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Caracteristicas estructurales asociadas al niicleo metamérfico de
Lora del Rio (Zona de Ossa-Morena)

Structural features related to the Lora del Rio metamorphic core (Ossa-Morena Zone)
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ABSTRACT

The Lora del Rio metamorphic core is located in the easternmost part of the Monesterio Antiform.
A detailled structural and metamorphic study combined with cartographic data enable the
characterization of 3 different units. These units reflect a first tectonic event of crustal thickening during
the hercynian orogenic phase and the unroofing of the thickened crust by subsequent extensional

deformation.
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Introduccién.

La exhumacién de nicleos metamér-
ficos o domos migmaéticos en relacién a
procesos extensionales desarrollados du-
rante las etapas finales de la evolucién de
los orégenos ha sido puesta de manifiesto
en gran nimero de trabajos durante los
tltimos afios. En particular, son abundan-
tes los ejemplos citados en la cadena her-
cinica europea: Van Den Driessche y
Brun (1989), Faure et al. (1990), Mala-
vieille et al. (1990), Reinhardt y Kleeman
(1994), Escuder Viruete et al. (1994).

Los complejos plutonometamér-
ficos relacionados con procesos extensio-
nales presentan una geometria habitual de
domo, una evolucién metamdérfica de tipo
horario donde la dltima fase de AT-BP
oblitera procesos metamdrficos previos,
procesos anatécticos generalizados y una
deformacién dictil concentrada hacia los
bordes de la estructura démica. La defor-
macién dictil asociada a los accidentes
extensionales separa un bloque inferior
con metamorfismo de alto grado y un blo-
que superior donde el metamorfismo de-
crece ripidamente desde la zona de con-
tacto hacia el exterior.

En este trabajo se presentan datos es-
tructurales que justifican la presencia de
una tecténica extensional, deducida pre-
viamente a partir del estudio metamdrfico
de las asociaciones minerales (Apraiz et
al., 1993a, 1993b).

Contexto geolégico.

En el niicleo metamdrfico de Lora del
Rio, geolégicamente ubicado en el flanco
sur de la Antiforma de Monesterio, donde
se han establecido dos unidades en base a
criterios estructurales y metamérficos: la
unidad de los Miradores y la unidad de
Lora del Rio (Fig. 1). La unidad de los
Miradores estd compuesta por una serie
sedimentaria en la que, de muro a techo,
se han diferenciado los tramos siguien-
tes: un conjunto de materiales volcanode-
triticos equivalentes a la formacién Mal-
cocinado, una alternancia de pizarras y
grauvacas, un conjunto de rocas bésicas y
calizas, un conjunto volcdnico superior
asociado al volcanismo cdmbrico y una
alternancia de pizarras y arcosas semejan-
tes a las de la formacién detritica de Jerez
(Coullaut Sdnchez de Siciliaet al., 1981),
para la que se sugiere una edad Cambrico
superior.

En la unidad metamérfica de Lora
del Rio se han diferepciado dos unidades
en base a criterios de grado y evolucién
metamérfica. El bloque superior muestra
una evolucién prograda bien definida del
metamorfismo que habitualmente sélo al-
canza condiciones propias de la facies de
esquistos verdes. El bloque inferior pre-
senta un metamorfismo netamente supe-
rior, en facies anfibolita y granulitas de
baja presion, donde fundamentalmente se
preservan las etapas finales de la evolu-

cién metamérfica. El contacto entre am-
bos bloques presenta rasgos deformacio-
nales caracterfsticos de una tectdnica ex-
tensional y provoca un salto brusco del
metamorfismo que decrece rdpidamente
hacia el bloque superior. El bloque supe-
rior estd compuesto, en la zona occidental
por la Serie del Hueznar, caracterizada
por una unidad pizarrosa monétona en la
base, sobre la que se disponen vulcanitas
dcidas, pizarras alternantes con cuarcitas
y aglomerados volcdnicos que aparecen
en el nicleo de un sinclinal muy cerrado
de plano axial vertical. En la zona E del
sector cartografiado se han diferenciado
una serie de esquistos y cuarzoesquistos
(Fm. de José Tordn) correlacionable con
la serie de pizarras y arcosas definida en
la unidad de los Miradores.

Por su parte, en el bloque inferior
predominan paragneises peliticos y semi-
peliticos entre los que aparecen intercala-
dos niveles de metagrauvacas, gneises
cuarzofeldespéticos, escasos lechos car-
bonatados, esquistos grafitosos y gran
cantidad de anfibolitas y gneises anfib6li-
cos. Como consecuencia del metamorfis-
mo de alto grado, en la parte central del
domo migmatico se desarrolla un grani-
toide anatéctico alrededor del cual apare-
ce un conjunto de migmatitas con estruc-
turas muy variadas. Repartidos por todo
el niicleo aparecen gran cantidad de gra-
nitoides leucocraticos relacionados con
procesos de diferenciacién tardios.
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Fig. 1. Mapa geolégico simplificado de la zona del niicleo de Lora del Rio.

Fig. I . Geological sketch map of the Lora del Rio metamorphic core zone.

Rasgos estructurales y metamérficos
de las distintas unidades.

Unidad de los Miradores

Es la unidad que mejor preserva la es-
tructura compresional originada durante
la primera fase de deformacién D1, debi-
do a que la accién de los procesos exten-
sionales se concentra en la proximidad de
los accidentes principales y en los niveles
estructurales inferiores. La macroestruc-
tura se caracteriza por presentar pliegues
D1 asimétricos de plano axial subertical
pero siempre vergente al S y ejes subho-
rizontales de direccién, que de W a E, rota
desde N130°E a N90°E. Asociado a estos
pliegues aparece un clivaje pizarroso en
las capas peliticas de la parte superior de
la serie que progresivamente se transfor-
ma en una verdadera esquistosidad en los
niveles inferiores compuestos de esquis-

tos y vulcanitas dcidas.
En relacién a la estructura exten-
sional D2 se observa una evolucién de
los mecanismos de la deformacién. Los
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procesos extensionales comienzan a ser
evidentes en los niveles carbonatados
préximos al contacto con la unidad de
Lora del Rio. En estos materiales se pue-
den observar boudines, tanto simétricos
como asimétricos (Hanmer, 1986) y clas-
tos rotados en brechas carbonatadas que
indican un movimiento del bloque supe-
rior hacia el N. En niveles mds profundos
se desarrolla una esquistosidad de crenu-
lacién subhorizontal con ejes paralelos a
la lineacidn de estiramiento desarrollada
fundamentalmente en los niveles de vul-
canitas 4cidas, y reflejada por el boudina-
ge de venas de cuarzo y la orientacién de
porfiroclastos y micas de la matriz.

E1 metamorfismo dentro de la unidad
de los Miradores aumenta hacia el E al
descender en la serie y hacia el S al acer-
carse a los accidentes extensionales. E1
grado metamérfico es muy bajo-bajo en
toda la unidad, siendo importantes las di-
ferencias con respecto al metamorfismo
dominante en la unidad infrayacente de
Lora del Rio.

Unidad de Lora del Rio

Dentro de esta unidad se han diferen-
ciado 2 bloques (Fig. 1) con caracteristi-
cas estructurales y metamérficas diferen-
tes. Dentro del bloque superior, la Serie
del Hueznar, enclavada en el sector occi-
dental (Fig. 1), presenta una serie de plie-
gues de direccién NW-SE muy horizonta-
lizados y vergentes al SW con grandes
flancos normales y flancos inversos cor-
tos. Las diferencias geométricas de estos
pliegues con respecto a los descritos en la
unidad de los Miradores son consecuen-
cia de su desarrollo en un nivel estructu-
ral inferior. En relacién a estos pliegues
se desarrolla una esquistosidad de plano
axial, S1 subparalela a la estratificacién.
La proyeccidn estereogrifica de los ejes
de los pliegues refleja una direccién cons-
tante de éstos N130-140°E, con peque-
fios dngulos de inmersién tanto al NW
como al SE.

Las estructuras D2 adquieren gran
desarrollo en este sector, presentando ca-
racteristicas estructurales diferentes de-



pendiendo del nivel estructural y tipo de
material al que afectan. Al descender en
la serie se pueden observar todos los es-
tadios de trasposicién de S1 por una nue-
va foliacién subhorizontal, S2. Los pli-
gues D2 son escasos, de pequeiio tamafio
y tienen planos axiales subhorizontales y
ejes de direccion aproximada N-S. Las se-
ries alternantes de pizarras y cuarcitas, si-
tuadas en niveles estructurales interme-
dios, reflejan muy bien la accidn de dife-
rentes mecanismos de deformacién en
cada tipo de material. Mientras las meta-
pelitas muestran una esquistosidad de
crenulacién extensional (Plat y Vissers,
1980) bien desarrollada, los niveles cuar-
citicos presentan una deformacién en con-
diciones fragiles. En estos niveles com-
petentes se genera un sistema de fracturas
muy apretado, de direccién E-W y con
buzamientos de 70-80° al N. que reitera-
damente hunden el bloque N. E1 mismo
sentido de moviento se deduce a partir de
la asimetria de la esquistosidad de crenu-
lacién.

En la zona de transicién entre el
bloque inferior y el superior se observala
presencia de una lineacién de estiramien-
to definida por la orientacién preferente
de biotita, porfiroblastos en metapelitas,
anfibol en metabasitas y sillimanita fibro-
litica en las zonas més préximas al bloque
inferior. La orientacién de esta lineacién
es N-S (Fig. 1) y estd asocia con la fase
de deformaci6n extensional. Esta misma
orientacién queda reflejada por microlito-
11eS cuarzosos que aparecen envueltos por
una fina patina donde se concentran los
minerales méficos. Esta zona de transi-
cién presenta una fabrica planar de direc-
cién N-S e inclinada 40-50° al W. Sobre
esta foliacién se observa el desarrollo de
una nueva lineacién de estiramiento, de
direccién E-W, al acercarnos al bloque in-
ferior. Esta lineaci6n estd marcada funda-
mentalmente por minerales formados du-
rante la desestabilizaci6n de las asocia-
ciones D2. En relacién con estas
estructuras se han observado criterios ci-
nematicos (rotacién de porfiroblastos,
sombras de presion asimétricas..) que in-
dican un movimiento del bloque superior
hacia el W. Estas estructuras deben estar
relacionadas con los tltimos episodios de
la deformaci6n D2, siendo consecuencia
de inestabilidades laterales asociadas al
proceso de doming. E1 levantamiento re-
lativo del bloque inferior con respecto al
superior origina el desarrollo de rampas
laterales con deformacién dictil que se
sobreponen a las deformaciones exten-
sionales previas asociadas a la zona de
cizalla principal.

En la zona oriental el bloque superior
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Fig. 2. Trayectorias P-T estimadas para: A) zona de la estaurolita en el bloque superior;
B) rocas con asociaciones relictas Grt-Bt-Ky-Rt en el bloque inferior; C) rocas con aso-
ciaciones Grt-Crd-Bt-Fdk en el bloque inferior.

Fig. 2. P-T paths deduced from: A) staurolite zone in the upper unit; B) rocks with Grt-Bt-
Ky-Rt relict assemblages in the lower unit; C) rocks with Grt-Crd-Bt-Fdk assemblages in the
lower unit

estd compuesto por una alternancia de es-
quistos y cuarzoesquistos muy monéto-

na, la Fm. del pantano de José Tor4n (Fig. |

1). Estos materiales presentan dos super-
ficies penetrativas oblicuas a la estratifi~
cacién. La estructura planar més antigua,
S1, es la que menor dngulo forma con la
estratificacién y tiene una direccién me-
dia N110°E buzando 60-70° al N en las
zonas proximas al bloque inferior. A1 ale-
jarnos de la zona de transicién esta super-
ficie se va horizontalizando pudiéndose
observar su relacién con pliegues tumba-
dos de grandes dimensiones y ejes de di-
reccién N110°E, paralelos a una lineacién
de estiramijento. La segunda superficie
penetrativa, tanto m4s patente cuanto més
cerca del bloque inferior nos encontra-
mos, forma un mayor dngulo con respec-
to a la estratificacidn, tiene una direccién
media N80O°E y buza siempre mds que la
esquistosidad previa. En las zonas préxi-
mas al contacto basal se observa sobre S2
una lineacién de estiramiento subhori-
zontal de direccién media N-S. En estos
materiales el criterio cinemético mds evi-
dente, que siempre indica un movimiento
de bloque superior hacia el N-NE, es la
presencia de un boudinage asimétrico en

niveles calcosilicatados.

.- Las diferencias metamérficas con res-
pecto ala Unidad de los Miradores son
evidentes. En el bloque superior es apre-
ciable un metamorfismo constante en fa-
cies de esquistos verdes, que en las proxi-
midades del bloque inferior experimenta
un rdpido incremento en muy poco espa-
cio, desarrolldndose asociaciones de fa-
cies anfiboliticas e incluso migmatitas.
Estas asociaciones presentan una evolu-
cién metamérfica prograda asociada a D2
(Fig. 2).

- En el bloque inferior la segunda fase
de deformacidn estd asociada a un meta-
morfismo de alto grado asociado a impor-
tantes procesos de fusién parcial, que
destruyen las estructuras y asociaciones
minerales previas. A escala macroscépica
la dnica referencia de estructuras relacio-
nadas con D1 es la proporcionada por el
registro cartografico de los afloramientos
de metabasitas que reflejan la existencia
de dos cierres periclinales de escala kilo-
métrica y direccién N120-140°E con ver-
gencia al SW (Apraiz et al., 1993b). Las
dnicas estructuras asociadas a estos plie-
gues que han podido ser observadas son
la presencia de foliaciones D1 crenuladas
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en las charnelas de los escasos pliegues
D2 y los vestigios de una esquistosidad
previa en microlitones cuarzofeldespati-
cos rodeados por la esquistosidad S2.
Durante la etapa de deformacién ex-
tensional, D2, se genera una foliacién
subhorizontal con buzamiento al Nen la
zona N y probablemente con buzamiento
al S en la zona S. Esta superficie se va
verticalizando como consecuencia del
proceso de levantamiento relativo del blo-
que inferior hasta alcanzar los 50-70° de
buzamiento que confieren la forma de
domo al niicleo metamérfico de Lora del
Rio. En relacién a este proceso se desa-
rrolla una crenulacién extensional en ma-
teriales peliticos y boudines en los nive-
les de anfibolitas, gneises anfibdlicos y
esquistos grafitosos, mds competentes.
El metamorfismo asociado a D2 en
el bloque inferior, generalmente en facies
anfiboliticas de alto grado e incluso al-
canzando facies granuliticas de BP, obli-
tera los rasgos metamérficos de fases pre-
vias. Aun asi, se preservan asociaciones
relictas formadas por Grt-Ky-Bt-Rt, zo-
naciones de crecimiento en algunos gra-
nates, e inclusiones de asociaciones pre-
vias en granates, que reflejan la existencia
de un primer episodio metamérfico de
tipo Barroviense (Apraiz et al., 1993a).
La evolucién metamérfica deducida para
este sector (Fig. 2) refleja por tanto un
primer episodio, asociado a la etapa com-
presiva, que alcanz6 los 8-10 kb y 650°C.
Con posterioridad, se produjo un descen-
so de la presién, en condiciones isotérmi-
cas o incluso con aumento de temperatu-
ra, en relacién al proceso de desmantela-
miento de la corteza engrosada,
generdndose condiciones que oscilan en-
tre los 4-5 kb y los 750-800°C. A conti-
nuacién se observa un descenso continua-
do de la presién y la temperatura que sugie-
re la continuacién de los procesos de
desmantelamiento pero sin la presencia evi-
dente de una tecténica extensional activa.
Con posterioridad a la fase extensio-
nal principal se generan una serie de acci-
dentes que son los causantes de la estruc-
tura sigmoidal que a grandes rasgos se
aprecia en la cartograffa . Dentro de estos
accidentes tardios se han diferenciado fa-
lias normales y fallas en direccién de ca-
rdcter sinestroso. E1 1fmite N del bloque
inferior corresponde a un accidente nor-
mal tardfo. En el campo estd reflejado por
una zona deformada, de entre 20 y 50 m
de espesor. E1 salto metamérfico entre las
dos unidades separadas por este contacto
disminuye de W a E, lo que concuerda
con la presencia de rocas miloniticas en
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su mitad occidental y de cataclasitas hacia
los sectores orientales. En la zona miloni-
tica es patente la existencia de una folia-
cién de direccién N70-80°E y que buza
50-75° al N, sobre la que se desarrolla
una lineacién de estiramiento paralela ala
direccién de médxima pendiente. Estos
rasgos sugieren un proceso de bascula-
miento de la Unidad de los Miradores,
con un mayor hundimiento de la zona W.
apareciendo hacia el E series estratigrafi-
cas mds antiguas y un aumento del meta-
morfismo. El cardcter tardfo de este acci-
dente con respecto a la segunda fase de
deformacién es evidente pues corta a las
isogradas del metamorfismo de BP-AT
(Apraizet al., 1993a).

Conclusiones

Los datos estructurales y metamorfi-
cos presentados previamente sugieren la
omisién de parte de la columna estratigrd-
fica de las distintas unidades descritas
como consecuencia de accidentes exten-
sionales. Por su parte, la estructura démi-
ca final sugiere la activacién de mecanis-
mos de levantamiento flexural como res-
puesta isostdtica a la exhumacidn,
semejantes a los descritos por Reinhardt
y Kleemann (1994). Este levantamiento
relativo del bloque inferior respecto al
bloque superior origina el descenso pro-
gresivo del metamorfismo al alejarnos del
limite entre ambos bloques, originado por
la transferencia de calor a través de la
zona de cizalla extensional.

E1 desarrollo del nicleo metamérfico
de Lora del Rio es consecuencia del en-
grosamiento de la corteza originado por
cabalgamientos y grandes pliegues de
vergencia S durante la primera fase de de-
formacién hercinica. Con posterioridad,
se desarrollan procesos de adelgazamien-
to de esta corteza en respuesta a ajustes
isostdticos y erosién. La accién exclusiva
de estos procesos no permite explicar el
desarrollo de niicleos de alto grado meta-
moérfico, por lo que numerosos autores
(Thompson y England, 1984; Wickham y
Oxburgh, 1987; De Yoreo et al., 1991;
Sandiford y Powell, 1991) los relacionan
con la existencia de procesos extensiona-
les y probablemente con una fuente de
calor de naturaleza magmdtica. En el nd-
cleo metamérfico de Lora del Rio la ex-
tensién aparece, por un lado asociada a la
zona de cizalla principal desarrollada du-
rante la segunda fase de metamorfismo y
por otro a accidentes tardios de cardcter
normal (Fig. 1). E1 granito de Ventas
Quemadas por su parte es considerado

como la consecuencia de las fuentes de
calor de origen magmadtico, que en esta
regidn tendrian su origen en los procesos
de subduccién oblicua bajo 1a Zona de
Ossa-Morena (Crespo Blanc y Miguel
Orozco, 1991; Quesadaet al., 1994), que
origina un aumento del gradiente geotér-
mico.
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