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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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Introduccién

Estudios recientes acerca de la banda
metamorfica de Aracena han aportado in-
formacion de gran interés geoldgico en re-
lacion con la evolucion de la Cadena
Varisca, asi como acerca de los procesos
petrolégicos y tectonicos que toman par-
te en la generacion de orégenos. De parti-
cular relevancia ha resultado el analisis es-
tructural llevado a cabo en esta zona de
especial complejidad del Macizo Ibérico.
El presente trabajo es parte del menciona-
do estudio, y en él se analizan las estruc-
turas encontradas en los marmoles del do-
minio continental de la banda metamorfica
de Aracena.

La banda metamérfica de Aracena
(BMA) es una banda estrecha (algunas
decenas de kilémetros 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 division propuesta por Castro et al.

(1999), en la BMA se distinguen dos
grandes dominios: uno de afinidad ocea-
nica al sur (dominio oceénico, DO), y
otro septentrional constituido por rocas
eminentemente continentales (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 metamdrficas de
alto grado de muy diversa naturaleza, las
cuales han sido distribuidas en dos se-
ries principales atendiendo a criterios
litologicos y estructurales (Diaz Azpi-
roz, 2001). La serie aluminica esta defi-
nida por gneises y migmatitas de origen
pelitico, mientras que la serie calcomag-
nesiana esta formada por gneises leuco-
craticos, rocas de silicatos calcicos, an-
fibolitas y marmoles. La serie calcomag-
nesiana pudo tener su origen en una
sucesion vulcanosedimentaria bimodal
asociada a un proceso de rifting conti-
nental durante el periodo Cambrico - Si-
lurico.

Descripcion de los marmoles de la
BMA

Los marmoles del DC de la BMA sue-
len aparecer en el muro de la serie calco-
magnesiana, en bandas de longitud hecto-
métrica, de decenas de metros de potencia
y habitualmente plegadas. Estos marmoles
han sido correlacionados con las formacio-
nes carbonatadas del Cambrico inferior si-
tuadas entre la serie pelitica precambricay
la serie vulcanosedimentaria (Bard, 1969).
Ademaés de éstos, es habitual encontrar in-
tercalaciones de potencia métrica dentro de
las rocas de silicatos calcicos.

El mineral carbonatado mayoritario de
los marmoles de la BMA es la dolomita
(Chacén Mufioz et al., 2001). No obstan-
te, estos marmoles son, por lo general, bas-
tante impuros, de forma que, ademas de los
minerales carbonatados que constituyen la
mayor parte de la roca, presentan una serie
de minerales calcomagnesianos, los cuales
pueden aparecer como fases minoritarias o
accesorias. Asi, la paragénesis fundamental
de los marmoles de la BMA es la siguiente:
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Fig. 1.- Mapa de la zona de alto grado de la banda metamérfica 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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La mayor parte de los marmoles estu-
diados contienen didpsido y olivino, lo
cual indica que sufrieron un metamorfismo
en la facies de las anfibolitas. Se han encon-
trado, asimismo, marmoles con wollasto-
nita, los cuales alcanzaron temperaturas en
torno a los 800 °C.

Los méarmoles de la BMA presentan un
bandeado composicional en el que se dis-
tinguen bandas mas puras (muy ricas en
carbonatos, con cantidades muy inferiores
de minerales calcomagnesianos) y otras
con gran abundancia de plagioclasay clino-
piroxeno, y proporciones menores de car-
bonatos. Paralelas a esta estratificacion se
han encontrado bandas centimétricas de
rocas de silicatos calcicos y anfibolitas, que
han sido interpretadas como intercalacio-
nes de rocas volcanicas en una serie carbo-
natada (Crespo-Blanc, 1991; Diaz Azpi-
roz, 2001). La mineralogia de las bandas de
rocas de silicatos calcicos, con anfibol,
diopsido y, en ocasiones, ortopiroxeno,
indica que estas rocas estuvieron someti-
das a altas temperaturas. Las bandas de
anfibolita presentan una mineralogia con
plagioclasa y anfibol.

Estructuras observadas en los marmo-
les de la BMA

De acuerdo con lo expresado anterior-
mente, el bandeado composicional de los
marmoles, asi como la intercalacion de ro-
cas de silicatos calcicos y anfibolitas en los
mismos constituyen la estratificacion ori-
ginal de la serie y la foliacién mas antigua
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del DC. En consecuencia, denominamos a
esta estructura DC-S . Paralelamente a di-
cho bandeado se aprecia una foliacion defi-
nida por «trenes» de clinopiroxeno, anfibol
olivino y/o menas, asi como por la orienta-
cién de los mismos. Asimismo, las bandas
de rocas de silicatos calcicos y de anfiboli-
tas presentan una foliacion interna definida
por la orientacion de los minerales ferro-
magnesianos, la cual es paralela al contacto
de cada banda y a la foliacion de los mar-
moles. Estas constituyen una foliacién me-
tamorfica de alta temperatura equivalente a
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 la foliacion meta-
morfica de los marmoles sea paralela a la
estratificacion indica la gran intensidad de
la deformacion que dio lugar a dicha folia-
cion. La ausencia de evidencias de una fo-
liacion metamorfica anterior DC-S, se ex-
plicasi se tiene en cuenta la facilidad con la
que la calcita y la dolomita recristalizan
estaticamente, 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 en los marmoles, especialmente
a altas temperaturas, como es el caso de la
BMA.

Es habitual que las bandas de rocas de
silicatos calcicos y de anfibolitas que apa-
recen interestratificadas en los marmoles
se encuentren en forma de boudins (Fig.
2a). En estos boudins se aprecia la pre-
sencia de una textura granoblastica bien

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

Fig. 2- Photographs showing different structures
observed in the marbles. (a) Layering defined by
intercalated calc-silicate rocks boudins. It can be
observed the rectangular morphology of the
boudins and the scar folds developed in their necks.
(b) Detailed photograph of a barrel shaped boudin.
() The main metamorphic foliation of the marbles
is affected by open folds. Associated with these folds
a vertical axial plane foliation developes. (d)
Tectonic breccia with rigid calc-silicate clasts
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 calcicos 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 dindmica. Normal-
mente, los boudins de rocas de silicatos
célcicos y anfibolitas presentan seccio-
nes rectangulares (Fig. 2a) y, ocasional-
mente, muestran limites en «boca de
pez» (Fig. 2b). Cuando la foliacion 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

de chocolate» (Fig. 3)

En los marmoles de la BMA, tanto
DC-S,como DC-S, se encuentran afecta-
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
una foliacion paralela al plano axial. No
obstante, en un afloramiento cercano a
Santa Ana La Real se ha observado la pre-
sencia de una foliacion de plano axial
subvertical asociada a estos pliegues, de-
finida por la orientacidn de anfiboles
(Fig. 2c). De acuerdo con Diaz Azpiroz
(2001), estos pliegues abiertos fueron
generados durante la tercera fase de de-
formacion que afect6 al DC (DC-D,).

Esporadicamente, se han encontrado
brechas formadas por una gran cantidad de
cantos de rocas de silicatos calcicos rodea-
dos por una matriz de marmol (Fig. 2d).
Los cantos de rocas de silicatos calcicos
presentan una fuerte deformacion interna,
con desarrollo de foliacién milonitica. Jun-
to a estas brechas, se han observado nive-
les de rocas de silicatos calcicos con una
foliacién milonitica muy penetrativa.

Discusion

Generacion de las estructuras de
boudinage

Tanto las bandas de rocas de silicatos
calcicos y de anfibolitas como los marmo-
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Fig. 4.- Representacién esquematica 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 deformacién.

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 alta tempe-
ratura asociado a una deformacion intensa.
Sin embargo, la respuesta de cada una de
las rocas a dicha deformacién fue diferente,
siendo el comportamiento de los marmoles
mucho mas ductil que el de las intercalacio-
nes ferromagnesianas. De esta forma, los
méarmoles fluyeron alrededor de las ban-
das de rocas de silicatos calcicos y anfi-
bolitas, las cuales, debido a la intensidad
de la deformacion, rotaron hasta paraleli-
zarse con la foliacion metamorfica DC-
S,. Posteriormente, y debido a un fuerte
estiramiento paralelo a las 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 una deformacion
en estado sélido, probablemente con un
comportamiento ddctil-fragil. La diferen-
cia de competencia entre los marmoles y
las bandas de rocas de silicatos calcicos y
anfibolitas queda evidenciada por la mor-
fologia rectangular de los boudins genera-
dos (Ramberg, 1955; Griggs y Handin,
1960; Ramsay, 1967; Ramsay y Huber,
1987; Ghosh, 1988, 1993).

Los limites en forma de «boca de pez»
y los «pliegues de estrangulamiento» se
forman una vez generado el boudin. En ese
momento, el material ddctil (el marmol)
fluye hacia el «cuello» del boudin, dando
lugar a lo que Whitten (1966) denomind
«pliegues de estrangulamiento». Este flu-
jo del material incompetente genera una
deformacion por cizalla simple
heterogénea, mas intensa en el limite del
boudin que en el interior del mismo. Como

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

Las estructuras en «tableta de 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 extensién uniaxial (Ghosh, 1988,
1993), o como consecuencia de una defor-
macion en el campo del aplastamiento, lo
que implica estiramiento segun dos de los
ejes principales de la elipse de la deforma-
cion (Ramsay y Huber, 1983; Ghosh,
1993). En este tltimo caso, los dos juegos
de fracturas que definen este tipo de es-
tructuras no se pueden desarrollar de forma
simultanea (Ramsay, 1967; Sanderson,
1974; Ghosh, 1988). Segun la teoriay los
experimentos desarrollados por Ghosh en
1988, en un régimen de aplastamiento en el
que los esfuerzos distensivos son distintos
entre si (Fig. 4a), el primer juego de fractu-
ras se produce con una orientacion perpen-
dicular al esfuerzo de méaxima distension.
La aparicion de este primer juego de frac-
turas altera la distribucion del esfuerzo
en la capa competente, lo que provoca la
aparicion de un segundo juego de fractu-
ras. Por lo tanto, independientemente del
proceso de formacién, la geometria del
segundo juego de boudinsy, por tanto, la
morfologia de la estructura en «tableta de
chocolate», esta influenciada por la geo-
metria del juego formado en primer lugar
(Ghosh, 1988).
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Implicaciones regionales

Las 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 a la fo-
liacion, probablemente asociado a un
aplastamiento axial. Analisis de fabricas
cristalograficas de ejes ¢ de cuarzo en
gneises leucocraticos del DC (Diaz
Azpiroz y Fernandez Rodriguez, en
prep.) parecen confirmar que la segunda
fase de deformacion que tuvo lugar en el
DC de la BMA consisti6 en un aplasta-
miento axial.

Posteriormente, tanto la estratifica-
cion como la foliacion metamorfica prin-
cipal de los marmoles fueron afectadas
por pliegues abiertos generados durante
la tercera fase de deformacion (DC-D,),
los cuales plegaron, asimismo, a la folia-
cion metamorfica de alta temperatura ob-
servada en el resto de litologia del DC
(Diaz Azpiroz, 2001; Diaz Azpiroz et
al., en prep).

Las brechas de marmoles con cantos
de rocas de silicatos calcicos son brechas
tectonicas generadas, probablemente,
por la actuacion de zonas de cizalla aso-
ciadas a la dltima fase de deformacion
dactil descrita por Diaz Azpiroz (2001)
enel DC (DC-D,). Originalmente, el pro-
tolito de estas brechas seria una serie de
marmoles con intercalaciones, probable-
mente boudins, de rocas de silicatos cal-
cicos. Laaplicacion de una deformacion
por cizalla a estas rocas, en condiciones
de metamorfismo medio a alto, produjo
la milonitizacién ductil de todo el con-
junto. Sin embargo, a medida que la tem-
peratura fue descendiendo, las condicio-
nes de la deformacion se hicieron fragiles
para las rocas de silicatos célcicos, mien-
tras que para los marmoles continuaban
siendo ductiles. En semejante contexto,
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los niveles milonitizados de rocas de sili-
catos calcicos intercalados en los marmo-
les se fracturaron y se movieron a modo
de «enclaves», en una matriz de marmol
que fluia ductilmente.

Conclusiones

El andlisis estructural llevado a cabo en
los marmoles de la BMA ha sido una herra-
mienta fundamental a la hora de deducir la
evolucién tecténica del DC, y ha servido
para identificar muchas de las fases de de-
formacidn que afectaron a dicho dominio.
Los marmoles estudiados presentan un
bandeado composicional y una estratifica-
cion definida por boudins de rocas de
silicatos calcicos y anfibolitas (DC-S,). La
morfologia de estos boudins sugiere un
gran contraste de competencias entre los
marmolesy las rocas de silicatos calcicos y
anfibolitas. Asimismo, estas estructuras
pueden responder a una deformacion (DC-
D,) por aplastamiento axial con estiramien-
to paralelo a las capas. Tanto la estratifica-
cién como la foliacion metamorfica de alta
temperatura de los marmoles fueron afec-
tadas por pliegues abiertos de la tercera
fase de deformacion del DC (DC-D,). Fi-
nalmente, algunos méarmoles fueron defor-
mados por zonas de cizalla asociadas a la
Gltima fase de deformacion ddctil (DC-D,),
dando lugar al desarrollo de brechas
tectonicas consistentes en una matriz duc-
til de marmol englobando a cantos rigidos
de rocas de silicatos calcicos.
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