sales chimiques et/on diffractom€triques, ies pourcentages en Fe 2' or Mg des principales phases 
critiques des associations 2 grenat-cordilrite-biotite du debut et de In partie profonde de In Zo-

ne C. Ces pourcentages, quoique impricis en ce qui concerne les biotites. ont Eti transcrits se-

1on Is methode de E, W. Reinhardt (1968) dons to diagramme AFM de la Figure 79. Dans ce 

diagramme it resort que 1'accreissement des conditions du m€tamorphisme se traduit : 

- par une augmentation des teneurs on Mg daps les coedikrites et les grenats, 
- par un enrichissement en Fe 2+  et/ou Alvl et Ti dans les biotites. 

Dans ce processes les diminutions en Fe 2+  des cordilrites paraissent compen-

s6es par one augmentation des teneurs en cet P1€ment dans le mica; une dfperte en fen accom-

pagne ce phlnomine et se traduit par le d€veloppement de miniraux opaqu_s (magnetite, 
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ilm@nite et/ou h€matite) dans les roches les plus m6tamorphiques. 

Le fait le plus marquant qui ressort du diagramme AFM rfside dans la posi-
tion des "tie -triangles" des associations I. cordifrite -biotite -hypersthene. Ces triangles, tra-
c€s 3 partir des donndes issues de roches situ€es a proximitd immediate des dchantillons 
F. 98 et F. 103, montrent que les biotites en €quilibre avec les cordi€rites et les orthopyro-
xlnes occupent un domain €trait et d€fini du diagramme AFM. Cette remarque suggi're vi-
vement que les roches-hodtes 3 cordiCrite-biotite-hypersthlne ont une composition chimique 
particulilre qui exclut l'apparition d'un grenat almandineux. 

De Ce fait, les associations a cordi€rite-biotite-hypersth6ne de la partie pro-
fonde de la Zone C devraient th€oriquement renfermer une cordifrite tri s magn€sienne et one 
biotite 6galement riche en Mg (?) car les chevauchements des tie-triangles (H.50, E.309) et 
(E. 146, E. 151) impliquent n€cessairement une rfaction du type : 

biotite + cordidrite = hypersthlne + almandin. 

Il semble donc que les associations a cordi€rite-biotite-hypersth6ne se d€velop-
pent dans des roches dont le rapport Mg/Fe/Al est difffrent des roches a. cordi@rite-biotite-gre-
nat. Cette conclusion permet de mettre l'accent sur le caractIre a 1'€quilibre(ou p'roche de 1'€-
quilibre des associations 3 cordierite-biotite-grenat /ou hypersthln ; elle suggIre d'autre part 
que le joint hypersthene-grenat ne s'est pas developp€ donsla Zone C d'Aracena pour des rai-
sons essentiellement dynamo-thermiques (conditions de T et P F  ou PL  insuffisamment elev@es) 

Ces remarques semblent d'autre part indique que la composition des biotites 
contrdlent l'apparition des associations 3 cordierite hypersthene ou grenat. Le diagramme AFM 
montre en effet que les biotites magn€siennes ( "Fe"/ "Mg" = 0, 24 3 0, 28) ne sont pas en 
dquilibre avec les almandins mais avec les orthopyroxenes aloes que le ph€nomene est inverse 
si 1'on se r€fire aux biotites plus ferriflres ( "Fe"/ "Mg" 0,37). En consequence, les rdac- 
tions invoquees pages 	et 	quant a 1'origine des grenats, cordi€rites et hypersthenes doi- 
vent jnuer  simultanfinent dans des roches diffCrentes selon les modalit€s suivantes : 

a)-  Formation du grenat et de la cordidrite. 

(1) molfcule de Mg-biotite + Al Si0
5 
 + quartz --- molecule de Mg - cordierite + pyrope 

(biotite ferriflre) 	2 	 + orthose +H2 

Lorsque les conditions de P/T augmentent, on observe one sdrie d'Equilibre oh le 
fer des cordi€rites et des pyralspites est deplacd dans la biotite et/ou les min€raux opa-
ques. 

b)-  Formation de l'orthopyroxlne et de la cordidrite. 

(2) moldcule de Mg-biotite + quartz --- moldcule d'enstatite + orthose + HZ 

(3) molecule de Mg-biotite + Al2SiO5  + quartz --- molecule de Mg - cordifrite + orthose 
+H 0 

2 
Une augmentation prograde des conditions du metamorphisme favoriserait on enri-

chissement en fer dans la biotite. Ce mineral commence toutefois a se ditruire (fusion 
incongruente des micas au debut de la Zone C) en libdrant one grande quantite de fer 
sous la forme d'oxydes. 
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A la suite des r4gactions (2) et (3), le d€placement des cordi€rites et des hy-

persthPnes vers le cot AM du triangle AFM de la Figure 80-III combin€ avec la translation 

prograde des biotites vers le cot€ AF, aboutirait au chevauchement de la ligne jointive cor-

di€rite-hypersthene avec la ligne cordi€rite-biotite-(hypersthene) (cf. Fig. 80-IV). On peut 

s'attendre (cf. Fig. 80. V et 80. VI) 3 ce que dans la partie trios profonde de la Zone C, it puisse 

exister une rCaction du type : biotite+cordi€rite --- hypersthene + almandin qui puisse €tre 3 

l'origine du joint almandin - hypersthene (fig. 80-V et 80-VI) fr€quemment d€crit dans diver-

ses granulites 3 cordi6rites. 

Dana cette hypothese, le grenat en 6quilibre avec la paire hypersthene-biotite 

doit €tre relativement riche en pyrope et avoir une composition almandin 40-45 - pyrope 55-60 

tandis que dgns les associations k cordiCrite-biotite, le m€me grenat avoisine avec one cordi@-

rite Fe 2+ 	- Mg85  . 

Ces rapports Fe 2+ /Mg dans les ferromagn€siens critiques (cf. Tab. XXX) sont 

trbs proches de ceux prevus par G.A. Chinner (1962, p. 337) dans les associations A cordi€-

rite - grenat - biotite des facies m€tamorphiques de haut grade. Si Pon considere la composition 

des orthopyrox@nes, les donn€es r€centes de E, W. Reinhardt (1968) et de A. A. Marakushev et lit. 

(1967) suggerent que les hypersthenes stables en presence de biotite et de grenat almandin ont 
on rapport Fe T  + Mn/FeT  + Mn + Mg inferieur ou €gal a 0, 38. Cette valeur, trios proche des 

orthopyroxenes d'Aracena (0,40) non associCs A des grenats, ne paraft pas tres significative; 
dans ce cas, it semble que ce soient les teneurs en A10 des orthopyroxenes qui soient les 

plus sensibles vis 3 vis des variations des conditions de l 3  TIP (Marakushev, opt. cit. ). 

4°/ -  LES TENEURS FN MnO des PYRALSPITES DE LA ZONE C. 

Comme cela a €tC discut€ par de nombreux auteurs, les teneurs en Mn des 

grenats almandineux ont on effet prepond6rant sur le domaine de stabilit€ de ces min€raux. 

Ce phenomene s'exprime par le fait (Chinner, 1962) que les grenats form€s dans des conditions 

de basse pression (de l'ordre de 2 3 4 kb) sont plus riches en Mn que les pyralspites formCs D. 
des pressions P  0  relativement plus 61ev€es (sup€rieures 3 4 kb). Par voie de consequence, 
tour les €quili i2es univariants qui impliquent la presence d'un almandin doivent e'tre th6ori- 
quement deplaces dans le sens d'une diminution des variables (P 	/T) x 	

"H 
	 ) 

(T/µ 	) 	, etc... 	
H2O 	rFeO' 	 0, ^FeOT' 

Fe 0 PH 0 

2 	En accord avec les prCvisions de A. Hirschberg et W. Winkler (1968), le do- 
maine inf€rieur de stabilit€ de l'association almandin-cordiCrite-biotite -Al 2Si0 doit Stre ra- 
baissC dans le diagramme PH 0 /T en reponse 3 la prCsence de MnO dans le grenat. 

2 

Comme cela a 6t€ invoqu6 dans cette Ctude (Chapitre III ) la pr€sence d'an-

dalousite metastable et incompletement transformCe en sillimanite (cas des associations A py-

ralspyte - cordi€rite - sillimanite - biotite) pourrait signifier que le domaine de stabilit€ de ces 

associations est surtout controlC (is) par les teneurs en spessartite du grenat. Cette hypothese 

confront€e avec les donnCes de divers auteurs (Prider, 1945 ; Miyashiro, 1958 ; Matthes, 1961 

Chinner, 1962 ; Marakushev et lit., 1962 ; Wynne - Edwards et al. , 1963 ; Reinhardt, 1968) 

(s) - Cette hypothese appelle quelques r€serves car ces associations peuvent representer one succession 
d'Cquilibres 3 P q O  = cat 	mais plus petit que PL. 

2 
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N° Echant. Grenat Cordi€rite Hypersthene Biotite 

F. 	98 47% 45 % - 30% 

F.103 48 % 42 % - 28% 

- 30% 29 % 20% U y 
E. 146 

E. 151 - 26% 30% 28% 

E.309 44 % 15% - 36% 
a 
— H. SO 44% 18 % - 31% 

Tab. XXX - Valeurs approch€es du pourcentage de Fe 2+  octaedrique dans les grenats, 

cordidrites, orthopyroxlnes et biotites associ€s de la Zone C. 
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P H20 kb 

(Al lhuus,1967 ) 

AIm+Cord +Bi+5i1 

O'  

500 	 600 	 700 	 800 

Fig. 81 - Domain de stabilitC des associations 8 almandin-cordi€rite-biotite-

sillimanite (+ quartz + orthose + H p0) (d'apr8s les done€es de A. 

Hirschberg et H.G.F. Winkler, 1968) et abaissement hypothetique 

de la limite infdrieure de stabilit€ des grenats almandineux en fonc-

tion des teneurs en MnO (pourcentages de poids). 

fait apparaitre clairement (Win er ,  1967) qu'il existe une correlation entre . les teneurs en MnO 

(2 a 5 %) des almandins ,'- Pas ciation grenat-sillimanite-cotdi€rite-biotite et le type de m6ta-

morphisme de basse pression oiu ont Bt€ recoltees ces associations. De cc fait (Fig. 81) 1'intersec-

tion de la droite univariantelimitant le domaine infdrieur de stabilitd du grenat almandineux doit 

sub it une translation vers la courbe d'inversion andalousite - sillimanite lorsque se produit un ac-

croissement des teu urs en MnO des grenats. D'apres les dorm€es que now pons6d sur ces min€-

raux (Tab. XXVIII, semble que ion puisse tracer une succession de droites qui correspondent A un cer-

tain pourcentage ponddral de MnO daps le grenat almandin trouve en 6quilibre avec de la cordic-
rite, de la biotite et de la sillimanite. , 
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DEUXIEME PARTIE I 	LE METAMORPIDSME PROGRESSIF DES SIERRAS D'ARACENA 

Chapitre V 	 Synthese et discussion des donnees petrogenetiques 

I. - CORRELATIONS D'ENSEMBLE ENTRE LES LIGNEES DE SOUS-FACIES 

DANS LES PRINCIPALES SEQUENCES DE LA REGION D'ARACENA. 

Nous avons montre que le metamorphisme de la r€gion d'Aracena peut €tre 

suivi dans le cadre repPre dune zon€ographie trace sur la couleur des amphiboles calciques. 

Dans le detail, l'augmentation des conditions PIT se traduit (dans les diverses s€quences) par le 

dCveloppement de plusieurs series de sous-facies mineralogiques correspondant au domaine de 
stabilit€ de diverses associations critiques. Dans is perspective de prCciser les aires de distribu-

tion des principaux min€raux et afin d'6tablir des comparaisons, nous nous proposons de synth€-

tiser touter les observations qui ont fait I'objet de la partie analytique pr€cedente. 

Li- LES SERIES DE SOUS-FACIES DANS L'EPI- MESO- et CATAZONE D'ARACENA. (cf. Tab. h. t. ) 

- Zone A. 

Dans la zone de l'actinote les min€raux et les associations min€rales stables 
en pr€sence de quartz soot typiques du facits Schistes vests d'Eskola (1920). Comme cela pent 

Eire d€duit du tableau h. t., is comparaison des domaines de r€partition des principales phases 

critiques permet de mettre en evidence (dans les roches 3 "excts de quartz") sine sgrie de sous-

facils min€ralogiques ACFK qui reflete les modalit€s du mCtamorphisme progressif de la majeu-
re partie des niveaux. 

Al  - s-f quartz-albite-muscovite-chlorite. 

Ce premier sous-facies regroupe les associations obsery€es dans les roches les 

moins metamorphiques de is r6gion @tudi€e (f). Le silicate d'alumine typomorphique est 
la pyrophyllite (identifi€e aux R-X) mais it nest pas exclu que Pon puisse d€ja y rencon-

trer de 1'andalousite (en particulier dans les pass€es quartzo-alumineuses du Gothlandien) 

A2  -  s-f. quartz-chlorite-chloritoide-andalousite. 

Caract€ris€ par la pr€sence de chloritolde, I'existence effective de ce sous-

facies peut €tre discutable. En effet, l'apparition de ce min€ral est €troitement contr6iee 

(it) Ces associations se developpent dans des niveaux of les textures originelles d'origines s@dimen-

taires on €ruptives sont peu perturb@es  par la recristallisation syncin€matique et o4 les restes d'or-

ganismes fossilifIres (graptolites, crinofdes, etc..) soot encore parfaitement identifiables. 
UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



- 282 - 

par le chimisme des roches et le trace exact d'un dventuel isograde  chloritoide +  est 

sujet a caution. 

A3  -  s-f. quartz-chlorite-biotite-andalousite . 

L'apparition de la biotite dans la partie moyenne de la Zone A, permet de tra-

cer un isograde important mais toutefois difficile a reperer  sur le terrain  du fait de la pe-

tite taille des micas. 

Dans la partie de haut grade situde an dell de cet isograde, le chloritoide 

est totalement absent et a vraisemblablement reagi en prCsence de quartz pour dormer de 

1'andalousite et du grenat. 

L'association quartz-chlorite-muscovite, stable dans la partie moyenne de la Zo- 

ne A, parait ne plus 1'gtre dans lla partie profonde. A proximit€ imm6diate de la Zone B l 
 a 

nous avons en effet rencontre / paragenlse cordi6rite - andalousite - biotite. D'apres H. 

G.F. Winkler (1965-1968), l'apparition de cordidrite marquerait 1'entr€e dans le facies 

Amphibolite (a cordidrite) an me"me titre que le d€veloppement du diopside marque ce 

passage dans les rcches basiques. Dans la region d'Aracena, cette double apparition nest 

pas valable car le clinopyroxIne est nettement plus tardif que la cordifrite. Si nous ac-

ceptons 1' isograde  diopside +  comme limite entre le facies Schistes verts et le faci8s Am-

phibolite, nous devons situer le sous-facies A 3  dans le faci6s Schistes verts, Cette attri-

bution est compatible avec le fait que les associations 3 actinote-chlorite-€pidote sont 

encore largement r€parties dans le domain de premiere apparition de la cotdierite. Le 

developpement apparemment pr€cote de la cordi@rite est un point important dans cette 

Etude. Il permet de mettre des 3 pr€sent Paccent sur le caractere de "haute temperature 

et de basse temp€rature" (HT/BT) du metamorphisme de la region d'Aracena. 

- Zone B 

B 1  -  s-f. quartz- actinote-dpidote-homblende. 

Ce sous-facies ne peut etre d€fini qu'a Paide des roches basiques orthod€ri-

v@es. I1 fait la transition avec la Zone B 2  et it est caracterise par la pr€sence d'associa-

tions a actinote-hornblende (vert-bleut€)-Bpidote. Ces associations ne sont toutefois pas 

systematiquement en €quilibre car nous avons montr€ que les habitus des deux amphibo-

les se r€sumaient A deux types diff€rents : 

- dans certains niveaux, l'actinote et la hornblende constituent des phases nettement se-

pardes dont le developpement se fait de fagon concomitante. Ce point particulier sugge-

re l'existence dune lacune de miscibilite entre les deux amphiboles et une coexisten-

ce stable de ces derrieres, 

- dans d'autres niveaux, parfois adjacents avec les premiers, la hornblende vert-bleut€ cou-

ronne (blinde) systdmatiquement l'actinote; elle lui est de ce fait ant6rieure et parait donc 

en desequilibre. 

Ces deux types de relations prouvent que la Zone B l  est on  domaine transi
-toire oh la mite en €quilibre des roches n'a pas atteint les m€mes degr€s dans tons les 

niveaux, 

Les assemblages des roches silico-alumineuses ne peraissent pas refldter les 

anomalies pr6c€dentes. Ces roches renferment de la cordi€rite stable en presence de quartz 
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de biotite, d'andalousite et de muscovite. Cette paragenese ne renferme pas de grenat de 

telle sorte que le sous-facies ACFK dominant daps la Zone B peut Ere comparC au sous-
faciPs andalousite-cordi€rite-muscovite des types de metamorphisme de "basse pression" 

(Miyashiro, 1961). Le sous-faciPs B 1 , diff@re toutefois de ce dernier par l'absence d'associa- 

tions a hornblende-diopside-plagioclase et par la presence de parag€neses A €pidote-plagio-
clase-hornblende ± actinote. 

Dares la Zone B l  le clinopyroxene ne se developpe que tres tardivement et 
de fagon preferentielle dans les niveaux calciques; it est alors stables avec une tremolite 

incolore. 

- Zone B2. 

Deux categories de critPres caract€risent le passage de la Zone B 1  3 la Zone B 2. 

En dehors de la couleur verte (rarement vert-bleut€ ou vert-brun£tre) des homblendes, ces cri-

t6res sont : a) apparition de diopside et de cummingtonite dans les metabasites orthoderivees 

b) disparition quasi complete de chlorite et d'€pidote daps les ruches basiques. 

Comme le montre le Tableau h. t. la comparaison des domaines des stabili- 
t€s des principales phases de la Zone B 2  permet de mettre en Evidence deux sous-faci6s 
ACFK principaux. 

B 2  - s-f. cordierite-andalousite-muscovite. 

I1 peut etre d€fini par les assemblages des roches silico-alumineuses opt la cordiB- 

rite, stable en pr€sence de quartz, de biotite, et d'andalousite ne coexiste jamais avec le 

grenat. II existe donc deux associations typomorphiques dams ce sous-facies : 

- quartz - cotdierite - biotite - andalousite - muscovite 

- quartz - grenat (riche en Mn) - biotite - andalousite - muscovite. 

Dans les roches basiques 	orthoderivCes, la caract€ristique essentielle r€side 

dams l'absence totale de grenat almandin. D'apres J. Fabrics (1963) it s'agit 13 d'un ph€no-
mPne qui rendrait compte du faible role jou€ par la pression moyenne P L. 

Dams les roches carbonatCes la forst€rite fait une apparition tardive par rap-

port a 1'isograde diopside + des orthoamphibolites. Les associations diopside-forsterite, sont 

fr€quentes et renferment souvent de la trCmolite s. 1. considCr€e comme mCtastable (*). 

B - s-f. sillimanite-cordidrite -muscovite- almandin. 

A la base de la Zone B? less ches d'origine p@litique renferment d€ja de la 

sillimanite apparemment en €quilibre avec e/1a muscovite, du quartz et du microcline. L'an-
dalousite est fr€quente dans ces roches et constitue une phase metastable vis 3 vis des au-

tres constituants. 

Dams les niveaux tras alumineux, la cordi€rite est en equilibre avec sin gre-

nat almandin relativement riche en spessartite (Mn 0 = 8-12 %), de la biotite et de la sil-
limanite. 

Dans les para-amphibolites ferrifCres le grenat (riche en pyrope - grossulaire 

et pauvre en almandin) est trPs exceptionnel. Ce mineral se developpe dans 1'association 

(a) Cette interprCtation est discutable, les travaux r€cents de P. Metz et al. (1968) ont montre en 
effet que 1'association calcite -dolomite -forsterite-tremolite-diopside est Etroitement contr6l@e 

Pa' XCOZ 
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quartz-hornblende tschermakitique-Fe-cummingtonite-magnetite, c'est-a-dire dans des 

roches qui ont tine composition trPs particuliere. 

Certains niveaux de "skarns" qui affleurent dans la partie profonde de 

la Zone B 2  contiennent de la wollastonite. D'apres ce que ion Bait sur les conditions 

d'apparition de ce mineral, it semble que la r€action calcite + quartz ait pu jouer 

sous des conditions de PF  = pCO  + pH  = PL  teller que la fraction molaire X C0  ne 

devait pas excCder 0, 25. 2 2 2 

Une dissolution aussi grande du CO 2  laisse supposer que les niveaux calciques €taient 

soumis a des apports de H 2O issus des passCes silico-alumineuses adjacentes. 

- Zone C. 

Le passage dans la Zone C est marqu€ par l'apparition de la teinte brune 

des hornblendes et le d€veloppement l€gerement plus tardif dun orthopyroxene dans des ni-

veaux acides ou basiques paradCrivCs. 

Dans les roches basiques de cette zone, it est possible de diff€rencier deux 

sous-facies C
1 
 et C : 

C 1  -  s-f. hornblende brune-diopside . 

Ce sous-faciPs rassemble les mgmes associations que celles du sous-faci@s B 3 

 dCcrit precedemment. Il ne diffPre de ce dernier que par la teinte vert-brunatrea brun-s€-

pia des homblendes issues des roches basiques ortho- ou paraderivees. 

Dans les niveaux d'origine p€litique, la fusion anatectique affecte un volu-

me de roche plus important et la muscovite primaire des niveaux profonds tend 3 disparar-

tre aux profits de 1'assemblage orthose-sillimanite-quartz. 

C 2  -  s-f. hornblerrie brune-orthopyroxine. 

L'entr€e dans ce sous-facies est marquee par 1'apparition quasi-simultan€e 
dun orthopyroxene dans les roches basiques ou dans les roches acides paraderivees. 

Dares les roches basiques, les associations 3 plagioclase-bronzite-clinopyro-

xpne-hornblende sont tres caracteristiques. Les associations 3 plagioclase-homblende bru-

ne, plagioclase-clinopyroxene et plagioclase-hornblende-clinopyroxene sont frequentes 

dans les niveaux qui alternent sur quelques centimItres avec 1'association a orthopyro-
xene prec€dente. 

Dams les "skarns" et marbres impurs, la wollastonite a et€ trouvCe dans les 
associations a quartz-clinopyroxene-grossula ire ou 3 calcite -clinopyroxene -grossulaire. 

Dans les roches acides, l orthopyroxane est in hypersthine qui est stable 
en pr€sence de cordiCrite et de biotite; par contre  it n'a jamais etb rencontrrl en presen -
ce de grenat almandin . Ce dernier est prCsent dans certains niveaux riches en quartz; it cons-

time des assemblages en Equilibre avec de la biotite et de la cordi€rite ou avec de la 

sillimanite et de la cordiCrite. La muscovite est on constituant qui se d€veloppe sous 

1' aspect de blastes poecilithiques tardifs et d'origine vraisemblablement deuteritique. 
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I.2-DISCUSSION SUR LE FACIES C  A HORNBLENDE-ORTHOPYROXENE DE LA REGION  
d'ARACENA.  

L'apparition d'un pyroxane orthorhombique place le sous-facips C 2  dans 

un facils de haut-grade m€tamorphique comparable au sous-facies (de haute temperatu-
re et de basse pression) a "biotite-cotdierite-almandin" (D. de Waard, 1965). 

Cette analogie, positive si Pon examine la majeure partie des assemblages, 

fait toutefois apparaltre des diff€rences relatives aux associations qui renferment de 1'al-
mandin. 

En effet, dans le secteur etudi@ nous n'avons jamais rencontif les parag€ni;- 
ses : 

a) hypersthene-cordi@rite-almandin-(biotite) 
b) hypersthene-almandin-(-hornblende) 

Au sujet du premier assemblage, it est possible d'admettre en partie que la 

paragenese a hyp-alm-cord puisse provenir dune r@action qui implique la destruction de 

la biotite en pr6sence du quartz, c'est-a-dire : 

I) 12 biotite + 39 quartz == cordi€rite + almandin + 28 hypersthPne + 12 orthose + 12 HZ 

S'il en est ainsi, nous devons nous attendre a ce que cette rfacgionsoit an moires controlfe 
par les param@tres PL, PH O  et T (ic). De ce fait, l'absence d'associations a hypersthbne-

grenat-cordi@rite dans la 2  region d'Aracena, pourrait signifier (cf. Chapitre des roches 
silico-alumineuses) : 

- soit que les conditions d'6quilibre de cette reaction n'ont pas €te atteintes dans I'en-
semble de la Zone C, 

- soit que nous sommes en presence d'associations groupant les membres de gauche et de 

droite (sauf 1'almandin de la reaction (I) 
- soit que les roches d'Aracena ne prCsentaient pas la composition require pour que cet-

te reaction puisse jouer. 

Dans l'hypothese du troisieme point, it paraft ftonnant que sur l'ensemble 

des affleurements de la Zone C, it n'y ait pas un niveau qui puisse pr€senter la composi-

tion favorable au d€veloppement d'associations a hypersthene-almandin-cordi6rite. De ce 

fait, et parce que des associations a cordierite-almandin-biotite-quartz-orthose existent 
dans les massifs qui prfsentent 1'association hype rstM^ne -c ordidrite -b iotite -quartz-orthose, 

nous sommes amends a la conclusion que les isogrades de la r@action (1) (aux PH0 sup  
posCes constantes mais inf@rieures a PL) n'ont pas €te franchis dans l'ensemble de 2  la 

Zone C. 

La seconde diff€rence obsery@e entre le sous-facios C a hornblende-or- 
thopyroxene et le sous-facies biotite -cordierite-almandin porte sur 2  1'absence du joint 
al mandin-hornblende. 

D'apres D. de Waard (opt cit.) la pr€sence de grenat dans les roches ba-

siques catazonales prouverait que nous sommes au-dela de l'isograde de la reaction : 

( ) - Les rapports particuliers Al/Mg + Fe et Mg/Fe des biotites r€actionnelles, ainsi que le 
rapport K/Mg jouent egalement un role. 
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Na Ca (Fe, Mg) Al Si 0 (OH) + (Fe, Mg) Al Si 0 + S Si 0 == 7 (Fe, Mg)Si 0 
2 	4 3 6 22 	2 	 3 2 3 12 	2 	 3 

hornblende 	 almandin 	quartz 	orthopyroxpne 

+ (NaAlSi 3 08  + CaAl2 Si208) + HZ 

plagioclase 

Cette r€action theorique pr6-suppose l'existence d'almandin dans les m€ta- 

basites du faciPs amphibolite. Ce n'est pas le cas dans la region d'Aracena oft, a un 

seul 6chantillon prIs (it), toutes ies amphibolites (y compris celles de la Zone C) soot 

dCpourvues de Arenas  et pr€sentent par contre Passociation de "basse pression" : plagio-

clase-hornblende ± cummingtonite. 

I.3-  CONDITIONS DE T/P DU SOUS-FACIES HORNBLENDE-ORTHOPYROXENE. 

Trois faits importants peuvent titre degag€s de 1'€tude des formations alu-

mineuses de la partie moyenne et profonde de la Zone C : 

ces roches ne montrent pas d'associations a muscovite primaire-quartz. 

elles soot anatectisCes et donnent naissance a des granodiorites a cordierite. 

1'andalousite, considerde comme une phase m€tastable, se pr€sente avec un habitus 

prismatique Bugg€rant par sa fraibheur la proximit€ de la zone d'inversion andalousi-

te = sillimanite. 

D'apres les courbes de N. L. Bowen et al. ,(1958) - B. W. Evans (1965) et 

E. Althaus (1967) les  conditions minima d'apparition des associations du sous-facies C 2 

 se situeraient aux alentours de T -P 680°C et PO  3,5-4 kb (cf. Fig. 51). 
H2  

Sur les bases dun degr€ g€othermique  moyen  estim€ a 75°C/km et comp-

te tenu de la puissance apparente des niveaux engag€s dans la Zone C (environ 2000 m) 

nous arrivons 3 la conclusion que les formations les plus metamorphiques, oS subsistent 

toujours les assemblages de C 2, devaient se trouver a T # 790-800°C et P 
H20 

* 4 kb. 
2 

Dans 1'intervalle de temp€rature de 680-800°C l'orthopyroxene est stable 

I cot€ de la hornblende mais la g€drite a totalement disparu de telle sorte qu'il faut 

admettre : 

- soit que l'orthoamphibole s'est d€composee pour donner du quartz et de 1'hypersthene 

(courbe 7 - Fig. 84). 

- soit que la reaction (g€drite + quartz)=== (hypersthene + cordi@rite + HZ) s'est produi-

te a des temp€ratures plus basses que celles qui €taient pr€vues par J. Akella et H. G. 

F. Winkler (1966). 

Si le premier point peut etre invoqu€ quant a l'origine de l'orthopyroxene 

des pyriclasites, it semble par contre, que 1'apparition de l'association hypersthene-cordiE-

rite des gneiss "charnockitiques" ne soit pas li€e a la destruction de la g€drite car les 

Evidences microscopiques plaident en faveur dune reaction entre quartz et biotite. Corn-

me cela a €tC discute p. 194 et p. 204, cette origine de l'orthopyroxene pose le probl6- 

me de la coexistence des reactants et produits dune reaction du type : 

(t) I1 s'agit alcrs dun grenat essentiellement constitu€ de grossulaire et de pyrope. 
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(biotite + quartz) _= (hypersth6ne + orthose + H Z ) 

Etant donne le large domaine de stabilit6 de 1'association r@actionnelle 

prec€dente, nous pensons e"tre en presence dune reaction divariante, S'il en est ainsi, 

la formation d'un orthopyroxene depend 6troitement de la pression des fluides dans des 

systemes ou PF  est inferieur 

Cette hypothese est de plus en plus invoqu6e (cf. par exemple Budding-

ton, 1963 - De Waard, 1966b - Kranck, 1961, etc.) et les auteurs s'accordent plus ou moms 

3 reconnaitre que la cause principale du phenomene est li€e au fait que le "systeme cata-

zonal" est clos a HZ et que cette phase fluide s'y trouve avec des pressions partielles sus-

ceptibles de varier grandement d'un niveau a l'autre, Ces variations auraient leursorigines 

soit dans 1' effet "dessechant "du m€tamorphisme progressif et de 1'anatexie, soit parce que 

les materiaux catazonaux ont une certaine probabilit€ 3  englober un socle  (*' 

n' 
Dans la region d'Aracena, nous,avons actuellement aucune raison de pen- 

ser que les roches de la Zone C (catazone) puissent englober un vieux socle m€tamor-

phis6 (cf. Chapitre Stratigraphie - IPre Partie). 

Nous serions par contre tent€s d'admette que la pression des fluides a €t€ 

inffrieure 3 celle du solide (P S  ¢# PL) et que les roches constituaient des systemes dont 

les teneurs en H 20 variaient de fagon notable avant l'enfouissement catazonal et peut gtre 

avant le m€tamorphisme. Cette interpretation serait alors en accord avec le fait que l'on trou-

ve  cote A cote  des massifs d'orthoamphibolites (La Garrapota par exemple), et des para-

gneiss a orthopyroxene-hornblende, a orthopyroxene seul ou k hornblende seule; le pas-

sage progressif des tins aux autres traduit l'existence de gradients de r H 0  jouant stir de 

Iris courtes distances (de l'ordre du centimetre) en r€ponce a des 2 coefficients de 

porosite tres faibles (PS  Iris €leve) dans les roches. 

I.4-  COMPARAISON ENTRE LE TYPE DE METAMORPHISME D'ARACENA ET DIVERSES SERIES  

DE SOUS-FACIES DE HAUTE TEMPERATURE ET DE BASSE PRESSION . 

Dans la region d'Aracena,  l'absence de disthene et la presence d'andalousi -

te de cordi@rite, et de sillimanite permet d'affirmer que nous affaire k un m@tamorphis-

me regional comparable a celui des regions de Gosaisyo-Takanuki (Miyashiro, 1958) ou  

de Nakoso (Shido, 1958) daps be Plateau d'Abukuma (Japon) . 

En Europe, des etudes rfcentes ou en cours montrent qu'il existe des types 

m€tamorphiques comparables a celui du Plateau d'Abukuma. Ces types pr€sentent de nom-

breuses analogies mais la pr€sence de min@raux critiques tels que la staurotide, la cordi6-

rite, et le grenat alamandin, permet de distinguer dans le detail des series de sous-faciPs 

diff€renter, li€es a la surimposition de degres g€othermiques differents ou I des variations 

spatiales dans la r€partition des variables T et P. 

1.4.1 1 T)Te Bosost. 

Le type de metamorphisme regional au degr@ g€othermique apparemment le 

plus eleve parait €tre celui du Massif de Bosost dans les Pyrenees centrales (cf. Fig. 

84). D'apris H.J. Zwart (1962-1963) ce degr€ serait de l'ordre de 150°C/km ce qui 

donne des associations min€rale comparables a celles que Pon observe dans les au- 

( ) C'est-a-dire des materiaux qui ont deja subi un cycle metamorphique au moms mesozonal 
et sont appauvris en HZ du fait des reactions de d€shydratation. 
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EPIDOTE --a  
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Fig. 83 - Domaines de stabilit6 des principales phases critiques dans diverses rkgions 
prdsentant des m4tamorphismes 3 gradients gdothermiques dlevds. 

(1 = Bosost - 2 = Aracena - 3 = Agly - 4 = Abukuma - 5 - Caranca 

6 = Canigou - 7 = New Hampshire). 
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roles de contact "profond". 

La caracteristique essentielle de ce type reside dans l'absence de grenats 

riches en almandin dans la totalit€ du facies Amphibole 3 cordi€rite (cf. Fig. 83). La 

staurotide se developpe depuis la zone A staurotide-andalousite-cordierite jusque dans la 

zone profonde 3 cordierite-sillimanite. La particularit6 de ce mineral est de croitre dans 

une interphase tectonique qui suit la phase majeure du plissement symmetamorphique. 

D'apres I-I. J. Zwart, l'apparition de staurotide 3 Bosost t@moignerait du caractere essentiel-

lement "thermometrique" de cette espIce min€rale, avis qui nest pas partag6 par G. Gui-

tard (1965). 

1.4.2- Iy2 Aracena, 

Comme nous l'avons montr6 dans cette etude, les caract€ristiques principa-

les du m@tamorphisme d'Aracena resident dans les faits suivants : 

a)- par analogie avec Bosost  : 

• d€veloppement pr€coce de la biotite dans le facies Schistes verts, 

• pr6sence de corddiCrite et d'andalousite dans le facies Amphibolite. 

• absence de grenats riches en almandin dans le facies Amphibolite sauf dans la par-

tie profonde du sous-facies 'a sillimanite-muscovite. 

pr€sence de chloritorde dans le facils Schistes verts (ce mineral n'a pas Ste trouv€ 

a Bosost m8me, mail dans les environs du Massif de l'Aston (Zwart, 1959). 

b)- 3 la diffCrence avec Bosost  : 

• pas de staurotide dans le facils Amphibolite. 

• presence de grenats riches en almandin dans la zone 3 sillimanite, avant 1'isograde 

hypersthene. 

c)- comme caract6res propres  : 

absence de grenat almandin dans les  orthoamphibolites  du facils Amphibolite et 

du sous-facils catazonal 3 hornblende-orthopyroxene. 

presence tres frequente d'associations a hornblende-cummingtonite. 
d€veloppement d'associations 3 cordierite-hypersthene - biotite et hypersthlne-horn-

blende et/ou clinopyroxene dans un sous-facils du facils Granulite 3 hornblende 

dCnomm€ :  sous-facils hornblende-orthopyroxI ne. 

1.4.3- Type Ably (Pvrenees Orientales). 

Dans 1'€tat actuel de nos connaissances, les donnCes sur la p€trologie du Mas-

sif de 1'Agly (Guitard, 1960 a, 1960b - Guitard et Raguin, 1958 - Fonteilles et Guitard, 1968. 

Not. Exp. Carte G€oL 1/80.000° Quillan n °  254, 3 0  €d. ) permettent d'6tablir les correlations 

suivantes : 

a)-  par analogie avec Aracena. 

• pr@sence de grenats riches en almandin dans le sous-facies sillimanite-muscovite 

• presence d'associations a hornblende-cummingtonite dans le facils Amphibolite 3 

cordiCrite. 
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d€veloppement pr€coce de biotite dans le facils Schistes verts, 

associations stables a hypersth@ne-hornblende et/ou clinopyroxene dans le domaine 

du facies Granulite 3 hornblende s. 1, 

b)-  3 la difference avec Aracena  : 

associations stables 3 hypersthene-almandin-biotiteorthose dans les gneiss d'affini-

te "chamockitique" et dans la "Chamockite" des regions de Caramany et d'Ansi-

gnan (P.O.). 

I. 4.4- Type Abukuma 

Ce type tr8s classique est d€crit en d€tail par A. Miyashiro (1961) 

a)- par analogie avec 1'Agly  : 

O d€veloppement d'almandin dans le sous-faci8s sillimanite-muscovite. 

absence d'associations a hornblende-grenat dans les orthoamphibolites mail pr€sence 

d'associations a hornblende-cummingtonite. 

developpement pr€core de biotite dans le faci6s Schistes vents. 

prCsence d'associations 3 hypersthene-hornblende dans les roches catazonales. 

wollastonite daps les skarns catazonaux. 

b)- 3 la diffCrence de 1'Agly  : 

grenat almandin plus largement distribu€ dans le sous-facies sillimanite-muscovite. 

c)- comme caract6res propres  : 

staurotide au dCbut du facies Amphibolite 3 cordierite 

stilpnomelane dans la partie supdrieure de la zone a biotite (Katada et Sumi, 1966) 

lacune de miscibilit€ entre homblende et actinote It la base du facies Schistes 
vents (ce caractPre est dgalement pr€sent dans le type Aracena.) 

I.4.5- Type Caranca (Pyr€nees Orientales) 

DBfini par G. Guitard (1965) ce type montre les caractPres suivants 

a)- par analogie avec Abukuma. 

Cordi€rite dans le faciPs Amphibolite et 3 la base du facies Schistes vents. 

wollastonite dans les skarns et les cipolins du sous-facii's sillimanite-muscovite 
(Guitard, 1967). 

b)- ii la diff€rence avec Abukuma. 

• pr€sence d'almandin stable dans la partie profonde de la zone a andalousite (sous-

faciPs 'd andalousite-almandin-biotite) 

absence de staurotide dans le facies Amphibolite; d'apres G. Guitard, ce point par-

ticulier prouverait que la staurotide est un indicateur "barometrique" car a base 

pression de H0 le chloritoide donne un pyralspite et non pas de la staurotide. 

zone de la biotite pr@ced€e par une zone de la chlorite relativement large. 
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I.4.6- Type Canigou (Pyr6n€es-Orientales). 

Toujours d'apres G. Guitard (1965), ce type est largement repr€sent€ dans 

le Massif du Canigou et ses abords imm€diats. Les caract€ristiques du nftamorphisme 

de cette region s'€tablissent comme suit : 

a)- par analogie avec le type Caranca . 

almandin dans la zone a andalousite. 

wollastonite dans les skarns catazonaux, 

b)- a la difference avec la Caranca . 

• almandin stable des la zone a Cordi€rite. 

• pr€sence de staurotide dans le facies Amphibolite; ce mineral se forme apres 

1'isograde almandin +, 

c)- comme caracteres propre s, 

staurotide dans le faciPs Amphibolite a cordi@rite; ce mineral est stable jusque 

dans la zone a sillimanite (partie sup@rieure du sous-facibs sillimanite-muscovite) 

associations a almandin-staurotide stables dans tout le facies Amphibolite. 

I.4.7- Type New Hampshire Nord (NE des Etats-Unis). 

Ce type d€fini 3 la suite des travaux de J. C. Green (1963) est repr€sent€ en 

Europe dans la partie NW de la P€ninsule Ib€rique et plus pr€cis€meat en Galice nord 

orientale (Capdevila, 1968). Dans cette derriere region comme aux Etats-Unis, les se-

ries de sous-facies sont caract@risees par la pr€sence d'andalousite, staurotide, sillimani-

te et l'absence de cordifrite. 

a)- par analogie avec le Canigou  : 

presence de grenat riche en almandin dans la partie de haut grade du facies 

Schistes verts et dans 1'ensemble du faci6s Amphibolite. 
staurotide et almandin stables dans tout le faci6s Amphibolite 3 l'exception de 

la partie profonde du sous-facies sillimanite-muscovite of la staurotide disparait. 

b)- 3 la difference du Canigou  : 

presence de chloritoide dans le facies Schistes verts, 

• absence de cordi€rite dans le facies Amphibolite. 

pas de wollastonite dans les skarns catazonaux. 
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Fig, 84 - Allure des courbes temp6rature-profondeur dans diverses regions affectdes d'un m6tamorphisme 3 
and alousit a-sillimanite, 

(1) kaolinite + quartz = pyrophyllite + H2O (Carr, 1963) 
(2) pyrophyllite = Al2SiO5  + quartz + H 0 (Althaus, 1966) 

(3) chlorite + muscovite F quartz == biotste + Al 2Si OS  + cordi6rite + HZ (Hirschberg, 1968) 
(3') Limite de stab i1it6 de I'association cotdi6rite + almandin 

(3") Limite d'apparition de 1'association cotdierite+almandin +biotite+Al S10 5 

 (4) chloritorde + Al2Si OS  = staurotide (no almandin = 4') + quartz + HZ 
2 

	1967) 
(5) chlorite + quartz = gedrite + cordi2rite (Akella at al. • 1966) 
(6) quartz + muscovite = orthose + Al 2Si05  + H2 (Evans, 1965 corrig6e d'apres Winkler at al. 1967, p. 74) 
(7) gddrite = hypersthene +H ZO 

(8) minimum de fusion du granite Ab/An =ao (Tuttle et Bbwen, 1958) 

T = point triple Al2SiO5  (Althaus, 1967) 

(9) Limite de stabilit6 des Mg-cordi6rites (Schreyer, 1964) 

to 
b 
N 
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I. 5 -  CONCLUSIONS. 

Les principales conclusions que ion puisse tirer de cette etude compara-
tive, se r6sument aux faits suivants : 

Dans les m€tamorphismes r€gionaux 'a andalousite-sillimanite-cordi€rite, la pr€sence 
de grenat riche en almandin peut servir d'indicateur thermo-barometrique. Ce point 
particulier invoqu6 par A. Miyashiro des 1953 permet d'estimer grossierement la va-
leur des degr€s geothermiques lors dune phase de m6tamorphisme. 

1)- Dans les roches silico-alumineuses . 

degr6s geothermiques (D. G.) inf6rieurs C 45°C/km (Caranca 3 Barrow); le grenat 
almandin (Mn inf. 10 %) est stable dans la  zone k andalousite . 

D. G. sup@rieurs a 45° C/km (Abukuma a Bosost) : le grenat almandin est stable 

dans la  zone 3 sillimanite . 

d' autre part : 

• D. G. inf@rieurs 3 60° C/km (Agly 4 Canigou ? ): l'hypersthene et l'almandin sont 

stables en presence de biotite, d'orthose (sous-facies a biotite-cordierite-alman-

din) (is) 

• D. G. superieurs a 70°C/km (Aracena 3 Bosost ?) : 1'hypersthCne ne serait pas sta-
ble avec le grenat almandin mail avec 1'association cordi6rite ± biotite ± ortho-
se (sous-facies a hornblende-orthopyroxCne)(t) 

2)- Dans les roches basiques . 

D. G. inf€rieurs C 40°C/km (Canigou 3 Barrow) : 1'€pidote et le grenat alman-
din sont tres frequents dans les amphibolites du facies Amphibolite. 

D.G. supdrieurs CL 55°C/km (Abukuma a Bosost) ; 1'€pidote et le grenat alman-
din sont tres rares ou inexistants dans les m6tabasites du facies Amphibolite. 

La presence de staurotide parait control€e par des pressions P 	relative- 

ment 61ev€es (sup. CL 3, 5 kb a. T = 530°C). Ce mineral est trIs frequent H2O  dans les 
types aux degr€s geothermiques inf@rieurs C 45°C/km (Canigou 3 Barrow). Son appa-
rition C Abukuma (**) et Bosost sont deux exceptions que Pon peut mettre sur le comp-
te soit de la composition tres speciale des roches (Abukuma) soit sur celui d'un m€ta-
morphisme polyphase (Bosost). 

Le chloritoide que Pon a cru typiquement lie 'e des types "interm6diaires de basse 
pression" est en fait sans indications thermo-barom@triques importantes. L'absence de 
ce mineral au Canigou paraft ftroitement control€e par la composition chimique des 
roches-mCres. 

(#) 	Ces deux critCres sont tres imprecis; ils sont fond€s sur l'apparition d'assemblages control@s 

par PH 0<  PL  (facies Granulite s. 1. ) 

( ) 	Miyashuo (1967) Medd. Dansk GeoL For. , 17, 4, p. 390-446. 
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II. - RELATIONS ENTRE LA BLASTESE DES MINERAUX ET 

LA PREMIERE PHASE DE DEFORMATION. 

Nous avons fait 6tat 3 diverses reprises des relations existant entre le developpe-

ment des min€raux du m€tamorphisme et celui de la schistosit€ S l , €1€meat structural con-

temporain de la premiere phase de deformation (cf. Chapitre II - 1Pre Partie). Les renseigne-

ments obtenus de 1'€tude de ces relations montrent trois groupes de faits principaux 

a)- les me"mes especes min€rales ayant un domain de stabilit€ tres large (micas, feldspaths, 

andalousite, amphiboles, .. ) ne se sont pas cyst€matiquement d€velopp€es en meme temps 

selon la zone ott les roches-hotes ont €t@ plongees. 

b) - an sein dune meme zone, une m@me espCce min€rale peut montrer des caractCres ante, 
syn- et post-S 1  (biotite, grenat, amphibole, ...) ; ces caracteres peuvent dtre d'autre 

part, r€unis ou isol€s suivant la nature petrographique de la roche-h6te. 

c)- certains minCraux nEoform€s peuvent blinder une phase antErieure dont le developpement 

est pourtant lid 3 la m€me p€riode de d€formation symm€tamorphique (crossite, actinote). 

Ces diverses observations mettent 1'accent sur la complexit6 des ph€nomenes de 

croissance des minCraux et du. seul point de vue des relations entre d€formation et cristallisa-

tion it ressort (Tableau VII) que la blastCse s'est effectuCe durant un laps de temps plus long 

que celui de la premiere phase de deformation. 

- MinEraux ante-S 1  - Dans la region d'Aracena, les minCraux reliques signalds dans les Zones A et B 1 

 (C 1'exclusion des reliques - de minCraux laviques ant€m€tamorphiques) refletent des €tats tran-

sitoires localement ou r€gionalement acquis par les roches dans des stades premonitoires du me - 
tamorphisme. 

Dans cette hypothese, la distribution des gradients tectoniques et thermiques dans 

les zones superficielles se serait effectu€e avec des intensit€s variables daps l'espace et dans le 

temps. Ainsi, la pr€sence de crossite (amphibole "alpine" des mCtamorphismes de haute pres-

sion) (a), blindCe par de l'actinote pourrait etre mise sur le compte d'une surpression tectoni-

que ou d'une expansion thermique brutale (Schneidegger, 1963), c'est -a -dire d' un gradient de 
T 6lev6 (en accord dans cc cas, avec le type m€tamorphique de la region d'Aracena). 

Ce phenomene (surpression) provoque une intense circulation d'H O ; cette phase 
fluide est susceptible de renfermer une quantite importante de Na 2O favorisaat la blastese de 
la crossite signalee plus haut. 

Min€raux post_S l  - La croissance des min€raux C habitus poiphyroblastiques dans les Zones B 1 , B2  et C 
s'est effectuCe sous des conditions statiques tardi- 6 post -cinematiques (post-S 1 )(tz). Leur cris-
tallisation serait Tide 3 un processus de d€trempe ("annealing recristallisation - Rest, 1965) C 

t) 	La presence d'associations 3 lawsonite-glaucophane s. 1. est toutefois plus caract€ristique 

que le simple developpement de 1'amphibole sodique (Turner et Verhoogen, 1960, p. 543). 

(ieic) Ces mineraux renferment use schistositf interne (S1). 
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1'ftat solide. Dans ce processus, la nucl€ation est essentiellement controlfe par faction de gra-

dients thermiques. 

Le cas particulier pr€sent@ par les cristaux automorphes des roches anatectiques ne 

peut e"tre dissocif du m€tamorphisme. La fusion d'un volume variable de materiaux aboutit 4 la 

formation d'un  li.guide  qui cristallise (par abaissement de T et/ou de P L) en donnant une roche 

sub - isotrope. 

III. - LES CONDITIONS DE TIP DURANT LA PHASE SYMMETAMORPHIQUE 

Dans ce qui prdcede nous avons interpr€t@ le d@veloppement des min6raux 

"prfcoces" (crossite, certaines actinotes et chlorites, chloritoide en amande, etc.) comme la preu-

ve de l'existence d'anomalies locales dans la distribution des gradients de T, P, etc., En fait, 

rien n'empeche de concevoir que ces conditions "anormales" puissent constituer en r@alit@ un con-

texte dynamo-thermigue d'extension r6gionale  dont les effets seraient le plus souvent  masgu€s  par 

ceux de la p€riode dite "majeure" du m€tamorphisme. 

Dans cette hypothese et en admettant que la schistositf S l  puisse constituer 

un repIre fixe dans le temps, it est possible de se faire une id@e des conditions de P/T avant 

et apres la phase majeure de la deformation tangentielle. (Phase I). 

III. 1-  CONDITIONS DE P/T ANTE-S 1 . 

-  Dans la Zone A  : les minfraux "prfcoces" sont typiques du facils Schistes verts, Dans 1'e-

tat actuel des donn@es  de terrain, it est impossible d'apprecier l'intensit€ des conditions 

de T, PL, PP  qui ont pu r€gner dans cette zone car les associations sont en €quilibre dans 

1'intervalle de 350° C - 450°C / 1, 5 -4 kb. 

-  Dans la Zone B l  : Comme cela a €te dit plus haut, les assemblages "precoces" dans les 

m€tabasites (k l'exclusion bien entendu des reliques laviques) renferment une crossite qui 
devait e"tre en €quilibre avec de 1'@pidote, de 1'albite et du quartz, Cette association est 

frequente dans le facies Schistes vents 3 glaucophane, c'est-A-dire qu'elle a pu se former 
sous faction d'un m€tamorphisme au degrf geothermique faible et de 1'ordre de 10°C/km 

3 15°C/km. 

Dans la Zone B 2  et C  : les minfraux "pr@coces" n'existent plus du fait dune recristallisa-

tion totale sous les conditions d'un metamorphisme "statique" au degr€ g€othermique fle-

vf (phase majeure d'Aracena). 
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III. 2-  CONDITIONS DE P/T SYN-S
1 
 . 

-  Dans la Zone A  : les associations constitu€es par les min€raux orient@s dans S 1  sont sta-

bles dans le facies Schistes vents s. L La pr€sence de parag€neses a chlorite-biotite-mus-

covite dans la partie "profonde" de cette zone montre (en accord avec l'absence de 

grenats riches en almandin) que le degrd g€othermique durant la phase I, €tait relati-

vement 6levf. (supfrieur a 50°C/km). 

-  Dans la Zone B 1  : les actinotes pr€coces sont incluses de fagon homoaxiale par des hom-

blendes vert-bleut€. Le developpement de ces derrieres prouve que les conditions de P 

et surtout de T qui affectent les m€tabasites sont devenues plus s€vPres. Le fait que ces 

deux mingraux puissent syncristalliser localement (lacune de miscibilitg entre actinote et 

hornblende) indique d'autre part que le degr€ g€othermique devait €tre plus fort k la 

fin qu'au debut du metamorphisme. 

-  Dans la Zone B 2  et C  : les parag€neses contemporaines du d€veloppement de la foliation 

(S) sont en Equilibre sous les conditions du faciPs Amphibolite a cordi€rite. La raretd 

des grenats riches en almandin daps les roches acides ou basiques de la Zone B 2  permet 

de mettre une foil de plus l'accent sur le caractPre €level du degr€ geothermique. 

1II.3-  CONDITIONS DE P/T POST-S 1  et ANTE-S 2 . 

-  Dans la Zone A  : 1'absence de porphyroblastes ou de phases typomorphiques nouvelles ne 

permet pas de savoir quel est le seas pris par les variations de P/T dans la p€riode post-
cinematique. Dans cette zone, les rdtromorphoses sont en effet 3 mettre sur le compte de 

la surimposition de la seconde schistosit€ (S 2). 

-  Dans la Zone B 1-2;  la blastPse d'andalousites et de cordigrites ainsi que la transforma-

tion des biotites en sillimanite montrent que les conditions de T et P L  = PF 
 # PH O 

ne diffdraient pas sensiblement de la phase syncinematique. 	 2  

On peut par contre affirmer que les contraintes orient€es (stress) ont cess€ de 

s'exercer ce qui favorise vraisemblablement ]a croissance des porphyroblastes. 

Dans la Zone C : les remarques pr€c€dentes s'appliquent €galement 3 la catazone, mais 

les renseignements fournis par les relations texturales entre les divers mindraux sont dune 

interprftation plus complexe. 

En effet, dtant dorm€ que Pon se r€fere le plus souvent aux assemblages mi-

nEralogiques pour proc€der 3 l'estimation du degre g€othermique, it ressort nettement des 

figures 85A et B qu'3 des  temperatures constantes  , une diminution de la pression moyenne 
PL  (Fig. A) et/ou une variation (x) de P H  (et plus g€neralement de PFluides) (Fig. B) 

dans 1'espace comme dans le temps  sont 2  susceptibles de, dormer des associations min€-
rales en €quilibre et  issues d e  la surimposition de deer€s geothermigues apparents ( droites 
A, B, C) extr@mement diffdrents de celui qui a pu r€gner daps ce que nous appelons la 

"phase majeure". 

(*) Les r€actions qui dCfinissent les isogrades sont alors divariantes. 
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Fig. 8S - Influence de la condition PL  > PF  star Testimatiog du degrd gdotNtegique dens 
les zones profoodes. 

IV. - EVOLUTION DE LA COURBE TEMPERATURE-PROFONDEUR 

DANS LA ZONE C D'ARACENA. 

Les remarques prdcfidentes permettent de se faire sine idee stir ce qu'au-

rait pu etre I'€volution des variables P et T au moment de la p6riode symmdtamorphique. 

Comme cela est illustr@ par le diagramme temp€rature-profondeur de la 

Figure 86,A  la r6gion 6tudi€e aurait commend par subir un m6tarnorphisme a gradient g€o-

thermique faible (courbe 1). Ce ph€nomene se produit au debut de la phase tectonique I, et 

continue 3 se dCvelopper sous des conditions thermiques qui deviennent (progressivement ?) 

PF =X 

0' 
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plus €levees (courbe 2). 

A la fin du plissement I (courbe 2) les gradients thermiques atteignent un 

€tat sub-stationnaire (phase majeure). 

Apres le plissement, c'est-A-dire apres le d€veloppement de S 1 , les roches 

se trouvent dans un "climat thermique" analogue a celui de la phase "majeure" (courbe 3). 

Une tempdrature de 1'ordre de 700°C a 800°C devait regner dans la Zone C qui supportait une 

charge de 1'ordre de 8000 3 10.000 m • Pour les raisons invoqu6es plus haut, la forme de la 

courbe tempdrature-profondeur dans cette zone est imprecise. La coexistence d'orthopyroxenes 

et de hornblende ou celle de biotite avec de la cordidrite, de 1'hypersthene (ou de l'almandin) 

et de la sillimanite, montre en effet que P H C  ftait inf6rieur a PL. 
2 

De cc fait, it est difficile de savoir d'apres les seules associations min€ra- 

les, quelle 6tait exactement la forme de la courbe temp€rature-profondeur car plusieurs possibi-

lit€s peuvent e"tre envisag€es (courbes A,B,C,D) scion que ion consid8re telles ou telles evi-

dences texturales. 

Comme le montre la Figure 86, la succession dans le temps de trois courbes 

temp€rature-profondeur est fond€e sur le caractPre "plurifacial" des roches d'Aracena dans 1'epi-

et la m6sozone. Ce ph€nomilne affecte des sediments paldozoigues (cf. Chapitre I - 1Pre Par-

tie) et exclut l'hypotMse dun polymdtamorphisme s. L oil un noyau mEtamorphigue aurait Et€ re-

pris dans l'orogfnese hercynienne. 

********** 
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TROISIEME PARTIE 	APERCU SUR L'EVOLUTION MAGMATIQUE DES SIERRAS D'ARACENA 

Chapitre I 	 Les roches autochtones d'origine anatectique 

Dans la partie profonde de la Zone 82  ainsi q ue dans la Zone C, les niveaux 
acides (et peut-etre basiques) ortho- et paraderives sont affects par sane anatexie complexe si Pon 
r6flre t 1'extraordinaire vari@t€ des produits n6oform@s (n€osomes dans la terminologie de K.R. Meh-
nert. ). De ce fait, et parce que 1'dtude des migmatites d'Aracena justifie a elle seule un travail 
de longue haleine, nous avons fix€ noire attention sur les produits qui semblent repr€seater par leur 
volume important, les stades avanc€s de la paling€nese. 

I. - L'ANATEXIE DES ROCHES SILICO-ALUMINEUSES . 

Les s€ries silico-alumineuses s.l. de la partie profonde de la Zone B 2  sont ca-
ract6ris6es par le d6veloppement de n€osomes pegmatoi'des concordants ou discordants sur la folia-
tion m6soscopique des inches encaissantes. Ce ph€nomi'ne donne des migmatites h€terogenes cornpa-
rables'e celles qui ont 6t€ rninutieusement dfcrites par J.-J. Sederholm (1923, 1967) puis par de 
nombreux auteurs. 

Dans la partie sup€rieure de la Zone a hornblende brune (Zone C), quelques di-
zaines de metres aprCs l'isograde sillimanite +, les paragneiss acides des series d'Almonaster puis 
de Fuente de Oro se transforment en dormant des corps allongfs et plus ou moires lenticulaires de 
(grano) diorite s. 1. 3 hypersthene - cordidrite et de (grano) diorite a biotite - cordi€rite (± grenat). 

A. - LES (GRANO)DIORITES A HYPERSTHENE-CORDIERITE D'AFFINITE 
CHARNOCKITIQUE. 

A. 1-  MODE DE GISEMENT. 

Les "chamockites" forment deux petits massifs allong€s suivant les directions 
structurales de la premiere phase ; elles sont localisCes (cf. carte h. t.) a la partie inf€rieu-
re (massif de El Huron) et sup€rieure (massif de Acebuches - Almonaster) de la Zone C et 
se d€veloppement dans les deux cas aux d6pens d'horizons silico-alumineux particuliers de 
la SCrie d'Almonaster. 
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S ✓̂ 	 Acebuches 	Arroyo 	 NE 	1 q  

3  

d 1 	
o 

IOOm 1 

Fig, 87 - Mode de gisement de la masse "charnockitique" 3 cordi8rite 
de la r€gion d'Acdbuches. 

1 = gneiss calcomagn@siens, leptynites et lentilles de cipolins 

2 = gneiss silico-alumineux a hypersthene -cordidrite-biotite avec 
nombreux lits de quartzites graphiteux, 

3 = "chamockites" S. 1. 
4  = amphibolites d'Acebuches. 
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A 1'affleurement les "charnockites" constituent des roches grenues hetErogP-
nes, bran-jaun3tre a brun-noiratre, plus ou moins massives et 3 d€bit en boule. Elles 
montrent une foliation tres grossiPre dessinfe par des schlieren mflanocrates (biotito-
hypersthfniques, biotito-cordi€ritiques et cordierito-hypersth€niques) ainsi que des pe-
tites enclaves orientdes de quartzites'a graphite, de gneiss hypersthfniques 3 grains 
fins et de pyriclasites amphiboliques. Les relations avec les terrains encaissants dans 
le cas de la masse chamockitique lithostratigraphiquement la plus €levde, sont diff€-
rentes selon que Pon s'adresse an toit ou au plancher. An plancher, les charnockites 3 
cordidrite se developpent  progressivement  au sommet dune altemance de gneiss lepty-
nitiques et de roches calcomagndsiennes diverses ; cette concordance n'existe plus au 
toit de la charnockite qui forme alors une masse extravas€e et discordante sur 1'encais-
sant. Comprises entre des niveaux diffdrents quartzo-feldspathiques et calcomagnesiens 
(basiques et paradtriv€s), ces "charnockites" acides passent  lat€ralement  et de fagon 
progressive  'a des granodiorites gneissiques puis 3 des paragneiss alumineux oiu altement 
des lits d€cim€triques de quartzites graphiteux . (cf. Fig. 87). 

la 
A. 2 -  PETROGRAPHIE DES FACIES DE (GRANO)DIORITE CHARN.00IUTIOUE A CORDIERITE.  

Comme cela a etd dit plus haut, la (grano)diorite charnockitique est cons-
titu6e par ins materiel h€t€rogene oa nous pouvons distinguer : 

des facies homog€n€ises sub-isotropes 
- des sdgrCgations ruban€es leuco- ou m€lanocrates 

des "enclaves" de m€tamorphites diverses. 

A. 2. 1- Les faciPs homogdndisds_ordre de cristallisation. 

La composition mineralogique et chimique des facR!s homogenes des 
(grano)diorites "charnockitiques" ont EtC donnCes au debut de cette etude. Dans 
ces roches it est possible de suivre une evolution chronologique dans la cristal-
lisation des divers groupes de minBraux ou nous avons reconnu la succession sui-
vante (cf. Tabl. ci-dessous). 

Apatite 

Zircon 

Biotite I 

M. opaques 	_ _ _ 

Plagioclase I 	_ 

Plagioclase II 
(automorphe) 

Cordi€rite 
(automorphe) 

Hypersthene 
(sub-automorphe) 
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Biotite II 

(sub-automorphe 

et dactylitique 

Quartz 

(x€nomorphe) 

Feldspath K 

(x€normorphe) 

Myrmdkites 

A. 2.  2- Les schlieren et s€ztions_des facies de bordure. 

a)-  Les fades leucocrates : composition et ordre de cristallisation . 

La masse "charnockitique" heterogene renferme des train6es discontinues ou 

des bouff€es leucocrates dont la composition modale approximative se r@sume comme suit: 
(Tab. dd ) 

Plagioclase An 27-30 1€gerement zone (zonation continue et normale) 	 75 % 

(Ab/An =2,6) 
Biotite bran-rouge dactylitique et incluses daps le plagioclase 	 12 % 

Hypersthene trapu et de petite taille 	 8 % 

Quartz intersticiel et "symplectitique" avec it biotite 	 3 

I1m€nite et magndtite 	 1 

Feldspath potassique 	 1 % 

Les plagioclases m8ci6s Albite et Albite-P€ricline soot s.ub-automorphes 

automorphes et englobent des petites biotites I, des granules opaques et des petites 

plagioclases (An 25) sphdrofdaux. L'orthopyroxene nest jamais inclus dais le feldspath; 

it est ldgerement automorphe et parfois englob€ dans les m€tablastes de biotite II. Ces 

micas fr€quemment dactylitiques avec le quartz et des gouttes d'orthopyroxene, sont ra-

rement automorphes et constituent des m6tablastes qui remplissent, avec le quartz et le 

feldspath potassique, les interstices laiss€s par le plagioclase. L'ordre de cristallisation 
de ces diverses phases se sch6matise alors de la maniPre suivante . (Tab..ci-desssus). 
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Zircon 

Magn€tite 
Ilm€nite 

Plagioclase I An 27-30 

Plagioclase II An 25-28 

Biotite I 	 -- 

Biotite  II 	 _ 

Hypersthbne 	 - - 	- - 

Quartz 	 — - - 	 - 

Feldspath potassique 	 _ _ 	 _ 

Myrm€kite 

b)-  Les facibs m@lanocrates : composition et ordre de cristallisation.  

Les schlieren fonds signalfs an d€but de cette Etude dans la "charnockite" 

sont de deux types difffrents : 

- Type holocordi€ritigue. 

La cordi€rite, de forme ovoide, est tres souvent m£clfe (ma"cles cycliques 

pseudohexagonales frfquentes); elle englobe des petits cristaux sphdriques 'a sph@roidaux de 

biotite, de plagioclase An 25, de graphite , de magnftite Ti, de zircon et de trPs fines 

et nombreuses inclusions cryptocristallines isotropes. Ces cordifrites sont ciment@es par des 

petites plages xfnormorphes de quartz, de rates cristaux de biotite et de plagioclase An 

27-30. Le mode approximatif de ces schlieren cordifritiques ainsi que 1'ordre de cristalli-

sation des diverses phases se r€sument de la maniPre suivante (Tab. c l-des .) . 

0,0 Zircon 

1 If Plagioclase I 

1 % Biotite I — 

2 % M. opaques - 

85 % Cordifrite - 

3 % Biotite II 

0% Quartz I  

8% Quartz II - — - 

0 If Feld. potassique 
v 

— 
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-Type a cordi^rite _hypersth^ne-biotite. 

Ce second type de schlieren est tres frequent et essentiellement constitu€ par 

les trois ferromagnfsiens qui caract€risent la "charnockite". La cordifrite est identique a 

celle du type precedent ; formfe la premiere, elle englobe principalement des inclusions 

de biotite, de minfraux opaques et de graphite. L'hypersthbne est de tendance automor-
phe; it englobe parfois des petits cristaux ovoides de cordi€rite et plus rarement des lamel-

les de biotite dispos@es  de farron isotrope au sein du min6raL Les grandes plages de bioti-
te se developpent very la fin de la croissance du pyroxPne; elles sont toujours dactylitiques 

sur leur bordure et englobent des petites plages de quartz hyalin. Le plagioclase An 28 sou-
vent x€nomorphique est plus intensfinent macl@ que daps les segregations claires; it englobe 

des petites biotites, des cordi€rites spheriques mais jamais d'orthopyroxene. 

Le quartz cristallise en dernier et colmate les interstices laisses par les autres 

mineraux. Le pourcentage modal et 1'ordre de cristallisation de ce deuxibme type de schlie-

ren s'ftablit de la mani8re suivante (Tab. ci-d) : 

0,0 I 	Zircon - 

1 Biotite I 

4 M. opaques 

30 Coidi€rite 

10 Plagioclase - 

25 Hypersthene 

27 Biotite II 

3 Quartz 

A.L.3- Les enclaves. 

Les masses "charnockitiques" renferment, en plus des schlieren, des petites en-

claves basculees et fragment@es  de composition variable. 

-  les gneiss hypersthanioues a cordierite.  

Ces enclaves soot relativement fr€quentes et gen€ralement de petite taille (5 a 
20 cm). Leur composition mineralogique est a peu peas identique a celle de la (grano)diorite 

(facias homog€neise) d€crite an debut de cette Etude, c'est-a-dire : 

plagioclase An 28-30 - biotite - cordifrite - hypersthene - m. opaques - quartz. 

Les grains sont de 2 a 5 fois plus petits que ceux de is charnockite grenue et les 

schlieren pr€cedents. La caract€ristique essentielle de ces enclaves reside dans les faits sui-
vants : 
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les biotites sont toujours dactylitiques et dessinent une foliation trPs prononc€e. 

les plagioclases An 28 sont rarement automorphes et de taille tres variable. 

les cordi€rites ne sont pas ovoides; elles constituent des blastes xenomorphes exception-

nellement m£cles. 

- les hypersthenes forment des petits agr€gats trapus et grossierement orientfs dans la fo-

liation. 

-  les quartzites a graphite et magnftite titanifPre. 

Ce type d'enclave est tres frequent dans la "charnockite". Il s'agit dune ro-

che constitute a 70 % par des grains de quartz finement engren€s les uns dans les autres et 

qui englobent des baguettes allongdes de graphite et plus rarement de magnetite titanifere 

leucoxfnis@, Ces roches particulieres se rattachent aux "quartzites noirs" qui affleurent a di-

vers niveaux dans la s€rie d'Almonaster et en particulier daps la prolongation des masses 
"chamockitiques", 

-  les pyriclasites amphiboliques. 

Ce type d'enclave est surtout localise dans la region d'Acebuches; la roche 

est ici constitu@e par des grains de hornblende brim-sepia, d'ortho- et de clinopyroxene qui 

dessinent, avec un plagioclase An 65-70, une structure granulitique caract6ristique. Il s'agit 

dune pyriclasite amphibolique tout a fait identique a celle que l'on trouve vers Aroche au 

sein de la sfrie d'Almonaster. 

A. 5-  SYNTHESE DES OBSERVATIONS ET EVOLUTION PETROGENETIOUE DES "CHARNOCKITES"  

D'ARACENA. 

Les critbrbs magmatiques pr@sent6s par les "charnockites" d'Aracena se r6sument 
aux faits suivants : 

- automorphisme des premieres phases cristallis€es, 

- chronologie dans la cristallisation des min€raux, 

- anisotropie de la roche dans les parties centrales et extravas@es  du massif, 
- presence d'enclaves. 

Cette s€rie de criteres placee dans le contexte geologique nous am6ne a discu-
ter le probleme de la genese des facRts homogenes des "charnockites" a cotdierite d'Aracena. 

Dams l'hypothese dune origine anatectique, la presence des schlieren et des 
enclaves de gneiss hypersthene-cordierite sont d'un grand int€ret. On sait en effet (Mehnert, 1967-

1960-1962a-1962b) que les stades intermfdiaires de la formation des granites par la voie anatecti-
que se manifestent par le d6veloppement de mobilisats pegmatoides ou une partie du stock ancien-
(roche-mere) a fondu. 

Dans ce modele, les enclaves de gneiss a hypersthene-cordi€rite constituerait 
des fragments du stock ancien (pal€osome) qui n'a pas fondu. Les schlieren et segregations decrites 

precedemment repr€senteraient des nCosomes "pegmatoides" n€s de la fusion des gneiss pr€c€dents. 

L'@tude p@trographique d€taillee de ces deux familles de produits, montre que 

les premieres phases cristallis€es (cordi€rite dans les m€lanosomes et plagioclases dans les leucoso-
mes) renferment des inclusions spheriques a spheroidales de plagioclase, de biotite, de minCraux 
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opaques et de graphite qui reprfsentent des reliques de l'ancien gneiss hypersthfnique. L'ortho-

pyroxene et la cordi€rite du stock ancien n'existent pas en tant qu'inclusions au sein des premie-

res phases cristallis€es; it parait Evident de ce fait que ces deux minfraux ne se sont pas dfve-

loppfs dans le liquide n€ de 1'anatexie du stock ancien. Ce liquide devait englober des testes 

de plagioclase, de biotite, de minfraux opaques, de graphite, de zircon et d'apatite et sa com-

position r6sultait de la fusion de la majeure partie des coupholites originaux- 

L'abaissement des conditions de TIP s'accompagne dune cristallisation ou 

dune  recristallisation  progressives dont l'ordre est le suivant : cotdierite --^ plagioclase -- hy-
persthPne --a biotite --a quartz et feldspath potassique. Ces diverses @tapes doivent e"tre perturbfes 

par la surimposition de contraintes orientdes (schlieren grossilrement orient€s et plissotfs). 

Vets les €pontes du massif, les m€tactites de composition quartzo-feldspathi-

que et les "schlieren" cordi€rito-biotito-hypersthfniques recristallisent cote a cote et gdnfralement 

a proximite des nombreuses enclaves de stock ancien. Au coeur des massifs, le brassage de ces deux 

mobilisats est par contre responsable d'un mflange des leuco-et mflanosomes, c'est-3-dire d'une 

homogfn€isation de la future "charnockite" a cordi€rite. 

L'anatexie du gneiss hypersthfnique aboutit finalement 3 une roche grenue qui 
ne diff !re pas beaucoup, aux vues de la composition minfralogique et modale, du stock ancien. 

L'originalit€ du processus reside dans la formation dune petite guantit€ de quartz et de feldspath po-
tassique, c'est-3-dire que Von tend vets la formation dune roche de composition granitigue. Bien 

que nous ne poss€dions pas encore d'analyses chimiques de gneiss hypersthfnique A cordi€rite, it 

semble d'apr@s les valeurs modales, que la composition (chimique) des "charnockites" ne diffPre 
pas beaucoup de celle du stock ancien. S'il en est vraiment ainsi, on remarque que le rapport 

Al/Ca / (FeT  + Mg) dans la "chamockite" est compris entre les valeurs 48-43/6-7/46, 50. Ces va-

leurs suggerent, apres report dans le diagramme AC F (Fig. ) que les "charnockites" 3 cordierite 

proviennent de la fusion de p6lites pauvres en Ca. La transformation de ces pelites en un gneiss 

hypersthenique 3 cordiCrite a ft€ suivie par la fusion partielle et de type pegmatoide du gneiss ; 

le liquide forme lors de ce processus recristallise progressivement en prfcipitant les coupholites 

d6crits dans l'ordre exposf plus haut. 

10 /-  Cristallisation du leucosome. 

Le liquide d'origine anatectique donne naissance a des mobilisats leucotonali-
tiques ou pres de 80 % des 616ments se concentrent dans 1' association plagioclase-quartz (+- or-
those). La quantit@ de CaO et de Na 20 du stock ancien contr6le la basicit6 du plagioclase 

n€oform€; on note de fagon remarquable que le rapport Ab/An ( 2,5) est le m6me aux er-

reurs de mesure pres, dans le leucosome (*) et le pal€osome. 

L'existence d'inclusions tabulaires de feldspath potassique dans le plagioclase 

pourrait etre mise sur le compte dune d€mixion d'orthose initialement pr€sente en solution 

dans le plagioclase. Le feldspath potassique,  typiquement absent dans le gneiss hypersthfnique, 

 proviendrait en grande partie de la destruction de biotite suivant la reaction 

(1) 2K(Fe, Mg) 3 AlSi3010(OH) 2  + (6(Al203 ) + l5(SiO2 ) ) == 2 KA1 Si 
3

0
8

+ 3 (Fe,Mg) 2Al
25  Si 018 

biotite 	 (en solution dans le liquide) 	orthose 	cordifrite 

+ 2H 0 	
(dans le m€lanosome) 

2 

(*) Le 1€ger accroissement en An dans le plagioclase du leucosome ne paraft pas significatif puisqu'il 

est de l'ordre de grandeur de l'erreur absolue faire sur la mesure du feldspath (+- 5 o,). 
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En accord avec l'ordre de cristallisation d6crit ant€rieurement dans leucosome, 

1'€puisement du stock initial en Na 20 et en Ca 0, favorise en partie la pr€cipitation du quartz. 

Ce nouveau constituant provoque, par sa pr€sence, la destruction dun lot de biotites issu du 
gneiss hypersthenique; 1'habitus dactylitique d@crit entre ces deux phases (cf. Fig, ) serait 

alors la preuve dune rfaction du type : 

(2) K(Fe, Mg) 2A1Si30 10(OH) 2  + 3 Si02  = KA1Si3  08  + 3 (Fe, Mg) SiO3  + N 20 

biotite 	 quartz 	orthose 	hypersthene 

(du stock ancien) (du stock ancien 

et en solution) 

La libfration d'orthose dans l'€quation (2) doit saturer le plagioclase en felds-

path alcalin, De ce fait, tine certaine quantit€ de feldspath potassique reste libre et vient rem-

plir les interstices lairs€s par les premieres phases cristallisfes et les min€raux reliques. 

La tros faible quantit€ de feldspath potassique n€oform6 ajoutde I la prfsence 

de quartz et de biotite dans le leucosome montre que les rfactions (1) et (2) soot continues, 

phdnomene qui a requ diverses interpr6tations (De Waard, 1965 - Chesworth, 1967 - Reinhardt, 

1967 - Fonteilles et al,, 1968, etc. ) que nous discuterons ult€rieurement. 

La pr€cipitation des phases du leucosome suivant l'ordre : 

plagioclase --^ quartz --^. orthose 

a abouti I la formation dune roche dont on peut se demander si elle constitue un m€lange 

aux proportions comparables k un eutectique connu. 

Dana cette perspective et 3 la suite de H, von Platen et al., 1964, 1965a-b -  

Winkler et al. , 1957, 1958, 1960, 1961, 1965, eta, . , on sait que la cristallisation ou la for-

mation par la voie anatectique d'une roche granitique 3 tonalitique peut titre suivie dans le 
systPme Q- Ab- An- Cr- (H 2 0) ou plus co nmcc lment dare le sy'ttPte c-A^b.Or (Bowen et Tut-

tle, 1958), Comme le montre la Figure le rapport A/Ab/Or dans les leucosomes precfdents 

(c'est-3-dire de 3/54/1) ne prdsente aucune analogie avec les m6langes eutectiques au rapport 
Ab/An = 2,6 obtenus par la voie exp&rimentale, Les leucosomes se trouvent 3 proximit6 du 

pole Albite et soot trPs eloign@s de ce fait des minimum temaires 3 P T  = PH O compris en-
tre 2 kb et 7 kb. 2  

	

Le seul r€sultat positif enregistr€ dans la lecture du diagramme 	est la con- 

firmation de l'ordre de cristallisation des phases du leucosome. En effet, les stocks anciens 
se disposent stir la ligne Q-Ab (cf. Fig, ) or la morphologic des courbes de liquidus du 
systeme binaire Quartz-Albite (Bowen et Tuttle, 1958, modifi8 en fonction du rapport Ab/An) 

nous indiquent qu'un liquide form€ par anatexie 3 des tempdratures supfrieures au point eutec-

tique, recristallise (par abaissement des conditions P/T) en donnant d'abord un plagioclase 

puis on melange eutectique quartz-plagioclase. La fusion incongruente d'un petit volume de 

biotite accompagne ce ph€nomPne et prcv oque la formation d'une faible quantit€ d'orthose. Le 

problPme qui se pose alors est de savoir pourquoi le rapport Q/Ab du leucosome est different 

des rapports eutectiques 3 P d'environ 3-4 kb (conditions vraisemblablement atteintes dans 
le d6but de la Zone C) ? H2O  Nous pensons ici que le d€ficit en quartz du leucosome pro-

vient du fait qu'une partie importante de liquide enrichi en SiO 2  s 'est infiltree dans les mdlano-
somes signales au debut de ce chapitre, Cette hypothese est supporter par les observations relati-

ves aux schlieren melanocrates; dans ces demiers , les minfraux ferromagnesiens sont cimentfs 
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(cf. Fi .. 49 A-gauche). 
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par du quartz et des plagioclases x€nomorphes qui n'ont rien a voir, par leur habitus, avec 

les cristaux de me"me nature du stock ancien. 

2°/- Cristallisation des mflanosomes. 

Si le debut de la fusion incongruente de la biotite en pr€sence de quartz et de 

plagioclase a vraisemblablement et€ atteinte (cette fusion d€bute 3 P = 2 kb vers 690°C-

730°C (Von Platen, 1965) et P O  ¢# 10-22  atm (Eugster et al. 1962) it H2O  n'en est pas de m6-

me pour l'orthopyroxene (Schreyer et Yoder, 1960) et la cordi€rite (Schreyer et Yoder, 1964), 

De ce fait, nous devour admettre en accord avec K. R, Mehnert (1962) que la concentration 

des €l€meats color€s ainsi que 1'augmentation spectaculaire de leur taille dans les schlieren 

m6lanocrates est en liaison avec un processus de diff€renciation m@tamorphique of la proxi-

mitB dun liquide doit jouer un role predominant. 

Dans ces melanosomes, la cordi€rite et l'orthopyroxene puisent leurs €1€ments 

dans les cordi6rites et les hypersthenes du stock ancien mais aussi aux de pens de la biotite. 

Comme le montre clairement la Figure 49, les m€gacristaux de cordierite en-

globent des reliques ovoides de biotite (biotite I) et des granules de magnetite titanifere. La 

reaction (1) qui peut titre invoquee dans ce cas nl6pargne pas les grands cristaux de biotite II 

qui frangent souvent les cordifrites et subissent une corrosion lorsqu'elles ont des contacts p€-

n€tratifs avec ces min€raux. 

Dans la nature, les cordiCrites constituent des mélanges des poles puis magn€-
siens (Mg2 A14Si501g  ) et ferrifares (Fe2Al4Si5 

18) 
 or nous savons 6galement (Schreyer, 1965) 

que le domaine sup€rieure de stabilite des Fe-cordi€rites est nettement plus limit6 que celui 

des Mg cordi€rites ; autrement dit, les cristaux naturels ont leur domaine de stabilit€ rabaiss€ 
a des temp€ratures comprises entre 850°-950° et des pressions de 1'ordre de 7 3 11 kb (cf, 

Fig. 	) 

Ces deux remarques importantes alliees au fait que les cordierites naturelles 

contiennent vraisemblablement une certaine quantit€ de OH (Iyama, 1956 - Leake, 1960) ont 

pour consequence directe (en accord avec W. Schreyer, 1965, p, 332) de rabaisser la limite sa-

pErieure de stabilit€ de ces mineraux. 

En consequence et si Pon tient compte de l'ordre de grandeur des conditions de 
T dans la Zone C (700 ° C - 800° C) , on pent affirmer que les rIactions (1) et (2) se sont pro-
duites sous des conditions de 

P 
 relativement basses; d'apres le diagramme cette variable 

prendrait une valeur que Pon 2  peut estimer (Fig, 	) aux alentours de 4-5 kb, 

3 ° /- Origine des faciPs homogenes, 

Les neosomes prec@dents bien dissociables dans les zones de bordure des (gra-

no)diorites k hypersthene tendent 3 se m€langer pour donner naissance a une roche m€socra-

te 3 plagioclase-biotite-cordi€rite - hypersthene t quartz ± orthose, Si Pon se refire aux figu-

res n€bulito-art€ritiques, it semble que l'homog€n€isation de certains faci6s snit due A la mo-

bilit6 des mat€riaux neoform€s, Cette mobilitd se traduit par un fluage de la roche en r€-
ponse a la surimposition d'une charge qui s'applique sur des mat€riaux plastiques oft circule 

un mélange pateux. Les leuco- et m€lanosomes precedents, du fait de cette d€mixion, don-

nent dune part les schlieren du type I, et d'autre part(et daps un stade de brassage plus €vo-
luE) les facils homogenes de cette €tude, On retrouve donc 3 peu de chose prIs une roche 
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tallisd. 
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dont la composition chimique est proche du stock ancien mais dont 1' originalit€  r6side dans 

1' apparition de feldspath potassique. 

E. 293 E. 	146a  E. 	151 

Si 02  64,10 61,00 61,20 

Al 2 03  16,25 17,00 15,82 

Fe203  0,20 5,15 4,76 

Fe 0 5,25 2,30 3,15 

Mn 0 0,09 0,05 0,05 

Mg 0 3,14 5,96 6,16 

Ca 0 1,00 1,20 1,54 

Na20 3,87 3,58 3,21 

K2  0 3,52 1,15 1,42 

Ti 02  0,64 0,75 0,80 

P2  05  0,16 0,19 0,15 

H2O  1102C 
0,05 0,05 0,05 

Perte a 
10002C 0 '  78 1,45 1,10 

Total 99,00 99,83 99,31 

Tableau XXXI - Analyses chimiques des (grano)diorites 
charnockitiques (E.146a - E.151) et k 
cordierite (E.293). 

L'estimation des conditions P H O/T de formation de ces roches dans le syste-

me granitique Q-Ab An-Or-(H 20) est rendue 2  difficile du fait des teneurs €levEes en 
Al20 3 , Fe et Mg du stock ancien. 

La position des points C 1  et C 2  dans le diagramme Q-Ab-Or montre que 

les "chamockites" (au rapport Ab/An = 2,9) sont relativement Eloign€es de la projection 

des points eutectiques E (s) du binaire Q-Ab 3 P O  compris entre 2 et 7 kb. H  
2 

( ) La position de ces points est d€duite d'apros H. G. F. Winkler (1967, p. 206) sur les don-

n6es de H. von Platen et al. (1966). 
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La pression des fluides €tant vraisemblablement de l'ordre de 4-5 kb 

dans is Zone C, cet 6loignement signifie non pas que le rapport Ab-Q des granodiorites 

ne se trouve pas dans les proportions d'un eutectique mais que ces roches contiennent plu- 

sieurs phases oil une partie de la silice normative est li€e I. des €lfinents ignores dans 

le systPme "granitique" (en particulier FeO et MgO). 

4°/ - Conclusions. 

Les (grano)diorites a hypersthine-cordierite d'Aracena sont des roches 

qui proviennent de is palingenese (anatexie) d'anciens sediments p€litiques. Ces sediments, 

transformCs dans la Zone C en paragneiss 3 hypersthene-cordi€rite au rapport Ab/An de 

l'ordre de 2, 9 , subissent une fusion partielle qui donne naissance 3 des mobilisats pegma-

toldes de composition tonalitique. Ces derniers contiennent one petite quantite d'orthose n@o -

formBe issue de is destruction (fusion commengante) de cristaux de biotites. De ce fait, it 

parait vraisemblable que sous des conditions de T/P plus sdvPres que celles qui ont pu rE-
gner 3 Aracena (P 	S kb et T 3 800°C) on puisse aboutir 3 un enrichissement plus 

marque en feldspau,f O  potassique et 3 la destruction d'un volume plus important de biotite, 

puis de cordiCrite, c'est-k-dire au developpement palingenetique de v@ritables granites a 
hypersthene (charnockites s. s. ou enderbites). 

Depuis T.H. Holland (1900), de nombreux auteurs (:t) out 6tudi€ la pC-

trochimie et 1'origine particuliere des granitoides a hypersthene. Its s'accordent 'a reconnai-

tre aujourd'hui l'existence de "suites charnockitiques" ou des roches m€tamorphiques encais-

santes et parad€riv€es (granulites s. 1. et khondalites) sont intrudBes (ou donnent naissance in 

situ) par des corps basiques (norites, leuconorites, etc.. ) et/ou acides (charnockites s: L et 

enderbites). Dans cette classification les roches d'allure magmatique d€crites dans la zone 

d'Aracena sous le terme de (grano)diorite chamockitique pourraient e"tre rattach€es aux en-

derbites (roches hyperstheniques grenues a 70 i de Si0 et oil le plagioclase domine sur 

le feldspath potassique) ; cette comparaison nest pas satisfaisante car la composition chimi-

que des enderbites (cf. les analyses de Howie, 1965 ou de Pichamuthu, 1967) n'a pas grand 

chose a voir avec les "chamockites" d'Aracena. 

B. - LES GRANODIORITES A CORDIERITE. 

B. 1 - MODE DE GISEMENT. 

Les "charnockites" prCcCdentes se developpent aux depens d'anciens niveaux 

p€litiques pauvres en Al et relativement riches en Fe et Mg sporadiquement diss€minCs daps 

les series de Fuente de Oro et d'Almonaster. Dans le cas general, les formations alumineuses 

qui affleurent dans ces deux series donnent naissance a des granodiorites plus on moms gneis-

siques A plagioclase ± biotite cordiCrite ± quartz ± orthose (ou microcline) ± grenat ± 

sillimanite ± muscovite. Autrement dit , les "charnockites" constituent un facibs 

(3) - Pichamuthu, 1953 - Howie, 1955, 1958, 1964, 1965 - Wilson, 1958 - Subramaniam, 1959 - Gi-

raud, 1961 - Naidu, 1963, etc... 
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particulier dans le dfveloppement paling€n€tique des granodiorites et comme cela est illustr€ 

par la Fig, , 1'apparition de ces deux types de roches reflete clairement des variations dans 

composition chimique du stock ancien. 

Du fait de la localisation precise des niveaux d'origine p€litique dans 1'6chelle 

lithostratigraphique, les corps de granodiorite k cordi€rite se pr€sentent suivant de longues ban-

des plus ou moins 6troites qui peuvent servir de niveau-repPre au m@me titre que les cipolins 

et d'autres roches paraderivees de la region d'Aracena. Ainsi, une grande partie des materiaux 

de la S€rie de Fuente de Oro €tait constitu€e a 1'origine par une alternance de paragneiss alu-

mineux et de quartzites noirs; ces roches, du fait de la fusion partielle qui les affecte (en par-

ticulier aux alentours de Los Morales) montrent tine desorganisation progressive de leur structu-

re planaire et donnent des roches grossierement gneissiques, de faci6s n€bulitique A art€riti-

que, riche en enclaves ovoides diverses. 

Ce phenomene peut etre suivi sur plusieurs dizaines de kilometres (entre Canale- 
ja et Higuera de la Sierra) et la granodiorite a cordidrite form€e in-situ constitue alors un 

long corps stratoide de position "stratigraphique" bien d€termin€e. Ces roches soot affect€es 

comme les autres niveaux metamorphiques, par les deformations de la phase II (cf, Chap. 
et sont a relier an m€tamorphisme. 

B. 2- PETROGRAPHIE, 

Nous limiterons cette etude a la description des granodiorites qui affleurent lar-

gement dans la region de Fuente de Oro (cf. Carte). Dans ce secteur, la fusion partielle dune 

s€rie alternante de gneiss alumineux et de quartzites donne naissance a tine ruche grenue mas-

sive et het€rog8ne qui s'alt6re de fagon caract€ristique en donnant des boules trios volumineu-

ses (Los Morales - Santa Ana - jabuguillo), 

L'6tude au microscope des constituants min€ralogiques de cette formation, mon-
tre l'association de base 

plagioclase - biotite - quartz + cordi€rite orthose (ou microcline) 

3 laquelle se surajoute une quantitd variable de grenat, sillimanite, min€raux opaques, apatite 

et tourmaline. La structure est g€neralement het€rogranulaire. Les biotites et les cordi€rites ten-
dent toutefois a disposer leurs axes C dans une structure planaire tres grossiere et trPs approxima-

tivement parallele 3 la foliation des gneiss environnants, 

Le quartz est abondant (10 % a 30 % du mode), it forme des plages xenomorphes qui 
cimentent les feldspaths et les ferromagnesiens, Dans certains €chantillons, ce mineral se presente 

sous la forme d'inclusions englob€es au sein des plagioclases, des cordi€rites, des grenats et des 

feldspaths (daps ce mineral la figure obsery€e rappelle quelque peu le facies des "Tropfenquartz" 

(Mehnert, 196 ) dont elle diffPre toutefois par le nombre et la taille limitfs des individus en-
glob€s). 

Le plagioclase (0,5 3 1,5 cm de long) subautomorphe a automorphe a une com-

position moyenne d'oligoclase basique (An 25-28) ou d'and€sine acide (An 30-34); it est toujours 

mg.c16 (Albite, Albite-Pdricline) et trios frequemment zone avec un gradient de composition nor-

male (coeur basique devenant progressivement acide - An 22). Certains individus renferment un 
coeur An 30-33 discontinu de la bordure; dans ce cas les m£cles du cristal prot€roglne ne 
se poursuivent pas dans la couronne oligoclasique. 
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Taus ces min@raux sont g€niralement propres et relativement peu s@riciti-

s€s; ils englobent localement des inclusions ovoides de quartz, de biotite et exceptionnelle-
ment de sillimanite. 

Dans les faciPs qui contiennent des porphyroblastes de feldspath alcalin, le 
plagioclase renferme des petites plages rectangulaires ou sinueuses d'orthose et forme sur 
sa bordure (et avec ce min€ral) des petits paquets de myrmfkite. 

Le feldspath potassique est une orthose (triclinicite faible de 1'ordre de 10 %) 
ou un microcline finement quadrille et perthitique. Ce mineral est toujours x€nomorphe et 
poecilithique; it englobe de nombreuses inclusions de quartz, de plagioclase, de biotite, de 
cordierite, de muscovite et d'apatite. L'habitus pris par la muscovite est dans ce cas celui 
d'un symplectite avec le quartz, et l'on note d'autre part que le contact : plagioclase-felds-
path potassique est soulign€, en plus des myrm@kites, par des petits golfes de corrosion qui af-
fectent le plagioclase. (cf. Photo 

Les biotites brun-rouge et fortement plCochroiques se prCsentent sous l'aspect 
de petites inclusions dans les feldspaths et les cordi€rites; leur taille ainsi que leur quantitC 
est nettement plus importante dans la matrice de la roche ou elles colmatent les plagiocla-
ses et les cotdiCrites, L'habitus dactylitique (symplectitique) pris par ces minCraux dans les 
"charnockites" est egalement present. Les relations entre cordi@rite et biotite montrent que 
ces deux minCraux sont en train de r€agir; le mica se pr€sente en effet, soit sous l'aspect 
d'inclusions ovoides dans is cordierite, snit sous celui de cristaux qui se transforment de fa-
con homoaxiale (cf. photo ), en cordi€rite, minCraux opaques et feldspath potassique. 
Certains facits m€lanocrates de la granodiorite montrent d'autre part que le mica inclus 
dans les metablastes de cordi6rite, se transforme, tout en se dCcolorant, pour donner des agr€-
gats de spindle vert ou brun et de film€nite (cf. photo). A la difference avec les cristaux de 
m£me nature dans les "charnockites", les cordi€rites sont  toujours sillimaniteuses  (Fig. 49). 
elles forment des blaster ovoides souvent pinnitis€s et les m£cles cycliques sont exception-
nelles. En plus des inclusions sigmoides de fibrolite, les cordi€rites englobent des biotites, du 
quartz, de la magnCtite titanifire, des spindles bruns a verd£tres et  trIs rarement  to grenat ro-
s€. 

Le grenat (riche en alznandin et pyrope) forme des agr€gats polycristallins 
o>7 les individus primitivement automorphes (cf. Fig. ) prennent parfois to habitus poecili-
thique sur leur bordure. Ces min€raux renferment des inclusions de quartz, de biotite (rare), 
de minCraux opaques et dans can seul Cchantillon des petites aiguilles de fibrolite (cf. Photo 
Pl. ). Les relations entre grenat et sillimanite ne sont pas systematiquement de ce type 
et paraissent m€me contradictoires. Gendralement libres d'inclusions sillimaniteuses, us peu-
vent en effet se transformer (?) en se corrodant (cf. Photo - PL ) pour dormer des aiguil-
les de fibrolite an contact de cristaux de cordi@rite. 

La sillimanite des granodiorites se pr@sente avec deux habitus principaux 
a) sous l'aspect d'inclusions de fibrolite dans les cristaux de cordi€rite et parfois de plagio-

clase et de quartz ; 

b) sous celui d'agr€gats ou de monocristaux prismatiques qui proviennent de la destruction 
de biotite. 

Dans ce deuxieme habitus, les biotites sont fortement corrodies et se dfcolorent ou deviennent 
vert p£le en perdant du fer (cf. photo - PL 
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- PLANCHE XVI - 

Roches magmatiques. 

Photo A - Granodiorite migmatique avec ou enclave partiellement assimil€e de roche calco-

magnOsienne (S€rie de Fuente de Oro - Zone C). 

Photo B - 	Granodiorite orient@e a cordi@rite (taches fonc€es) et a drag€es de quartz (SBrie de 

Fuente de Oro - Zone C). 

Photo C - Granodiorite orient@e a cordi€rite (taches foncBes) :facies commun. (Serie de Fuen-

te de Oro - Zone C). 

Photo D - 	Schlieren a cordierite-biotite - grenat dans les granodiorites a cordi€rite (S€rie de Al- 

monaster - au N de Almonaster - Zone C), 

Photo E - 	Microgranite a tendance porphyroide (petite intrusion tardi-hercynienne a 1'W d'Aro- 

che ( Route de Lisbonne). 

Photo F - 	"Orthogneiss" (tonalite €crasde - SchistositO S 2 ) de Gil Marquez : facies commun. 
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- PLANCHE XVII - 

Roches magmatiques. 

Photo A - Granodiorite palyng€n€tique 3 cordi6rite - grenat; contact entre le n@osome pegma-

toide et une enclave de gneiss a biotite-cordi€rite (s€rie de Fuente de Oro - Zone C) 

(L.N.) x 20 

Photo B - 	(Grano)diorite "charnockitique" A hypersthPne - cordi€rite - biotite. (S€rie de Almonas- 

ter - d€but de la Zone C) (L. P,) x 20 

Photo C - Bordure dun schlieren holocordi€ritique, les plagioclases automorphes dans le ndosome 

(Photo B) sont "injects' dans le m@lanosome et cristallisent avec un habitus xEnomor-

phique. ((Grano)diorite charnockitique 3 1'W d'Almonaster) (L. P.) x 3 0 

Photo D - Gabbro tachet€ A m€gacristaux de hornblende brune et de biotite (intrusion basique 

catazonale au S de Los Romeros) (L. N.) x 20 

Photo E - 	Microgranite a tendance porphyrofde 3 1'W d'Aroche (cf. photo E - Pl. XVI) (L. P.). 
x 25 
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La tourmaline est un constituant accessoire de ces roches; elle forme alors 
des poeciloblastes amiboides de teinte jaune verd£tre qui corrodent fr€quemment les biotites. 
On observe de fagon assez syst6matique que les facips 3 tourmaline poecilithique de la granodio-
diorite renferment des grands blaster de feldspath potassique qui contiennent 'a leur tour des in-
clusions diverses (biotite, apatite, quartz). 

L'apatite est frdquente; elle forme des prismes trapus ou des agr6gats de qua-
tre a huit cristaux qui soot 1€gerement englobes par les biotites ou localis@s dans les interstices 
laiss6s par les feldspaths. 

L'ordre de cristallisation des phases de la granodiorite a cordifrite est re-
marquablement le meme dans les divers gisements €tudids et se r€sume comme suit (Tabl. dr-d;): 

Quartz I 

Biotite I 

Apatite 

Sillimanite I 
(fibrolite) 

Plagioclase I 

Plagioclase II 

Cordi@rite 	 _ _ _ 

Biotite II 

Sillimanite II 	 _ 
(prismatique) 

Quartz II 

M. opaques  

Spinelle brun 
3 verd£tre 

Grenat pyralspite _ _ _ _ _ 	 _ _ 

Feld. potassique 

Tourmaline 	 _  

Myrm€kite 

Dans cc tableau, les phases franchement automorphes et g€n€ralement bien 
d€velopp€es se limitent aux plagioclases et 3 la cordi€rite; les biotites II ainsi que les grenats 
sont sub-automorphes a poecilithiques tandis que les feldspaths potassiques et les quartz II 
sont x6nomorphes. 
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B. 3-  PETROCHIMIE ET COMPOSITION MODALE DES GRANODIORITES A CORDIERITE. 

Un 6chantillonnage des divers facies de la granodiorite 6 cordi6rite dans 

la region de Fuente. de Oro montre que la composition modale de ces roches est suscep-

tible de varier  qualitativement  et  quantitativemen t sur des distances m6triques 4 d@cimd-

triques. Ces variations (cf. Tabl.c -d) sont dans leur ensemble anarchiques. On note toute-

fois une corr€lation entre les proportions relatives en feldspath potassique , cordierite et 

biotite; comme cela peut €tre d8duit du tableau on observe en effet que les. facils ri-

ches en cordi€rite et biotite soot g€n€ralement plus pauvres en feldspath potassique que les 

facies ou ces deux ferromagnesiens sont pr8sents en petite quantit6. 

N° F.ch' 

Min@raux 
F. 166 F. 60 F. 165 F. 162 E. 293 F.169 E. 46 E. 56 Moyenne 

Quartz 36 35 33 31 31 23 20 20 28 
27 

Plagioclase 
401  

7 ] 	 2 29 35 1  28 311 37 
12  (3 48  54  28 33  An 10 ( 10 ( 14 19 

Felspath (K) ( 2 l  0 l5 11110 6 10,7 8 1 4 

Biotite 19 30 20 20 23 46 19 22 25 

Cordi€rite 2 25 3 3 0 10 0, 5 0 5 

Grenat - - - 7 0 - - - 1 

Sillimanite 0 1 0 0 - 0 0 0 1 

Tourmaline 0,5 - - - 0 - - - 0 

Apatite 0 0 0 0 0,5 0 0 1 1 

M. opaques 0,5 1 0 1 0,5 1,3 4,5 2 1 

Pinnite 0 1 4 4 2 0 0 0 1 

Nombre de 
798 803 1307 1053 1914 639 1603 853 

points 

Tableau : XXXII 

Le m6lange des huit facies analys€s ci-dessus constitue la granodiorite a cordi6ri-

te s. 1. dont les proportions modales moyennes peuvent etre lues dans la dernilre colonise du Ta- 

bleau. Ces proportions sont tr@s proches des valeurs normatives de Panalyse chimique (TabL 

d'un faciPs homogene de la granodiorite. L'€chantillon sur lequel a Bt€ fait Panalyse pr€c@dente 

ne provient pas de la region de Fuente de Oro mais du secteur d'Aracena; de ce fait la similitu - 

de entre les valeurs modales moyennes et celles de is norme suggere vivement que les granodio- 

rites ont une composition qui reste relativement constante sur plusieurs dizaines de kilometres. 

En accord avec les donnCes de terrain, le developpement in situ des granodiorites 

A cordierite au rapport Ab/An de 1'ordre de 3 6 2,8 doit correspondre 6 la fusion d'un horizon 

sCdimentaire bien d@fini. Comme le montre le diagramme ACF de la Figure 91 , le point re-

pr€sentant la granodiorite analysde est situio 6 proximit6 des "chamockites" 6 cordi€rite daps 
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91- Les 91es granodiorites 3 cordi€rite; 
fig. A: ition des "charnockites"(2 et 3) 

et des granodiorites a cordi6rite 

dans le diagramme K-Mg-(Fed-Ma) 

fig: 
diagramme Q-Alb.-0O (An-H20) 

1,2,3,4,5,6,7,8 = faciesde la 

A 	 granodiorite d'aprds les donn6es de 

, B 

 

1'analyse modale 

2 
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Mn+ Fe  J 	 Mg T 
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le champ des roches p6litiques pauves en Ca. De ce fait, it est permis d'avancer que le ma- 

tdriel qui est 3 l'origine des granodiorites a cordi€rite d'Aracena €tait constitu€ au d€part 

par d'anciens sediments argileux. 

L'absence d'orthopyroxene dans ces roches ne traduit pas de variations progra-

des mais des fluctuations locales Bans les teneurs en Mg et K des sediments originaux; 1'Ctu-

de du rapport Fe + Mn/Mg /K Bans les granodiorites et les "chamockites" montre en effet 

(Fig. ) que ces deux families de roches soot aussi ferriferes l'une que 1'autre, mais que le 
rapport K /Mg est plus €lev€ dans les granodiorites que dans les "charnockites". L'action com-

bin€e de Mg et K dans les "chamockites" provoque une saturation du milieu en cordi€rite et 

biotite. De ce fait, une fraction excedentaire de Mg (et de Fe) va se trouver Bans les hypers-

th6nes alors que dans les granodiorites 3 cordi€rite l'absence dun "exces" de Mg, alli€e A la 

presence dune quantite notablement plus importante de K, ne favorisent pas la formation de 

l'orthopyroxene, mais plut6t celle de la biotite. Celle-ci capte alors le magn€sium et une par-

tie du fer non utilis€e par les cordi€rites. 

B. 4-  PETROGENESE. 

Les problemes qui se posent a propos de la genese de ces roches est identique 

A celui des facies orthopyroxeniques; daps l'hypothese oti ces granodiorites proviennent de la 

fusion partielle de niveaux p€litiques on doit pouvoir verifier les points suivants : 

a)- l'association quartz-albite-anorthite-orthose doit gtre repr€sentee sous des proportions qui 

correspondent a des mélanges "eutectiques". 

b)- 1'ordre de cristallisation des phases doit €tre en accord avec les dorm€es theoriques, 

c)- 1'orthose est une phase qui doit pas provenir dun apport metasomatique lointain. 

Le probleme pos€ en a) peut titre abord6 A l'aide du diagramme 9-Al-Or (Bo-

wen et Tuttle, 1958 ; Von Platen, 1965 ; etc...) ; comme le montre la Fig. B, les donnees de 

l'analyse modale des facies pr€c€demment 6tudies font apparafire trois types de distributions. 

1°/-  Cas despoints 2, 6 et 7, 8 . 

Comparees aux faci6s homogenes, ces roches ont des compositions aberrantes 

par leur caractere leuco-(7 et 8) ou mClanocrate (2 et 6). La m@me "anomalie" avait 

6galement €t€ soulignee Bans le cas des leuco- et m€lanosomes charnockitiques et ici, 

comme dans ces roches, nous pennons que les facies leucocrates 7 et 8 constituent des 

mobilisats anatectiques et les facies 2 et 6 des mClanosomes plus ou moins enrichis en 

quartz. 

2°/-  Cas des points 1, 3, 4, 5 et 9. 

Les points 1, 3, 4, 5 et 9 sont dislribuCs sur une guirlande parallele a une ligne 
cotectique (cas du syst8me ou les melanges ont un rapport Ab/An = 2, 9 et ou P 	= 2 	kb); 
Cette disposition peut e"tre interpr€tee de plusieurs manieres : 	 H 2 

- les points 1, 3, 4, 5 et 9 prouvent que nous avons affaire a des melanges qui n'ont 

pas cristallisC (faute d'orthose) dans les proportions du minimum ternaire a 2 kb. 

- les points en question repr€sentent les mobilisats du syst6me Q-Ab-Or a 2 kb (Ab/An 
= 2,9) qui ont €t€ s€par€s du liquide oz3 cristallisaient le quartz et les plagioclases 
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(dans ce cas la presence d'orthose est probl€matique), 

- la relation entre les points 1, 3, 4, 5 et 9 avec la ligne cotectique Ab/An = 2,9 kb 

nest pas significative, 

Avant de discuter ces trois points, it faut tenir compte du fait que les faci6s 1, 

3, 4, 5 et 9 sont transcrits dans le diagramme grace aux  valeurs modales  Q-Ab-Or 

alors que Pon doit th€oriquement utiliser les  valeurs normatives  de Q, Ab et Or . De ce 

fait, la position des points est affect€e d'un decalage qui est d'autant plus 6lev@ que la ro-
che s'6loigne de la composition des granites s,s. En consequence et comme cela est illustr@ 

par l'analyse 5, on doit s'attendre 'e ce que les parametres normatifs Q-Ab-Or des fades 

1, 3, 4 et 9 se disposent a proximite des points 7, 8 et 5', 

S'il en est ainsi, les roches €tudiees se rapprochent dune autre ligne cotecti-
que caract€ristique d'un systPme ou PH O  est sup6rieur 3 2 kb. 

Une Celle ligne pent etre approximativement trac€e sur les done€es de H, von 

Plaben et al, (1966) pour des melanges au rapport Ab/An de 1'ordre de 2, 9 A P H O  = 4 kb. 

Si les roches d'Aracena ont cristallise dans des conditions analogues a ce systPme, 2  la posi-

tion des points 1, 3, 4, 5 et 9 indique necessairement une temp€rature de cristallisation su-
p€rieure a 670°  C et un 6quilibre entre quartz-plagioclase auquel se surajoute un liquide r6-
siduel. L'absence de verre et le fait que le feldspath potassique cristallise nettement en Ber-
nier dans les granodiorites, soot dents crit6res qui permettent d'affirmer que ces roches pro-

viennent de la fusion partielle d'une roche d€pourvue d'orthose normative. L'anatexie des 
matCriaux originels doit etre traitee de ce fait dans le systeme binaire Ab-Q en utilisant 
les lignes de liquidus-solidus pour les rapports Ab/An de 2, 9. Dans ce cas, les done€es frag-

mentaires de Bowen et Tuttle (1958) permettent de situer la fusion partielle du stock ancien 

des granodiorites aux alentours de 710 ± 20 ° C et P = 3-4 ldh, c'est-a-dire suivant des 

conditions compatibles avec celles qui ont @t6 	H 2O  d€duites par ailleurs an debut de la 

Zone C d'Aracena, 

L'ordre de cristallisation des coupholites (c'est-3-dire plagioclase --p quartz --^ 
feldspath potassique) permet d'affirmer que les roches du stock ancien avaient un rapport 
Q-Ab de 1'ordre de 0, 6 - 0, 3. Cette dorm@e suppl€mentaire ajout€e au fait que les granodio-

rites renferment des m€lanosomes 3 biotite-cordi€rite sillimaniteuse ± grenat, montre (en 

accord avec les donn@es  de terrain) que le stock ancien etait constitu€ par une s€rie de gneiss 
3 quartz-plagioclase-biotite ± cordi€rite ± grenat ± sillimanite (ou andalousite) t muscovite, 

L'existence de muscovite dans le stock ancien est prouvee par la pr€sence de 

reliques dechiquet@es de mica blanc dans les poeciloblastes d'orthose : ces reliques, associ€es 
a du quartz et de 1'orthose, prouveraient que noes avons affaire a la reaction incomplete : 

(1) quartz - muscovite ---- orthose + sillimanite + HZ 

Le feldspath potassique issu de la reaction (1) se forme egalement aux depens 
des biotites (cf. Fig. 	) selon la reaction : 

(2) 15 quartz + 2 biotite + 6 sillimanite ---- 2 orthose + 3 cordierite + 2H 20 

Cette reaction est prouvee par la presence d'aiguilles de sillimanite an coeur 

des cordi€rites et par la transformation homoaxiale de certaines biotites en cordidrite + orthose, 
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La destruction du mica est en rfalit€ plus complexe; ce mineral donne souvent des spinel-

les verts ou brunCtres et une magn€tite titanifere (cf. Fig, 	) suivant la r€ action 

(3) biotite === spinelle Mg + ilm€nite + magn€tite + orthose + quartz + HZ 

Dans ces conditions oxydantes, la biotite peut e'tre 6galement detruite sc-

ion la reaction (4) (Von Platen, 1965, p. 212) : 

(4) biotite + 0 2  ----- orthose + spindle +HZ 

Le feldspath potassique peut donc se former A partir de reactions qui impli-

quent la destruction partielle ou totale de muscovite et de biotite en pr€sence de quartz. 

Les observations microscopiques confirment cette hypothese mais elles expliquent toutefois 

difficilement le d€veloppement des larges poeciloblastes de feldspath potassique de certain 

facies. 

Comme nous 1'avons soulign6 anterieurement, la croissance de ces orthoses de 

grande taille s'accompagne fr€quemment dune blastlse de tourmaline. Ces remarques al-

li€es a 1'habitus poecilithique de ces deux min€raux, montrent que le d€veloppement du 

feldspath potassique peut titre contemporain dune .  phase pneumatolithique oil la potasse du 

feldspath provient de la destruction partielle ou totale des biotites et muscovites, Dans cet-
te hypothese KZ  0 serait mis en solution daps un fluide qui circulerait dans la roche sous 

faction de gradients (thermiques ?). 

Les grenats pyralspites des granodiorites sont en grande partie h€ritCs du 

stock ancien; ils soot souvent refoulCs dans des sCgregations mClanosomiques oil ils conti-

nuent leur croissance. Generalement poeciloblastiques sur leur bordure, ces mineraux en-

globent localement des cristallites de sillimanite (cf. Fig. 	) dont la pr€sence prouve 1'e- 
xistence de la reaction : 

(5) K (Fe, Mg, Mn) 3  Al Si3 010(O H) 2  + Al2Si OS  + 2 Si O2  = (Fe, Mg, Mn) 3  Al2Si3012  + 

	

biotite 	 sillimanite quartz 	pyralspite 

KAISi
3  08 

 +H
2 

 O 

orthose 

Cette reaction se produit en mgme temps que la formation de cordi€rite aux 
d€pens de biotite, quartz et sillimanite suivant 1'Bquation : 

(6) 2 K(Fe, Mg)3A1Si3 10(OH)2  + 6A1 2SiO 
5 
  + 9Si02  === 2 KAl Si308  + 3 (Fe, Mg)2Al4Si5 

18
+ 2H? 

biotite 	 sillimanite quartz 	 orthose 	cordierite 

Theoriquement, ces deux reactions doivent se produire dans un intervalle res-
treint de T/PL  =PH 0  ce qui est en contradiction avec le large d€veloppement de 1'associa-

tion 3 six phases 	2 	solides quartz-biotite-sillimanite-orthose-cordi€rite-grenat, Le fait 

que les membres de gauche et de droite des reactions (5) et (6) puissent cohabiter dans 1'€- 
tendue des divers massifs granodioritiques (phenomene classiquement observe 3 l'isograde dune 

reaction) prouverait scion D. de Waard (1966) que les equilibres (5) et (6) sont an moins diva-

riants. (cf.p.204). 
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II. - LA FORMATION DES DIORITES IN-SITU. 

An d€but de la Zone C et an fur et 3 mesure que Von pdnietre plus profonde-
ment vers le coeur de la catazone, les orthoamphibolites d'Acebuches et certains gneiss diop-

sidiques de la sfrie d'Almonaster soot associ€s a des dioritoides ou des masses diffuses sillon-
ndes d'un rdseau complexe de filons, taches et sfgr€gations pegmatitiques (cf. Photo 

Devant l'extraordinaire vari€tf des produits diff€rencifs, nous avons sflectionnd ceux qui sont 

localises au sein des orthoamphibolites d'Acebuches et 6tudi€ Sur un plan essentiellement des-
criptif les masses de dioritoides stratoides qui affleurent a la base de cette sdrie basique. 

II. 1-  MODE DE GISEMENT. 

Dans le versant Sud du synclinal d'Aguafria et surtout dam la partie mBri-

dionale de Ia bande mftamorphique d'Aracena, les amphibolites de la S6rie d'Acebuches 

montrent tout un ventail de figures migmatitiques concordantes ou discordantes sur la fo-
liation mfsoscopique des m€tamorphitey. (cf. Photo 

Dans ces roches, la partie apparemment intrusive est constitute par un mat€-
riel leucocrate quartzo-plagioclasique a plagioclasique dans lequel sont disc@minds : 

a)- des monocristaux ou des agr€gats polyc istallins de mindraux ferromagn€siens (hornblen-
de et/ou clinopyroxi'ne) 

b)- des fragments plus ou moins anguleux de la roche encaissante. 

Tous ces 461€meats dessinent gdn€ralement une structure h€t@rogranulaire (les 

plagioclases sons dans le cas g€n€ral plus d€velopp€s que les mindraux colors) qui tend 

parfois ae etre gneissoide et de ce fait, l@gerement orientde, 

Les relations entre ce mat€riel leucocrate et l'amphibolite encaissante va-

rient suivant la figure migmatique„ Ainsi entre les li vres des niveaux boudin€s et trongon-
n€s, la partie diffdrenci€e quartzo-plagioclasique est frang@e par des ferromagndsiens qui, 

tout en appartenant 3 la roche encaissante, prfsentent une taille deux 3 trois fois plus 

grande que Celle de l'amphibolite. Dans la majoritd des autres figures le materiel leuco- 

crate se d€veloppe sous la forme de veinules ou de taches plus ou moins diffuses qui 
sons parfois reliees a des lits quartzo-plagioclasiques concordant. avec la foliation de l'am-

phibolite encaissante. 

Ces deux modes de gisement des produits quartzo-plagioclasiques suggerent que 
les amphibolites ont ft d le singe d'une diff€renciation comparable 3 certains @gards aux phe-

nomines de migmatisation daps les roches silico-alumineuses. 

Comme cela a €t€ discut€ p. , 1'augmentation des conditions PIT du m€ta-

morphisme dans les orthoamphibolites d'origine pyroclastique s'accompagne d'un accroisse-

ment tres sensible de la taille des grains des m€tabasites. Ce phenomene, amorc€ par la blas-

t8se de m€gacristaux feldspathiques aboutit 3 la formation d'horizons de "dioritoides" (t) 
ou les plagioclases comme les amphiboles constituent des cristaux de 0, 5 cm a 1,5 cm. 

(e) Par analogie avec le terme "granitoi'de", le mot "dioritoide" se rapporte ici a des roches sub - 

isotropes de composition dioritique et de granulometrie variable; it a 6te pr€fare au terme de 
"gneiss dioritique" par absence de Tits clairs et fonts et au terme de diorite par son origine 
metamorphique. 
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- PLANCHE XVIII - 

Roches magmatiques. 

Photo A - 	Sdgr€gations litees leuco- et m€lanocrates dans les orthoamphibolites "dioritis€es" 

de la S€rie d'Acebuches (d€but de la Zone C). 

Photo B - 	Contact entre "dioritoide" et orthoamphibolite, (S€rie d'Acebuches - debut de la 

Zone C). 

Photo C - Facies commun des "dioritoides" (SBrie d'Acebuches - debut de la Zone C). 

Photo D - FacRts 3 tendance pegmatitique des "dioritofdes" d'Acebuches (debut de la Zone C); 

1'orientation present€e par 1'Echantillon est due 3 la Phase II, 
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La structure de ces roches est grossiPrement grenue et tres faiblement gneissique sauf 

dans les niveaux qui out subi un laminage tardif donnant naissance au facies des "flaser-

diorites" des auteurs anglo -saxons (Photo - 

La blastPse des mdgacristaux feldspathiques invoqu€e plus haut, favorise dans 

certain facifs d'amphibolites banddes (striped amphibolites, p. ), le d€veloppement de 

lits lenticulaires holoplagioclasiques. Ces niveaux sont parfois frang€s de sfgr€gations mela-

nocrates amphiboliques et/ou pyroxeniques. De ce fait et par analogie avec ce qui se pas-

se dans les roches silico-alumineuses, nous retrouvons des produits  lithologiguement compa -

rables  aux leuco- et m€lanosomes pegmatoides de K. R. Mehnert. 

11. 2-  APERCU SUR LA PETROGENESE DES DIORITOIDES . 

Les observations de terrain montrent que la "dioritisation" des orthoamphibo-

lites catazonales se manifeste de trois fagons difffrentes : 

a)- par augmentation de la taille des grains  et croissance des minEraux en milieu sub-

isotrope. 

b)- par une diff€renciation mdtamorphiqu e qui donne naissance 'a des mftablastes plagio-

clasiques et amphiboliques d'abord isol€s puis se regroupant dans des aids et des se-
gr6gations intra-foliaires. 

c)- par n6oformation  de matbriaux feldspathiques dans des zones de detente (fractures, es-

paces de tronqormement); dans ce cas, it se forme une ruche grenue 3 tendance peg-

matitique et de composition leucodioritique. 

La question qui se pose est alors de savoir si ces trois processus out la meme 

origine et dans ce cas, quel est le phenomene qui leur a donne naissance ? 

Compte tenu des observations de terrain et des dorm€es pEtrographiques, on 

peut concevoir que la "dioritisation" s'est produite dans un materiel plastique soumis A 

des contraintes tectoniques anisotropes. Ces contraintes donnent naissance a des surface pa-
rallPles a la foliation ots les fluides peuvent etre fortement concentrCs. Dans ces condi-

tions, des panneaux d'amphibolites peuvent recristalliser pour donner les masses lenticu-

laires de "dioritoides" 3 gros grains et structure sub-isotrope, qui ont etC dCcrites prEcE-

demment. 

Dans cette hypothese, les "schlieren" leucocrates et mClanocrates que nous 

avons compar€s a des leucosomes et des m€lanosomes ne constitueraient pas des produits 
anatectiques de 1'amphibolite. 
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TROISIEME PARTIE ii 	APERCU SUR L'EVOLUTION MAGMATIQUE DES SIERRAS D'ARACENA 

II 

Chapitre II 	 Les roches intrusives 

La region d'Aracena a ete intrud@e 3 diverses epoques par des roches erup-
tives grenues de composition gabbroique, dioritique et granodioritique. 

Ces roches se presentent actuellement sous 1'aspect de stocks ou de batho-
lites dont les relations avec les materiaux et structures encaissantes permettent d'etablir une 
chronologie relative de raise en place que Pon pent resumer ainsi : 

A/- ROCHES BASIOUES. 

(1) Penecontemporaines de S I  et du metamorphisme regional. 

Norites, gabbros, diorites, diorites orbiculaires, tonalites des parties pro-
fondes de la Zone C (entre Fuente de Oro at Cortegana). 

(2) Post k tardi- S 2. 

Diorites et tonalites de El Repilado-Los Romeros - La Nava - Valdelarco. 

(3) Post- S
2 
 et ante-decrochements. 

Gabbros, dol€rites et diorites de la region d'Aroche. 

(4) Syn- a post-decrochements, 

Gabbros, dolerites et roches associees des regions de Higuera de is Sier-

ra - La Umbria et Aroche-Cortegana. 

B/- ROCHES ACIDES (cf. carte) 

(1) Post- S 1  et ante-S 2 . 

Granodiorite orthogneissifiee a hornblende de Gil Marquez. 

(2) Post- S 2  et anterieures 3 la phase des decrochements (d'Est en Ouest) : 

a) complexes granodioritiques du Sud de la zone metamorphique d'Aracena (cf. 
carte) 

b) stock granodioritique de Linares (Arroyo de Plamencia) 
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c) massif granodioritique A bords circonscrits de El Puerto. 

d) complexe granitique du Rio Chanza entre Aroche et la frontiPre portugaise. 

A/- LES ROCHES BASIQUES. 

A. 1- LES INTRUSIONS BASIQUES DANS LA ZONE C. 

a)- Mode de1isement. 

Dans le coeur de la Zone C d'Aracena, depuis Fuente de Oro jusque dans 

la rCgion SE d'Aroche (a), les metamorphites de haut grade sont fr€quemment intrudees par 

des petits stocks de 0,4 km2 3 4 km2 constitu6s par une gamme ties vari€e de roches gab-

broi'ques a dioritiques. 

Les rares fronts de taille qui sont offerts par les "arroyos" permettent de 

voir que les contacts entre roches fruptives basiques et gneiss de la S€rie d'Almonaster 

(g€neralement calcomagnesiens) sont grossibrement concordants, relation qui ressort €gale-

ment de la cartographic dCtaill€e de ces roches. Les bonds francs et nets qui existent en-

tre les mCtamorphites et les masses allongCes de gabbros, diorites, etc.., montrent, avec 

cc qui precede, que noun sommes en pr€sence d'intrusions contemporaines ou legerement 

post€rieures 3 la premiere phase tectonique symmCtamorphique (Phase I). 

b)- PCtro rg aphie. 

A 1'exclusion des nombreux microfaci6s pr€sentCs par les diverses masses ba-
siques, six grouper principaux de roche ont pu 8tre mis en evidence sun des critPres macro-

et microscopiques. 

b. 1- Les norites 3 hornblendes-biotite (norites tachetCes) 

Ces roches ont un indice de coloration €levC (65 % - 75 %). Elles sont ca-

ractCris€es par des larges cristaux (0,4 cm - 1 cm) poecilithiques de hornblende brun-

noir£tre, de biotite et d'orthopyroxene brun£tre; ces m€gacristaux soot distribuCs de fa-

qon isotrope dans un fond grenu plagioclaso-pyroxenique et conferent a la roche un as-
pect tachet6 ties caract€ristique (cf. P1. XIX). 

Au microscope, la structure dessin€e par les min€raux de la mCsostase (pla-

gioclase et pyroxenes clino- et orthorombiques) est de type sub-ophitique. Les plagio-

clases, automorphes ou de tendance automorphique, sont irr@gulierement zones avec un 
coeur An 75-80 frang€ dune bordure discontinue An 50-52, elle-m€me progressivement 

(t) - Ces roches affleurent en particulier sur le versant N de la Sierra d'Almonaster et au S-W 

de Cortegana oil elles constituent des depressions dans la topographic. 
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zonde et prenant une composition and@sitique. Ces feldspaths sont polysynth€tiquement m£-
clds (m£cles du type C de Coral dominantes), et englobent des petits grains de clino-
pyroxene; ils constituent une charpente dens laquelle cristallisent des cristaux sub-auto- 
morphes d'augite diopsidique (2V z  = 56° +_ 4°, ng A c = 41° ± 2°) parfois m£cl€s et plus 
rarement, d'orthopyroxene (2V x  = 58° + 4° ) riche en exsolutions lamellaires tres fines 
et qui s'alt6rent en petites plages polycristallines de talc. 

Dans ces roches, une hornblende vert-brun£tre et/ou une biotite brun-rouge 
constituent des agregats de megapoecilicristaux xtnomorphes qui renferment frEquem-
ment des petits grains automorphes de plagioclase An 75 et/ou des grains de taille va- 
riable de pyroxene. L'amphibole se ddcolore fr€quemment sur sa bordure oa elle devient 
plus birdfringente (moins dispersive), polysynthetiquement m£clde (001) et de composi-
tion cummingtonitique. Elle-meme frangde dune fine couronne de cristallites d'ouralite 
vert-bleut€, cette hornblende s. 1. se d6veloppe egalement sous 1'aspect de petites tablet-
tes 3 disposition homoaxiale au sein des clinopyroxenes de grande taille. Les relations en-
tre orthopyroxene, hornblende et biotite ne montrent pas (dans la majorit€ des cas) les 
traces d'un desdquilibre. 

En plus de ces principales phases, les norites t£chetees contiennent des petits 
amas de magn€tite-pyrrhotite et des cristaux relativement volumineux d'apatite en baton-
net et accessoirement, des produits retrogrades tels que calcite, zofsite, sphere (leucoxP-
ne) et chlorite. L'ordre de cristallisation des constituants de ces roches tel qu'il pent €tre 
ddduit des relations texturales exposees ci-dessus, se resume finalement comme suit : 

calcite 
An 75-80 	An 52 	35 	 Cnidote  

Plagioclase -- 

Orthopyroxene -- 	 talc  

ouralite  
ClinopyroxPne ------- 

Hornblende ____ 	 cummingtonite 	ouralite  

chlorite 	+ 	sphPne  
Biotite  

m. opaques 

b. 2-  Les uabbros 3 clinopvrox6ne-hornblende . 

Moins het€rogenes que les norites, ces roches de teinte gris-verd£tre ont un 
grain moyen (0, 25 - 0,5 cm) et un indice de coloration de 60-65 % ; elles presentent 
comme dans le groupe pr€c€dent des petites taches noir£tres qui correspondent 3 des aids 
de hornblende et de clinopyroxene de 0, 5 cm 3 1 cm de diamCtre. 

Au microscope, la texture est de type sub-ophitique; les plagioclases An 58-
60 sont automorphes, legerement zones sur leur bordure (An 45) et polysynthetiquement 
m£clCs Albite-Ala-Pericline. Its cristallisent 16gPrement plus tot que les mindraux mafi-
ques , lesquels tendent 3 se distribuer dans les interstices feldspathiques en prenant on ha-
bitus €pi-poecilithique. Les ferromagnesiens sont surtout reprdsentds par one hornblende 
brun-sepia et, en proportion gdneralement moins dlev€e, par on clinopyroxPne incolore 3 
legerement rose (augite diopsidique). Les relations mutuelles entre ces phases montrent 
que le clinopyroxene a cristallis€ avant l'amphibole dans le cas gen€ral, la horn-
blende brune de tendance poecilitique englobe les plages plus ou moms d€chiquetdes de 
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Roches magmatiques. 

Photo A - (Suite de la Planche XVIII) : Formation dun mat€riel dioritique entre les Mvres d'un 

niveau boudind d'orthoamphibolite de la s€rie d'Acebuches (Zone B 2  : partie profon-

de) (noter que les amphiboles soot nettement plus volumineuses 3 la bordure de la 

zone tronconnee). 

Photo B - Leucogabbro tachet€ at ruban€ (structure d'Bcoulement) (au S de Canaleja - Zone C), 

Photo C - Section polie d'un gabbro tachet@ avec m€gaclistaux (taches) de biotite , de hornblen-

de brune et de clinopyroxPne (an SW de Cortegana). 

Photo D - MElagabbro tachet€ 3 mfgacristaux de hornblende, biotite et clinopyroxene (au S de 

Los Romeros). 
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pyroxene. On note d'autre part que l'amphibole tend 3 perdre sa couleur brunSStre aux 

d€pens dun min€ral incolore comparable aux cummingtonites d€crites Bans les norites 

amphiboliques pr€cedentes. Ici, comme Bans ces roches, one petite couronne de cris 

tallites d'ouralite verse -bleut€e vient franger d'une part 1'amphibole zon€e at d'autre 

part les clinopyroxenes (lorsque ceux-ci ne soot pas englob€s par les hornblendes). L'or-

dre de cristallisation des principales phases pr€cedentes, auxquelles se surajoutent des 

constituants accessoires primaires, tel que Papatite, ou secondaires, tels que les pro - 

duits d'alt8ration des plagioclases, peut €tre sch€matis€ comme suit : 

Plagioclase 	An 58-60 
ouralite 

ClinopyroxPne 

Hornblende 	 _____ 	 cummingtonite 	ouralite 

Apatite 	 sphene 

Dans la majoritd des affleurements, ces gabbros 3 amphibole, soot 

dioritisBs at sillonnfs par de nombreuses fissures colmatdes de pr€hnite-albite-zofsite. Cette 

Epidioritisation s'exprime par la transformation quasi complete des feldspaths plagioclases 

qui sont alors envahis par on nuage d'inclusions de sdricite + calcite + €pidote + chlorite. 

Dans la region de Cortegana cc ph€nomene s'accompagne du remplacement des feldspaths 

par une albite plus ou moins limpide mgcl€e an damier at des plages xenomorphes de cal- 

cite etd€pidote. Des paquets flexueux de chlorites incolores polarisant avec des teintes gris-

verd$tre ainsi que des amas de leucox@ne se d€veloppent sporadiquement dans ces faciCs al-

bitisEs aux d€pens d'anciens podcilocristaux de biotite. . 

b-3- Les gabbros 3 clinovyroxCne-hornblende-biotite. 

Au Sud de Los Romeros at dans la region de Cortegana, les gabbros pr6-

c6dents renferment des "bouff€es" diffuses d'une roche tr8s foncde (PI. XIX, Ph. E) at tres 

dense caract€ris@e par le developpement de nombreux m€gapoecilocristaux de hornblende 

at de biotite. 

Au microscope, le plagioclase parfois totalement s€ricitis€, se prdsente 

sous 1'aspect de cristaux automorphes ou groupes an synneusis de deux 3 trois individus. 

Ces minfraux soot toujours constituCs par un noyau feldspathique An 72-60 frequemment 
pseudomorphose an epidote (+ calcite) qui est englobe par une deuxiCme g€n€ration de pla-

gioclase zone An 52-40. Ces feldspaths dessinent one charpente dans laquelle cristallisent 

des clinopyroxenes incolores a roses at un mindral (ex-orthopyroxene) pseudomorphosd an une 

orthoamphibole (2Vnp petit) at des grains allong€s de sphene. 

L'amphibole dominante est one hornblende brun-sdpia 3 brun-verd2tre de-

venant progressivement incolore sur sa bordure (cumrningtonite) ; elle se prfsente avec trois 

habitus diff€rents : a) sous l'aspect de grands poecilocristaux x€nomorphen qui englobent (cf. 

Pl. XVII-E ) des petites tablettes de plagioclase An 55-50 at plus rarement de biotite ; 

b) sous la forme de grands cristaux qui englobent homoaxialement des grains corrodes de 

clinopyroxen ; c) an petites tablettes rectangulaires allong€es suivant l'axe C de certains 

at rares megacristaux de clinopyroxenes. 
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La biotite constitue dans la majorit6 des cas des megapoecilocristaux qui 

sont associ€s aux grander amphiboles ou se d€veloppent ind€pendamment de ce min€ral daps 

le reste de la roche. Il s'agit d'une biotite brun-rougea"tre £rang€e d'un liserd de leucoxPne 

et englobant frequemment des grains de clinopyroxene (Pl. XVIII - D) ; dans la plupart des 

gisements les clivages du mica sont distordus par le d€veloppement de petits fuseaux d , 6pi-

dote et de sphene. Ces gabbros renferment accessoirement des grains de clinozoi'site bien in-

dividualisfs qui cristallisent entre les plagioclases et les ferromagn€siens et soot parfois in-

clus au sein des amphiboles ; dans certains lacier (SE de Canaleja par exemple), la presence 

dune quantit€ importante ( . 3 %) de min€raux opaques (maguftite + pyrrhotite) est remar-

quable; ces minCraux constituent des petits grains subautomorphes qui se localisent pref€ren-

tiellement dans les interstices interfeldspathiques. 

L'ordre de cristaUisation de ces diverses phases est approximativement le m€-

me que dans les gabbros pr€cedents, c'est-3-dire que noun avons la succession : 

Plagioclase 	An 72-60 	An 52-50 	An 40 	 An 0 

Clinopyroxene 	 ----- 

(Orthopyroxene) 	 ------?------- 	
antho-gedri te 

Hornblende 	 -- 	
cummingtonite ouralite 

Biotite 	 chlorite 

m. opaques 

b. 4-  Les diorites quartzigues (tonalites) a hornblende-biotite . 

Ces roches forment au SW de Cortegana un massif composite dans lequel af-

fleurent 6galement des gabbros 3 clinopyroxene-hornblende et clinopyroxene-hornblende-biotite. 

L'€tude au microscope montre que les plagioclases automorphes (coeur An 65-
60 altCr6, entourl dune couronne discontinue An 45) ainsi que les ferromagn€siens (hornblende 

vert-brun6tre devenant incolore et cummingtonitique - biotite brun-rouge en m6gapoecilocris- 

taux ou en tablettes homoaxiales daps l'amphibole) soot inclus daps un ciment quartzeux qui 

constitue environ 10 % du mode de la roche. L'ordre de cristallisation des contituants min€ra-

logiques de ce facies quartzifere est identique I celui des gabbros precedent, c'est-it-dire : 

Quartz 

Plagioclase  An 65-60 	An 45 	30  

Hornblende 	 cummingtonite 	ouralite  

Biotite 	 ------ 	 ---__- chlorite  

Apatite 	----- 

m. opaques 
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b. 5-  Les tonalites 3 albite . 

Le complexe gabbro-dioritique qui affleure au SW de Cortegana renferme 

egalement des aids diffus de diorites quartzif6res (identiques C celles qui viennent d'être de- 

crites) dans lesquelles se developpent des petites plages xenoroorphes d'albite limpide m£-

cl€e en damier. Dans ces roches les fanto.mes d'anciens plagioclases An 30-25 (?) sont en-

core reconnaissables sous l'aspect de cristaux totalement pseudomorphoses en epidote-calci-

te-sdricite-chlorite ; cette pseudomorphose affecte egalement les biotites qui se transforment 

en une chlorite vert pile C incolore du leucoxhne et des granules opaques indeterminds. Les 

hornblendes brunes C brun-verd£tre se decolorent en dormant des plages incolores de cumming- 
tonite m£clee, assocides 3 du sphene et des grains d'ilm€nite. Certains cristaux (ex- hypersthP-

ne ?) ont subi dans ces faci8s une pseudomorphose complete qui s'exprime par le developpe-

ment d'un enchevetrement d'aiguilles de cummingtonite et des petits paquets de leucoxCne et 
de mindraux opaques. 

Ces pseudomorphoses, trCs accentuees dans ce dtpe de tonalites, affectent dga-
lement avec des degres moms intenses la plupart des gabbros et/diorites qui viennent d'être de-

crits. On note que ce ph€nomene est toujours accompagn€ par one fracturation qui s'exprime 

par ce d€veloppement d'un systPme de petits filonnets colmat€s de prdhnite, d'albite, de cal-

cite et/ou de chlorite. Cette "epidioritisation" des gabbros, comme la retromorphose des fa-

ciPs diorito-tonalitiques, doit 8tre mise sur le compte dune periode de pneumatolyse con-

temporaine ou legerement posterieure C la mise en place de ces roches; it est en effet re-
marquable de noter que les paragneiss calcomagn€siens et/ou alumineux qui servent d'encais-

sant C ces intrusions basiques n'ont pratiquement pas ete affect6s par ces processus retrogrades. 

b.6-  Les diorites orbiculaires. 

Au SW de Cortegana (it) le complexe gabbro-dioritique catazonal est frang€ 
par on petit massif (environ 100 m2) de diorites orbiculaires. Ces roches se pr€sentent sous 

l'aspect de rares boules et les affleurements soot limit€s 3 one zone tabulaire riche en orbi-
cules degages de leur ciment. 

Sur Echantillon, les diorites orbiculaires montrent des nodules grossi6rement 
ellipsofdaux de 2 cm a 15 cm de diamCtre dans le sens de la plus grande longueur (cf. 
PL XX). Ces orbicules, parfois fragment€s en un ou plusieurs El€meats, soot inclus dans on 
ciment grenu h€t€rogranulaire de composition dioritique A tonalitique ; ils soot conCitues 

par one enveloppefibro-radi€e leucocrate rarement rythmique et englobent one gamme ex-

tre"mement variee de matdriaux depuis des megacristaux de ferromagnesiens jusqu'3 one ro-

che grenue analogue 'C la diorite du ciment en passant par divers fragments de paragneiss 
amphiboliques. 

b. 6. 1- Les orbicules. 

-  Structure . 

Dans la majoritd des cas, la carapace des orbicules est constitude par one cou-

ronne de 2 cm d'€paisseur de cristallites de plagioclases An 48-50 ; ces mineraux out 
one disposition fibro-radi€e et leur axe C est sensiblement perpendiculaire aux botdu-

res internes du nodule . Ces feldspaths out des faces (100) tros aplaties et altement 

avec des agregats non orientCs de petites hornblendes zon€es et x€nomorphes ainsi 

que des chlorites flexueuses. Dans certains orbicules, it pent exister jusqu'3 trois cou-

ches plus ou moms discontinues de plagioclase-hornblende s€parees entre elles par one 

(i) Piste de El Huron. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-336- 

- PLANCHE XX - 

Roche magmatiques 

Diorite orbiculaire de la r€gion de El Huron. 

1)- 	Orbicule a noyau de "para-amphibolite" 3 hornblende brune 

2) - 	" 	de dioritofde orient€. 

3)- 	" 	" " 	constitu€ par une diorite grenue et des mfgacristaux de clinopyroxene 

et de hornblende brune cummingtonitisile, 

4) et 8) - Orbicules a noyau de mfgacristaux de clinopyrox6ne et de hornblende brune. 

5)- Facies de la diorite orbiculaire avec des orbicules fragmentfs. 

6)- Orbicule centrf sur un nucleus constituf par les me"mes €1€ments que ceux de la couronne 

mais d€pourvus d'orientation. 

7)- Orbicule centrf sur un fragment de para-amphibolite : le liserf blanch£tre est constituf 

par un melange de quartz, de plagioclase et de feldspath potassique. 
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ftroite cuticule de chlorite, d'dpidote et de sphane. Ce faciis est toutefois rare et 

le cas le plus frequent se limite A une seule enveloppe de cristallites plagioclasiques. 

-  Minfralogie.. 

Le plagioclase (0, 5 cm A 2 cm de long suivant C) est une andfsine basique 

ou un labrador peu zone et toujours m£cl6 Albite, Albite-P€ricline et Albite-Ala. 

Il s'altbre daps la majorit€ des cas en dormant un nuage de petites s€ricites, d'@pi-

dotes, de chlorites et de calcite et prend un faci8s "cloudy". Comme dans les gab-

bros et diorites pr€c6dents, l'amphibole est zon€e avec un coeur brun-jaune pile et 

une bordure incolore qui pent envahir (avec des grains n€oformes d'€pidote et de 

sphene) tout le mineral. Cette seconde amphibole, trPs bir€fringente et polysynth6ti-

quement macl€e,a (d'apres ses propri€tes optiques) une composition cummingtoniti-

que ; elle peut aussi se d@velopper sous la forme de lamelles (exsolutions) parallP-

les a la face (001) de la hornblende-hote brun-sepia. Les chlorites parfois associfes 

aux amphiboles Bans les interstices interfeldspathiques, sont incolores 3 vert trios p£-

le et polarisent avec des teintes anormales gris-verda"tres ; ce mineral est vraisembla-

blement un produit r€tromorphique forma, avec des granules de sphene, aux depens 

de biotites primaires 

b.6.2- Les noyaux des orbicules. 

Comme cela a @t6 signal€ plus haut, les couronnes feldspathiques des orbicu-

les se d€veloppent autour  dun noyau central dont la composition est extr€mement va-

riable; nous avons ainsi relev€ quatre types principaux d'inclusions : 

- des monocristaux sub-automorphes et de grande taille (2 cm a 6 cm de long) de 

clinopyroxenes amphibolitis@s et/ou de hornblendes brunes ddcolor€es et cumming-

tonitis6es. 

- des agr€gats polycristallins de hornblendes zon€es associ€es 3 des plages de scapoli-

te (mizzonite), de feldspaths alcalins et des gros grains de clinozoisite. 

- des fragments (enclaves) de "paraamphibolites" litees A hornblende brun-sepia ou 

incolore - plagioclase An 48 - spinelle bleu-vert pale partiellement alt€rf - chlori-

te 'a "kink-structure". 

- des noyaux de diorite quartzique identique a la roche qui forme le ciment des or-

bicules. 

Dans ces quatre cas, on remarque fr€quemment que la bordure des noyaux 

est s€par€e de 1'enveloppe plagioclasique par une zone finement grenue ou se d€ve-

loppe en particulier un feldspath alcalin parfois peitthitique et riche en petites inclu-

sions brun-ros€es isotropes. 

b.6.3- Le ciment. 

Les orbicules pr€c€dents ainsi que des fragments d'orbicules et des enclaves 

de "paraamphibolite" sont englob€s Bans une diorite plus ou moins quartzifere identi-

que aux tonalites 3 hornblende-biotite dCcrites en b.4. Dans ces roches le plagiocla-

se An 50-45 est peu ou pas zone et toujours saussuritis6 ; de tendance automorphique 

trPs prononcee it a cristallis€ avant les amphiboles brunes cummingtonitisees et avant 
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Fig. 92 - Coupe de la r6gion d'Aroche (complexedioritique du Rio Chanza). 
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les biotites transform€es en chlorite-sphene-min€raux opaques. Tous ces min€raux et leurs pro-

duits d'alt€ration sont inclus dans une matrice form€e de quartz xfnomorphes limpides. Comme 

dans les roches basiques de cette Etude, on note enfin le d€veloppement de nombreuses petites 

fractures colmat€es de chlorite, d'Bpidote, d'albite et de quartz; cette fissuration montre que 

les diorites orbiculaires ont subi une p€riode d'ecrasement qui favorise, par les fractures qu'elle 

occasionne, la pneumatolyse des phases primaires. 

A. 2- LES DIORITES POST- A TARDI- S 2 . 

Dans une zone triangulaire comprise entre La Nava, Valdelarco et Los Romeros, 

les Zones A, B l  et B 2  d'Aracena sont travers€es par des petits massifs de diorite et de tonalite 

ainsi que des dykes de roches microgrenues de composition essentiellement dacitique. La masse 

la plus importante de ces roches est repr€sentfe par le massif tonalitique de La Nava qui cons-

titue une intrusion WNW-ESE d'environ 5 km de long sur 500 m de large. Post€rieure an d€ve-

loppement du clivage de fracture S 2 , cette intrusion est toutefois localis€e dans une structure 

anticlinale de la seconde phase ce qui suggere (?) vivement une mise en place tardi-cinEmati-

que (tardi - S 2 ). 

Nous limiterons 1'€tude de ces mat€riaux dioritiques 3 l'intrusion de tonalite 
de La Nava. Sur le terrain, cette roche occupe une d€pression et les meilleurs affleurements 

se situent au village m@me de La Nava et dans les murs environnants. Il s'agit d'une tonalite 

grenue 3 grain moyen et d'indice de coloration intermCdiaire (40-50 % de min@raux femiques). 

Au microscope, les plagioclases montrent un coeur automorphe An 40 fr€quem-

ment damouritis€; ces mindraux sont souvent frang€s d'une couronne oligoclasique legerement 

poecibblastique sur les min€raux adjacents (quartz et hornblende). L'amphibole est une hornblen-

de mScl€e vert pale, subautomorphe et legerement poecilithique sur sa bordure; elle englobe 

frdquemment des grains trapus d'apatite, des inclusions de pistacite et plus rarement des cris-

taux automorphes de pyrite et de sphene. 

Dans la region de Valdelarco, la tonalite pr6c@dente se pr@sente avec un pla-

gioclase fortement zone au coeur An 62 entourd dune couronne discontinue An 38-40. L'amphi-
bole, bran pile et zon€e, englobe parfois des reliques de clinopyroxene rosé; ce mineral prote-

rogPne peut etre egalement inclus dans des biotites brun-rougeatre gdn€ralement posterieures 'e 

la croissance des hornblendes. 

Ce second faci8s des tonalites de La Nava se retrouve sporadiquement sous Pas-

pect de petits stocks intrusifs visibles 3 El Repilado et au NNW de Los Romeros; dans ces deux 
regions la biotite tend 3 se transformer en une chlorite vert-brun£tre pole, du sphene et des 

granules opaques. 

A. 3- LES ROCHES BASIQUES POST- S 2  ET ANTE-DECROCHEMENTS. 

Ces roches sont essentiellement localis€es dans la region d'Aroche ou elles  for-

ment un complexe intrusif 3 bord diffus et des dykes NE-SW 'a EW. 

A. 3. a-  Le complexe dioritigue d'Aroche. 

En ce qui conceme tout d'abord le complexe intrusif, une coupe faite en bordu-

re de la route Aroche-Route Nationale S€ville-Lisbonne, montre (Fig. 	) qu'il 

existe toute une gamme de diorites heterogenes intrusives dans des schistes amphiboli- 
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ques de la base de la SErie de La Corte (t). Ces diorites sont traversdes a leur tour par un sys-

teme de filons aplitiques et un satellite de dykes dol6ritiques que Pon retrouve par ailleurs dans 

les m8tamorphites encaissantes. 

An N d'Aroche, dans la d€pression du Rio Chanza, le facies grenu le plus homo-

gene et le plus fr6quent du complexe dioritique est repr€sent€ par une tonalite a structure de 

type ophitique. Les plagioclases zones An 68-45 et sfricitisCs forment des cristaux automorphes 

partiellement ou totalement inclus dans de larges poecilocristaux d'amphibole. Ce dernier mine-

ral est une hornblende vert-brun£tre qui se decolore en une cummingtonite vert pale parfois ca-

racterisfe par le d€veloppement de fines exsolutions lamellaires (001). Ces tonalites renferment 

de larges cristaux de biotite brun-rouge£tre plus ou moins alt€rfs et localement inclus dans les 
cristaux d'amphibole Tons ces minfraux ainsi que des grains trapus d'apatite et de sphene sont 

ciment€s par du quartz limpide intersticiel; 1'ordre de cristallisation peutetre alors résumé corn-
me suit : 

Quartz 

Plagioclase 

Hornblende 

Biotite 

Apatite 	-------- 

leucox6ne Sphene  

m. opaques 

dit 
Comme cela a €t6/plus haut ce complexe dioritique est traverse par un systeme 

filonien (surtout localis€ vers les zones de bordure) principalement constitu6 par des aplites 3 

grain fin. I1 s'agit de roches rosfes dont la p€trographie se resume aux phases suivantes 

- orthose automorphe finement perthitis€e et microclinis€e. 

- plagioclase An 25 automorphe parfois inclus dans les feldspaths potassiques et toujours corro-

d€ par le mineral hote. 

- myrmekites natives de trPs petite taille. 

- biotite brune chloritis€e (moms de 5 %). 

- zircon inclus dans les feldspaths potassiques. 

- quartz (plus de 15 %) xenomorphe et cataclas€, ce mineral englobe toes les autres consti-
tuants de la roche. 

A. 3. b-  Les dykes basigues . 

Le complexe dioritique ainsi que les roches encaissantes sont intrudes par un 
systPme de petits dykes NE-SW a E-W constitu€s par plusieurs vari€tds de dol€rites et de gab- 
bros ophitiques 3 pigeonite faiblement calcique (2Vng = 20 0-230  , ng Al C = 36 °-38°) et olivine 

(t) - Ces schistes amphiboliques se transforment alors en une cornCenne amphibolique massive. 
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serpentinis€e. Ces roches rappellent par leur composition mineralogique les dol€rites du syste-

me filonien du Nord de 1'Extr€madoure (Figueirola, 1963) ou de la region de Portel (Asoun-

q3o, 1951 - Carvalhosa, 1965) au Portugal ; anterieures a la phase des d@crochements, elles 

out ici un a"ge au moires tardi-hercynien. 

A.4- LES ROCHES BASIQUES SYN-A POST-DECROCHEMENTS. 

Dans la region de Higuera de la Sierra, les d€crochements s6nestres NE-SW 

sont localement cicatris€s par des gabbros ophitiques, des dol€rites et des microdiorites quart-

ziflres 3 biotite (S a  Santa Barbara). Les mat€riaux les plus basiques soot apparemment identi-

ques aux roches dol€ritiques signal@es  ci-dessus et sont caract€ris€s comme celles-ci par le 

d€veloppement d'un clinopyroxene pigeonitique. 

B/- LES ROCHES ACIDES, 

B. 1- LES INTRUSIONS POST-S 1  Er ANTE-S 2. 

Nous avons signal@ an d6but de cette €tude (p. 72 ) des mat6riaux orthogneis-

sifi€s qui correspondent a 1'ecrasement dune granodiorite a amphibole situde dans la region 

de Gil Marquez. 

Ces roches, consid€r€es par certains auteurs (Gutierrez et aL , 1965) comme 

devant representer un socle "pr€cambrien" sur lequel transgresse le D€vonien, constituent d'a-

prbs nos observations une "intrusion post-S 1  et ant@-S 2 " qui developpe une aureole thermique 

relativement importante dans les terrains d€voniens encaissants. 

1z/- Les m€tamorphites encaissantes. 

Le metamorphisme progressif qui affecte les couches d€voniennes de la region 

de Gil Marquez peut e"tre abord@ dans deux zones principales : 

- zone I des schistes tachetes a chiastolites sub-automorphes 

- zone II des schistes et corn@ennes a andalousite poecilithiques. 

a) - La zone I 

Les roches proviennent essentiellement de la transformation de niveaux pEliti-

ques ou gr€so-pelitiques fr€quemment charges de matilre charbonneuse; le facips des 

"Schistes tachet€s", caract€ristique des m€tamorphiques de contact, s'y developpe lar-

gement avec les associations principales : 

(1) quartz-albite-muscovite-biotite-chlorite-tourmaline. 

(2) quartz-albite-muscovite-biotite-andalousite-tourmaline. 

(3) quartz-albite-muscoviteI-(muscovite 2)-biotite-(chlorite 2)-andalousite. 

Dans les associations (2) et (3) l'andalousite se presente sous 1' aspect de por-

phyroblastes sub-automorphes fr@quemment riches en inclusions charbonneuses orient€es 

(chiastolites). Dans les associations du type (3), ce mineral se transforme en donnant de 
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- PLANCHE XXI - 

Tonalite €crasde de Gil Marquez. 

Photo A - Faci@s commun de la tonalite gneissifere de Gil Marquez. La foliation de la roche 

correspond au clivage de fracture S 2. (L. N.) 

Photo B - 	Microplis de la Phase II replissant une foliation (S 1  parall@le a S) dans les schistes 

m€tamorphisgs intrud€s par la tonalite gneissifiBe (L. N.) 

Photo C et D - M€tablastes de chiastolite et de cordifrite (?) native (tachesfonc€es) statiques sur 
S 1S et ddformfs par la schistosit6 de fracture S 2  (L. N. ). 
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larges muscovites et parfois des chlorites vert-pale. Ces chlorites ne sont toutefois pas syst€ma-
tiquement li€es A des pseudomorphoses d'andalousite; elles peuvent €galement former des lamel- 
les qui se d6veloppent statiquement sur la schistosit6 de fracture (S2 ) pr€sent6e par la roche. 
Cette schistositC est post€rieure 'a la blastese des biotites, muscovites et andalousites; comme 
le montre la photo D(a) il existait avant la surimposition de S 2  un autre C16ment planaire (Si) 
dans lequel s'ordonnent en 3 plat les micas et de fagon statique (inclusions h€licitiques) les 

andalousites. 

b)- Zone II 

Les associations observees dans cette zone different sensiblement des schistes 
tachet€s precedents, ce sont 

(4) quartz -plagioclase sodique- microcline- biotite-muscovite-andalousite-tourmaline. 

(5) quartz -plagioclase sodique- microcline- biotite- andalousite. 

(6) quartz-plagioclase sodique- microcline- b iotite -muscovite- andalousite- sillimanite. 
(7) quartz-plagioclase-microcline quadrille- biotite-muscovite-sillimanite, 

Dans ces parageneses 1'andalousite se presente avec un habitus en 6ponge; it 
s'agit de poeciloblastes amiboides qui renferment des inclusions de quartz parfois orientees sui- 
vant un plan oblique sur la foliation (S 2) m€soscopique. On note d'autre part que les lits de 
biotite dessinent, comme les passees quartzo-feldspathiques, des microplis posterieurs 3 la 

blastese des minCraux phylliteux. 

Les associations du type 7, cantonnees a proximit€ imm fdiate de 1'orthogneiss 
de Gil Marquez (de 0,50 a 50 m) soot caractCrisdes par le d€veloppement, dans les niveaux bio-

titiques, de larges blastes de muscovite non orient€s et renfermant des plages amiboi'des de sil-
limanite. Les associations 6 pr€sentent egalement ce couple muscovite-sillimanite; on note @ga-
lement que 1'habitus poecilithique de l'andalousite et ses relations avec les autres constituants 
ne different pas des paragenCses oil ce mineral est le seul polymorphe d'Al 2SiO5. 

2°/- Les "ortho^neiss" de Gil Marquez. 

-  Mode de gisement. 

Sur le terrain, ces roches se pr€sentent sous l'aspect de gneiss oeilles m€socra-
tes of les yeux feldspathiques et quartzeux (0,5 3 2 cm) (cf.Pi. XVI-F ) sont inclus et moulds 
par une m€sostase fonc€e essentiellement biotitique. Ces gneiss renferment des "lentilles" cen-
timetriques A decametriques de roches holom€lanocrates parsem@es  de feldspaths sub-automor-
phes dont le plus grand allongement se parallelise 3 la foliation des roches encaissantes. 
II existe enfin des "filons" de gneiss aplitiques traverses obliquement par la foliation r€gionale. 

-  PEtrographie. 

a)- Les_'gneiss" oeill€s. 

Ces roches montrent des megacristaux feldspathiques en forme d'amandes orien-
t6es dans la foliation m€soscopique. Ce sont des cristaux (sub-automorphes a 1'origine), 
d'orthoses dans lesquels se d6veloppent des taches et des filonnets de microcline quadrill€. 
Ces mineraux sont mecl€s carlsbad et plus ou moins fractures; ils englobent frequemment 
des microcristaux souvent orient€s de plagioclase An 20-25, s@ricitis€s et des biotites chlo-
ritisees. Ces feldspaths potassiques sont 6galement caractdris@s par plusieurs g€n€rations de 

(x) Planche XXI. 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-344- 

perthites; les phis anciennes se pr€sentent sous l'aspect de petite taches ("patches") oil le 

plagioclase d'exsolution est An 12 polysynthftiquement mCcl€. Une seconde generation de 

perthite An 5, genetiquement li€e avec la cataclase de la roche, se prCsente sous 1'aspect 

d'un chevelu envahissant le feldspath depuis sa peripherie. 

Les megacristaux de plagioclase sont plus ou moms damouritis€s; it s'agit 

d'andCsine An 38 zon€e (An 20 sur la bordure) frequemment cataclasfe et r€orient€e, corn-

me les feldspaths potassiques, dans la foliation mesoscopique. Ces plagioclases sont tou-

jours separfs des miaoclines par une frange de myrmekites. Its forment dans certains faciPs 

des agglomerats (syneusis) et peuvent avoir une zonation oscillatoire complexe. Tout ces md-

gacristaux soot inclus dans une matrice ott le quartz, le feldspath et les minCraux mafiques 

soot distribufs suivant one texture cataclastique planaire. 

Le quartz forme des agr€gats en tablettes finement engrenees ou bien des pla-

ges morcel€es 3 extinction roulante. Un plagioclase An 10 propre et limpide se pr€sente avec 

le meme habitus realisant ainsi une "mortar-structure" ; it voisine avec des petites plages de 

microcline trIs finement quadrill€ englobant des fuseaux perthitiques An 0-5. Ces deux mind-

raux soot limit€s 3 leur bordure par des bourgeons myrm€kitiques. Les biotites brun-verd£tres 

au pl€ochroisme trps marque forment des petits paquets plus ou moms allonges dans la folia-

tion; ces micas sont fr€quemment transform@s en une chlorite vert fond et des granules opa-

ques franges de leucox8ne. 11 existe d'autre part, une hornblende zonCe (vert-brun au centre, 

vert olive a la bordure et suivant Ng) parfois associ€e de fagon €pitaxique avec les biotites. 

Ces roches contiennent accessoirement une toumaline brun-jaun£tre , de l'apatite, du zircon 

et des min€raux secondaires, tels que €pidote, chlorite, sericite, leucox@ne et magn€tite. 

b)- I.es 1entilles" m€lanocrates. 

Les minCraux mafiques de ces roches dessinent une foliation trPs fine qui mou-

le des mCgacristaux de 1 3 2 cm de feldspath. 

les megacristaux : Ce sont des microclines sub-automorphes faiblement quadrilles renfer-

mant de nombreuses petites plages rectangulaires et parfois orient€es, de plagioclase An 28-

30, de biotite et plus rarement d'amphibole; on note que les inclusions de plagioclase soot 

frangees dune aurlole limpide albitique s€par€e du microcline par un fin liser€ de micro-

bourgeons myrmekitiques. 

- la matrice : Les ph€nocristaux precedents soot inclus et plus ou moms moulds par une ma-

trice 'a grain fin de composition tonalitique. Dans cette demilre une biotite brun-foncC 

trls pleochrofque et une hornblende verte, frangde de vert-bleu, se disposant en associa-

tion avec des chapelets de sphisne automorphe et des grains d'ilm€nite, dans une folia-

tion contournant les m€gacristaux feldspathiques et des plages polycristallines quartzo-felds-

pathiques. Dams ces derniOres, les plagioclases soot gen€ralement automorphes; ils pr€sen-

tent des combinaisons vari€es de mCcles polysynthetiques et sont toujours zones avec un 

coeur An 38 ± 2 et une bordure An 17 ± 2. Des plages isolees et x€nomorphes de micro-

cline quadrille limpide se d6veloppent dans ces plagioclases au contact desquels ils forment 

des petits golfes de corrosion. Ces min€raux sont cimentes par des grains x€nomorphes de 

quartz et du microcline intersticiel; on note d'autre part dans ces ruches de nombreux petits 

prismes d' apatite inclus dans les plagioclases et plus rarement dares les ferromagnesiens. 
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c)- Les "lentilles" filoniennes de "gneiss" aplitigues. 

Ces roches different du facies orthogneissique banal par la taille plus petite 

des ph€nocristaux feldspathiques et la raret€ des constituants f6miques. 

3°/- Discussion. 

L' Etude pr€c€dente montre que la formation des gneiss oeillfs de Gil Marquez 

reprdsente un massif de granodiorite porphyroide phylonitis€, intrusif dans le D€vonien daps 

lequel it a d€velopp€ une aurfole thermique importante. Cette intrusion s'est effectufe avant 

le dfveloppement dune schistosit€ regionale (S 2) et avant la mice en place, encore plus tar-

dive, dune digitation des complexes granitiques de la Zone 7. 

Cette interpretation est opposfe a celle de M. Gutierrez et aL, (1965) qui 

voient dans les "gneiss glandulaires" de Gil Marquez un socle pr€cambrien sur lequel transgres-

se le Dfvonien. Les arguments en faveur de notre hypoth@se sont les suivana : 

- sur l'origine des orthogneiss. 

• les m€gacristaux (les yeux) feldspathiques sont ant€tectonigues et rforientfs dans la folia-

tion de la roche (S 2 ) 

• ces megacristaux pr€sentent des criteres magmatigues tels que les inclusions orientees de 

plagioclase et de biotite dans les feldspaths, les syneusis de plagioclases, leurs mgcles po-

lysynth€tiques complexes et les zonations oscillatoires. 

• les minfraux f€miques (biotite et amphibole) de la matrice soot reorient@s et distordus 

dans la foliation m€soscopique (S 2). 

• les'Sentilles" m6lanocrates de composition tonalitique 3 granodioritique sont d'anciennes 

enclaves de leptynolites feldspathises (microclinises) analogues a celles que ion trouve 
dans les granites tardi-tectoniques tels ceux de Querigut (Termier et Termier, 1956) ou 

du Massif Central Francais (Vaugnerites, Didier, 1963). 

• les"gneiss" aplitiques sont d'anciens dykes d'aplites et de microgranites leucocrates appur-

tenant au cortege filonnien classique des massifs granitiques. 

- sur le mode de gisement. 

• la cartographie des orthogneiss montre que ceux-ci sont discordants sur des argiles dfj3 
schistosees (S 1 ) du D€vonien. 

• la foliation des orthogneiss est une schistosit6 (S 2) de fracture qui se prolonge dans le D€-

vonien o>Z elle constitue un second Clement planaire d'origine tectonique et plan axial de 

pli WNW-ESE 

• dans les schistes encaissants, on note un m€tamorphisme progressif centre sur les "ortho-

ng Les associations minCrales prfsent€es par les schistes tachetCs et les cornCennes 

sont stables et typomorphiques du facies comfenne 'a hornblende; l'apparition sur quelques 

metres de sillimanite montre d'autre part, que les conditions du metamorphisme ont pu 
approcher celles du facies cornCenne 3 orthose-cordierite (Winkler, 1967). 

• les parageneses des m€tamorphites pr€c€dentes se sont d€veloppees avant le clivage de 
fracture regional (S 2) mais legerement apr@s ou pendant S1. 
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La mise en place des batholites granodioritiques du type Campofrio est pos-

t€rieure aux "orthogneiss" de Gil Marquez et 3 fortiori aux mftamorphites; 1'aur@ole de con-

tact qui frange ces batholites est d'autre part extre"mement r@duite (une centaine de metres) 

et le m€tamorphisme dans cc cas ne dfpasse pas les conditions dufacies comfenne 3 albi-

te-€pidote. 

Ces arguments prouvent que les orthogneiss de Gil Marquez repr6sentent un 

ancien massif granodioritique calco-alcalin. Ce massif s'est mis en place postfrieurement aux 

terrains dfvoniens qu'il m€tamorphise largement, mais anterieurement dune part, aux grani-

tes du type Campofrio, et d'autre part, au d6veloppement dune schistosit6 de fracture d'ex-

tension rfgionale (S 2), c'est-3-dire a une phase tectonique importante. Si Von admet que les 

granites du type Campofrio sont ante-st6phaniens (ils se trouvent en galets dans le St€phanien 

du Rio. Viar, Fabrics - 1963) et que la schistosit€ S 2  des formations de Gil Marquez est €gale-

ment celle qui affecte plus au Sud les formations carboniferes du Culm de Huelva, on est 

amene a situer Ia mise en place du granite orthogneissique de Gil Marquez entre le Dfvonien 

moyen et le Carbonifore inffrieur. La presence dans les m€tamorphites dun €1€ment planai-

re dans lequel oat cristallisC en particulier des petits micas , laisse supposer que cette intru-

sion s'est produite imm€diatement aplrbs le dCveloppement dune premiere schistosit€ (voisine 
du flux) qui serait l'€quivalent de S dans la bande mCtamorphique d'Aracena. S'il en est 

ainsi, la schistosit€ de fracture des roches de Gil Marquez serait S 2  et son dCveloppement dans 

un Ctage tectonique moyen serait contemporain de la seconde phase de plissement qui a affec-

tB le Culm de Huelva et les roches sous-jacentes. 

L'existence de granodiorites porphyroldes hercyniennes "prCcoces" dans le Sud 

de la PEninsule n'avait jamais 6t€ signal8e. Si Pon compare ces granodiorites avec les massifs 

rnieux connus de Galice on est frappe par leur ressemblance avec les granites calco-alcalins 

"ante-deuxipme phase"tel celui de Santa Eulalia de Pena (Lugo) (R. Capdevila comm. orale) 

ou les granites d'affinit€s "Trondhjemitiques" dCfinis par I. Parga-Pondal (1953) ou bien enco-

re les "M€gacristals Granites" de P. Floor (1966).  En Galice comme dans la Province de Huel-

va, it existe donc des intrusions granodioritigus dont la mise en place est antCrieure 3 la deu-

xiCme phase tectogCnique majeure du cycle hercynien . 

3.2-  LES INTRUSIONS ACIDES POST-S 2  et ANTE-DECROCHEMENTS. 

Tous les massifs granitiques et granodioritiques qui affleurent a l'Ouest com-
me au Sud de la bande metamorphique d'Aracena se sont mis en place avant la phase des 
d6crochements s6nestres. 

A proximit€ immediate de ces massifs, les roches sont fortement myloniti- 

sEes, cisaillCes et dCcrochCes avec des rejets horizontaux kilomCtriques ) d€cakilom@triques 

(massifs frontaliers avec le Portugal). Mis en place dans les zones A et B 1 , ces granites 5.1. 
constituent soit des masses relativement homogenes (granodiorites de Linares - El Puerto), 

soft des complexes dans lesquels affleurent plusieurs types de matCriaux (massifs mCridionaux 
(Campofrio) et occidentaux (Zone frontalipre). 

B. 2. a- Les massifs homogenes  de Linares - El Puerto. 

Ces deux intrusions 3 bolds circonscrits sont constituCes par une granodiorite 
typique a biotite (muscovite) de grain moyen. Le feldspath plagioclase (40 % du mo-

de) est un oligoclase An 18-20 zon€ (coeur sCricitisC) et automorphe qui avoisine avec 
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des cr istaux sub-automorphes 3 x6nomorphes de feldspath potassique (20 % du mode) peu ou 

pas perthitiques. Ces deux mindraux soot englobds par des plages polycristallines de quartz 
(environ 20 % du mode); la roche contient 15 % 3 18 % de biotite brun-rouge plus on moins 

chloritis€e ainsi que de la muscovite (env. 2 %) dpitaxique avec la biotite ou se ddvelop-

pant secondairement aux d6pens des feldspathsi 

B. 2. b-  Les comp  exes het6rog es. 

l/ Region d'Aroche . 

Dans ce secteur, les massifs dioritiques ainsi que les mdtamorphites catazo-
nales soot traversCes par des petits stocks de granodiorite et de microgranite 3 tendance 

porphyrofde. 

1. a- Les granodiorites. 

Ces roches soot exploit€es daps deux petites carritres (Solete - La Tappia); 

it s'agit de granodiorites 3 orthose et plagioclases zon€s (zonation oscillatoire) An 30 

a An 18. Ces deux mindraux ainsi que du quartz se prdsentent avec un grain moyen 
et constituent pros de 70-65 % du mode de la roche. 

La biotite brune frequemment chloritis@e est le principal ferromagnesien 

sauf dans les faci6s de bordure riches en enclaves d'arnphibolites plus on moms 
digerees (facies mouchetCs a amphibole ). La muscovite est rare ( de 2 %) et la 

roche contient sporadiquement des grenats automorphes et chloritis€s. 

Ces granodiorites soot localement traversdes par des filons leucocrates a bords 
diffus, depourvus de micas, mais riches en tourmaline; ce dernier mineral peut Ega-

lement se d€velopper sons 1'aspect de petits amas polycristallins franges dune aurdo-

le leucocrate ott la granodiorite est d@pourvue de biotite. A la peripherie des massifs 

les granodiorites pr€cedentes s'enrichissent en enclaves ovofdes centimdtriques 3 d6ci-

m6triques d'amphibolite ou de corneenne 3 amphibole; divers stades d'assimilation de 

ce matCriel basique peuvent €tre observes et la figure la plus 6voluee consiste en des 

petits aids amphiboliques diffus qui confPrent D. la roche un facils mouchetC. 

1. b- Les microgrgnites 3 tentlance ^orQhyrofde. 

Un petit massif de microgranite porphyroi'de dont les relations avec l'encaissant 
(complexe dioritique) ne sont pas clairement visibles, affleure a 1'W d'Aroche, daps 

la region de Los Tascos. La roche de teinte tres claire montre une matrice quartzo-

feldspathique finement cristallisde qui cimente des cristaux automorphes de quartz, des 

m€gacristaux (1 cm 3 2 cm de long) de feldspath potassique macl€s Carlsbad et plus 

rarement de plagioclase parfois group€s en agrdgats glom@roporphyriques. 

Au microscope, les grains de quartz automorphe et limpide prdsentent des golfes 
de corrosion colmates par les minCraux de la matrice; ces cristaux englobent parfois 

des lamelles de biotite automorphe ainsi que des petites plages de plagioclase An 30. 
L'orthose en m€gacristaux isolds on regroupes 3 cinq on six individus montre un sys-

tPme de perthites tabulaires An 12-18 ainsi que des inclusions orient€es de petits pla- 

gioclases An 18 automorphes et zon€s. Les rares plagioclases en megacristaux prdsentent 
de fagon caract€ristique une zonation oscillatoire complexe qui se resume 3 no coeur 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-348- 

An 30 frang€ dune couronne l gerement plus sodique 3 zonation oscillatoire (An 28 3 la 

bordure extreme du cristal). 

Tous ces min€raux auxquels s'adjoignent de rates biotites brunes chloritis8es 
sont inclus dans un ciment o7 les plagioclases et l'orthose constituent une structure micro-
pegmatitique graphique, 

2°/-  R€gion Sud-aracenienne . 

Au Sud de la bande m€tamorphique d'Aracena,les couches gothlando-devonien-
nes sont travers€es par de longs corps granodioritiques et dioritiques bien d6veloppes A Cam-
pofrio et 3 la Granada. Ces massifs soot p€trographiquement trPs complexes; ils sont d'au-
tre part sillonn8s par un systpme de filons et de stocks acides ou basiques dont l'€tude pr€-
liminaire a €t€ abord€e par J.  Fabribs et al. (1959) dans la r€gion de Castilblanco de Los 
Arroyos (Sdville). Directement au Sud des localit€s d'Aracena et de Higuera de la Sierra, 
ces massifs sont constitues par une granodiorite 3 microcline-oligoclase de grain moyen in-
tens€ment cataclas€e et localement phyllonitisde; ces roches peuvent e"tre frang€es au Nord 
comme au Sud par des microgranites aplitiques daps lesquels se developpe un joint courbe 
tardif (cf. carte). Bien que les contacts avec les roches encaissantes soient tectonis€s, on 
note de facon trPs caracteristique que les complexes granodioritiques m8ridionaux provoquent 
sur une centaine de metres seulement un m€tamorphisme thermique qui ne depasse pas les 
conditions du facies corneenne 3 albite-Epidote. 

C/- CONCLUSIONS ET INTERPRETATIONS PETROGENETIQUES SUR L'ORIGINE 
DES ROCHES ERUPTIVES DU NORD DE LA PROVINCE DE HUELVA. 

Les donn€es pr€cedentes,  bien que tres incomnletes,  permettent de se faire une 
id8e sur la chronologie de mise en place des diverses masses intrusives situ€es an Nord de la Provin-
ce de Huelva. 

C. 1-  LES ROCHES BASIQUES ET INTERMEDIAIRES . 

En cc qui concerne tout d'abord les roches basiques, it existe de toute evidence 
des liens de parente g6n€tique entre les norites, gabbros, diorites et tonalites de cette etude; 
les arguments en faveur de cette hypothese se rdsument a trois groupes de faits principaux : 

-  arguments de terrain. 

Les mat6riaux les plus basiques, c'est-A-dire les norites et les gabbros catazo-
naux, sont 6troitement associ€s 3 des diorites et des tonalites et it est parfois tres difficile 
de donner une limite franche aux contacts qui sfparent ces produits. 

-  similitudes p€trographigues. 

Bien qu'il existe une chronologie relative daps leur mise en place, les diorites 

UNIVERSIDAD DE HUELVA 2010



-349- 

et les tonalites sont p@trographiquemait trts proches les unes des autres ; outre la struc- 

ture et 1'ordre de cristallisation des phases cardinales, on note des identit€s remarquables: 

dans 1'habitus, le type de zonation et le ma"clage des plagioclases. 

dans la forme, la couleur et la nature des amphiboles et des biotites. 

- crittres p6trochimigues.  

Les analyses chimiques (cf.Tab. .AXIII)faites sur les materiaux les plus repr@-
sentatifs et les moins alt€r6s permettent de mettre 1'accent sur la parent@ genetique qui 
existe entre les diverses roches basiques du secteur itudie. 

a) - Parametres  de Nig&li, 

Comme le montre la Fig. 93 , les diagrammes de variations de Niggli font 
apparaftre deux faits principaux qui sont en accord avec les observations prfc€dentes 

Al 

FM 

C 

ALK 

^ ^  5--  _1 	 SI 

881 

I.1 	.2 	•3 	1 

Fig. 93 - Diagramme de variation de Niggli des roches Intrusives basiques et tntermwiiaires 

de la region d'Aracena. 
(1) norites- gabbros- diorites- tonalites- syn-S 1  ; (2) diorites quaraiques-syn-S 2  L tardi-S2  

(3) facies microgrenus tatdi- k post-S 2  

- en premier lieu, on note que les gabbros 'a hornblende, les diorites et les tonalites se 

distribuent sur une s€rie de courbes al = f (Si), fm = f (Si), etc.., ce qui confir-
merait l'existence dune parent@ p@trogfn@tique entre. ces trois classes de roches; le 
fait d'autre part, que les facits microgrenus (dykes) soient fgalement distribu€s sur 
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Fig. 94 - Diagramme de Peacock des roches intrusives 

d'Aracena. (3 l'exclusion des intrusions de 
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granodiorites). 
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ces courbes suggere vivement que nous sommes en prfsence dune s€rie rnagmatigue 

dont les produits les plus diff€renci€s sont ici constitu€s par des roches de composi-
tion dacitique I latitique. 

- la seconde remarque a propos des diagrammes de variations de Niggli, r€side dans 

le fait que la lign€e €ruptive ne fait pas apparafre de discontinuitfs profondes lifes 

3 la chronologie ou aux conditions de mise en place; cette observation replace dans 

le contexte gfologique montre que 1'intrusion de ces rnat€riaux, et par consequent des 

produits de la s€rie plutonique, traduit une activit€ magmatique continue depuis la pre-

mière phase tectogenique jusque dans la pfriode ant€dfcrochements et post-S 2. 

b)- Diagramme de Peacock. 

L'etude des variations de (Na 2  0 + K2O) et de (CaO) en fonction de SiO 2  mon-
tre (Fig. 94 ) que l'indice de calco-alcalinit€ de la sCrie norite-gabbros-diorite-tona-

lite-(microdiorite-latite) se situe aux alentours de 60. Dans la classification de Peacock 
(1931) une telle valeur caractfrise les sfries calco-alcalines ou de type "pacifique" s. L, 

conclusion que l'on pouvait envisager sur les seules dorm€es p@trographiques et plus par-

ticuliirement d'apres l'existence de norites parmi les poles grenus les plus basiques et 

de tonalites parmi les produits les plus diff€renci€s, 

C.2- DISCUSSION DES RESULTATS. 

C. 2. 1- Le_probleme des roches basiques. 

Les trois groupes de faits expos€s ci-dessus posent le probLime de 1'origine et 
de la gen2se des mat€riaux de la sCrie : 

norite a hornblende-biotite/gabbros 3 clinopyroxPne-hornblende-biotite/tonalite a 
hornblende-biotite. 

D'apres T. Barth (1959, p. 51) nous serions en prfsence d'un cortege plutoni-
que classique ("Sfrie de diorite a biotite") et typique des zones orogfniques. Mises en 
place pendant les p€riodes majeures de dfformation, cette s€rie de roches proviendrait 
d'apres cet auteur de la diffCrenciation d'un magma contaminC en H 2O, Al203 , Si02  
ou la biotite concentre trios tot la potasse disponible (d'oth la raret6 des feldspaths po-

tassiques dans les products les plus diff€renci€s), Les exemples les plus connus de cette 

sfrie magmatique sont fournis par les materiaux basiques et interm@diaires du batholite 

de Sierra Nevada (Californie) (Larsen, 1948 - Amilton, 1956) et surtout par les cflCbres 

massifs caledoniens du Sud de la Norvege (Goldschmith, 1922). En Espagne, des roches 
paraissant egalement appartenir I cette lign€e magmatique affleurent dans les comple-

xes de norite-gabbro-tonalite de Galice orientale (Koning, 1965 - Varnaars, 1965-1967, 

Vogel, 1967). Dams cette region et comme le supposait T. Barth, il semble Ctabli que 
le materiel qui est a 1'origine de la "s€rie dioritique 3 biotite" puisse d€river d'un 
magma thol€ltique contaminC par 1'assimilation de rochessialiques. 

Dans la Sierra Morena occidentale, il est peut-gtre premature d'affirmer que 
les produits syn- et post-tectoniques (a 1'exclusion des batholites et stocks granodiori-
ques) puissent etre rattacher a tin "parental magma" tholettique. En effet et comme 
le montrent les diagrammes de Kuno (Fig. 95 ) les quelques roches qui ont €t6 analy-

s€es se distribuent dans des aires aussi bien "tholeitiques" et "alumineuses" , qu"alca-

lines"; seule la presence d'un systPme tardif de dykes de dol€rites pigeonitiques (Torre 
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Fig. 95 - Diagramme de variation de Kuno des roches intrusives de la rBgion 
d'Aracena;l= volcanites ante-S 1  

2=roches €ruptives grenues et microgrenues Syn-S 1 
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D.1 D.2 D.3 D.4 C.471 C.470b  C.470o  C.287 

Si 02  46,80 53,94 47,64 51,72 61,35 71,80 65,85 54,00 

Al 2 0 19,23 18,93 20,60 12,77 17,28 14,84 16,68 17,30 
3 

Fe 2 03  0,59 0,46 0,40 1,12 1,49 1,06 1,94 2,55 

Fe 0 8,40 5,64 6,70 5,42 1,19 0,95 1,96 5,05 

Mn 0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,05 0,05 0,14 

Mg 0 7,24 5,84 7,16 12,44 3,15 0,40 1,05 6,45 

Ca 0 8,89 6,80 10,05 9,91 6,73 2,80 4,04 6,73 

Na2 0 2,53 2,87 2,38 2,50 5,45 5,90 5,01 3,85 

K2  0 1,39 1,67 0,95 1,13 0,60 0,78 1,51 1,31 

Ti 02  1,54 0,65 1,65 0,36 0,68 0,13 0,38 0,85 

P2  0 5  0,14 0,13 0,10 0,16 0,05 0,05 0,05 0,10 

H20+  0,10 0,08 0,05 0,06 0,35 0,40 0,30 0,08 

H2 0-  2,39 2,39 2,52 2,41 0,90 0,25 0,50 2,03 

Total 99,59 99,55 100,20 100,15 99,17 
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Tableau XXXIII - Analyses chimiques de divers gabbros et 
diorites intrusives dons la zone d'Aracena. 
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de Assuncao, 1951 - Carvalhosa, 1965) pourrait laisser supposer qu'il existait au  Pal€ozofque  
sup€rieur  une province tholeitique dont une partie des produits avait €te contamin€e pour 

dormer des mat6riaux calco-alcalins s. L Dans cette hypothese, le probleme du devenir 

(ou de 1'origine) du magma alcalin qui a donne naissance aux dolfrites prftectogfniques 

(cf. Fig. 96 et Chap.IlI-If se trouve pose en des termes tres classiques; 
que 

- dans une premiere hypothese on peut admettre la region €tudi€e correspondait au do- 
maine oil avoisinaient une province atlantique (alcaline) et une province pacifique (tho-

leitique); les mat6riaux appartenant A ces deux provinces seraient  respectivement  conta-

mines durant l'orog€nese hercynienne pour donner naissance S des series hybrides calco-

alcalines. 

- dans une seconde hypothese on peut supposer qu'un magma sous-cristal typiquement tho-

ifitique aurait directement fvolu@ 
a -  par diff€renciation  en un magma alcalin eph€mere(hypothese soutenue par les ex-

p6riences de Green et Ringwood, 1967), 

b -  par assimilation  de sial, en un magma contamin@ de type calco-alcalin s.1. 

Dans 1'ftat actuel des connaissances sur la region it est impossible de pren-

dre position sur Pune de ces deux hypotheses. 

C. 2.2- Le probleme des roches granitic^ses. 

Les €1€ments petrographiques et structuraux qui sont actuellement a notre 

disposition font apparaftre 1'existence d'une  lacune  de produits diff€renci@s entre les tona-
lites et les  granodiorites a biotite post-S 1 . Cette observation placee dans un cadre plus g€-

neral pourrait signifier que les granodiorites proviennent de la diff@renciation d'un magma 

purement sialique alors que la s@rie calco-alcaline des "diorites a biotite" serait issue de 

la contamination d'un magma basaltique infracrustal. Outre l'existence d'un "gap" entre 

tonalites et granodiorites, la presence d'enclaves de tonalite an sein de la granodiorite or-

thogneissifiee de Gil Marquez (cf. ce Chap. , p. 341 ) viendrait renforcer cette hypothese. 

C. 3-  CONCLUSIONS GENERALES. 

Les observations prdc€denies demanderaient 3 e"tre completees par une €tu-

de cyst€matique de tons les massifs qui affleurent an Nord de la Province de Huelva. Dans l'e- 

tat actuel de nos connaissances et compte tenu des resultats qui ont ete obtenus, nous avons 

6bauch6 dans la Figure 95 un schCma @volutif du magmatisme de cette region en esp€rant 
qu'il pourra servir d' hypothese de travail . 

********** 
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II 

LE METAMORPHISME REGIONAL DES 
SIERRAS D'ARACENA: SA PLACE DANS LE SEGMENT HERCYNIEN DU SUD 

II 	 DE L'ESPAGNE 

CONCLUSIONS 

A. - RESUME DES PRINCIPALES ACQUISITIONS SUR LA GEOLOGIE 

DES SIERRAS D'ARACENA. 

A. I - LITHOSTRATIGRAPHIE ET AGE DES SERIES. 

L'6tude ditaillCe des formations de la r6gion d'Aracena nous a permis de dres 

ser une fchelle lithostratigraphique qui se resume comme suit : de la base an sommet : 

a)- SBrie de schistes argilo-greseux noiratres et de quartzites couronnde par des conglom€-

rats (S6rie de La Umbria). 

b)- Puissante formation calcaro-dolomitique (environ 300-400 m) se terminant par une al-

temance de dolomies et de roches volcano-sedimentaires acides (calcaires de Aracena). 

c)- Complexe volcano-s6dimentaire form€ par des mEtatufs acides (porphyroides) et plus ra-

rement basiques (S€rie de Jabugo) ; des lentilles de calcaires cristallins s'intercalent spora-

diquement dans cette formation. 

d)- S@rie volcano-d€tritique basique (SCrie de La Corte) avec intercalations calcaires 	de- 

venant Cpaisse vets le Portugal. 

e)- Formation argilo-greseuse (S€rie de El Cubito-La Palanca) se terminant par des amp€li-

tes fossiliflres gothlandiennes. 

Toutes ces series sont affectees par un metamorphisme regional d'intensite va-

riable. Les termes c) et d) de 1'€chelle pr@cedente sont alors repr@sentes par des roches cris-

tallophyliennes oh nous avons distingu€ : 

c')- Un complexe gneissique silico -alumineux dans lequel alternent des leptynites et des ro-

ches carbonat@es  (Serie de Fuente de Oro). 

d')- Un complexe gneissique calco-magnesien (S€rie de Almonaster) surmonte en discordan-

ce par une s€rie d'atnphibolites orthod€riv@es (S€rie de Acebuches). 

Le probleme de 1'age de ces diverses formations nest pas entiPrement resolu. Nous 
pouvons affirmer qu'il s'agit de niveaux ante-gothlandiens et nous proposons de voir dans les 
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calcaires d'Aracena un matfriel susceptible d'€tre rattach6 au Cambrien inf€rieur du reste 

de la Sierra Morena. 

Extr@mement het€rogene dans son contenu lithologique, la zone d'Aracena appa-

raft (tout au moins jusqu'au Gothlandien) comme une  aire de sedimentation ties instable  pal6o-

graphiquement assimilable a  une botdure de fosse ou a un haut-fond  s'ennoyant vets le Por - 

tugal. 

A. 2 -  EVOLUTION TECTONIQUE. 

Au point de vue structural, la region d'Aracena montre les effets de la super-

position de trois grander phases tectoniques. 

A. 2. 1-  Phase I. 

La premiere phase correspond a des plissements symmetamorphiques. Elle 

se manifeste par des microstructures dont le style est contro"16 par la lithologie et 

les degres du m€tamorphisme. 

a)-  dans 1'epizone  (zone a Actinote), les plis visibles et de style  isoclinal  de la Phase I 

ont une direction NNW -SSE et soot d'amplitude centimdtrique 3 d€cam€trique. 
Its admettent une schistosit€ de flux de plan axial (S 1 ). 

a)-  dans la mdsozone  (zone a Hornblende vert-bleut6 3 verte), la schistosit€ S 1 , dBce-

lable daps les chami@res des microplis se confond avec la foliation des m6tamor -

phites. 

c)-  dans la catazone  , les plis de la premiere phase soot apparemment tres rares et 

de style trls different selon la nature lithologique des niveaux transform€s. Dans 

les roches calcomagnesiennes et calciques, la Phase I se manifeste par des plis 

d'€coulement et par du boudinage tandis que les roches alumineuses (plus ou 

moins anatectis€es) montrent des plis isoclinaux intrafoliaux d'amplitude centim€-

trique a metrique et d'orientation fr€quemment anarchique. 

A. 2. 2- Phase II. 

La seconde phase tectonique est posterieure 3 la phase paroximale du mdtamor 
phisme et a la migmatisation. Elle se traduit par un serrage des structures ant€rieures qui 

soot affectees de plis orthorhombiques d€cimetriques a m€triques. Les axes-b de ces struc-
tures plongent de lOA 20° vers 1'WNW ou le NW. Le plan axial des plis II est incline 

de 60°  'a 800  vers le NE. Il est mat€rialis€ dans les niveaux incompCtents €pi- et, plus ra-

rement mesometamorphiques, par un clivage de fracture grossier (S 2) qui se transpose lo-

calement aux surfaces S (stratification) et S 1 . Une periode de recristallisations peu inten-

ses, accompagne cette seconde phase ; les parag€apses nCoform6es sont stables sous les 

conditions du debut du facils Schistes vents. 

A 1'6chelle m€soscopique,  les structures (plis) majeures cartographiables de  
la r€pion d'Aracena soot issues de la Phase II. 
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A. 2. 3- Phase III. 

La troisiPme phase tectonique regroupe plusieurs periodes de dCformations 

cassantes qui donnent naissance : 

1) 3 des accidents inverses chevauchant vers le SSW 

2) 'a des decrochements senestres E -W a NE-SW d'amplitude hectom€trique 3 d@caki -

lom€trique. 

Le dCcoupage extremement compligu€ des unites de la zone aracenienne est 

essentiellement lie 4 ces d€crochements, et leur cortege de failles, c'est-3-dire, pour 

ne citer que les plus importants : 

a)- a 1'W : la faille de Ficalho qui dCcale la zone d'Aracena de plus de 20 kin vets 

le SW (au Sud de Beja, Portugal). 

b)- au centre : la faille d'Aracena. 

c)- 3 l'Est : la faille de Zufre qui dCcroche les structures d'Aracena de 2 kilometres 

vers le NE (region de Almaden de la Plata). 

La forme sigmoide des dCcrochements ainsi que leur tendance 3 rejouer 

apres le Permi en en faille inverse, traduit 1 existence dune derniPres p€riode de com-

pression NW-SE , c'est -a -dire suivant une direction sensiblement perpendiculaire a 
1'axe des structures alpines dans la province de S€ville. 

Toutes ces phases  (a 1'exception peut-etre de la p€riode de deformation 

pr€cedente) soot 3 rattacher au cycle hercynien. 

Les deux phases de plissement soot plus r€center que le D€vonien moyen 

mais elles sont ant6rieures aux decrochements s€nestres. Ces derniers sont a leur 

tour post€rieurs 'a la mise en place des massifs granodioritigues post-Phase II, mais 

ils sont antCrieurs au St€phanien terminal - Permien du Rio Viar (Seville). 

A. 3- METAMORPHISME REGIONAL. 

Au point de vue du m€tamorphisme nous avons montrC que cc ph€nomene 

d€bute avec la Phase I et que son developpement paroxismal est antCrieur aux plissements de 

la Phase II. 

L'estimation du degr€ g€othermique dans la partie sup€rieure et moyenne 

de 1'€difice cristallophylien aboutit a des valeurs dont la moyenne se situe aux alentours de 

75°C ± 5° C/km. 

Dans la catazone, la fusion anatectique des niveaux silico -alumineux don-
ne des massifs concordants ou faiblement extravasCs de granodiorites 3 biotite-cordierite-gre-

nat-sillimanite et de granodiorites A biotite-cordierite -hypersthene d'affinit€ "charnockite". 
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A. 4 - EVOLUTION MAGMATIQUE. 

La zone d'Aracena a et€ le siege dune intense activitd magmatique. 

a)- Durant la p@riode "g6osynclinale", le secteur etudie est perturb€ par la mice en pla-
ce de volcanites acides (rhyodacites) et de roches hypovolcaniques basiques (gabbros 
ophitiques, dol€rites,microdiorites et, rarement,peridotites). Ces mat€riaux constituent 
one sdrie hybride alcalino- calcique. 

b)- Pendant ou imm€diatement apres le m6tamorphisme regional, la region a Bte travers€e 
par un complexe de norites, de gabbros, de diorites et de tonalites; des diorites orbicu-
laires sont associees a ces materiaux. 

c)- Avant la deuxieme phase de plissement, une masse granodioritique fait intrusion dans 
la region de Gil Marquez (au S de la zone d'Aracena). 

d)- Apres la Phase II, mail avant la p€riode des grands decrochements s€nestres, des massifs 
de granodiorites et de granites se mettent en place a l'W et an S de la region. 

L'activite magmatique se termine pendant (?) et apres la phase des de- 
crochements; les roches qui traversent le secteur sont alors des dolerites pigeonitiques. 

B. - PETROGENESE DES ROCHES METAMORPHIQUES. 

B. I - LES PHENOMENES PROGRADES. 

B. 1. a- Dans les roches basiques. 

Le caractPre progressif du metamorphisme d'Aracena a €t€ mis en evi-
dence a 1'aide des variations de composition des amphiboles calciques dans trois 
grandes zones. Cette mCthode zoneographique n'est valable que pour des materiaux 
basiques orthoderives (mCtatufs ou m€tavolcanites ). Elle prCsente comme inconve-
nient majeur d'être statistique et moins pratique sur le terrain que Celle des iso-
grades rCactionnels. L'6tude dCtaillCe du chimisme des amphiboles d'Aracena montre 
qu'il existe one correlation entre la composition de ces mindraux et l'intensit6 du 
metamorphisme. 

Dans les zones moyennes et profondes les variations progrades dans les 
amphiboles calciques se resument respectivement aux faits suivants : 

a)- dans la m€sozone : les hornblendes sont bleu-vertes a vertes et de composition 
richtCrito-tschermakitique (alcalins en position octaedrique) 

b)- dans la catazone : les hornblendes sont brunes 3 brun-verdSatre et de composi-
tion edenito-pargasitique (alcalins en position octa€drique et dans les sites "A") 
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B. 1. b - Dans les roches silico -alumineuses. 

L'andalousite est stable depuis la zone a actinote jusque dans la partie 

profonde de la zone a hornblende verte. 

Ce minfral se transforme en sillimanite dans la zone a hornblende bru- 

ne. 

Le chloritoide se d€veloppe dans la partie supfrieure de la zone a acti-

note mais it est absent daps la zone a hornblende vert-bleutf. 

Nous n'avons pas rencontr€ de staurotide. La cordi@rite commence a ap-

paraitre dans la zone a hornblende bleu-verte. Elle reste stable jusque dans les zones 

profondes et se dfveloppe largement dans des granodiorites d'origine palingen@tique. 

Le grenat almandin renfermant plus de 8 % de spessartite^ a developpe 

qu au dfbut de la zone a hornblende brune, a proximit@ de 1' isograde sillimanite +. 

Il est en €quilibre avec la biotite, la sillimanite et la cordifrite daps des roches 
qui soot localement affectfes par une anatexie diff€rencitelle. Dans ces me"mes ro-

ches, des horizons de gneiss silico-alumineux a hypersthene-cordi@rite donnent nais-

sance a des granitofdes d'affinitf "chamockitique". 

B. 2 - LES VARIATIONS DES CONDITIONS P 

L'analyse des relations entre blastSse et d€formation montre que le m€ta-

morphisme est un phenomene amorc€ au de=but de la Phase I et qui s'est prolongd dans 1'in-

terphase I-II. 

- Dans Is zone a actinote 1' €quilibre n'a @t€ que tres partiellement r€alis€. La pr€sence lo-

cale de reliques blind€es de minfraux "alpins" (crossite), suggere que les gradients de 

P/T se r€partissaient dune fagon h€t6rogene. Cette interpr€tation n'exclue pas 1'@ventua -

lit€ d'un metamorphisme polyphas€ et l'hypothese d'un gradient g@othermique regionale-

ment faible dans les stades pr@monitoires du metamorphisme a ft€ invoqu€e. 

- Dans la zone a hornblende verte la distribution plus longue et plus homogene des gradients 

de T et de P a permis aux roches d'atteindre un Btat trbs proche de 1'fquilibre chimique. 
La pression exerc€e par la phase fluide (PF #K P H O) ftait €gale dans cette zone a la 
pression moyenne ou charge. 2  

Les variations de PO  et de PS ont €t€ mises en €vidence dans les ro-

ches basiques orthod€riv@es (amphibolites). Dans son ensemble ce ph€nomena nest pas 
en liaison avec des variations progrades. 

-  Dans la zone a hornblende brune  la coexistence de hornblende et d'orthopyroxene ou le lar-
ge d€veloppement d' associations r@actionnelles a biotite -quartz -cordi€rite- sillimanite-alman-
din ou hypersthene if est pas interpr@tf comzre la preuve de Pexistence d'un "polym@tamor-

phisme" polyorogfnique. 

L'fquilibre chimique entre ces phases a et@ vfrifiC par la m€thode du 

coefficient de partage de Fe et Mg et nous sommes arrives a la conclusion que les as -  

sociations catazonales d'Aracena @taient control€es par T, P L  et PH O  avec PL > 
PH O' 

2 	 2 
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Dans les petits niveaux calciques du debut de la zone a hornblende bru-

ne, une forte dilution de CO 2  dans HO permet le developpement pr€coce de wollastonite 

aux depens de 1' association quartz-calcite. Dans les parties plus profondes de cette me"me zo 

ne, les gradients de u H 0 soot trop faibles et l'apparition de wollastonite est essentielle-

ment control€e par co 
2 

B. 3 -  COEFFICIENT DE PARTAGE Fe/Mg ENTRE LES MINERAUX FERROMAGNESIENS . 

Dans la perspective de vCrifier 1'equilibre de certaines associations min€-

rales meso- et catazonales, nous avons analyse la repartition du fer et du magn€sium dans 

des couplets et dans des triplets 3 orthopyroxene et/ou clinopyroxene et/ou hornblende. 

L'interpr€tation des rdsultats, si elle est relativement simple dans le cas 

des associations a deux pyroxenes, devient ties delicate dans les associations is amphibole. 

Dans ces dernieres, l'analyse des donnCes chimiques dots tenir compte de la cristallochimie 

complexe des homblendes ainsi que du role directement ou indirectement joue par plusieurs 

substitutions isomorphiques progrades ou dues a un effet de matrice. 

Les associations etudics comparces a celles qui out €t€ publiCes ces dix 

dernieres annCes dans la litterature, montrent que  le coefficient de partage Fe/Mg n'a gue -

re d'intCret sur le plan de l'estimation precise et rapide des conditions thermo-barom€trigues . 

B.4 -  TYPE METAMORPHIQUE. 

Le metamorphisme de la region d'Aracena est du type de "basse pression" 

andalousite-sillimanite-(cordi€rite). Son originalite essentielle reside dans le developpement 

d'un sous-facfes 3 hornblende -orthopyroxene d'affinit6 granulitique. Ce sous-facies rassemble 

des associations min€rales de haute temp€rature et de basse pression de P et de P i l'es- 

timation de ces conditions fond€es sur des donnees rCcentes de la petrologi& 0  exp€rimentale 

donne des valeurs comprises entre 700°C- 800°C et P H O  = 3, 5 - 4 kb. 

2 

C. - EVOLUTION GEOTECTONIQUE DU SEGMENT HERCYNIEN DU 

SUD - OUEST DE L'ESPAGNE. 

C. 1 -  EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE. 

Quatre grouper de faits marquent 1'Cvolution pal€og€ographique de la Sier-

ra Morena occidentale : 

1)- Les sediments cambriens se sont depos€s, en concordance apparente ou en discordance, 

sur un complexe schisto-grauwackeux dont on ne voit pas la base. Dans 1'axe Badajoz-

Cordoue, ce complexe renferme des porphyrofdes comparables aux formations "011o de 

Sapo" de Galice; ici comme dans cette region, nous sommes en presence d'un Pr6cam-

brien recent sur lequel transgressent des niveaux cambriens et/ou siluriens (phase sarde). 
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2)- Alors que les depots cambriens (et vraisemblablement ordoviciens et gothlandiens) 
s'accumulent avec un maximum de subsidence ( > 2000 m) dans l'axe Badajoz-Cor-

doue, la sedimentation au Carbonifere est peu €paisse et limnique dans cette region 
(cf. Fig. 97 A et B). Dans la partie mCridionale de la Sierra Morena, le phCnomene est 

totalement inverse car le Cambro-Silurien est peu €pais (< 2000 m) alors que le Car-

bonifPre inf€rieur et moyen d6passe les 2000 m de puissance. 

3)- Les terrains carboniferes (Vis€en et/ou Westphalien et/ou St€phanien)sont discordants 

sur le Pr€cambrien et la Cambro-Silurien plisses dans faze Badajoz-Cordoue, alors 

que plus au Sud, le Vis€en (flysch grauwackeux) repose sur des niveaux d€voniens trPs 
Epais. 

4)- Entre le Cambrien et le Carbonifere infCrieur, les lacunes d'affleurement ainsi que 1'ab-

sence de fossiles ne permettent pas de se faire une idee claire de la palgogeographie 

du Silurien et du DCvonien. Dans 1'€tat actuel des connaissances sur la rCgion, les con-
clusions suivantes paraissent toutefois se d€gager: 

- Ordovicien : 1'6tage pr@sente les memes caract@ristiques pal€og6ogra-

phiques que le Cambrien (c'est-A-dire maximum d'Bpaisseur des couches dans faze 
Badajoz-Cordoue ou peut-etre 1egerement plus au Nord de cet axe). Dissociable du 

Cambrien dont it est separe par des quartzites ("quartzites armoricains"). L'Ordovicien 

diminue d'€paisseur vers le Sud de la Sierra Morena (facies de base conglomeratiques 

discordants sur le Cambrien) et devient indissociable du Cambrien dans la region d'Ara-

cena. 

- Gothlandien : dans l'axe Badajoz-Cordoue, 1'€tage est s€pare de l'Otdo- 

vicien par un quartzite (Valentien) alors que plus au Sud, le Gothlandien de base est 

conglom€ratique et transgressif sur l'Ordovicien et/ou le Cambrien. Dans les diverses r€- 

gions qui ont €tC Ctudi€es, les estimations d'€paisseur aboutissent 3 des variations de 

facies tri s frequentes (amp€lites toutefois dominantes daps la partie moyenne d'Sge 

Wenlock) suggerent une pal€ogeographie complexe dominCe par le fonctionnement de 

plusieurs bassins subsidents. 

- DEvonien : AuNord de l'axe Badajoz-Cordoue, la sedimentation dBvonien-

ne a et6 entrecoup@e par une phase d'Emersion (absence de D€vonien moyen). Dans la pro- 

vince de Huelva l'€tage semble complet; it est caract€rise par le d€veloppement dun 

flysch grauwackeux localement discordant sur le Gothlandien et devenant plus Bpais et 
plus argilo-gr€seux au Sud de la zone d'Aracena. 

- StCphanien et Permien. 

Les seuls affleurements se situent sporadiquement dans l'axe B adajoz-Cor-
doue et dans la depression du Rio Viar. 

Dans ces deux regions, le Stephanien moyen conglom€ratique ou br€chi - 

que repose en discordance sur des roches pr6cambriennes 3 d€voniennes fortement plis -

s€es et affect6es par des d€crochements senestres (Rio Viar). 

L'interpr€tation g€nerale de cette sCrie de faits permet d'aboutir 'a la con-

clusion que les aires de s€dimentation marine fortement subsidentes (sillons) ont eu ten - 
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dance a se d6placer vers le S-W de P€ninsule depuis le Cambrien jusgu'au Carbonifere moyen. 

C. 2 -  EVOLUTION TECTONIQUE . 

Le cycle orog€nique hercynien au Sud de la Pdninsule est caract€ris46 

par la superposition de deux phases majeures de plissement dont l'age est diff€rent selon 

que ion considere le Nord ou le Sud de la Sierra Morena occidentale. 

Au Nord, dans l'axe Badajoz-Cordoue, la premiere de ces deux phases 

est ant€rieure au Vis€en tandis que la seconde est au moins post-Westphalien infarieur. 

Plus au Sud, dans la province de Huelva, la Phase I semble intra-Carbonifere inferieur 

alors que la Phase II est post-Westphalien C. 

Ces deux observations suggerent vivement que les 6v6nements tectoni - 
ques les plus importants soot plus anciens dans l'axe Badajoz-Cordoue que dans le Sud de 

la province de Huelva. 

Comme cela a €tB mis en Evidence a propos des aires de sedimentation 

A maximum de subsidence,  it existe egalement une migration vers le Sud its  p€riodes ma_ 
jeures  de plissement.  

Sur le plan des directions ces deux phases de plissement soot caracteri-

sees par les faits suivants : 

a) -  Phase I  : An Nerd comme au Sud, les premiers plissements soot isoclinaux, de direction 

NNW-SSE et dCvers€s vers 1'WSW ; 1'amplitude des structures est g€neralement d€cim€-

trique a decametrique mais la preuve est faite (NW de Fregenal - SE de Higuera La 
Real - bande m6tamorphique d'Aracena) que ces plis s'integrent dans des macrostruc-

tures  (plis couchCs ) d'amplitude au moires kilom€trique. Une seconde caract€ristique 

essentielle de cette premiere phase tectonique r€side dans le fait qu 'elle est contem-

poraine du metamorphisme regional  des sCries pal€ozoi'ques et precambriennes de 1'axe-

Badajoz-Cordoue et de la zone d'Aracena. 

b)-  Phase II  : Les structures majeures cartographiables soot issues de la seconde phase de plis-

sement. Dans 1'axe Badajoz-Cordoue comme au Sud de la province de Huelva, cette se-

conde pCriode de deformation se manifeste par des plis d'amplitude tits variable. (cen-

timBtrique 'a kilometrique) et de style tres different. 

Les plans axiaux des plis et microplis, souvent mat€rialisfs par une schis-

tositC de fracture S 2, sont verticaux ou legerement plongeants vers le NE au N de la 

Sierra Morena ; ils tendent 3 e"tre plus couches (toujours vets le NE) au Sud de la pro-

vince de Huelva. Les axes-b ainsi que les lineations d intersection ont une direction 

moyenne NW-SE et sont horizontaux de fagon exceptionnelle. Cette propri€t6, egale-

ment valable pour les axes de plis de la Phase I, montre que les couches n'€taient 

pas horizontales au moment de la deuxieme phase. 
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Dans la r€gion de Jerez-Santa Olalla, la mice en place d'un recouvre-

ment anormal (nappe de Canaveral) dont la fleche est sup€rieure 3 la dizaine de kilome-

tses, serait 3 mettre sur le compte de la Phase II. 

Apres ces deux phases de plissement, le segment hercynien sub-ib€rique 

a Bte le siege d'une tectonique cassante qui se traduit par des grands accidents inverses 

(faille de Malcocinado, de Bodonal, etc...) et tin faisceau de d6crochements s€nestres, 

Ces derniers primitivement WNW - ESE / W-E soot tordus de fagon sigmoide par la surim-

position post6rieure (post -hercynienne ?) de forces tectoniques NNW-SSE. 

Par leer caractere senestre, leur orientation et leur 5ge ant € -Stdphanien 

moyen (Rio Viar), ces d6crochements constituent des 61€meats qui s'integrent harmonieuse-

ment dans 1'hypothese dune derive vers 1'W de la PEninsule Ib€rique (Mattauer, 1968). 

Dans le d€tail, le d€veloppement orogCnique du segment hercynien sud-

ibErique est plus complexe. Des mouvements 3 grands rayons de courbure ou de type €piro-

g6nique existent localement et a divers niveaux de la s€rie stratigraphique : 

- a la limite Precambrien recent - Cambrien : discordances locales jalonnees de conglome-

rats et de porphyroides (arkoses schistos€es). 

3 la limite Cambrien- Ordovicien (Arenig) : discordance relativement importante (Phase 

sarde) marquee par des conglomerats ou des quartzites transgressifs jusque sur des niveaux 

du PrCcambrien recent. 

- 3 la limite Ordovicien - Gothlandien : discordances locales jalonnees de conglom€rats ou 

de quartzites. 

- 3 la limite Gothlandien - D€vonien inferieur : discordances locales accompagn€es de con-

glomerats lenticulaires, 

- pendant le D€vonien : lacune du D€vonien moyen daps 1'axe Badajoz-Cordoue. 

- 3 la limite DEvonien superieur - Tournaisien : conglom€rats et porphyroi'des daps l'axe 

Rio Tinto - Mertola (Portugal). 

Toutes ces discordances permettent de mettre l'accent sur le caractere 

eminemment mobile et instable du "geosynclinal andalou". 

C. 3 - METAMORPHISME. 

Un des caract8res remarquables du segment hercynien sud-ib€rique reside 

daps la pr€sence de deux ceintures cristallophyliennes dont le type m€tamorphioue est dif 

ferent (cf. Fig.98). 

La premiere et la plus ancienne (age du m€tamorphisme post-D€vonien 

mais antC-VisCen) se situe daps 1'axe Badajoz-Cordoue , c'est -a-dire vers la partie "inter-

ne" de la chaihe ; le metamorphisme, encore mal connu dans le detail, est de type "inter-. 

mediaire de basse pression". 

La seconde ceinture m6tamorphique est plus r€cente (au moires intra-Car-

bonifere infCrieur) ; elle est actuellement trongonnee en trois unites qui soot d'Est en Quest' 
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- le massif de Lora del Rio. 

- la bande m@tamorphique d'Aracena. 

- la partie mfridionale du massif de Evora Beja(Portugal). 

Le metamorphisme pr€sent@ par cette ceinture m€ridionale "externe" est 

du type de "basse pression" et provient de la surimposition d'un gradient geothermique @le-

vE (sup@rieur 3 70°C/km). 

C. 4 -  EVOLUTION DU MAGMATISME. 

La phase g€osynclinale du segment hercynien sud-ib€rique est caractCris6e 

par sine activite volcanique basique et plus rarement acide Ctag€e a tous les niveaux depuis 
le Precambrien recent jusqu'au Westphalien C, Les roches qui se soot mises en place appar-

tiennent pour l'essentiel aux produits diff€rencies dune s6rie de basaltes alcalins. 

En ce qui conceme les roches plutoniques, on note que la mise en place 
des grands batholites granodioritiques postcinematiques a €t€ precdd€e par.l'intrusion de mas-

sifs de norites -gabbros, diorites et tonalites. An point de vue de la repartition g6ographique 

de ces roches les faits suivants sont remarquables : 

- les stocks basiques gabbro-diorito-tonalitiques pr@dominent largement dans la ceinture m@-

tamorphique m€ridionale ou aL sa proximit€ immediate. 

- les massifs granodioritiques sont nettement plus nombreux et plus volumineux an S de cha-

cune des deux ceintures m€tamorphiques. 

La chronologie de mise en place des granodiorites pent e"tre etablie sur 

des critires de terrain; ces derniers permettent de faire la distinction entre deux grandes 

familles de roches : 

• des granodiorites hercyniennes ant@-Ileme phase : cas des granodiorites gneissifi€es de 
Aceuchal-Almendralejo -Ribera de Fresno (dans l'axe Badajoz-Cordoue) et de Gil Marquez 

(au Sud de la bande metamorphique d'Aracena). 

des granodiorites post—IIbme phase susceptibles d'être diff@renciees sur des criteres p6tro-
graphiques ou g€ochimiques (Fabrips, 1963). 

"IN FINE" 

Le sch€ma qui vient d'être propos€ sur 1'@volution du segment orogenique 

hercynien du Sud de 1'Espagne est certainement perfectible. Les points qui restent obscurs ou vier-

ges de toute Etude, sont encore nombreux et recouvrent des domaines int€ressant aussi bien les 

stratigraphes que les tectoniciens ou les p€trologues. 

Dans l'hypothese ou les grands traits de cette evolution ne seront pas 

profond€meat modifies par des apports nouveaux de premiere importance, nous pensons que cer-

tains faits renferment en eux des elements de discussion sur des problemes qui d6bordent largerrent 
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du cadre r€gional. 

Ainsi, la notion de "segment orog@nique" telle qu'elle a €t€ introduite par 

P. Michot (1968) (#), aboutit tot ou tard a la question du site ou s'est formee la chafhe. 

Si Pon n€glige les rajeunissements r€cents de la Sierra Morena, on consta-

te que 1'Bdifice hercynien m€ridional est caract6ris€ par la juxtaposition d'€16ments qui appar-

tiennent a la fois aux segments bpi-, m€so- et catazonaux de P. Michot. Cette anomalie appa-

rente confere son originalit€ a la chaine et suggPre par ailleurs que le segment hercynien sud-

ib6rigue s'est Eorm6 dans une afire Bpicontinentale autrement dit sur un socle pr€cambrien. 

Dans cette hypothese , it est permis de se demander si les diff€rences qui ont 

6t€ soulign€es entre les unit4s m€tamorphiques de la region d'Aracena et celles de l'axe Badajoz-

Cordoue ne sent pas 6troitement li€es 'a des changements, si ce n'est dans la nature, tout du 

moins dans 1'€paisseur de ce socle. 

En effet, de l'avis meme de certains auteurs (Miyashiro, 1961, 1967 	; Fon- 

teilles et Guitard, 1964, 1968 ; Zwart, 1967-1967(###) ) it pourrait exister une correlation 6troite 
entre les types metamorphiques, les manifestations volcaniques, les mat€riaux intrusifs et la 

puissance de la croute continentale oil ces phenomenes ont pris place. 

Sil'articulation de tous ces 61€ments est encore trios hypoth€tique et souvent 

contradictoire, elle ouvre n€anmoins la voie a des hypotheses de travail des plus fructueuses. 

On pent ainsi concevoir (Fig. 99) que les ceintures de "basse pression" d'Ara-

cena et "intermfdiaire de basse pression" de Badajoz-Cordoue puissent tenir leur originalite dans 

un ph€nomene qui implique des variations d'fpaisseur de la croute continentale. 

S'il en est ainsi, les types m€tamorphiques qu'ils soient 3 andalousite-sillima-

nite, disthene -sillimanite ou a glaucophane- jad€ite caractlriseraient non pas tel ou tel segment 

orogenique, mail tel ou tel domaine crustal ou s'installe un orog@ne. 

(#) 	P. Michot (1968). - La croissance continentale. Extrait de la R. U. M., 9, p. 249-261. 

(##) 	A. Miyashiro (1967). - Orogeny, regional metamorphism, and magmatism in the Japanese 

Islands. Medd. Dansk Geol. For. , 17, 4, p. 390-446. 

(##3) H. J. Zwart (1967). - Orogenesis and metamorphic facies series in Europe. Medd. fra Dansk 

Geol. For. , 17, 4, p. 504-516. 
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