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R E S U M E N  

Los estudios realizados en el sector suroccidental de la provincia de Salamanca en el marco del Proyecto MAGNA, han per- 
mitido obtener nuevos datos sobre la estratigrafia, estructura y metamorfismo del potente y monotono conjunto de meta- 
sedimentos del Complejo Esquisto-grauvaquico que afloran en el Area. Estos materiales fueron sometidos a une deforma- 
ci6n hercinica polifasica cuyas estructuras pueden agruparse en tres fases principales de deformacion, ademas de otras 
tardias. La primera fase produce un tren de pliegues de longitud de onda kilometrica y de direccion NO-SE. Durante la se- 
gunda fase se desarrolla una zona de cizalla subhorizontal, de espesor kilometrico y con sentido de movimiento de bloque 
de techo hacia el Sureste. aue tiene caracter extensional. La tercera fase oroduce un reoleaemiento de las estructuras o r e  . - 
vias, practicamente coaxial con la primera fase. Esta deformacion esta acompariada de un metamorfismo inicial de presio- 
nes intermedias que evoluciona posteriormente a otro de baja presion. El conjunto de 10s datos permite ser integrado en 
un modelo de evolucion tectonotermal en el que el engrosamiento cortical, al que va asociado el metamorfismo de pre- 
siones intermedias, se ve interrumpido por un colapso extensional controlado por la zona de cizalla de segunda fase, res- 
ponsable del gradiente metam6rfic.o debajas presiones. 

Palabras clave: Metamorfismo, colapso extensional. zona Centro-lberica, Macizo Iberico. 

A B S T R A C T  

A new set of data concerning the stratigraphy, structure and metamorphism of .the monotonous Schist and Graywacke 
Complex, exposed in the southwestern Salamanca province, have been made available as an outgrowh of studies under- 
taken in the framework of the MAGNA Project. In structural terms, these allow characterization of the Hercynian orogeny 
as a polyphase event with three main phases of deformation and some late phases of less importance. The first phase was 
responsible forthe formation of NW-SE striking folds with kilometric wavelengths. A kilometre scale thick, extensional she- 
ar zone with downthrown to the SE of the hangingwall characterizes the second phase. The third phase in turn, roughly co- 
axial with the first one. resulted in a refoldino of the oreviouslv formed structures. This deformation seouence devolooed 
under initial metamordhic conditions of an iniermediaie pressuie type and evolved subsequently to a l o i  pressure regike. 
The tectonothermal evolution of this area is thus envisaaed in resoonse to an initial crustal thickenina event. the one as- - - 
sociated to the intermediate pressure metamophic regimen, subsequently interrumpted by an extensional collapse of the 
thickened crust, controlled by the second phase shear zone. This is held responsible for the shift to the lower pressure me- 
tamorphic conditions which dominated the second part of the evolution. 

Key words: Metamorphism, extensional collapse, Central-Iberian Zone, Iberian Massif. 

INTRODUCCION (JULIVERT et al., 1972; FARIAS et al., 1987); geo- 
El area estudiada (Fig. 1) se sitda en la Zona Cen- graficamente se situa al SO de la ciudad de Sa- 

tro-lberica (ZCI) del Macizo Hercinico lberico lamanca, extendiendose hasta la frontera entre 
Espaiia y Portugal. La ZCI es esencialmente un 
gran conjunto aut6ctono perteneciente a las par- 

l+) lnstituto Tecnologico Geominero de Espaha. Area de Geo- 
logia. tes mas internas de la Cadena Hercinica, y una 

(0.) Departamento de Geologia. Universidad de Zaragoza. de sus caracteristicas principales es la extension 
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del metamorfismo y el gran desarrollo del pluto- 
nismo granitico. El rasgo estructural m8s carac- 
teristico del area estudiada es la Zona de Cizalla 
de Juzbado - Penalba d o  Castelo (ZCJP) (GAR- 
CIA DE FIGUEROLA Y PARGA, 1968; IGLESIAS Y 
RIBEIRO, 1981; VILLAR et al., 1992), que consti- 
tuye el l imite Norte del area considerada. Se tra- 
ta de un  cizallamiento ductil transcurrente se- 
nestro que, con direccion ENE-OSO, puede 
seguirse casi ininterrumpidamente a lo largo de 
todo el sector hercinico de Salamanca y se pro- 
longa mas al Oeste, en Portugal, al menos otros 
150 km. 

AI Sur de la ZCJP aflora un conjunto de materia- 
les preordovicicos del Complejo Esquisto- 
grauvaquico (CEG) y algunos afloramientos del 
Ordovicico, generalmente en bajo grado meta- 

morfico. Tambien se encuentran granitoides de 
dos micas deformados y una gran masa de gra- 
nitoides biotiticos o de dos micas cordieriticos 
con escasa o nula deformacion que constituyen 
la prolongacion espatiola del batolito de Guar- 
da. Las rocas situadas al Norte de la ZCJP, for- 
man un complejo plutonometamorfico de esca- 
la regional, caracterizado por una migmatizacion 
generalizada y una diferente naturaleza litologi- 
ca. como ya se ia lo  LOPEZ PLAZA (1982). 

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer 
una serie de nuevos datos geologicos del area 
estudiada al Sur de la ZCJP, referentes a la es- 
tructura y al metamorfismo, obtenidos durante 
la realizacion de las Hojas del Mapa Geologico 
de Espaia a escala 1:50.000 del sector, en el 
marco del Proyecto MAGNA del ITGE. 

-.- ,#"m"= m 8 .  v.= 
U.rn"I m 4, ,m 

Figura 1. Mapa geologico del area estudiada dentro del sector 0 de la provincia de Salamanca. 
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ESTRATIGRAFIA rados cuarciticos se apoya discordantemente, 
sobre otras series con carbonatos (MARTIN HE- 

En la secuencia metasedimentaria que existe en RRERO, 1989). 
el blooue meridional de la ZCJP ~ u e d e n  diferen- 
ciarse'dos grupos litol6gicos. ~i grupo inferior, 
azoico, esta constituido por una potente serie pi- 
zarrosa con intercalaciones de areniscas, con- 
glomerados y calizas, que se corresponden con 
el denominado "Complejo esquisto-grauvaqui- 
CO" (CEG) de CARRINGTON DA COSTA, 1950; 
TEIXEIRA, 1955; RIBEIRO, 1974; y D E  SOUSA, 
1982. Estas rocas constituyen, aproximadamen- 
te, la prolongacion occidental de las Formacio- 
nes Aldeatejada y Monterrubio (DIEZ BALDA, 
1986) y pueden correlacionarse con 10s denomi- 
nados Grupos lbor y Valdelacasa (NOZAL et al., 
1988; NOZAL y ROBLES, 1991). Tambien deben 
ser eouivalentes de las Series lntermedias v Su- 
perio; de ROBLES CASAS Y ALVAREZ NAVA 
(1988). Su edad no esth aun bien determinada, 
per0 se situaria entre el Vendiense y el Cambri- 
CO lnferior bajo. 

El grupo superior, descansa discordante sobre 
el CEG (como puede obsewarse en el area de Vi- 
llavieja de Yeltes, Fig. l), debido a la fase de de- 
formacion Sardica y agrupa materiales cuya 
edad va del Ordovicico Inferior al Silurico. Este 
grupo, dentro del area de estudio, aflora en sin- 
clinales de gran continuidad como 10s de Tama- 
mes (o Ahigal) y Villamayor (o Salamanca), y es- 
ta compuesto por una secuencia siliciclastica 
que, localmente, comienza con niveles de con- 
glomerados y se continua con bancos de cuarci- 
ta (Arenig) que evolucionan a techo hacia mate- 
riales mas finos, esencialmente pizarrosos 
(Llanvirn-Llandeilo). 

La secuencia estratigrafica del grupo inferior, es- 
ta constituida por una sucesion de mas de 2.000 
m de potencia, de dificil correlacion debido a la 
falta de continuidad de 10s afloramientos por la 
intrusion de 10s granitos. En las areas de Villa- 
vieja de Yeltes y San Felices de 10s Gallegos, la 
serie es perfectamente equivalente a la Forma- 
cion Monterrubio (DIE2 BALDA, 1986) y esta 
compuesta por una sucesion pelitico arenosa 
con abundantes intercalaciones conglomerati- 
cas y microconglomeraticas porfiroides y algu- 
nos niveles decimetricos calcosilicatados. Los 
conglomerados con clastos de feldespato se en- 
cuentran en la parte inferior de la sucesion. En el 
area de Villar de Ciewo, la serie con conglome- 

Una serie estratigrafica sintetica general del 
CEG se ha establecido en el flanco inverso del 
Sinclinal de Serranillo (Fig. 2). completandose 
con otras columnas parciales de mds detalle, cu- 
ya localizacion tambien queda expresada en la 
figura citada. Es necesario seiialar que hacia 10s 
sectores estructurales y termicos mas profun- 
dos, es decir hacia donde la intensidad de la de- 
formacion y el grado de transformacion meta- 
morfica asociada aumentan, las estructuras 
sedimentarias originales han sufrido importan- 
tes modificaciones, llegando a menudo a una 
transposicion total, relacionada con la intensa 
deforrnacion y metamorfismo sufridos. 

Las 0 b ~ e ~ a ~ i 0 n e ~  sedimentarias realizadas per- 
miten deducir que el grupo inferior (CEG), co- 
rresponde a depositos que evolucionan desde 
una plataforma sornera anoxica (representada 
por las pelitas microbandeadas basales), con 
eventuales episodios de tormentas (evidencia- 
dos por la existencia de ritrnitas arenosas con 
ordenacion en secuencias de BOUMA) a episo- 
dios de plataforrna carbonatada. La existencia 
de ritmos turbiditicos en 10s carbonatos situados 
por encima y la presencia de numerosos plie- 
gues sinsedimentarios (slumps) en 10s mismos, 
parecen indicar la presencia de condiciones de 
inestabilidad en la cuenca. La parte alta de la se- 
rie esta constituida por pelitas verdes o grises 
con intercalaciones de areniscas y conglomera- 
dos. En 10s niveles mas gruesos se encuentran 
evidencias de un deposit0 por corrientes densas 
("debris flow") si bien, en la mayor parte de 10s 
casos. las caracteristicas morfologicas de 10s 
cuerpos arenosos y la presencia de estructuras 
relacionados con la accion del oleaje (barras y 
bancos con estructuras "hummocky"), permiten 
atribuir estos depositos a ambientes de platafor- 
ma externa. 

ESTRUCTURA 

El conjunto de 10s materiales anteriormente des- 
critos se encuentra afectado por una deforma- 
cion polifasica hercinica, acompaiiada de meta- 
morfismo y magrnatismo, en la que el analisis 
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Figura 2. Columna estratigrgfica general del CEG para el sector 0 de Salamanca y situacidn de 10s perfiles parciales sobre su si- 
tuacidn geografica. 1: Fuente de la Concepcidn; 2: Aldea del Obispo; 3: Rio Agueda; 4: Fuente de la Pizarra y 5: Saelices el Chico. 

estructural revela la existencia de varios ele- 
mentos de fabrica, que constituyen el registro 
de tres fases de deformacion principales, ade- 
mas de algunas otras estructuras tardias de de- 
sarrollo local o menor entidad. A continuacion 
se pasara a describir separadamente la asocia- 
cion de estructuras a todas las escalas atribuidas 
a cada una de las fases, poniendose en eviden- 
cia su diferente penetratividad, al llevar asocia- 
das distintas condiciones rnetamorficas, a traves 
de la secuencia estructural. 

La primera fase de deforrnacion (F,) 

La macroestructura generada durante F, se en- 
cuentra bien preservada en 10s niveles altos de 
la secuencia estructural donde se observa un 

tren de pliegues P, de escala kilometrica, de si- 
metricos a moderadamente asimetricos y direc- 
cion general de sus superficies axiales NO-SE, 
que varia de ONO-ESE a NNO-SSE, con vergen- 
cias locales al NE y E. Esta macroestructura 
(Figs. 1 y 4) es la mas evidente a escala carto- 
grafica en las areas epizonales del SO de Sala- 
manca. 

En asociacion con 10s pliegues P, se ha desarro- 
llado una esquistosidad de plano axial (S,) y una 
lineacion de interseccion (L,) entre S, y la estra- 
tificacion. Los pliegues menores son asimetri- 
cos, con superficies axiales subverticales o bu- 
zando angulos mayores de 60" a1 SO y con 
angulos de inmersion para sus ejes bastante va- 
riables desde subhorizontales a subverticales. 
Las diferencias en la orientacion e inclinacion de 
10s ejes de 10s pliegues P, y de la L, medidos en 
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Figura 3. A: Esquema estructural del Brea de Villavieja de Yel- 
tes. B: Esquema estructural del area S de Villar del Ciewo. 

Figura 4. A: Corte geologic0 del area de Villavieja de Yeltes. 
B: Corte geologico del area S de Villar del Ciewo. 

ath fold". Los flancos de 10s pliegues estan inva- 
riablemente fuertemente boudinados, indicando 
la orientacion y asimetria de 10s boudines un es- 
tiramiento en la direccion de 10s ejes de 10s plie- 
gues y de la lineation L,. 

Asociadamente a 10s P, y a la S,, se han desa- 
rrollado un  grupo de estructuras de importancia 
y desarrollo espacial muy heterogeneo. Se in- 
cluyen: esquistosidad de crenulacion extensio- 
nal (ECC, PLATT, 1984), boudinage a todas las 
escalas, zonas de cizalla ductil mesoscopicas 
normales y diques y "sills" de leucogranitos y 
pegmatoides sincinematicos rotados y boudina- 
dos paralelamente a S,. Todos estos granitoides 
tienen un caracter anatectico temprano e intru- 
yen en 10s metasedimentos de 10s niveles infe- 
riores de la secuencia y son transformados en 
tectonitas protomiloniticas y miloniticas de 10s 
tipos L o L-S. El sentido de cizalla definido por la 
rotacion de 10s diques, el boudinage asimetrico 
y las fabricas miloniticas S-C (BERTHE et al., 
1979; LISTER y SNOKE, 1984), es de desliza- 
miento del bloque de techo hacia el SE, en con- 
cordancia con 10s criterios en 10s metasedimen- 
tos adyacentes. 

Otros criterios cinematicos de sentidos de cizalla 
durante F, obsewables a escala de lamina del- 
gada son fabricas S-C de t ipo II (LISTER y SNO- 
KE, 1984) en 10s paragneises, en las que la silli- 
manita fibrolitica es estable en las superficies S 
y C, con estiramiento de 10s nematoblastos se- 
gun L,. En metaareniscas feldespaticas, las pla- 
gioclasas aparecen elongadas oblicuamente a la 
foliation milonitica, definiendo una simetria mo-  
noclinica en la fabrica, remarcada por colas de 
recristalizacion asimetricas, biotitas en "mica 
fish" y patrones en la orientacion cristalografica 
preferente de minerales como el cuarzo, siste- 
maticamente oblicuos con la orientacion de S,. 

El estilo y geometria de todas las estructuras 
descritas en su conjunto, indica que la fuerte de- 
formacion no-coaxial F, esta asociada al funcio- 
namiento de una zona de cizalla dljcti l a escala 
cortical de bajo angulo y caracter extensional, 
con un  sentido de movimiento normal con des- 
plazamiento del bloque de techo hacia el SE. 

A l o  largo de la secuencia estructural, las dife- 
rentes reacciones metamorficas que tienen lu- 
gar durante la F,, preservadas como texturas de 
reaccion y relaciones pseudomorficas entre por- 
firoclastos, establecen diferencias en el caracter 
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tiformales tienen lugar localmente procesos ticos. La asociacion Qtz+Ms+Chl+Ab+Mc+oxidos 
anatecticos con generacion de migmatitas HTILP de Fe-Ti+Bt, indica unas condiciones metamorfi- 
(Sil + CRD + Kfs) referibles a condiciones de la cas de la parte de menor T de las facies de 10s 
facies anfibolitica superior en su parte de menor esquistos verdes. La ZCJP es, cronologicamen- 
P. te. una estructura anterior a la intrusion de 10s 

Asociadamente a las macroestructuras antifor- 
males F,, aparecen en sus zonas perifericas un 
sistema de zonas de cizalla ductil temporalmen- 
te de tardi a post-D, cuya direccion NO-SE es 
subparalela a la traza de estas estructuras aun- 
que modifican el esquema zonal rnetamorfico, 
corno se observa en el sector de Villavieja al cor- 
tar oblicuamente la isograda de la estaurolita. 
Presentan un movimiento fundamentalmente 
normal, aunque son frecuentes las componen- 
tes transtensivas senestras, llevando asociadas 
la formacion de "drag folds", cascadas de plie- 
gues y bandas de potencia metrica-decametrica 
de intensa deformation retrograda. En estas 
bandas la foliacion S, esta afectada por la su- 
perposicion de una esquistosidad de crenula- 
ci6n extensional (ECC de PLATT, 1984). cuya fa- 
b r i ca  presenta estab le  la  asoc iac ion  
Qtz+Ms+Chl*oxidos Fe-Ti indicativa de la facies 
de esquistos verdes. 

La deformaci6n asociada a /a Zona de Cizalla 
de Juzbado-Penalva do Caste10 (ZCJP) 

granitos tardicinematicos (macizos de Cipbrez, 
Villavieja y Villar del Ciervo), ya que aparece 
truncada por ellos y estos desarrollan corneanas 
en las filonitas del contact0 (Fig. 1). 

Defonnaciones tardias: cuarta fase de de- 
formacion 

Las deformaciones tardias atribuibles a esta fa- 
se no  tienen un caracter penetrativo ni generali- 
zado; en general son pliegues locales de gran 
longitud de onda con plano axial casi perpendi- 
cular a 10s de F,, lo que determina la aparicion 
de figuras de interferencia a escala cartografica 
como la observable al Sur de Villar del Ciewo 
(Fig. 1). A escala de afloramiento, estos pliegues 
tardios presentan morfologias angulosas y ejes 
subverticales de orientacion NNE-SS0 general- 
mente y "kink bands" asociados. Cronologica- 
mente se han generado con posterioridad a la 
ZCJP ya que se desarrollan muy frecuentemen- 
te en las filonitas, dada su favorable disposition 
casi E-0 y subvertical y son probablemente con- 
temporaneos con la intrusion de 10s granitoides 

El movimiento de caracter ductil y sentido de tardicinematicos. 
desplazamiento transcurrente senestro de la 
ZCJP T(Figs. 1 y 5), determinan una yuxtaposi- 
cion de la macroestructura F, asi como de la zo- 
nation metamorfica desarrolladas en 10s domi- 
nios situados al N v S de la cizalla. Estos hechos EL METAMORFISMO 

parecen indicar que el ultimo movimiento dtictil Las diferentes fabricas de las rocas estudiadas 
de la ZCJP es posterior a la F, y a la estructura llevan asociadas una serie de relaciones rnicro- 
termal inducida por el metamorfismo de HTILP 
. . . . . . m -  ~ . texturales entre porfiroblastos v matriz, que in- 
lVlLLAH et al., IYYZ). 

Asociados a este movirniento se generan un sis- 
tema de bandas de cizalla, coalescentes con la 
banda principal, en las que es caracteristica la 
formacion de una foliacion milonitico-filonitica y 
una lineacion de estiramiento. Las condiciones 
metamorficas asociadas al movimiento son 
fuertemente retrogradas, al estar favorecidas 
por la gran movilidad de fluidos en la zona de- 
formada, que ocasionan reacciones que impli- 
can hidratacion y/o fuertes cambios metasoma- 

dican una compleia historia tect-onometankrfica 
monociclica ligada al desarrollo de la deforma- 
cion hercinica. En base al analisis del equilibro 
de fases en sistemas termodinamicos heteroge- 
neos, es posible determinar en las rocas condi- 
ciones metamorficas P-T y establecer para ellas 
trayectorias de evolucion P-T. En una primera 
aproximacion, y de acuerdo con las caracteristi- 
cas que presenta el ciclo metamorfico, resulta 
apropiado subdividirlo en tres etapas de blaste- 
sis: M,, M, y M,, entendidas como estadios su- 












