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ABSTRACT

The structural analysis of marbles from the Aracena metamorphic belt has proven to be very useful to
deduce the structure and the tectonic evolution of the continental domain of this belt, which, in turn, is
a key area in the understanding of the Iberian Massif and the Varsican Belt. The layering of the marbles
from the continental domain (DC-S) is defined by a compositional banding along with several boudinaged
calc-silicate and amphibolitic layers. The morphology of these boudins implies that the calc-silicate and
amphibolitic layers are much more competent than the sorrounding marble. Also, the boudinage structures
suggest that they were formed by stretching parallel to the layering, probably related to axial flattening
(DC-D,). Both the layering and the main metamorphic foliation (DC-S,) generated during DC-D, were
affected by open folds of the third deformational event (DC-D,) and later, by shear zones developed
during the last dutile event recorded in the continental domain (DC-D ), which gave place to a tectonic

breccia of rigid calc-silicate clasts sorrounded by a ductile marble matrix.
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Introduccion

Estudios recientes acercade labanda
metamorfica de Aracena han aportado in-
formacion degran interésgeolégicoenre-
lacién con la evolucién de la Cadena
Varisca, asi como acerca de |os procesos
petrol 6gicosy tectdnicos que toman par-
teen lageneracion de ordgenos. De parti-
cular relevanciaharesultado €l andlisises-
tructural Ilevado a cabo en esta zona de
especial complejidad del Macizo Ibérico.
El presentetrabajo es parte del menciona-
do estudio, y en él se analizan | as estruc-
turas encontradas en los marmoles del do-
minio continental delabandametamarfica
deAracena.

La banda metamorfica de Aracena
(BMA) es unabanda estrecha (algunas
decenas de kildmetros de ancho) y larga
(mas de 100 km de longitud) localizada
en el contacto entre las zonas de Ossa-
Morena (ZOM) y Surportuguesa
(ZSP), en el extremo suroccidental del
Macizo Ibérico (Fig. 1). De acuerdo con
la divisién propuesta por Castro et al.

(1999), en la BMA se distinguen dos
grandes dominios: uno de afinidad ocea-
nica al sur (dominio oceanico, DO), y
otro septentrional constituido por rocas
eminentemente continental es (dominio
continental, DC). El primero de estos
dominios esta constituido por las meta-
basitas de Acebuches y por los esquis-
tos del terreno del Pulo do Lobo. Por su
parte, en la zona meridional del DC se
han encontrado rocas metamoérficas de
alto grado de muy diversanaturaleza, las
cuales han sido distribuidas en dos se-
ries principales atendiendo a criterios
litologicos y estructurales (Diaz Azpi-
roz, 2001). Laserie aluminica esta defi-
nida por gneisesy migmatitas de origen
pelitico, mientras que la serie calcomag-
nesiana esta formada por gneises leuco-
créticos, rocas de silicatos célcicos, an-
fibolitasy marmoles. La serie calcomag-
nesiana pudo tener su origen en una
sucesi 6n vul canosedi mentaria bimodal
asociada a un proceso de rifting conti-
nental durante el periodo Cambrico - Si-
[drico.

Descripcion de los marmoles de la
BMA

Losmérmolesdel DC delaBMA sue-
len aparecer en el muro de la serie calco-
magnesiana, en bandas de longitud hecto-
métrica, de decenas de metros de potencia
y habitual mente plegadas. Estos marmoles
han sido correlacionados con lasformacio-
nes carbonatadas del Cambrico inferior si-
tuadas entre laserie peliticaprecambricay
laserievulcanosedimentaria (Bard, 1969).
Ademés de éstos, es habitual encontrar in-
tercal aciones de potenciamétricadentro de
lasrocasdesilicatos célcicos.

El mineral carbonatado mayoritario de
los marmoles de la BMA es la dolomita
(Chacon Mufioz et al., 2001). No obstan-
te, estos marmoles son, por lo general, bas-
tanteimpuros, deformaque, ademasdelos
mineral es carbonatados que constituyen la
mayor parte delaroca, presentan unaserie
deminerales calcomagnesianos, los cuales
pueden aparecer como fases minoritariaso
accesorias. Asi, laparagénesisfundamental
delosmarmolesdelaBMA eslasiguiente:
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Fig. 1.- Mapa de la zona de alto grado de la banda metamoérfica de Aracena en el
que se muestran los afloramientos mas importantes de marmoles.

Fig. 1.- Map of the high grade zone of the Aracena metamorphic belt with the main marble
outcrops.
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Lamayor parte de los mérmoles estu-
diados contienen didpsido y olivino, lo
cual indicaque sufrieron un metamorfismo
enlafaciesdelasanfibolitas. Se han encon-
trado, asimismo, marmoles con wollasto-
nita, los cuales alcanzaron temperaturas en
torno alos 800 °C.

LosmarmolesdelaBMA presentan un
bandeado composicional en el que sedis-
tinguen bandas mas puras (muy ricas en
carbonatos, con cantidades muy inferiores
de minerales calcomagnesianos) y otras
con gran abundanciadeplagioclasay clino-
piroxeno, y proporciones menores de car-
bonatos. Paral el as a esta estratificacion se
han encontrado bandas centimétricas de
rocasdesilicatoscalcicosy anfibolitas, que
han sido interpretadas como intercal acio-
nes de rocas vol canicas en unaserie carbo-
natada (Crespo-Blanc, 1991; Diaz Azpi-
roz, 2001). Laminera ogiadelasbandasde
rocas de silicatos célcicos, con anfibol,
didpsido y, en ocasiones, ortopiroxeno,
indicaque estas rocas estuvieron someti-
das a altas temperaturas. Las bandas de
anfibolita presentan unamineralogia con
plagioclasay anfibol.

Estructurasobser vadasen losmarmo-
lesdelaBMA

De acuerdo con lo expresado anterior-
mente, el bandeado composicional de los
marmoles, asi como laintercalacion dero-
casdesilicatoscécicosy anfibolitasenlos
mismos constituyen laestratificacion ori-
ginal delaseriey lafoliacion méasantigua
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del DC. En consecuencia, denominamosa
estaestructuraDC-S,. Paralelamente adi-
cho bandeado se apreciaunafoliacion defi-
nidapor «trenes» de clinopiroxeno, anfibol
olivino y/o menas, asi como por laorienta-
¢ion delos mismos. Asimismo, lasbandas
derocasdesilicatos calcicosy deanfiboli-
tas presentan unafoliacidninternadefinida
por la orientacién de los minerales ferro-
magnesianos, lacual esparalelaa contacto
de cadabanday alafoliacion delos mér-
moles. Estas constituyen unafoliacion me-
tamorficade atatemperaturaequivaentea
la foliacion principal descrita en el DC
(DC-S,), generada durante las dos prime-
ras fases de deformacion que afectaron a
dicho dominio (Diaz Azpiroz et al., en
prep.). El hecho de que lafoliacion meta-
morficade los marmoles seaparalelaala
estratificaciénindicalagranintensidad de
ladeformacion quedio lugar adichafolia-
cion. Laausenciade evidencias de unafo-
liacion metamorficaanterior DC-S, se ex-
plicas setieneen cuentalafacilidad conla
que la calcita y la dolomita recristalizan
estéticamente, incluso en condiciones de
metamorfismo de bajo grado (Schmid,
1982; Schmid et al ., 1987). Esto hace muy
dificil que se preserven estructuras de de-
formacion enlos marmol es, especial mente
aaltastemperaturas, como esel caso dela
BMA.

Eshabitual quelasbandasderocasde
silicatos célcicosy de anfibolitas que apa-
recen interestratificadas en los mérmoles
se encuentren en formade boudins (Fig.
2a). En estos boudins se apreciala pre-
sencia de unatexturagranoblasticabien

Fig. 2.- Fotografias en las que se muestran
distintas estructuras observadas en los
mérmoles. (a) Estratificacion definida por
inter calaciones de boudins de rocas de slica-
tos célcicos. Se aprecia la morfologia rectan-
gular de los boudins asi como € desarrollo de
«pliegues de estrangulamiento» en los
«cuellos» de los mismos. (b) Detalle de un
boudin de roca de slicatos célcicos en & que
e aprecia d borde en forma de «boca de
pez». (c) La foliacion metamarfica principal
de los mérmoles afectada por pliegues
abiertos, asociada a los cuales se desarrolla
una foliacion de plano axial subvertical. (d)
Brecha tectonica consitutida por bloques
rigidos de rocas de silicatos célcicos rodeados
por una matriz dactil de marmol.

Fig. 2- Photographs showing different dructures
observed in the marbles () Layering defined by
intercalated calc-glicate rocks boudins It can be
observed the rectangular morphology of the
boudins and the scar fdds developed in their nedks
(b) Detailed photograph of a barrd shaped boudin.
(©) The main metamorphic fdliation of the marbles
is affected by open folds Assodiated with these folds
a vertical axia plane fdliation devdopes (d)
Tectonic brecda with rigid calc-slicate dads
sorrounded by a ductile marble matrix.



Fig. 3.- Esquema en el que se muestra
una estructura en «tableta de chocola-
te» definida por intercalaciones de
rocas de silicatos célcicos en los mar-
moles.

Fig. 3.- Line-drawing showing a chocolate
tablet boudinage defined by calc-silicate
intercalations within the marbles.
desarrollada, asi como plagioclasas con
estructuras core-mantle, generadas me-
diante recristalizacion dinamica. Normal-
mente, |os boudins de rocas de silicatos
calcicos y anfibolitas presentan seccio-
nes rectangulares (Fig. 2a) y, ocasional -
mente, muestran limites en «boca de
pez» (Fig. 2b). Cuando lafoliacién del
marmol en el «cuello» de un boudin es
reconocible, ésta suele definir «pliegues
de estrangulamiento» (Fig. 2a). En algu-
nos afloramientos se han encontrado es-
tructuras de tipo boudinage en «tableta

dechocolate» (Fig. 3)

En los marmoles de la BMA, tanto
DC-S, como DC-S, se encuentran af ecta-
das por pliegues abiertos (angulo entre
flancos entre 45° y 150°) con planos
axiales subverticales (Fig. 2c). No es ha-
bitual que en estos pliegues se desarrolle
unafoliacion paralelaal plano axial. No
obstante, en un afloramiento cercano a
SantaAnal aReal sehaobservado lapre-
sencia de una foliacion de plano axial
subvertical asociada a estos pliegues, de-
finida por la orientacion de anfiboles
(Fig. 2c). De acuerdo con Diaz Azpiroz
(2001), estos pliegues abiertos fueron
generados durante la tercera fase de de-
formacion que afecto al DC (DC-D,).

Esporadicamente, se han encontrado
brechas formadas por unagran cantidad de
cantosderocas desilicatos cé cicosrodea-
dos por una matriz de marmol (Fig. 2d).
Los cantos de rocas de silicatos célcicos
presentan unafuerte deformacion interna,
con desarrollo defoliacién milonitica. Jun-
to aestas brechas, se han observado nive-
les de rocas de silicatos célcicos con una
foliacion miloniticamuy penetrativa.

Discusion

Generacion de las estructuras de
boudinage

Tanto las bandas de rocas de silicatos
célcicosy deanfibolitas como los marmo-

GEOGACETA, 31,2002

Fig. 4.- Representacion esqueméatica en la que se muestran dos de los mecanismos
propuestos por Ghosh (1988) para el desarrollo de estructuras en «tableta de cho-
colate». (a) Desarrollo de dos juegos de boudins perpendiculares generados por
aplastamiento. (b) Desarrollo de una estructura en «tableta de chocolate» por la
superposicion de dos fases de deformacion.

Fig. 4.- Schematic representation of two of the mechanisms proposed by Ghosh (1988) for
the development of chocolate tablet boudinage. (a) Development of two sets of mutually
perpendicular boudins in flattenig type of strain. (b) Development of chocolate tablet
boudinage in superposed deformations.

les en los que se encuentran intercalados
sufrieron un metamorfismo de altatempe-
raturaasociado aunadeformacion intensa.
Sin embargo, la respuesta de cada una de
lasrocasadichadeformacion fuediferente,
siendo & comportamiento delosmarmoles
mucho mésductil queel delasintercalacio-
nesferromagnesianas. De estaforma, los
marmol es fluyeron alrededor de las ban-
das derocasdesilicatos calcicosy anfi-
bolitas, las cuales, debido alaintensidad
deladeformacion, rotaron hastaparaeli-
zarse con lafoliacion metamorfica DC-
S,. Posteriormente, y debido aun fuerte
estiramiento paralelo alas capas, las ban-
das ferromagnesianas sufrieron un pro-
ceso de boudinage (véase Holmquist,
1930, 1931; Corin, 1932; Wegmann,
1932). Al mismo tiempo, en el interior de
los boudins tuvo lugar unadeformacion
en estado solido, probablemente con un
comportamiento ductil-fragil. Ladiferen-
ciade competenciaentrelos marmolesy
las bandas derocasdesilicatos célcicosy
anfibolitas queda evidenciada por lamor-
fologiarectangular delosboudins genera-
dos (Ramberg, 1955; Griggs 'y Handin,
1960; Ramsay, 1967; Ramsay y Huber,
1987; Ghosh, 1988, 1993).

L oslimites en formade «bocade pez»
y los «pliegues de estrangulamiento» se
forman unavez generado el boudin. En ese
momento, el material dictil (el marmol)
fluye haciael «cuello» del boudin, dando
lugar alo que Whitten (1966) denominé
«pliegues de estrangulamiento». Este flu-
jo del material incompetente genera una
deformacion por cizalla simple
heterogénea, mésintensaen el limite del
boudin queen €l interior del mismo. Como

consecuencia, los limites del boudin se
alargan y acaban involucrados en lafor-
macién de los «pliegues de estrangul a-
miento», de modo que se curvan hacia
adentro, dando lugar alaformacion del li-
mite en «boca de pez» (Wegmann, 1932;
Ramberg, 1955).

Lasestructuras en «tabletade chocola
te» (Fig. 4) se pueden producir por la su-
perposicion de dos deformaciones
(Ramsay y Huber, 1987), ya sean éstas
correspondientes a un aplastamiento o a
una extension uniaxial (Ghosh, 1988,
1993), 0 como consecuenciade unadefor-
macion en el campo del aplastamiento, lo
gue implicaestiramiento segiin dosdelos
gjesprincipalesdelaelipsedeladeforma-
cion (Ramsay y Huber, 1983; Ghosh,
1993). En este Ultimo caso, los dosjuegos
de fracturas que definen este tipo de es-
tructuras no se pueden desarrollar deforma
simultanea (Ramsay, 1967; Sanderson,
1974; Ghosh, 1988). Segun lateoriay los
experimentos desarrollados por Ghosh en
1988, en un régimen de aplastamiento en el
guelosesfuerzos distensivos son distintos
entresi (Fig. 4d), el primer juego defractu-
ras se produce con unaorientacion perpen-
dicular a esfuerzo de méximadistension.
Laaparicién de este primer juego defrac-
turas altera la distribucion del esfuerzo
en lacapa competente, |0 que provocala
aparicion de un segundo juego de fractu-
ras. Por lo tanto, independientemente del
proceso de formacion, la geometria del
segundo juego de boudinsy, por tanto, la
morfologiade laestructuraen «tabletade
chocolate», estainfluenciadapor lageo-
metriadel juego formado en primer lugar
(Ghosh, 1988).
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Implicaciones regionales

L as estructuras de boudinage descri-
tas en los marmoles fueron generadas du-
rante DC-D,, y responden, como ya se
ha comentado, a una deformacion consis-
tente en un estiramiento paralelo alafo-
liacion, probablemente asociado a un
aplastamiento axial. Andlisis de fébricas
cristalogréficas de €jes ¢ de cuarzo en
gneises leucocréticos del DC (Diaz
Azpiroz y Fernadndez Rodriguez, en
prep.) parecen confirmar que la segunda
fase de deformacion que tuvo lugar en el
DC delaBMA consistié en un aplasta-
miento axial.

Posteriormente, tanto la estratifica-
c¢ion como lafoliacion metamorfica prin-
cipal de los marmoles fueron afectadas
por pliegues abiertos generados durante
latercerafase de deformacion (DC-D.),
los cuales plegaron, asimismo, alafolia-
¢i6n metamorfica de altatemperatura ob-
servada en el resto de litologia del DC
(Diaz Azpiroz, 2001; Diaz Azpiroz et
al., en prep).

L as brechas de mérmoles con cantos
derocas de silicatos cél cicos son brechas
tecténicas generadas, probablemente,
por laactuacion de zonas de cizalla aso-
ciadas a la dltima fase de deformacion
ddctil descrita por Diaz Azpiroz (2001)
enel DC(DC-D,). Originalmente, €l pro-
tolito de estas brechas seriaunaserie de
marmol es con intercal aciones, probable-
mente boudins, derocas de silicatos cél-
cicos. Laaplicacion de unadeformacion
por cizallaaestasrocas, en condiciones
de metamorfismo medio a alto, produjo
la milonitizacién ddctil de todo el con-
junto. Sin embargo, amedida que latem-
peraturafue descendiendo, |as condicio-
nesdeladeformacion sehicieron fréagiles
paralasrocas de silicatos cal cicos, mien-
tras que paralos mérmoles continuaban
siendo ddctiles. En semejante contexto,
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los niveles milonitizados derocas desili-
catos calcicosintercalados en los marmo-
les se fracturaron y se movieron amodo
de «enclaves», en unamatriz de marmol
quefluiaddctilmente.

Conclusiones

El andlisisestructural llevadoacaboen
losmérmolesdelaBMA hasido unaherra-
mientafundamental alahorade deducir la
evolucion tectonicadel DC, y ha servido
paraidentificar muchas delasfases dede-
formacién que afectaron adicho dominio.
Los marmoles estudiados presentan un
bandeado composicional y unaestratifica-
cién definida por boudins de rocas de
silicatoscélcicosy anfibolitas (DC-S). La
morfologia de estos boudins sugiere un
gran contraste de competencias entre los
mérmolesy lasrocasdesilicatos célcicosy
anfibolitas. Asimismo, estas estructuras
pueden responder aunadeformacién (DC-
D) por aplastamiento axial con estiramien-
to paralelo alascapas. Tanto laestratifica-
cién como lafoliacion metamérficadeata
temperatura de los marmoles fueron afec-
tadas por pliegues abiertos de la tercera
fase de deformacion del DC (DC-D,). Fi-
nal mente, algunos marmoles fueron defor-
mados por zonas de cizallaasociadas ala
Ultimafase de deformacion dictil (DC-D),
dando lugar al desarrollo de brechas
tectdnicas consi stentes en unamatriz duc-
til de mérmol englobando acantosrigidos
derocasdesilicatos cécicos.
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