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COMPLEJOS OFIOLITICOS EN LA PENINSULA IBERICA
1. Introduccion

Dilek y Furnes (2011) definen una ofiolita como un fragmento aléctono de rocas del manto superior y corteza ocednica, que es
tecténicamente desplazado desde su origen igneo primario como resultado de la tecténica de placas. De muro a techo deberia
incluir un conjunto de peridotitas y rocas intrusivas y volcanicas corticales (con o sin diques), de ultramaficas a félsicas, que
pueden estar relacionadas geocronoldgicamente y petrogenéticamente (Figura 1). Asi, el emplazamiento ofiolitico es un proceso
gue comienza con el desplazamiento de la litosfera ocednica, desde su contexto geodinamico primario, y finaliza con su
incorporacion a cinturones montafiosos durante una orogénesis.
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Figura 1. lzquierda) Seccién columnar que muestra el manto superior y los componentes corticales de una ofiolita de zona de supraubduccién generalizada.
Derecha) Fotografias de campo; una foto que ilustra un componente de una unidad determinada, con la misma letra que la unidad en la seccidn. Fotos (a) y (b)
harzburgita bandeada y plegada (olivino + ortopiroxeno); (c) acumulados en capas de dunita (amarillo) y wehrlita (olivino + clinopiroxeno, oscuro); (d) gabro en
capas y plegado; (e) gabro en varias texturas; (f) gabro con intrusiones basalticas y félsicas; (g) complejo tabular de diques; (h) brecha volcéanica con una matriz
hialoclastica; (i) lavas almohadilladas; (j) flujo masivo de lava andesitica; (k) capas de silex plegadas. Ubicacién de las fotos: (a-c, i): ofiolita Leka, Noruega; (d):
ofiolita de Karmgy, Noruega; (e-h): ofiolita Solund-Stavfjord, Noruega; (j, k): ofiolita Mirdita, Albania. Chpyr = calcopirita, H / D = harzburgita / dunita, H =
harzburgita, L = Iherzolita, Lmst = roca caliza, venas Opx = venas de ortopiroxenita, Pir = pirita 2 (Tomada de Dilek y Furnes, 2014)
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Las ofiolitas son comunmente emplazadas sobre un margen continental pasivo, en un arco isla, o en un complejo acrecional. La
arquitectura magmatica y estructural de una ofiolita puede ser resultante de una compleja mezcla de sucesivos episodios de
fusion y procesos de diferenciacion magmatica, tasa de expansién y geometria, fracturacidon intra-oceanica y deformacién
asociada con extensidn tectdnica, proximidad a plumas o fosas, temperatura del manto y disponibilidad de fluidos durante su
evolucién ignea primaria. Algunas ofiolitas estan cubiertas estratigraficamente de rocas sedimentarias pelagicas y/o rocas
sedimentarias hidrotermales ricas en Fe-Mn, y presentan subyacentes esquistos verdes y anfibolitas relacionados con su
desplazamiento tectonico y emplazamiento.

La distribucion de las ofiolitas en los cinturones orogénicos muestra patrones espaciales y temporales, y las agrupaciones de
ofiolitas con rangos de edades en diferentes cinturones orogénicos marca claros pulsos que reflejan picos temporales en la
génesis y emplazamiento ofiolitico en la historia de la Tierra (Figuras 2 y 3). Algunos de estos pulsos principales se solapan
temporalmente con grandes eventos orogénicos que dan lugar a la construccion de supercontinentes (Ej. orogenia Caledoniana;
Cld: colisién Baltica-Laurentia). Las ofiolitas en Iberia, Centroeuropa y el NO de Africa, se relacionan con el océano Rheico, entre
las masas continentales de Baltica, Avalonia y Gondwana.

Indonesian belt (Cenozoic)
Western Pacific and Cordilleran
belts (Paleozoic- Mesozoic)
Alpine - Himalayan beit
(Jurassic- Cretaceous)
Appalachian - Caledonian -
Hercynian - Uralian & Central
Asian belts (Early-Late Paleozoic)

Tasmanides (Paleozoic)

Figura 2. Proyeccién polar Norte que muestra la distribucidn global de cinturones orogénicos fanerozoicos y ejemplos de diferentes tipos de ofiolitas. Los dos
principales sistemas de retroceso arco-fosa (arc—trench rollbac), el Izu-Bonin-Mariana (IBM) y Tonga-Kermadec, son factorias de ofiolitas. La subduccion del
margen pasivo del noroeste de Australia bajo el sistema arco-fosa de Sunda marca un ejemplo moderno de emplazamiento de ofiolita por colisién. (Tomada de
Dilek y Furnes, 2014).
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Por otra parte, los principales pulsos ofioliticos de los ultimos 250 Ma coinciden con el emplazamiento de grandes provincias
igneas relacionadas con emplazamiento de plumas mantélicas y enjambres gigantes de diques, que marcan colectivamente
eventos supermagmaticos (superplumas) en la historia de la Tierra. Los principales pulsos ofioliticos parecen estar temporal y
espacialmente relacionados con algunos eventos magmaticos y tectonicos globales de primer orden. Estos eventos globales y los
procesos mantélicos relacionados controlaron el desarrollo de diferentes tipos de ofiolitas en diferentes ambientes tectdnicos

(Tabla 1y Figuras 4y 5).

Tabla 1. Tipos de ofiolitas y ejemplos representativos, con sus afinidades geoquimicas y principals fases minerales (Tomada de Dilek y Furnes, 2014)
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BARB: basaltos de cuenca de retroarco (back-arc); C-MORB: basaltos de dorsal centroocednica (middle oceanic ridge) contaminados; DMM: manto MORB
quimicamente agotado; E-MORB: MORB enriquecido; FAB: basaltos de antearco (forearc); IAT: tholeita de arco isla (island-arc); MORB; basalto de dorsal
centrooceanica; NMORB: MORB normal; PMORB: MORB influenciado por pluma mantélica
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Figura 3. A. Pulsos ofioliticos y distribucidn geografica en el tiempo. B. Distribucidn de ejemplos representativos de ofiolitas a través del tiempo. Identificadas por
numero y color): tipo margen continental (verde oscuro, tridngulo boca abajo): 1-Tihama (Red Sea, Saudi Arabia), 2—Ligurian (ltaly); tipo centro-oceanico
(cuadrado azul): 1-Taitao (Chile), 3—Rocas Verdes (Chile), 4—Masirah (western Indian Ocean); tipo pluma (circulo morado): 1-Loma de Hiero (Venezuela) y
Bolivar (southwestern Colombia), 2—Nicoya (Costa Rica), 3—peri-Caribbean (Cuba, Puerto Rica, Hispaniola); tipo zona de suprasubducion (estrella roja): 1—
Zambales (Philippines), 3—Troodos (Cyprus), Kizildag (Turkey), y Semail (Oman), 4—Xigaze (Tibet, China), 6-Mirdita (Albania) y Pindos (Greece), 9-Magnitogorsk
(southern Urals, Russia), 11-Solund-Stavfjord (southwestern Norway), 13—Bay of Islands (Canada), 15—-Lachlan (southeastern Australia and Tasmania); tipo arco
volcdnico (tridangulo verde claro): 1-Itogon (Philippines), 4-Smartville and Josephine (California), 5-D’Aguilar (eastern Australia), 7-Magnitogorsk (Russia). Ng,
Neogene, Pg, Paleogene. C. Intervalos de tiempo aproximados para la vida de los supercontinents y su rotura, eventos orogénicos y supermagmaticos
significantes, representados por el emplazamiento de enjambres gigantes de diques y grandes provincias igneas. La generacidén de los principales pulsos
ofioliticos coincide con movimientos de placas que dan lugar al cierre de cuencas ocednicas y colisiones continentales, grandes eventos magmaticos (con
produccidon de grandes provincias igneas enjambres gigantes de diques), y ruptura de supercontinentes. Los principales eventos orogénicos son (de mas joven a
mads antiguo): Ar-Eu—colision Arabia-Eurasia, In-Eu— colisién India-Eurasia, Al-Ur— orogenias de Asia central Altaid-Uralian, Ap-Hy—Orogenia Appalachiana-
Varisca (Hercinica), Cld—Orogenia Caledoniana, Fmt—Orogenia Famatiniana, P-Af-Br—Orogenia Pan-Africana—Brasilia. Ng—Nedgeno; Pg—Paledgeno (Tomada
de Dilek y Furnes, 2011, 2014).
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Figura 4. Tipos de ofiolita y sus mecanismos de emplazamiento. Ofiolitas no relacionadas con la subduccién: (A) Tipo de margen continental, Ligurian ofiolitas
entre Europa y Adria. (B) Ofiolita de Macquarie préxima a la dorsal, e iniciacion de la subduccidn a lo largo del limite transformante de placa transpresional. (C)
ofiolita de Taitao, sur de Chile, y su emplazamiento a través de la interaccion dorsal-fosa (ridge—trench). La ofiolita y las rocas del margen continental estan
intruidas por plutones graniticos, cuya evolucion de fusién comenzé como resultado de la subduccién de dorsal. (D) laminas de ofiolita del Caribe tipo pluma en
un prisma de acreciéon metamorfizado en el oeste de Colombia. Ofiolitas relacionadas con la subduccién: (E) Zona de suprasubduccién (SSZ): ofiolita de Oman
de antearco y su sustrato metamorfico cabalga sobre el margen de rift de la placa Ardbiga. (F) Ofiolita de arco volcdnico Magnitogorsk que descansa
tectonicamente sobre un prisma de acrecidn con esquistos azules y el margen continental E de Europa. (Tomada de Dilek y Furnes, 2014)
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Figura 5. Izquierda) Seccidn transversal que representa la estructura interna y unidades litoldgicas de diferentes tipos de ofiolita. Centro y derecha) Diagramas Th
/ Yb-Ta / Yb y diagramas de varios elementos que muestran las caracteristicas de una seleccion de tipos de ofiolita. Clave para rotular: (A1) tipo de CM = tipo de
margen continental; Lhz = Iherzolita; Ol = olivino; P = lava almohadillada. (A2) DF = falla de despegue; Gb = gabro; M = Moho; Tipo MOR = tipo de dorsal
oceanica; TZ = zona de transicion. (A3) Gb = gabro; Tipo P = tipo de pluma; Picr. Bas = basalto picritico; Ultr. sill = sill ultraméfico; Undiff. OC = corteza ocednica
indiferenciada. (C1) Bon. = boninite; Gb = gabro; IAT = toleita de arco de isla; P = lava almohadillada de lava; Tipo SSZ = tipo de zona suprasubduction. (C2) Di =
diorita; DM = manto empobrecido; Gb = gabro; Gran / ton = granodiorita / tonalita; Rhy = riolita; Tipo VA = tipo de arco volcanico. (D1) y (D2) Bas. and = andesita
basaltica (Tomada de Dilek y Furnes, 2014)
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2. Complejos ofioliticos de la Peninsula Ibérica

El reconocimiento de complejos de afinidad ocednica en el Macizo Ibérico, en la Zona de Galicia Tras-os-Montes, en el limite
entre la Zona de Ossa-Morena y la Zona Centroibérica, y en el limite entre las Zonas Surportuguesa y de Ossa-Morena, ha
permitido establecer zonas de sutura resultantes de colisiones orogénicas, que representan remanentes de antiguos océanos
acrecionados una vez consumida la corteza ocednica.

Los complejos aléctonos de la Zona de Galicia Tras-Os-Montes (Cabo Ortegal, Ordenes, Malpica-Tui, Braganga y Morais) tienen
en todos los casos ofiolitas en su seno y parecen ser en realidad terrenos divididos entre un arco volcanico de la costa de
Gondwana y el margen del mismo, separados por un pequefio mar representado por esas ofiolitas, que con la colision entre
Laurrusia y Gondwana quedarian unidos, como lo estan actualmente. La Zona de Ossa-Morena es interpretada como un bloque
continental propio que colisiond durante la orogenia Varisca con la Zona Centroibérica; restos de la corteza ocednica que
separaba inicialmente ambas porciones continentales. Por su parte, el limite entre las Zonas Surportuguesa y de Ossa-Morena
se encuentra un estrecho cinturén de rocas méficas—ultraméficas, que representa una ofiolita fuertemente fragmentada entre
zonas de cizalla (Ofiolita de Beja-Acebuches) sobre la que existe consenso de que representa la sutura del océano Rheico, que
separa la Zona Rhenohercinica (Avalonia) de Gondwana.

En los ultimos afios, las investigaciones en el SO de Iberia han permitido reconocer que la mayor parte de la Zona de Ossa-
Morena representa en realidad otro complejo aléctono del Macizo Ibérico, el Complejo de Ossa-Morena, equivalente a los
complejos de Cabo Ortegal, Ordenes, Malpica-Tui, Braganca y Morais, descritos en el NO de Iberia (Arenas et al., 2016a,b). Estos
autores presentan la correlacién de un grupo de terrenos aléctonos (denominados Unidades Basales, Ofioliticas y Superiores),
representados en el NO y SO del Macizo Ibérico, los complejos aléctonos del Macizo Ibérico, que es utilizada para proponer una
nueva zona geotectdnica en el sector meridional del orégeno Varisco: la Zona de Galicia — Ossa-Morena. (Véase comentario “La
Correlacion de cinturones de alta presidén en el NO y SO de Iberia”)

La nueva zona geotectdnica y sus equivalentes a lo largo del orégeno Varisco constituyen una Zona Varisca Interna con ofiolitas
y unidades afectadas por metamorfismo de alta-P (Figura 6), es decir, una sutura Varisca y secciones de corteza continental
afectadas por eventos de edad Ediacarico-Cambrico, relacionados con la actividad de arcos magmaticos peri-Gondwanicos
(orogenia Cadomiense). La sutura intra-gondwdnica esta contenida en los complejos aldctonos del Macizo Ibérico, que
constituirian partes fragmentadas de un Unico cinturén mayor formado a partir de la subduccién continental de un terreno
continental de derivacidon gondwanica.

La sutura intra-gondwanica contenida en los complejos aldctonos del Macizo Ibérico es cortada por el limite entre las zonas de
Ossa-Morena y Surportuguesa (Figura 6), considerada como la localizacion primaria de la sutura del océano Rheico en lberia. El
emplazamiento de los complejos aldctonos debe ser anterior al desarrollo del limite actual entre las citadas zonas, estando la
sutura del Rheico en esta parte del orégeno Varisco fuertemente retrabajada (Diez Fernandez y Arenas, 2016).

Posteriormente, ya en el ciclo orogénico Alpino, las Ofiolitas Béticas (Puga et al., 2010), que forman una unidad tectdnica del
Complejo del Mulhacén de la Cordillera Bética (SE Espafia), representan las Unicas reliquias preservadas del extremo mas
occidental del actualmente desaparecido océano Tethys Mesozoico. El segmento del suelo ocednico del que derivan estas
ofiolitas se origind durante el inicio del proceso de acrecion del océano Tethys Occidental. Subsecuentemente, el suelo oceanico
continud desarrolldandose desde la cuenca oceanica bética hacia el NE a lo largo de los dominios del Tethys Ligur y Alpino,
principalmente entre 165y 140 Ma, y hacia la zona de rift del W hasta contactar con el océano Atlantico Central.

Figura 6. Mapa Geoldgico del Macizo Ibérico. Abreviaturas: AC — Anfibolitas de Carvalhal; CBdPI — Cabalgamiento Basal del Parautdctono Ibérico; CE —
Cabalgamiento de Espina; CLF — Cabalgamiento de Lalin-Forcarei; DPG-CV — Despegue Puente Génave—Castelo de Vide; DOV — Dominio Obejo—Valsequillo; FA
— Falla de Azuaga; FC — Falla de Canaleja; FH — Falla de Hornachos; FM — Falla de Matachel; FO — Falla de Onza; FR — Falla de Rias; FV — Falla de Viveiro;
OBA — Ofiolita de Beja—Acebuches; OC — Ofiolita de Calzadilla; OIZOM — Ofiolitas Internas de la Zona Ossa-Morena; UC — Unidad Central; UCM — Unidad
Cubito—Moura; ZCJ-PC — Zona de Cizalla de Juzbado-Penalva do Castelo; ZCLL — Zona de Cizalla Los Llanos; ZCLP — Zona de Cizalla Los Pedroches; ZCML —
Zona de Cizalla Malpica—Lamego; ZCPR — Zona de Cizalla Palas de Rei; ZCPT — Zona de Cizalla Porto—Tomar; ZCSI — Zona de Cizalla Sur Ibérica (Tomada de Diez-
Fernandez y Arenas, 2016)
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Correlacidn de cinturones de alta presion en el NO y SO de Iberia: la zona de sutura Devénica Superior del Macizo Ibérico y la
definicion del Complejo Aldctono de Ossa-Morena (Diez Fernandez y Arenas, 2016)

En la seccion ibérica del orégeno Varisco se han propuesto varias zonas de sutura definidas por ofiolitas y cinturones de alta-P.
Se cree que estas zonas de sutura se formaron durante el cierre del océano Rheico y otros dominios ocednicos menores
localizados en dominios perigondwanicos (Martinez Catalan et al., 2009; Simancas et al., 2009). Actualmente se acepta que la
sutura principal del Rheico separa la Zona Renohercinica (Avalonia) del resto del orégeno Varisco. Sin embargo, el significado
tectdnico de las suturas que limitan bloques continentales de derivaciéon gondwdnica no esta claro, incluyéndose los cinturones
metamorficos de alta-P y baja a media-T (AP/B-MT) que aparecen en el Macizo Ibérico y a lo largo de todo el orégeno. Diez
Ferndndez y Arenas, 2016, proponen una correlacién entre los tres principales cinturones de AP/B-MT que afloran en el Macizo
Ibérico, junto con las implicaciones deducibles para el resto del orégeno.

- Los complejos aléctonos del NO de Iberia representan los restos de una lamina cabalgante en los que unidades de naturaleza
ofiolitica dan cuenta de una zona de sutura desenraizada y transportada dentro de una pila de mantos de cabalgamiento en la
que pueden diferenciarse dos terrenos de afinidad continental, uno por encima y otro por debajo de las ofiolitas (Martinez
Catalan et al., 2009). Estos complejos se sitlan por encima de un dominio parautéctono y ambos cabalgan sobre un dominio
autéctono. Por debajo de las ofiolitas, uno de los terrenos continentales que incluye eclogitas y rocas deformadas en facies de
los esquistos azules representa uno de los cinturones de AP/B-MT (Diez Fernandez et al., 2011). La edad del metamorfismo de
AP es ~370 Ma, mientras que la edad de exhumacion hasta condiciones de media presion es ~350-340 Ma (Abati et al., 2010).
Este terreno contiene dos secuencias litoldgicas yuxtapuestas: una secuencia inferior consistente en paragneises con albita y
ortogneises e intercalaciones menores de metabasitas, cuarcitas y rocas de silicatos calcicos, y una secuencia superior con mica-
esquistos con albita y granate alternando con algunas metabasitas. La edad maxima de depdsito para estas secuencias oscila
entre Ediacarico y Cdmbrico Medio, y su procedencia es del margen Norte de Gondwana. Los protolitos de los ortogneises
definen una asociacidn calcoalcalina mas antigua y una asociacién alcalina mas moderna (Diez Fernandez et al., 2010).

- En el SO de Iberia, la Unidad Central (UC) es un relicto de una sutura Varisca. Esta unidad muestra una tectonoestratigrafia y
evolucidn equivalente al cinturén de AP/BM-T del NO de Iberia, como queda patente en primer lugar por el amplio desarrollo de
un metamorfismo de AP (Azor, 1994). La edad de este metamorfismo esta pobremente constrefiida. Edades U-Pb en bordes de
circon metamorfico presente en eclogitas (380-350 Ma, Orddéfiez Casado, 1998) coinciden con la edad obtenida en el NO de
Iberia. Dos secuencias litolégicas han sido descritas para la Unidad Central (Azor, 1994): la secuencia inferior incluye paragneises
con albita y algunas intercalaciones de cuarcitas y marmoles que alternan con ortogneises calcoalcalinos y alcalinos y
metabasitas, mientras que una serie consistente en mica-esquistos y mica-esquistos con granate forma la secuencia superior de
esta unidad. Las edades de los protolitos de los ortogneises abarcan el mismo rango temporal que aquellos presentes en el
cinturén de AP del NO de Iberia descrito anteriormente y muestran una tendencia quimica similar (Ordénez Casado, 1998). La
Unidad de Cubito-Moura (UCM) representa un cinturén de AP/B-MT que aflora cerca del limite meridional de la Zona de Ossa-
Morena y al oeste, en el Macizo de Evora. El metamorfismo de AP esta datado en 371 Ma vy su litostratigrafia se divide en dos
secuencias yuxtapuestas (Ribeiro et al., 2010). La secuencia inferior incluye paragneises con albita que alternan con ortogneises,
algunos marmoles, metabasitas y cuarcitas, mientras que la secuencia superior contiene mica-esquistos con albita y granate e
intercalaciones de metabasitas. Las edades de sedimentacion de los protolitos sedimentarios abarcan desde el Ediacarico hasta
el Cambrico y las similitudes estratigraficas con sucesiones litoestratigraficas adyacentes apoyan una procedencia del margen
norte de Gondwana. Por encima de este cinturdn de AP hay un conjunto ofiolitico desmembrado, cominmente denominado
Ofiolitas Internas de la Zona de Ossa-Morena, OIZOM (Ribeiro et al., 2010).

Las similitudes metamoérficas, geocronoldgicas y tectonoestratigraficas de estos tres cinturones de AP/BMT ofrecen dos
posibilidades:

- que los cinturones representen diferentes suturas continentales menores formadas a la vez en distintas secciones del margen
de Gondwana con una casi idéntica litoestratigrafia preorogénica,

- que los cinturones den cuenta de un uUnico, ahora desmembrado, cinturdon de AP que se extiende durante varios cientos de
kildmetros que afectdé a un dominio notablemente homogéneo del margen.

La independencia o equivalencia de los tres cinturones de AP descritos con anterioridad depende de su correlacion estructural:
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- Las rocas de AP/B-MT que afloran en el NO de lberia definen la base de una pila de mantos aléctonos desenraizados que
cabalgan sobre dominios parautéctonos y autdctonos. Estas rocas a su vez descansan bajo una serie de secuencias ofioliticas y
estas a su vez bajo un terreno poliorogénico de afinidad continental (Seccién E, Fig. 6b).

- El limite Sur de la Zona Centroibérica es una falla normal inclinada al SO. Un terreno continental (Dominio Obejo-Valsequillo)
ocupa su bloque de techo y se preserva en un sinforme regional erguido (Seccion D, Fig. 6). Este terreno esta limitado hacia el SO
por un cinturdén de AP inclinado hacia el NE, la Unidad Central. De acuerdo con su localizacién y geometria, loa autores proponen
que el DPG-CV cortd a los mantos aldctonos expuestos en el NO de lberia y transportd una seccion del aléctono continental
superior al nivel de exposicidon actual de su bloque de techo. El caracter sinformal de este dominio junto con la inclinacion
regional NE de la Unidad Central indica que esta ultima y las unidades aléctonas basales del NO de Iberia son estructuralmente
correlacionables. Al SO de la Unidad Central, el cinturén de AP que esta representa es desplazado hacia abajo por la falla de
Onza, favoreciendo asi una amplia exposicion de los terrenos suprayacentes. La estructura de este dominio tiene un cardacter
sinformal amplio (Secciones A, By C, Fig. 6b; Ribeiro et al., 2010). En el flanco SO de esta estructura sinformal mayor aflora la
Unidad de Cubito-Moura, inclinada hacia el NE. Dado que esta unidad de AP ocupa una misma posicion estructural por debajo
de un terreno poliorogénico continental no afectado por un proceso de subduccién continental de edad Devdnico Superior, los
autores la consideran como la continuacién del mismo cinturén de AP/B-MT que constituye la Unidad Central y el aléctono basal
del NO de Iberia. Es mas, klippen tecténicos como las Anfibolitas de Carvalhal y las Ofiolitas Internas de la Zona de Ossa-Morena,
OIZOM, combinados con las ventanas tectdnicas en las que afloran unidades como la Ofiolita de Calzadilla, OC, ofrecen ejemplos
de secuencias ofioliticas que ocupan una posicién inmediatamente por debajo del terreno continental poliorogénico expuesto
en el SO de Iberia, dando cuenta de su caracter aloctono.

La Figura 6b muestra la correlacién de los tres cinturones de AP/B-MT del Macizo Ibérico y los identifica como partes
fragmentadas de un dnico cinturéon mayor formado a partir de la subduccidn continental de un terreno continental de
derivacién gondwanica. Este terreno se localiza en la parte inferior de los complejos aléctonos del NO de Iberia, pero también
ocupa una posicion estructuralmente inferior a lo largo de la mayoria de la Zona de Ossa-Morena que, en consecuencia, surge
como otro complejo aléctono del Macizo Ibérico: Complejo de Ossa-Morena. Los limites de este complejo son el DPG-CV
(Despegue Puente Génave—Castelo de Vide) por el Norte y el cabalgamiento basal de la Unidad de Cubito-Moura por el Sur,
habiendo una ventana tectdnica a su autdéctono relativo al S y SE de la Unidad Central.

El Complejo de Ossa-Morena consiste en un conjunto de unidades afectadas por metamorfismo de AP/B-MT de edad Devédnico
Superior localizadas en la base, una serie de unidades ofioliticas discontinuas que ocupan una posicion intermedia, y un gran
terreno poliorogénico de afinidad continental. Como en el NO de Iberia, todos estos terrenos representan secciones del margen
perigondwanico, siendo la sutura que definen de tipo intra-Gondwana. La sutura intra-gondwanica contenida en los complejos
aléctonos del Macizo Ibérico es cortada por el limite entre las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa, considerada como la
localizacién primaria de la sutura del océano Rheico en Iberia. El emplazamiento de los complejos aléctonos debe ser anterior al
desarrollo del limite actual entre las citadas zonas, estando la sutura del Rheico en esta parte del orégeno Varisco fuertemente
retrabajada.

2.1. Ofiolitas del NO del Macizo Ibérico

Sanchez Martinez y Arenas (2016 y referencias contenidas) describen diferentes unidades ofioliticas (Figura 7), que ocupan en
general una posicién intermedia entre dos terrenos distintos de origen continental que conforman los complejos aléctonos en
terreno espafiol (Cabo Ortegal, Ordenes y Malpica-Tui) que contienen una sutura Varisca desenraizada que puede seguirse a lo
largo del orégeno.

Existen dos cinturones ofioliticos distintos, con diferentes posiciones estructurales y cronologia: las unidades ofioliticas
inferiores estan constituidas por las ofiolitas de Bazar y Vila de Cruces, y se caracterizan por unos protolitos datados en c. 500
Ma, y las unidades ofioliticas superiores estan constituidas por las ofiolitas de Caredn, Purrido y Moeche, y contienen secuencias
maficas-ultramaficas datadas en c. 395 Ma, representando estas ultimas las ofiolitas mas comunes en el orégeno Varisco.
Ademas, entre las secuencias ofioliticas incluidas en la sutura Varisca del NO de Iberia también puede incluirse una potente
mélange de serpentinitas (Mélange de Somozas).
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Las ofiolitas del NO estan compuestas por secuencias de rocas maficas, y en menor proporcion ultramaficas, deformadas y
metamorfizadas desde facies de esquistos verdes a facies granulitas de baja P. Aunque la mineralogia primaria no esta
preservada, se observan frecuentemente las texturas pluténicas, intrusivas y volcanicas, y las estructuras (Figura 8).

2.1.1. Unidades ofioliticas inferiores

La ofiolita de Bazar, localizada en la parte mas al oeste del Complejo de Ordenes, consiste en una imbricacién de ldminas
tectdnicas, de 5000 m de espesor, que contienen rocas metagabroicas rocas y una menor proporcién de rocas ultramaficas en la
base de la ofiolita. La principal ldmina (Carballo-Bazar) tiene 4000 m de espesor y estda compuesta de anfibolitas y metagabros
foliados con foliacién de AT (alta temperatura), desde eventos tectonotermales de facies granulita. Dentro de los metagabros
estan preservados algunos boudines métricos de granulitas granoblasticas mdficas, envueltos por la foliacién de AT y cuya
asociacién mineral es transicional entre condiciones de baja e intermedia presion, P, (plagioclasa —clinopiroxeno — ortopiroxeno
— hornblenda — ilmenita + granate + olivino). La parte inferior de la ldmina principal consiste en gabros y rocas ultramaficas
relativamente bien preservados, con proporciones menores de leucogabros y tonalitas.

Las caracteristicas geoquimicas de las litologias mas representativas de la Ofiolita de Bazar son variables. Las anfibolitas
comunes, que representan el tipo litoldgico mas abundante, y los metagabros, muestran composiciones equivalentes a toleitas
de arco isla o NMORB. Sin embargo, las granulitas maficas parecen ser transicionales entre MOR (dorsal centro-ocednica) y
basaltos WP (intra-placa), con patrones de elementos traza normalizados similares a los T-MORB generados por interacciones
dorsal-pluma. Las caracteristicas composicionales, edad y evolucién tectonotermal de la Ofiolita de Bazar, indican que pueden
representar una secciodn litosférica del océano cambrico en los territorios peri-Gondwanicos. La presencia de metagabros con
composiciéon N-MORB sugiere que estuvieron involucrados con la dorsal centro-oceanica. La litosfera oceanica representada por
la Ofiolita de Bazar deberia haber sido elevada, dado el corto periodo de tiempo transcurrido (20 Ma) entre las edades de los
protolitos y el metamorpfismo HT, y fue accrecionada bajo los sistemas de arcos magmaticos peri-Gondwanicos. El desarrollo de
un metamorfismo granulitico de baja-media-P es compatible con el sobrecalentamiento asociado con la base del arco
magmatico, pero esto también podia haber sido generado por la subduccién de una seccién de dorsal centro-ocednica y la
apertura de una efimera ventana astenosférica (Sanchez Martinez et al., 2012).

Localizada al SE del Complejo de Ordenes, la ofiolita de Vila de Cruces presenta una compleja estructura caracterizada por la
presencia de al menos dos laminas tectdnicas sobrepuestas, con un espesor total de 4000 m. Las principales litologias son rocas
de esquistos verdes de posible origen metavolcanico, alternando con abundantes niveles de filitas, micaesquistos y esquistos
con porfidoblastos de albita y granate, y escasas bandas de metacherts. También pueden identificarse intercalaciones
lenticulares de metagabros y dos cuerpos de ortogneises tonaliticos en transicion a tipos metagabroides. A lo largo del contacto
entre las principales |laminas aparecen finas bandas de serpentinita.

En la ofiolita de Vila de Cruces, la abundancia de elementos traza inmdviles en los tipos de rocas maficos y en los ortogneises
tonaliticos son tipicos de magmas generados en bordes destructivos de placa. Los esquistos verdes y metagabros tienen
composiciones caracteristicas de toleitas de arco-isla. La presencia de una fuerte anomalia negative de Nb comparada con el N-
MORB también es compatible con el contexto de zona de suprasubducion (SSZ) propuesto para esta ofiolita (Arenas et al.,
2007).

2.1.2. Unidades ofioliticas superiores

La ofiolita de Caredn contiene la sucesidn metaignea mejor preservada del NO de Iberia. Contiene tres ldminas imbricadas que
repiten la transicion manto-corteza con un espesor total de 1500 m. La [dmina mas potente es la de Caredn, con 1000 m de
espesor, que consiste principalmente en rocas ultramaficas serpentinizadas y metagabros isdtropos, con abundantes cuerpos de
metagabros pegmatoides emplazados a todos los niveles, asi como escasos sills de wehrlita. Diques de diabasa cortan todos los
niveles expuestos, desde la seccion mantélica mas profunda a las secciones corticales mas superficiales. La litologia de la ofiolita
de Caredn difiere fuertemente de la clasica ofiolita de tipo MOR. Por ello, fue interpretada como una ofiolita generada en un
contexto de suprasubducion por Diaz Garcia et al. (1999). La intrusién de los abundantes diques de diabase a todos los niveles
de la ldmina Caredn sugiere el desarrollo de esta ofiolita en un contexto de extensién y adelgazamiento, encima de una zona de
subducion.



Facultad

de Ciencias

Geologia

En la ofiolita de Caredn la abundancia de elementos traza inmdviles es tipica de toleitas de arco-isla, y los diques de diabasa mas
jovenes tienen composiciones transicionales a N-MORB. Todas las litologias presents en esta ofiolita muestran una anomalia en
Nb comparada con N-MORB, lo cual es compatible con su generaciéon en un contexto activo de suprasubducion (Sdnchez
Martinez et al., 2007).

Localizada en el limite mas occidental del Complejo de Cabo Ortegal, la ofiolita de Purrido consiste en 300 m de anfibolitas
monotonas y anfibolitas con apariciones de granate de origen metagabroide. Al contrario que en la ofiolita de Caredn, no
aparecen caracteristicas igneas bien preservadas, pero los tipos de anfibolitas que aparecen en ambas unidades son muy
similares, desde el punto de vista mineralégico y composicional, por lo que ambas ofiolitas han sido tradicionalmente
correlacionadas.

Las rocas maficas de la ofiolita de Purrido tienen también composiciones tipicas de toleitas de arco-isla, con leves anomalias
negativas en Nb. Los datos geoquimicos y geocronoldgicos de la ofiolita de Purrido son interpretados como el reflejo de la
interaccién entre magmas gabroicos del Devdnico y corteza continental (Sanchez Martinez et al., 2011). Esta interpretacién
pone en cuestion el origen inicialmente propuesto para las unidades ofioliticas superiores en el contexto de una zona de
subducion intra-Rheico, y parece indicar su generacién en relacion a la apertura de una cuenca de pull-apart efimera en el
Devonico, durante la continuada convergencia dextral entre Gondwana y Laurrusia (Arenas et al., 2014a).

La ofiolita de Moeche aflora extensamente en la parte oriental del Complejo de Cabo Ortegal. Las ofiolitas de Moeche y Purrido
estdn en contacto en una pequefia seccién costera del oeste del pueblo de Cedeira, donde la ofiolita de Moeche ocupa la
posicién estructural inferior. Estas unidades ofioliticas contienen 500 m de esquistos verdes con abundantes intercalaciones de
filitas y micaesquistos, y escasos metagabros y serpentinitas. La parte inferior del Complejo de Cabo Ortegal incluye una potente
mélange tectdnica, solo representada en este lugar dentro de todos los complejos aléctonos del NO del Macizo Ibérico.

Los datos de Th-Hf-Ta para las metabasitas de la ofiolita de Moeche indican composiciones quimicas transicionales entre N-
MORB vy toleitas de arco-isla. Muestran un leve enriquecimiento de la abundancia de elementos traza relativo a N-MORB. La
signatura isotdpica Lu-Hf de circones extraidos de las rocas maficas de estas unidades claramente indica contribuciones de una
fuente continental. Los valores €Hf en los circones analizados son negativos (generalmente por debajo de eHf= -5), y por tanto
no son compatibles con la cristalizacién desde una fuente mantélica juvenil (Arenas et al., 2014b). Los datos isotépicos de Hf de
los circones de la ofiolita de Moeche son similares a los de la ofiolita de Purrido (Figura 9). Estos datos son incompatibles con la
formacion en un contexto oceanico lejos de dominios continentales.

La mélange de Somozas comprende una unidad de 1800 m de espesor compuesta por dos miembros muy diferenciados (Arenas
et al., 2009). El miembro superior tiene 500 m de espesor y estd constituido por una tipica mélange de serpentinita. La
deformada matriz serpentinitica rodea bloques tecténicos que varian desde tamafios métricos-hectométricos a kilométricos. Los
bloques tectdnicos estan constituidos por gabro, diabasa, granitoide, metabasalto, basalto andesitico, brecha de pillow-lava,
pillow lava, hialoclastita, marmol, filita, arenisca y conglomerado, junto con rocas metamorficas AT incluyendo ortogneises,
anfibolita comun y metabasitas ricas en zoisita-rutilo. El miembro inferior tiene 1000 m de potencia y estd compuesto de una
mélange con una matriz de filitas ocres o filonitas azules, que rodea bloques tectdnicos de las litologias involucradas en la
meldnge de serpentinita.

En la melange de Somozas, los datos U-Pb de circones se llevaron a cabo sobre un ortogneis tonalitico de un gran bloque
tectonico de HT y sobre dos granitoides débilmente deformados, afectados por recristalizaciéon de bajo grado (Arenas et al.,
2009). Los ortogneises HT arrojaron edades de 485 Ma, y los dos granitoides edades de 499 Ma y 527 Ma. La geoquimica de roca
total de todas las rocas igneas en la mélange, volcanicas y plutdnicas o diques, sitia los datos en un contexto de arco volcanico.
Todas las litologias exhiben una anomalia negativa de Nb, una caracteristica considerada como indicacién de un contexto SSZ.
Los datos de geocronologia U-Pb y de geoquimica de roca total indican que la meldnge de Somozas contiene abundantes
materiales que se originaron en un arco magmatico peri-Gondwanico. Esto sugiere que el margen de Gondwana en si mismo
finalmente participd en la formacidn de la mélange, aunque el tiempo exacto de su formacidn es desconocido.
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Figura 9. Diagrama eHf versus edad, combinando los datos isotdpicos Lu-Hf de circones de las ofiolitas de Moeche y Purrido. Se muestran también las tendencias
de evolucidn cortical (considerando a 176Lu/177Hf ratio de 0.0113) para las cortezas del Arcaico, Paleoproterozoico y Mesoproterozoico (Tomado de Sanchez
Martinez S y Arenas R, 2016, basado en Sdnchez Martinez et al., 2011 y Arenas et al., 2014b).

2.1.3. Clasificacion de las ofiolitas del NO

Las caracteristicas litolégicas y geoquimicas de las ofiolitas del NO de Iberia indican que no representan tipos MOR comunes. Por
el contrario, se formaron en contextos de tipo SSZ o durante la apertura de cuencas efimeras de tipo pull-apart. Quizas la Unica
excepcion es la Ofiolita de Bazar, que tiene una composicion oceanica mas tipica y su evolucién parece reflejar la acrecion del
Cambrico de litosfera ocednica peri-Gondwanica bajo un arco magmatico. Junto con la ofiolita de Vila de Cruces, también
generada durante el Cdmbrico en relacidn con la apertura de una cuenca de retroarco, ambas reflejan de alguna manera los
estadios iniciales de la apertura del océano Rheico.

Las ofiolitas del Devonico (ofiolitas de Caredn, Purrido y Moeche) representan los restos de litosfera ocednica generada en una
cuenca efimera, probablemente de tipo pull-apart, desarrollada durante convergencia dextra. Esta cuenca se formd a c. 490-390
Ma, después de un primer episodio de interaccion entre los margenes continentales de Gondwana y Laurrusia. Los dos
cinturones de ofiolitas de Galicia preservan evidencias de los eventos tectonotermales iniciales del ensamblado de Pangea, cuya
colisién no fue simple y tuvo lugar al menos durante dos episodios diferenciados, separados por la apertura de cuencas de pull-
apart.

En la nueva clasificacién de ofiolitas, explicada al inicio de este apartado sobre las ofiolitas de la Peninsula Ibérica, Dilek y Furnes
(2014) agruparon las ofiolitas de acuerdo a su geoquimica y a su estructura interna, distinguiendo dos grupos principales:
ofiolitas no relacionadas con subducién y ofiolitas relacionadas con subducién. En el caso del NO de Iberia, |a ofiolita de Bazar es
la Unica que no muestra una clara influencia de una zona de subducién en la formacidn de su protolito igneo. Por tanto, puede
ser clasificada como una ofiolita no relacionada con subducién, probablemente del tipo MOR, representando probablemente
litosfera oceanica peri-Gondwanica de edad Cambrico (495 Ma) acrecionada durante el Ordovicico temprano (475 Ma), poco
después de su generacion en la dorsal.

Las litologias igneas de la ofiolita de Vila de Cruces (500 Ma) muestra caracteristias geoquimicas claramente indicativas de un
origen relacionado con la actividad de una zona de subducién, pudiendo ser clasificada como una ofiolita relacionada con una
zona de subducion, de tipo SSZ generada en una cuenca de retroarco. La significativa anomalia negativa de Nb reflejaria una
posiciéon de la cuenca préxima a la fosa oceanica (trench), y dada la importante cantidad de sedimentos contenidos en la ofiolita,
probablemente se trataria de una cuenca continental de retroarco.

La clasificacién de las ofiolitas del Devénico (395 Ma) (Careén, Purrido y Moeche) se hace mas complicada, ya que se interpreta
gue el entorno tecténico donde se formo la litosfera oceanica fue una cuenca formada después de una primera colision entre
Gondwana y Laurrusia (Arenas et al., 2014a). Sin embargo, esta claro que existe una influencia de la zona de subduccion,
registrada por la geoquimica de sus rocas maficas. Lo que también es notable es que tal componente de subduccidn varia de una
ofiolita a otra, siendo mads significativa en Caredn y atenuandose progresivamente en Purrido y aun mas en Moeche. La
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interpretacion mas plausible de este hecho es una cuenca de pull-apart que se abrié dentro de una cuenca de retroarco que
todavia existia después de la primera colision. En este contexto, la variacién de la influencia de la zona de subduccion dependia
de la proximidad del centro de expansion (spreading ridge) de la cuenca de pull-apart a la fosa oceanica original. Aplicando asi la
nueva clasificacion ofiolitica, es evidente que las ofiolitas devonicas se refieren en general al tipo SSZ relacionado con la
subduccion.

Finalmente, para aplicar la nueva clasificacién a la mélange de Somozas se deberia sefialar el problema del origen de la unidad.
El desarrollo de la mélange en si misma, se separa del origen de las litologias igneas que forman parte de los bloques tectdnicos.
Ellos deberian representar, al menos en parte, secciones de una secuencia ocednica, como el desarrollo de un canal de baja
viscosidad en el manto litosférico que implica deshidratacion de sus components maficos durante la subducidn. Las
composiciones de las litologias igneas (527-485 Ma) de la mélange muestran una clara participacion de un componente de
subducion. De esta manera, los componentes ofioliticos incluidos en esta meldnge serpentinitica son de tipo SSZ, y fueron
desarrolladas en relacién a la zona de subducidn activa del Cdmbrico en el entorno de peri-Gondwana.

2.2. Ofiolitas del SO del Macizo Ibérico

El limite de la Zona Surportuguesa con los terrenos Ibéricos queda trazado por una sutura procedente del cierre del océano
Rheico, y océanos relacionados, a través de una direccién de subducion NNE (Figuras 10 y 11). El segmento oeste de la sutura
comprende imbricaciones del terreno autéctono relativo Ibérico (Neoproterozoico — Palaeozoico inferior) y de los complejos
aloctonos. Los complejos aldctonos incluyen porciones fracturadas de eclogita (370 Ma), islas tectdnicas (klippen) y laminas de
una secuencia interna ofiolitica (OIZOM), una mélange tectdnica basal (Complejo Filonitico de Moura) y una ofiolita externa
(ofiolita de Beja-Acebuchess, OBA). En la parte baja del Complejo igneo de Beja se encuentra una gran secuenca gabroica (LGS),
que intruye (350-340 Ma) la sutura.

La OIZOM representa los remanentes obducidos del océano Rheico (47915 Ma). Este océano, que separd lberia desde un
promontorio de Gondwana de Avalonia (ahora representado lor la Zona Surportuguesa), se abrié cerca del limite Cdmbrico—
Ordovicico mediante procesos divergentes de rift (rift-jump) desde un contexto intra-craténico dentro del terreno de Iberia, a un
rifting oceanico. La OBA muestra caracteristicas geoquimicas compatibles con un origen derivado de una cuenca de retroarco de
vida breve (Devonico Inferior-medio?; TDM (Sm—Nd) ~380-440 Ma) (Ribeiro et al., 2010).
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Figura 10. Corte geoldgico interpretativo del SO del Macizo Ibérico (Tomada de Ribeiro et al. 2010)
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Los cinturones ofioliticos Variscos preservados a lo largo del SO Ibérico fueron emplazados por una obduccién antitética en dos
estados, ambos con sentido de cizallamiento hacia el NNE. El primer estado, obduccidn fria, que conlleva la formacion de la
OIZOM, exhumo rocas de alta presion, HP (370 Ma) y cred una cuenca de retroarco (tipo foreland bulge) hacia el flanco SO de
Iberia; este mecanismo controld el desarrollo de bancos de carbonatos relacionados con vulcanismo, y el flysh contemporaneo
(flysch Terena) hacia el NE. El segundo estado corresponde a la obduccién caliente de la OBA, llevando las islas tectdnicas
(klippen) del OIZOM en estilo piggy-back (transportada por un manto de cabalgamiento) y afectando el limite sur del LGS a 350—
340 Ma (Ribeiro et al., 2010).

2.2.1. Ofiolitas Internas de la Zona de Ossa-Morena (OI1ZOM)

La OIZOM esta constituida por fragmentos de escala métrica a kilométrica de litosfera ocednica que afloran como islas
tectonicas (klippen) sobre, o imbricados con, el Complejo Filonitico de Moura (~50 km al NE de la sutura Ibérica SO), en un
discontinuo alineamiento ONO-ESE (Figura 12). Estos fragmentos ofioliticos preservan evidencias de recirstalizacion
metamorfica bajo condiciones de transicion entre facies de esquistos verdes/anfibolita, con un acomodo hetereogéneo de la
deformacion, y zonas de cizalla y estructuras relacionadas responsables del desmembramiento temprano que, segun criterios
cinematicos, responderia a un transporte y emplazamiento desde el SO al NE.

Una reconstruccion de la arquitectura de la OIZOM (Pedro et al., 2006) incluye, de muro a techo:

(1) dunitas fuertemente serpentinizadas y wehrlitas;

(2) acumulados de piroxenita anfibolitizada;

(3) metagabros variablemente alterados y flaser-gabros;

(4) metagabros intruidos por diques de metadolerita; y

(5) metabasaltos (facies esquistos verdes/anfibolitas) con intercalaciones de metachert con radiolarios.

Iberian Terrane
B Central-Iberian Zone
| | Ossa-Morena Zone Org
. “Na Zone
© Ferreira do Alentejo

Finisterra Terrane
[ | Avalonia Continent

Rheic Ocean
(site of IOMZOS)

- Back-Arc Basin
(site of BAOC)

Strike-slip
\ Shear zone
Transform

Thrust

\ Subduction
Obduction

7 Fracture zone

, Transport
direction




Facultad

de Ciencias

Geologia

Iberian Terrane
B Central-Iberian Zone

| Ossa-Morena Zone

Finisterra Terrane
Avalonia Continent

[ iomzos
Il sA0C

360-345 Ma
LGS

Layered Gabbroic Sequence

PTFASZ BAOC
Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo Shear Zone Beja-Acebuches Ophiolite Complex
TBCSZ VA
Tomar-Badajoz-Cérdoba Shear Zone Inferred Volcanic-Arc
IOMZOS FNTD
Internal Ossa-Morena Zone Ophiolite Sequences Finisterra Duplexes
BAB MPC
Beja-Acebuches Back-Arc Basin Moura Phyllonitic Complex
A
SW NE
PuloLobo BAB IOMZOS FNTD MPC
mlm Acretionary Prism l l / Terena basin ® T1BCSZ ©

South Portuguese l
Terrane

Terena ® TBCSZ ©
Y P

syncline

Central-Iberian Zone

_______________________________________

Figura 11. (A) Reconstruccion del contexto geoldgico a (~390 Ma) y a (~370 Ma) al final del estado de obducion fria. (B) Reconstruccion durante el estado de
obducidn caliente (¥360-345 Ma) y cortes interpretativos (Tomada de Ribeiro et al., 2010).

La secuencia mas completa preservada en las islas tectonicas (klippen) de OIZOM corresponde normalmente con una seccion
cortical potente y discontinua (que incluye esporadicamente acumulados de piroxenita estratiforme) junto con una secuencia
mantélica (peridotitas serpentinizadas) que es cortada por pagmatoides metagabroicos y diques de metadolerita/metabasalto.
Estas caracteristicas, especialmente la estructura del componente cortical y la naturaleza petrografica del manto residual,
clasifican la OIZOM como una Ofiolita de tipo lherzolitico.

Las caracteristicas geoquimicas y geocronoldgicas de la OIZOM muestran signaturas que son transicionales entre N-MORB vy E-
MORB, indicando un amplio océano como origen para los protolitos de las unidades observadas (Pedro et al., 2006). No hay
indicaciones obvias de otras influencias orogénicas y/o contaminacion cortical en la génesis de OIZOM. Los circones de los
metagabros analizados por SHRIMP U-Pb (Ribeiro et al., 2008) reflejan una afiliacion magmatica y una edad de 479+5 Ma.
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Figura 12. Mapa geoldgico esquematico y corte geldgico interpretativo del klippen OIZOM (Tomada de Ribeiro et al., 2010).

En el Dominio Ossa Morena del SO de lberia, la Ofiolita de Calzadilla (OC, Figura 6) esta formada por un conjunto de rocas
ultramaficas y maficas que parecen representar un fragmento de una zona de transicion ocednica de Moho. La informacién
proporcionada por Calzadilla Ophiolite permite restringir mejor la evolucion geodindmica del margen africano de Gondwana
(Arenas et al., 2018, Figura 13). La ofiolita consta de una hoja principal con un espesor minimo de c. 1000 my varios cortes
ultramaficos que aparecen imbricados con rocas siliciclasticas ediacaranes de la denominada Serie Negra. Las rocas maficas de la
Ofiolita de Calzadilla muestran un agotamiento extremo en Nb, Zr, Th, Hf y Ta, bajos contenidos de TiO2 y alto MgO, que
permiten identificarlos como tipos magmaticos como los frecuentemente asociados con configuraciones de arco. La datacién
con circon U-Pb de las rocas gabroicas sugiere que los protolitos igneos cristalizaron en c. 600 Ma y fueron extraidos
directamente del manto, segln las fuentes isotdpicas juveniles reveladas por la composicién isotépica Hf de los circones
fechados. En c. 540 Ma, el sistema isotdpico U-Pb se vio afectado por un evento de restablecimiento parcial con una generacion
moderada de nuevo circon.

De acuerdo con estos datos, se considera que la Ofiolita de Calzadilla se formd en un entorno de zona de supra-subduccién, muy
probablemente en un dominio de antearco, durante un episodio de retroceso que afecté a la losa subductiva peri-Gondwana. El
dominio de antearco probablemente estaba préximo al Cratén de Africa Occidental. Es muy probable que la deformacién ductil,
el metamorfismo y la imbricacion tectonica de la Ofiolita de Calzadilla y la Serie Negra ocurrieran en c. 540 Ma, durante un
aumento en la tasa de subduccion y una disminucidn significativa del dngulo de subduccion de la losa oceanica.
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Figura 13. El origen de la Ofiolita de Calzadilla (Tomada de Arenas et al., 2018)

2.2.2. Ofiolita de Beja-Acebuches

La OBA forma un cinturén estrecho de menos de 1.5 km de espesor emplazado entre la Zona de Ossa-Morena y la
Surportuguesa (Figura 6). Sus limites norte y sur se corresponden con zonas de cizalla reactivadas (sinestral) ONO-ESE que buzan
al SSO. La seccion reconstruida de este cinturén mafico—ultramafico representa una ofiolita obducida fuertemente fragmentada,
aunque todavia reconocible.

Las rocas de la parte inferior de la secuencia ofiolitica se encuentran fuertemente serpentinizadas. Sin embargo, harzburgitas
y/o peridotitas ricas en clinopiroxeno representan el principal tipo de roca. En diversas secciones del valle del Guadiana y en
zonas de Ferreira do Alentejo—-Mombeja, se han estudiado, dunitas y rocas relativamente bien preservadas de tipo
webhrlita/troctolita. Las rocas metagabroicas (principalmente derivadas de gabros y gabro-noritas) registran evidencias de una
recristalizacion dinamica temprana bajo muy altas temperaturas seguida del desarrollo Varisco de asociaciones minerales en
condiciones de facies anfibolita, localmente acompafiado de retrometamorfismo a facies de esquistos verdes. Las unidades
superiores de la OBA estan representadas por remanentes de diques pobremente preservados y metabasaltos con pillow-lavas
con cherts de radiolarios (Ribeiro et al., 2010).

Los autores indican que la OBA fue emplazada por obducién antitética hacia el norte, como muestra la fabrica anisétropa
tempranamente desarrollada que tan bien se preserva en la seccion metagabroica. Basado en los relictos texturales/minerales
de las estructuras magmaticas originales, debié generarse el ensamblaje, delaminacién y obducidn de estos fragmentos de
corteza oceanica bajo temperaturas magmaticas residuales. La rapida disipacion del calor magmatico residual, acoplado con
fuertes esfuerzos de particidn hacia las secciones inferiores de la secuencia obducida, probablemente impidio la recristalizacidn
dindmica tanto del autdctono ZOM como de la seccion de la OBA superior. La evidencia esta bien preservada en la seccion
metagabroica pero no en la seccion peridotitica inferior debido a la serpentinizacién seguida del emplazamiento.

Cualquier sintesis de la estructura y cinematica de la OBA considera los efectos de tres fases principales de deformacion:

(1) Cizalla hacia el N, directa sobre planos subhorizontales algunas veces obliterados por alineaciones de minerales
alargados desarrolladas bajo condiciones de facies anfibolita, que define la fase D1.

(2) Cizalla hacia el ONO, sobre planos subhorizontales a lo largo de los que se desarrollan alineaciones de minerales
alargados desarrolladas bajo condiciones de facies de esquistos verdes, que definen D2 (esta fue coetanea con la
nucleacion / propagacion de zonas de cizalla sinestrales ONO—ESE normalmente sujetas a una intensa y larga actividad
hidrotermal.

(3) Cizallamiento hacia el S a lo largo de abruptas fallas inversas, que reactivaron las zonas de cizalla D2 (subparalelas al
cabalgamiento Ferreira do Alentejo, que define D3.

Hasta hace pocos afios, los datos geocronoldgicos de la OBA estaban restringidos a las edades “°Ar/3°Ar obtenidas para
anfiboles, que obtenian una tendencia al incremento de edad de E a O, a lo largo de la parte espafiola del cinturén (de 33743 Ma
en Cortegana a 328+1 Ma en Aracena), consistentes con las edades mds antiguas reportadas para la parte portuguesa (341+1
Ma). Estos resultados datan la isoterma regional en 550-500 °C, interpretandose la tendencia regional como el resultado de la
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evolucion metamarfica experimentada por la sutura. Azor et al., 2008, publicaron datos de U-Pb SHRIMP en circones incluidos
en rocas ricas en anfibol muestreadas a lo largo de todo el cinturdn, con edades desde 332+3 Ma en Espafia a 34014 Ma en
Portugal (Ribeiro et al., 2010).

Loa autores establecen que la apertura de la cuenca de retroarco Beja—Acebuchess puede estar entre la mélange de Pera-Mora,
en el NO de Huelva (Devdnico Superior) y la edad de los diques ocedanicos de toleita que intruyeron la Unidad Pulo do Lobo
(Devonico) en Trinidad. El modelo de edades Sm—Nd para la OBA es de 380—440 Ma es compatible con ello y sugiere un intervalo
de 400 a 370 Ma para la apertura y cierre de la estrecha cuenca de retroarco.

2.3. Ofiolitas Béticas

Puga et al., 2013, 2017, describen las ofiolitas béticas como formadas por numerosas escamas tectdnicas de rocas eclogitizadas
procedentes de materiales maficos, ultramiaficos y de metasedimentos ocednicos, que forman una unidad tectdnica del
Complejo del Mulhacén de la Cordillera Bética (SE Espafia) (Figura 14).

Aunque estas ofiolitas se incluyen en este contexto general sobre las ofiolitas ibéricas, es importante relacionarlas con los
procesos que se desarrollan en el contexto denominado “El rifting de Pangea y las sucesiones mesozoicas de las Cordilleras
Bética e Ibérica”.
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Figura 14. Esquema geoldgico del sector central-este de la Cordillera Bética y ubicacidn de las ofiolitas béticas.

Esta unidad ofiolitica se encuentra intercalada entre dos unidades corticales del mismo complejo denominadas Caldera (debajo)
y Sabinas (encima) (Figura 15). Una revisidon detallada de las caracteristicas petrolédgicas, geoquimicas y geocronoldgicas de las
ofiolitas béticas muestra notables analogias con otras ofiolitas tipo MORB de los Alpes y los Apeninos, asi como con las
diferentes litologias que forman la Dorsal Atlantica, indicando que representan reliquias de una litosfera oceanica procedente
del Tethys Occidental.
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Figura 15. Reconstruccidn palaeogeografica para el inicio del Cretacico de la regidon centro-oeste del Mediterrdneo y distribucién de las cuencas oceanicas de
alrededor del terreno Meso-Mediterraneo (MT), incluyendo el océano Nevadofilabride (N-F). Las letras A, B, C, D y E, indican la aproximacion relativa de la
proveniencia de los afloramientos ofioliticos de Lugros, Almirez, Caniles, Cobdar y Algarrobo respectivamente.

De acuerdo con los datos petroldgicos/geoquimicpas y de datacién de zircones igneos, la litosfera oceanica bética se originé a lo
largo de una dorsal centrooceanica ultralenta, tras el rifting, adelgazamiento y ruptura de la corteza continental preexistente. El
sector oceanico Bético, ubicado en el extremo mas occidental del océano Tethys se desarrollé a partir del Jurasico inferior a
medio (185-170 Ma), justo al comienzo de la ruptura de Pangea entre las placas Iberia-Europea y Africa-Adria. Posteriormente,
la extensidn ocednica migré hacia el noreste para formar los océanos Tethys Ligur y Alpino, de 165 a 140 Ma. La ruptura y
oceanizacion de remanentes continentales aislados, conocidos como placa Mesomediterranea, que fueron deformados y
afectados por el metamorfismo de alta presion Eo-Alpino del Cretacico Superior-Paleoceno, debido a la subduccion
intraocednica de la litosfera oceanica Jurasica y los margenes continentales relacionados.

Este proceso fue seguido por la exhumacion parcial de las rocas oceanicas subducidas en sus margenes continentales, formando
las ofiolitas Béticas y Alpinas. Posteriormente, a lo largo de el Oligoceno Superior y el Mioceno, la placa Mesomediterranea
deformado y metamorfizada fue desmembrada en diferentes bloques continentales conocidos colectivamente como microplaca
AlKaPeCa (Alboran, Kabylian, Peloritan y Calabrian). En particular, el bloque de Alboran fue desplazado hacia el SO para ocupar
su configuracién actual entre las placas Ibérica y Africana, debido a la apertura nedgena de la cuenca algero-provenzal. Durante
esta traslacion, los diferentes dominios de la microplaca de Alboran, formando las Zonas Internas de las Cordilleras Bética y
Rifense colisiond con las Zonas Externas que representan los margenes ibérico y africano y, junto con ellas, sufrié la posterior
deformacion alpina y metamorfismo, caracterizada por diferencias locales de P-T. Estos procesos metamorficos del Nedgeno,
conocidos como Meso-Alpinos y Neo-Alpinos, desarrollaron el Dominio Nevado-Fildbride bajo condiciones de facies anfibolita
Ab-Ep y esquistos verdes, respectivamente, causando la retrogradacion y la deformacidn intensiva de las eclogitas Eo-Alpinas.

De acuerdo con las dataciones radiométricas de las ofiolitas béticas y de las reconstrucciones paleogeograficas, estas ofiolitas
representan las Unicas reliquias preservadas del extremo mas occidental del actualmente desaparecido océano Tethys
Mesozoico. Este hecho les confiere un gran valor cientifico por su extraordinario potencial en las reconstrucciones
paleogeograficas, petrogenéticas y geodinamicas de la Cordillera Bética.
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