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GEOLOGIA

The Beja-Acebuches Ophiolite

(Southern Iberia Variscan fold belt):
Geological characterization and geodynamic
significance.

Por C. QUESADA (*), P. E. FONSECA (**), J. MUNHA (**),
J. T. OLIVEIRA (***) y A. RIBEIRO (**)

RESUMEN

El reconocimiento reciente de unidades con afinidades oceanicas, que definen el limite entre las zonas Ossa-Morena y
Surportuguesa, ha estimulado el interés por la geologia de este sector del Macizo Ibérico. En este trabajo se presentan
datos sobre la estratigrafia, geoquimica y estructura de dichas unidades, que permiten distinguir dos unidades principa-
les: la ofiolita Beja-Acebuches, con rasgos caracteristicos de litosfera oceanica joven, en un ambiente de cuenca marginal
(intra o tras-arco); y la unidad Pulo do Lobo, eminentemente metasedimentaria, pero con presencia minoritaria de mé-
langes con participacion oficlitica y afloramientos de rocas volcanicas, tanto unos como otros con quimismo tipico de
ambientes oceanicos puros. Ambas unidades permiten definir una sutura a favor de la cual la zona Sur Portuguesa habria
sido acrecionada al resto del Macizo lbérico durante la orogenia hercinica.

Como conclusién se propone un modelo evolutivo, compatible con los datos disponibles, del sector meridional del Macizo
Ibérico en su contexto regional.

Palabras clave: Ofiolita, Sutura hercinica, Geoquimica, Tecténica de placas, Macizo Ibérico.

ABSTRACT

Recent Identification of oceanic units at the boundary between the Ossa-Morena and South Portuguese zones, has en-
hanced the interest on the geology of this part of the Iberian Massif. New data concerning the stratigraphy, geochemis-
try and structure of those units are presented herein. These allow distinguishing two major units: 1) the Beja-Acebuches
Ophiolite, with characteristics of young oceanic lithosphere within a (intra or back-arc) marginal basin; and 2) the Pulo
do Lobo unit, mostly metasedimentary, but with minor representation of ophiolitic mélanges and volcanic rocks, both with
a typical N-MORB chemistry. These oceanic units define a suture through which the South Portuguese Zone was accreted
to the rest of the Iberian Massif during the Hercynian orogeny.

As a conclusion, an evolutionany model of the southern Iberian Massif in its regional context is proposed.

Key words: Ophiolite, Hercynian suture, Geochemistry, Plate tectonics, Iberian Massif.

1. INTRODUCTION (fig. 1) which occupies the western half of the
Iberian Peninsula. From a tectonostratigraphic
largest and perhaps its most complete exposure terraqe analysis point of view (fig. 1) the Iberian
as well. within the socalled Iberian Massif Massif has been recently considered to consist

' of various exotic units accreted to an lberian
_ Autochthon Terrane (RIBEIRO et al., 1987a; QUE-
(’) 1T.GE, Rios Rosas, 23, 28003 Madrid, Spain. SADA, 1991). This is in turn interpreted as a late
[5.0 ;):\ich;C#g-d. L?si%té %2?,('33;’,'_ Campo Grande, Edificio C-2, Precambrian composite terrane (QUESADA, 1989;
(***) S.GP. Rua Academia das Ciéncias, 19 - 2, 1200 1990 a, b), formed by accretion of oceanic and
Lisboa, Portugal. magmatic arc terranes and eventually a continen-

The Variscan Belt of Western Europe has its
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Fig. 1.—Tectonostratigraphic Terrane Map of the lberian Massif (1: lberian Autochthon, a: sensu stricto, b: Ossa-Morena

proximal terrane; 2: Oceanic exotic terranes; 3: Northwest-lberja Polymetamorphic Terrane; 4: South Portuguese Terrane).

Inset 1: Sketch tectonic map of the Ibero-Armorican Arc (adapted after BURG et al., 1987). I: Iberian Autochthon: II: Ex-
otic Terranes; BCSZ = Badajoz-Cérdoba Shear Zone; VS: Variscan Suture).

Inset 2: Zonal subdivision of the Iberian Massif (QUESADA, 1991). CZ: Cantabrian Zone; WALZ: West Asturian-Leonese
Zone; GTMZ: Galicia-Tras-os-Montes Zone; CIZ: Central lberian Zone; BCSZ: Badajoz-Cérdoba Shear Zone: OMZ: Ossa-
Morena Zone; PLZ: Pulo do Lobo Zone; SPZ: South Portuguese Zone.

tal mass adjacent to this magmatic arc, to an
ancestral Precambrian Iberian Autochthon during
the Cadomian orogeny.

The arcuate shape of the west European Variscan
Belt is regarded as a result of a process of con-
tinent-continent collision between an |bero-Aqui-
tanian indentor (BRUN and BURG, 1982; BURG
et al., 1987), presumably a promontory in north
western Gondwana (QUESADA, 1991}, and a
northern continent (Baltica?, N-America?: RIBEI-
RO et al., 1990; QUESADA, 1991). Such a tectonic

scenario (inset 1 in fig. 1) could account for the
formation of the Ibero-Armorican Arc in a proc-
ess involving mostly orthogonal collision in
frontal areas of the indentor, resulting in large-
scale crustal imbrication as shown by the north-
ern Iberian Massif, and largely oblique conver-
gence at both margins of the indentor which
became the site of large-scale, strike-slip, escape
tectonics. This was mostly sinistral southwest
of the promontory (southern Iberian Massif) and,
mirror image, dextral along the northeastern
margin (French Armorican Massif shear zones).
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The Variscan accretion of exotic terranes to the
Iberian Autochthon in southwest lberia was thus
governed mostly by strike-slip processes, with
much less degree of crustal imbrication than
that shown by northern lberian Massif geo-
traverses. As a result, the various palinspasti-
cally distinct units recognized in this area (fig. 1)
appears laterally juxtaposed to each other.
Mutual imbrications are restricted to narrow
belts adjacent to their respective boundaries.
This applies particularly to the early stages of
accretion when subduction of oceanic crust was
still operative. Once the entire oceanic crust
was either consumed or passed by, the change
in tectonic conditions from oblique type B sub-
duction to oblique type A (continental) sub-
duction (SILVA et al., 1990; RIBEIRO et al., 1990)
resulted in a dramatic change in the deforma-
tional regime, which evolved to large-scale, thin-
skinned, thrusting propagating outboard onto the
overriden plate (South Portuguese Terrane). The
Variscan suture zone separating exotic terranes
from the reference Iberian Autochthon is being
interpreted to lie along a belt of oceanic rocks,
including the so-called Pulo do Lobo accretionary
terrane-PLAT- (QUESADA, 1991) and the so-called
Beja-Acebuches ophiolite complex —BAOC—
(MUNHA et al, 1986, 1989). Those oceanic
terranes are themselves obviously exotic with
respect to the Iberian Autochthon. The South
Portuguese continental terrane which fies south
of the oceanic sequences becomes automatically
suspect, although its precise correlation with
other units in Iberia or elsewhere in western
Europe is as yet impossible due to the extremely
restricted geological record in this unit, which
only includes upper Devonian and Carboniferous
sedimentary and volcanic sequences.

Not a comprehensive, detailed description of the
oceanic unit has been published as yet, being
the aim of this paper a first attempt to provide
with a detailed overall overview of all the availa-
ble data on the Beja-Acebuches Ophiolite and
its geologic setting. The data shown and their
interpretation are the result of multidisciplinary,
collaborative research undertaken by the Servi-
¢cos Geologicos de Portugal, the University of
Lisbon and the Instituto Tecnolégico Geominero
de Espafia.

2. GEOLOGIC SETTING

The Variscan suture zone in southwest Iberia
(fig. 1), as materialized by occurrence of Paleo-
zoic oceanic units, is discontinuously exposed at
present between post-Paleozoic cover sequences
of the Lusitanian Basin, in the west, and the Gua-
dalquivir Valley Basin, in the east. It has a rough-
ly east-west strike, and is internally disrupted
(eventually supressed) by post-accretion sinis-
trally transpressional tectonics which operated
along the suture after consumption of the inter-
vening ocean. This is particularly well expressed
in the hangingwall to the suture (Ossa-Morena
zone of the Iberian Autochthon) by formation of
regional scale strike-slip duplexes (both con-
tractional and extensional, fig. 2).

The major geological features of the various
palinspastic units neighbouring the suture are
schematically depicted in the tectonostratigra-
phic cartoon shown on fig. 3. Critical aspects of
the three terranes involved may be summarized
as follows.

A. Iberian Autochthon (Ossa-Morena Zone)

Unconformably overling a late Precambrian base-
ment, showing a complex history which involved
magmatic arc growth on continental crust and
subsequent deformation during its accretion to
an ancestral Iberian Autochthon in late Precam-
brian times (Cadomian orogeny; QUESADA, 1990
a, b), the pre-Variscan Paleozoic stratigraphic
record in the Ossa-Morena zone includes (QUE-
SADA, 1987): 1} an initial rifting stage, active
during most of the lower and middie Cambrian:
and 2) a relatively stable passive margin stage
which covered most of the lower Paleozoic, from
the early Ordovician through to the mid-upper
Devonian. A new extensional event, as evidenced
by localized bimodal magmatism near the Ordo-
vician-Silurian boundary, broke the continuity of
the passive margin stage (MATA & MUNHA,
1985; 1986). This is, however, better represented
elsewhere, in northern areas within the lberian
Autochthon, than in the Ossa-Morena Zone (RI-
BEIRO, 1986, 1987; RIBEIRO et al., 1987b). The
passage between the Cambrian rift stage and
the lower Paleozoic passive margin stage is
marked in the Ossa-Morena and other zones
within the Iberian Autochthon by the so-called
Sardian unconformity. This is evidenced in the

1-1
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Fig. 2—Simplified geological map of the Variscan Suture Zone in SW Iberia (1: Post-Paleozoic cover; 2: Late Paleozoic

intermontane basins; 3: Late Variscan plutons; 4: Arc-related igneous rocks; 5: Syn-orogenic successions in the Pulo

do Lobo Terrane; 6: Pre-orogenic successions in the Pulo do Lobo Terrane; 7: Beja-Acebuches Ophiolitic Complex; 8: Un-
divided Precambrian and Paleozoic rocks of the Ossa-Morena Zone; 9: Undivided South Portuguese Terrane).

Ossa-Morena by a sedimentary gap, covering the
upper Cambrian, and tilting, and has been re-
garded as a break-up type unconformity (QUE-
SADA, 1987; RIBEIRO et al., 1990).

The axis of maximum extension during both the
Cambrian and Ordovician-Silurian rift pulses,
appears to lie southwestwards of the Ossa-
Morena Zone, according to the timing and geo-
chemical evolution of the associated igneous
rocks (QUESADA et al., 1987; MUNHA et al.,
1989); i.e., in the direction presently occuppied
by the BAOC and PLAT oceanic sequences.

Regarding the syn-orogenic Variscan evolution,
the critical aspect to retain is the presence of
calc-alkaline, arc-related magmatic activity re-
stricted to the Ossa-Morena side of the suture
(SANTOS et al., 1987, 1990; ANDRADE et al,,
1991). This, which will be dealt with in detail
later on, is despite the relatively small volume
of the calcalkaline rocks, indicative of the ex-

istence of subduction along the presumed suture
and of its northwestwards polarity.

In Spain, the boundary between the OMZ and the
BAOC is marked discontinuously by a tectonic
mélange (including fragments from both hang-
ingwall (OMZ) and ophiolitic football) developed
initially under high-grade metamorphic condi-
tions (MUNHA et al., 1986; CRESPO BLANC,
1989). In the Portuguese side, this contact has
been disrupted by later intrusives now repre-
sented by the very large, Beja Gabbroic Complex
(ANDRADE, 1976, 1983; SANTOS et al., 1990).

B. Beja-Acebuches Ophiolitic Complex

The critical role assigned at present to this, still
poorly known unit, came out from the recent
characterization (MUNHA et al., 1986, 1989) of
the ophiolitic nature of the so-called Acebuches
Amphibolites {BARD, 1969) and correlatives in
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Fig. 3.—Tectonostratigraphic cartoon showing the main characteristics of units neighbouring the Variscan Suture Zone
in SW Iberia.

the southern part of the Portuguese Beja Massif.
ANDRADE (1974, 1976, 1983) was the first to
draw attention to the presence of rocks with
«ophiolitoid» characteristics in the Beja area, but
he attributed this character to a wholesale of
mafic igneous rocks present in the area.

In spite of the narrow width of the belt of
ophiolitic rocks (0.5-3 Km, average 1 Km),
detailed mapping (APALATEGUI et al., 1983,
1984; CRESPO BLANC, 1989; FONSECA, 1989;
EDEN, 1991) has allowed identification of various
domains within it, showing contrasting strati-
graphic, structural and metamorphic character-
istics (fig. 4). This indicates its extremely

dismembered nature and provides support to its
denomination as Beja-Acebuches Ophiolitic Com-
plex. No single domain shows a complete record
of the ophiolitic stratigraphy. Nevertheless, by
adding up the partial sections that they collec-
tively record, recognition of a complete oceanic
lithospheric stratigraphy in this area is made
possible. They include: a) a mantle section
(serpentinites, ultramafic cumulates); b) a lower
crustal section (metagabbro, flaser gabbro, pla-
giogranites); and c) an upper crustal section
(sheeted dike complex, amphibolites, meta-
basalts and metasediments). The oceanic inter-
pretation of this stratigraphy is given support
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by the geochemical signature of the igneous
rocks (see below).

C. Pulo do Lobo Accretionary Terrane

This predominantly metasedimentary unit, with
only local and volumetrically minor igneous
components, occurs inmediately south of the
BAOC within a fault-bounded belt upthrusted
southwards onto the South Portuguese Terrane
(fig. 2). Relevant points supporting its interpre-
tation as originally an oceanic unit are: a) the
N-MORB geochemical signature of the mafic
volcanics included in the constituent pre-oroge-
nic successions (see Section 6); b) existence of
ophiolitic mélanges (EDEN, 1991) characterizing
a part of its syn-orogenic sedimentary record.

Despite the poor knowledge of its detailed -

structure, available evidence (SILVA, 1989; CRES-
PO BLANC, 1989; EDEN, 1991) suggest a ex-
tremely imbricated S-verging geometry. This fact
along with local presence of ophiolitic slices in
some imbricates (namely at Los Ciries antiform,
fig. 4) have been tentatively regarded as indica-
tive of an accretionary prism environment (QUE-
SADA, 1991, 1992).

Final stages of the evolution of the PLAT are
characterized by flysch deposition (Sta. Iria Fm.)
unconformably overlying previously accreted and
deformed units.

D. South Portuguese Terrane

Occurrence of this world-famous unit (it hosts
the reputed lberian Pyrite Belt, with important:
Rio Tinto, Aljustrel, Tharsis, Neves-Corvo, base-
metal sulphide deposits) south of the belt of
oceanic rocks previously dealt with, is the
critical point of its interpretation as a suspect
exotic terrane (RIBEIRO et al., 1987b, 1990). Its
sedimentary record is restricted to late Paleozoic
sequences comprising: 1) a platformal passive
margin succession of Famennian age in northern
areas, but persisting until the Namurian in south-
western parts of the terrane (OLIVEIRA et al.,
1985; OLIVEIRA, 1983, 1990); 2) a bimodal vol-
canosedimentary sequence of lower Carbonifer-
ous age which hosts the Iberian Pyrite Belt (MUN-
HA, 1983; OLIVEIRA, 1990), restricted to northern
parts of the terrane and recording the trans-

tensional collapse of the preexisting platform as
a consequence of its edge obliquely approaching
the suture (SILVA et al., 1990; QUESADA, 1991};
and, 3) extremely diachronous flysch sequences,
migrating outboard (southwestwards) onto the
foreland (OLIVEIRA, 1990), coeval to large-scale
thin-skinned overthrusting in the same direction.
This is held responsible for the basal detachment
which prevents observation of pre-upper Devo-
nian sequences, and is interpreted to reflect
final collision and attempt of type A subduction
of the South Portuguese continental block under
the Iberian Autochthon margin and previously
accreted oceanic sequences, which were collec-
tively obducted onto the former (SILVA et al.,
1990; QUESADA, 1991) in the upper Visean-
Lower Westphalian timespan (OLIVEIRA, 1990).

Although extremely complicated in detail, and
still poorly understood kinematically, the final
overall structural picture that can be delineated
across the suture zone is apparently very simple
(fig. 5). It consists of an autochthonous South
Portuguese plate, exposed in southwesternmost
Portugal, structurally overlain, through the afore-
mentioned master detachment, by a forwardly
propagating, southwest verging, nappe pile which
includes from southwest to northeast; i.e., from
the foreland to the hinterland: 1) a thin-skinned
foreland fold and thrust sequence of parauthoch-
thonous South Portuguese rocks (RIBEIRO and
SILVA, 1983; SILVA et al., 1990); 2) a complexely

- imbricated zone of Pulo do Lobo oceanic se-

quences; and 3) an uppermost allochthon of
Ossa-Morena Zone rocks.

Evidence of a sinistral shear component during
development of this deformational event is pro-
vided at all scales by various kinds of structures;
namely: transection of folds by cogenetic
cleavages in the detached South Portuguese
nappe sequence (RIBEIRO and SILVA, 1983), and
strike-slip duplex formation in previously con-
solidated units, the Pulo do Lobo terrane and the
southern Ossa-Morena zone in particular (fig. 2);
SIMANCAS, 1983; CRESPO BLANC, 1989; QUE-
SADA, 1991).

Thrust planes and co-genetic cleavages show a
fan-like arrangement, characterized by flat-lying
geometries towards the foreland which become
progressively steeply-dipping towards the hin-
terland. Metamorphic grade also increases in the
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Fig. 5—Schematic interpretative cross-section across the Variscan suture in SW lberia. 1: Detached volcanic and meta-

sedimentary units {mostly flysch) of the South Portuguese Terrane (SPT); 2: Proterozoic and lower Paleozoic rocks of the

Ossa-Morena Zone (OMZ): 3: Ocean floor and metasedimentary cover of the Pulo do Lobo accretionary terrane materi-

alizing the suture zone (SZ); 4: Autochthonous cover of the SPT; 5: Basement of the SPT; 6: Granulite grade rocks exposed
at the surface; 7: Amphibolite grade rocks; blank: greenschist and lower grade rocks at the surface.

same direction, ranging between anchimetamor-
phic in southwest Portugal, through prehnite-
pumpellyte and greenschist in most of the South-
Portuguese and PLAT térranes, to amphibolite
and granulite grades in the northernmost PLAT,
the BAOC and the Ossa-Morena Zone (MUNHA,
1990; QUESADA and MUNHA, 1990).

Two important features concerning the metamor-
phic development near the southern Iberian
Variscan suture must be emphasized. Firstly, the
very low pressure regime shown by the medium
and high grade rocks (BARD, 1969; CASTRO et
al., 1987) with absolute absence of even relict
high pressure assemblages; and, secondly, the
very narrow width of the belt of amphibolite
grade rocks of the Beja-Acebuches ophiolite
adjacent to the overlying granulites of the Ossa-
Morena zone, apart from localized retrogression
along internal shear bands within the granulites
{CRESPO BLANC, 1989).

3. OPHIOLITE STRATIGRAPHY AND RELATED
SEQUENCES

Occurrence of oceanic terranes in SW lberia is
restricted (fig. 2) to a (presently) S-verging, fault-
bounded belt, showing a, still poorly understood,

complexly imbricated and (re-) folded internal
structure (SILVA, 1989; CRESPO BLANC, 1989;
EDEN, 1991). Presence of ocean floor rocks is
limited to the northernmost imbricates, defining
a more or less continuous belt (BAOC) with an
average width of c. 1 Km. Southwards, only
metasedimentary successions occur (PLAT), with
the only exception of the core of the late Pulo
do Lobo/Los Ciries Antiform (fig. 4) where
ophiolitic mélanges and perhaps ophiolitic rocks
are exposed.

3.1. Stratigraphy of the Beja-Acebuches
Ophiolitic Complex

The northernmost belt of oceanic rocks is mostly,
but not exclusively, formed of metabasaltic,
metagabbroic and metaperidotitic rocks with
only a minor representation of metasedimentary
lithologies (chert, mudstone and greywacke).
Both boundaries of this ¢, 150 Km long belt are
at present marked by regionally important tec-
tonic features, N/NW dipping and with a complex
kinematics involving both thrust and sinistral
strike-slip components. The northern tectonic
contact is locally materialized by a variably thick
(up to c. 700 m) tectonic mélange (CRESPO
BLANC, 1989) showing a complete record of its
development from granulite to surficial (brittle)
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conditions. Catazonal segments of the Ossa-Mo-
rena Zone are thrust, through this contact, onto
the Beja-Acebuches ophiolite. The southern con-
tact, with similar geometrical and kinematic
characteristics, is materialized by a hectometre
thick ductile shear zone (South Iberian Shear
Zone of CRESPO BLANC and OROZCO, 1988),
along which the penetrative deformation accom-
panied by retrogradation to greenschist meta-
morphic conditions of previous parageneses took
place. The southern boundary of the South Ibe-
rian Shear Zone coincides with the so-called
Ferreira-Ficalho Thrust. This is a brittle/semibrit-
tle structure, again with similar geometry and
kinematics, through which the ophiolite belt is
thrust onto metasedimentary sequences of the
PLAT (fig. 4).

Internally, the belt of metaigneous rocks appears
extremely disrupted by minor thrust and strike-
slip-faults, parallel to the bounding faults, and
stretched along strike with a sinistral sense of
displacement. Several structural units (domains;
fig. 4) have been so far recognized which display
contrasting internal stratigraphies as well as
different structural and metamorphic histories.
No single domain exposes the entire set of
metaigneous lithologies; representative sche-
matic columns are also shown on fig. 4, In general
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terms, metaplutonic mafic and ultramafic rocks
are better represented in western domains,
whereas metavolcanic rocks predominate in
eastern domains. Within domains, a north to
south transition from plutonic to volcanic litho-
logies is also frequently seen.

Metaultramafites are restricted to the Guadiana
Valley area (Domain 2, fig. 4). These are repre-
sented by largely serpentinized rocks within
which dunitic and harzburgitic protoliths have
been identified (FONSECA, 1989). Their basal
contact is not exposed; they are overlain by a
few metres thick package of pyroxene-rich ultra-
basic cumulates, also only exposed within this
domain. Finally, upper stratigraphic horizons are
mostly represented by metagabbroic rocks (mas-
sive and layered varieties) intruded by pods and
dikes of metaplagiogranite and flaser gabbro
(originaliy troctolite; fig. 6). The entire succes-
sion is in granulite metamorphic grade coeval to
an early, north-directed, D1 penetrative fabric
(see below under section 5).

In the other domains, only metagabbroic and
metabasaltic rocks are exposed, most commonly
affected by amphibolite metamorphic grade,
except for variable retrogression which locally
accompanied subsequent deformation events. In

Fig. 6.—Preserved intrusive rela-

tionships of a flaser gabbro dike

(troctolite) into massive meta-

gabbro. Both rocks are affected

by a very prominent subhorizon-

tal (S,) fabric, showing evidence
of N-directed movement.
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the easternmost domain (Domain 5, fig. 4), south
of the Spanish village of Aracena (fig. 7), a more
heterogeneous, less penetrative deformation and
a predominantly greenschist metamorphic grade
combine to allow preservation of primary igneous
structures and textures within cm to m-scale
undeformed bodies bounded by variably wide

bands of concentrated strain. The green rocks
sequence in this domain occurs duplicated by
thrusting (fig. 7), but a consistent lithologic
change from north to south is obvious within
the two thrust sheets. From north to south, i.e.,
from structural top to bottom, the following
stratigraphy may be recognized:
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Fig. 7—Detailed geological map and cross-section of the Beja-Acebuches Ophiolitic Complex within Domain 5 (fig. 4).
South of Aracena.

.

1) A hundred metres thick package of banded,
coarsed-grained amphibolites, with some inter-
calated cm-scale bands of fine-grained amphi-
bolites. Relict gabbroic textures are frequently
preserved within the coarsed-grained amphi-
bolites. Lithologic banding is marked by mm to
cm scale alternations of plagioclase-rich and
plagioclase-poor bands, and is locally cross-cut
(generally at very low angle) by the fine-grained
horizons (fig. 8). These in turn preserve very
fine-grained margins (fig. 9) and relic sub-ofitic
or intergranular textures. All these features

1

combine to suggest that the fine-grained bands
may represent dikes, locally with their chilled
margins preserved, cross-cutting a banded gab-
broic sequence. The banding is most likely relat-
ed to cumulative magmatic processes, according
to their cross-cutting relationships with the dikes,
the low angle of which, when visible, being the
result of subsequent reorientation by stretching
and flattening processes during the Variscan
deformation.

2) A 300-500 m thick package of very fine-grain-



ed, low grade amphibolites passing southwards
into greenschists. This is a belt of maximum
strain within this area in which only locally cm
to dm-scale boudins of undeformed rock are
preserved. Significantly, these boudins show
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Fig. 8—Field view of metado-
lerite dikes intruding banded
metagabbros. Notice, that despite
the very high strain affecting
this outcrop, low angle cross-
cutting relationships of the dikes
into the lithologic banding of the
metagabbros is still visible.

Fig. 9.—Photomicrograph showing

a significant grain-size reduction

that typically occurs at the

chilled margin of the dikes
shown on fig. 8.

very well preserved sub-ofitic or porphyritic
textures, thus representing a part of a volcanic
pile and/or a dike complex.

3) A thrust-bounded, 50-100 m thick package of
low-grade metasediments. These include mostly
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fine-grained greywackes, mudstones and locally,
cherts, and show very high strain.

4) A 70-100 m thick package of greenschists
with similar characteristics to those described
in 2.

5) A 20-40 m thick package of massive, fine-

grained greenstone, in which the only visible
deformation corresponds to mm-thick anasto-
mosing shear bands isolating blocks of unde-
formed rocks. Chilled margins are frequently
seen (fig. 10), which depict an aphanitic texture
under the microscope, as well as a generalized
sub-ofitic or intergranular texture (fig. 11),

Fig. 10.—Metadolerite dike in the
sheeted-dike package of Domain
5 (fig. 4), showing very well pre-
served chilled margins. Strain
within this internally little de-
formed package is frequently
localized at the dikes margins,
as visible in the central lower
part of the picture.

Fig. 11.—Well-preserved igneous

texture in one of the metado-

lerites of the sheeted dikes
within Domain 5 (fig. 4).



sometimes porphyritic. All these features collec-
tivelly suggest the presence of a sheeted dike
complex, with no visible wall-rock, at this part
of the sequence.

6) A 400-600 m thick horizon of greenschists
with very abundant boudins of undeformed rocks.
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The undeformed bodies show prominent por-
phyritic, flow and aphanitic basaltic textures
(figs. 12 and 13) and locally subeliptic shapes
ressembling pillows have been faintly observed.
This part of the sequence corresponds without
any doubt to a metabasaltic pile.

Fig. 12—Well-preserved porphy-

ritic texture in metabasalt. Notice

the presence of a localized shear

band at the right part of the
picture.

Fig. 13.— Basically undeformed
porphyritic metabasalt from the
top part of the BAOC within
Domain 5 (fig. 4)
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7) A discontinuous package of metasediments,
similar to those described in 3, wedging out
against a late fault which juxtaposes them
against a granite.

The straight-forward interpretation of the de-
scribed section is that, regardless of the struc-
tural duplication, we are dealing with an over-
turned sequence in which geometrically higher
parts are occupied by plutonic rocks whereas
the underlying rocks correspond to an originally
above, volcanic sequence. Intermediate positions
are characterized by presence of dikes, locally
only dikes, which suggests the existence of a
sheeted dike complex between the plutonic and
volcanic segments. This lithostratigraphy, along
with the oceanic geochemical signature of the
mafic rocks (see below), are the basis for the
interpretation of this sequence as a dismember-
ed, crustal section of an ancient oceanic lithos-
phere, here represented by parts of layers 1
(sediments), 2 (volcanics/sheeted dikes) and 3
(lower crust gabbros} of RAITT (1963).

Apart from the two end-members that have just
been described, the stratigraphic columns ex-
posed within the other domains present many
common features with that of Domain 5, but
their generally higher metamorphic grade and
internal structural complexity, make it very
difficult the recognition of primary igneous
features. Anyway, mostly banded metagabbroic
rocks, frequently cut by fine-grained amphi-
bolites (dikes), occupying structurally high po-
sitions, and metabasaltic rocks in structural
lower positions are found. Again, an overturned
sequence appears to be present as in the Ara-
cena area, and the same interpretation is also
applied here; i.e. the metagabbros would re-
present the oceanic lower crust whereas the
metabasalts would be representative of the
oceanic upper crust.

Concerning the interpretation of the mafic/
ultramafic succession exposed in the Guadiana
Valley area (Domain 2, fig. 4): the metagabbroic/
plagiogranite succession is also regarded as a
fragment of oceanic lower crust, and the largely
serpentinized metaperidotite s.l. succession as
a piece of suboceanic mantle. The few metres
thick package of ultrabasic cumulates, which
occurs between the two, is tentatively consider-
ed to represent the petrologic MOHO.
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In conclusion, by adding up the partial strati-
graphic sections displayed by the various do-
mains identified within the BAOC, an almost
complete synthetic stratigraphy of this complex
can be constructed, which ressembles very much
those found in many ophiolites and in present-
day oceanic lithospheric environments. This fact,
along with the oceanic geochemical signature of
its mafic components (see below), is taken as
good evidence for the very oceanic lithospheric
nature of the BAOC, regardless of the extremely
dismembered structure and complex internal
deformation/metamorphic recrystallization histo-
ry subsequently added during the Variscan
orogeny.

3.2. Stratigraphy of the Pulo do Lobo
Accretionary Terrane

Occurrence of this unit is restricted to a fault-
bounded belt occupying the intervening area
between Ossa-Morena and/or BAOC units to the
north, and the South Portuguese Terrane to the
south (fig. 2). s internal structure defines a
broad and complex SW-verging antiformal geo-
metry (SCHERMERHORN, 1971; CARVALHO et
al., 1976: OLIVEIRA et al., 1986), but its detailed
stratigraphy is not yet fully understood, owing
to estructural complexity. In particular, strong
differences exist between metasedimentary
successions exposed in the northern and south-
ern limbs of the antiform which suggest we may
be dealing with an anticlinal stack of thrust
sheets. Here, we shall consider only the strati-
graphic successions of the antiform north limb
with which the BAOC is in direct contact. As
a reference we use the lithostratigraphic se-
quences firstly established in Portugal, taking
into account later modifications propossed in
Spain.

From base to top the following units are re-
cognized (OLIVEIRA et al., 1986):

— Pulo do Lobo Formation - this unit, that forms
the core of the antiform, is composed of
phyllites and minor quartzwackes, intercala-
tions of amphibolites with MORB-type geo-
chemical affinity (see below), some (minor)
felsic volcanics and some deformed felsic
dikes.

— Ribeira de Limas Formation - it comprises
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phyllites, metaquartzwackes and minor inter-
calations of tuffites. This unit grades down-
ward to the Pulo do Lobo Formation with
which it shares the same (polyphased) history
of tectonic deformation and metamorphism.

— Santa lIria Formation - this is made up of
greywackes and shales with turbiditic (flysch-
like) characteristics. The graywackes have
volcanic and formerly deformed metasedi-
mentary lithoclasts in their composition.
This fact, together with a much simpler,
single-phased deformation history, suggest
unconformable superposition relationships of
this unit over the polydeformed successions
previously described.

— Horta da Torre Formation - this is composed
of dark shales, impure sandstones and
siltstones and quartzite beds; intercalations

of basic rocks crop out south of Beja. Bio-

turbation is also common in this formation
which shows a great along-strike continuity,
inmediately south of the Ferreira-Ficalho
Thrust through which the PLAT is overlain by
Ossa-Morena or BAOC rocks.

Structural relationships between the Horta da To-
rre Formation and the rest of units described
are not yet solved. Geometrical superposition
over the Santa Iria Formation is in apparent
contradiction with a much higher strain in the
overlying succession, which would suggest
tectonic relationships between both units. An
outstanding scarcity of fossil findings largely
contributes, together with structural complexity,
to this controversy. In Portugal, the only fossil
remains found so far correspond to spores and
acritarchs of early to middle Famennian age
yielded by black shales of the Horta da Torre
Formation (OLIVEIRA et al., 1986).

The four units briefly described above were also
fully (APALATEGUI et al., 1983, 1984; GIESE et
al., 1986; CRESPO BLANC, 1989} or partially
(EDEN, 1991) recognized in Spain, where they
were given different names. However, some con-
tradictions exist concerning the age and the
stratigraphic order with respect to the Portu-
guese side. GIESE et al. (1986) determined late
Famennian spores and acritarchs from their
«Greywacke Unit» which they correlate with the
Santa Iria Formation. Based on this finding these
authors assume that the Santa Iria Formation
is the youngest unit of the entire succession.
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In a recent study, EDEN (1991) attempted a
different approach. Based on a detailed structural
mapping he has been able to identify several,
mutually imbricated successions, some of which
are correlative to those briefly described above.
Apart from those, this author has recognized
two new successions, absent or so far uniden-
tified in Portugal, which provide new insights to
the evolution and significance of the PLAT. Both
successions have a mélange nature with ocean
floor-derived components. The Peramora Mélange
Formation appears intensely imbricated with the
Pulo do Lobo Formation at the core of Los Ciries
Antiform (fig. 4). It is composed of blocks and
clasts of amphibolite, metagabbro, and grey-
wacke embeded in a fine-grained matrix of mafic
composition. On the other hand, the Alsjar For-
mation is made up of shales with large phacoids
of quartzite (similar in facies to those present
in the Horta da Torre Formation) and exotic
blocks of serpentinite, amphibolite and marble in
minor proportions. The geochemistry of the meta-
igneous blocks in both mélanges is according to
EDEN (1991) of a N/T-MORB type, which is
consistent with that of the mafic rocks included
in the Pulo do Lobo Formation (see below).

This author has also reported some fossil find-
ings (spores and acritarchs) which add further
complications to the already highly controversial
relationships and ages of the various formations.
He reported Frasnian age fossils from a rock
succession correlative to the Ribeira de Limas

‘Formation and various assemblages ranging in

age between the Givetian and the early Famen-
nian from Santa Iria Formation turbidites.

From the previous discussion it is obvious that
stratigraphic correlation of the various units is
far from being achieved. This is not simply
because lithological similarities do not corre-
spond to equal ages, but mostly because the
tectonic overprinting seems much more compli-
cated than previously considered. Everywhere
the Pulo do Lobo, Ribeira de Limas and Peramora
Mélange formations are affected by three
superimposed events of NW trending, SW-
verging deformation. The rest of overlying units
may show the effects of three, two or even one
episode of penetrative deformation depending
upon the structural level and the tectonic block
in which the successions are exposed (EDEN,
1991). Furthermore, it is not uncommon that

THE BEJA-ACEBUCHES OPHIOLITE (SOUTHERN IBERIA VARISCAN FOLD BELT): GEOLOGICAL... 1-17

units are separated by thrusts (FONSECA et al.,
1990; EDEN, 1991). Under these circumstances
vertical and lateral relationships between units
remain a major task for further research. In
spite of these difficulties it is suggested that a
distinction between pre- and syn-orogenic sensu
lato successions can be made, on the basis of
their respective compositional characteristics.

Pre-orogenic successions comprise the Pulo do
Lobo and Ribeira de Limas formations, whose
primary sedimentary relationships are the only
proven ones. Maturity of the source of their
sandstones along with bimodal volcanicity (the
mafic component with N/T-MORB gechemistry)
combine to suggest eugeoclinal deposition at a
transitional zone between thinned continental
crust and oceanic crust. On the other hand, the
rest of successions are tentatively regarded as
representing syn-orogenic deposition within
various trench or forearc environments, and
collectively witness for the existence of sub-
duction processes at the outer margin of the
Ossa-Morena Zone. A special significance has
the presence of ophiolitic mélange successions
which are regarded as evidence of accretion,
uplift and denudation of oceanic lithosferic
blocks at the afore-mentioned active margin of
Ossa-Morena, and provides support to the inter-
pretation of the PLAT as an accretionary terrane.
in this context, the shallow platformal succes-
sion of the Horta da Torre Formation could well
represent deposition in a relatively shallow
forearc terrace environment.

3.3. Stratigraphic features of the
Arc-Related Rocks

Perhaps one of the most intriguing features of
the so-called European Variscan Orogen as
compared to well known orogens of younger age
(Pacific and Alpine types) resides in its scarcity
of ophiolites and its at least apparent lack of a
well defined magmatic arc. Some dismembered
ophiolitic sequences have been identified within
the Variscan Orogen in recent years, but a
significant arc has not been so far recognized.
In our case, initial interpretation of the Beja-
Acebuches amphibolites as an ophiolite by
MUNHA et al. (1986) opened the interest for the
search of such an arc on either side of the
suture that the presence of the ophiolite belt
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defines. Focus was placed on the occurrences of
igneous rocks of suitable age on the northern
side of the suture zone, the Beja Massif of the
Ossa-Morena Zone in particular where a profu-
sion of igneous rocks is present. The probability
of having the arc located south of the suture
appeared initially very unlikely owing to, among
other considerations, the structural geometry
(SW-verging, fig. 5} and the long known fact that
the Pyrite Belt volcanics belong to a bimodal
within-plate magmatic association (MUNHA,
1983). These initial estimates have proven right
and as a result, a wholesale of igneous rocks in
the Beja Massif have been shown to have
calcalkaline, broadly arc-related affinities. Our
knowledge of these rocks is still very poor,
particularly concerning their detailed stratigraphy
and petrogenetic evolution, but importantly, they
constitute a significant volume of arc-related
rocks which crearly demonstrate the existence of
subduction, with a northerly polarity, at the
sourthern margin of the Ossa-Morena Zone.

Both volcanic/subvolcanic and plutonic rocks of
roughly late Paleozoic age are present in the
Beja Massif. Hypabyssal and extrusive rocks are
grouped into two major units, i.e., Odivelas Basic
Complex and Toca da Moura-Sdo Cristovao Vol-
cano-Sedimentary Complex (fig. 14), whose
mutual relationships are as yet unknown, mostly
due to structural complexity and poor exposure.

The Odivelas Complex comprises a sequence of
basalts, basaltic andesites, andesites and basic
pyroclastics at the upper part. Microdiorites and
diabase dikes intrude the volcanic pile at various
levels. Hypabissal and volcanic rocks were
variably affected by greenschist to amphibolite
facies hydrothermal metamorphism (SANTOS et
al., 1990). Limestone lenses interbedded at the
upper part of the volcanic succession yielded
briozoans, brachyopods and conodonts of late
Eiffelian age (CONDE and ANDRADE, 1974; OLI-
VEIRA et al., 1991).

The Toca da Moura-Sao Cristovdo Volcano-Sedi-
mentary Complex is exposed further NW, in the
Santa Suzana-Sao Cristovdo region (fig. 14). This
complex includes basalts, andesites, dacites,
rhyolites, diabases and tuffs, and interbedded
metric to decametric horizons of mudstones,
siltstones and tuffites (SANTOS et al., 1987). One
of these sedimentary horizons, at Corte Pereiro
quarry, yielded a reworked assemblage of
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Fig. 14.—Sketch geological map of the Beja Massif, showing distribution of arc-related igneous rocks. 1: Tertiary cover;

2: Toca da Moura-Sdo Cristovdo volcanic complex; 3: Ovidelas volcanic-subvolcanic complex; 4: Mafic and intermediate

plutonic rocks (Beja Gabbro and Cuba-Albito complexes undifferentiated); 5: Acid plutonic and subvolcanic rocks (mostly

represented by the Baleizdo Porphyry); 6: Beja-Acebuches Ophiolitic Complex; 7: Undivided Pulo do Lobo Accretionary
Terrane; 8: Undivided Ossa-Morena Zone.

acritarchs and spores, whose age ranges from
Cambrian to late Tournaisian (ANDRADE et al.,
1991); the latter age being thus the maximum
possible age of the corresponding rocks.

The lithological affinities of both volcanic/sub-
volcanic complexes are remarkable, and both
also show similar caicalkaline geochemical sig-
natures. They are being interpreted (SANTOS et
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al., 1987, 1990) as representing the growth of
an orogenic magmatic arc related to north
dipping subduction of oceanic lithosphere at
the southern margin of the Ossa-Morena Zone.
The middle Devonian (Odivelas) and late Tour-
naisian/Visean (Toca da Moura-Sdo Cristovao)
ages of the volcanic complexes represent mini-
mum constraints to the time extent of the sub-
duction process, the initiation and end of which
are not accurately dated yet.

Plutonic rocks on the other hand are largely
present in the Beja Massif. Three main assem-
blages may be considered: 1) the Beja Gabbroic
complex, composed mostly of olivine-bearing
gabbros of cumulate character which are border-
ed by heterogeneous diorites that resulted from
imperfect mixing of different melts at the margin
of the intrusion (SANTOS et al., 1990); 2) the
Cuba-Alvito complex, comprising granodiorites,
diorites and gabbros; and, 3) the Baleizdo Acidic
Porphyry which shows evidence of very shallow
emplacement. All three sets of plutonic rocks
are intrusive into late Precambrian and/or early
Paleozoic rocks of the Ossa-Morena Zone and,
as a whole, define a calcalkaline plutonic suite
(ANDRADE, 1983). Cooling of the Beja Gabbro
through ¢.500°C (®Ar/*Ar incremental release
technique on hornblende concentrates) has been
recently dated (DALLMEYER et al., 1993) at
¢.340 Ma (early Visean). The Baleizdo Porphyry
in its turn was dated (ANDRADE, 1974; whole
rock K-Ar method) at ¢.330 Ma (late Visean).

Although our knowledge of these plutonic rocks
is still very primitive, it is tentatively suggested
that they could well represent the root zone of
the magmatic arc erected at the southern margin
of the Ossa-Morena Zone, and if the ages
reported above were correct, they would imply
extending the igneous activity associated to the
subduction process until late Visean time. This
interpretation would also imply that the mag-
matic arc must have been developed on con-
tinental (Ossa-Morena) crust.

Recently, FONSECA (1989) has identified struc-
turally on top of BAOC sequences, several north
directed thrust sheets composed of metamor-
phosed dacitic and rhyolitic volcanic rocks and
high-grade gneisses (fig. 19). These could repre-
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sent, respectively, fragments of frontal arc and
Ossa-Morena basement units upthrusted (north-
wardsly} onto the ophiolite during its obduction
(see below).

4. ANALYTHICAL METHODS

Whole rock geochemical data used in this study
integrates the results obtained by DUPUY et al.
(1979) on Acebuches amphibolites (southern
Spain) with new major and trace element ana-
lyses on rock samples from the Beja segment
of the ophiolite and related oceanic sequences
of the Pulo Formation (southern Portugal); these
new analyses were performed according to the
following analythical techniques. Major elements
together with Ba, Y, Zr and Nb were determined
by X-ray fluorescence spectrometry (NORRISH
& HUTTON, 1969); Sc, Co, Cr. Hf, Th, U and the
rare earth elements were determined by instru-
mental neutron activation analyses at Activation
Laboratories Ltd. (Canada). Estimated errors in
precision and accuracy are usually better than
2% and 5-10% for major and trace elements,
respectively; however, for very low concentra-
tions, close to the detection limits, errors may
increase considerably.

Mineral analyses were conducted using a JEOL
JCXA 733 electron microprobe housed at the
«Centro de Geologia (U.L)» The data were
reduced on line with the ZAFO reduction program
and the analyses were calibrated against natural
mineral standards and pure metal (Cr). 15 Kv
acelerating voltage and 25 nA beam current were
used as routine operating conditions. The preci-
sion of the analytical method is estimated to
better than 2% for major elements.

5. STRUCTURAL AND METAMORPHIC
FEATURES

The igneous rocks of the Beja-Acebuches Ophio-
litic Complex (BAOC) underwent intense Varis-
can deformation and metamorphism (BARD, 1969,
1970; CASTRO et al., 1987; FONSECA, 1989:
QUESADA & MUNHA, 1990) which produced a
variety of (mostly) amphibolite (s.l.) rocks.
Except locally, original textures and mineralogy
have been almost completely destroyed and
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these features, together with disruption of the
original lithological sequence, make it very dif-
ficult to recognize the ophiolitic characteristic
stratigraphy.

Owing to polyphase structural complexity, vari-
ous stratigraphic sections of the original ocean
floor stratigraphy, showing as well remarkable
differences in metamorphic grade, appears pre-
sently in lateral juxtaposition (fig. 4). This is
particularly well exposed in the Vale do Guadiana
area where lower crust and upper mantle rocks
{Domain 2, fig. 4) are abruply in contact with
greenschist grade metabasalts of the oceanic
upper crust (Domain 3, fig. 4). On the Spanish
segment of the ophiolite occurrence (fig. 15)
metamorphic grade increases very rapidly to the
north but also, along strike, towards the central
part of the belt (CASTRO et al., 1987). Meta-
morphic conditions range from those typical of
greenschist-amphibolite facies transitional as-
semblages (albite + oligoclase + actinolite +
hornblende + epidote + chlorite + sphene; see
Table 1) developed in metabasalts through am-

phibolite facies (Ca-plagioclase + (green) horn-
blende + diopside + ilmenite; see Table 1) to
granulite facies (Ca-plagioclase + orthopyro-
xene + (brown) hornblende + ilmenite; Ca-
plagioclase + clinopyroxene + olivine; see
Table 1) metagabbros.

Metamorphic textures are dominantly nemato-
blastic and closely reflect the deformational
history of the BAOC; three phases of deforma-
tion are recorded and preserved in the rocks of
the BAOC (FONSECA, 1989; CRESPO-BLANC,
1989; EDEN, 1991).

The first deformational event (D1} is well illus-
trated at various scales, but characterized so
far only within lowermost stratigraphic parts of
the reconstructed ophiolitic sequence; these
correspond to granulite facies metagabbros and
metaperidotites well exposed along the Guadiana
River (DOMAIN 2, fig. 4). Detailed petrographic
examination of brow hornblende recrystallization
within dikes (which intrude gabbros) demons-
trates the development of asymmetric tails of

L | -
LITHOTECTONIC UNITS
E] Sssa - Morenc Zone
*+*+ Arc.reiated plutonic rucxs
Beja-Acebuches Cphiciite

Pu' d: Lobe Terrane

L

METAMORPHISM

[ ] srenine aroe

———== ‘Sranulite /amphibolite transition

--------- Amphibolite / greenschist transition

D Greenscnist grade

Amphibolite grade

Fig. 15.—Metamorphic map of the Variscan Suture Zone in Spain (see figure 2 for regional reference).
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o-type indicating thrust shear to the North
(fig. 16); this observation receives further sup-
port at a macrocopic scale by development of
mylonitic cleavage with associated stretching
lineation where shear criteria clearly indicates
sense of shear towards N-NNE (fig. 17). D1

-Z

thrusts, are mainly sub-horizontal or gently
deeping to the South.

D1 structures are also observed in felsic to
intermediate metavolcanic rocks (frontal arc)
and continental crust slices (highly deformed

Fig. 16.—Brown amphibole por-

phyroclast within granulite grade

metagabbro providing kinematic

indication of north-directed trans-
port during D1.

2 0/‘0
18 %
16 %o

.

Fig. 17.—Contoured, equal area, lower hemisphere stereographic projection of 203 S, poles (left) and 187 X, stretching
lineations (right) developed within the Beja Acebuches Ophiolitic Complex during the D, event (Domain 2, fig. 4). (After
FONSECA, 1989).
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gneisses) tectonically imbricated (fig. 19) within
the ophiolite (s.s.). In thin-section, these gneis-
ses display S-C band structures and the meta-
volcanics show quartz porphyroclasts with o-type
asymmetrical tails, all indicating sense of shear
to the North; associated macroscopic structures
(sheath folds, etc.) support the same northwards
shear criteria.

This, D1 deformation, is tentatively interpreted
in connection with the early obduction of the
BAOC.

The second deformational event (D2) affected
the entire ophiolitic succession with contrasting
characteristics, concerning structural style, me-
tamorphic conditions and intensity of strain. It
is less penetratively recorded in the granulite
grade unit previously referred to, in which the
D1 structures are very well preserved (Domain 2,
fig. 4). There, it is materialized by discrete shear
bands, with mean WNW-ESE orientation, along
which retrogradation to amphibolite facies of the
preexisting granulites took place. Shear indica-
tors demonstrate a left-lateral wrench regime. In
the much less competent serpentinites a S-C
fabric formed (fig. 18), suggesting WNW-ward
upthrusting of an eastern block onto a western
one, which would result in a repetition of this
basal ophiolitic sequence (fig. 19).

C. QUESADA, P. E. FONSECA, J. MUNHA, J. T. OLIVEIRA Y A. RIBEIRO

D2 is the most prominent deformation/recrystal-
lization event recorded in metabasalts, amphi-
bolites (transposed sheeted dike unit?), and
metagabbros, under greenschist/amphibolite fa-
cies conditions. In these mid and upper crustal
segment of the ophiolite D2 structures show
marked geometrical and kinematic differences to
the east and west of the Ficalho fault (fig. 4).
East of that fault (Domains 4 and 5; fig. 4), D2
is materialized by a penetrative WNW-ESE to
W-E striking foliation, subparallel to the bounding
faults of the belt and developed under gener-
alized amphibolite metamorphic conditions (fig.
20). A prominent mineral lineation shows both
subhorizontal and downdip plunges, and oblique
plunges as well, locally. Kinematic indicators
suggest a combination of both sinistral strike-
slip and SW-directed thrusting of the ophiolite
belt. West of the Ficalho fault (Domains 2 and
3, fig. 4), kinematic indicators (which include
S-C shear bands and hornblende rotated porphy-
roclasts) are very abundant, particularly in am-
phibolites (s.l.) and metabasalts. In amphibolites,
well preserved shear bands clearly show a sin-
istral component of shear, with associated
thrusting to WNW, which is also occasionally
observed in serpentinized peridotites (fig. 18).
Within the metabasalt unit this shearing event is
correlated with a strong mylonitization cleavage

Fig. 18.—S-C structure developed

on serpentinites within Domain

2 (figure 4), showing transport
to the north during D1.
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gneisses) tectonically imbricated (fig. 19) within
the ophiolite (s.s.). In thin-section, these gneis-
ses display S-C band structures and the meta-
volcanics show quartz porphyroclasts with o-type
asymmetrical tails, all indicating sense of shear
to the North; associated macroscopic structures
{sheath folds, etc.) support the same northwards
shear criteria.

This, D1 deformation, is tentatively interpreted
in connection with the early obduction of the
BAOC.

The second deformational event (D2) affected
the entire ophiolitic succession with contrasting
characteristics, concerning structural style, me-
tamorphic conditions and intensity of strain. It
is less penetratively recorded in the granulite
grade unit previously referred to, in which the
D1 structures are very well preserved (Domain 2,
fig. 4). There, it is materialized by discrete shear
bands, with mean WNW-ESE orientation, along
which retrogradation to amphibolite facies of the
preexisting granulites took place. Shear indica-
tors demonstrate a left-lateral wrench regime. In
the much less competent serpentinites a S-C
fabric formed (fig. 18), suggesting WNW-ward
upthrusting of an eastern block onto a western
one, which would result in a repetition of this
basal ophiolitic sequence (fig. 19).
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Fig. 19.—Detailed geological map of the Beja-Acebuches Ophiolitic Complex (BAOC) in the Guadiana Valley area (Adapted

atter FONSECA, 1989). 1: Beja-Gabbroic Complex; 2: Undivided arc-related metavolcanics and Ossa-Morena gneisses

(Frontal Arc?); 3: Low T amphibolites and greenschists (mostly metabasalts); 4: Metagabbro; 5: Metaplagiogranite;

6: Granulite grade metagabbros (banded, massive and flaser, undivided); 7: Metaperidotites (serpentinites); 8: Pulo do
Lobo Terrane. (See fig. 4 for regional location).

(sub-horizontal or gently inclined to ESE; figs. 20
and 21) and stretching lineation (associated to
sheath folds) both indicating movement to NW.

formation along the suture zone following its
collision with the South Portuguese Terrane.
Presence of geometrical irregularities (promon-
tories and reentrants) in the obliquely colliding
plates is held responsible for the geometric and

As a whole D2 is interpreted in connection with
a major event of sinistrally transpressional de-
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Fig. 20.—Lower hemisphere, equal area plot of 663 poles of S, (left) and 885 stretching lineations L, {right) from the

Spanish outcrops of the Beja-Acebuches Ophiolite (Part of the data have been reproduced from CRESPO BLANC, 1989,

with kind permission of the author).
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Fig. 21.'—Co'ntou.red, equal area, lower hemisphere projection of 316 S, poles of the myolinitic foliation (left) and 263 X.
stretching lineations developed during the D, event within domain 3 (fig. 4) of the Beja-Acebuches Ophiolite (After
FONSECA, 1989).
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kinematic differences observed in eastern and
western segments of the BAOC. Such features
would have favoured strain partitioning into
sinistral-slip dominated, south-verging domains
in the east, and coeval, frontally imbricated, NW-
verging thrust domains in the west. This effect
of strain partitioning during D2 is particularly
well expressed in the Vale do Guadiana area
(domains 2 and 3) in which both frontal struc-
tures (thrusts, mylonitic foliations and related
folds) are laterally ramped by WNW-ESE, strike-
slip dominated shear zones and faults (fig. 19).
Commonly, along these lateral features variably
continuous serpentinite slices are present (FON-
SECA, 1989), which usually appear deeply hydro-
thermally altered (carbonatization, silicification
and related Cr-spinel remobilisation).

Finally, D3 deformation shows, for the first time,
homogeneous characteristics along the entire
belt of the BAOC. its geometry and kinematics
are similar to D2 structures in the Spanish
segment; i.e.,, WNW-ESE-striking, SW-verging
thrusts, folds and shear zones with a variable
(generally important) sinistral strike-slip compo-
nent (fig. 22). It is regarded as representing the
final stages of sinistrally oblique collision, re-
cording its evolution in shallower crustal envi-
ronments (low T amphibolite and greenschist
conditions to brittle deformation).

Importantly, during the development of these two
episodes of collisional deformation (D2 and D3),
the present boundaries of the BAOC were
formed, as well as the domain boundaries within
it. Particular relevance has the northern boundary
of the BAOC with the Ossa-Morena Zone, which
is locally materialized in Spain by a tectonic
mélange , (CRESPO BLANC, 1989), including
fragments from both the hangingwall (Ossa-Mo-
rena) and footwall (BAOC).

Initiation of displacement and mélange formation
along this boundary in relatively deep crustal
environments is suggested by presence of
mélange imbricates in which both clasts and
matrix are in granulite grade. This process led
to upthrusting of granulitic sections of the OMZ
onto lower grade BAOC rocks, in which a sole
metamorphism, of very limited extent but locally
reaching the granulite facies, in the inmediate
vicinity of the contact (fig. 15), was induced
(CASTRO et al., 1987). Also during D2, intrusion
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of the Beja Gabbhroic Complex into previously
accreted BAOC and Ossa-Morena units took
place in the western part of the area (figs. 2 and
14). Its syn-tectonic emplacement is indicated
by formation of a magmatic (?) fabric towards
the southern margin of the intrusion, geometri-
cally consistent with D2 structures.

The sequence of events described above indicate
that the structural/metamorphic evolution of the

TABLE 1 A

Representative microprobe analyses
of Metamorphic Pyroxenes

Metagabbro

Rock Type Amphib. Metagabbro Granulite

Sample N° 168 B 532 - 13 187-Q

Si0; ... w % 5090 5162 52.50 5226 53.00
TiO: . .. 0.52 0.45 0.18 0.51 0.18
AlO, . . 2.51 2.34 1.27 2.22 0.85
Cr0s. . . 0.02 0.05 0.08 ND ND
Fe:0: *. . 0.00 1.78 0.53 1.79 2.53
FeO . .. 9.41 7.76 2222 6.74 18.27
MnO . .. 0.41 0.27 0.51 0.23 0.42
MgO . .. 13.60 13.38 22.02 1446 24.50
CaO . .. 22.08 21.96 0.75 2224 0.86
Na. O . .. 0.41 0.45 ND 0.36 0.01
H.O ... ND 0.01 ND 0.02 0.01
TOTAL. . 99.86 100.07 100.06 100.83 100.63

STRUCTURAL FORMULAE IN THE BASIS OF 6 (0)

Si.... 1.914 1.927  1.958 1.926 1.942
AlvY L 0.086 0.073 0.042 0.074 0.037
Al 0.025 0.030 0.014 0.022 —
Ti . ... " 0.015 0.013 0.005 0.014 0.005
Cr.... 0.001 0.001 0.002 — —
Fe3+ . .. 0.000 0.050 0.015 0.050 0.070
Fe2+ . .. 0296 0.242 0.693 0.208 0.560
Mn. ... 0.013 0.009 0.016 0.007 0.013
Mg.... 0762 0.744 1.224 0.794 1.338
Ca.... 0.889 0.878 0.030 0878 0.034
Na . ... 0.030 0.033 — 0.026 0.001
H..... — 0.000 — 0.001  0.000

(*) Calculated on the basis of Pyroxene Stoichiometry.
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TABLE 1 B

Representative microprobe analyses of Amphiboles and coexisting plagioclases

Meta - Basalt Fine-Grain. Amph.  Meta-Gab. Meta-Gabbro
Sample N° 2 - Plagioclases Greenschist/Amphibolite 1-Plag. Gr./Amph.  Amphiboli. Granulite
Rock Type
276 - A 532 -231 88 168 - 13 532-13 187-A
Sio; . .. .. 52.14 50.15 43.91 51.73 4934 44.74 5258 4535 40.93 4159 4850
TiO, . . ... 047 025 1.28 0.08 0.15 0.36 0.19 0.45 3.56 3.82 1.43
AlO, . . ... 3.02 548 953 3.82 6.14 9.01 3.53 9.26 11.80 11.72 7.27
CrO; .. ... 0.17 010 ND ND 0.05 0.05 0.11 ND ND 0.11 —
FeO' . . . .. 14.07 16.50 20.79 1297 13.74 17.82 13.15 18.24 14.00 14.41 10.44
MnO ... .. 029 032 035 029 036 0.26 0.27 0.20 0.28 0.13 0.14
MgO . .. .. 1441 1257 855 15.00 13.43 10.76 1532 10.82 11.82 1149 1654
CaO . . ... 1249 1155 11.51 1213 12.67 11.69 12.31 11.97 11.53 11.32 11.93
Na,O . .. .. 036 057 1.30 0.67 095 152 0.40 0.95 251 2.53 0.76
KO ... .. 0.05 0.16 043 0.05 014 0.31 0.07 0.54 0.70 0.72 0.82
HO(") . .. 206 204 197 205 204 197 2.09 2.00 1.99 2.01 2.08
TOTAL . ... 9953 99.69 99.62 98.79 99.01 98.49 100.26 99.78 99.12 99.84 99.91
STRUCTURAL FORMULAE ON THE BASIS OF 22 (0) + 2 (OH)

Si ... 7.600 7.379 6.693 7.556 7.264 6.798 7594 6.800 6.158 6.207 6.991
AlY oL 0.400 0.621 1.307 0.444 0.736 1.202 0.406 1.200 1.842 1.793 1.009
Al L 0.119 0.329 0.405 0.214 0.330 0.412 0.192 0.436 0.250 0269 0.227
T ... 0.052 0.028 0.147 0.009 0.017 0.041 0.021 0.051 0.403 0423 0.155
Cr M1,2,3. 0020 0012 — — 0.006 0.006 0.013 — — 0.013 —
Mg ...... 3.131 2,757 1.943 3.266 2.948 2.437 3283 2419 2.651 2556 3.554
Fez+ . . . .. 1.678 1.875 2.505 1.511 1.692 2.104 1492 2.094 1.696 1.733 1.064
Mn...... — — — — 0009 — — — — — —
Fez+ . . . .. 0.037 0.156 0.145 0073 — 0.160 0.089 0.193 0.066 0.066 0.195
Mn M4 . . 0.036 0.040 0.045 0.036 0.036 0.033 0.033 0.025 0.036 0.016 0.017
Ca...... 1.927 1.804 1.810 1.891 1.964 1.806 1.878 1.782 1.859 1.810 1.788
Na ...... — — — — — — — — 0.040 0.108 —
Ca...... 0.023 0.016 0.070 0.007 0.035 0.097 0.018 0.141 — — 0.054
Na A. ... 0.102 0.163 0.384 0.190 0.271 0.448 0.111 0.276 0.692 0.624 0212
K...... 0.009 0.030 0.084 0.008 0.026 0.060 0.013 0.103 0.134 0.137 0.151
An Mole 9% - Plag 53-125 65-11.8 39.7 534 56.0 58.9

(*) Calculated on the Basis of Amphibole Stoichiometry.

BAOC was a polyphase process. It involved an
early, oceanic (?) event leading to obduction,
identified only within the high-grade basal units
of the ophiolite sequence. This was followed by

26

regional, magmatic-related (Beja Gabbro) thermal
doming (DALLMEYER et al., 1993) and sub-
sequent retrogradation associated to transpres-
sional deformation (D2 + D3).
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Fig. 22.—Contoured, equal area, lower hemisphere ster-
eogram of 293 S, poles.

The greenschist-amphibolite transitional assem-
blages are well represented in the ophiolite (s.s.)
metamorphic succession and by comparison with
experimental and field data (e.g. MARUYAMA et
al., 1983) suggest equilibration at pressures not
exceeding 2-3 Kb under temperatures of about
400-500 °C. Two pyroxene geothermometry
(WELLS, 1977; table 1} indicate that the granu-

lites recrystallized initially at temperatures rang-
ing from 800 to 900 °C; the occurrence of Ca-
plagioclase + olivine + pyroxene together with
the absence of coronitic garnet/spinel on plagio-
clase, as well as low Al-M1 contents in ortho-
pyroxene, also suggest granulite facies pressure
conditions of less than 5 Kb {OBATA, 1976). All
these data support a low pressure metamorphic
regime implying relatively high geothermal gra-
dients during the emplacement of the Beja-
Acebuches ophiolite.

On the other hand, the sedimentary units asso-
ciated with the Pulo do Lobo Accretionary
Terrane (PLAT) show, as in the ophiolite, a
polyphase deformation/recrystallization history
(MUNHA et al., 1989; CRESPO BLANC, 1989;
EDEN, 1991). The oldest deformation feature in
the PLAT is a stretching lineation, L1; but in this
case both shear criteria (fig. 23) and sheath folds
indicate sense of shear towards S-SSE (FONSE-
CA, 1989), opposite to that shown by D1 struc-
tures in the BAOC. This is taken as evidence for
the build up of an accretionary prism at the outer
active margin of Iberia, partly coeval to the
ophiolite obduction.

Finally, D2 and D3 structures within the PLAT
show geometric and kinematic characteristics
similar to those shown by equivalent structures
in the BAOC.

Fig. 23—D1 south-directed shear

criteria shown by feldspar por-

phyroclasts in Pulo do Lobo
metavolcanics.
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eogram of 293 S, poles.

The greenschist-amphibolite transitional assem-
blages are well represented in the ophiolite (s.s.)
metamorphic succession and by comparison with
experimental and field data (e.g. MARUYAMA et
al., 1983) suggest equilibration at pressures not
exceeding 2-3 Kb under temperatures of about
400-500 °C. Two pyroxene geothermometry
(WELLS, 1977; table 1) indicate that the granu-
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lites recrystallized initially at temperatures rang-
ing from 800 to 900 °C; the occurrence of Ca-
plagioclase + olivine + pyroxene together with
the absence of coronitic garnet/spinel on plagio-
clase, as well as low Al-M1 contents in ortho-
pyroxene, also suggest granulite facies pressure
conditions of less than 5 Kb (OBATA, 1976). All
these data support a low pressure metamorphic
regime implying relatively high geothermal gra-
dients during the emplacement of the Beja-
Acebuches ophiolite.

On the other hand, the sedimentary units asso-
ciated with the Pulo do Lobo Accretionary
Terrane (PLAT) show, as in the ophiolite, a
polyphase deformation/recrystallization history
(MUNHA et al., 1989; CRESPO BLANC, 1989;
EDEN, 1991). The oldest deformation feature in
the PLAT is a stretching lineation, L1; but in this
case both shear criteria (fig. 23) and sheath folds
indicate sense of shear towards S-SSE (FONSE-
CA, 1989), opposite to that shown by D1 struc-
tures in the BAOC. This is taken as evidence for
the build up of an accretionary prism at the outer
active margin of lberia, partly coeval to the
ophiolite obduction.

Finally, D2 and D3 structures within the PLAT
show geometric and kinematic characteristics
similar to those shown by equivalent structures
in the BAOC.

Fig. 23.—D1 south-directed shear

criteria shown by feldspar por-

phyroclasts in Pulo do Lobo
metavolcanics.
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6. GEOCHEMISTRY

6.1. Introduction

Available geochemical data, limited to the Ace-
buches segment of the Beja-Acebuches ophiolite
(BARD, 1977; BARD and MOINE, 1978; DUPUY et
al., 1979), have been used to support close geo-
chemical similarities between the Acebuches
amphibolites and ocean-floor tholeiites. However,
more recently (based on still unpublished data),
MUNHA et al. (1989) have emphasized significant
along strike variations on the geochemical char-
acteristics of the amphibolites and they sug-
gested a complex tectonic scenario for the
generation of the Beja-Acebuches ophiolitic
complex.

Since the pioneer work of PEARCE and CANN
(1973) and FLOYD and WINCHESTER (1975), the

use of geochemical data in identifying the mag- -

matic affinities and paleo-tectonic setting of
volcanic rocks has become increasingly popular.
However, the interpretation of ophiolitic com-
plexes may be complicated by the fact that there
is significant overlapping among the geochemical
characteristics of volcanic rocks formed at dif-
ferent oceanic tectonic settings (e.g. PERFIT et
al., 1980; SAUNDERS and TARNEY, 1984); more-
over, the long held view of ophiolites as formed
at oceanic spreading centers has been progres-
sively changed (e.g. MIYASHIRO, 1973) and it is
now consensus that ophiolites may have multiple
origins at diverse tectonic settings (COLEMAN,
1977; 1984; MOORES, 1982; PEARCE et al.,
1984b). All these features, as well as the dis-
membered exposure of the Beja-Acebuches oph-
iolite make its geological interpretation highly
complex and somewhat controversial (e.g. BARD,
1991); in this section we well integrate the
available geochemical data in an attempt to help
clarifying the petrogenesis and tectonic setting
of the Beja-Acebuches ophiolite and Pulo do Lobo
sequences.

6.2. Results

Major Elements

The analyzed samples (Table 2: see also DUPUY
et al., 1979) include a wide variety of rocks
ranging from ultramafic to felsic. The ultramafics
have low TiO, and high MgO contents; they are
mostly pyroxenites and peridotites of cumulate
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origin. Felsic rocks (intrusive in gabbros) have
very high SiO, contents and display high Na,O/
K:O values similar to oceanic plagiogranites
(COLEMAN and PETERMAN, 1975; PEARCE et al.,
1984a). The mafic rocks (amphibolites s.I., meta-
basalts, metadolerites and metagabbros) are
essentially of basaltic composition being largely
dominant among the BAOC and PLAT lithotypes;
the discussion that follows will concentrate on
these basaltic lithotypes.

Due to the effects of metamorphism, little
reliance can be placed on most major elements
in discussing details of the igneous petrogenesis
and tectonic environment of our mafic rocks.
However, a few elements are useful and some
general statements can be made. It is clear from
table 2 (see also DUPUY et al., 1979) that the
BAOC and PLAT mafic rocks display considerable
variations in composition (FeO" = 7.36 - 10.99
wt. %, TiO, = 0.98 - 2.22 wt. %, AlLO,/TiO, =
6.66 - 15.98, FeO"/MgO = 0.87 - 1.96} and plots
of FeO"/MgO as a function of TiO, and FeQOW
(figs. 24 a, b) show that there is a general
tendency for positive correlation; there is also
a trend to lower Al,O,/TiO, as TiO, and FeO!/
MgO (fig. 24 c) increase suggesting that plagio-
clase fractionation was important in the evolu-
tion of these basaltic sequences. Such relation-
ships (see also SHIDO et al., 1971; MIYASHIRO
and SHIDO, 1975), as well as high Y/Nb (6.6+1.8)
and Zr/P,O, (0.097 + 0.051) values (see also

‘PEARCE and CANN, 1973; FLOYD and WINCHES-

TER, 1975), support the results of earlier geo-
chemical studies on the area (BARD, 1977: BARD
and MOINE, 1978; DUPUY et al., 1979: MUNHA,
1983) and all indicate a tholeiitic composition for
BAOC and PLAT basaltic rocks. Thus, the overall
major element chemistry and fractionation trends
are similar to those observed for mid-ocean
rigde basalts (=MORB; e.g. BRYAN et al., 1976:
BRYAN, 1979); however, many back-arc basin
(=BABB) and island arc basalts (=1AB) also
show iron enrichment (tholeiitic) fractionation
trends and there is a substantial amount of
overlap among MORB, BABB and IAB TiO, con-
tents (PERFIT et al., 1980; SAUNDERS and TAR-
NEY, 1984). Therefore, although the BAOC and
PLAT basaltic suites have major element charac-
teristics typical of MORB, these chemical criteria
are not sufficient to a detailed definition of their

TABLE 2

Major and trace element content of BAOC (Beja-Segment) and PLAT lithotypes

GREENSCHIST

AMPHIBOLITE

METATBASALT

Ultramaf.

ROCK TYPE

Plagio-
granite

cumulate

PLAT-1 PLAT-2 PLAT-3 PLAT-4 PLAT-5 PLAT-6

532-16 532-17 538-18 532-19 533-19 533-21

532-8 532-11

532-9 532-10

532-3

532-1 532-2

UB-1

SAMPLE N.*

50.28
1.32
15.45
8.91

51.02 50.78 50.63 49.87 7212 49,80 53.2t 47.37 50.12 50.14

1.49
17.23

51.22
1.48
16.12

51.07 50.64

49.52

49.08
1.46
14.98

5125 4978 52.67

50.86

1.13
17.12

48.66

wt% . ..

§i0,
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1.32
14.81
9.03

1.70
15.60
9.89

1.65
15.27

10.14

1.3t
15.68

8.68

1.77
14.37
10.95

.31
16.20

1.42
15.49

.98
16.89
7.34

1.24
15.74

2.22
14.79
10.82

1.58
15.55

1.15
15.89
10.40

1.70
16.66

1.06
16.94
7.65

.03
14.46
9.44

TiO, . ...

15.93

ALO, ...

1.66

9.26

7.86 8.26

9.04

9.33

9.57

9.27

9.45

7.75

FeOt . .. ... ..

18
8.02
14.27

.16
7.26
8.24

22
713
11.74

.03
.90

3.9

.19
9.00
10.28

16
6.84
12.45
4.09

21
7.67
12.23

14
8.04
9.51

A7
6.93
10.71

19
7.24
9.67

19
6.91

11.14

A7
7.65

11.12

A7
9.03
12.01

12
6.41

.15
8.58
11.60
3.83

.16
7.18
10.58

A5

8.86

14
22.30
3.98

MnO . ... ....

6.96
13.19
242

7.92
13.49

1.86

ND

7.24
12.35
2.21

ND

Mgo . ...

6

9.36

9.81
3.73

CaD . ... ....

2.30
12

2.25 4.15
ND

4.58

3.39

3.44 2.96 3.52 3.83 3.58 3.84 3.63

3.18

3.59

.35

Na,0 . .......

ND

.09
12

.23

.56
.07

A5
.10

.20 .53 .82
22

.40

.54 .32 .43 19 .38 .54
18 .08 A7

.51

.57
N.A.

KO . ...

.09

16 .09

.10

.10 .09

.05

.28

.18

.09

.06

PO, . .

1.40 1.20 1.69 1.30 1.36 2.59 1.20 .30 .70 .90 1.20 1.50 37 3.04 2.75 2.82 2.91

1.30

95

LOd. ...

47
373

47 48 51
313 337

266

42
276

38 48 46 39 4 45 38 45
300 210 200 200 190

37
240

39
230

ppm . . . .

Sc

215

200

130

65

81

210

702

25
66

24
63

M
103

37
85

26
60

43
98

34
116

29

27 35 28 25 34 47 32 30 28
115 115 162 08 111 156 207 149 137 116 117

27

25
118

29

2.20 2.20 3.00 2.70

3.10

3.40 3.10 4,55 2.60 2.20 3.80 5.80 3.80 3.70 3.10 3.00 3.00

3.50

HE ... 000 L.

Nb.........

12 ND
3.5
10

ND

732 114 160 32 100 321 123 259 265 75 612 198

132

Ba.........

6.5
18

i

8.4
22

4.5
15
10

29
9.6
8.0

5.1
16

8.2
21

13.5
27
14

8.1
20
13

1.7
28
16

1.9
27
16

15.9
36
21

12.8

31

5.0
15

5.1
16

12.9
30

10.1
23
13

10.1

23

10.6
23

lLa .. .......

Ce . ........

8.0

13

13

10 18

16

13

Nd . ........

3.64 2.55 3.23 3.70 3.21 2.64

1.28
1.00

4.70 6.17 4.35 4.37 3.59 3.72 3.49
1.90 1.51 1.34 1.4

1.10
5.5

3.37 3.29 4.55 3.18 3.30
1.23 1.57 1.61

1.16

3.44
1.34

Sm.........

98
.50

.99
.90

1.25

.85

1.22

1.46

2.10
1.40
8.8

1.28

Eu.........

.80 1.20

.70

.70
4.60
2.72

.70
48

.80
4.8
3.06

.70
4.4

.70

.70
4.6

.90
5.4
3.15

.70 .80
3.6 4.0

.80

oo o oo

3.60
2.47

Dy . ........

2.82 3.35 3.46 3.30 2.70

415

2.68

2.92 3.08 4.62 3.06

2.36 2.75

2.59

2.79

Yo ...

AT

.53
.70
.60

A8
.30
.50

.38
15
A0

.62

.40
.90
40

.39
3.8
25

41
1.2

A8
1.8
1.0

.48
1.8

1.1

.72
2.7
21

40 51
241

40
.10

42
.20
.20

37 48
3.1

22

.39
2.3

.44
2.1

Lu . ..o

40
.20

40
.20

40
.60

Th .. .......

.50

2.4

1.5

1.5

20

1.32 .89 1.44 1.06 1.37 1.35 1.49 1.30 .98 1.08 1.07 1.03 1.84 1.58 1.22 1.30 1.42 1.18 1.33

.87

42

FeOt/MgO . . . .

20 21 15 13 22

25

29 29 27 21 22 31 35 25 23 29 23 23

24

Zr/Nb ., ...

1.3 1.2

1.2

1.0

1.3

2.0 2.1 1.0 1.0 26 2.7 2.0 1.9 2.0 2.7 1.6

2.5

21

La/Nb . . . . ...

.85 1.38 1.23 .81

.69

.85

1.43
2.1

1.83 1.87 1.73 27 .92 1.66 1.57 1.67 1.63 1.38 2.21
1.0 1.1 1.7 22 1.9 2.0 4.0

6.3

1.88

(La/SmICN . . . .

(Ba/LaJCN . . . .
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tectonic setting, simply because major element
variations have not resolving power for discrimi-
nating among MORB, BABB and IAB.

Trace elements

In general, variations in trace elements of meta-
morphic rocks seem more reliable indicators
of their igneous petrogenesis than are major
element variations. Nevertheless, caution should
be exercised because, as with most major
elements, extensive alteration can modify the
abundances of some trace elements such that
they no longer reflect primary igneous charac-
teristics. However, the HFSE (high field strength
elements) are believed not to be mobilized during
metamorphism (e.g. PEARCE and CANN, 1973;
COISH, 1977; PEARCE, 1983) and for our samples
they display interelement correlations and varia-
tions typical of magmatic rocks. Thus, following
many other authors, we rely almost exclusively
on the HFS elements to interpret the igneous
history of the Beja-Acebuches ophiolitic complex
and related PLAT rocks.

Typical samples were plotted on figs. 25 a and b
which display the most significant trace element
variations among the mafic rocks of the BAOC
and PLAT.

As previously discussed by DUPUY et al. (1979)
and MUNHA (1983) (see also EDEN, 1991), the
Acebuches amphibolites and Pulo do Lobo mafic
rocks are characterized by rather low incompa-
tible element contents (see Table 2 and DUPUY

Fig. 24.—a) Plot of TiO, versus FeQ'/MgO for BAOC and
PLAT mafic igneous rocks. MORB solid line represents the
characteristic mid-ocean ridge basalt’s trend. Symbols are
as follows: filled circles-mafic igneous rocks from the
Aracena segment of the Beja-Acebuches Ophiolite Com-
plex => BAOC (data from DUPUY et al., 1979); open
circles-mafic igneous rocks from the Beja segment of the
Beja-Acebuches Ophiolite Complex => BAOC (data from
Table 2 of this paper); filled squares-mafic igneous rocks
of the Pulo do Lobo Accretionary Terrane=>> PLAT (data
from Table 2 of this paper). b) Plot of FeO' versus
FeO'/MgO for BAOC and PLAT mafic igneous rocks. Line
separating tholeiitic (TH) and calcalkaline (CA) trends is
from Miyashiro (1973). Symbols are the same as in
figure 24a. c¢) Plot of ALO/TiO, versus TiO, for BAOC
and PLAT mafic igneous rocks. Symbols are the same
as in figure 24a.
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Fig. 25.—Comparison of chondrite normalized incompatible

element abundance patterns for: (a) BAOC mafic igneous

rocks, mid-ocean ridge basalts (MORB: SUN & NESBITT,

1977) and island arc basalts (IAB: WHITFORD et al., 1979);

and (b) PLAT mafic igneous rocks. Chondrite normalizing

values after SUN & HANSON (1976), SUN & NESBITT
(1977) and SUN et al. (1979).

et al., 1979). The concentrations of Zr, Hf, La,
Ce, P and Th are within the range of reported
values for ocean-floor tholeiites (e.g. HEKINIAN
and THOMPSON, 1976; KAY and HUBBARD, 1978;
SUN et al., 1979) and most samples display
relatively flat REE patterns ((La/Sm).. = 0.92 +
0.09; (La/Yb).. = 1.09 + 0.13; figs. 26 a, b) simi-
lar to those of N/T-MORB (normal to transitional
type mid-ocean ridge basalts; FREY et al., 1968;
STAUDIGEL, 1979; SUN et al., 1979} and basalts
from other ophiolites (e.g. MENZIES et al., 1977;
SAUNDERS et al., 1979; BROUXEL and LA-
PIERRE, 1988; PEDERSEN and HERTOGEN, 1990).
In accordance with their REE patterns, Pulo do
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Fig. 26.—Chondrite normalized rare earth element abun-
dance patterns for: (a) BAOC (data from Table 2 and
DUPUY et al., 1979) and (b) PLAT mafic igneous rocks.
Chondrite normalizing values after SUN & HANSON (1976).

Lobo samples are characterized by near chon-
dritic Ti/Zr (113 + 5) and Zr/Y (2.5 + 0.2), and
by slightly Nb depleted Zr/Nb (19 + 5) values,
which are also comparable to those commonly
reported for N/T-MORB (SUN et al., 1979). On
the Ti-Zr (fig. 27 a) and Ti-Cr (fig. 27 b) discrimi-
nating diagrams, both the Pulo do Lobo and the
Acebuches amphibolites fall into the field of
ocean-floor basalts. There are, however, signifi-
cant differences between the Pulo do Lobo and
BAOC samples; some BAOC amphibolites show
relative enrichment of Zr over Ti (fig. 27 a) and
of Ba over the LREE (light REE) leading to dif-
ferent (Ti/Zr (= 69 +/— 6) and (Ba/La).. (= 1.4
+/— 0.9) values, which also characterize most
amphibolites from the Beja segment ((Ba/La). =
20 +/— 186; Ti/Zr = 62 +/— 3) of the BAOC.
High Ba/La is typical of IAB {see PERFIT et al,,
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igneous rocks. Tectonic subdivisions after PEARCE (1975).

1980), but the low Ti/Zr values of BAOC amphi-
bolites differ from those of primitive low-K
tholeiites (avg. Ti/Zr = 110; e.g. PEARCE &
CANN, 1973) being rather comparable to those
of boninites (e.g. CRAWFORD et al., 1987) and
basalts erupted during the early stages of back-
arc spreading (e.g. SAUNDERS and TARNEY,
1979, VOLPE et al., 1987).

In contrast with the (relative) geochemical homo-
geneity exhibited by the Acebuches amphibolites,
their equivalents (along strike) on the Beja
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segment of the BAOC are highly heterogeneous,
overlapping most of the trace element variations
observed for the whole suite (Table 2 and DUPUY
et al., 1979). Beja amphibolites REE patterns
range from relatively flat to LREE enriched
((La/Sm).. = 0.92 to 2.21; (La/Yb). = 1.13 to 3.61;
fig. 26 a) and there is a good correlation between
the degree of LREE enrichment and other ele-
ment ratios, particularly LILE/HFSE (LILE = large
ion lithofile elements) values (see fig. 28); for
example, Ti/Ba, Zr/Ba, Hf/Th, Nb/La and Nb/Th
all decrease with increasing values of La/Ce,
La/Sm, La/Yb and Th/Ti (used as scalling LILE/
HFSE factor in fig. 28) leading to a pronounced
decoupling between LILE and HFSE, which dis-
tinguishes most Beja amphibolites from MORB
and within-plate basalts (WOOD et al., 1981 b).
Indeed, HFSE (e.g. Ti, Nb, Zr and Hf) are charac-
teristically depleted in orogenic basalts relative
to within-plate and many MORB (PERFIT et al.,
1980; HICKEY and FREY, 1982; PEARCE, 1982),
and their concentrations have been successfully
used to discriminate basalts from differing tec-
tonic settings (PEARCE and NORRY, 1979; WOOD
et al., 1979}, With respect to these features some
Beja amphibolites almost mimic calc-alkaline I1AB
(fig. 25 a); together with the remaining samples,
they clearly demonstrate that the BAOC trace
element chemistry is transitional between that
of ocean ridge and orogenic basalts. This same
chemical pattern has also been reported from
Bransfield, Fiji, Izu-Ogasawara, Lau, Mariana and

. Scotia basins (GILL, 1976, 1987; SAUNDERS and
TARNEY, 1979; WEAVER et al., 1979; FREYER et

al., 1981; WOOD et al., 1981 a; VOLPE et al.,
1987; IKEDA and YUASA, 1989) and is now
accepted as the fundamental characteristic of
back-arc basin basalt geochemistry (e.g. SAUN-
DERS and TARNEY, 1984, 1991).

6.3. Petrogenetic Considerations

The compositional variations depicted in fig. 24,
as well as those previously discussed by DUPUY
et al. (1979) suggest that the BAOC and PLAT
basaltic rocks underwent low pressure fractional
crystallization prior to their transformation into
amphibolites. Although this process has certainly
played a role in the evolution of these rocks it
cannot explain all the observed geochemical
variations; for example, to generate the REE
pattern and Th content of sample 533-19 from

S
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Fig. 28.—Plots of (La/Sm)en, (La/Ce)es, Nb/La and Zr/Ba versus 104* Th/Ti for BAOC and PLAT mafic igneous rocks. Solid lines illustrate LILE/HFSE

fractionation trends resulting from mixing between N-MORB type (Ti = 0.93 %, Ba = 20 ppm, La = 2.5 ppm, Ce = 10 ppm, Sm = 3.15 ppm, 104* Th/Ti
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hexagonal symbols represent characteristic elemental ratios for midiocean ridge (MORB), ocean island (OIB) and calc-alkaline island arc (CAB) basalts
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a parent having a composition similar to that of
sample 532-10 would require very large amounts
of (clinopyroxene dominated) crystallization (F
< 0.05), which is clearly inconsistent with their
contents of major and transition (e.g. Cr, Sc;
Table 2) elements. Likewise, a variable degree
of partial melting (including dynamic melting;
LANGMUIR et al., 1977) from the same upper
mantle source would have only negligible effect
on high-incompatible element ratios (e.g. HAN-
SON, 1977) and could not generate the large
variations in La/Ce, Nb/La (fig. 28) and La/Th
(3.5 - 25; see Table 2 and DUPUY et al., 1979)
exhibited by the BAOC basaltic suite. These
features imply further complexities in the com-
position of BAOC source regions and in the proc-
esses of magma generation.

As previously discussed, the geochemistry of
Beja-Acebuches amphibolites displays several
peculiar features, some of which are indicative
of orogenic magmatism and other which are
more typical of ocean floor basalts. Thus, the
FeOW, TiO,, FeOW/MgO fractionation trends and
the high Zr/Nb ratios are characteristic of the
latter; yet LILE/HFSE ratios and LILE contents
range up to much higher values than in typical
MORB suggesting «calcalkaline» (orogenic) affin-
ities. Examination of the geochemical data sug-
gests that two components have mixed to give
ine spread in compositions observed for the
Beja-Acebuches amphibolites; this means that
it might be possible to derive the BAOC magmas
with intermediate LILE enrichment by mixing of
an LILE-enriched orogenic magma with an N-type
MORB, or by mixing of sources. In order to test
the feasibility of mixing we emphasize those
elements which are diagnostic of the composi-
tional variations in the Beja-Acebuches amphi-
bolites and fitted the data by using mixing hyper-
bolas according to the equations of LANGMUIR
et al. (1978). Figure 28 illustrates that a two
component mixing model is broadly applicable.
End-member compositions are constrained by
asymptotes and intercepts of the mixing curves
calculated from the data. One end-member has
high La/Ce, La/Sm and Th/Ti, and low Nb/La and
Zr/Ba which accords with the geochemical sig-
nature of orogenic calcalkaline basalts; the other
end-member (high Nb/La, Zr/Ba and low La/Ce,
La/Sm, Th/Ti) is similar to LILE-depleted MORB.
The variations in fig. 29 can also be interpreted
in terms of general mixing relationships, but it
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is clear that the data do not conform to a single
mixing line implying additional variability. Fig-
ure 29a indicates that the «depleted» end-
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Fig. 29.—a) Plot of (La/Sm).. versus Zr/Nb for BAOC
(Beja segment) and PLAT mafic igneous rocks. Solid line
and triangular symbols illustrate the expected composi-
tional variations among ocean island (OIB) and mid-ocean
ridge (E-MORB = enriched; N-MORB = normal) basalts
(data from SUN et al. (1979) and SUN & MCDUNOUGH
(1989)); hexagonal symbols (CAB) = calc-alkaline island
arc basalt (WHITFORD et al., 1979); the remaining symbols
are the same as in fig. 24a. b) Plot of 10—#* Ti/Th for BAOC
and PLAT mafic igneous rocks. Dashed line and triangular
symbols illustrate the expected compositional variations
among ocean island (OIB) and mid-ocean ridge (E-MORB =
enriched; N-MORB = normal) basalts (data from SUN et al.
(1979), PEARCE (1983), SUN & MCDUNOUGH (1989));
hexagonal symbol (CAB) = calc-alkaline island arc basalt
(WHITFORD et al., 1979); the remaining symbols are the
same as in fig. 24a. Note the diverging trends for BAOC
(solid line) and PLAT samples.
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member must have lower Ti/Zr than typical
MORB. However, in figure 29b, several mixing
lines diverging from the restricted composition
of the «enriched» end-member to a heterogene-
ous «depleted» end-member would be consistent
with the data spread. In summary, much of the
geochemical variation in terms of diagnostic
incompatible element ratios observed in the Beja-
Acebuches basaltic suite is compatible witht
mixing between a LILE-enriched end-member
(similar in composition to that giving rise to
orogenic calc-alkaline basalts) and a LILE-deplet-
ed, somewhat heterogeneous end-member (with
broad compositions slightly modified —lower
Ti/Zr— from those giving rise to MORB). This
mixing hypothesis is consistent with previous
work on recent BABB; WOOD et al. (1981a) and
VOLPE et al. (1987) interpreted the compositional
variations exhibited by basalts from the Mariana
Trough as mixing between MORB-like and calc-
alkaline or arc-like magmas characteristic of
subduction zones.

Pulo do Lobo samples plot away from most
mixing lines defined by Beja-Acebuches amphi-
bolites (figs. 28 and 29) and they appear to
belong to a different petrogenetic history. Wide
variations in Zr/Nb ratios also suggest source
heterogeneities (e.g. PEARCE and NORRY, 1979)
but the observed compositional variations con-
form well with trends defined by «within-plate»
mantle enrichment/depletion processes (e.g. fig.
29b; compare SUN et al., 1979) and do not require
the involvement of an orogenic (subduction-
related) component.

7. DISCUSSION

Collectively, the data presented in previous
sections provide strong support to the idea
(MUNHA et al., 1986, 1989; RIBEIRO et al., 1990;
QUESADA, 1991) envisaging the presence of a
Variscan suture in the southern lberian Massif.
Furthermore, they also provide critical evidence
for the characterization and evolution of tectonic
environments and tectonic and thermal regimes
present in the southern margin of the Iberian
Autochthon continental block, since its transfor-
mation from a passive to an active margin some
time in the Devonian. Regarding their theoretical
and/or regional significance, the following points
deserve further attention,
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7.1. Ophiolitic nature of the Beja-Acebuches
Amphibolite Complex

Both the reconstructed stratigraphy and the geo-
chemical signature of the mafic/ultramafic com-
plex merge together to prove the oceanic lithos-
pheric nature of the BAOC,

Since we have now established the petrological
differentiation processes responsible for the
compositional variations exhibited by the BAOC
basaltic suite, it is important to further evaluate
the implications concerning relationships among
petrogenesis, (original) magma geochemistry
ant tectonic environment.

Perhaps the most distinctive feature exhibited
by many Beja-Acebuches amphibolites is the
pronounced decoupling between HFSE and LILE
which is also characteristic of orogenic basalts
(e.g. PEARCE, 1982, 1983). Therefore, although
the Beja-Acebuches fractionation trends are
distinctly tholeiitic (see fig. 24), there must be
some reason for their assuming «calc-alkaline
(orogenic)» trace element characteristics.

Current models of magma generation at sub-
duction zones (e.g. RINGWOOD, 1974; DE PAOLO
and JOHNSON, 1979; KAY, 1980, 1984; ARCULUS
and POWELL, 1986) require chemical alteration
of the overlying mantle wedge by addition of
small proportions of melt and/or fluid phase
derived by incipient melting and dehydration of
the subducting lithospheric slab; accordingly,
the characteristic decoupling of HFSE and LILE
seen in orogenic magmas may reflect higher
solubilities of the latter in aqueous fluids (see
ALDERTON et al., 1980) with consequent prefer-
ential LILE (re-) enrichment of mantle sources
beneath the arcs. The tectonic situation of back-
arc spreading (KARIG, 1971, 1974) however is
one where there is also potential for involvement
of subduction related (fluid phase/melt) compo-
nents, these would certainly affect BABB source
compositions and magma generation processes.
As it might be anticipated, there is a geo-
chemical continuum in BABB (CRAWFORD et al.,
1981), from those with orogenic character (e.g.
Mariana forearc, HICKEY and VARGAS, 1989; Izu-
Ogasawara basin, IKEDA and YUASA, 1989) to
those with MORB characteristics from mature
back arc basins (e.g. Lau basin, HAWKINS and
MELCHIOR, 1985). Like most BABB, Beja-Acebu-
ches amphibolites also have geochemical charac-
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teristics wich are transitional between those of
MORB and IAB, but their consistent LILE enrich-
ment further suggests that the generation of the
Beja-Acebuches ophiolite took place in a young
back arc basin where the influence of sub-
duction components should be significant (see
SAUNDERS and TARNEY, 1984). In this situation
rising diapirs of partially melted, depleted MORB
type source (related to back arc spreading) may
interact with the overlying less refractory (hy-
drated) mantle wedge beneath the arc inducing
further generation of LILE enriched melts:
variable mixing, prior to eruption, between these
MORB and LILE-enriched (orogenic) magma
types could well account for the observed trace
element variations in the Beja-Acebuches amphi-
bolites.

Recent research suggests that the origin of most

ophiolites is best explained by spreading in asso- -

ciation with convergent plate margins (PEARCE
et al.,, 1984b). These crustal fragments will po-
tentially exhibit a complex geology often includ-
ing various components which are typical of dif-
ferent tectonic regimes; i.e. normal ocean crust,
island arc (or active continental margin) com-
plexes and crust formed by back arc spreading.
The Beja-Acebuches ophiolite is indicative of a
major upper Paleozoic geosuture between the
Ossa-Morena and the South Portuguese zones
of the Iberian Variscan chain (MUNHA et al.,
1989); its geochemical characteristics also imply
an origin (at a back arc setting) in the vicinity
of a subduction zone.

Subduction zone magmatism is well represented
in the BAOC by the calc-alkaline (basalt to
rhyolite) volcanic sequence (P. CASTRO, unpu-
blished data) which tectonically overlies the
ophiolite (s.s.) (FONSECA et al., 1989) and by
widespread, contemporaneous orogenic igneous
activity in the Ossa-Morena zone (SANTOS et al.,
1987, 1990; COSTA et al., 1990). Magmatic polar-
ity (within the Ossa-Morena) implies subduction
towards the north (actual coordinates) in the
same sense as ophiolite obduction indicating the
development of a flake tectonic regime: this may
have been induced by an anomalous oceanic zone
that was too bouyant to allow subduction and
was tectonically stripped from the hot oceanic
lithosphere during plate convergence (RIBEIRO
et al., 1990). Accordingly, the Beja-Acebuches
ophiolite would reflect spreading in a (relatively
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short lived) marginal basin formed by splitting
of the former continental margin magmatic arc
(fig. 30 B), the resulting frontal arc being sub-
sequently emplaced on top of the ophiolitic
sequence during obduction; all these features
suport the involvement of a (frontal arc - back
arc basin-remnant (continental) arc) complex
tectonic setting similar to that originally defined
by KARIG (1971, 1974) for many southwest
Pacific convergent plate margins.

In contrast with the Beja-Acebuches amphibolites
(ophiolite sensu stricto), the Pulo do Lobo mafic
rocks are identical to ocean floor tholeiites: as
for many MORB (see Sun et al., 1979), their
generation required relatively high degrees of
melting of a (previously) depleted, somewhat
heterogeneous mantle source with no detectable
chemical influence from subduction zone activity.

The geochemical characteristics of the Pulo do
Lobo mafic rocks are, in many respects, com-
parable to those of basalts recovered beneath
Jurassic sediments from the western north
Atlantic margin (BRYAN et al., 1977) suggesting
a similar tectonic setting. Indeed, both the asso-
ciation with subordinate, crustal derived felsic
volcanics (OLIVEIRA et al., 1977) and contem-
poraneous sedimentary record (OLIVEIRA, 1990)
suggest that the Pulo do Lobo volcanics were
emplaced onto thinned continental crust {under-
going oceanization) similar to that of passive,
Atlantic-type continental margins. We conclude,
therefore, that the Pulo do Lobo Formation and

‘the Beja-Acebuches ophiolite did not originated

in the same ocean basin (contrast MUNHA et al.,
1989); the Pulo do Lobo Formation would repre-
sent the remnants of an older, passive, conti-
nental margin which has been tectonically ac-
creted to the ophiolite within the suture between
the Ossa-Morena and South Portuguese zones.

7.2. Mechanism of (early) emplacement

Although the present day structural arrangement
shows the oceanic units as sinistrally dispersed
and upthrusted (southwardsly) onto South Por-
tuguese units (fig. 5), as a result of the D2 + D3
deformational events, a northerly directed early
obduction of the BAOC onto Ossa-Morena units,
is indicated by the structural elements developed
during the initial (D1) deformation event. Con-
versely, D1 structures in the PLAT shows a

Badajoz- Cordoba
Shear Zone (BCSZ)

Magmatic Arc {Ma) o} I ®

Accretiongry Prism /‘A - RENA CENTRAL
\ 334-MO
PLAT OCEAN (PO) _ (AP} <y 0ss IBERIAN
U k’ CRUST (OMC) CRUST (CIC)
HERE -
LITHOSPHE MOHO T 0sPHERE
I
ASTHENOSPHERE [ ASTHENOSPHERE
BCSZ
® ? BEJA- ACEBUCHES / o ®
\ BACK - ARC BASIN N 7
PO
cic
PO
®
SOUTH
PORTUGUESE PO
CRUST

Sorgloys'crﬁ,a Beju Gabbro
Pyrite Belt BAOC / BCSz
yrite
Volcanism ® ‘\, ~ \ \ Q\ /

E

® ® BAOC O CSZ® Pedroches
B Foreland Basin
South Poréugla:“ YW ) ) N ;
Foreland Basi Y R A
TN e RN )
o~ //
/7
)

i i i i i A: Initial subduction/arc
Fig. 30.—Sketch evolutionary model (cross-section view) of the SW Ibe:rla Variscan orogen (
grg)wth stage); B: Back-arc extension stage; C: Back-arc closure/obduction stage; D: Renewed arc growth/geothermal

rise stage; E: Early collision stage; F: Final collision stage (without scale).
3-1



1-38 C. QUESADA, P. E. FONSECA, J. MUNHA, J. T. OLIVEIRA Y A. RIBEIRO

south-verging imbricated arrangement wich is
interpreted as the result of the building up of an
accretionary prism at the outermost margin of
Paleozoic Iberia. This geometry, together with the
exclusive location of subduction-related mag-
matism on the Ossa-Morena side of the suture
zone, suggest a northerly directed subduction
polarity. This coincidence in the kinematic char-
acteristics of both the subduction and the ob-
duction processes is to be held responsible for
the formation of a flake geometry, a structural
feature which is typical of the large-scale
structure of many orogenic belts.

In conclusion, northerly-directed oblique sub-
duction processes operating at the southwest-
ern edge of the Iberian Autochthon are taken
responsible for: 1) emergence of an arc on the
Ossa-Morena Zone (fig. 30 A); 2) back-arc exten-
sion leading to the formation of an incipient
oceanic basin (fig. 30 B), source of the BAOC;
and, 3) closure of this basin leading to obduction
of the BAOC and formation of the «flake» (fig.
30 C). Changes in the velocity and angle of
convergence, the dip of the subduction zone, or
a combination of both processes, could account
for this evolution, but further research is needed
in order to fully calibrate their relative impor-
tance.

We favour a model (fig. 30) in which the anti-
thetic geometry of the obduction-related struc-
tures is explained as a consequence of the tec-
tonic inversion of a pre-existing, lithosphere-
through, master detachment which led to the
opening under extensional conditions of the
BAOC back-arc basin, according to WERNICKE'S
(1981, 1985, 1986) model for lithospheric exten-
sion. Furthermore, our interpretation of the short-
lived character of the BAOC basin, mostly based
on the orogenic signature (LILE enriched) of the
original basaltic magmas, is given support by the
metamorphic structure shown by the ophiolite.
The situation of the high grade metamorphic
rocks at the base of the Beja-Acebuches ophiolite
is reminiscent of dynamothermal metamorphic
aureoles commonly observed attached to the
base of ophiolite complexes (WILLIAMS and
SMYTH, 1973); however, in the BAOC the high
grade rocks do not correspond to discrete de-
tachment zones but they are, instead, an integral
part of the ophiolite sequence. In spite of this
fundamental difference, the high temperature
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reached by the BAOC granulitic rocks also
require obduction of young, hot oceanic lithos-
phere with the heat source for metamorphism
contained as residual heat within the thrust
wedge of young lithosphere. Accordingly, it is
suggested here that emplacement (obduction) of
the Beja-Acebuches ophiolite took place shortly
after ocean crust generation; in this situation,
obduction related shearing and/or plastic flow
within the deeper portions of large magma cham-
bers may provide the necessary mechanical and
thermal structure responsible for the formation
of high grade rocks observed at the base of the
ophiolitic complex (see also MEVEL et al., 1978).

Concerning the evolution of the PLAT, during
these early (pre-collisional) stages, we envisage
in our model (fig. 30 A-D) a progressive growth
of an accretionary prism in a trench/forearc
environment, by sequential north-directed under-
thrusting of marginal units to the main oceanic
basin. Development of late Devonian sedimen-
tary mélange formations containing metamor-
phosed ophiolitic clasts (EDEN, 1991) is regarded
as representing the infill of trench or forearc
basins and provides a minimum age constraint
to the initiation of subduction in the main ocean
(the one probably formed in connection with the
early Paleozoic rifting recorded in the Ossa-Mo-
rena Zone}.

7.3. Thermal doming stage

Following closure of the marginal basin and ob-
duction but prior to the entire consumption of
the main ocean and initiation of collisional de-
formation, the evolution of the hangingwall to the
suture is characterized by a period of renewed
arc growth. This is presently materialized by the
calcalkaline volcanic/subvolcanic successions in
the Santa Suzana area (Ossa-Morena Zone) and
by intrusion of the Beja Gabbroic Complex into
previously juxtaposed BAOC and Ossa-Morena
zone rocks. This period is also characterized by
a significant rise of the regional geothermal
field which led to development of an overprinting
LP/HT metamorphic process, as suggested by
the “Ar/*Ar systematics (see below), and affect-
ing the entire arc sensu lato area. We consider
in our model (fig. 30-D) that the persistence of
both subduction at the outer margin of Iberia and
the astenospheric (bulge) anomaly which led to
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the opening of the back-arc BAOC basin, were
responsible for the features typifying this stage;
i.e., arc growth and geothermal uprise, respec-
tively. In this context, we do not believe that the
HT/LP metamorphic regime were the result of the
emplacement of the Beja Gabbroic Complex.
Instead, we think that both processes were
related to the persistence of an astenospheric
positive anomaly underneath the «arc» region.

The regional oblique convergent framework may
have facilitated both magma ascent and geother-
mal uprisal through eventual opening of trans-
tensional fissures of lithospheric dimensions.

7.4. Collisional stage

Continuation of oblique subduction underneath
the Ossa-Morena Zone finally led to complete
consumption of the oceanic basin once separat-
ing the Iberian Autochthon and the South Portu-
guese continental block, which came to collide
with the former. Two substages may be consid-
ered: an initial phase, still dominated by strike-
slip. tectonics, and a final phase with a larger
component of crustal imbrication. We interpret
these as representing oblique collision prior and
after, respectively, to the complete consumption
of the intervening ocean (figs. 31 and 30 E-F}. In
both cases, remarkable differences exist bet-
ween the internal tectonothermal evolution of
the upper and lower plates.

Early collision

The evolution of the upper plate (Ossa-Morena
Zone and accreted oceanic terranes) during the
early stages of the collisional process is charac-
terized, in structural grounds, by a period of
enhanced transpressional deformation (D2). As
a result, the present-day compartmentation of the
Ossa-Morena Zone into (strike-slip) fault-bounded
domains started to form, although a certain com-
ponent of southverging upthrusting was generally
present. This is not easyly identifiable in base-
ment exposures, but is however very well ex-
pressed in southern domains by development of
a thin-skinned recumbent fold and thrust struc-
ture (VAUCHEZ, 1976) in the Paleozoic cover,
which most likely rooted in the thick-skinned,
domain boundary faults. Structural heterogeneity,
which usually typifies deformation under trans-
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pression, is present at all scales and exemplified
by existence of two belts of localized maximum
strain located at both margins of the Ossa-More-
na Zone (The Badajoz-Cérdoba shear zone in the
north, and the suture zone proper in the south).
In the latter area, aim of this paper, the main
consequences of this (D2) transpressional event
were:

1) heterogeneous deformation of the units in-
volved (including previously accreted BAOC
and PLAT sequences, as exemplified, in the
case of the BAOC, by penetrative deforma-
tion of the upper crustal segments whereas
the lower crustal and mantle segments were
only affected by localized shear zones and
thrusts;

2) formation of the main boundaries between
structural domains, including the mélange
zone separating the Ossa-Morena from the
BAOC. This tectonic boundary led to the
structural juxtaposition of Ossa-Morena
LP/HT granulites, formed during the previous
stage of enhanced geothermal uprisal, and
much lower grade, BAOC crustal sections,
over which a thermal metamorphic aureole
was formed synchronously with D2 struc-
tures;

3) generalized uplift and cooling of the units
neighbouring the suture as shown by avai-
lable “Ar/¥*Ar cooling ages (see below). A
mechanism of transpressional uplift as mod-
elled by SANDERSON and MARCHINI (1984)
or a combination of pop up and flower
processes, have been suggested to account
for the uplift of these units by DALLMEYER
et al. (in press) and FONSECA and RIBEIRO
(1992), respectively;

4) crystallization of the Beja Gabbroic Complex
took place under persistence of the D2
strain conditions, although generation of its
parent magma is regarded in connection
with the previous anomalously high thermal
stage.

Characteristics of the evolution of the lower
plate (South Portuguese Terrane) during this
early collisional stage largely differ from those
that have been just summarized. According to
the available stratigraphic evidence, this period
is characterized by a southerly migrating pro-
gressive collapse, under transtensional condi-
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tions, of the pre-existing South Portuguese plat-
form (passive margin). OLIVEIRA (1990) sug-
gested the southward migration of successive
pull-apart bassins infilled with terrigenous sedi-
ments and the bimodal volcanic rocks (fig. 30 E)
of the Pyrite Belt to be the result of this early
collision, which covered in the present-day
exposed area the latest Devonian through early
Visean timespan. Significantly, the geochemical
nature of the Pyrite Belt volcanics is that of
continental, within-plate suites, with no indica-
tion of any orogenic signature (MUNHA, 1983).
This add further support to the northward dip
deduced for the southern lberia late Paleozoic
active margin.

Late collision

By late Visean time a dramatic change occurred,
which we interpret in our model in connection
with the complete elimination by subduction of
the main oceanic basin (fig. 31 E). Under these
constrictional conditions, the persistence of the
leading motor of convergence led the South
Portuguese continental margin to subduct be-
neath the Ossa Morena Zone. Although sinistral
oblique conditions persisted, an increasing role
of crustal imbrication processes is evidenced by
the structural data (SILVA et al., 1990), mani-
fested in the suture zone by what has been
labelled D3 in a previous section. Again, the
expression of this event is very different in the
upper and lower plates.

in the already highly consolidated upper plate
D3 represents a continuation of D2 structures.
Major differences relate to the shallower crustal
environments in which D3 structures formed as
compared to deeper ones during D2. In these
conditions, the effect of strain partitioning into
thrusting and strike-slip domains was enhanced
and resulted in formation of the present struc-
tural framework (fig. 2} characterized by inter-
nally imbricated strike-slip duplexes. At a larger
scale, the Ossa-Morena Zone was progressively
obducted (southwardsly) onto the South Portu-
guese, lower plate and, at the same time, also
pushed against the Central Iberian Autochthon
onto which it was northwardsly upthrusted
(fig. 30 F). Presumably, this detachment, local-
ized at the base of the Badajoz-Cdrdoba shear
zone, merges together in depth with the root of
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the suture zone somewhere underneath the
Ossa-Morena Zone, which is tentatively regarded
as a relatively thin, floating entity (fig. 30).

In the lower, South Portuguese plate in turn, the
evolution during this stage of late collision was
typically that of a classical foreland fold and
thrust domain. Loading at its margin by obduction
of the Ossa-Morena Zone and accreted oceanic
units led to formation of a foredeep basin. This
was infilled by flysch-type successions, sourced
in the advancing nappe pile, and migrated south-
wardsly in front of an advancing, thin-skinned
fold and thrust belt developed over a basal
detachment localized within the Paleozoic cover
succession of the South Portuguese Terrane
(fig. 30 F). A flat and ramp geometry and a
forward propagation sequence, locally compli-
cated by out-of-sequence thrusting, have been
recognized by SILVA (1989) and SILVA et al.
(1990). The basal detachment dies out, blindly,
within the flysch succession in SW Portugal
(RIBEIRO, 1983a) and is responsible for the lack
of exposure of rocks younger than late Devonian
in the entire terrane. A sinistral rotational com-
ponent during deformation associated to this
event is shown mainly by cleavage transection
of cogenetic folds (RIBEIRO and SILVA, 1983;
SIMANCAS, 1983; SILVA, 1989), and reached its
maximun expression in northern areas within the
South Portuguese Zone; i.e., in the vicinity of the
transported suture zone.

7.5. Age constraints

The timing of the various processes that have
been dealt with herein with variable detail, is
also known with highly variable accuracy, and
in some instances are to be taken as just best
estimates. Several facts merge together to
complicate the problem, not the least being:
a) lack of systematic geochronological studies;
b) complex overprinting processes which make
it difficult the characterization of the earliest
ones; and, ¢) presence of (as yet) unfossiliferous
formations in some key units. The processes
which had a surficial expression in the form of
closely-related sedimentary deposits are better
constrained than those not having it or such
expression having been removed from the pres-
ently available stratigraphic record. An important
question which still can not have a definitive
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answer concerns the age of the main oceanic
basin whose closure produced the entire evolu-
tion that has been described. The lack of any
age data, either fossiliferous or radiometric, in
the corresponding deposits (namely, the Pulo do
Lobo Formation) leaves the question, critical for
global correlation purposes, open for speculation.
Its generation could not be however younger
than late Devonian, age of the sedimentary
mélange deposits with ophiolitic fragments,
witnessing instead for its closure. No lower limit
to the age of this basin exists as yet. Never-
theless, its creation as a result of the early
Paleozoic rift events recorded in the adjacent
Iberian Autochthon is regarded as the most likely
possibility and, if true, would imply a maximum
middle Cambrian age.

The timing of the subduction process at the
southern margin of Iberia is somewhat better
constrained, even though the very moment of
its initiation is unknown. It was for sure opera-
tive in early Devonian time since early/mid-
Devonian carbonates (CONDE and ANDRADE,
1974) have been found to overlie early represent-
atives of calcalkaline arc-related volcanic rocks
in the Beja massif. It was not completed with
certainty until late Tournaisian/early Visean
times, age of the youngest sedimentary deposits
associated with arc-related volcanicity in the
Santa Suzana area of the Beja massif (ANDRA-
DE et al., 1991). Presumably, the growth of the
Pulo do Lobo accretionary prism took place
sequentially throughout this time interval, but it
is only partly proven for the late Devonian as
evidenced by development of syn-orogenic ba-
sins (trench or forearc type).

No direct age constraints are available concern-
ing the formation and closure of the Beja-Acebu-
ches marginal, back-arc basin, source of the
BAOC. However both opening and closure of
that basin must have taken place within a very
short time, according to the characteristics that
have been discussed in detail herefore. In the
absence of better data the best time estimate
for the closure of the BAOC basin which
produced the obduction of the ophiolite, is
provided by the oldest evidence of deformation
in the originally underlying Ossa-Morena Zone.
This is very well constrained in the western
Beja Massif (Cabrela railway station) where,
recumbently folded Eiffelian rocks (VAN DEN
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BOOGAARD, 1972) are unconformably overlain
by Frasnian rocks (VAN DER BOOGARD in RI-
BEIRO, 1983b}; therefore the unconformity (relat-
ed to the obduction of the BAOC) was formed
during the Givetian Stage.

The oldest evidence for collisional processes
is recorded in the South Portuguese terrane
in latest Devonian/early Carboniferous times
(SCHERMERHORN, 1971; OLIVEIRA, 1990), by the
sequential transtensional collapse of the pre-
existing passive margin, accompanied by erup-
tion of the Pyrite Belt volcanics. Superposition
in time of this collisional processes with still
operative subduction/arc growth in the Ossa-
Morena Zone, provides another proof of the
obliquity of convergence, and the largely hetero-
chronous nature, in space, of both subduction/
early collision events. In the Ossa-Morena side
of the suture, evidence for the timing of the
early collisional stage is provided by the only
geochronological data so far available in the
entire area. DALLMEYER et al. (in press) have
reported “Ar/*Ar hornblende cooling ages ob-
tained from seven anphibole-bearing samples
belonging to: a) granulite grade metagabbro of
the BAOC carrying the N-directed D1 fabric;
b) amphibolite grade metagabbro of the BAOC
(amphibole defining D2 lineation); c) amphibolite
in the basement of the Ossa-Morena Zone: and
d) gabbro of the Beja Gabbroic Complex. All the
samples yielded similar, well-defined, plateau
ages clustering around 340 Ma (early Visean).
This is interpreted as reflecting the age of
cooling through the blocking temperature of
argon within hornblende crystals (c. 500 °C;
HARRISON, 1981). The coincidence of cooling
ages derived from rocks belonging to so varied
units imply that: 1) their mutual tectonic juxta-
position was achieved before or during the meta-
morphic event whose cooling is dated; 2) that
metamorphic event affected/overprinted all of
them; 3) they cooled down solidarily. We regard
such cooling as the direct consequence of the
tectonic uplift of relatively deep crustal seg-
ments, affected by the thermal doming event,
during the transpressional D2 deformation. This
c. 340 Ma result is to be taken as a minimum
age for the initiation of collision. Further evi-
dence exist, however, suggesting that collision
at the outer edge of the Ossa-Morena Zone
started much earlier than those ages indicate.
In effect, by using the same systematics. QUE-
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SADA and DALLMEYER (1994) have reported
c. 370 hornblende cooling ages from the other
belt of concentrated transpressional strain with-
in the Ossa-Morena Zone (Badajoz-Cdrdoba shear
zone) which they interpret in connection with
the transpressional uplift of this belt during
oblique continental collision. In our model
(fig. 31), we envisage the Ossa-Morena Zone as
a marginal part of the Ibero-Aquitanian promon-
tory (BURG et al., 1987) trying to escape laterally
from the collision taking place in frontal areas
of it, until it was finally stopped at a (easterly)
reentrant of the original margin, similarly to
Mesozoic and Tertiary terranes travelling along
the oblique-slip Pacific margin of North America
and coming to collide with Alaska. Most of the
displacement of the Ossa-Morena Zone relative
to central parts of the promontory during its
southeasterly journey was accomodated by slip
along two major preexisting features: the pre-
sumed cryptic Cadomian suture (Badajoz-Cérdoba
shear zone; QUESADA, 1990 a, b) and its outer
margin proper. Relative importance of displace-
ments would have been maximum in the former
until the collision with the southeastern reen-
trant, and then transferred to the latter.

The timing of the final collision of the South
Portuguese Terrane with the Ossa-Morena Zone,
after complete subduction of the intervening
(PLAT) ocean, is very well constrained by the
stratigraphic record provided by the syn-orogenic
infill of foreland basins developed at both sides
of the Ossa-Morena Zone. Flysch successions in
the South Portuguese foredeep shows a complete
record of depocenter migration with time,
starting in late Visean times in northern areas
and culminating in the early Westphalian in
southwesternmost Portugal (OLIVEIRA, 1983,
1990). North of the Ossa-Morena Zone, its
overthrusting onto the Central Iberian Zone
resulted in the formation of another, more
modest and ephemeral foreland basin (Pedroches
Basin, GABALDON et al., 1985) the infill of which
took place during the late Visean/early Namurian
timespan. A moderate migration of depocenters
from south to north is also present (QUESADA,
1990c). By early Westphalian time the entire
area had emerged. Persistence of waning tec-
tonic activity is however demostrated by devel-
opment of ephemeral intermontane basins (GA-
BALDON and QUESADA, 1986) generally with a
pull-apart character, during the Westphalian
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through early Permian interval. The youngest of
them (Viar Basin, fig. 2), mostly Autunian in age
(BROUTIN, 1981), was formed at the actual
suture zone (it sits on South Portuguese rocks
and is upthrusted by Ossa-Morena successions;
SIMANCAS, 1983) and witnesses for the lat-
est reactivation of this regionally significant
boundary.

8. CONCLUDING REMARKS: IMPLICATIONS
FOR THE EVOLUTION OF THE EUROPEAN
VARISCAN FOLD BELT

The presence of Paleozoic oceanic and arc units
in southwestern areas of the Iberian Massif, ma-
terializing a suture zone, has important connota-
tions concerning any plate tectonics model for
the Variscan Fold Belt. According to our data the
BAOC probably originated as a back-arc basin,
marginal to the wider PLAT ocean. The south-
west Iberia suture related to the closure of that
ocean may be correlative with other major suture
zones within the entire Variscan orogen and
other obducted ophiolite complexes present
elsewhere in Iberia and Europe.

The present knowledge of Variscan geodynamics
in Middle Europe allows the identification of two
major oceanic sutures (MATTE, 1986). A first
suture zone is adscribed to the Rheic Ocean
which once separated an Armorica-northern
Massif Central continental block and a Rheno-
Hercynian block, including SW England; the best
relict of this ocean is the Lizard Ophiolite, ob-
ducted to the north at approximately the same
time as the BAOC was obducted onto the Ossa-
Morena Zone. A second oceanic basin existed
south of the Armorica-Massif Central block,
currently known as the Massif Central Ocean.
A standing problem to solve is the relationship
of these two oceans with the single PLAT ocean.

Ophiolite klippe are also known in NW Iberia
(RIBEIRO et al., 1990). They were obducted from
the W (in present geographic coordinates) at
roughly the same time as the BAOC. This
ophiolite must have come from an ocean situated
to the west of the lberian Autochthon, called
Galicia ocean by some authors (MATTE, 1986).
The geodynamic reconstructions made across
the SW England-Armorica, NW Iberia and SW
Iberia geotraverses should be made compatible
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in the context of the Ibero-Armorican Arc, by
linking the different domains considered in each
of the three geotraverses.

As the Iberian Autochthon is continuous between
SW Iberia and NW Iberia the link between the
PLAT and Galicia sutures is inescapable, even
if it is erased by late collisional events of strike-
slip nature or the evidence of the original link
is either submerged in the Atlantic or lies below
the Meso-Cenozoic Lusitanian Basin in the
W Iberian margin. This solution was already
advocated by MATTE (1986).

On the other hand, the connections of Galicia
with the twofold Rheic-Massif Central oceanic
system remain doubtful and debatable. One
possible solution consists in linking Galicia with
the Minor Massif Central ocean (MATTE, 1986);
another consists in postulating a major, contin-
uous wide ocean (PLAT-Galicia-Rheic) around the
Ibero-Armorican promontory from which bifurca-
tes the minor Massif Central ocean (a back-arc
or a Red Sea type basin?). This second model
explains better the geometry of internal struc-
tures around the I|bero-Armorican Arc, because
the major ocean would have been subducted with
a constant sense, towards the inner part of the
curved structure, solving the room problem in
the genesis of the Arc. The Massif Central ocean
was itself closed by antithetic subduction with
respect to that of the major Rheic ocean (DIAS
and RIBEIRO, 1990).
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Edades radiométricas de los edificios miocenos
de Fuerteventura (Islas Canarias).
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RESUMEN

Se han realizado once nuevas dataciones K-Ar de las coladas bésicas (basaltos, nefelinitas) y sélicas (traquitas) de los tres
edificios principales subaéreos (Tetir o Norte, Gran Tarajal o Central y Jandia o Sur) que constituyen la Fase miocena de
la isla. :

Se precisa algo mas la cronoestratigrafia relativa entre ellos, asi como la correspondiente a los tramos que los integran.

Palabras clave: Edades radiométricas, Método K-Ar, Volcanoestratigrafia, Fuerteventura, Islas Canarias.

ABSTRACT

Eleven new K-Ar datations of basic (basalts and nephelinites) and salic (trachytes) lava flows from the three main
subaerial edifices (Tetir or North, Gran Tarajal or Central and Jandia or South) which make up the Miocene Phase of the
island have been made.

The relative chronoestratigraphy between them, as well as that corresponding to the stages which make them up is
precised.

Key word: Radiometric ages, K-Ar age determination, Volcanostratigraphy, Fuerteventura, Canary lslands.

1. INTRODUCCION minio subaéreo se emitieron en tiempos mio-
cenos, segun una fractura eruptiva de direccién

La isla de Fuerteventura esta constituida por dos
P SO-NE. Surgieron por ella tres grandes edificios

grandes dominios petroldgico-estructurales dis-

tintos: el Dominio del Complejo Basal, integrado siguiendo esa direccion, que constituyen la prin-
por sedimentos cretacicos de fondo oceanico, cipal unidad dentro del vulcanismo subaéreo de
lavas submarinas, rocas pluténicos y un densc la isla, ocupando mas del 50 por 100 de la su-
enjambre de diques, y el Dominio subaéreo, for- perficie de la misma. Esta unidad o Fase mio-
mado por las emisiones volcanicas posteriores cena, corresponde a la llamada Serie | por FUS-
al emplazamiento en superficie del Complejo TER et al. (1968).
E:rsizls,.de edades miocenas, pliocenas y cuater La realizacion de la cartografia MAGNA a escala
1:25.000 de la isla durante los afios 1990-92 y
Las primeras manifestaciones volcanicas del Do- del proyecto PB 87-0382 de la D.G.I.C.Y.T. ha per-
_ — mitido redefinir la estratigrafia de Fuerteventura
(*) GEOPRIN, S. A. Alonso Cano, 85. 28003 Madrid. (fig. 1). La publicacion reciente de edades radio-

(**) ITGE. Rios Rosas, 19. 28003 Madrid. At
("**) Dpto. Petrologia y Geoquimica-U.El. Petrologia y metricas (COELLO et al., 1992) y las efectuadas

Geoquimica. Fac. C. C. Geoldgicas. Univ Complutense. para el proyecto MAGNA, permiten precisar la
28040 Madrid. cronologia de estas sucesiones.
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Z

LEYENDA

!: Recubrimientos sedimentarios
Volcanismo Plio-Cuaternario

Volcanismo Plioceno

T.- Edif. Tetir o Norte

A A Complejo Basal

Situacion de o muestra

Figura 1.—Mapa geolégico esquematico de Fuerteventura, en el que se indica la localizacion de las muestras.
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2. PRINCIPALES UNIDADES
VOLCANOESTRATIGRAFICAS

Dentro de la Fase miocena (Serie 1), FUSTER et
al. (1968} distinguieron cuatro sectores (Norte,
Centro, Sur y Jandia) con estratigrafia ligera-
mente diferentes, pero pertenecientes a una
Unica sucesién comun para toda la isla. Sin em-
bargo, en los trabajos del Plan MAGNA y de
ANCOCHEA et al. (1991), CUBAS et al. (1992)
y HERNAN et al. (1993), se definen tres edificios
diferentes para esta Fase miocena (fig. 1).

El Edificio Tetir o Edificio Norte, ocuparia desde
el norte de la isla hasta el sector de Antigua-
Punta del Muellito. El Edificio Gran Tarajal o Edi-
ficio Central, llegaria desde ahi hasta el Istmo
de la Pared. Finalmente el Edificio Jandia o Edifi-
cio Sur se extenderia por la peninsula de Jandia.

Dentro de cada edificio pueden a su vez distin-
guirse varios tramos: Inferior, Intermedio y Su-
perior, siendo en general los tramos interme-
dios, y sobre todo los superiores de los mismos,
los que realmente los definen.

En los tramos inferiores de los tres edificios
es dificil reconocer la geometria original de los
materiales. En Jandia, por ejemplo, la actividad
en ese tramo corresponde a edificios hidromag-
maticos, posiblemente independientes y puntua-
les, sin relacion con el Edificio de Jandia pro-
piamente dicho, que se define mejor durante
la emision de los tramos intermedio y superior.
No es de descartar tampoco que el tramo infe-
rior haya podido ser un «sustrato» comtn a mas
de un edificio.

Se han distinguido, ademas, unos Episodios tar-
dios de los que, por su geometria, puede dedu-
cirse que se trata de emisiones posteriores a los
momentos de actividad principal del edificio so-
bre el que se encuentran. Ello no quiere decir
que temporalmente no puedan coincidir, como
veremos, con momentos de actividad importante
en otros sectores de la isla.

En general, todos los tramos que integran la Fase
miocena estan formados por acumulaciones de
coladas basalticas y, en menor cuantia, variable
segun los casos, por productos piroclésticos.
Los términos diferenciados de caracter salicos
son volumétricamente poco importantes, siendo
esencialmente traquiticos (MUNOZ, 1969: CuU-
BAS et al., 1988; ITGE [en prep.]).
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Las primeras dataciones realizadas sobre los edi-
ficios miocenos corresponden a ABDEL MONEN
et al. (1971) y son Gnicamente cinco medidas,
tres de ellas del mismo nivel. FERAUD (1981)
data diques de los Edificios Central y Sur (11
medidas) y del Complejo Basal (5 medidas). Es-
tas ultimas dataciones, asi como otras de otros
autores que corresponden a diques del Comple-
jo Basal (RONA y NALWALK, 1970, y GRUNAU
et al., 1975) pueden ser, por su edad, al menos
en parte, conductos de emision de la Fase mio-
cena, pero al no existir absoluta certeza de ello,
ni conocerse su posible correspondencia con las
distintas series distinguidas en este trabajo, no
pueden ser consideradas en las discusiones si-
guientes.

Ultimamente, COELLO et al. (1992) presentan
veintinua nuevas dataciones de la Fase miocena
(Serie 1) que permiten situarla mucho mejor en
el tiempo.

El andlisis de los datos radiométricos existen-
tes, a la vista de las nuevas volcanoestratigra-
fias establecidas en el Plan MAGNA y en el pro-
yecto PB 87-0382, ha puesto de manifiesto la
necesidad de realizar nuevas medidas radiomé-
tricas.

4. METODOLOGIA

La datacion de las muestras ha sido realizada
por el método geocronolégico K-Ar, pues resulta
el mas adecuado para este tipo de materiales.
Para ello se han seleccionado las mas frescas,
desprovistas, en la medida de lo posible, de
vacuolas, rellenos secundarios y xenocristales,
efectudndose las dataciones en roca total. No
obstante, en algunos casos, por su importancia
estratigrafica, ha sido necesario datar muestras
con signos de escasa pero evidente alteracion.
Los resultados obtenidos en estas dltimas mues-
tras, la mayoria correspondientes a los momen-
tos iniciales de actividad (tramo inferior), han
de ser considerados con ciertas reservas.

La determinacion del K se ha realizado por ab-
sorcion atCmica y con analisis duplicados para
confirmar los resultados obtenidos.

La determinaciéon del Ar se ha realizado en un
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espectrémetro de Masa VG, MS-600 del Dpto. de
Petrologia y Geoquimica de la Universidad Com-
plutense de Madrid, y en un espectrémetro de
Masa modificado MS-10 de la Universidad Blaise
Pascal-CNRS de Clermont Ferrand (Francia).

Con objeto de controlar la validez de las medi-
das, se han repetido algunas dataciones en am-
bos laboratorios. La comparacién de los resulta-
dos obtenidos entre ellos (tabla 1) refleja la au-
sencia de diferencias significativas, por lo que
consideramos que los datos son equivalentes,
justificandose las pequeias discrepancias obser-
vadas por las diferencias intrinsecas de cada
espectrometro de masa o por causas imputables
a la naturaleza de las muestras.

La localizaci6én espacial de las muestras puede
verse en la figura 1.

TABLA 1
Resultados analiticos KcAr

% Ar
Muestra K9, Arradiog. Atm. Edad (Ma) Laboratorio

F-4.... 09 0,762 ni/g 7259 20,27+141 UCM

F6.... 3,60 2416 ni/g 435 17,18+049 UCM
F9.... 1,02 1218 ni/g 69.13 30,47+147 UCM
F-10 ... 061 0507 ni/g 4828 21,12+105 UCM
F-10 ... 051 0452 nl/g 5223 20,03+004 UClerFd.
F12 ... 079 0650 ni/g 4856 21,07+104 UCM
F-12 ... 0,79 0,669 nl/g 61,70 21,70+0,50 UClerFd.
F13 ... 105 0671 nl/g 4469 1645+0,72 UCM
F-14 ... 096 0843 n1/g 3550 22494079 UCM
F16 ... 075 0423 nl/g 63,60 14,50+0,40 UClerFd.
FA7 ... 073 0459 n1/g 6573 16,02+1,02 UCM
F17 ... 0,73 0452 nl/g 8120 1580+0,80 UCler.Fd.
F-19 ... 0,65 0432 n1/g 37,19 16,99+083 UCM
J10 ... 123 0825 ni/g 6301 17204075 UCM

5. EDAD DE LOS EDIFICIOS
5.1. Edificio Jandia

En este edificio puede separarse un tramo infe-
rior, en gran parte constituido por piroclastos
hidromagmaticos, que aflora en la base de la
pared de Jandia y en afloramientos aislados de
sectores dispersos del centro y sur de la penin-
sula. Sobre él se apoyan los tramos intermedio
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y superior, separados por una discordancia me-
nor y que definen la estructura del edificio.

Del tramo inferior no existen edades por no ha-
berse podido muestrear rocas suficientemente
frescas para su datacion. Su edad ha de ser an-
terior a 17,2 Ma, pues las primeras coladas del
tramo intermedio que se apoyan sobre é| tienen
esa edad (COELLO et al., 1992). La edad de un
dique de 20,7 Ma (FERAUD, 1981) corresponde-
ria, posiblemente, con la de este tramo.

La base del tramo intermedio ha sido datada en
el proyecto PB 87-0382 en 17,0 y 17,2 Ma. Esta
ultima edad corresponde al sector de la pared
donde ABDEL MONEM et al. (1971) dato tres
coladas sucesivas en 17,0, 16,3 y 14,7 Ma (eda-
des recalculadas a las actuales constantes) y
concuerda con las primeras. Las edades de 15,8
y 15,4 Ma de COELLO et al. (1992) y la de la
muestra F-17 (15,8 y 16,0 Ma) del Plan MAGNA
pertenecen también a este tramo.

Dentro del tramo superior hay tres edades, todas
de COELLO et al. (1992): 15,2, 15,0 y 14,9 Ma;
estas ultimas corresponden a niveles altos den-
tro del mismo. Los diques datados por FERAUD
(1981) han de incluirse geolégicamente en este
tramo, aunque son de edad ligeramente mas jo-
ven: 154, 149, 14,5 y 14,2 Ma. La edad de un
dique de 12,0 Ma es mas dificil de encajar en
este esquema,

Por aitimo, en el extremo NO de la peninsula
de Jandia existen rocas que no estan atravesa-
das por los diques del sistema principal del edi-
ficio y que, por ello, ademas de por su compo-
sicién peculiar (nefelinitas olivinicas) han sido
consideradas como pertenecientes a un episodio
tardio (CUBAS et al., 1992). La edad obtenida
por el Plan MAGNA de 14,5 Ma (F-16) la situa
mas bien dentro de los niveles finales del tramo
superior.

5.2. Edificio Gran Tarajal

Esta constituido por una acumulacion de cola-
das basalticas con escasos diferenciados. Los
tramos inferior e intermedio, y en especial el
primero, estan intensamente atravesados por un
enjambre de diques radiales que definen la es-
tructura circular del edificio. El tramo superior
esta formado por coladas potentes, con frecuen-
cia traquibasiélticas y escasos diques. Por ulti-
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mo, hay unas sucesiones finales (Episodios tar-
dios) que se emitieron cuando el edificio anterior
estaba parcialmente destruido, siendo volumé-
tricamente menos importantes.

Se ha prestado especial atencion a la datacién
de la actividad inicial de este edificio (niveles
mas bajos del tramo inferior). Las muestras F-9
(30,5 Ma), F-10 (21,1 y 20,0 Ma}, F-12 (211 y
21,7 Ma) y F-14 (22,5 Ma) del Plan MAGNA co-
rresponden a este episodio, La primera de ellas,
con una edad muy anterior y situada en un nivel
estratigrafico analogo a la F-10, tiene una edad
excesivamente antigua con respecto a las otras.
Ello es debido, posiblemente, a la alteracién de
la muestra y, mientras no existan otras edades
que en su caso la confirmen, creemos que no
ha de ser considerada.

En niveles estratigraficamente algo mas altos,
COELLO et al. (1992) datan una colada en 20.4 Ma
y otra en 18,3 Ma. Por su parte, FERAUD (1981)
data diques del enjambre que atraviesa los tra-
mos inferior e intermedio en: 20,0, 19,9, 19,9,
18,7 y 17,3 Ma. En el norte del edificio, una
colada traquitica del tramo intermedio ha sido
datada en 17,2 Ma (F-6). A la vista de estos datos,
este edificio se habria emitido en ese rango de
22 a 17 Ma, aunque no es posible, por ahora,
marcar el limite temporal entre uno y otro.

Del tramo superior existen las edades de COE-
LLO et al. (1992) de 156 y 154 Ma v, tal vez,
la de 14,5 Ma de estos mismos autores. A este
mismo tramo pudiera corresponder la muestra
F-13 (16,5 Ma). Segin estos datos, se podria
afirmar que este tramo se debi¢ emitir entre los
16y 14 Ma.

Sélo hay una datacién de un afloramiento de los
Episodios tardios, en el Tablero del Saladillo, de
13,2 Ma (COELLO et al., 1992).

5.3. Edificio Tetir

En el Edificio Tetir pueden separarse dos gran-
des unidades: las que estan estratigraficamente
por encima de la «Formacion brechoide Ampu-
yenta» y las situadas por debajo.

En el Plan MAGNA la «Formacién Ampuyenta» y
las coladas situadas por debajo se han incluido
en el «Grupo Ampuyenta» o Tramo Inferior. HER-
NAN et al. (1993) las separan, en cambio, en dos
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unidades: Serie | Inferior, que incluye las cola-
das situadas por debajo de la «Formacién Ampu-
yenta», y Serie | Intermedia que es esencialmen-
te la «Formacién Ampuyenta» y coladas inter-
caladas.

Las coladas situadas por encima de la «Forma-
cion Ampuyenta» se incluyen en el MAGNA en
el tramo medio-superior, en el que habitualmente
no se separan unidades, o cuando es posible se
distinguen unos niveles superiores del resto. Por
su parte, HERNAN et al. (1993) lo incluyen todo
dentro de su Serie | Superior.

Del tramo inferior sélo hay una datacién de
COELLO et al. (1992), la de las traquitas de Mon-
taia de Tindaya, y que corresponde a una mues-
tra algo alterada, por lo que sus autores ponen
algunas reservas a su validez, pero que en prin-
cipio es coherente con los datos existentes.

Del tramo medio-superior que define el Edificio
Tetir existe una edad de 12,1 Ma de ABDEL
MONEM et al. (1971) y otras de COELLO et al.
(1992): 14,3, 13,9, 13,7, 13,6, 13,0 y 12,8 Ma, todas
muy homogéneas. La edad de 13,0 Ma corres-
ponde a una colada post-Ampuyenta situada en
el mismo pueblo que da nombre a la formacién
y que, por tanto, las postdata. COELLO et al.
(1992) datan en 13,6 Ma, ademas, una colada en
la Montana de Enmedio, préxima al Puerto del
Rosario, situada debajo de una unidad brechoide
de tipo «Ampuyenta», por lo que la Formacion
Ampuyenta quedaria datada segun esos autores
entre 13,6 y 13,0 Ma. Sin embargo, aunque Ila for-
macion brechoide en cuestiéon es similar a la
Formacion Ampuyenta tiene también algunas ca-
racteristicas algo diferentes, y de hecho MARTIN
(1984) la considera un tramo intercalado en el
tramo medio-superior.

Se han intentado datar nuevas muestras de co-
ladas intercaladas en «Ampuyenta» para confir-
mar o no esta edad; sin embargo, su estado de
alteracion lo ha hecho imposible. Una colada
situada por encima de esta formacion, también
alterada, ha dado una edad de 20,3 Ma (F-4). La
edad parece excesivamente antigua y contradic-
toria con el resto de las edades, lo que unido
a su grado de alteracion, hace que creamos que
no debe ser tenida en consideracion.

En nuestra opinién, el tramo medio-superior ten-
dria una edad esencialmente entre 14 y 12 Ma,
y el inferior seria mas antiguo.
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En el Plan MAGNA se ha indicado la posibilidad
de que las coladas mas altas de la Montafia de
la Oliva y las del puerto de Tostén-Cotillo pue-
dan corresponder a un episodio tardio. HERNAN
et al. (1993) sefnalan alternativamente que las de
la Oliva pudieran corresponder a la Serie | infe-
rior. No existen por el momento dataciones de
la Oliva que puedan resolver el problema.

En el caso de las coladas de Tostdn-Cotillo éstas
no tienen casi diques y estan claramente discor-
dantes sobre un tramo inferior lleno de diques,
lo que indica que se trata, desde luego, de un
tramo alto estratigraficamente. Esta colada fue
datada por ABDEL MONEM et al. (1971) en
21,2 Ma y por COELLO et al. (1992) en 16,1 Ma.
Las dos edades son méas elevadas de lo que po-
dria esperarse. El problema sigue planteado para
futuros trabajos.

6. CONCLUSIONES

Los datos radiométricos aportados en este tra-
bajo permiten precisar los resultados previos de
COELLO et al. (1992),

La actividad subdrea se inicia al menos a los
22 Ma, estando claramente representada en el
Edificio Gran Tarajal (Central) y siendo posible
la existencia de actividad en esa época en el
Edificio Jandia (dique de 20,7 Ma).

La base del tramo intermedio del Edificio Jandia
tiene una edad en torno a los 17 Ma, siendo
posiblemente coetanea con el tramo superior del
Edificio Central. Por su parte, cuando se forma
el tramo superior del Edificio Jandia (15,2-14,2
Ma) ya no hay actividad importante en el Edificio
Central (Gran Tarajal).

El Edificio Tetir parece tener una historia inde-
pendiente con unos tramos inferiores dificiles
de correlacionar temporalmente, por ahora, con
los otros edificios, y con una actividad muy im-
portante entre los 14 y los 12 Ma, cuando la
actividad en los otros dos edificios ha cesado
o es de caracter residual (Episodios Tardios).

APENDICE
Localizacion y descripcion de las muestras

F4. 31.63.44 E; 6.03.03 E—NO de Morro Tabaiba. Colada
de basalto situada encima de la «Formacién Ampuyenta».
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Fenocristales de olivino y de augita incluidos en una ma-
triz microcristalina de plagioclasa, augita y opacos.

F-6. 31.37.28 N; 6.08.86 E.—Barranco de la Torre. Colada
traquitica con escasos fenocristales de augita, anortoclasa
y anfibol incluidos en una matriz con abundantes prismas
de feldespato alcalino.

F-9. 31.30.37 N: 6.03.20 E—O de Montaiia de El Caserdn.
Colada de basalto con abundantes fenocristales de olivino,
augita y, en menor proporcion, plagioclasa. Matriz micro-
cristalina de igual composicion en la que destaca ademas,
biotita.

F-10. 31.26 43 N; 6.00.27 E—SO de Pico Jurado. Colada
de basalto olivinico-piroxénico. Matriz microcristalina de
plagioclasa, augita y opacos.

F-12. 312146 N; 5.84.50 E—Cabecera del barranco de
Tisajorey. Colada de basalto olivinico-piroxénico. Matriz
microcristalina de plagioclasa, augita y opacos. Escasos
huecos rellenos de ceolitas.

F-13. 31.22.13 N; 5.77.48 E—NO de Montafietas de Pasa
Si Puedes. Colada de basalto con escasos fenocristales
de augita, plagioclasa y, en menor proporcién, olivino. Ma-
triz microcristalina de igual composicién en la que desta-
can, ademas, cristales de biotita y opacos.

F-14. 312278 N; 5.78.95 E—Barranco de Las Hermosas,
NE Montafa de Puerto Nuevo. Colada de basalto piroxéni-
co-olivinico. Matriz microcristalina de plagioclasa, augita,
olivino y opacos.

F-16. 31.08.01 N; 5.49.72 E—E| Cotillo (Peninsula de Jan-
dia). Colada de nefelinita olivinica con abundantes feno-
cristales de augita y biotita. Matriz microcristalina de
augita, nefelina y opacos.

F-17. 31.0844 N; 551.00 E—O de Caleta de La Madera.
Colada de basalto olivinico-piroxénico. Matriz microcrista-
lina de plagioclasa, augita y opacos.

F-19. 31.04.88 N: 5.60.43 E—O de Morro de Siete Fuentes.
Colada de basalto con fenocristales de olivino y, en menor
proporcién, de augita incluidos en una matriz de igual
composicién en la que ademas destacan microlitos de pla-
gioclasa y opacos. Esporadicamente se observan ceolitas
rellenando huecos.

J-10. 31.07.48 N; 5.56.60 E—Camino Degollada de Agua
Ovejas a Casa de Cofete, 185 m de altura. Colada de
basalto piroxénico-olivinico. Matriz microcristalina de pla-
gioclasa, augita y opacos.

Nota: Las coordenadas corresponden a la proyeccion U.T.M.
de la Cartografia Militar de Espafa, Serie 5 V. Escala
1:25.000 del Servicio Geografico del Ejército (edicién pu-
blicada en 1984).
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GEOLOGIA

Evolucion tectonica poliorogénica (cadomiense y
hercinica) del Corredor Blastomilonitico
de Badajoz-Cdérdoba.

Por B. ABALOS (*) y L. EGUILUZ (*)

RESUMEN

E!l Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba es una banda de debilidad cortical que registra una evolucion tectdnica
compleja en el curso de las orogenias cadomiense. (Proterozoico terminal) y hercinica (Paleozoico Superior). La orogenia
cadomiense se manifiesta como un episodio de deformacién regional dictil (D)) acompanado de metamorfismo de grado
alto y altas presiones (M;) que lleva a la formacién de una cuna orogénica en un contexto tecténico de subduccién-colisién.
Este complejo orogénico debié absorber desplazamientos de varios centenares de km entre los terrenos proterozoicos situa-
dos a uno y otro lado. Durante la orogenia hercinica el Corredor Blastomilonitico y las unidades tecténicas adyacentes
constituyen una zona de cizalla intracontinental. La deformacién hercinica tiene un marcado caracter transcurrente y se
manifiesta en dos fases mayores. El primer evento (fase D: regional) tiene lugar bajo un régimen de la deformacién duc-
til y fragil-ddctil entre 370 y 330 Ma y se le asocia un metamorfismo regional de grado bajo (M,). El segundo evento cons-
tituye una deformaci6n fragil transpresiva (D; regional]) estrechamente relacionada con el funcionamiento de grandes fallas
y zonas de cizalla transcurrentes durante el Carbonifero Inferior. Durante la orogenia hercinica esta zona de cizalla intra-
continental acomoda desplazamientos transcurrentes de 200-300 km que deben estar relacionados con el emplazamiento
hercinico de los complejos aléctonos del NW del Macizo Ibérico.

Palabras clave: Tectdnica poliorogénica, Orogenia cadomiense, Orogenia hercinica, Corredor Blastomilonitico de Badajoz-
Coérdoba, Ossa-Morena, Macizo Ibérico.

ABSTRACT

The Badajoz-Cérdoba shear belt is a band of crustal weakness that records a complex tectonic history during the Cado-
mian (late Proterozoic) and Hercynian (Upper Paleozoic) orogenies. The Cadomian orogeny sets up an episode of ductile
regional deformation (D) coeval with high grade-high pressure metamorphism (M,). This event leads the build up of an
orogenic wedge complex in a subduction-collision tectonic setting. The orogenic complex accommodated tectonic motions
of some hundreds of km between the Upper Proterozoic terranes situated at both edges. During the Hercynian the ductile
shear belt and adjacent tectonic units form an intracontinental shear zone. Hercynian deformation is markedly transcurrent
and is embodied by two major events. The first event (regional D, phase) occurs under a ductile and brittle-ductile defor-
mation regime between 370 and 330 Ma ago and associated low-grade regional metamorphism (M,). The second event is
a brittle transpressive deformation (regional D) closely related with the operation of large wrench faults and brittle
shear zones during the Lower Carboniferous. In the course of the Hercynian orogeny this intracontinental shear zone
accommodates some 200-300 km wrench tectonic displacements which should be related to the Hercynian emplacement

of the allochthonous metamorphic complexes of northwestern Iberia.

Key words: Poly-orogenic tectonic evolution, Cadomian, Hercynian, Badajoz-Cérdoba shear belt, Ossa-Morena, Iberian
Massif.

ubicada en el SO de la Peninsula Ibérica (fig. 1).
Se extiende a lo largo de unos 400 km entre las
localidades de Cordoba (Espafia) y Tomar (Portu-
gal), aproximadamente marcando el limite o zona
de transiciéon entre las zonas de Ossa-Morena
y Centro-lbérica del Macizo Ibérico (JULIVERT et

1. INTRODUCCION

La zona de cizalla de Badajoz-Cérdoba es una
banda de debilidad cortical de direccion NO-SE

(*) Dep. Geodindmica, Universidad del Pais Vasco. Apar-
tado 644. 48080 Bilbao.
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al., 1974). Esta zona de cizalla acomodé durante
la Orogenia hercinica desplazamientos relativos
transcurrentes de algunos centenares de kilome-
tros entre los bloques corticales situados a uno
y otro lado (ABALOS, 1990). Sus limites no pue-
den ser definidos con precision. No obstante, se
puede resefar que la banda en la que se regis-
tran las deformaciones transcurrentes mas im-
portantes (bajo regimenes de la deformacion tan-
to fragiles como ductiles) se sitia aproximada-
mente entre la Falla de Malcocinado (que la limi-
ta por el SO) y la Falla de Peraleda {que lo hace
por el NE}. Su anchura es, por lo tanto, del orden
de varias decenas de km.

En el seno de la zona de cizalla, y recorriéndola
en toda su longitud, se reconoce un cinturén for-
mado por rocas blastomiloniticas, miloniticas y
ultramiloniticas, denominado en la literatura geo-
l6gica regional Corredor Blastomilonitico, de 5
a 15 km de anchura media. Este cinturon de de-
formacion ductil, limitado a su vez por las fallas
de Azuaga y Hornachos (fig. 1), ocupa aproxima-

damente la mitad sur-occidental de la zona de
cizalla y es el que ha acomodado los desplaza-
mientos tectonicos transcurrentes mas importan-
tes durante el Paleozoico Superior.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, la zona
de cizalla es muy heterogénea e incluye mate-
riales cuyas edades estan comprendidas entre el
Proterozoico Superior y el Carbonifero Inferior.
El cinturén de rocas miloniticas (Corredor Blas-
tomilonitico) estd constituido por materiales de
edad Proterozoico Superior que han sufrido una
evolucién geodinamica muy compleja (ABALOS
et al., 1991a) durante las orogenias cadomiense
(Proterozoico terminal) y hercinica {Devénico Su-
perior-Carbonifero). La Falla de Hornachos (figu-
ras 1 y 2) separa al Corredor Blastomilonitico
de un dominio situado al NE (dominio de Obejo-
Valsequillo-Puebla de la Reina; cf. APALATEGUI
y PEREZ LLORENTE, 1983) en el que afloran ma-
teriales del Proterozoico Superior correlaciona-
bles con la Serie Negra, caracteristica de la Zona
de Ossa-Morena, y series del Paleozoico Infe-
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Figura 1.-—Esquema geocldégico simplificado de la zona de cizalla de Badajoz-Cérdoba. Todas estas estructuras represen-
tadas, asi como el emplazamiento del Batolito de los Pedroches y de otros complejos igneos asociados, estan relacio-
nados con un régimen general de cizallamiento transcurrente sinistro que fue operativo durante el Carbonifero.
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Figura 2—Mapa geolégico simplificado del tercio central del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba.

rior y Medio (que generalmente comienzan con
un Ordovicico Inferior discordante sobre el Pre-
cambrico) con caracteristicas estratigraficas que
los hacen afines a los materiales de la misma
edad de la Zona Centro-lbérica. Las sucesiones
paleozoicas han sido estructuradas durante la
Orogenia hercinica. Por su parte, los materiales
del Proterozoico han sido también afectados en
cierta mgdida por la Orogenia cadomiense.

Como sera argumentado en un apartado poste-
rior, la evolucién tecténica general del Corredor
Blastomilonitico se caracteriza por un episodio
de deformacién (D,) y de metamorfismo regional
(M,) que tuvieron lugar durante el Proterozoico
Superior (entre 620 y 575 Ma: BELLON et al,
1979; DELOCHE et al., 1979; QUESADA y DALL-
MEYER, 1990; ABALOS et al., 1991a), por un epi-
sodio posterior de rifiting (ca. 500-450 Ma; CAS-
TRO, 1987; GARCIA CASQUERO et al., 1985, 1988;
QUESADA, 1989), y finalmente por un episodio
de deformacion dictil transcurrente (D,) clara-
mente hercinico (370-330 Ma; DALLMEYER vy
QUESADA, 1989) al que se asocia un metamor-

fismo (M.) de grado bajo-medio que trastoca lige-
ramente las asociaciones previas. Este episodio
efecta en diversa medida a todas las rocas del
Corredor Blastomilonitico y evoluciona durante
el Carbonifero (BLATRIX y BURG, 1981; ABALOS,
1989; QUESADA y DALLMEYER, 1990) a una de-
formacién fragil transpresiva (D, regional).

A continuacion se estudian los rasgos tectonicos
y cinematicos fundamentales de las estructuras
asociadas a las deformaciones cadomiense (fase
de deformacién regional D,) y hercinica (fases
de deformacidon regional D, y D;) en el sector
central del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-
Cérdoba, aproximadamente entre los meridianos
de Villafranca de los Barros y Berlanga (provin-
cia de Badajoz, fig. 2).

2. CONSTITUCION TECTONOESTRATIGRAFICA
DEL CORREDOR BLASTOMILONITICO DE
BADAJOZ-CORDOBA

En el tercio central del Corredor Blastomilonitico
se ha reconocido que los materiales gneisicos
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aflorantes conforman un complejo aléctono pre-
hercinico (Unidad Aldctona) afectado por un me-
tamorfismo de grado medio-alto y presiones ele-
vadas y emplazado tecténicamente sobre un con-
junto paraautéctono de naturaleza metapelitica
afectado por un metamorfismo de grado en ge-
neral bajo (Unidad paraautéctona, ABALOS et al.,
1990a).

La Unidad aléctona estd compuesta por varias
laminas gneisicas con caracteristicas litolégicas,
petrograficas, historias y evoluciones tectono-
térmicas propias (cf. ABALOS et al., 1990b). Es-
tas laminas, que estan apiladas tecténicamente
y aparecen separadas entre si por bandas de
ultramilonitas, son las siguientes (fig. 2):

— Gneiss de Higuera de Llerena, en la base.
Esta constituido por gneises ocelares con
grandes porfirocristales de feldespato envuel-
tos en una matriz formada por cuarzo, biotita
y sillimanita. Los gneises estan intensamente
deformados y gradan hacia el techo de la
unidad a un tramo de ultramilonitas de po-
tencia hectométrica que engloba masas exé-
ticas de rocas ultramaficas (CHACON, 1974;
CHACON y VELASCO, 1981).

— Lamina blastomilonitica de gneises migmaé-
ticos. Es asimilable al tramo de paragneises
del Arroyo Argall6n de DELGADO-QUESADA
(1971) y consta de paragneises migmaticos
biotiticos, diferenciados leucocraticos, apli-
toides, ortogneises anatécticos, corredores
ultramiloniticos e intercalaciones de anfiboli-
tas banales, granatiferas y de retroeclogitas,
principalmente. Su potencia, si bien es muy
dificil de establecer, es de orden kilométrico.

— Lamina eclogitica. Es asimilable al tramo de
anfibolitas de Las Mesas de DELGADO-QUE-
SADA (1971) y consta de eclogitas, anfibo-
litas granatiferas y rocas ultramaficas. Al-
canza su méxima potencia (varios centena-
res de metros) en la transversal del Cerro
de Las Mesas, al E de Azuaga. No es continua
a todo lo largo del sector central del Corre-
dor Blastomilonitico, ya que se adelgaza y
desaparece hacia el SE y el NO.

— Complejo leptino-anfibélico. Consta de anfi-
bolitas, gneises feldespaticos y ortogneises
alcalinos. Aflora ocupando los nicleos de las
sinformas a lo largo de todo el Corredor Blas-
tomilonitico, tecténicamente por encima de
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los materiales de la lamina eclogitica (ver
fig. 2). Su potencia es de varios centenares
de metros.

— Serie Negra (CARVALHOSA, 1965), en el te-
cho del apilamiento. Consta principalmente
de esquistos biotiticos con intercalaciones
de anfibolitas y cuarcitas negras. Presenta
caracteristicas similares a los materiales de
la misma unidad que afioran en otros domi-
nios de la Zona de Ossa-Morena (p. ej. en el
antiforme de Burguillos-Monesterio; ref. EGUI-
LUZ, 1988). En su base aparente un complejo
gneisico de origen migmatico que aflora en
el domo de Mina Afortunada (ABALOS vy
EGUILUZ, 1992).

Este apilamiento de unidades gneisicas imbrica-
das descansa sobre la Unidad paraautéctona,
constituida por una serie de naturaleza terrigena
(pizarras, esquistos y metaarenitas que confor-
ma las denominadas Formaciones de Azuaga y
de la Atalaya (CHACON, 1979). Esta unidad pre-
senta un metamorfismo de grado bajo o muy
bajo y de presiones intermedias-bajas hacia el
SO, y de grado bajo y altas presiones hacia el
NE (ABALOS, 1990).

Discordantes sobre materiales de cualquier edad,
0 mostrando con ellos contactos mecanicos y/o
intrusivos, se encuentran diversos tipos de rocas
magmaticas y varias cuencas sedimentarias muy
alargadas rellenas por sucesiones volcanosedi-
mentarias y detriticas de edad Carbonifero Infe-
rior (GABALDON et al., 1985). Las cuencas sedi-
mentarias carboniferas estan ligadas de manera
muy estrecha a grandes fallas de salto en direc-
cién y en ellas los materiales del relleno apare-
cen deformados y esquistosados.

3. CRONOLOGIA RELATIVA DE LAS
DEFORMACIONES CADOMIENSE
Y HERCINICA

En la zona de cizalla de Badajoz-Cé6rdoba los tra-
bajos geocronolégicos realizados hasta la fecha
han permitido reconocer y datar diversos proce-
sos de enfriamiento, de rehomogeneizacién iso-
tdpica total o parcial, o de generacién de rocas
igneas. La interpretacién de estos procesos, que
arrojan edades radiométricas agrupadas prefe-
rentemente en torno a 280-380 Ma (edades «her-
cinicas»), 400-450 Ma, 470-520 Ma, o 540-630 Ma
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(edades «cadomienses») ha sido y es en la ac-
tualidad materia de discusion. Las edades cado-
mienses en concreto parecen representar pro-
cesos de enfriamiento (las obtenidas con el mé-
todo “Ar/*Ar) o de formacién de protolitos
igneos (edades U-Pb) durante el Proterozoico
terminal-Cambrico Inferior sobre cuyo significa-
do no hay consenso general. Para un grupo de
autores pueden representar la formacién de pro-
tolitos que son deformados y metamorfizados
con posterioridad (SCHAFER, 1990; SCHAFER et
al., 1991), mientras que para otros (QUESADA,
1990a y 1990b; QUESADA y DALLMEYER, 1990;
ABALOS et al., 1991a), considerando ademas las
relaciones de campo, estdn mas bien relaciona-
das con procesos tanto magmaticos como tecto-
no-metamérficos ligados a la orogenia cado-
miense.

En el seno de la Unidad paraautéctona definida
en el apartado anterior y dentro del drea a la que
se refiere este estudio, la Formacion Atalaya
aflora en el nicleo de ventanas tecténicas alar-
gadas (fig. 1) y en ellas aparece intruida por un
ortogneiss subaluminico (el Ortogneis de Ribera
del Fresno) que posdata (0 al menos es sintec-
tonico con respecto a ellas) a las estructuras y
fabricas mas antiguas (reconocidas en el campo
o en lamina delgada), resultantes de un primer
evento tectonotérmico regional al que se deno-
mina D;-M,. Probablemente, las estructuras D,
reconocidas en las diversas unidades del Corre-
dor son correlacionables entre si sélo en parte.
Para describirlas se utiliza la nomenclatura ge-
nérica anterior (D,-M,) asumiendo de antemano
que procesos distintos (relacionados con una
evolucién tecténica polifasica), si bien son los
primeros que se reconocen en las unidades a
las que afectan, pudieron haber ocurrido en am-
bientes y momentos diferentes.

Las relaciones de campo que permiten poner en
evidencia que el Ortogneis de Ribera del Fresno
es anterior o coetaneo con respecto a las estruc-
turas D, de la Formacion Atalaya y al metamor-
fismo regional M,, de marcado caracter sintecto-
nico, son las siguientes:

— diques de ortogneises cortan la esquistosidad
S, presente en su encajante metapelitico;

— existen xenolitos metapeliticos en el interior
de los ortogneises (cerca del contacto con el
encajante) con una esquistosidad S, que es
cortada por la foliacién milonitica C-S del
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oftogneis, gue es la Unica fabrica penetrativa
que presenta;

— existen en el -encajante metapelitico neoblas-
tos desorientados de granate y biotita con
microtexturas de crecimiento estéatico que
posdatan a la esquistosidad S, y que estén
presumiblemente relacionadas con el meta-
morfismo de contacto inducido por la intru-
sion del granitoide original.

Las foliaciones S, y las microestructuras posi-
blemente relacionadas con el metamorfismo de
contacto aparecen deformadas intensamente por
estructuras posteriores (D,) tales como: pliegues
en vaina (sheath folds), superficies C' en las
bandas en las que la deformacién es mas inten-
sa, crenulaciones, boudinage y planos de cizalla
que conforman la esquistosidad regional S, en el
encajante metapelitico y que son paralelos a la
inica estructura penetrativa observable en el
ortogneis. La esquistosidad S, que se observa en
la F. Atalaya, al igual que la Gnica estructura
penetrativa observada en el Ortogneis de Ribera
del Fresno, es paralela al slaty cleavage que se
observa afectando a los materiales carboniferos
de las cuencas del Matachel y Berlanga (ABA-
LOS y EGUILUZ, 1992), por lo que debe tratarse
de una estructura hercinica s.I. El Ortogneis de
Ribera del Fresno es, por lo tanto, un cuerpo
intrusivo prehercinico (pre-D.) cuya edad consti-
tuye un limite superior para la datacion de las
estructuras resultantes del evento tectono-tér-
mico D,-M,.

Los circones de este ortogneis han sido datados
con el método U-Pb, resultando una edad de
¢. 632+192/-74 Ma (SCHAFER, 1990) que se ha
interpretado como la edad probable de su forma-
cién. GARCIA-CASQUERO et al. (1985), utilizan-
do la técnica Rb-Sr sobre roca total, obtienen
una edad de 423+38 Ma que interpretan como
edad de intrusién, si bien ésta ha sido reinter-
pretada posteriormente por SCHAFER (1990)
como el resultado de un «reseting» isotdpico.
Finalmente, BLATRIX y BURG (1981) utilizando
el método “Ar/®Ar sobre concentrados de biotita,
obtienen una -edad de 330-335 Ma que podria
corresponder al enfriamiento por debajo de
350 °C relacionado con el episodio de deforma-
cién D,.

La geologia de las secuencias y unidades tecto-
no-estratigraficas del Proterozoico terminal del
ambito de la zona de cizalla de Badajoz-Cérdoba
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y sus relaciones tectono-estratigraficas (presen-
cia de dos rupturas mayores o discordancias se-
parando secuencias deposicionales pre-, sin- y
post-tecténicas; cf. QUESADA, 1990a y b), su-
ponen una demostracién alternativa y comple-
mentaria de que en el periodo comprendido entre
el Proterozoico terminal y el Cambrico Inferior
tuvieron lugar procesos de deformacién y me-
tamorfismo regional.

El evento tectono-metamoérfico D,-M, esta rela-
cionado con el funcionamiento de una zona de
cizalla ductil al menos entre el Devénico Supe-
rior y el Carbonifero Inferior. Una parte de este
funcionamiento ha sido datado con las técnicas
“Ar/®Ar y Rb-Sr. En el primer caso (DALLMEYER
y QUESADA, 1989) han resultado edades de
360-368+3 Ma para el enfriamiento por debajo
de unos 500 °C (obtenidas a partir de concentra-
dos de hornblenda) y de 331-340+1 Ma para el
enfriamiento por debajo de unos 350 °C (obteni-
das a partir de concentrados de moscovita). Uti-
lizando la técnica Rb-Sr se han obtenido resulta-
dos similares (GARCIA CASQUERO et al., 1988).
Estos procesos de enfriamiento debieron estar
muy cercanos en el tiempo al relleno y deforma-
cion en régimen transpresivo {ABALOS y EGUI-
LUZ, 1991) de pequeiias cuencas volcano-sedi-
mentarias carboniferas de edad Viseense (BROU-
TIN et al., 1983) y a la intrusion de diversos com-
plejos magmaticos sub-volcanicos (fig. 1).

En base a las evidencias anteriores, la crono-
logia de las estructuras D, en el Corredor Blas-
tomilonitico debe considerarse relacionada con
el ciclo orogénico cadomiense s.l., estando esta
asignacién avalada por los resultados de estu-
dios geocronoldgicos recientes realizados en
esta y otras areas de la Zona de Ossa-Morena
(e.g.: QUESADA y DALLMEYER, 1990; QUESADA
y DALLMEYER, 1991; DALLMEYER y QUESADA,
en prensa).

4. DINAMICA DE LA DEFORMACION
Y ESTRUCTURA TECTONOTERMICA
DURANTE LA OROGENIA CADOMIENSE

A) Cinematica de las estructuras tangenciales
asociadas al emplazamiento de la
Unidad Aléctona

Las caracteristicas microestructurales y de pe-
trofébrica que se observan en la mayor parte de

las rocas metamorficas del Corredor Blastomilo-
nitico permiten establecer un régimen de la de-
formacién no coaxial para la mayor parte de las
estructuras D,. Las estructuras D, conservadas
en la Unidad aldctona (lineaciones de estiramien-
to) presentan un sentido de cizalla (determinado
en lamina delgada a partir de la asimetria ob-
servada en [1] las foliaciones de forma en agre-
gados policristalinos de cuarzo y [2] en los dia-
gramas de orientacion preferente de ejes C del
cuarzo; cf. ABALOS, 1990) bastante constante
dirigido hacia el S (sentido N170-190E, fig. 3).
En esta unidad Unicamente se han reconocido
estructuras cadomienses en las dos laminas tec-
tonicas superiores (Complejo leptino-anfibdlico
y Serie Negra), en ambos casos cerca del cabal-
gamiento basal del complejo gneisico aléctono.
Sentidos de emplazamiento tecténico idénticos
se han reconocido en las porciones de la Unidad
paraautéctona préximas a la superficie de ca-
balgamiento (pliegues tumbados asimétricos y
cabezas buzantes vergentes al S y lineaciones
de estiramiento).

DELOCHE y SIMON (1979) y DELOCHE et al.
(1979) senalan direcciones de emplazamiento
tectonico para materiales gneisicos semejantes
en el drea de Cerro Muriano (en las proximida-
des de Cordoba) similares a las citadas en este
estudio.

Las estructuras D, no se observan frecuentemen-
te con orientaciones préximas a las que presen-
taban originalmente, ya que han sido trastocadas
y.transpuestas en muchas ocasiones por el epi-
sodio de deformacion D,. Sin embargo, la con-
sistencia encontrada en los resultados, la validez
incuestionable de los criterios de cizalla utiliza-
dos, y el acuerdo con los resultados obtenidos
en otras &areas mediante las mismas técnicas
(DELOCHE y SIMON, 1979) ponen, en nuestra
opinién, fuera de toda duda la direccion de em-
plazamiento tecténico hacia el S de la Unidad
aléctona durante el episodio D,.

B) Evolucién tectono-metamérfica presion-
temperatura durante el Proterozoico
Superior

Las distintas unidades tecténicas que constitu-
yen el Corredor Blastomilonitico han estado so-
metidas a evoluciones metamdrficas (M,) dife-
rentes, todas las cuales estan relacionadas mas
o menos estrechamente desde el punto de vista
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nico obtenidas para las diferentes unidades tecténicas dlfgrengladas. Las flechas se refieren a'la filrec_x’:lon y sentido del

desplazamiento de los bloques superiores respecto a los rlnferlores en planos con un gradq de inclinacion varlgble corres-

pondientes a las estructuras Di. B: Reconstruccién geométrica plfobable’de la estructura interna del ctl)mple]o gneistico

del Corredor y de la disposicion del cabalgamiento basal de la Unidad aléctona sobre la Unidad paraautéctona al final de
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microestructural con los eventos deformaciona-
les D, (ABALOS et al., 1990b, 1991a; figs. 4 y 5)
y por ello se consideran cadomienses s.l. Aunque
el estudio detallado de las condiciones del meta-
morfismo M, del Corredor Blastomilonitico es
objeto de un tratamiento separado (ABALOS et
al., 1991a, b y ¢), cabe destacar que en diversas
unidades se alcanzan condiciones propias del
grado alto, a veces también altas presiones, que
contrastan con el grado metamorfico bajo-medio
que se ajcanza en relacion con las estructuras
de deformacién ductil y fragil ddctil D, y que se
ha puesto de manifiesto a través el estudio de
las condiciones de deformacién plastica del cuar-
zo (ABALOS y EGUILUZ, 1990a y b). Los geoter-
mo-barémetros utilizados para determinar cuan-
titativamente las condiciones P-T de M,, los
resultados de cuya aplicacion se exponen a con-
tinuacién, son los siguientes {ABALOS, 1990):
granate-biotita, granate-fengita, plagioclasa-fel-
despato alcalino, granate-plagioclasa-cuarzo-sili-
catos aluminicos, granate-fengita-biotita-plagio-
clasa y clorita-moscovita-biotita en esquistos y
gneises metapeliticos, y granate-clinopiroxeno,
granate-anfibol, granate-biotita, anfibol-plagiocla-
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sa y equilibrios composicionales de anfiboles en
metabasitas (incluyendo esquistos verdes, anfi-
bolitas y eclogitas).

En la Unidad aléctona el climax migmatico se
produce a presiones de 6-8 kbar en la unidad
tectonica inferior (Gneis de Higuera de Llerena),
mientras que en la Lamina Blastomilonitica de
Gneises Migmaticos suprayacente ocurre a pre-
siones ligeramente mayores (7-9 kbar), y en la
Lamina Eclogitica que se superpone a esta Ultima
se conserva un climax metamdrfico generado
bajo presiones minimas de 15 kbar (fig. 4). La
distribucion invertida del metamorfismo que se
observa en las tres unidades anteriores en cuan-
to a las presiones alcanzadas se pierde en las
unidades que se superponen a la Lamina Eclo-
gitica (fig. 5). En las rocas del Complejo Leptino-
anfibolitico las asociaciones conservadas son
asociaciones banales de la facies de las anfi-
bolitas. Por su parte, en la Serie Negra, si bien
se alcanza migmatizacion en su base, ésta ocu-
rre bajo presiones intermedias, inferiores a las
citadas mas arriba, predominando un metamor-
fismo en el que las temperaturas alcanzadas son
también méas bajas que en los casos anteriores.
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Figura 4—(A) Trayectorias P-T y controles geocronol6gicos
principales para las evoluciones tectonometamérficas cado-
mienses de las laminas gneisticas del Corredor Blastomi-
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determinados experimentalmente para diversas asociacio-
nes minerales de gneises y retroeclogitas. Las flechas in-
dican las trayectorias probables seguidas en el espacio P-T
por: (1) el Gneis de Higuera de Llerena, {2) los gneises de
la Lamina Blastomilonitica de Gneises Migmaticos, y (3)
las metabasitas de la Lamina Eclogitica. La conexién entre
las partes superior e inferior de la trayectoria (3) sugiere
que tras un periodo inicial de rapido ascenso, descompre-
sion y enfriamiento de la Lamina Eclogitica tuvo lugar un
nuevo incremento de la presion relacionado probablemente
con un periodo de subcabalgamiento bajo corteza continen-
tal. (B) Trayectoria P-T y controles geocronolégicos princi-
pales para la evolucién tectonotérmica del Corredor Blas-
tomilonitico durante el Paleozoico Superior.

La distribucion invertida del metamorfismo M,
se manifiesta finalmente a nivel de las tempera-
turas maéaximas alcanzadas en relacién con Ia
Unidad paraautéctona, la cual recoge la evolu-
cién P-T en dos niveles estructurales diferentes.
En el nivel estructural mas alto el metamorfismo
M. es de presiones intermedias-bajas, alcanzan-
do un climax tanto a presiones como a tempera-
turas inferiores a las registradas en las unidades
tectonicas de la Unidad aldctona con las que esta
en relacion espacial. En niveles estructurales
més bajos las temperaturas alcanzadas son igual-
mente més bajas; sin embargo, las presiones son
del mismo rango (fig. 5).

La trayectoria P-T experimentada por las eclogi-
tas es la que abarca una mayor diversidad de
condiciones de presién y temperatura. La trayec-
toria (asociada al evento D,) evidencia una des-
compresion isotérmica de unos 10 kbar (desde
15 a 4-5 kbar). Las condiciones P-T calculadas
para el climax eclogitico corresponden al estadio
final de un metamorfismo progrado al que cabe
asociar un gradiente geotérmico del orden de
15-20 °C/km al menos para el intervalo de tem-
peraturas de 200 a 700 °C (RAHEIM y GREEN,
1975). Estas caracteristicas permiten suponer
que las eclogitas experimentaron una subduc-
cion en la litosfera hasta profundidades del or-
den de 50-60 km. De acuerdo con ENGLAND vy
THOMPSON (1984), THOMPSON y ENGLAND
(1984), PLATT (1986), HEILBRONER et al (1987),
DAVIES y WARREN (1988) y ALLEN (1989), el
incremento progresivo de presién hasta los va-
lores registrados por las eclogitas se puede ex-
plicar mediante procesos de subcabalgamiento
en un prisma de acrecién tecténica situado en
una zona de subduccion/colision.

Por debajo de presiones de 6-8 kbar y de tem-
peraturas de 600-700 °C las trayectorias P-T reco-
gidas por las diversas ldminas gneisicas que
componen la Unidad al6ctona son bastante simi-
lares. A una descompresién més o menos iso-
térmica hasta 4-5 kbar le sigue un enfriamiento
progresivo bajo presiones progresivamente de-
crecientes. No obstante, las asociaciones con
anfibol-plagioclasa de eclogitas retrogradadas se
reequilibraron hasta condiciones de 580 + 25°C
y 9-11 kbar por efecto de un nuevo incremento
de la presién previo a la evolucién bajo condi-
ciones de presién y temperatura decreciente
comparable a la de los gneises. Se interpreta que
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Figura 5—Reconstruccion del complejo orogénico cadomiense de subduccion/colisién en la que se muestran las evoluciones metamérficas PTt registradas

por cada una de las unidades tectdénicas que constituyen el Corredor Blastomilonitico: A, Gneis de Higuera de Llerena; B1, gneises biotiticos de la lémina

—
'

[=2]

(2]

gitica; D1, gneises de la base de la Serie Negra; D2, esquistos y anfibolitas de grado bajo de la Serie Negra; E1', niveles estructurales superiores de la
Unidad paraaut6ctona; E2, niveles estructurales inferiores de la Unidad paraautéctona

blastomilonitica de gneises migmaticos; B2, gneises moscoviticos de la lamina blastomilonitica de gneises migméticos; C, metabasitas de |a lamina eclo-
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este incremento de la presién tras un periodo
inicial de rapido ascenso, descompresion y en-
friamiento de la lamina eclogitica, esta relacio-
nado con un periodo de subcabalgamiento bajo
corteza continental (cf. CARSWELL y CUTHBERT,
1986; CUTHBERT et al., 1986).

Los recorridos presion-temperatura registrados
siguen un sentido horario en el campo P-T, inclu-
yendo una importante descompresién coetanea
con el levantamiento en condiciones de tempera-
tura casi constantes. Este tipo de evolucién ge-
neral se ha explicado anteriormente (BOHLEN,
1987) como resultado de la descarga de la co-
lumna de corteza suprayacente por procesos de
erosion, los cuales podrian tener periodos de
duracién de 20-50 Ma (ENGLAND y RICHARD-
SON, 1977; THOMPSON y ENGLAND, 1984:
ELLIS, 1987). La longitud del tramo de la trayec-
toria presion-temperatura correspondiente a la
descompresion isotérmica estd directamente de-
terminada por las tasas o velocidades de ascen-
s0. En el caso que nos ocupa, velocidades de
levantamiento elevadas relacionadas con gran-
des cabalgamientos y el subsiguiente adelgaza-
miento cortical por procesos de extensién hacen
que las rocas de la Unidad al6ctona sufran una
descompresion casi isotérmica (SPEAR et al.,
1984; THOMPSON y RIDLEY, 1987) en una zona
de colisién.

El emplazamiento de la Unidad aléctona por ca-
balgamientos supone, ademas, su colocacién so-
bre un bloque mas frio, el cual sufre como
resultado un metamorfismo progrado caracteri-
zado por una trayectoria P-T de sentido antiho-
rario (SPEAR et al., 1984; BHOLEN, 1987). El adel-
gazamiento cortical por procesos extensionales
explica la parte final de los segmentos de des-
compresion isotérmica, ya que provoca un acer-
camiento hacia la superficie de las rocas con
metamorfismo mas elevado por una descarga
0 remocion tectonica de las rocas suprayacentes.

C) Dinamica de la deformacion y emplazamiento
de la Unidad aléctona durante el
Proterozoico Superior

La estructura del Corredor Blastomilonitico en
relacién con el emplazamiento de la Unidad aléc-
tona durante el Proterozoico Superior se esque-
matiza en el corte sintético que se presenta en
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la figura 3. Este corte se ha construido, tras des-
hacer los efectos de las deformaciones trans-
presivas hercinicas, segtn una direccién paralela
a la directriz de las lineaciones minerales y de
estiramiento L,, en la transversal del domo de
Mina Afortunada-Hinojosa del Valle. La escala
vertical se ha calculado a partir de las potencias
de las unidades involucradas y, para el cabalga-
miento basal de la Unidad aléctona, a partir del
calculo de las profundidades correspondientes
a las presiones registradas en las asociaciones
minerales M, (ABALOS, 1990).

Es caracteristica de esta seccién estructural la
disposicion de los planos de esquistosidad S, de
la Unidad paraautéctona paralelos al cabalga-
miento basal de la Unidad aléctona y a la folia-
cion blastomilonitica S, de los materiales que
la constituyen. En el paraautéctono el grado me-
tamérfico asociado a la foliacién S, aumenta ha-
cia el cabalgamiento basal del aléctono. Hacia
el N se verifica un ligero aumento de las tem-
peraturas registradas en las asociaciones meta-
mérficas M,, pero lo fundamental es el aumento
significativo de las presiones, con andalucita es-
table al S y cianita al N (condiciones de P calcu-
ladas en unos 8-9 kbar para este Ultimo caso).

En la Unidad aldctona los limites entre las uni-
dades tecténicas diferenciadas, marcados por
zonas de cizalla, forman un pequefio angulo con
el cabalgamiento basal. En la zona meridional, el
cabalgamiento basal de la Unidad aléctona su-
perpone las ldminas basales de esta sobre la
Unidad paraautdéctona. Hacia el N se disponen
progresivamente sobre el paraautéctono ldminas
de la Unidad al6ctona tanto més altas tecténica-
mente cuanto mas al N, hasta que el cabalga-
miento basal pone en contacto la Serie Negra
con la Unidad paraautéctona (figs. 2 y 3). Esto
significa que el cabalgamiento basal es oblicuo y
corta los contactos entre las laminas que com-
ponen el aléctono.

Esta seccion estructural, que refleja la geome-
tria resultante del emplazamiento de la Unidad
aléctona sobre su autéctono relativo, presenta
como caracteristica mas destacable la disposi-
cion de las diferentes unidades tecténicas que
la constituyen. Estas altimas, que aparecen for-
mando un apilamiento tecténico, estan separadas
entre si por estructuras cabalgantes que conver-
gen hacia el cabalgamiento basal para formar
«diplex» a gran escala. Asimismo, la geometria
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del corte requiere que la potencia de la Unidad
aléctona, un bloque cortical cabalgante consti-
tuido por rocas tanto cuarzo-peliticas como ba-
sicas, alcance 15-20 km, de los que sélo se han
conservado, como maximo, 10 km.

No existen evidencias de si el Corredor Blasto-
milonitico constituye la zona de raiz del orégeno
cadomiense o si en realidad corresponde a ma-
teriales aléctonos de una zona de colisién em-
plazados a cierta distancia de la sutura. Para
explicar la geometria de las estructuras cado-
mienses de la zona situada inmediatamente al N
del Corredor se ha optado aqui por un modelo
inspirado en la geometria de cortes a escala
cortical realizados en diversas cadenas de ple-
gamiento (DEWEY, 1977; MATTAUER, et al., 1981;
COWARD, 1983; MATTE, 1986; PLATT, 1986; MA-
LAVIEILLE, 1987; MENARD y THOUVENOT, 1987).
Se ha colocado un accidente vertical que delimi-
ta al N un bloque cortical competente que hace
el papel de contrafuerte. Este accidente, que
acomodaria desplazamientos en direccioén, no se-
para necesariamente blogues continentales o te-
rrenos distintos (algunas unidades o grupos de
materiales pueden estar presentes en ambos).
Sin embargo, es probable que, desde el momen-
to de su instauracién, ejerza un importante con-
trol en la paleogeografia y evolucién de cuencas
sedimentarias. En el area estudiada, este acci-
dente vertical puede estar representado por la
Falla de Hornachos, la cual, si bien no separa
dominios diferentes en cuanto al tipo de mate-
riales precambricos presentes (la Serie Negra
aflora al N y S de la misma), ejerce un impor-
tante control sobre la sedimentacion desde el
Paleozoico inferior (PARIS y ROBARDET, 1977;
JAEGER y ROBARDET, 1979; ROBARDET, 1982;
GUTIERBEZ MARCO et al., 1984, 1987; ROBAR-
DET et al., 1988).

Queda también abierta la posibilidad de que exis-
tan importantes cabalgamientos cadomienses
mas hacia el S del Corredor Blastomilonitico.

Las evidencias recogidas en toda una serie de
cadenas de plegamiento en relacién con el as-
censo hasta la superficie terrestre de rocas de
grado alto sometidas inicialmente a presiones
elevadas (PLATT, 1986; HEILBRONER et al., 1987;
DAVIES y WARREN, 1988) demuestran que la ma-
yor parte del mismo se realiza mientras la con-
vergencia de placas y la subduccién son activas.
Una parte importante de este levantamiento
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(20-40 por 100) es anterior a los procesos de
extension cortical y erosién que acompaian a la
reequilibracion por mecanismos extensionales
que actaan a continuacion de las fases de engro-
samiento cortical. Al mismo tiempo, el levanta-
miento se realiza cuando los gradientes geotér-
micos permanecen auln relativamente bajos 'y por
ello no se produce un overprinting significativo
de las paragénesis generadas durante el climax
metamérfico (RUBIE, 1984).

PLATT (1986) y DAVY y GILLET (1986) proponen
que el apilamiento de unidades tecténicas en la
base de prismas de acrecién o de zonas de con-
vergencia/colision continental (subcabalgamien-
to o understacking) es el mecanismo principal
que permite explicar y dirige tanto el acerca-
miento hacia la superficie de rocas de grado alto
generadas a profundidades elevadas como las
caracteristicas termotectonicas, evoluciones PT
y distribuciéon del metamorfismo en las unidades
tecténicas involucradas. Las unidades apiladas
por understacking, procedentes de la placa o blo-
que cortical que subduce, lo hacen por procesos
de plegamiento, formacion de duplex o por la ac-
cién de cabalgamientos que se van activando pro-
gresivamente. Este proceso coloca laminas de
materiales relativamente frios en la base de las
unidades ya apiladas, determinando asi en cierto
grado la evolucion PTt de estas dltimas. DAVY vy
GILLET (1986) establecen el periodo de actividad
de un cabalgamiento hasta que queda bloqueado
en 10-30 Ma. Este lapso de tiempo marca la pe-
riodicidad de la acrecién de nuevas unidades de
la pila tectonica y de la perturbacién de sus
evoluciones PTt.

Este esquema tectonotérmico presenta muchos
puntos en comlun con la distribuciéon presentada
en este estudio de los patrones de evolucion
PTt y la estructura cadomiense de las unidades
tecténicas del Corredor Blastomilonitico. La por-
cién basal de la Unidad aldctona esta constituida
por tres unidades superpuestas de rocas de alto
grado separadas entre si por zonas de cizalla
dictil importantes y caracterizadas cada una de
ellas por una evolucién PTt que alcanza presiones
mas elevadas en las unidades estructuralmente
mas altas. La Unidad paraautéctona, situada es-
tructuralmente por debajo de las anteriores, en-
caja perfectamente en este esquema: ocupa la
base del apilamiento y se trata de la unidad (re-
lativamente fria) emplazada en Gltimo lugar. Las
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unidades tecténicas situadas por encima de las
tres laminas basales del aldctono (Complejo lep-
tino-anfibolitico y Serie Negra) presentan una
peculiaridad especial que ya ha sido observada
en otras cadenas de plegamiento fenerozoicas
(PLATT, 1986): se superponen estructuralmente
a rocas de grado alto y presiones elevadas pero
ellas mismas no presentan vestigios que indi-
quen un metamorfismo de altas presiones. Con-
secuentemente, la distribucién del metamorfis-
mo es normal en la mitad superior de la Unidad
aléctona. La potencia de materiales por encima
de las rocas de altas presiones (unos 5 km con-
servados y, probablemente, otros 5-10 que han
sido erosionados) es totalmente insuficiente para
explicar las presiones de 15 kbar (equivalentes
a 50-60 km de profundidad) determinadas para
las asociaciones eclogiticas. Este hecho pone de
manifiesto que es necesario un mecanismo tec-
tonico para explicar la exhumacién de las eclo-
gitas y demas rocas de alto grado: la extensién
(acompaiiada de erosi6n en la superficie) indu-
cida por el engrosamiento de una cuiia de corte-
za continental debido a la acrecién de unidades
tecténicas en su base (PLATT, 1986; BEHRMANN
y RATSCHBACHER, 1989).

El metamorfismo invertido en el Corredor Blas-
tomilonitico ha sido explicado (DELOCHE y SI-
MON, 1979; DELOCHE et al., 1979) siguiendo el
modelo propuesto por LE FORT (1975) para el
Himalaya. Tal esquema de interpretacién se fun-
damenta en los estudios de la distribucién del
flujo geotérmico, de las temperaturas y las pre-
siones en las zonas de subduccién continentales
y en los efectos térmicos de la colision conti-
nental (BIRD et al., 1975; BUCK y TOKSOZ, 1983;
CONNOLLY y THOMPSON, 1989) y ha sido dis-
cutido con posterioridad (BRUNEL y ANDRIEUX,
1980; BRUNEL, 1983; MASON, 1984) para poner
de manifiesto el papel de los cabalgamientos
post-metamorfismo como responsables de los
dispositivos metamérficos invertidos. En el Co-
rredor Blastomilonitico la distribucién de unida-
des separadas por zonas de cizalla dictil estan
en la linea de las propuestas de BRUNEL y AN-
DRIEUX (1980) y BRUNEL (1983). Sin embargo,
los modelos de DAVY y GILLET (1986), PLATT
(1986) y BEHRMANN y RATSCHBACHER (1989)
explicados mas arriba permiten explicar de ma-
nera mas satisfactoria las caracteristicas de las
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El acortamiento minimo que se puede estimar
a partir de la reconstruccion del corte de la
figura 3 es de 80-100 km. El desplazamiento total,
no obstante, es mucho mayor, ya que a la flecha
anterior habria que sumar los desplazamientos
relativos ocurridos entre las unidades tecténicas
que componen el bloque aléctono y que, por
ejemplo, han acercado a la superficie rocas for-
madas a 50-60 km de profundidad como resultado
de una interaccién compleja de cabalgamientos
y extensiones. Un cabalgamiento de 200-300 km
de flecha puede, en nuestra opinion, explicar las
caracteristicas estructurales y metamoérficas ob-
servadas como resultado del episodio tectono-
metamérfico cadomiense durante el Proterozoico
Superior.

5. DINAMICA DE LA DEFORMACION
TRANSPRESIVA HERCINICA

A) Régimen de la deformacién y criterios
de cizalla

Las caracteristicas microestructurales y de pe-
trofabrica (ABALOS y EGUILUZ, 1990a, 1990b)
que se observan en la mayor parte de las rocas
metamérficas del Corredor Blastomilonitico per-
miten establecer que el régimen de la deforma-
cién hercinica es no coaxial para la mayor parte
de las estructuras reconocidas. La deformacion
regional hercinica (fases D, y D,) se manifiesta
predominantemente con carscter rotacional, si
bien existe una transicién gradual hacia una de-
formacién mixta coaxial y por cizalla simple ha-
cia los niveles estructurales superiores de la
Unidad aléctona. El episodio de deformacion
transpresiva fragil D, evidencia una clara parti-
cion de la deformaciéon en bloques sometidos
a aplastamiento delimitados por zonas de cizalla
estrechas que absorben la componente no co-
axial de la deformacion global (ABALOS et al.,
1989). El resultado final de las deformaciones
hercinicas es el cizallamiento, plegamiento y
fracturacién del complejo orogénico cadomiense
(fig. 6), con lo que: 1) se forman las grandes fa-
llas transcurrentes de Hornachos, Azuaga y Mal-
cocinado; 2) aparecen numerosas bandas de ci-
zalla ductil, fragil-dictil y fragil subverticales, y
3) los contactos tecténicos y las foliaciones ca-
domienses se pliegan y verticalizan para dar lu-

10 Km

\. % A
Unidad aléctona | N\ - & NN \

Unidad para-autoctona

Falla de Malcocinado

Faila de Hornachos

“ 2Km

10 Km

Falla de Azuaga

Serie negra
Complejo leptino-anfibélico

Lamina eclogitica

Gneises blastomiloniticos migmaticos
Gneiss de Higuera de Llerena
Unidad para-autéctona

Figura 6.—A: Mapa estructural en el que se presentan las direcciones axiales de Iqs _pliegues que de_forman el apilamiento

cadomiense de laminas gneisicas del Corredor Blastomilonitico. B: Corte geol6gico representativo de la- ’transver‘sal

A-A' sehalada en (A) en el que se muestra la geometria probable de la estructura resultante de la deformacién transpre-
siva del complejo gneisico mostrado en la figura 3. Ver comentarios en el texto.
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estructuras D, encontradas. gar a la banda o corredor de rocas miloniticas
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con foliacion fuertemente inclinada que conoce-
mos en la actualidad.

Los sentidos de movimiento tecténico asociados
a las lineaciones de estiramiento y a otras es-
tructuras relacionadas con los episodios de de-
formacion hercinica citados se han determinado

en el campo y, sobre todo, en ldaminas delgadas
realizadas sobre muestras orientadas (fig. 7).

En el primer caso, los criterios de cizalla utiliza-
dos son: la disposicién sigmoidal de la esquisto-
sidad en meso- y microzonas de cizalla (RAM-
SAY y GRAHAM, 1970), asimetria de pliegues

10 Km

Unidad aléctona

Unidad para-autéctona

w ,\NNH

ornachos

Vergencias estructurales

# Cizalla transcurrente hercinica
P

Lineaciones de estiramiento

Figura 7—Esquema estructural en el
las fases de deformacion regional D,

que se muestran los caracteres cinematicos de las estructuras generadas durante
y D; (lineaciones de estiramiento en zonas de cizalla ductil y fréagil-ductil}), vy las

vergencias estru(?tural‘es observadas en los materiales paleozoicos de los bloques situados a ambos lados de la banda
ocupada por el cinturén de rocas miloniticas, es decir, al NE de la Falla de Hornachos (dominio de Obejo-Valsequillo-
Puebla de la Reina) y al SW de la Falla de Malcocinado.
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intrafoliares (WILSON, 1978), en vaina (BELL y
HAMMOND, 1984; GHOSH y CHATTERJEE, 1985;
CABBOLD y QUINQUIS, 1980; GHOSH y SEN-
GUPTA, 1987) y de tipo «a» (MALAVIEILLE, 1987),
estructuras C-S (BERTHE et al., 1979) y la morfo-
logia sigmoidal de sistemas porfiroclasticos (LIS-
TER y SNOKE, 1984).

En las observaciones en lamina delgada se han
utilizado, junto con algunos de los criterios ante-
riores, los que se citan a continuacion (laminas
1, 2, 3y 4): figuras de rotacién de porfirociastos
{PASSCHIER y SIMPSON, 1986; VAN DEN DRIES-
SCHE, 1986; VAN DEN DRIESSCHE y BRUN,
1987; BLUMENFELD y BOUCHEZ, 1988; DOBLAS
et al., 1988), colas asimétricas de recristaliza-
cién dinamica relacionadas con feldespatos, gra-
nates o cuarzo (SIMPSON y SCHMID, 1983; NI-
COLAS, 1984; TAKAGI e ITO, 1988), asimetria
de los planos C, S y C’ (BERTHE et al., 1979;
PLATT y VISSERS, 1980; PLATT, 1984; CHOU-
KROUNE et al., 1987; GAPAIS et al., 1987) y de
bandas de cizalla (PASSCHIER, 1984; MALA-
VIEILLE, 1987), boundinage y microkinking asi-
métrico en feldespatos (HANMER, 1982), morfo-
logia sigmoide de mica-fish (LISTER y SNOKE,
1984), foliaciones de forma asociadas a la recris-
talizacion dinamica del cuarzo (GARCIA CELMA,
1982; SIMPSON, 1983; BURG, 1986; JESSELL,
1988a y b; MAINPRICE y NICOLAS, 1989; VIS-
SERS, 1989), microestructuras asociadas a los
hordes de grano (DRURY y HUMPHEREYS, 1988],
y la asimetria de las fabricas de ejes C de
cuarzo (BOUCHEZ y PECHER, 1976; LISTER y
WILLIAMS, 1979; BOUCHEZ et al., 1983; BRUNEL,
1983; TUBIA y CUEVAS, 1985; TUBIA, 1988).

Los criterios de cizalla utilizados para determinar
la cinemética de las estructuras D, son, emi-
nentemente, cartograficos y basados en el ana-
lisis estructural de la tecténica fragil-ductil y
fragil (ABALOS et ai., 1989).

B) Cinematica de la deformacion transcurrente
hercinica

Las estructuras D, son en toda la regién estu-
diada resultado de un cizallamiento transcurrente
senestro y estan presentes tanto en los materia-
les de la Unidad al6ctona como en los de la para-
autoctona (fig. 7).

En la Unidad paraautdctona los granitoides pre-
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hercinicos alcalinos (ortogneis de Ribera del
Fresno y afloramientos de ortogneises relaciona-
dos, figs. 8 y 9) son marcadores excelentes de
esta fase de deformacion, ya que es la tnica que
les afecta. En ellos la foliacién milonitica se in-
clina predominantemente al NE, por lo que ci-
zallamientos sinistros aplicados sobre planos de
esta orientacion resultan en sentidos de empla-
zamiento de los bloques superiores respecto de
los inferiores dirigidos al NO independientemen-
te de que las lineaciones de estiramiento se in-
clinen al NO, al SE o se sittien sobre planos de
cizalla horizontales (ABALOS, 1989). Resultados
cineméaticos como estos se han encontrado en
todos los materiales graniticos pre-hercinicos al-
calinos aflorantes en el sector central del Co-
rredor, desde el Ortogneis de Aceuchal (al NO
del area estudiada) hasta el Ortogneis de Las
Minillas (situado al SE en las proximidades de
Azuaga, fig. 9).

Entre la Formacién de Azuaga y los materiales
de la Fm. Atalaya el buzamiento predominante
de la foliacion milonitica D, en los gneises de la
Unidad aléctona es hacia el NE. Igual que en el
caso citado mas arriba, un cizallamiento sinistro
sobre estos planos determina la aparicion de
criterios de movimiento tecténico de los bloques
superiores respecto de los inferiores dirigidos
hacia el NO muy constantes (fig. 7).

Un efecto adicional de las deformaciones herci-
nicas (considerando conjuntamente D, y D;) es el
plegamiento de las foliaciones S, y de los con-
tactos litoestratigraficos y mecanicos cadomien-
ses resultando pliegues de plano axial subverti-
cal relacionados geométricamente con las folia-
ciones miloniticas/ultramiloniticas D,-D, y con
las principales fallas en direccién que surcan
o delimitan logitudinalmente al Corredor Blasto-
milonitico (fig. 6). En un corte transversal del
Corredor la disposicion de los planos axiales de
estos pliegues es en abanico, siendo ligeramen-
te vergentes al SO en la mitad sur-occidental del
Corredor y hacia el NE en la mitad nor-oriental

En areas antiformales en las que las foliaciones
S, se conservan horizontales, como en la ventana
en la que afloran los gneises milonita de Higuera
de Llerena (fig. 10), el evento D, ha dado lugar
a foliaciones y lineaciones de estiramiento para
las cuales se mantienen las direcciones de movi-
miento referidas mas arriba. No obstante, en es-
tas areas se han podido reconocer de manera
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Lamina 3.—Criterios de cizalla en microestructuras D, en gneises de la Lamina Blastomilonitica de Gneises Migmaticos.

Se observa en todos los casos la formacion de sistemas porfiroclasticos sigmoidales y de planos y bandas de cizalla C

y C'. Barras de referencia: 1,5 mm (2 y 3), y 1 mm (8), 0,7 mm (1, 4 y 5), 04 (7) y 0,3 mm (6). En todos los casos
el sentido de cizalla es senestro.



Lamina 4 —Criterios de cizalla asociados a estructuras D, (1, 2, 3, 4, 7 y 8) en anfibolitas con granate de la Lamina

Eclogitica (1 y 2), en los gneises cuarzo-feldespaticos del Complejo Leptino-anfibolitico (3 y 4) y en los gneises del domo

de Mina Afortunada (7 y 8), y asociados a estructuras D, en las migmatitas del domo de Mina Afortunada (5 y 6). Se

observa la presencia frecuente de estructuras C-S en materiales de litologia variable (1, 2, 3 y 6), de planos C y C’

(4, 5, 7 y 8), y de microestructuras del cuarzo caracteristicas de deformaciones a temperaturas elevadas (5 y 6). Barras
de referencia: 1,2 mm (4), 1 mm (1, 6, 7y 8), 0,7 mm (2 y 3) y 0,5 mm (5).
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Figura 8. —Esquema cinematico de la ventana de Ribera del Fresno en el que se representan las trayectorias de la folia-
cion milonitica regional, las lineaciones mas frecuentes (flechas simples) y los sentidos de movimiento tecténico corres-
pondientes (flechas dobles). A: Rocas ultraméficas serpentinizadas; B: Unidad paraautéctona (Fm. Atalaya).

muy local y en microestructuras tardias criterios
de cizalla a los que se asocia un movimiento tec-
tonico con una cinematica contraria. De cual-
quier manera, no parecen ser ni importantes ni
generalizados.

Los materiales de la Serie Negra presentan al-
gunas peculiaridades. En planta, los criterios de
cizalla encontrados para las estructuras D, indi-
can una cinematica sinistra, idéntica a la encon-
trada en las porciones estructurales mas bajas
de la Unidad aléctona o en la paraautéctona. Sin
embargo, la inclinacién predominante de los pla-
nos S, hacia el SO determina que en planta los
sentidos de movimiento de los bloques supe-
riores respecto de los inferiores sean hacia el
SE, contrarios aparentemente a los encontrados
en el resto del area investigada (fig. 7). La Serie
Negra presenta algunas diferencias adicionales
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respecto a las porciones estructurales inferiores
de la Unidad aléctona. Muchas de las lineacio-
nes L, minerales y de estiramiento son oblicuas
o incluso transversales a las directrices estruc-
turales regionales en vez de ser paralelas como
ocurre en el resto de las unidades. La oblicuidad
entre lineaciones y directriz estructural parece
acentuarse hacia las partes inferiores de la Serie
Negra, que afloran en domos como el de Mina
Afortunada (fig. 11). En este ejemplo, las estruc-
turas D, (de direccion media N170-200E) Ilegan
a ser localmente transversales a la directriz re-
gional N130-140E. En las cuarcitas negras inter-
estratificadas es posible que estas lineaciones
correspondan en parte a lineaciones L, parcial-
mente reorientadas segun la directriz D,. En cual-
quier caso, las lineaciones oblicuas o incluso
transversales estan claramente asociadas a es-
tructuras D, en diversas areas en las que es-

Figura 9.—Esquema cinemidtico del Ortogneis de Las Minillas. Las flechas delgadas correspom'ien ala dlrepclon y seq:

tido de inclinacién de las lineaciones de estiramiento, mientras que las flechas gruesas se refleren’ al sentido de mow-

miento tecténico asociado a las citadas lineaciones. 1, Ortogneis de Las Minillas; 2, Unidad paraautéctona (Fm_. Atal;ya').

3, gneises de la Unidad aloctona; 4, serie volcano-sedimentaria del Proterozoico termine.xl (!:m. Malcocinado); 5, Serie
Negra; 6, granito subvolcénico carbonifero; 7, Terciario y Plio-Cuaternario discordantes.

Figura 10.—Mapa de esquistosidades y lineaciones al S de la Falla de Azuaga y de.foliacior)es miloniti(lzas {(superior)
y de lineaciones de estiramiento (inferior) en el drea de afloramiento del Gneis de Higuera de Llerena.
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Figura 11.—Mapa de lineaciones de estiramiento hercinicas en el domo gneistico de Mina Afortunada. La linea continua

de trazo fino sefala el contacto entre la Serie Negra y el gneis de Mina Afortunada, que aflora en su base: la linea de

trazo grueso corresponde a la Falla de Hornachos; la linea de trazo discontinuo es la discordancia basal del Terciario
y Plio-Cuaternario.

tructuras y directrices tecténicas D, se observan
directamente superpuestas a estructuras D, (ple-
gamiento heterogéneo y complejo D, de linea-
ciones de estiramiento D,; cf. ABALOS y EGUI-
LUZ, 1989).

La disposicién encontrada para las lineaciones
y direcciones de movimiento en la Serie Negra
se han interpretado de acuerdo con un modelo
de tectonica thick-skinned que incorpora una
componente sustancial de aplastamiento duran-
te el episodio D,. Esta componente traduce pri-
meramente una deformacidn interna por aplasta-
miento de la Serie Negra y en segundo lugar una
particion de la deformacion D, segln zonas de
cizalla con lineaciones longitudinales y zonas lo-
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cales que absorben componentes compresivas
de la deformacién generando estructuras linea-
res oblicuas y transversales a las directrices re-
gionales y estructuras de vergencia S (fig. 12).

Los patrones de deformacién establecidos para
las estructuras D, permitgn establecer que una
deformacién en régimen de transpresion dirigida
por el desplazamiento de tdea la Zona de Ossa-
Morena hacia el E-SE es | responsable de la
concentracién de los desplazamientos tectdnicos
principales en el Corredor Blastomilonitico uti-
lizando una zona de debilidad cortical creada du-
rante el episodio de deformacion D, (Protero-
zoico Superior).
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Anfibolitas

Gneiss de ,
Mina Afortunada

doleriticos

2 Km

Serie Negra

Dominio de
--------- Obejo-Valsequillo-

\ ‘- Puebla de la Reina

Figura 12—Esquema cinematico del domo gneisico de Mina Afortunada en el que, junto con las direcciones de las
foliaciones hercinicas y de las lineaciones de estiramiento contenidas, se representan la direccién y sentido del transporte
tectonico obtenidos a partir de la asimetria de estructuras C-S y de fabricas de ejes ¢ de cuarzo en cuarcitas negras.

6. CONCLUSIONES

La evolucién tectonica general del Corredor
Blastomilonitico y de la zona de cizalla de Ba-
dajoz-Cérdoba tiene un caracter poliorogénico.
Se pueden reconocer, en base a datos estructu-
rales, petrolégicos y geocronolégicos, varios epi-
sodios tectonotérmicos mayores que se suceden
entre el Proterozoico terminal y el Paleozoico
Superior. El primero de ellos, la Orogenia cado-
miense, es un episodio de deformacion (D.) y
metamorfismo (M,) regionales que tuvo lugar
durante el Precambrico terminal (entre 620 vy
550 Ma). Este primer evento es seguido por un
episodio de rifting durante el Paleozoico Inferior
(ca. 500-450 Ma). Finalmente, tiene lugar un epi-
sodio complejo de deformacién transcurrente du-
rante el Paleozoico Superior (fases de deforma-
cién regional D, y D;). El primer evento hercinico
(fase D,) tiene lugar bajo un régimen de la de-
formacion ddctil y fragil-dactil durante el perio-
do comprendido entre 370 y 330 Ma. Se le asocia
un metamorfismo de grado bajo-medio (M.) que
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trastoca ligeramente las asociaciones previas.
Estas deformaciones hercinicas afectan en di-
versa medida a todas las rocas del Corredor
Blastomilonitico y evolucionan durante el Car-
bonifero a una deformacion transpresiva (D, re-
gional). Las estructuras hercinicas mas tardias
(estructuras D,) estan asociadas al funciona-
miento en direccién de grandes fallas transcu-
rrentes y se desarrollan bajo un régimen de la
deformacion esencialmente fragil. Afectan con-
juntamente a una banda cortical intracontinental
de unos 50 km. de anchura y 400 de longitud
(comprendida entre las fallas de Peraleda y Mal-
cocinado; ver la figura 1) que constituye la zona
de cizalla de Badajoz-Cérdoba que conocemos
actualmente.

Las estructuras D, reconocidas en la Unidad
aloctona (conservadas en las dos ldminas tectd-
nicas superiores y en las porciones de la Unidad
paraautéctona mas préximas a la superficie del
cabalgamiento basal) presentan un sentido de
cizalla bastante constante dirigido hacia el S
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(sentido N170-190E). Los caracteres geométricos
de estas estructuras y sus rasgos tectonometa-
mérficos permiten reconstruir una cuifa orogé-
nica de subduccion-colisién que debié absorber
desplazamientos de varios centenares de kil6-
metros entre las placas o terrenos situados a
uno y otro lado. Las estructuras y la cufa oro-
génica cadomienses han sido deformadas inten-
samente por las estructuras hercinicas. Durante
la evolucion tecténica hercinica s.str. (D, y D,
regionales), el Corredor Blastomilonitico acomo-
dé desplazamientos transcurrentes sinistros en
su seno que alcanzaron entre 200-300 km. Tales
desplazamientos tecténicos debieron estar rela-
cionados con el emplazamiento de los complejos
aloctonos del NO peninsular (complejos de Cabo
Ortegal, Braganca, Morais, etc.), con flechas tec-
tonicas del mismo orden de magnitud.
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MINERIA

Las mineralizaciones auriferas de
Sierra Almagrera (Almeria).
Estudio geoquimico y modelos de yacimientos.

Por A. NAVARRO (*), M. VILADEVALL (**), X. FONT (**) y P. RODRIGUEZ (***)

RESUMEN

Las mineralizaciones de Sierra Almagrera y Herrerias, fundamentalmente de sulfuros de plomo y cobre-hierro, asi como
de sulfosales de plomo, antimonio, plata, hierro y cobre, han venido siendo objeto de explotacién desde la Edad del Bronce
(cultura Argérica) hasta fechas recientes, aunque el perfodo de explotacion mas activo se desarrollé entre 1838 y 1934.

Junto a estas mineralizaciones complejas, a las que se asocian filones de baritina, siderita y otros minerales caracteris-
ticos de zona de oxidacién, se ha detectado la presencia de Au en filones de cuarzo con concentraciones que alcanzan
6 ppm en las areas mas favorables.

El analisis estadistico multivariante de los resultados analiticos ha permitido diferenciar una zonacién geoquimica vincu-
lada al vulcanismo terciario.

ABSTRACT

The Sierra Almagrera and Herrerias district which present ore bodies of Pb and Fe-Cu sulphides dominant, and also com-
plex sulphides of Pb, Sb, Ag, Fe and Cu have been explotated since the Bronce Age (Argaric culture). Nevertheless the
most active explotation period was between 1838 and 1934.

Near these complex mineralizations, associated with veins of barite, siderite and other oxidized species. We found gold
bearing quartz veins with concentrations as high as 6 ppm in the most favorable areas.

The multivariate statistic analysis of the geochemical results points to a geochemical zonation associated to Tertiary
volcanism.

hidrogeoquimicas destacables y relacionadas con
la geoquimica de las mineralizaciones, ha lleva-
do a la realizacién de una serie de campanas de
muestreo en 1990, y a la interpretacién de los
datos geoquimicos e hidrogeoquimicos por mé-
todos estadisticos multivariantes.

1. INTRODUCCION

Los yacimientos de Pb-Ag-Fe de Sierra Almagrera
y Herrerias, situados al NE de la provincia de
Almeria en el borde oriental de las Cordilleras
Béticas, tuvieron una enorme importancia en la
mineria espafola del siglo XIX. A pesar de ello,
apenas se han realizado estudios recientes so-
bre los mismos.

Los estudios realizados han puesto de manifies-
to la relacién de las mineralizaciones auriferas
con el campo filoniano regional y con el vulca-
nismo neégeno, abriendo nuevas posibilidades
a la prospeccion del oro en el marco de las Cor-
dilleras Béticas Orientales,

El descubrimiento de varios filones de cuarzo
aurifero en Sierra Almagrera, y la existencia de
aguas termales que presentan unas anomalias

(*) Universidad Politécnica de Catalunya. C/. Colén, 7-11.
08222 Terrassa.

(**) Facultad de Geologia Universidad de Barcelona. Zona
Universitaria de Pedralbes. 08071 Barcelona.

(***) Navan, S. A. La Gaviota, s/n. Mojacar (Almeria).

En este trabajo se presentan los primeros resul-
tados de los estudios efectuados, asi como una
breve aproximacion historica a la mineria de
esta region.
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Las minas de Sierra Almagrera y las vecinas de
Herrerias (fig. 1), constituyen posiblemente, jun-
to con las de Huelva, el ejemplo mas antiguo de
explotacion minera metdlica de la Peninsula
Ibérica.

Asi en Herrerias, y en el lugar de Almizaraque
(fig. 2), se encontraron restos de la metalurgia
de minerales argentiferos correspondientes al
Bronce | (CUADRADO, 1947); trabajos que con-
tindan durante la cultura argarica, ampliamente
descritos por SIRET (1907). Esta cultura cuyo de-
sarrollo estaba asociado a la produccion y co-
mercializacion casi exclusiva del cobre y la plata
en el 2000 a.C., fue la principal impulsora de la
mineria en esta region, de modo que la mayor
parte de asentamientos y ciudades argaricas se
ubicaban a escasa distancia de los indicios me-
talicos conocidos (fig. 2).

El mineral explotado por los argéricos debia pro-
ceder fundamentalmente de las zonas de enri-
quecimiento supergénico de los yacimientos ac-
tualmente conocidos, ya que los analisis de los
objetos de cobre encontrados revela una gran
proporcion de arsénico en el metal fundido
(BLANCO FREIJEIRO y ROTHENBERG, 1981), no
habiéndose beneficiado en aquel momento la
plata nativa de Herrerias, como se demuestra
por la naturaleza de las escorias de! citado pe-
riodo (SIRET, op. cit.).

La decadencia de la mineria y la cultura argari-
cas, acaecida alrededor del afio 1000 a.C., se aso-
cia con la invasién de los Pueblos del Mar en la
zona del Mar Egeo (ALMAGRO, 1960}, si bien,
probablemente se hallase asociada a una crisis
del mercado de metales hacia donde éstos se
dirigian. Aunque algunos autores (LULL, 1983),
anticipan 2 6 3 siglos el proceso, parece eviden-
te una crisis de la mineria de Sierra Almagrera
a finales del segundo milenio a.C. y que no se
recupera hasta la época punica en la que alcanza
una importancia incluso superior a la del si-
glo XIiX.

En relacion a la explotacién del oro, no existen
datos concretos de esta época que puedan ava-
larla, aunque el hallazgo de joyas de oro en el
poblado del Cerro de los Oficios, situado muy
cerca de las explotaciones recientes de Sierra
Almagrera, apoyan dicha hipétesis.
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Durante la colonizacién fenicia y griega, la pro-
duccién de plomo y plata a partir de las galenas
argentiferas de Sierra Almagrera y la plata nativa
de Herrerias, debié alcanzar cifras importantes
ya que se fundan dos colonias: Molibdana por
los griegos, cuyo emplazamiento es todavia des-
conocido, y Baria por los fenicios en la actual
Villaricos.

Esta explotacion alcanza su apogeo con la colo-
nizacion romana, atribuyéndose la prisa de Esci-
pién el Africano en tomar Cartagena mas a mo-
tivos de privar a Anibal de su principal riqueza
minera (la plata con la que pagaba a sus huestes
situadas en ltalia) que a los aducidos de liberar
el puerto por Polibio y Estrabén (TAPIA, 1982,
y BLAZQUEZ, 1970). .

Durante esta época, fundamentalmente la repu-
blicana, se lleva a cabo una explotacion intensa
de la region, invirtiéndose en la zona de Carta-
gena-Baria, una cifra de 180 millones de sester-
cios, que daban un rendimiento anual del 16 por
100 (BLAZQUEZ, 1968).

De esta época, son los pozos circulares encon-
trados durante el siglo XIX en Sierra Almagrera
(LAFUENTE, 1907), donde posiblemente se ubica-
ban las famosas minas de Anibal conocidas como
«Baebelo» y «Samariense». La plata y el plomo
se separaban por copelacion, de modo muy si-
milar a como se sigui6 haciendo en el siglo XIX,
calculandose en Herrerias un volumen de esco-
rias derivadas de tal actividad del orden de
276.000 toneladas métricas (EZQUERRA DEL
BAYO, 1844).

De la época drabe no se tienen noticias sobre la
explotaciéon minera de Sierra Almagrera o He-
rrerias, aunque en esta uGltima SIRET (op. cit.),
indica el hallazgo de restos arabes. Por lo tanto,
la mineria permanece aletargada hasta que en
1838 se descubre el filén de El Jaroso en Sierra
Almagrera y se reinicia la explotacion de las mi-
nas, que salvo en algunos periodos y debido a
problemas de desagiie, continda hasta 1934, En
los afios 1940 el Instituto Nacional de Industria
(INI) crea Minas de Almagrera, S. A., que reem-
prende la explotacion hasta 1957, en que defini-
tivamente se cierra, permaneciendo Unicamente
una planta de flotacion que beneficié las escom-
breras antiguas desde 1967 hasta 1989.

En la zona de Herrerias, se vuelve a explotar pla-
ta nativa y los minerales de Fe desde 1869, hasta
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1934, cuando la crisis general de la mineria del
hierro obliga a su cierre definitivo.

Durante el siglo XIX la explotacién de galenas
argentiferas, plata nativa y posteriormente mi-
nerales de Fe, convierten al sudeste peninsular
en un foco industrial de elevado potencial eco-
némico (SANCHEZ PICON, 1983; NADAL, 1972).
Para adquirir una idea del volumen productivo de
las minas de este sector, baste citar que exis-
tian alrededor de 20 fundiciones en el periodo
1841-48 (SANCHEZ PICON, op. cit.), con una pro-
duccion cercana a las 20.000 Tm/ano de plomo
y alrededor de 4 Tm/afio de plata (ver tabla 1).

TABLA 1
Produccion de galena y plata del sudeste
peninsular
Galena Valor
argentifera Valor Plata {mill.
Afio (Tm) (reales) (marcos) reales)
1839 ... ... 1.154 2.007.200 — —
1840 .. ... 8.280 14.400.000 — —
1841 ... .. 11.809 20.538.240 33.882 6.13
1842 ... ... 12.903 16.830.000  133.747 24,2
1843 ... ... 18.603 26.730.000  229.090 41,46
1844 ... ... 33.396 24684000  166.683 30,16
1845 ... ... 20.152 14.895.400  184.158 33,33
1846 ... ... 18.400 11.600.000  147.005 26,6
1847 ... ... 20.240 8.366.000  107.250 19,41
1848 ... ... 14950 2.952.000 88.928 16,09
TOTAL.. ...  159.887  142.909.840 1.090.743 197,38

Fuente: Cavanilles (1846), ICDSA (1891)
y Sanchez Picon (1983)
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El problema del desaglie de las minas aparece
ya a mediados del siglo XiX, realizandose varias
obras de drenaje, siendo la mas importante los
pozos de bombeo (Encarnacién y Jaulas) cons-
truidos por Brandt y Brandau en 1894.

El caracter minifundista de las minas y el coste
creciente de la explotacién a profundidades que
rebasaban los 200 m bajo el nivel del mar pro-
vocaron un progresivo abandono de las explota-
ciones, fundamentalmente a partir de 1900, hasta
que con el paréntesis de la guerra civil espanola
de 1936-1939 desaparece la actividad minera de
caracter privado en esta regién.
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Durante esta época no se cita la existencia de
explotaciones de oro en activo, aunque algunas
relaciones de los minerales existentes en la Sie-
rra mencionan la presencia de cuarzos auriferos
y piritas con oro (FALCES, 1883).

3. MARCO GEOLOGICO GENERAL

Los materiales que conforman Sierra Almagrera
(fig. 1) son cualitativamente un conjunto meta-
morfico atribuido tradicionalmente al complejo
Alpujarride y localizado en la parte oriental de
las Cordilleras Béticas. No obstante, su adscrip-
cién a la Unidad Alpujarride esta en discusion,
habiéndose definido por algunos autores (MAR-
TINEZ FRIAS et al., 1989) como Nevado-Filabride
y formando parte de la llamada unidad del Lomo
de Bas.

Se trata de una potente serie de esquistos, fili-
tas, cuarcitas, marmoles y materiales volcanicos
que afloran constituyendo una antiforma de eje
NE-SO, y que conforman una pequefia cadena
costera de 12 Km de longitud y unos 3 Km de
anchura entre la desembocadura del rio Alman-
zora y el limite NE de la provincia de Almeria
(figs. 3y 4).

Los micaesquistos y filitas aflorantes en Sierra
Almagrera alcanzan una potencia superior a los
700 m, y se caracterizan por su caracter grafito-
so, y la presencia de granate y turmalina.

Estos materiales estan limitados por una fractura
de direccion NE-SO que los separa de los depo-
sitos terciarios de la cuenca de Herrerias, quie-
nes a su vez fosilizan en gran medida la falla
de Palomares (fig. 3). Aprovechando esta falla
han surgido una serie de materiales volcanicos
situados al Oeste de Herrerias, siendo asimismo
la responsable de la torsién de las Sierras Ca-
brera y Almenara (BOUSQUET et al., 1975).

El volcanismo nedgeno postorogénico de esta
zona forma parte del volcanismo del sudeste de
la peninsula, y que en el sector Cabo de Gata-
Mazarrén se puede agrupar en cuatro series o
asociaciones (LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIO-
LA, 1980):

1) Serie calcoalcalina, representada por ande-
sitas basalticas, andesitas piroxénicas, an-
desitas anfibdlicas y dacitas cefidas al sec-
tor del Cabo de Gata.
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Figura 1.—Situacion de la zona estudiada y marco geoldgico regional.

2) Serie y calcoalcalina potasica representada de otros elementos traza como son Sc, V, Cr,
por andesitas y dacitas potasicas y serie Co y Ni (MARTINEZ ESCORZA y LOPEZ RUIZ,
shoshonitica aflorantes en !a zona Almagre- 1988). También son destacables los contenidos
ra-Mazarrén-Cartagena. elevados de otros elementos como Rb, Th, U,

La y Ce en concentraciones que superan el valor
medio de rocas de sus caracteristicas (ROSLER
y LANGUE, 1972).

La existencia de un volcanismo shoshonitico en
esta regiéon y con edades comprendidas entre
los 8,6 y 7,6 Ma (NOBEL et al., 1981) sugiere

3) Serie hiperpotasica (lamproitica) constituida
por jumillitas, cancalitas, fortunitas y veritas,
aflorantes en el sector Vera-Murcia.

4) Basaltos alcalinos aflorantes en la zona Car-
tagena-Cabo de Palos.

En la zona de Herrerias, junto a Sierra Almagrera una reactivacion de la falla de Palomares, en
afloran unas cuarzo-latitas de la serie shoshoni- una fase posterior a la que dio lugar a los con-
tica constituidas por ortopiroxeno, plagioclasa, juntos volcanicos de Cabo de Gata y Mazarrén
sanidina, biotita y cuarzo, en una matriz de ca- (MARTINEZ ESCORZA y LOPEZ RUIZ, op. cit.)
racter vitreo y rica en silice y alcalis. En cuanto y la génesis de las mineralizaciones vulcanogéni-
a su composicion quimica presentan unos con- cas similares a las existentes en las dos areas
tenidos elevados en K,O, TiO,, P,O,, asi como mencionadas, tal y como se vera en este estudio.
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ALGRERA
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Figura 2—Mapa de situacion de los yacimientos arqueoldgicos y explotaciones mineras antiguas. Fuente: SIRET (1907).
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Figura 3.—Marco geotecténico global. Fuente: MAhTINEZ ESCORZA y LOPEZ RUIZ (1988).

4. LAS MINERALIZACIONES
Sector de Sierra Almagrera

Las mineralizaciones encajadas en los materiales
siliciclasticos de Sierra Almagrera (fig. 5) son
un conjunto de filones, con mesoestructuras de
varios tipos como son: relleno de microfisuras,
diseminaciones y brechas filonianas (MARTINEZ
FRIAS, op. cit.), destacando los filones bandea-
dos de gran potencia, como el del barranco del
Jaroso, que en superficie alcanzaba los 7 m de
espesor. La orientacion de los filones es aproxi-
madamente de N a S y presentan una asocia-
¢ion mineral compleja constituida por los si-
guientes minerales mayoritarios: galena argenti-
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fera, bournonita; calcopirita, marcasita, siderita,
baritina y hematites.

También se aprecian en cantidades menores es-
pecies como la esfalerita, cerusita, jarosita, ce-
lestina, oropimente, estibina y calcosina.

La paragénesis mas comin parece ser siderita-
pirita-galena-esfalerita-cobres grises y baritina,
muy similar a la que se presenta en la zona de
Herrerias.

Sector de Herrerias

Cerca del afloramiento de rocas volcanicas shos-
honiticas de la Depresién de Herrerias (figs. 4y

LAS MINERALIZACIONES AURIFERAS DE SIERRA ALMAGRERA {ALMERIA). ESTUDIO GEOQUIMICO...

L Palomares
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Figura 4—Esquema geoldgico del sector Almagrera-Herrerias. Modificado de IGME (1974).
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5) se explotaron unas mineralizaciones estrati-
formes asociadas al conjunto terciario.

Estas mineralizaciones son complejas, habién-
dose explotado plata nativa en las rocas volcani-
cas y en los niveles estratiformes terciarios,
asi como en unos conglomerados y marmoles
atribuidos al Paleozoico (ALABERT, 1973), aunque
dicha atribucién parece dudosa a la luz de los
datos actuales.

Las mineralizaciones explotadas con mayor in-
tensidad fueron los niveles de hematites y car-
bonatos de hierro, presentandose también, aun-

PB.ZN POZO S. JUAN
(Bco. Frances)

Figura 5.—Corte geol6gico sintético del sector Almagrera-Herrerias.

que en menor cantidad, otros minerales como la
galena, esfalerita y sulfuros de Cu, Ag, Fe y Pb.

Las capas de hematites son parecidas a las que
aparecen en numerosos yacimientos de las Béti-
cas, en las que los carbonatos se sitdan por
debajo del nivel freatico (DE SIERRA, 1928), lo
que no descartaria la posibilidad de que hayan
existido procesos de removilizacién en el seno
de los materiales calcareos.

Mineralizaciones auriferas

Ademas de las ya indicadas, explotadas hasta

VY V VYV .
vvvvy| Cuarzoldtitas
VVVY

V|

‘ *Amas’ de sustitucidn y complejo wvuicano ~ sedimentario .

/A Campo filoniano .

Fr—T—] Margas terciarias .

I 1 Ll Calizas 7
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fechas recientes, se han localizado unos filones
de cuarzo con contenidos en Au de hasta 6 ppm,
no citados anteriormente y que parecen tener un
origen comun con las mineralizaciones descritas.

Dada la situacion espacial del conjunto de mi-
neralizaciones (fig. 6) parece existir una cierta
zonalidad a escala regional y que permitiria dis-
tinguir una serie de areas:

1) Zona asociada a los afloramientos volcanicos
y con mineralizacion de elementos nativos
(plata en Herrerias) y 6xidos-sulfatos (hema-
tites, celestina y baritina).

2) Zona intermedia con mineralizaciones en ro-
cas estratiformes de tipo oxidado y con pre-
sencia de sulfuros complejos de Cu-Pb-Fe-Zn,
en cantidades poco importantes.

3) Zona exterior constituida por el campo filo-
niano de Sierra Almagrera, dentro del cual
puede hacerse, a grandes rasgos, un primer
intento de zonacién, pudiéndose distinguir
tres dreas basicas:

— Filones de galena-sulfosales-baritina-side-
rita ubicados en el area noreste (Barran-
co del Jaroso) y suroeste de la Sierra
(Barranco Francés-Ramo de Flores).

— Filones de siderita-baritina ubicados en
una zona intermedia (Mina Madrilena y
El Tomillar).

— Filones de cuarzo con contenidos eleva-
dos en oro y arsénico en la zona costera
de la Sierra.

Este tipo de zonacion es similar a la existente
en la Sigrra de Cartagena (OEN et al., 1975),
donde a partir de los focos volcanicos se distin-
guen tres sectores:

1) Zona central con mineralizaciones de 6xidos
y sulfatos y filones de sulfuros asociados a
rocas volcanicas.

2) Zona intermedia con mineralizaciones de ro-
cas carbonatadas de greenalita-magnetita y
sulfuros de Pb-Zn.

3) Zona externa con filones de sulfuros.

Por otro lado, MARTINEZ FRIAS et al. (1989)
asignan a todo este conjunto de yacimientos del
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drea de Herrerias-Sierra Almagrera la definicion
de «epitermal», distinguiendo en base a un es-
tudio de inclusiones fluidas tres fases metalo-
genéticas de temperatura decreciente y origina-
das por el vulcanismo terciario.

En el caso de los filones de Sierra Almagrera,
el origen hidrotermal parece evidente, dadas las
paragénesis, alteracion de los hastiales y exis-
tencia de un campo geotérmico plenamente de-
sarrollado (MALDONADO y ROZYCKY, 1986).

Sin embargo, no se puede asignar a todo este
conjunto de mineralizaciones el caracter de «epi-
termal», tal como se entiende habitualmente
(SILLITOE, 1976; PINEDA, 1984), salvo a las ge-
neradas en el sector de Herrerias.

Las mineralizaciones estratiformes de Herrerias,
ademas de su relacion espacial con el conjunto
volcanico, presentan estructuras que podrian
asociarse a mineralizaciones de tipo «vulcano-
sedimentario» de tipo proximal y de poca pro-
fundidad, como son la existencia de facies mine-
ralégicas oxidadas, escasez de sulfuros, estruc-
turas sedimentarias en los lechos de baritina
del Terciario y «cherts» y ademas zonas de jaspe
hematitico bien desarrolladas. En definitiva, se
trataria de dos tipologias distintas de yacimien-
tos (amas vulcano-sedimentarias y filones hidro-
termales) originados por el vulcanismo terciario
y que han dado lugar a un conjunto mineralizado
de gran complejidad.

De hecho, en el seno del conjunto mineralizado
aflorante se puede distinguir lo que podria con-
siderarse la parte apical de un sistema «hot
spring», y que ha dado lugar a las mineraliza-
ciones de plata, a los filones de baritina que
atraviesan el conjunto y al sinter, caracterizado
por las masas de jaspes rojos y depdsitos man-
ganesiferos que coronan el sistema vulcano-hi-
drotermal. Los elevados contenidos de las rocas
siliceas del sinter en bario, zinc y plata, y la
ausencia de oro en la zona superficial distinguen
este yacimiento de otros ejemplos caracteristi-
cos de «hot spring» (BERGER y BETHKE, 1986).

En relacion a las mineralizaciones auriferas, y
siguiendo la clasificacidén de yacimientos de oro
de BACHE (1982) nos encontrariamos con unos
yacimientos filonianos centrados sobre una in-
trusion (tipo 6), posiblemente encuadrados den-
tro del subtipo 6b, y que engloba a los yaci-
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mientos de Pb-Zn. dominantes. Se trataria de
yacimientos en filones, generalmente siguiendo
un esquema concéntrico centrado en la intrusion,
y que tiene como ejemplos mas representativos
a los de ldaho Springs (Colorado) y Coeur
d’'Aléne (ldaho). La mayor diferencia con éstos
estribaria en la naturaleza de la intrusion, en
nuestro caso subvolcanica shoshonitica, y que
en el caso de los yacimientos anteriores es de
tipo monzonitico y granodioritico.

En cualquier caso, el conjunto de Sierra Alma-
grera se trataria de un yacimiento de Pb-Zn-Ag
como metales dominantes, donde el Au se ha
extraido como subproducto o bien no se cita su
existencia. En relacién a esta tipologia de yaci-
miento, RUIZ-MONTES (1984) también clasifica
los filones de Sierra Almagrera como de tipo
«Coeur d’Aléne»,

Asi pues, el drea mineralizada (fosa de Herrerias
y Sierra Almagrera) parece tener un origen co-
mun: removilizacion por el vulcanismo de un
stock metélico preexistente y transporte y de-
posicion de los metales por via hidrotermal en
tres situaciones distintas. Dichos condicionantes
han dado lugar a las tres tipologias basicas de
yacimientos, a saber: «hot spring» y vulcano-
sedimentario de Herrerias, y campo filoniano
de Sierra Almagrera.

Este conjunto complejo presenta unas caracte-
risticas originales y poco habituales, aunque una
situacion similar es la de Chibougamau en Cana-
déd (GUHA et al., 1988), donde asociado a una
intrusion subvolcanica se desarrolla un campo
filoniano mesotermal de Ag, Pb, Zn y Au, y un
sistema epitermal y vulcano-sedimentario en la
parte superior del edificio volcanico.

1

5. CAMPANA DE MUESTREO. ANALISIS
DE LOS RESULTADOS

La campafa geoquimica se realiz6 mediante la
toma de muestras en filones de cuarzo y de la
vegetacion préxima a éstos, situados en la parte
oriental de Sierra Almagrera, asi como de los
filones de Pb-Fe del sector central de la Sierra
y de las rocas volcanicas de la Depresién de He-
rrerias (fig. 7). También se analizé el residuo
seco del agua del pozo Encarnacion, que por sus
caracteristicas geotérmicas podria servir para
apoyar alguna hipé6tesis sobre el origen de los
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filones auriferos en relacion con el contexto filo-
niano general. Los contenidos metalicos se de-
terminaron mediante Activacién Neutréonica en el
iaboratorio ACTLABS de Ontario (Canada).

Los resultados geoquimicos indican que los va-
lores mas altos en Au se hallan asociados a
contenidos elevados en As, Sh y Fe, apareciendo
también en las muestras mineralizadas conteni-
dos anémalos en Zn y Tierras Raras.

6. TRATAMIENTO MULTIVARIANTE DE LOS
DATOS GEOQUIMICOS

Los datos geoquimicos obtenidos en las distin-
tas campanas de muestreo han sido tratados
numéricamente por métodos multivariantes, y
siguiendo la metodologia usual en el estudio de
datos geoquimicos o hidroquimicos para la de-
terminacién de anomalias (HAWKES y WEBB,
1962; FONT, 1983; FONT y NAVARRO, 1991).

A partir de un conjunto de 36 muestras y 34 de-
terminaciones {Au, Ag, As, Ba, Br, Ca, Co, Cr,
Cs, Fe, Hg, Ir, Mo, Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sn,
Ta, Th, U, W, Zn, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu).
se realizé un analisis previo que permitié deses-
timar las variables redundantes y las poco sig-
nificativas.

Con el conjunto de datos resultantes se efectud
un analisis factorial sobre un total de 17 varia-
bles seleccionadas: Au, As, Ba, Co, Ag, Fe, Mo,
Na, Rb, Sb, Sc, Th, U, W, Zn, La y Ce.

Los resultados obtenidos indican que los cinco
primeros factores explican casi un 85 por 100
de la varianza de la poblacién (tabla 2).

Los factores obtenidos (tabla 3) agrupan una se-
rie de metales, cuya asociacién es muy similar
a la zonacién clasica que puede observarse a
partir de un plutén calcoalcalino o alcalino.

Si se compara la zonacion tradicional de un ba-
tolito granitico y lo expresado por el tratamiento
numérico (tabla 4), se puede ver una considera-
ble similitud, lo que vendria a explicar el origen
del campo filoniano en la dindmica del vulca-
nismo terciario, y por tanto nos permite conocer
con mayor detalle el porqué de la distribucion
espacial de las mineralizaciones.

Los factores obtenidos nos indicarian una clara
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Figura 7.—Mapa de situacion de las muestras recogidas en las campafias de 1990.
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TABLA 2
Varianza explicada por los
factores
1 2 3

4,88 28,75 28,75
3,30 19.44 48,19
268 15,81 64,00
1,93 11,36 75,37
0,95 5,59 80,96
0.86 5,10 £6.06
0.65 3,82 9,89
0,61 3,64 93,53
0,46 2,75 96,29
0,32 1,92 98,21
0,14 0,84 99,05
0,06 0,38 99,44
0,04 0,28 99,73
0,02 0,11 99,85
0,01 0,10 99,96
0,00 0,03 99,99
0,00 0,00 100,00

zonacion geoquimica, en orden inverso a la solu-
bilidad de los metales, y una posible doble dis-
tribucién del oro, por un lado en la zona mas
préxima al edificio volcanico y por otro lado en
una zona cercana a los filones hidrotermales de
Pb-Zn, caracterizados por el factor 2.

La representacion grafica de las muestras en
funcién de los dos primeros factores (fig. 8) nos
permite distinguir cuatro poblaciones bien dife-
renciadas:

— Poblacion A: asociada a las muestras repre-
sentativas de las mineralizaciones hidroter-
males de Pb-Zn.

— Poblacién B: asociada a las muestras con
mayor contenido en oro y arsénico, y con un
mayor contenido en Sb.

— Poblacion C: asociada a las muestras pobres
en oro y pobres en calcéfilos.

-— Poblacién D: corresponde a las muestras no
mineralizadas.

La representacion grafica de las muestras en
funcion de los factores 1 y 3 nos permite ver
con mayor claridad cémo las muestras con un
contenido mas elevado en oro son aquellas que
presentan unos coeficientes altos respecto a
dichos factores. De todo ello cabria deducir que
la zona mas rica en oro puede encontrarse en el
sector mas proximo al conjunto shoshonitico, no
aflorante en la Sierra.

Ademas, en la figura 9 puede verse como a par-
tir del eje 1, y que en sentido positivo reflejaria
la proximidad al vulcanismo (mayor riqueza en

TABLA 3

Matriz de cargas factoriales. Se han considerado como
significativos los valores superiores a 0,5

1 2 3 4 5
Au ... ... ... 0,49 0,11 0,76 0,07 —0,28
As ... ... .. 0.47 0,16 0,79 0,1 0,09
Ba ... ... ... 0,00 0,87 —0,15 —0,35 0,01
Co ... ... ... 0,32 0,15 —0,32 0,61 0,09
Ag ... ... ... 0,01 0,89 —0.,18 —0,36 0,04
Fe ... ... 0,39 0,27 0,07 0,67 0,00
Mo ... ... ... —0,39 —0,14 0,52 —0,13 0,49
Na ... ... ... 0,33 —0,05 0,34 —0,05 0,13
Rb ... ... ... 0,72 —0,21 —0,42 —0,26 0,27
Sb ... ... ... 0,40 0,78 0,40 —0,09 0,00
Sc ... ... 0,58 —0,22 —0,35 —0,14 0,16
Th ... .. ... 0,80 —0,28 —0,35 —0.28 0,08
Uu. ... ... ... 0,70 —0,12 0,31 —0,07 0,49
Wo oo 0,28 0,25 —0,33 0,76 0,18
Zn ... .. . 0,23 0,80 —0.,31 ~—0,04 0,04
lLa ... ... ... 0,90 —0,15 0,04 —0.,10 —0.,29
Ce ... ... ... 0,87 —0.,19 —0,04 —0,12 —0,33
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TABLA 4
Factores obtenidos y zonacion elemental perigranitica

FACTORES

ZONACION PERIGRANITICA

1 4 2 3 A B Cc D
Rb Co Au Ba Sn Fe Au Ag
Sc Fe As Ag Be w Cu Pb
Th w Mo Sb Nb Cu Zn
U Zn Ta
La Li
Ce La
Au Ce
As U

26
2.5 =
2 —_
1.5 -
1 —
0.5
0
— b
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Figura 8.—Plano componencial 1-2 con la agrupacién de las distintas poblaciones.

Rb, Sc, radioactivos y Tierras Raras), se dibujan
zonas concéntricas claramente diferenciadas:

— Zona proximal: constituida por las muestras
mas ricas en Au y Tierras Raras y limitada
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composicionalmente por la muestra nim. 35
(roca volcéanica) y nim. 22 (residuo seco del
fluido geotérmico actual).

— Zona media: constituida por las muestras me-
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nos ricas en Au y pobres en Tierras Raras y
radioactivos.

— Zona filoniana: constituida por las muestras
pertenecientes a las mineralizaciones filonia-
nas de Pb-Zn.

— Zona no mineralizada: constituida por las
muestras sin mineralizacion metélica.

Es interesante destacar la existencia de mues-
tras (nim. 34) cuya composiciéon es muy proxima
a la geiserita de Herrerias, lo que podria indi-
car la presencia del edificio volcanico muy cerca
de la superficie del terreno en el area minerali-
zada por oro y arsénico.

Ademéas se ha empleado otro procedimiento es-
tadistico multivariante como es la regresion
lineal multiple, que ha servido para demostrar
la relacion entre el oro y las Tierras Raras y ele-
mentos radioactivos.

Este procedimiento numérico permite analizar la
correlacion existente entre una variable depen-
diente, en este caso Au, y un conjunto de varia-
bles independientes, como son: Th, U, La y Ce.
El resultado obtenido nos da un coeficiente de
correlacion de 0,87, por lo que dado el habitual
enriquecimiento de las rocas shoshoniticas en
dichos elementos, parece probar la relacion del
vulcanismo con las mineralizaciones auriferas.
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Figura 9—Plano componencial 1-3 que muestra la zonacién geoquimica alrededor de las muestras volcénicas (volc.) y
geotérmicas (geot.). Las muestras subrayadas corresponden a las que presentan un mayor contenido en oro.
Factor |: abcisas, Factor lll: ordenadas.

7. CONCLUSIONES

Las mineralizaciones filonianas de cuarzo auri-
fero de Sierra Almagrera parecen tener un ori-
gen comun con las mineralizaciones de Pb-Ag-Fe
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explotadas en épocas recientes y asociadas al
vulcanismo nedgeno de caracter shoshonitico.

A nivel regional es observable una zonacién en
la distribucién espacial de los yacimientos simi-
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lar a la observada en la Sierra de Cartagena, en
la que destaca la existencia de una zona peri-
férica a los edificios volcanicos, donde se ubica
el campo filoniano y los yacimientos de oro.

La existencia de un campo geotérmico actual y
la similitud entre el residuo seco de las aguas
termales y la composiciéon geoquimica de las
muestras mineralizadas parecen sefalar al hidro-
termalismo como mecanismo causante del con-
junto mineralizado, y especialmente de los filo-
nes auriferos.

Ademés, la correlacion existente entre las mues-
tras mineralizadas y las rocas volcénicas afloran-
tes de la Depresion de Herrerias, en relacién a
los contenidos de Tierras Raras, elementos ra-
dioactivos (Th. V) y otros elementos traza como
Rb, V, Co y Sc, vy la ausencia de contenidos me-
talicos significativos en el conjunto metamorfico
encajante, nos demuestran la vinculacién gené-
tica entre las rocas volcénicas y los filones de
cuarzo aurifero.

El andlisis multivariante de los datos geoquimi-
cos indica la existencia de una zonacion muy
parecida a la del modelo perigranitico, a partir
de los focos volcanicos, y el posible enriqueci-
miento en oro del area inmediatamente préxima
al conjunto volcanico,

Asi pues, el conjunto metamérfico de Sierra Al-
magrera y la cuenca Terciaria de Herrerias, cons-
tituyen un horst y una fosa tectdnica separadas
por una falla normal, de direccién similar a la
falla de Palomares. Dicha falla y otras fracturas
satélites, permitieron el ascenso de las vulca-
nitas terciarias, generadoras de los fluidos hidro-
termales que originaron las mineralizaciones filo-
nianas y estratiformes de Herrerias y el campo
filoniano de Sierra Almagrera, en cuyo seno apa-
recen las mineralizaciones de cuarzo aurifero.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Depuracién natural de aguas residuales brutas
mediante su infiltracién controlada.

Una experiencia en marcha.

Parte |. Desarrollo del proyecto.

Por P. NIETO (*) y Z. ALAMY (*¥)

RESUMEN

Se presentan en esta p.arte I los rasgos constructivamente destacables de! planteamiento y desarrollo de un proyecto
—relativo al tema que indica el titulo, en sus fases sucesivas— realizado conjuntamente por técnicos del ITGE y del BRGM,

en el marco del programa MEDSPA de la Unién Europea.

Palabras clave: Infiltracién controlada, Depuracién natural, Saneamiento de ntcleos pequefios, Proteccién de aguas sub-

terraneas.

RESUME

IIv est pr.ésenté da'ns cette partie | les traits constructivement remarquables quant a I'établissement et au déroulement
d'un projet —rglgtlf au sujet indiqué par le titre, dans ses phases successives— qui a été réalisé en étroite collaboration
entre les techniciens du BRGM et de I'TGE, dans le cadre du programme MEDSPA de I'Union Européenne.

Mots-clé: Infiltration contrdlée, Géoépuration, Assainissement des petits villages, Protection des eaux souterraines.

La capacidad del terreno para mejorar la calidad
0, lo que es lo mismo, disminuir la carga conta-
minadora de un agua residual que lo atraviese,
constituye una de sus caracteristicas apreciadas
desde tiempos remotos. Como en otros dominios
cientificos, en las dltimas décadas también ha
recibido un impulso notable el conocimiento de
los mecanismos que intervienen en este proceso,
de manera que su complejidad requiere el estu-
dio simultdneo desde las perspectivas fisica,
quimica y biolégica.

Por otro lado, el estimulo que por diversas ra-
zones produce el planteamiento inherente a las
tecnologias llamadas blandas, encuentra en este
ambito un campo muy propicio, siempre y cuando
el entorno lo permita.

La Directiva del Consejo de la Unién Europea,

(a
ax

Aguas Subterraneas. ITGE.

)
(**) Environnement. BRGM.
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de 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de
las aguas residuales urbanas (91/271/CEE) aporta
un realce especial a este tema, sobre todo en
relacién con el conjunto formado por los nicleos
de poblaciéon de tamafio modesto.

La aplicabilidad de la infiltracién controlada exi-
ge una condicién de partida indispensable: el
terreno debe reunir unas caracteristicas suficien-
tes, especialmente hidrogeoldgicas; ademas, hay
otras limitaciones que se comentardn mas ade-
lante. Cuando las condiciones son favorables, la
infiltracién controlada no requiere ningtin tipo de
reactivos ni quimicos ni energéticos —al estilo
del lagunado— y su mantenimiento es igual de
sencillo que éste, sobre unas instalaciones de
construccion elemental, con la ventaja afadida
de necesitar una superficie menor, y ademéas vy
principalmente, el hecho de almacenar directa-
mente el agua ya depurada, mediante la recarga
del acuifero subyacente.
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Sin embargo, hacia falta la materializacion en la
realidad tangible de este sistema de depuracion,
a través de unas instalaciones que permitieran
el estudio de su comportamiento con suficiente
detalle, y la confirmacién en los parametros me-
didos de las expectativas teéricas sobre las ex-
periencias parciales anteriores. Para ello se di-
sefd un proyecto de investigacion conjunta entre
el Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia y
el Bureau de Recherches Géologiques et Mi-
niéeres de Francia, cuyo interés motivé a la Unién
Europea a aportar su. decisiva contribucién.

El objeto de este articulo consiste en una expo-
sicién muy resumida de los rasgos destacables
y constructivos de este proyecto y de su reali-
zacion, recién culminada. Un proximo articulo
recogera una sintesis de los resultados concre-
tos que indican los datos obtenidos.

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En muchos paises meridionales existe una pro-
blematica con la depuracién de las aguas resi-
duales, en especial de los nicleos de poblacién
modestos, cuyas dificultades son conocidas;
esta problematica se ve intensificada con el fe-
némeno del turismo estival, sobre todo en la
zona litoral donde ademas se superpone la exi-
gencia para las aguas de bafo y el consiguiente
objetivo comunitario para un futuro préximo de
suprimir emisarios submarinos. Simultaneamen-
te acompaia la demanda —siempre crecien-
te— de un agua de buena calidad, junto con las
conocidas consecuencias de la sobreexplotacion
en unos recursos hidricos limitados, particular-
mente subterraneos.

En este” contexto, la reutilizacion de las ARU
suficientemente tratadas mediante técnicas ba-
ratas y de mantenimiento sencillo, se ofrece
como una oportunidad, aprovechada en parte des-
de hace tiempo. En esta perspectiva de gestion
del agua, la infiltracién controlada (cuando es
factible) se distingue en especial por la pecu-
liaridad de retener o almacenar —subterranea-
mente— el agua depurada, pudiendo satisfacer
futuras puntas de la demanda agricola superio-
res al caudal medio tratado.

Por todo esto, el objetivo principal del proyecto
que se comenta, consiste en concretar la aplica-
cién practica de la infiltracion controlada de las

ARU, de manera a conseguir un conocimiento
operativo suficiente para la depuracion natural
por el terreno de las aguas negras, con simulta-
neo almacenamiento subterrdneo para un poste-
rior uso agricola, aguas abajo (fig. 1).
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Figura 1.—Planteamiento del proyectn.

Para realizar esta experiencia se pensé en una
zona de la Espana meridional que dispusiera de
unas condiciones naturales en cuanto a tempe-
ratura, insolacién, pluviosidad..., tedricamente
adecuadas para conseguir unos rendimientos
favorables, mejorando sustancialmente los re-
sultados aportados por la investigacion de otros
paises mas septentrionales. La existencia de nu-
cleos de poblacion modesta, con menos de
1.000-10.000 habitantes y exentos de una com-
ponente industrial apreciable en sus ARU, evi-
taba de partida complicaciones para esta prime-
ra fase de la investigacién operativa. Ademas, la
limitacion en los presupuestos de la Administra-
cion Local, mas acentuada en estos casos de
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pocos habitantes, podria encontrar una solucién
para el necesario saneamiento de sus ARU, re-
clamada con frecuencia por una creciente sen-
sibilidad social. (Los municipios con menos de
1.000 habitantes suponen cerca del 60 por 100,
y aquellos con menos de 10.000 habitantes repre-
sentan mas del 90 por 100 del total, en Espafia).

En este marco tomaban especial relieve las pe-
culiaridades ventajosas de la infiltracion con-
trolada:

~— comporta una depuracién natural de las ARU,
es decir sin intervencion de reactivos ni de
energia eléctrica;

— la superficie de terreno necesaria es, relati-
vamente, pequena;

— supone un tratamiento completo, al recibir
las ARU brutas;

— el mantenimiento es elemental y esporadico:
valvuleo manual, retirado de sobrenadantes
y fangos, rastrillado de suelo, etc.:

— proporciona directamente el almacenamiento
subterrdneo de las aguas depuradas, con mi-
ras a una reutilizacién agricola, simultanea
0 posterior.

En el reverso de la medalla, las principales exi-
gencias para un buen funcionamiento de esta
técnica consisten en que:

— la componente industrial de las ARU a tratar
debe ser despreciable, con ausencia de ele-
mentos biotoxicos;

~— el terreno debe presentar una permeabilidad
alta y homogénea, con una zona insaturada
de varios metros de potencia.

En otro orden de cosas, una de las facetas a des-
tacar de este proyecto consiste en la «sinergia
operativa» que se ha conseguido desde los si-
guientes puntos de vista:

— Aspecto investigacion: en el ambito pluridis-
ciplinar de la proteccion de los recursos hi-
dricos subterraneos, se ha conjugado la
experiencia de los investigadores franceses
y espanoles en los dominios de la Hidrogeo-
logia aplicada y de la Tecnologia del trata-
miento de aguas residuales, posibilitando una
optimizacion de los medios humanos y econo-
micos existentes. Esta colaboracién ha veni-
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do encuadrada en un Convenio establecido
entre el L.T.GEE. y el B.R.G.M.

— Aspecto financiacion: cada uno de los parti-
cipantes ha afrontado el gasto de sus propias
actuaciones, dentro de una facilidad financiera
otorgada al asumir la U.E. el 50 por 100 de
los costes totales. Esta subvencién vino re-
cogida en un Contrato establecido entre el
IT.GE. y la D.G. XlI, dentro del programa
MEDSPA.

— Aspecto desarrollo: los resultados positivos
de este proyecto podran ser directa y rapida-
mente utilizados en las zonas susceptibles de
su aplicacién, por cada parte interviniente:
Espaiia no-himeda, Francia meridional, y
areas riberefas del Mediterraneo.

DESARROLLO DEL PROYECTO

Dentro de los contactos existentes entre el ITGE
y el BRGM, organismos dedicados a la investiga-
cion aplicada del subsuelo, surgié en su momen-
to el interés por llevar a la practica este pro-
yecto, comenzando asi su andadura. El disefio
inicial de sus caracteristicas técnicas basicas se
realiz6 mediante un sistema de engranaje con-
junto entre los respectivos técnicos. El consejo
de la experiencia francesa facilité una integra-
cion agil en el procedimiento administrativo de
la UE. Una fluida comunicacion entre las partes
permitié acelerar el desarrollo de esta primera
etapa (fig. 2).

2

A

\— 7,

Figura 2—Proyecto MEDSPA. 0. Prolegémenos.—1. Prepa-

rativos.—2.—Seleccién del lugar—3.—Acondicionamiento

del lugar—4. Obtencion de datos—5. Interpretacién. Con-
clusiones.
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Una vez firmados los documentos el trabajo co-
menzé de acuerdo con las fases proyectadas,
que se resumen a continuacion, y cuya esencia
consiste en el establecimiento del soporte ma-
terial necesario para obtener los datos directos
en campo, la obtencién de dichos datos, y su
posterior tratamiento e interpretacién que han
permitido confirmar las hipétesis de partida casi
en su totalidad.

1. Preparativos.—Esta fase comprendié la pues-
ta al dia necesaria desde el punto de vista teori-
co mediante la recopilacion bibliografica habi-
tual, y sobre todo desde el punto de vista prac-
tico mediante un cursillo intensivo de 15 dias
para cuatro técnicos del ITGE en las dependen-
cias del BRGM junto con una visita a instalacio-
nes representativas en Francia: el cursillo per-
mitié al grupo espafol completar su familiaridad
con las técnicas a utilizar posteriormente tanto
en campo como en laboratorio y gabinete; y la
visita a tres zonas de Francia permiti6 a los res-
ponsables espafioles del proyecto tomar contac-
to directo con la realidad de la situacion, in situ,
ademas de conseguir un entendimiento personal
mas profundo con los colegas franceses.

Durante esta fase, ademas, se recopilé y estudio
la informacién para confeccionar una sintesis de
los lugares que a priori presentaban las condi-
ciones mas adecuadas para situar la planta ex-
perimental, informacion de base que fue actuali-
zada y completada con un importante trabajo de
campo. También se analizé con detalle el equi-
pamiento necesario para llevar a cabo mas ade-
lante las mediciones oportunas, con las laborio-
sas consultas a las casas suministradoras.

2. Seleccién y acondicionamiento del lugar.—
Seguidamente se procedié a un estudio compara-
tivo sobre la sintesis realizada con los lugares
posibles, conjuntamente por los técnicos espa-
fioles y franceses, estudio que se completd con
visitas a los sitios mas prometedores. Con tal
fin se tomaron como criterios para caracterizar
las zonas, los siguientes:

— Relativos al saneamiento del nicleo de po-
blacion:
®* tamafio modesto, con un caudal medio in-

ferior a 8,5 I/s, equivalente, aproximada-
mente, a unos 5.000 habitantes;

¢ trazado existente, o previsto proximamen-
te, de los colectores;
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s salinidad del ARU moderada o baja
(< 2g/1);

® composiciéon guimica exenta de elemen-
tos toxicos, es decir, sin vertidos indus-
triales.

— Relativos al terreno y a la hidrogeologia local;
¢ pendiente topogrifica suave o nula;
¢ profundidad dei nivel sobre 8-10 m;

¢ permeabilidad alta: arenas con pocos
finos;

® inexistencia de sondeos préximos para
abastecimiento urbano;

e datos generales: direccion de flujo, pun-
tos acuiferos préximos, columnas dispo-
nibles, potencia del acuifero, etc.

— Relativos a conceptos varios:

¢ disponibilidad practica del terreno; even-
tual precio de compra asequible;

e existencia de un tendido eléctrico pro-
Ximo;
¢ demanda de agua para agricultura;

¢ predisposicion favorable de las autorida-
des locales;

®* minimo impacto ambiental.

En consecuencia se eligié provisionalmente el
lugar de Mazagon (provincia de Huelva) como
el mas adecuado, al tiempo que se definia una
bateria de ensayos para asegurar la bondad del
lugar: pruebas de infiltracién, ejecucién de pie-
zometros, muestreo de suelos y aguas, pros-
peccion geofisica. Todos estos trabajos fueron
realizados por los servicios propios del ITGE, en
particular con la nueva maquina de Sondeos.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y
confirmaron a Mazagén como el lugar definitivo
para ubicar la planta experimental. Se dio paso
entonces a la construccion de las instalaciones,
cuyo disefio se habia ido realizando una vez co-
nocidas las peculiaridades de Mazagén, y que
comprenden los siguientes elementos, represen-
tados en esquemas adjuntos:

~ impulsién de aporte del ARU, desde el punto
de toma;
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— desbaste inicial con rejilla, desarenador y se-
paracion de flotantes;

— decantacién estatica para separar los sélidos
en suspension (foto 1);

— almacenamiento de agua con descarga auto-
matica (foto 1);

— distribucidon alternativa por gravedad a seis
balsas de infiltracion equipada cada una con
un pozo para recogida del percolado median-
te drenajes radiales a distintas profundida-
des (fotos 2, 3 y 4) (figs. 3 y 4).

DECANTADOR
DESCARGA

DESARENADOR

IMPULSION DESDE POZO CIEGO
PVC D 140

Figura 3.—lInstalaciones de la planta piloto.

Se ha instalado también un sistema de registro
automatico para medir variaciones de nivel en
tres piezometros, asi como la temperatura del
agua subterranea y la pluviometria.

Como punto de satisfaccion —y de buena suer-
te— se indica que la implantacién ha sido adap-
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CUBETA RECEPCION AGUA

24

TOMA DE
MUESTRA>

Figura 4.—Pozo de observacion. Detalle.

tada a la Naturaleza de manera que no se ha afec-
tado ni un arbol, sélo matorral. Por el contrario,
todas estas obras han conllevado una desviacion
importante en los plazos y en el detalle de los
presupuestos previstos inicialmente, debido ello
a la naturaleza del terreno (arena de dunas), su
ubicacién (5 km del nicleo mas proximo) y la
inexistencia de energia eléctrica, ademas de los
imprevistos que ha habido que superar.

En otro orden de cosas, se fue informando a lo
largo de estos meses a los diversos Organismos
oficiales que pudieran tener relacion de alguna
manera, incluso lejana, con este trabajo: Institu-
to Andaluz de Reforma Agraria, Consejeria de
Obras Publicas, Agencia del Medio Ambiente,
Junta de Obras del Puerto Auténomo de Huelva,
Diputacién de Huelva, Mancomunidad de Aguas
de la Costa de Huelva, Unidad de Carreteras de
Huelva, Ayuntamiento de Palos de la Frontera,
Ayuntamiento de Moguer, Patronato del Parque
de Donana.

3. Obtencién de los datos.—Conseguir la pues-
ta en marcha de la planta ha sido laborioso prin-
cipalmente por la limitacion de medios y el ca-
r4cter propio de una investigacién, llevada ade-
mas en pleno campo. Un botén de muestra: el
rajado de las tuberias en las balsas de infiltra-
cién para conseguir una reparticion adecuada en
el vertido del agua, requirié la adaptacién ma-
nual a pie de obra de cada tramo de tuberia;
esto ha obligado a sustituir el tendido que en un

e &g

Foto 2.—Las balsas de infiltracién; zona baja. (Panoramica tomada desde la zona alta)

Foto 3 —Infiltracion durante una descarga.



Foto 1.—Balsas de decantacion y de descarga. Zona alta

Foto 3 —Infiltracion durante una descarga.
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Foto 4—Percolado fluyendo por los drenajes.

principio se habia preparado sobre el diseno
base (doble coste), y a asumir toda la mano de
obra correspondiente (coste y tiempo).

Este largo rodaje termind por estabilizarse en
un funcionamiento normal de las instalaciones,
que se ha visto interrumpido en sucesivas oca-
siones por motivos de muy diversa indole: ro-
turas de colectores por maquinaria pesada en
obras proximas, dificultades financieras de la
Administracion, averias en el grupo motor-bom-
ba, vandalismo, retraso importante de alguna
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colaboracion prevista, cegado de conduccion
provocado por los arrastres debidos a una tor-
menta, varios cambios de operarios, etc. Todos
los obstaculos se han ido superando, de manera
que —en conjunto— se ha conseguido llevar a la
practica la obtencion de los datos prevista en el
proyecto, objeto fundamental de todo el trabajo,
y que contempla las acciones siguientes:

— infiltracion de las descargas, en tiempo y
volumen;

— drenajes del percolado a distintas profundi-
dades, en tiempo y volumen;

— muestreo de estos diversos drenajes, y su
posterior analisis fisico-quimico (in situ y en
laboratorio) y bacterioldgico;

— muestreo de gases a distintas profundidades
en correspondencia con el anterior muestreo
de aguas, y su posterior analisis en labora-
torio;

— seguimiento del agua subterrdanea mediante
el registro automatico de su nivel piezomé-
trico y la toma de muestras, con posterior
analisis fisico-quimico (in situ y en laborato-
rio) y bacterioldgico.

Si bien los retrasos provocados por los impedi-
mentos surgidos durante el desarrollo del pro-
yecto han repercutido sobre la duracion del pe-
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Foto 4—Percolado fluyendo por los drenajes.

principio se habia preparado sobre el disefio
base (doble coste), y a asumir toda la mano de
obra correspondiente (coste y tiempo).
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un funcionamiento normal de las instalaciones,
que se ha visto interrumpido en sucesivas oca-
siones por motivos de muy diversa indole: ro-
turas de colectores por magquinaria pesada en
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Administracién, averias en el grupo motor-bom-
ba, vandalismo, retraso importante de alguna
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colaboracién prevista, cegado de conduccion
provocado por los arrastres debidos a una tor-
menta, varios cambios de operarios, etc. Todos
los obstaculos se han ido superando, de manera
que —en conjunto— se ha conseguido llevar a la
practica la obtencién de los datos prevista en el
proyecto, objeto fundamental de todo el trabajo,
y que contempla las acciones siguientes:

— infiltracién de las descargas, en tiempo y
volumen;

— drenajes del percolado a distintas profundi-
dades, en tiempo y volumen;

— muestreo de estos diversos drenajes, y su
posterior andlisis fisico-quimico (in situ y en
laboratorio) y bacterioldgico;

" — muestreo de gases a distintas profundidades

en correspondencia con el anterior muestreo
de aguas, y su posterior analisis en labora-
torio;

— seguimiento del agua subterranea mediante
el registro automatico de su nivel piezomé-
trico y la toma de muestras, con posterior
anélisis fisico-quimico (in situ y en laborato-
rio) y bacteriolégico.

Si bien los retrasos provocados por los impedi-
mentos surgidos durante el desarrollo del pro-
yecto han repercutido sobre la duracién del pe-
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riodo dedicado a {a obtencién de resultados en
la planta, el conjunto de datos recogidos ha sido
suficiente para llegar a conclusiones validas,
como se verd mas adelante, y ello principalmen-
te por los motivos siguientes:

— dicha duracién prevista era muy holgada, se-
gun se ha descubierto en la practica;

— la densidad de muestreo y anilisis se ha in-
crementado apreciablemente;

— el BRGM ha sabido intensificar su colabora-
cion en los momentos de debilidad, de ma-
nera decisiva;

— las diversas partes involucradas han hecho
todo lo que han podido.

4. Tratamiento e interpretacion de resultados.
El importante volumen de datos recogidos ha
sido objeto de un procesado informatico seguido
de un estudio detallado, conjuntamente entre el
I.T.G.E. y el B.R.G.M. con el apoyo de la univer-
sidad de Montpellier.
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Dado su interés y extension, la presentacion de
dicho estudio sera objeto de un articulo espe-
cifico, continuacién de éste. Como sintesis, se
puede indicar que para una carga de 250 |/m? dia,
se ha confirmado una depuracion efectiva del
agua residual, tanto quimica como bacteriol6-
gica, al no haberse detectado contaminacion en
los piezémetros, salvo el incremento del conte-
nido en NO,. En cuanto a los primeros 2 m del
terreno, se observan muy buenos rendimientos
en la depuracion quimica (superior al 95 por 100
para la materia organica —DQO-— y siempre muy
préximo al 100 por 100 para el amonio} pero muy
deficiente para la componente bacterioldgica, en
las condiciones de investigaciéon que se han se-
guido.

Un aspecto prometedor de cara al futuro consis-
te en la opinion unianime de todos los ingenieros
espanoles y franceses que han conocido la plan-
ta, sobre la seguridad que han manifestado en
cuanto a mejorar los resultados obtenidos en su
funcionamiento, a través de la optimizacién en
el control de la infiltracion en futuros ensayos.

|
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Estudio de las discontinuidades en yacimientos
de roca ornamental.

Por J. M. TOYOS (1), J. TABOADA (2), M. LOMBARDERO (3),
J. A, ROMERO (4) y A. MENENDEZ (5)

RESUMEN

Las discontinunidades tienen una influencia decisiva en la explotabilidad de los yacimientos de rocas ornamentales, al con-
dicionar su ratio y delimitar los bloques naturales. Por otra parte, también condicionan la orientacién de los frentes y los
métodos que han de ser empleados en el arranque del material.

La primera labor a realizar en todo estudio de discontinuidades es la diferenciacion de dominios homogéneos. En cada
dominio se han de medir los pardametros basicos de las discontinuidades principales, como son: la orientacién, las fami-
lias que forman, la extension o persistencia, el espaciado y la densidad (a través del parametro Jv). En relacién con el
bloque natural, los pardmetros més importantes son: la forma y tamao, y el volumen relativo de bloques dtiles (V).

A la hora de calcular los rendimientos de explotacion, debe tenerse en cuenta el método de arranque utilizado, y consi-
derar en el estudio estructural tanto las discontinuidades naturales del macizo como las discontinuidades artificiales que
se producen en las labores del arranque.

Palabras clave: Discontinuidad, Diaclasa, Tamafo de blogue, Roca ornamental, Investigacién minera.

ABSTRACT

Discontinuities are very important in the exploitation of dimension stone as they condition the ratio and define the natural
blocks. They also determine the direction of the quarry faces and the working method.

Recognising the different homogeneous domains is the first work to do in a discontinuities study. Then, basic parameters
are measured: orientation, sets, persistence, spacing and density (J,). Other parameters, related to natural block, are
shape, size and relative volumen of useful blocks (V).

When calculating exploitation yield the working method must be considered. Artificial as well as natural discontinuities
are taken into account in the structural study.

Key words: Discontinuity, Joint, Dimension stone, Ornamental Rock, Mining Research.

como en la explotacion de las rocas ornamen-
tales (granitos, marmoles, pizarras, ...) es el de
las discontinuidades de los macizos rocosos.

1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor importancia que

ha de considerarse tanto en la investigacién
El término discontinuidad se emplea aqui de un

modo genérico para hacer referencia a todas
aquellas estructuras con geometria mas o me-
nos planar que rompen la continuidad de una
masa rocosa, tales como fallas, diaclasas, kink-
bands, bandas de cizalla, diques, venas, etc. En
la mayor parte de los casos se trata de estruc-
turas generadas por deformacion fragil, y en mu-
chas ocasiones su orientacién y distribucién es-
tan controladas por la fabrica de la roca.

(1) Praza Roxa, 7, 7°. 15701 Santiago de Compostela
(A Coruiia).

(2) Departamento de Ingenieria de materiales, Mecanica
aplicada y Construccién. Universidad de Vigo. Lagoas-Mar-
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Las discontinuidades mas comunes, presentes
en todo tipo de rocas, son las diaclasas, y por
elio normalmente se habla de estudios del dia-
clasado o estudios de la fracturacion, aunque es
preferible hablar de discontinuidades cuando se
estudian conjuntamente estructuras tan diversas
como las mencionadas.

El conjunto de discontinuidades que afectan a
un macizo rocoso delimitan los bloques natura-
les y definen su forma y tamarfio. Se entiende por
blogue natural la masa de roca limitada por su-
perficies de discontinuidad y que no es cortada
por ninguna de ellas, es decir, que no contiene
ninguna discontinuidad.

Las discontinuidades tienen una influencia deci-
siva en la explotabilidad de los yacimientos y el
rendimiento de las canteras de rocas ornamen-
tales: Condicionan el ratio de yacimiento y deter-
minan el tamafio maximo de las piezas que se
pueden obtener. Por otra parte, también condi-
cionan la orientacion de los frentes y los méto-
dos que han de ser empleados en el arranque
del material. :

El analisis e interpretacién de estructuras pro-
ducidas por deformacion . fragil ha sido tratado
por numerosos autores. Entre los trabajos que
tratan el tema de un modo mas o menos general,
pueden citarse como mas significativos la cla-
sica monografia de PRICE (1966) sobre fallas y
diaclasas, y las sintesis de HANCOCK (1985), y
de POLLARD y AYDIN (1988), sobre microtecto-
nica fragil y diaclasas respectivamente.

Son también abundantes las referencias biblio-
graficas acerca de las discontinuidades desde el
punto de vista geotécnico y de la mecénica de
rocas. Una buena sintesis de los métodos y pa-
rametros’ que suelen utilizarse en este campo
de la ingenieria geolégica puede encontrarse en
BROWN (1978); muchos de estos conceptos,
como mas adelante se vera, son también aplica-
bles en el caso que nos ocupa.

Sin embargo, son relativamente escasos los tra-
bajos que hacen referencia al estudio de las dis-
continuidades aplicado a las rocas ornamentales.
BALK (1937) hace una descripcién de los distin-
tos tipos de fracturas primarias que pueden pre-
sentar las rocas igneas e indica la relacién que
existe en algunos casos entre estructuras pri-
marias y direcciones de corte en las explotacio-
nes de granito en bloques. CASTAING y RABU
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(1977, 1980-81), y RABU y CASTAING (1978), tra-
tan el tema con mayor amplitud, desde un punto
de vista mas cuantitativo; definen un parametro
estructural que permite comparar unas zonas con
otras y determinar su explotabilidad, y llegan a
establecer un procedimiento para el calculo del
rendimiento tedrico a partir del estudio de los
espaciados de las discontinuidades.

Desde 1984 se han venido haciendo estudios sis-
tematicos de fracturaciéon en algunos proyectos
de investigacion de rocas ornamentales desarro-
llados por el I.T.G.E. (LECHOSA y TOYOS, 1984;
FRESNO LOPEZ y TOYOS, 1985a, 1985b; LOM-
BARDERO y TOYOS, 1987; RODRIGUEZ SUAREZ
y LOMBARDERO, 1987; RODRIGUEZ SUAREZ,
1988, 1989). Como resultado de la experiencia
adquirida en los citados proyectos, se han ido
perfilando una serie de criterios y parametros
para la evaluacion cuantitativa de las disconti-
nuidades en los macizos de roca ornamental, que
permite, entre otras cosas, comparar entre si los
macizos o zonas de acuerdo con su explotabili-
dad (desde dicho punto de vista), y conocer
a priori la forma y el volumen del bloque natural
extraible. Algunos de estos criterios y parame-
tros ya han sido apuntados en trabajos como los
de LOMBARDERO (1988) y MUNOZ DE LA NAVA
et al. (1989), y fueron también expuestos en las
Sesiones Técnicas del Salon Internacional de
Piedras Naturales (PINAT 89) en Don Benito
(Badajoz).

Hasta el momento, esta metodologia ha sido apli-
cada esencialmente en la exploracién e investi-
gacién de nuevas areas, y se requeriria, por tan-
to, su aplicacién a un gran nimero de explo-
taciones y yacimientos para poder contrastar los
resultados y obtener unos criterios practicos
con validez mas amplia y definitiva.

2. METODOLOGIA

El conjunto de criterios y parametros que aqui se
proponen se han establecido de acuerdo con los
métodos recomendados por la International So-
ciety . for Rock ‘Mechanics para la descripcion
cuantitativa de las discontinuidades en macizos
rocosos (BROWN, 1978), haciendo las adaptacio-
nes necesarias para su aplicaciéon al campo es-
pecifico de las rocas ornamentales.
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2.1. Diferenciacion de dominios

En primer lugar, hay que tener en cuenta que,
en todo estudio de discontinuidades, los datos
que se toman y los parametros calculados a par-
tir de ellos han de referirse, siempre que sea
posible, a dominios o zonas en las que las carac-
teristicas de dichas discontinuidades presenten
una cierta homogeneidad. La diferenciacion de
estos dominios sera, pues, conveniente hacerla
en la etapa inicial del estudio.

La extensién de los dominios dependera en gran
parte de la escala de trabajo y del nivel de deta-
lle al que se quiera llegar. Una cantera de peque-
fias dimensiones puede corresponder a un Unico
dominio, mientras que en grandes explotaciones
pueden llegar a diferenciarse miiltiples dominios
con diversas geometrias y magnitudes.

2.2. Parametros basicos

Los parametros elementales que se van a indi-
car a continuacidn pueden ser medidos directa-
mente en afloramiento, o bien, sobre fotografias
a escala, 0 en testigos de sondeo.

Orientacion

Los primeros datos que se han de obtener son
los correspondientes a la orientacién de las dis-
continuidades en el ambito de un determinado
dominio, determinando su relacién geométrica
con la fabrica de la roca y con los demas ele-
mentos estructurales del sector considerado.

Los datos de orientacién de las distintas estruc-
turas (medidos preferentemente con el formato
direccién de buzamiento/buzamiento) se pueden
representar por medio de estereogramas, diagra-
mas de frecuencia y bloques-diagrama.

Familias

Haciendo extensiva a las discontinuidades en
general la clasificacién que tradicionalmente se
aplica a las diaclasas (PRICE, 1966), podemos di-
vidir aquéllas en sistemdticas y no sistemaéticas.
Las primeras tienen habitualmente una morfolo-
gia planar muy regular y mantienen una orienta-
ciéon bastante constante, agrupandose en fami-
lias. Las discontinuidades no sistematicas sue-
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ien ser mas irregulares, con formas curvadas
o concoidales, y generalmente no tienen dema-
siada influencia en el tamano del bloque natural.

Las observaciones realizadas sobre el terreno y
el analisis de los datos de orientaciones nos
permitiran diferenciar las familias o grupos de
discontinuidades sistematicas existentes en cada
dominio.

Extension, persistencia o continuidad

La persistencia o extension de una discontinui-
dad es un pardmetro que hace referencia al ta-
mafio de ésta y se suele estimar midiendo la lon-
gitud maxima observable en el afloramiento. Al
valor de dicha longitud es conveniente afiadir el
tipo de terminacién que presenta la traza de la
discontinuidad en sus dos extremos: en la roca
(r), contra otra discontinuidad (d) o no visible en
el afloramiento (x). (Asi, p. ej., 5 dx indicaria
una longitud de 5 m, con una terminacién contra
otra discontinuidad y otro extremo extendién-
dose fuera del afloramiento).

Este parametro nos permite clasificar las discon-
tinuidades segin sus dimensiones y su consi-
guiente nivel de influencia en el tamaio del blo-
gue natural.

En el cuadro de la figura 1 se ha establecido un
paralelismo entre distintos intervalos de exten-
sion vy la clasificacién de las diaclasas en cuanto
al tamaiio de PRICE (1966).

EXTENSION TIPOS DE DIACLASAS (PRICE 1966)
<1m Muy pequefa
DIACLASAS MENORES
o (MINOR JOINTS)
1-3m Pequena
3-10m Media
DIACLASAS MAYORES
(MAJOR JOINTS)
10-20m Grande
DIACLASAS PRINCIPALES
>20m | Muy grande {MASTER JOINTS)

Figura 1.—Correspondencia entre intervalos de extensién
y clasificacion de las diaclasas.

Es evidente que las discontinuidades que tengan
una extension pequeiia 0 muy pequena tendran
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normalmente poca incidencia en el tamaiio del
bloque natural y s6lo habran de ser tenidas en
cuenta secundariamente.

Espaciado

Se define como la distancia entre discontinuida-
des adyacentes de una misma familia medida en
direccion perpendicular a ellas. Es un parametro
fundamental para la determinacién de los tama-
fios del blogue natural.

Para cada familia de discontinuidades sistema-
ticas se ha de medir el mayor nimero posible
de espaciados. Un modo practico de representar
los datos de espaciados correspondientes a cada
familia es construir un histograma de frecuen-
cias ponderadas, en el que se represente, en
porcentaje, la suma de los espaciados corres-
pondientes a cada intervalo sobre la suma total
de los espaciados medidos (de este modo, se
considera no el nimero de espaciados dentro de
cada intervalo sino la longitud relativa que re-
presentan y, por tanto, el volumen relativo de la
masa rocosa a la que afectan).

Los intervalos que se quieran tomar para el his-
tograma dependeran fundamentalmente del tipo
de roca, y conviene establecerlos segun-una es-
cala logaritmica, dado que los espaciados tien-
den a presentar una distribucién de tipo log-
normal.

Para cada familia de discontinuidades, el inverso
del espaciado medio nos da la frecuencia (n.° de
discont./m).

1

Densidad (Jv)

El parametro Jv (volumetric joint count) indica el
nimero de discontinuidades por unidad de volu-
men (n° de discont./m*) y cuantifica la densidad
de discontinuidades en un dominio.

El modo habitual de calcularlo es sumando las
frecuencias (n-° de discontinuidades por m lineal)
de las familias existentes, aunque también pue-
de calcularse mediante estimacion visual cuando
no se trata de un estudio detallado.
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2.3. Parametros en relacién con el bloque
natural

Forma y tamano de los bloques

El tamaiio y la forma de los bloques naturales
vienen determinados principalmente por el nu-
mero de familias de discontinuidades y su
orientacion espacial, y por los espaciados que
presentan dichas familias.

De acuerdo con su morfologia, los bloques pue-
den ser descritos como:

— Regulares: aproximadamente equidimensio-
nales.

— Tabulares: con una dimensién considerable-
mente mas pequefa que las otras dos.

— Columnares: con una dimension considerable-
mente mayor que las otras dos.

— Irregulares.

Puede hacerse una primera estimacion del tama-
fio medio del bloque natural teniendo en cuenta
el valor del parametro Jv (n.° de discont./m*) y el
nimero de familias existentes. Para el caso con-
creto de tres familias ortogonales resultarian los
valores que se sefialan en el cuadro de la figura 2.

J TAMARNO ORIENTA- | VOLUMEN APROXIMADO
TIVO DE BLOQUE {en m?)
<1 Muy grande > 25
1-3 Grande 1-25
3-10 Medio 0,025 - 1
10 - 30 Pequefio C,001 - 0,025
< 30 Muy pequefio < 0,001

Figura 2.—Relacién entre el tamaiio medio de bioque y el
valor de! parametro J..

Volumen relativo de bloques dtiles (V)

Este nuevo parametro que se propone puede ser
utilizado para evaluar la explotabilidad de un
macizo en cuanto al tamafo del bloque natural,
y para efectuar estimaciones del ratio del yaci-
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miento (tiene el mismo significado que el rendi-
miento tedrico de CASTAING y RABU, 1980-81).

Indica el volumen relativo de bloques naturales
en un macizo con dimensiones superiores a las
de un tamafio minimo dado (expresado en tanto
por uno).

El bloque minimo representa el tamaiio de bloque
mas pequefio que puede ser aprovechado y, como
es I6gico, sus dimensiones dependeran del tipo
de roca y de la tecnologia de elaboracién de que
se disponga, por lo que habra de ser establecido
en cada caso concreto.

Pueden utilizarse diversos métodos para calcu-
lar el Vi, dependiendo de la precision que se
requiera.

Para realizar una estimacién dentro de un domi-
nio mas o menos amplic basta con tener en
cuenta unicamente las familias de discontinui-
dades con extension media a muy grande.

Si se toma un bloque minimo regular (cabico), el
calculo del V., puede hacerse de un modo bastan-
te simple, hallando primero, para cada familia,
las frecuencias ponderadas de espaciados supe-
riores a la dimension del bloque minimo y calcu-
lando después su producto expresandolas en ?/,.
Resultaria, pues, la siguiente expresion general:

Vb :ﬁ Fi

i=1

siendo F,, F., ..., F. las frecuencias ponderadas
de espaciados de cada familia superiores a la
dimensién minima, expresadas en ?/,.

Otra forma posible de calcular el V., que puede
resultar mas adecuada en algunos casos, es con-
siderar un bloque minimo paralelepipédico con
una determinada orientacién respecto a la fabri-
ca de la roca. En este caso, habria que determi-
nar para cada familia un espaciado minimo dis-
tinto, segln su orientacion, aplicindose a con-
tinuacion la misma férmula de célculo anterior-
mente expresada.

Teniendo esto en cuenta, al hacer el estudio de
los espaciados convendra, a efectos practicos,
hacer coincidir las dimensiones del bloque mi-
nimo con algunos de los limites de intervalos
que se tomen para construir el histograma de fre-
cuencias ponderadas.
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Es evidente que este método de célculo se ajus-
ta mejor a aquellas situaciones en las que las
principales familias de discontinunidades son
aproximadamente ortogonales entre si, mientras
que en los casos en que exista una cierta obli-
cuidad entre ellas los resultados obtenidos pue-
den apartarse mas del valor real. Por lo tanto,
podrian idearse férmulas mas elaboradas que
permitieran un calculo mas preciso para dichos
casos.

Con un procedimiento similar al que se ha des-
crito para el calculo del parametro V., podria
hacerse también una estimacién de los volime-
nes relativos de distintos tipos de bloque en
cuanto a forma y tamafio, dentro de un dominio.

3. RENDIMIENTOS DE EXPLOTACION

Para realizar el calculo del rendimiento previsi-
ble en una explotacién de roca ornamental, es
preciso considerar, ademéas de las discontinui-
dades naturales, el método de arranque utilizado.

Como las discontinuidades propias del macizo
no suelen ser suficientes para conseguir el des-
pegue de los bloques naturales, es imprescindi-
ble introducir nuevas discontinunidades artificia-
les que nos permitan separar bloques que mas
tarde seran elaborados.

El método de arranque mas extendido se basa en
el uso de explosivos. Este sistema produce efec-
tos rompedores no deseados sobre el banco de
arranque, por lo que se esta sustituyendo por el
corte mecanico. En ambos casos, los cortes de-
ben orientarse de acuerdo con la disposicion de
la fébrica de la roca. Este hecho hace que el
rendimiento de explotacién de un yacimiento sea,
en general, inferior a su volumen util estimado
mediante el pardmetro V..

Asi pues, para el calculo del rendimiento de ex-
plotacién debemos tener en cuenta los cortes
artificiales que introducimos para el arranque,
y la orientacién espacial de los bloques.

El sistema mas sencillo para estimar el rendi-
miento de arranque en cantera, es considerar los
cortes artificiales como una discontinuidad maés,
que integramos en el estudio estructural. Me-
diante tanteos sucesivos, variando la malla de
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corte aplicada, se puede determinar su dimen-
sionamiento dptimo en cada banco.

La metodologia mas adecuada para este fin es
el levantamiento de un plano de detalle de cada
banco, en el que se sitien todas las disconti-
nuidades (naturales y artificiales), de modo que
puedan calcularse los volimenes individuales de
los bloques que aquellas delimitan.

Se han desarrollado ya algunos programas que,
a través de técnicas de diseiio grafico, capturan
y analizan las discontinuidades del banco, identi-
fican los posibles blogues, y estiman los rendi-
mientos de arranque en cantera, a partir de sen-
cillos algoritmos matematicos (TABOADA, 1993).
Una vez identificados los bloques, se puede cal-
cular también el rendimiento del proceso de es-
cuadrado final.

Otra metodologia que se estd empezando a utili-
zar para estudiar la explotabilidad en yacimien-
tos de rocas ornamentales y planificar su desa-
rrollo, es la aplicacién de técnicas estadisticas.
En concreto, una vez analizados los parametros
estructurales, y especialmente las discontinuida-
des de un yacimiento, por analisis de correspon-
dencias se puede calcular un indice de calidad,
gque mas tarde es analizado como variable re-
gionalizada, desde el punto de vista de su con-
tinuidad espacial, a través de un variograma
(PEREIRA et al., 1992; ALBUQUERQUE, 1993).

4. EJEMPLOS PRACTICOS

Se analizaré el caso de una cantera de pizarra en
Casaio (Ourense), cuyos principales elementos
estructurales son: La foliacién de primera fase
(S1), v dos familias de diaclasas sistematicas
(J: y J.) aproximadamente ortogonales entre
si (ver fig. 3). El macizo estudiado tiene una red
de discontinuidades relativamente densa y ho-
mogénea. Esto hace que la viabilidad de su ex-
plotacién sea dudosa en primera instancia, y con-
venga la realizaciéon de un estudio detallado de
los rendimientos previsibles.

A partir de las medidas de los espaciados de las
dos familias de diaclasas, se han construido los
histogramas de frecuencias ponderadas que se
muestran en la figura 4, junto con sus parame-
tros estadisticos basicos.
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o~

S1 = 175/25
J1 = 100/90
J2 = 0/70

Figura 3.—Estereograma de los principales elementos es-
tructurales en la cantera de pizarra. (Proyeccién estereo-
grafica, hemisferio inferior)

Se han calculado los parédmetros J. =220, vy
V., = 0,38, considerando un bloque minimo cubico
de 1,1 m de arista.

Para este caso concreto, con dos familias de dis-
continuidades principales subverticales, aproxi-
madamente ortogonales, y una familia subhori-
zontal (paralela a la foliacion) con amplios es-
paciados, que no impone limitaciones al tamafio
de bloque, puede calcularse también el parame-
tro V., aplicando las férmulas de CASTAING y
RABU (1977, 1980-81).

Se considera un tamafo de blogue minimo de
dimensiones A X B X C, siendo B = A, y toman-
do para C (dimensidn vertical) un valor constan-
te de 0,3 m, determinado por el método de arran-
que puesto que los espaciados de la familia sub-
horizontal son siempre mas amplios. En este



1-116 J. M. TOYOS, J. TABOADA, M. LOMBARDERO, J. A. ROMERO Y A. MENENDEZ

FAMILUA 1

P 1718 18.57 23.70 13.29 26.97
40 - - -

ot a4 ]

10

0 0.25 0.50 1.10 2.50 5.00

10.00 m

Espaciade méximo = 7.70 Desviacién tfpica = 1.41

Espaciado minimo = 0.20

Espaciado medioc = 1.02 N = 51
[ FAMILIA g2 ]
515 15.56 20.19 32.80 28.50 [}

3 =

0 0.25 0.50 1.10 2.50 5.00 10.00 m

Espociedo méximo = 3.80
Espaciado minimo = 0.10
Espaciodo medio = 0.82 N = 58

Desviacién tipica = 0.85

Figura 4—Histogramas de espaciados y pardmetros esta-
disticos basicos de las familias J, y J,.

método se toman los valores absolutos de es-
paciados a los que se denominar4 del siguiente
modo:

xa: n.° de discontinuidades con espaciado A en
la familia J,

xs: n° de discontinuidades con espaciado B en
la familia J,

ya: n° de discontinuidades con espaciado A en
la familia J,

xg: n.° de discontinuidades con espaciado B en
la familia J,

o : angulo agudo entre los planos de discontinui-
dades J, y J..
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El nimero de blogues que tienen como minimo el
tamarfio A X B X C es:

n n

N(AxBxC)=|: (x,.yﬁx,-y,.)‘iﬁ:x.fyj]g

i=A j=B Jj=B j=R

siendo h la profundidad investigada del yaci-
miento.

El volumen relativo de bloques utiles del yaci-
miento sera:

" 2

[iZ(x,-yﬁx_,yi)ij —ii(x,.yj)J } h sen o

i=A j=R i=B j=B
’ b Ir
totad

Para facilitar y automatizar el célculo, estas for-
mulas se han introducido en la hoja de calculo
EXCEL 4.0, utilizando como datos de entrada las
frecuencias de espaciados expresadas en valo-
res absolutos. El programa genera dos matrices
cuyos miembros son los elementos de los suma-
torios de la dos formulas anteriores. Las salidas
que se obtienen son: el nimero de bloques, el
volumen que ocupan y el parametro V. del yaci-
miento para distintos tamafios de bloque minimo.

Los resultados obtenidos para los tamafos mini-
mos elegidos se presentan en la figura 5. Ob-
sérvese que el V, correspondiente al bloque de
base cuadrada de 1,1 m es muy semejante al
calculado por el método anterior.

TAMANO DE BLOQUE MINIMO Vp

0.7m % 0.8mx0.3m 0,57
Limx~1lmx0.3m 0,40 ]

TLOmx 2.0mx0.3m 0,22

Figura 5.—Volumen relativo de bloques dtiles del yaci-
miento.

Del mismo modo, podria haberse llegado directa-
mente a estos valores a partir de las frecuencias
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ponderadas de espatiados, aplicando la siguiente
formula:

Vi=Fg+Fsp+ Fiap+Fop+ Fi5:Fus

siendo F,s y F.s las frecuencias ponderadas de
espaciados de las familias J, y J. superiores a la
dimension B, y Fias y Faas, las frecuencias ponde-
radas de dichas familias correspondientes al in-
tervalo A-B, todas ellas expresadas en Y,. (Tén-
gase en cuenta que la dimensién C no interviene
en el calculo, por los motivos ya indicados.)

Tras esta estimacion previa de los volimenes
atiles del macizo, estos mismos datos han sido
procesados con el programa «Pizarra» (TABOA-
DA, 1993), estructurado en cuatro modulos deno-
minados «Banco», «Bloque», «Rachdn» y «Ren-
dimiento», con el fin de integrar en el estudio los
condicionantes del método de explotacion.

En el modulo «Banco» se especifican las carac-
teristicas geométricas del banco, definiendo la
ubicacién y espaciado de los planos de discon-
tinuidad, asi como de. los cortes introducidos
para el arranque, y las caras del banco que es-
tan libres. La captura de esta informacién se
realiza a través de un programa de disefio gra-
fico (ver fig. 6).

Figura 6—Red de fracturacién del yacimiento.

El médulo «Bloque» plantea un anélisis bidimen-
sional sobre la cara superior del banco, identifi-
cando los bloques, analizando sus relaciones de
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adyacencia y produciendo una estructura topo-
logica. Una vez clasificadas las caras de cada
blogque como ocluidas o libres, por medio de un
algoritmo matematico que analiza si un bloque
esta acuiado por los que lo rodean o puede salir
en horizontal y vertical, se establece el orden
loégico de arranque y el porcentaje de bloques
que no pueden ser arrancados, y se calcula el
rendimiento obtenido mediante el médulo «Ren-
dimiento».

El conocimiento del porcentaje de bloques oclui-
dos y del rendimiento de arranque permitira va-
riar la malla de corte que aplicamos al banco,
para asi poder optimizar el rendimiento, es de-
cir, obtener el maximo volumen de aprovecha-
miento con el minimo de bloques ocluidos.

Después de conocer el nimero de bloques, su
disposicién y el orden en que han de explotarse,
debemos analizar el proceso final de corte de
placas a tamafios comerciales.

Sobre los blogues obtenidos en cantera, el mé-
dulo «Rachén» superpone las plantillas con los
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tamafos finales posibles, segin las direcciones
preferentes de debilidad de la roca, para asi co-
nocer el rendimiento del proceso de serrado y
poder optimizarlo, eligiendo la plantilla mas idé-
nea de entre las posibilidades comerciales (ver

fig. 7).

Los rendimientos obtenidos en el ejemplo pro-
puesto para los tamafos de bloque minimo selec-
cionados, sin cortes mecanicos en banco y con
una malla de corte de 3 X 2 m se muestran en
la figura 8. El rendimiento total de la explotacion
seré el producto del rendimiento de arranque en
cantera por el rendimiento del proceso de elabo-
racidn en nave.

CALCULO DE RENDIMIENTOS

SIN CORTE EN BANCO MALLA DE CORTE 3x2 m

Dimensiones | Cantera Nave Total Cantera’ Nave | Total

O7m-O8m-03m| 028 | 042 | 012 | 020 . 0.41

Pl Dim-03m| 019 0.39 0.07 0.12 0.40 ’ 0,05

Tom- 20w 031 0,09 0,49 004 | 005 | 049 0.02

Figura 8.—Rendimientos de explotacion.
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INFORMACION, DOCUMENTACION Y BANCO DE DATOS
FONDOS DOCUMENTALES Y BASES DE DATOS
SISTEMAS DE INFORMACION Y COMUNICACIONES

CATASTRO MINERO

PUBLICACIONES
INGENIERIA GEOAMBIENTAL
RIESGOS GEOLOGICOS
PSS RESTAURACION DEL MEDIO AMBIENTE MINERO
m GEOTECNIA Y GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA

MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DE‘. TERRITORIO

DESARROLLO MINERO
PROCESOS Y TECNOLOGIAS
SEGURIDAD MINERA
NORMATIVA
ESTUDIOS DE ECONOMIA MINERA

MUSEO GEOMINERO

Sede Central:
¢/ Rios Rosas, 23. 28003 MADRID
Tel.: 441 65 00 - Fax: 442 62 16

Centro de Laboratorios:
o/ La Calera, 1 28760 TRES CANTOS (MADRID)
- Tel.: 803 22 00
A
Instituto Tecnoléglco MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y TURISMO mﬁ
GeoMinero de Espafia SECRETARIA GENERAL DE LA ENERGIA Y RECURSOS MINERALES





