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EL LIMITE ENTRE LA ZONA DE OSSA-MORENA

Y LA ZONA SUR-PORTUGUESA. EVIDENCIAS Y PROPUESTAS

SOBRE SU POSICION Y SIGNIFICADO
(MACIZO HERCINICO IBERICO)

B. Abalos*

RESUMEN

El caricter del limite entre la Zona de Ossa-Morena (ZOM) y la Zona Sur-Portuguesa (ZSP)
aparece como un tema controvertido en la bibliografia geoldgica de los ultimos afios sobre el SW
del Macizo Hercinico Ibérico. En el presente estudio se recogen las evidencias principales sobre la
geologia de la unidad mds meridional de la ZOM, el Macizo de Aracena, y se intenta crear un
esquema vilido para todo el Macizo en lo que se refiere a los materiales presentes, nimero y
caracteres de las fases de deformacién y tipo de metamorfismo presente. Finalmente, se contempla
un conjunto de propuestas sobre las caracteristicas y significado del limite ZOM-ZSP entre el
Westfaliense y el Pérmico.

Palabras clave: Contacto tecténico, cabalgamiento, zona de cizalla, metamorfismo, Z. Ossa-
Morena, Z. Sur-Portuguesa, Hercinico, SO Espaiia.

ABSTRACT

The nature and characteristics of the boundary separating the Ossa-Morena (OMZ) and South-
Portuguese (SPZ) Zones is a major topic of discussion in the geologic literature dealing with the
Southern Branch of the Iberian Variscan Fold Belt. In the present paper, the principal evidences
on the geology of the OMZ southernmost unit, the Aracena Massif, are recorded. A scheme rela-
tive to the characteristics of the outcropping materials, the number and features of the deformatio-
nal events, and the type of metamorphism present, is stablished here in order to build a geologic
framework useful all over the massif. Finally, a group of suggestions concerning the features and
meaning of the OMZ-SPZ boundary between Westphalian and Permian times are reviewed and
proposed.

Key words: Tectonic boundary, Thrust, metamorphism Ossa-Morena, South-Portuguese Zone,
Variscan, SW Spain.

Introduccion

Uno de los problemas que se plantean actualmente
en cuanto a la geologia de la Zona de Ossa-Morena,
y cuya resolucién es esencial para llegar a conocer la
estructura de conjunto, es el de las relaciones entre la
citada Zona de Ossa-Morena (ZOM) con la Zona
Sur-Portuguesa (ZSP). En este sentido es esencial lle-
gar a conocer cudl es el limite entre ambas y qué
caracteristicas tiene.

El Macizo de Aracena es el dominio o unidad mds
meridional de la ZOM (Chacon et al,, 1983), ponién-
dose directamente en contacto con la ZSP. El Macizo

de Aracena estd compartimentado internamente por
un sistema de fracturas NE-SW (Bard, 1967; Apalate-
gui et al, 1984) cuya importancia parece ser mayor
hacia el E, donde los saltos asociados a tales acciden-
tes llegan a ser plurikilométricos. Uno de tales acci-
dentes separa la region mds oriental del Macizo de
Aracena del Nucleo de Almadén de la Plata, for-
mando lo que se ha dado en denominar Faja Meta-
morfica de Aracena-Almacén de la Plata (Chacon et
al, 1983) y que se denominard aqui Macizo de Ara-
cena s.l. o, simplemente, Macizo de Aracena.

El Macizo de Aracena ss., entendiendo como tal el
conjunto occidental que constituye lo principal del
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afloramiento de todo el macizo, ha sido estudiado de
manera mas o menos continuada desde hace dos
décadas (Bard, 1967, 1969, 1970, 1977) hasta la
actualidad (Apalategui et al, 1984; Florido y Que-
sada, 1984; Crespo-Blanc y Orozco, 1988). Por con-
tra, el Nicleo de Almadén de la Plata s6lo se ha
tenido en cuenta ocasionalmente en los estudios de las
unidades meridionales de la ZOM (Garcia Monzo6n y
Jerez Mir, 1974; Simancas, 1986; Abalos, 1987).

En el momento presente se ha comenzado a estu-
diar la geologia de la unidad meridional de la ZOM
desde una Optica de mayor detalle, una vez que la
infraestructura cartografica de que se dispone es de
calidad. Se ha llegado a alcanzar un primer conoci-
miento del Macizo en su conjunto, entendido como
tal el conocimiento de las unidades mis o menos
metamorficas del Macizo de Aracena ss. y del
Nicleo de Almadén de la Plata.

Se sugiere aqui que este estado de los conocimien-
tos permite emitir algunas hipdtesis mas o menos fun-
damentadas sobre las relaciones entre la ZOM y la
ZSP. Sin embargo, existe un conjunto de problemas
que puede dificultar este propdsito. En primer lugar,
la naturaleza del propio Macizo de Aracena deter-
mina la presencia en su interior de unidades con his-
torias tectono-metamoérficas distintas y de correlacion
problemadtica. En segundo lugar, los autores que han
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estudiado la regién no han llegado a las mismas con-
clusiones en lo que se refiere al niimero y los caracte-
res de las fases de deformacién, a la naturaleza de los
propios materiales que conforman el macizo o en lo
que se refiere a algunas caracteristicas del metamor-
fismo. Finalmente, resultados similares obtenidos por
autores diferentes han sido interpretados de modos o
con matices distintos. Todos estos problemas merecen
una atencién especial con la finalidad del estableci-
miento de unos puntos en comin sobre los cuales
basar las interpretaciones posteriores.

Vision actual del Macizo de Aracena

El Macizo de Aracena es la unidad estructural o
dominio mds meridional de la ZOM (Chacoén et al,
1983), aunque recientemente se ha sefialado que esta
unidad se sitda entre la ZOM y la ZSP (Crespo-
Blanc, 1987), marcando el limite entre ambas. Los
materiales que afloran en su interior tienen edades
comprendidas entre el Proterozoico Superior y el
Devoénico (Bard, 1969; Apalategui et al, 1984). Bard
(1969) sefiala que todos los materiales estdn afectados
por la Orogenia Hercinica, la cual se manifiesta
regionalmente en dos fases mayores de plegamiento
con desarrollo de esquistosidad. En relaciéon con la
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Fig. 1.—Esquema geologico simplificado del Macizo de Aracena: 1) Sinclinorio de Barrancos-Hinojales; 2) Cé_mbrico-Silﬁrioo, incluyendo a la

Unidad de El Cubito; 2a) Volcanitas de la Ribera de Huelva; 3) Zona de Navahermosa-Castaiio del Robledo, incluyendo 4, Dolomias de Ara-

cena y 5, Seric Negra; 6a), 6b) y 7) Zona de Jabugo-Almonaster: 6a) zona de cizalla Norte; 6b) materiales granuliticos; 7) Anfibolitas de Acebu-

ches. AOM: Antiforme de Olivenza-Monesterio. FBV: Falla de Beja-Valdelarco. CF: Cabalgamiento de Ficlaho. FZ: Falla de Zufre. A: Aracena.

Ar: Aroche. AP: Almadén de la Plata. SOC: Santa Olalla del Cala. Basado en Apalategui et al. (1984); Bard (1977), Crespo-Blanc (1987),
Simancas (1983b) y Abalos (1987).
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primera fase regional el citado autor establece la pre-
sencia de un metamorfismo regional del tipo de altas
temperaturas y bajas presiones (LP-HT).

Parece estar bien establecido que el limite N del
Macizo de Aracena s.s. es la Falla de Beja-Valdelarco
(fig. 1), que en el sector oriental (Nicleo de Almadén
de la Plata) puede asociarse a una porcién del arco
que describe la Falla de Zufre. El limite meridional
de este macizo es discutido, habiéndose propuesto su
presencia en el Cabalgamiento de Ficalho (Chacon et
al., 1983; Ribeiro y Silva, 1983), el cual separa las
Anfibolitas de Acebuches del Grupo Pulo do Lobo.
Florido y Quesada (1984) localizan el citado limite
haciéndolo coincidir con el cabalgamiento que separa
al Grupo Pulo do Lobo de los materiales carboniferos
de la ZSP. Apalategui et al. (1984) sitian el limite en
el contacto septentrional de las Anfibolitas de Acebu-
ches con otros materiales afectados por metamorfismo
de alto grado del macizo. Recientemente, y de
manera independiente, se ha establecido el caricter de
zona de cizalla ductil para la mitad meridional de las
Anfibolitas de Acebuches (Abalos, 1987, Abalos et
al, en prensa; Crespo-Blanc, 1987; Crespo-Blanc y
Orozco, 1988), sefialindose en todos los casos que el
limite de la ZOM con la ZSP (con el Grupo Pulo do
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Lobo en particular) se sitGa a favor de esta zona de
cizalla y de las fracturas posteriores que la retocan).

Basicamente, las divisiones que se han hecho del
Macizo de Aracena ss. son tres: las de Apalategui ef
al. (1984), Florido y Quesada (1984) y Crespo-Blanc
(1987). De ellas probablemente es la tercera la que
utiliza los criterios mas apropiados desde el punto de
vista tectOnico, aunque conserva algunas subdivisiones
previas (fig. 1). Por otro lado, en el Nicleo de Alma-
dén de la Plata se ha intentado una subdivision inde-
pendiente (Abalos, 1987), ya que no hay una equiva-
lencia total en cuanto a los materiales o a su
disposicion estructural en el interior de ambos maci-
zos (fig. 2). Dada la mayor entidad geolbgica del
Macizo de Aracena ss., se tratard de correlacionar
con él las unidades presentes en el Nicleo de Alma-
dén de la Plata, extendiendo asi tal subdivision a lo
que se denomina aqui Macizo de Aracena en sentido
amplio. De acuerdo con estos supuestos, y siguiendo
a Crespo-Blanc (1987), la subdivision propuesta
incluiria las signientes unidades:

— Sinclinorio de Barrancos-Hinojales: Definido de
manera similar en el Macizo de Aracena y en el
Nicleo de Almadén de la Plata.

4

Fig. 2.—Esquema geolégico simplificado del Nicleo de Almadén de la Plata: 1) Unidad de El Cubito (los trazos representan las trayectorias de la

esquistosidad); 2) Unidad Metamorfica Superior; 3) Unidad Metamorfica Inferior (Serie Negra); 4) Gneisses Blastomiloniticos; 5) Anfibolitas de

Acebuches; 5a) metabasitas de grado medio a alto; 5b) anfibolitas de grado bajo y esquistos anfibélicos ultramiloniticos (los trazos representan las

trayectorias de la foliacion milonitica de fase III); 6) materiales de la Zona Sur-Portuguesa; 6a) Grupo Pulo do Lobo. Basado en Abalos et al (en
prensa).
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— Zona de El Cubito.

— Zona de Navahermosa-Castaiio del Robledo (ZNC,
Crespo-Blanc, 1987). En el Nucleo de Almadén
de la Plata esta unidad incluiria lo que se ha
denominado Unidad Metamérfica Superior (Upper
Metamorphic Unit, Abalos et al, en prensa),
compuesta por metavolcanitas, rocas volcano-
sedimentarias y mdrmoles, todos ellos afectados
por un metamorfismo de grado bajo-muy bajo, y
por la Unidad Metamoérfica Inferior (Lower
Metamorphic Unit, Abalos et al, en prensa), cons-
tituida por materiales que presentan caracteres
tipicos de la Serie Negra (Alia, 1963) y que son
correlacionables con la Sucesion de Esquistos y
Anfibolitas de Montemolin (Eguiluz et al, 1983).
En el drea de Aracena los materiales de la Serie
de la Umbria (Bard, 1969) se han correlacionado
también con la Serie Negra, en concreto, con la
Sucesion de Tentudia (Bard, 1969; Gutiérrez-
Elorza, 1970).

— Zona de Jabugo-Almonaster (ZJA, Crespo-Blanc,
1987). Incluye materiales granuliticos y zonas de
cizalla ductil. En el sector de Almadén de la Plata
estaria representada por los denominados Gneisses
Blastomiloniticos (Blastomylonitic Gneisses, Abalos
et al, en prensa) y por las Anfibolitas de Ace-
buches.

— Zona Meridional. Estd conformada por el Grupo
Pulo do Lobo, el cual se pone en contacto con las
Anfibolitas de Acebuches mecdnicamente en Alma-
dén de la Plata y, en apariencia, de manera gra-
dual en el sector de Aracena. El Grupo Pulo do
Lobo estd representado por una unidad de filitas
con un tramo cuarcitico central que se ha deno-
minado Cuarcita de Sierra Giralda (Apalategui et
al, 1984) en el sector de Aracena y Cuarcita del
Calvario (Simancas, 1983a) en el sector de Alma-
dén de la Plata.

Los limites entre este conjunto de zonas correspon-
den a accidentes tectonicos de gran envergadura, que
a veces llevan asociado un salto metamorfico. En el
Nicleo de almadén de la Plata estos limites tienen
rasgos a veces distintos de los caracteres que presen-
tan en el drea de Aracena:

— El transito de la Unidad del Cubito a los materia-
les del Sinclinorio de Barrancos-Hinojales parece
ser gradual.

— El contacto de los materiales correlacionables con
la ZNC con los asignables a la ZJA lleva aso-
ciado un salto metamérfico en la mitad oriental
del Nucleo, mientras que en el sector occidental
separa materiales con metamorfismo de facies gra-
nulitica de otros en facies de anfibolitas de alta T
a granulitas.

— No se observa la presencia de la zona de cizalla
al N de la ZJA, aunque en la cartografia de
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Crespo-Blanc (1987) parece inferirse que esta zona

de cizalla se pierde hacia el E, pasando lateral-

mente a contactos mecdnicos o siendo cortada por
ellos.

Probablemente uno de los principales problemas
que se plantean en este intento de correlacion con la
division propuesta por Crespo-Blanc (1987) para la
zona de Aracena es el caricter del contacto entre las
rocas asociadas a la ZNC y a la de ZJA, que no
parece llevar asociado salto metamorfico.

Caracteristicas de las fases de deformacion

Tanto en el drea de Aracena como en Almadén de
la Plata estd clara la presencia de dos fases de impor-
tancia regional reconocida en la bibliografia (Bard,
1967, 1969): una primera fase sin-metamoérfica y una
fase II que desarrolla una esquistosidad de fractura.
Se han sefialado también dos fases de cabalgamientos
y desgarres (Bard, 1969; Apalategui et al, 1984). Este
esquema ha sido mias o menos mantenido hasta la
actualidad. Los trabajos recientes (Crespo-Blanc, 1987;
Crespo-Blanc y Orozco, 1988; Abalos, 1987; Abalos
et al, en prensa) han permitido establecer una serie
de eventos tectonicos adicionales. En el sector de
Almadén de la Plata las caracteristicas y cronologia
de las diversas fases presentes parecen estar bastante
claras y se exponen a continuacion:

— Fase I Se observa en los materiales correlaciona-
bles con la Serie Negra. Se trata de reliquias ali-
neadas de cuarzo y opacos en porfiroclastos de
granate, plagioclasa o andalucita, o de niveles cre-
nulados de filosilicatos contenidos en blastos de
cordierita. Se puede observar el trimsito de la
esquistosidad interna a la externa desde un clea-
vage de crenulacién a una esquistosidad secunda-
ria, que es la esquistosidad regional sin-metamorfi-
ca o esquistosidad de fase I de Bard (1967).

— Fase II. Es la responsable del desarrollo de la
esquistosidad regional, la cual, al menos para la
Seric Negra de Almadén de la Plata, es una
esquistosidad secundaria. Tanto en una parte de la
Serie Negra como en la ZJA, con metamorfismo
en facies granulitica, se desarrolla una foliacion
blastomilonitica ligeramente después del climax
metamorfico. Esta esquistosidad es de direccion
N110-120E y en la zona de Almadén de la Plata
lleva asociada una lineacion mineral sub-hori-
zontal.

— Fase III Corresponde al desarrollo de una miloni-
tizacién localizada a favor de zonas de cizalla dic-
til, que en el caso del Nucleo de Almadén de la
Plata es una sola. En esta dltima localidad, y
como consecuencia de esta fase, se desarrolla una
foliacién milonitica paralela a la foliacion de fase
II, pero con una lineacién de estiramiento N140-
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150E. La vergencia de las estructuras de esta fase
(estructuras C-S, sombras de presién sigmoidales y
pliegues en vaina) es hacia el S-SE. En el sector
de Aracena esta fase se podria correlacionar con
la segunda fase de cizallamiento de Crespo-Blanc
(1987), la cual estd presente lnicamente en las
Anfibolitas de Acebuches. Tanto las observaciones
petrogréficas como los resultados de los andlisis de
microsonda (Abalos et al, en prensa) sugieren que
esta fase de cizallamiento ha retrogradado las aso-
ciaciones minerales desde las facies de las anfiboli-
tas de alta temperatura hasta la parte de alta T de
las facies de los esquistos verdes. Crespo-Blanc
(1987) seiiala la presencia de una fase de cizalla-
miento previo, caracterizada por una lineaciéon de
estiramiento cuya direccion estd cercana a la
direccion de maxima pendiente de los planos de
foliacion milonitica. Esta primera fase de cizalla la
observa también en las Anfibolitas de Acebuches
y seria la dnica presente en la zona de cizalla que
separa la ZJA de la ZNC (esta tltima zona de
cizalla parece estar ausente en el sector de Alma-
dén de la Plata). Resulta tentador sefialar que la
lineacién de estiramiento a que hace referencia es
mds o menos perpendicular a la lineacién mineral
observada en las rocas blastomiloniticas con
deformacién de fase II de Almadén de la Plata.
Este hecho puede ser muy interesante, aunque de
interpretacion compleja, ya que, por el momento,
si bien se acepta en la literatura geoldgica que las
lineaciones de estiramiento de las cadenas de ple-
gamiento indican la direccién del transporte de
materia (Shackelton y Ries, 1984; Mattauer et al,
1981), en todos los ordgenos parece presentarse el
problema de que las lineaciones minerales apare-
cen en direcciones paralelas a las directrices de las
citadas cadenas de plegamiento (por ejemplo, en
la rama N del Macizo Ibérico), y este problema
no parece ser ajeno al significado de las lineacio-
nes contenidas en las rocas blastomiloniticas. Una
interpretacion muy sugestiva para la disposicion de
la lineacion asociada a la primera fase de cizalla-
miento de Aracena, perpendicular a la lineacion
de fase II de Almadén de la Plata estaria en que
ambas respondiesen a un mismo proceso tectono-
metamorfico. Este proceso probablemente tuvo
lugar en condiciones P-T variables y también con
strain-rates distintos. La primera fase de cizalla-
miento propuesta para el Macizo de Aracena se
podria asignar a un episodio tardio del desarrollo
de la fase II definida como tal en Almadén de la
Plata.

— Fase IV. Es la responsable de los numerosos acci-
dentes de tipo strike-slip que compartimentan
internamente el Nicleo de Almadén de la Plata y
el Macizo de Aracena s.s. y que separan al pri-
mero del segundo con un salto de unos 25 km.
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Muchas de estas fracturas rejuegan posteriormente
durante el periodo de fracturacion tardi-hercinica
(Simancas, 1980, 1983a y 1983b). Este rejuego
posterior se confunde con el desgarre original en
algunos sectores (Falla de Beja-Valdelarco), y se
individualiza claramente en otros (Falla de Zufre).
En el sector de Almadén de la Plata, la esquisto-
sidad que presenta la Unidad de El Cubito se
amolda a la forma del nicleo, cortando a la folia-
cién blastomilonitica de fase II sin que sea cor-
tada por las fracturas que cortan a las estructuras
de fase II y III (fig. 2). Todos los accidentes asig-
nables a esta fase, tanto las fracturas como algu-
nos pliegues de ejes fuertemente buzantes encon-
trados en la Unidad de El Cubito, sefialan un
funcionamiento sinistroso.

— Fase V. Se trata de la fracturacién tardi-hercinica
representada por un conjunto de fallas escalonadas
(Simancas, 1980, 1983a, 1986) dispuestas en
relevo en una franja limite entre la ZOM y la
ZSP. Como sefiala este ltimo autor, en conjunto,
estas fracturas constituirian una banda de cizalla
fragil de juego sinistroso. El efecto del funciona-
miento de esta banda de cizalla fragil junto con el
de la zona de cizalla de fase IV seria un salto en
direccién entre ZOM y ZSP de unos 50 km.

Por lo que se refiere a la Unidad de El Cubito, en
el sector de Almadén de la Plata se han reconocido
las mismas fases de deformacién que sefiala Crespo-
Blanc (1987), aunque no se han diferenciado las fases
IIl y IV de la citada publicacion. Si se han encon-
trado pliegues intrafoliares y pliegues transpuestos de
fase I, asi como pliegues chevron de la esquistosidad
general con ejes variablemente orientados, aunque con
frecuencia bastante inclinados, y pliegues kink métri-
cos de eje vertical. Los pliegues chevron desarrollan
localmente una esquistosidad secundaria grosera (rough
cleavage).

Caracteristicas del metamorfismo

Tradicionalmente se ha venido hablando de la exis-
tencia de un metamorfismo del tipo de bajas presio-
nes y altas temperaturas (LP-HT) en el Macizo de
Aracena (Bard, 1969, 1977; Apalategui et al, 1984).
Este mismo tipo de metamorfismo se ha encontrado
en el Nicleo de Almadén de la Plata, aunque con
algunos rasgos diferentes. El climax metamorfico
alcanza la facies granulitica en las dos édreas. En los
materiales de la Serie Negra del Nicleo de Almadén
de la Plata (Unidad Metamorfica Inferior, Abalos et
al, en prensa) se han encontrado reliquias de la aso-
ciacion estaurolita-granate, que indican condiciones de
presion y temperaturas propias del metamorfismo de
presiones intermedias. La evolucién metamérfica pro-
grada determina un aumento de la temperatura y un
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Katazone gradient
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Fig. 3.—Tayectorias P-T para el metamorfismo progrado de fase IT en

los materiales de la mesozona y catazona (3a) y para el metamorfismo

retrogrado de tercera fase registrado en las Anfibolitas de Acebuches
(3b).

descenso de la presion, de forma que se experimenta
una transicion hacia el tipo de metamorfismo de bajas
presiones (Abalos, 1987). Este mismo esquema de
evolucion se ha encontrado en los materiales granuli-
ticos atribuibles a la ZJA en Almadén de la Plata,
donde viene definido y determinado por los resultados
termo-barométricos sobre las asociaciones metamorfi-
cas presentes (Abalos et al, en prensa). Este meta-
morfismo progrado es ligeramente pre-tectonico con
respecto a la fase I del drea de Aracena y a la fase II
del sector de Almadén de la Plata (fig. 3).

El problema del significado de los gradientes
de metamorfismo

Bard (1969) calculé un gradiente metamorfico de
75°C/km para el climax metamoérfico sobre la base
de la potencia de las rocas mis metamorficas del
Macizo de Aracena s.s. Crespo-Blanc (1987) seiiala
que este gradiente debe haber sido mucho menor
debido a que tal potencia aparente de materiales segu-
ramente ha sido reducida por los cizallamientos poste-
riores. Las determinaciones de las condiciones de P y
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T (Abalos et al, en prensa) arrojan valores de 700°C
y 3,2 kb para el climax granulitico y de unos 575°C
y 4,2 kb para el metamorfismo de presiones interme-
dias (fig. 3). Estos resultados indican las condiciones
P-T para las cuales se establecié un equilibrio termo-
dindmico que se ha conservado en las asociaciones
minerales que hoy observamos en las rocas metamor-
ficas estudiadas. Si suponemos que el aumento de la
presion y la temperatura en profundidad tiene lugar
de manera uniforme desde la superficie (Miyashiro,
1973; Best, 1981), las condiciones P-T anteriormente
citadas sugieren la presencia de gradientes del meta-
morfismo del orden de 35°C/km para el estadio de
presiones intermedias y de unos 60°C/km para el
climax metamoérfico (fig. 4a). Quizd sea apropiado
sefialar aqui que en estos cdlculos no se tienen en
cuenta los espesores de los materiales involucrados.

Esta primera aproximacién al significado de los
gradientes geotérmicos puede ser matizada mds aun.
Los resultados de presion y temperatura que se obtie-
nen en geotermobarometria sobre sistemas termodi-
nidmicos particulares (volimenes discretos de roca) se
refieren a los estados de méxima entropia por los que
pasé la roca o el sistema termodinimico en cuestion,
estado que suele coincidir con las maximas tempera-
turas alcanzadas (Spear et al,, 1981). El camino para
llegar a este estado de médxima entropia no es recto
en el espacio P-T desde el punto de coordenadas
P=0 kb y T=0°C, sino que es una curva compleja
cuya forma viene determinada por numerosas varia-
bles entre las que se incluyen el flujo calorifico en
profundidad, la magnitud del engrosamiento cortical y
la historia erosional de los volimenes rocosos supra-
yacentes a los sistemas que sufren metamorfismo
(England y Richardson, 1977; England y Thompson,
1984; Thompson y England, 1984). Como seiiala Best
(1981), en la Naturaleza, los gradientes geotérmicos
deben ser concavos hacia el eje de las presiones; es
decir: la presion debe aumentar mis ripidamente que
la temperatura en profundidad, de tal manera que un
volumen particular de roca seguiria una evolucion en
el espacio P-T (fig. 4b) segin un gradiente inicial
hasta alcanzar el punto de mdxima presion (méixima
profundidad). Desde ese momento, €l volumen de
roca sufre un proceso de calentamiento debido al
flujo de calor en la corteza inferior y, quizd, debido a
procesos convectivos, llegdndose asi a la temperatura
mdxima alcanzada por el sistema, al estado de
méxima entropia. La evolucién posterior de este sis-
tema idealizado es de acercamiento hacia la superficie
como consecuencia de la erosion de la columna
rocosa suprayacente o de procesos tectonicos, siguien-
do una nueva trayectoria. En este viaje hacia la
superficie la trayectoria P-T seguida por el sistema
tendria una forma parecida a la de la curva prograda,
aunque con temperaturas algo mds altas para los
mismos valores de presion (fig. 4b).
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Fig. 4.—A: Proyeccion en el espacio P-T de los campos de estabilidad de las asociaciones metapeliticas del Nicleo de Almadén de la Plata; las

rectas representativas de los gradientes geotérmicos de 10, 30, 50 y 70°C/km dan una idea aproximada del tipo de metamorfismo presente. B:

Esquema simplificado en el que se resume la evolucién en el espacio P-T de un volumen particular de roca; a) gradiente geotérmico inicial; b)

gradiente geotérmico final; Pmdx y Tméx son, respectivamente, las presiones y temperaturas méaximas alcanzadas; c) gradiente de metamorfismo
que se obtendria en geotermobarometria (metamorphic field gradient de Spear et al,, 1984).

Este esquema de evolucién, ampliamente asumido
en la literatura petroldgica, cuando se aplica al caso
que se estudia aqui, permite entender que el gradiente
geotérmico para el estadio de presiones intermedias
era probablemente inferior a los 35°C/km calculados
anteriormente, ¢ inferior a los 60°C/km del climax
metamorfico. Sin embargo, la magnitud en la que son
rebajados los gradientes es dificil de precisar.

Por lo que respecta al significado de la trayectoria
P-T asociada al mctamorfismo retrogrado (fig. 3b) la
problemdtica es diferente. Las evidencias texturales,
petrograficas y estructurales muestran que las zonas de
retromorfosis asociadas a la mitad meridional de la
Anfibolitas de Acebuches presentan el transito de la
facies de anfibolitas de alta T o granulitas (725°C y
2-3 kb) a la de los esquistos verdes (asociaciones
estables a 490°C y 2-3 kb). A favor de una impor-
tante zona de cizalla se ha operado, pues, un cambio
drastico en las condiciones P-T de forma que se ha
experimentado un descenso de unos 200°C sin una
variacion significativa de la presion. Este cambio ocu-
rre en una potencia de materiales que puede alcanzar
el orden de magnitud hectométrico (algunas decenas
de metros en el Nicleo de Almadén de la Plata), de
manera que dividiendo intervalos de temperaturas
entre espesores rocosos se¢ pueden obtener valores de
gradientes de temperaturas ciertamente elevados (del
orden de 100°C/km o superiores), los cuales se han
tomado en ocasiones como representativos del meta-
morfismo progrado (Bard, 1969) y que en realidad
responden a los intensos gradientes P-T que se dan en

el retro-metamorfismo asociado a zonas de cizalla
ductil.

Esta exposicion del significado de los gradientes de
metamorfismo, progrados o retrogrados, quizd ayude a
clarificar las problemadticas y controversias suscitadas
hasta el momento en el Macizo de Aracena sobre el
significado y magnitud de las figuras de gradientes
geotérmicos que obtienen los diferentes autores que
han trabajado en esta zona.

El problema de la edad del metamorfismo

Se ha propuesto en diversas ocasiones que la edad
del metamorfismo progrado es hercinica (Bard, 1969;
Abalos et al, en prensa), probablemente Devdnico,
aunque mientras no se lleven a cabo estudios radio-
métricos sigue abierta la posibilidad de que a un
metamorfismo de edad Precimbrico que alcanz6 el
grado alto se superponga otro metamorfismo hercinico
de grado bajo. A pesar de todo, las relaciones climax
metamorfico-deformacién y la continuidad observada
para los diversos eventos de la evolucién tectonome-
tamorfica (en particular la continuidad de las trayec-
torias P-T) parecen apoyar mds la hipltesis de que
fue uno el proceso orogénico responsable tanto del
metamorfismo como de la deformacion observados.
La edad del metamorfismo retrgrado asociado a la
segunda fase de cizallamiento de Crespo-Blanc (1987),
tercera fase en el Nucleo de Almadén de la Plata,
podria ser Carbonifero, ya que la etapa de cabalga-
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miento que representa se puede correlacionar desde el
punto de vista estructural con el desarrollo de estruc-
turas andlogas en los materiales carboniferos de la
Zona Sur-Portuguesa citada en Simancas (1986) o
Ribeiro y Silva (1983).

Bases y propuestas para un modelo geotecténico.
La posicién del limite entre las zonas
de Ossa-Morena y Sur-Portuguesa

En la actualidad se dispone de algunos datos valio-
sos que pueden ayudar a esbozar un modelo geodi-
namico que explique la posicion y significado del
limite ZOM-ZSP. Estos datos no son concluyentes en
si mismos y habria que complementarlos con estudios
petroldgicos y estructurales detallados y con un mejor
conocimiento del significado y del ambiente tectonico
en que se da el metamorfismo de bajas presiones. En
este sentido cabe sefialar que, si bien estd claro el sig-
nificado del metamorfismo de presiones elevadas en
relacion con la tectonica de placas, en particular con
los fenémenos colisionales, no ocurre asi con el
metamorfismo de tipo LP-HT, el cual se ha asimilado
a ambientes extensionales, intrusiones sin-metamorficas
a gran escala, etcétera.

Por el momento no entraremos en la problematica
del significado, importancia y extension de la Fase I,
recogida en la Serie Negra del Nucleo de Almadén de
la Plata.

Por lo que se refiere a la Fase II, la evolucion
metamorfica registrada podria indicar la presencia de
un domo térmico con un estadio inicial de intrusiones
sin-metamorficas con un estado posterior de deforma-
cién por cizalla dictil en condiciones P-T de la facies
de las granulitas de bajas presiones a anfibolitas de
alta T en el sector de Almadén de la Plata y, quizd, a
mds baja temperatura en el area de Aracena, si es
que estd presente esta fase (jprimera fase de cizalla-
miento de Crespo-Blanc, 1987?). Resulta tentador
relacionar esta fase de deformacién blastomilonitica
con un primer limite entre ZOM y ZSP; este limite
primero seria una zona de cizalla importante que
quizd se desdoble en dos de E a W, dejando en el
interior del sector occidental (Aracemna) un conjunto
granulitico poco deformado. En este ultimo supuesto
seria licito pensar que las unidades mis metamorficas
del Macizo de Aracena se sitian entre la ZOM y la
ZSP (Crespo-Blanc y Orozco, 1988).

La evolucién geodindmica durante la fase III que
se propone en este estudio (segunda fase de cizalla-
miento de Aracena) puede estar claramente relacio-
nada con el emplazamiento de un manto caliente
sobre unidades mas frias (fig. 5a). Como consecuencia
de ello, la unidad aldctona, en cuya base se encontra-
rian las Anfibolitas de Acebuches, sufriria una retro-
morfosis localizada en su base a la cual se asociaria
un enfriamiento dristico (retrometamorfismo de zona
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de cizalla dictil). Por su parte, el autéctono relativo
sufriria una evolucion metamoérfica prograda mds
importante cuanto mds cerca del contacto con el aléc-
tono se considere, debido en primer lugar al aumento
de T por contacto con unidades calientes y en
segundo lugar al aumento de P por la sobrepresion y
sobrecarga tectOnicas. Puesto que en el aloctono la
retromorfosis alcanza la parte de alta T de la facies
de los esquistos verdes, estas condiciones P-T son las
maximas alcanzables por el autoctono. En el sector de
Almadén de la Plata, la asociacion presente en el
autoctono relativo (Qz-Clo-Bi-Ms) no plantea ningiin

1- Fase Il

2-Fase IV

Fig. 5.—1) Esquema geol6gico y corte representativo del limite de fase
III entre la ZOM y la ZSP. CF representa el Cabalgamiento de
Ficalho, y la banda a €] asociada delimitada por el trazo discontinuo,
un primigenio Macizo de Aracena (MA); las flechas representan la
direccién del transporte tectonico asociado al emplazamiento de los
mantos de fase III. 2) Caracteristicas del limite ZOM-ZSP durante la
fase IV. AOM, Antiforme de Olivenza-Monesterio; SBH, Sinclinorio
de Barrancos-Hinojales; NAP, Niicleo de Almadén de la Plata; FBV,
Falla de Beja-Valdelarco. 3) Limite entre ZOM y ZSP durante el
periodo de fracturacion tardi-hercinico; a) cambio de orientacién de los
esfuerzos de cizalla respecto de la fase IV; b) conjunto de fracturas que
definen la zona de cizalla fragil entre ZOM y ZSP; CV) Cuenca del
Viar (Pérmico); DG, Depresién del Guadalquivir. En todos los esque-
mas las barras negras representan 50 km. Parcialmente basado en
Simancas (1983b)
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problema en este sentido. Por otra parte, estd ya sufi-
cientemente establecido que en la ZSP el metamor-
fismo, siempre de grado bajo o muy bajo, es mds
intenso hacia el N, hacia el contacto con las unidades
meridionales de la ZOM (Munha, 1979). Quizd no
sea ocioso seiialar aqui que la asociacion And-Gt-Bi-
Ms, encontrada en el Grupo Pulo do Lobo en el drea
de Aracena (Crespo-Blanc, 1987), trastocada por una
deformacion milonitica cerca del contacto con las
Anfibolitas de Acebuches, no contradice el supuesto
que se estd planteando, ya que cada uno de los mine-
rales citados aparece como fase estable por primera
vez en condiciones de metamorfismo de grado muy
bajo (Ms y Bi) o de grado bajo (400°C para la iso-
grada And «in» y 450°C para la de Gt «in» en un
intervalo de presiones de 2 a 4 kb, segin Winkler
(1977), de forma que las citadas asociaciones pueden
representar condiciones P-T iguales o menos extremas
que las observadas en la base de la unidad al6ctona
(parte de alta temperatura de la facies de los esquistos
verdes).

El cabalgamiento del aldctono caliente al que se
acaba de hacer alusion supondria la existencia de un
limite de fase III entre la ZOM y la ZSP. Se trataria
de un cabalgamiento hacia el S con una componente
importante en direccién hacia el SE (fig. 5a). Segiin
este esquema, desde el Westfaliense, durante la fase
III regional, la ZOM cabalga a la ZSP.

La fase IV provoca el desmembramiento del
Macizo de Aracena por el juego de una zona de ciza-
lla fragil-ductil y sinistrosa a la que se puede asignar
un salto minimo de 25 km y que se desarrolla prefe-
rentemente a favor del limite de fase III entre ZOM
y ZSP (fig. 5b).

Durante el periodo de fracturacién tardi-hercinico
el limite ZOM-ZSP se encuentra en condiciones
mecanicas fragiles y es cortado por toda una serie de
fallas tardias que forman una banda de cizalla fragil a
favor de la zona de debilidad cortical constituida por
el mencionado limite ZOM-ZSP.

A la vista de todo lo anterior, puede resultar clara
la posicion y caracteristicas, asi como el significado,
de los limites ZOM-ZSP durante las fases III, IV y V
(Westfaliense-Pérmico). Las caracteristicas y, sobre
todo, el significado de ese limite durante la fase II no
parecen estar claras por el momento y su resolucion
probablemente hay que buscarla en el 4drea de Ara-
cena.

El limite entre la Zona de Ossa-Morena y la Zona
Sur-Portuguesa ha evolucionado con el tiempo a tra-
vés de diversas condiciones de P y T y aun no se
conoce del todo. Sin embargo, si no tenemos en
cuenta qué es lo que ocurrié6 durante la primera fase
de deformacion regional (Fase II de Almadén de la
Plata), se observa que tal limite ha cambiado ligera-
mente su posicién en el espacio, pero siempre restrin-
giéndose a una banda relativamente estrecha que
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podemos considerar como una zona de debilidad cor-
tical.
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