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Introduccion

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto la caracterizacion de las estructuras geolgicas desarrolla-
das en rocas gneisicas del Complejo de Cabo Ortegal y en condiciones propias de la corteza media
e inferior. La principal estructura que se forma en estas condiciones, es una foliacién generalizada
que afecta a todas las rocas del complejo. A pesar de su caricter de estructura generalizada, esta
foliacién muestra un desarrollo herterogéneo y se presenta de un modo distinto en los diferentes
tipos de rocas. Asi, en las rocas gneisicas la foliacién tiende a homogeneizar la fébrica de la roca
destruyendo un bandeado composicional previo de origen migmatitico, mientras que en las rocas
méficas aparece generalmente acompafiada por un bandeado composicional de origen metamérfico.

Esta tesis se limita al estudio de dicha foliacién en las rocas gneisicas de Cabo Ortegal y mas
concretamente a la desarrollada sobre los gneises de la localidad de Tarroiba. Las excepcionales
caracteristicas del afloramiento de Punta Tarroiba, han permitido centrar el trabajo en un objeto geo-
l6gico reducido para analizarlo con todo detalle, mejor que dispersarse en un drea mas grande. En
cualquier caso, las observaciones realizadas en esta localidad se han completado y contrastado con
observaciones locales realizadas en un gran nimero de localidades situadas en todo el Complejo.

El estudio realizado supone abordar un problema estructural y petrolégico como es la caracte-
rizacién de los procesos que conducen al desarrollo heterogéneo de una foliacién milonitica. Se ha
pretendido profundizar lo mds posible en el andlisis de la geometria, sus caracteristicas macro y
microscépicas; su distribucién homogénea o heterogénea, desde los niveles menos afectados por la
foliaci6n hasta los que presentan las texturas mas miloniticas; las condiciones termodindmicas y su
evolucién metamorfica. Para ello, el andlisis estructural se ha apoyado en estudios petrolégicos y
geoquimicos.

Debido al interés intrinseco que presenta el estudio de las estructuras desarrolladas en condi-
ciones de alto grado de metamorfismo, este trabajo no ha sido enfocado hacia la solucién de un pro-
blema regional concreto. Para ello se ha procurado desregionalizar al mdximo, abordando el estu-
dio desde un punto de vista puramente estructural y petrolégico. No obstante, es indudable que la
tesis que se mantiene en esta memoria tiene un impacto regional que consideramos que ayuda a
comprender mejor la geologia del Complejo de Cabo Ortegal.

1.1. OBJETIVOS DE LA TESIS

Tal como se acaba de indicar, una de las principales caracteristicas de las rocas gneisicas del
Complejo de Cabo Ortegal, y en general de todas las rocas de alto grado metamorfico de este
Complejo, es presentar una foliacion milonitica heterogéneamente desarrollada que se sobreimpo-
ne a las texturas metamorficas de alto grado y que estd reequilibrada en condiciones anfiboliticas
(Vogel, 1967; Marcos et al., 1984; Bastida et al., 1984 y Fernandez, in litt.).

En la presente memoria se aborda el estudio estructural y petrolégico en relacién con el desa-
rrollo de la foliacién milonitica sobre los gneises de Chimparra de la Punta Tarroiba (Cabo Ortegal).
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Introduccion

Los objetivos especificos perseguidos en esta tesis son la realizacién muy detallada de una seccién
de los gneises que permitan el estudio de la foliacién milonitica y de las estructuras relacionadas
con el desarrollo de la misma. Asi, se ha pretendido analizar estructural y texturalmente los gnei-
ses, estableciendo su microestructura y las principales fases minerales que los forman; asi mismo,
se han caracterizado petrograficamente los distintos tipos texturales de gneises, determinando sus
caracteristicas geoquimicas y el ambiente geodindmico en que se formaron. A partir de estos datos,
se ha tratado de deducir su comportamiento reolégico y los mecanismos de deformacién que se acti-
varon durante el desarrollo de esta foliacion. Ademds, se ha tratado de establecer las condiciones
termodindmicas en las que se produce el desarrollo de la foliacién milonitica, estudiando su mine-
ralogia, las texturas metamdrficas y la evolucién PTt de estas rocas. Por tltimo, a la luz de todos los
datos obtenidos, se pretende definir un posible marco geodindmico en el que tuviese lugar el desa-
rrollo de la foliacion milonitica y proponer un modelo para la formacién de la misma sobre las rocas
gneisicas.

Por otra parte, el estudio de la corteza inferior ha despertado un gran interés en el campo de la
investigacién geolégica de los iltimos afios. Histéricamente la investigacién de la corteza inferior,
al contrario que ocurre en el resto de estudios geolégicos, se ha abordado por métodos indirectos de
observacion. Esta peculiaridad ha sido debida a que los afloramientos de corteza inferior son muy
escasos y normalmente se presentan como pequefios fragmentos de corteza que muestran una his-
toria geoldgica extraordinariamente compleja. En los iltimos afios estas zonas estdn siendo estu-
diadas en detalle pero, tal vez motivado por este conocimiento indirecto de las mismas, muchas
veces se han aplicado leyes, mecanismos y comportamientos reolégicos propios de la corteza supe-
rior para explicar estructuras de la corteza inferior. Sin embargo, ahora sabemos que esto es un error
metodolégico y que es imprescindible realizar estudios de detalle en estos afloramientos excepcio-
nales que, junto con estudios experimentales que reproduzcan las condiciones termodindmicas de la
corteza inferior, contribuyan a conocer las leyes y mecanismos de deformacion propios de esta zona
de la corteza terrestre. Esta dnica reflexién justificaria un trabajo con unas caracteristicas como las
que presenta esta tesis.

1.2. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Esta memoria se ha estructurado en tres grandes apartados

Una primera parte, con el titulo genérico de "Introduccién”, en la que se indican los objetivos
especificos de la tesis, se resume el marco geolégico regional, se introducen los métodos de estudio
que se han seguido, las distintas técnicas aplicadas.

Una segunda parte titulada "Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba", que constituye la
parte fundamental del trabajo, en la que se describe con detalle la seccién analizada, sus caracteris-
ticas litologicas, geoquimicas, estructurales y metamorficas. Dentro de la parte estructura se anali-
za la geometria de la fébrica de la roca, la foliacién, las lineaciones, los criterios cinemaéticos, los
pliegues menores, las microestructuras y los mecanismos de deformacién responsables de las mis-
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Introduccion

mas. En esta parte se presentan los datos obtenidos y se discuten aspectos de método y las limita-

ciones de los datos y resultados.

Finalmente, una tercera parte titulada "Sintesis, modelo y conclusiones", en la que se trata de
establecer un modelo para la formaci6n de la foliacién milonitica; la evolucién en el desarrollo de
la f4brica de las rocas desde condiciones eclogiticas hasta condiciones anfiboliticas y las implica-

ciones geoldgicas del modelo.

Por dltimo, se han incluido una serie de apéndices cuya finalidad es facilitar el mayor nimero

de datos objetivos a cuantos deseen profundizar en el conocimiento geolégico del drea estudiada.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL COMPLEJO DE CABO ORTEGAL
2.1. SITUACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL PAISAJE

El Complejo de Cabo Ortegal se sitiia en el extremo noroccidental de la Peninsula Ibérica y per-
tenece administrativamente a la provincia de La Coruifia (Galicia). Los 1imites geograficos de este
Complejo lo constituyen por el Este la Punta Corveira y por el Oeste la Punta de Bandeixa. El limi-
te Sur estd definido por la localidad de San Saturnino y por el nacimiento del rio Grande, mientras
que el limite Norte lo marca la propia linea de costa. En este contexto quedan incluidos los térmi-

nos municipales de Cedeira, Ortigueira, Cerdido, Valdoviiio, San Saturnino y Moeche.

El clima de la regioén es templado-hiimedo oceéanico. Tiene elevadas precipitaciones, en torno a
los 1.000 1/m?, que se reparten homogéneamente a lo largo del afio. Son inusuales las precipitacio-
nes en forma de nieve que ocasionalmente pueden producirse en los meses de febrero, marzo e
incluso abril. La temperatura media es del orden de los 13° C. Este clima suave permite ciclos agri-
colas largos.

Con referencia a la vegetacién de la zona podemos indicar que esta regién pertenece al subsec-
tor Galaico septentrional incluida en la regién Eurosiberiana (Izco, 1987). El carballo (Quercus
robur) es el roble que popularmente representa a Galicia, aunque de hecho comparte el pais con el
melojo (Quercus pyrenaica). Los terrenos mas agrestes estan dedicados a la produccién maderera,
basada practicamente en dos especies: Pinus pinaster y Eucalyptus globulus. Los frecuentes incen-
dios forestales empeoran la malograda situacién del bosque autéctono en esta region.

Como arbustos, el tojo (Ulex sp. pl.) predomina claramente sobre los brezos en las zonas cos-
teras, mientras que esta distribucion se invierte hacia el interior. A pesar del intenso manejo huma-
no sobre la vegetacién se puede apreciar un control litolégico de la distribucién de las especies
vegetales. En concreto, la especial composicién de las rocas ultraméaficas impide el crecimiento de
especies arbdreas, estando sélo colonizada por un nimero reducido de especies de matorral. Esta
caracterfstica facilita la cartografia de este tipo de rocas y ha sido explicada en otras regiones por la
especial composicion de las serpentinitas (Da Silva, 1970), producto de alteracién de las rocas ultra-

midficas. Estas rocas son excesivamente ricas en Fe, Mg y metales pesados y pobres en Ca.
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Introduccion

Geomorfoldgicamente pueden diferenciarse dos zonas en la region del Cabo Ortegal, en base al
medio fisico modelador: 1a zona litoral y la zona interior. En la zona litoral, los depdsitos cuaterna-
rios mds importantes son de tipo deltaico, estuarino y de campo de dunas relacionados con las rias
de Cedeira y Ortigueira. Fuera de los sistemas controlados por las rias, las playas arenosas y de can-
tos, junto con los depdsitos de ladera, son los recubrimientos cuaternarios principales de la zona
litoral. En la zona interior inicamente encontramos depdsitos fluviales del tipo de terrazas, llanuras
y abanicos aluviales ligados a los cauces de los rios Jubias, Condominas, Mera, Bafiocas, Grande y
Mestas. En ambas zonas se observa el importante control que sobre la evolucién del relieve y la
dindmica de laderas ejerce la litologia. Las litologias mds resistentes a la erosién en la regién del
Cabo Ortegal son las eclogitas maficas, las granulitas maficas y (en orden decreciente de resisten-
cia) y las mds facilmente erosionables son los gneises. Un buen ejemplo del control que ejercen las
litologias sobre la evolucion del relieve lo constituye la "Serra da Capelada”. Con una orientacién
NNE-SSW y una longitud de unos 15 km forma una elevacién continua de mas de 500 m que divi-
de geograficamente al Complejo por la mitad. Esta sierra estd formada por eclogitas, granulitas
maficas y peridotitas, mientras que las depresiones que las rodean estdn formadas dominantemente
por litologias gnefsicas.

La dindmica de laderas juega también un papel muy importante en el control del relieve, espe-
cialmente en los acantilados costeros. Abundantes ejemplos se pueden observar en los acantilados
de la costa Oeste, donde la elevada pendiente y los grandes desniveles (mas de 600 m), hace que se
produzcan movimientos en masa e importantes depésitos de ladera del tipo de canchales y derru-
bios de ladera. Esta intensa actividad en los acantilados costeros, junto con la propia capacidad ero-
siva marina, hacen que estas zonas sean afloramientos geolégicos perfectos, tanto para el estudio
estructural como petrolégico. Sin embargo, en la zona interior, la alta pluviometrfa y humedad,
junto con la riqueza nutriente de los minerales de las rocas aflorantes y el suave relieve, hacen que
se desarrollen con gran rapidez potentes suelos o niveles de alteracién que dificultan en gran mane-
ra el estudio geolégico.

2.2. SITUACION GEOLOGICA

Segtin la divisi6n clasica de Lotze (1945) del macizo herciniano del NW de la Peninsula Ibérica,
la regién de Cabo Ortegal est4 situada dentro de la zona Galaico-Castellana. Vogel (1967) es el pri-
mero en denominar a esta regién Complejo de Cabo Ortegal. Este Complejo junto con los de
Ordenes, Morais y Braganga y la Fosa blastomilonitica forman, segin Julivert et al. (1972), los
Complejos precambricos de Galicia y Norte de Portugal y se sitian sobre la denominada por ellos
zona Centro-Ibérica. Ries y Shackleton (1971) los interpretan como restos de una unidad aléctona
constituida por "terrenos exéticos" incorporados a la Cordillera Hercinica durante su evolucién.
Posteriormente Farias et al. (1988) sitian al "Dominio de los Complejos de rocas maficas y rela-
cionadas" dentro de una nueva zona denominada Zona de Galicia-Tras os Montes. Esta zona, segtin
estos autores, se encuentra superpuesta tecténicamente sobre la Zona Centro-Ibérica. La posicion
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estructural del Complejo de Cabo Ortegal en una seccién E-W a través de la Cadena herciniana

puede observarse en la figura 1.

El Complejo de Cabo Ortegal se dispone sobre el flanco normal del Anticlinorio del "Ollo de
Sapo", cabalgando a una serie parautéctona de edad silirica. Define un amplio pliegue sinforme
relacionado con la 32 Fase herciniana de deformacién, que posee un ligero cabeceo hacia el N, lo
que hace que cartograficamente presente una forma semieliptica, con una extensién de unos 450
km?2. El Anticlinorio del "Ollo de Sapo" esté separado de la Zona Asturoccidental Leonesa por la
Falla de Vivero, donde Martinez Cataldn (1985) sitda el limite por el Oeste de esta zona. Al Oeste
del Complejo, el limite principal lo constituye la Falla de Valdovifio, una cizalla desarrollada en
condiciones de transicion fragil-ductil, subvertical y levégira (Iglesias y Ponce de Leén, 1980;
Rathore et al., 1983; Diaz Garcia, 1983, Courrious et al., 1986).

2.3. ANTECEDENTES

Desde los primeros trabajos que sobre la geologia de Galicia fueron realizados en el siglo XIX
(Schulz, 1835; Macpherson, 1881, 1886 y Barrois, 1882), la evolucién del conocimiento geolégico
de esta regidn sufre un gran letargo que se prolonga hasta la primera mitad del siglo XX. Es en este
momento cuando la geologia de Cabo Ortegal y en general de toda la geologia de Galicia, recibe un
impulso considerable gracias a los trabajos de Parga Pondal (1956, 1963, 1964 y 1966). Estos tra-
bajos atraen la atencién sobre el Complejo de Cabo Ortegal a los gedlogos holandeses de la
Universidad de Leiden, quienes con sus trabajos cartograficos (Vogel, Engels y Ho Len Fat, en
Vogel, 1967), petrogrificos y estructurales (Vogel, 1967; Engels, 1972 y Van Calsteren 1977), de
geoquimica y metamorfismo (Vogel, 1967, Van Calsteren, 1978, Van Calsteren et al. 1979, Kuijper,
1979, Maaskant, 1970, Kuijper et al., 1985), de geocronologia (Vogel y Abdel Monem, 1971; Van
Calsteren et al., 1979 y Kuijper et al., 1982) junto con los trabajos de geofisica (Van Overmeeren,
1975; Keasberry et al., 1977), crean las bases que soportan las investigaciones geolégicas de la
década de los 80. Teniendo en cuenta estos trabajos Van Calsteren (1977) y Van Caslteren y Den
Tex (1978), proponen un modelo autoctonista de "pluma mantélica" para explicar la geologia del
Complejo en el contexto de la cadena varisca. Este modelo se basa en procesos de fusion parcial del
manto superior que por diapirismo ascendi6 a niveles supracorticales bajo un sistema de esfuerzos
extensional. Este modelo contrasta fuertemente con el modelo de Ries y Shackleton, quienes basan-
dose en un modelo previo de Ribeiro et al. (1964), interpretan los complejos del NW peninsular
como formando parte de una gran ldmina aléctona procedente del Oeste (Figura 2).

También hay que destacar los trabajos desarrollados por el Instituto Geolégico y Minero dentro
del Plan Magna en relacion con la elaboracién del mapa Geoldgico de Espaiia 1:50.000, con la rea-
lizacién de las hojas de Carifio (Ferndndez Pompa y Ferndndez Martinez, 1976), Cedeira
(Ferndndez Pompa y Monteserin Lépez, 1976) y Cillero (Arce Duarte et al., 1977), que aportan una
mayor precision cartografica y un gran nimero de datos geoquimicos y petrograficos. Mas recien-
temente en el mapa de sintesis 1:200.000 de la hoja de La Corufia (Bastida et al., 1984) se propone
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un modelo de deformacién continuo para el Complejo en relacién con la evolucidn retrégrada meta-
morfica (Figura 3), aportando datos sobre las relaciones entre las diferentes formaciones diferen-
ciadas y su estructura. También en este trabajo se divide al Complejo en tres unidades, superpues-
tas tecténicamente, que de abajo a arriba son: Unidad de Moeche, Unidad de Cedeira y Unidad de
la Capelada (Figura 4). En el presente trabajo sélo se consideran las Unidades de Cedeira y de la
Capelada como pertenecientes al Complejo de Cabo Ortegal, por ser éstas las dnicas que presentan

evidencias en todas sus rocas de un metamorfismo de alto grado.

En la actualidad contintian publicdndose gran nimero de trabajos con importantes aportaciones
de tipo petrolégico (Arenas, 1985; Brodie y Rutter, 1987; Gil Ibarguchi et al, 1987; Ben Jamaa,
1988; Girardeau et al., 1989), geoquimico (Drury, 1980; Pérez Estatin, 1982; Peucat et al., 1985;
Gravestock et al., 1991), geocronolégico (Marcos, 1982 y Peucat et al., 1990), estructural (Arenas,
1985) y geofisico (Bayer y Matte, 1979; Castaflo et al., 1981 y Cérdoba y Banda, 1988).

2.4. LITOLOGIAS

El Complejo de Cabo Ortegal estd constituido por una secuencia de rocas ultraméficas, maficas
y gneises, cuya evolucién tectonometamdrfica la diferencia claramente de las rocas siltricas que le
rodean (Vogel, 1967). Desde el punto de vista litolégico las Unidades de Cedeira y de la Capelada,
anteriormente citadas, presentan una gran diversidad textural y composicional de rocas. En base a
estas dos caracteristicas y a su distribucidn cartogréfica, Vogel (op.cit.) definié dos formaciones de
rocas maficas: Formaciéon Candelaria y Formacién Bacariza y tres formaciones de gneises:
Formacion Gneises de Cariiio, Formacién Gneises Bandeados y Formacioén Gneises de Chimparra.

Las rocas ultramaficas: los principales afloramientos se localizan en la Unidad de la Capelada.
También se encuentran afloramientos, de dimensiones métricas a decamétricas préximos al cabal-
gamiento de Carreiro y, mds raramente, a lo largo de alguna falla tardia donde generalmente se
encuentran intensamente serpentinizados (Marcos, 1992). Las rocas ultraméficas de la Unidad de
La Capelada, estdn formadas por una alternancia de peridotitas (de color verde oscuro) y piroxeni-
tas (de color verde claro) (Ben Jamaa, 1988). Las peridotitas son mayormente harzburgitas, aunque
presentan intercalacion métricas a decamétrica de dunitas. Presentan ortopiroxeno y espinela, sien-
do raro encontrar clinopiroxeno (Girardeau et al., 1989). En los bordes de las harzburgitas, en con-
tacto con las intercalaciones de dunitas, es posible observar intercalaciones de cromita. En general
las peridotitas estdn intensamente serpentinizadas y presentan como minerales secundarios anfibo-
les, clorita y minerales opacos. Las piroxenitas comprenden websteritas masivas y clinopiroxenitas
en igual proporcién. En ellas se intercalan ldminas de espesores variables ricas en ortopiroxeno y
olivino y pobres en clinopiroxeno, siendo minerales accesorios la espinela y el granate (Maaskant,
1970). En las rocas ultraméficas, a pesar de estar poco retrogradadas, es posible encontrar horblen-
da, serpentina, clorita y magnetita como secundarios (Girardeau et al., 1989 y 1990).

La Formacién Bacariza: Est4 constituida por anfibolitas bandeadas y gneises anfibélicos. En los
niveles menos afectados por la deformacién se pueden observar cuerpos alineados lenticulares o
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FIGURA 3. Esquema de relacién de los diferentes acontecimientos magmaticos y metamérficos y los epi-
sodios de deformacion en el Complejo de Cabo Ortegal (segiin Marcos et al., 1984 y Bastida et
al., 1984).

romboidales de tamafios decamétricos a métricos, compuestos por rocas maficas masivas débil-
mente foliadas que muestran evidencias de migmatizacién parcial (Marcos, 1992) y también pro-
bablemente procesos de metasomatismo (Vogel, 1967). Los minerales principales de esta Fomacion
son: anfibol, clinopiroxeno, granate y plagioclasa y como accesorios podemos encontrar: cuarzo,
rutilo, apatito, circones y materia opaca. La abundante presencia de anfibol parece relacionada con
una evolucién retrograda metamorfica ligada al desarrollo de la intensa foliacién que presentan las
rocas mas deformadas (Vogel, 1967).

La Formacién Candelaria: Estd constituida por metagabros intensamente anfibolitizados y
deformados, lo que le proporciona un aspecto bandeado e inhomogéneo caracteristico. En algunas
ocasiones, como en las proximidades del puerto de Cedeira, es posible observar relaciones intrusi-
vas entre cuerpos gabroicos emplazados en sucesivas secuencias, siendo las dltimas intrusiones las
que mejor preservan las texturas gabroicas. Como minerales principales Vogel (1967) diferencia
anfibol, granate, plagioclasa y cuarzo y como minerales accesorios clinopiroxeno igneo, rutilo y
apatito, mientras que como secundarios diferencia anfibol, clorita, ilmenita, y esfena.

Los Gneises Bandeados: Ocupan la parte E de Cabo Ortegal junto con los Gneises de Carifio
(Figura 2). Esta formacion est4 limitada por el Oeste por la banda de eclogitas masivas de Punta
Aguillones, mientras por el Este la Formacién Gneises de Carifio define su limite. El contraste entre
la textura uniforme de los "Cariflo Gneisses" frente a la textura heterogénea de los "Banded
Gneisses" permiten la cartografia de este contacto (Vogel, 1967). Son rocas cuarzo-feldespéticas
paraderivadas, en las que se diferencian bandas o niveles leucocréticos, melanocraticos y de caracte-
risticas intermedias. Presentan algunos niveles intercalados de gneises anfibdlicos y de gneises orto-
derivados (Vogel, 1967, Fernandez, 1990) Esta formacién presenta tamafios de grano que varian
entre 0,3 y 5 mm. Sus texturas mds tipicas son las glandulares, planares y planolineares, miloniti-
cas y blastomiloniticas y el espesor de las bandas varia desde 1 mm a varios m. Los minerales mas
frecuentes son cuarzo, plagioclasa, granate, biotita y mica blanca, y en menor proporcién cianita y
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epidota. En algunas ocasiones, van acompafiados por minerales de alteracién retrometamorfica
como son clorita y sericita (Vogel, 1967; Basterra et al., 1989 y Ferndndez, 1990). S6lo ocasional-
mente se encuentra feldespato potdsico, horblenda, estaurolita y B-zoisita (Vogel,1967; Engels,
1972). Como minerales accesorios se incluyen: allanita, rutilo, apatito, circon, material opaco y tur-
malina. También de forma local se aprecian estrechas venas de dilatacién que cortan la foliacién
planar, en las que cristalizan epidota, adularia, calcita, pumpellita y/o prehennita; estas venas son
productos de una actividad hidrotermal postect6nica (Vogel, 1967). La presencia de inclusiones de
rocas maéficas, con tamarios que varfan desde 1 a mas de 10 m, con asociaciones minerales eclogi-
ticas o derivados retrégrados de las mismas, es una tipica caracteristica de esta formaci6n (Vogel,
1967, Fernandez, 1990). Otro tipo de inclusiones presentes, aunque menos abundantes son las de
rocas méficas y ultraméficas que no presentan evidencias claras de eclogitizacién. También se reco-
nocen, intercalados entre las rocas gnefsicas, diques graniticos fuertemente deformados (Ferndndez,
1990). Por tltimo es posible reconocer diferenciados migmaticos en las texturas glandulares, no
siendo posible reconocer estos diferenciados en los niveles planares o planolineares (Vogel, 1967).

Los Gneises de Carifio; son quimica y mineralégicamente muy similares a los Gneises

Bandeados (Vogel, 1967; Engels, 1972). Sus diferencias mas significativas son texturales: mientras
que los "Banded Gneisses" presentan mayor variedad de texturas, los "Carifio Gneisses" presentan
una textura de grano fino, uniforme y bandeado. Otra caracteristica distintiva es el no presentar
inclusiones méficas de naturaleza eclogitica (Vogel, 1967). El transito entre ambas formaciones se
hace de forma gradual en un espacio aproximadamente de 20 m (Fernandez, 1990). Se caracterizan
por presentar una alternancia de capas y ldminas cuarzofeldespéticas junto con capas y ldminas lepi-
dobl4sticas. Esta alternancia produce el desarrollo de pliegues en los niveles mds incompetentes
(Vogel, 1967; Fernandez, 1990). Segiin estos autores, las bandas cuarzofeldespaticas contienen del
35 al 70 % de cuarzo, 5 a 50 % de feldespatos y del 12 al 30 % de otros componentes. Las bandas
. peliticas contienen del 15 al 45 % de cuarzo, 0 a 40% de feldespatos y 40 a 80% de otros compo-
nentes. Son gneises de dos micas, a menudo granatiferos, con cianita y estaurolita. Con algunas
excepciones, las relaciones texturales de las distintas fases minerales recuerdan a las de los Gneises
Bandeados. Cuarzo y plagioclasa aparecen en granos interrelacionados, frecuentemente con extin-
cién ondulante. La plagioclasa presenta zonado inverso y alteracion a epidota y sericita. Los grana-
tes estan corroidos, normalmente alterados a epidota y biotita. Se pueden diferenciar dos genera-
ciones de mica blanca, mientras la primera presenta cristalizacion en los bordes de biotita en el
segundo tipo no se observa. Segiin Vogel (1967) la cianita y estaurolita son de grano fino y bordes
redondeados, aunque Basterra et al. (1989) encuentran estaurolitas idiomorfas que presentan textu-
ras poiquiliticas. Como accesorios comunes aparecen epidota y excepcionalmente feldespato potd-
sico (microclina). También se encuentra rutilo, titanita, apatito, circén, material opaco, allanita y
turmalina. Las inclusiones intercaladas en los "Carifio Gneisses" son de naturaleza diversa: anfibo-
litas, rocas calcosilicatadas y metagabros. Estas inclusiones presentan, generalmente claras eviden-
cias de alteraci6n hidrotermal y los gneises encajantes muestran evidencias de contaminacién
(Vogel, 1967; Fernandez, 1990).

Los Gneises de Chimparra; se presentan sélo en el borde Oeste del Complejo (Figura 2). Estén

33



Introduccion

separados por contacto mecdnico de las serpentinitas de Uzal al éste y por contacto normal de las
anfibolitas de Candelaria al oeste. El tipo mds comun de gneis es planar, mostrando texturas milo-
niticas o blastomiloniticas (Vogel, 1967). La apariencia macroscdpica recuerda a los Gneises
Bandeados. También la composicién mineralégica y las relaciones minerales son similares a los
Gneises Bandeados. Los minerales de la matriz en el tipo mas comin de gneises son, como com-
ponentes principales, cuarzo, plagioclasa, granate, moscovita, biotita y cianita. Como minerales
accesorios se encuentra turmalina, rutilo, apatito, circén y material opaco. Nunca se ha citado la pre-
sencia de estaurolita (Vogel, 1967; Engels, 1972; Fernandez, in litt.) y el feldespato potdsico sola-
mente puede ser indentificado en raras ocasiones. El granate es anhedral, fisurado y de bordes
corroidos. Las inclusiones de rutilo son caracteristicas en los granates de las eclogitas y en los de
los Gneises Bandeados (Vogel, 1967) mientras que en los Gneises de Chimparra, Vogel no encon-
tré granates con este tipo de inclusiones. La clorita es un mineral claramente tardio y se forma nor-
malmente a partir de la biotita. Las escasas inclusiones presentes en esta formacién pueden ser sepa-
radas en dos grupos: el primero, incluyen rocas calcosilicatadas y el segundo metabasitas (Vogel,
1967).

Las eclogitas; segiin Vogel (1967) y Bastida et al. (1984) aparecen exclusivamente en la Unidad
de la Capelada, entre los Gneises Bandeados, destacando como un nivel de unos 150 m de espesor
que aflora desde la Punta de los Aguillones hacia el Sur. Segtin Bastida et al. (1984) estas rocas pre-
sentan contactos muy netos con los gneises. En los grandes afloramientos aparecen como rocas
madficas que corresponden a eclogitas con zoisita. Estdn constituidas principalmente por granate y
clinopiroxeno, encontrando como minerales accesorios cianita, cuarzo, apatito, rutilo y o.-zoisita.
Segiin Gil Ibarguchi et al. (1987) las eclogitas masivas de la Punta Aguillones son textural y com-
posicionalmente diferentes de las eclogitas que aparecen como inclusiones intercaladas entre los
Gneises Bandeados. Segtin este autor las eclogitas masivas presentan texturas granobldsticas mien-
tras que las inclusiones eclogiticas de los Gneises Bandeados presentan texturas coroniticas que
indicarian una condiciones metamorficas ligeramente inferiores.

2.5. GEOQUIMICA

La mayor parte de los estudios de geoquimica realizados en el Complejo de Cabo Ortegal se
centran en la caracterizacién de las rocas ultraméficas y maficas y en la naturaleza de sus protoli-
tos. Van Calsteren (1977) basindose en datos propios y en los datos geoquimicos aportados por
Vogel (1967), Engels (1972) y Den Tex et al. (1972) diferencia cuatro grupos con distintas caracte-
risticas geoquimicas: las lerzolitas, las piroxenitas, las anfibolitas y las granulitas y las eclogitas.
Este autor considera como toleitas de islas oceénicas a las anfibolitas y metagabros. Las granulitas
y eclogitas las considera como basaltos continentales tipo "plateau” y las rocas ultraméficas serfan
diferenciados mantélicos. Drury (1980) encuentra evidencias geoquimicas que indican que las anfi-
bolitas intercaladas entre la Formacién Bacariza se originan como resultado de una diferenciacién
migmatica, producida a unos 35 km de profundidad, inducida por el diapirismo mantélico de las
rocas ultramdficas. Retrabajando todos estos datos Pérez Estatin (1982) considera a las anfibolitas,
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metagabros, granulitas y eclogitas como basaltos toleiticos ricos en potasio, con lo que todas las
rocas presentarfan una tendencia comin. Mds recientemente Peucat et al. (1990) confirman la afi-
nidad oceénica de las anfibolitas de la Formacién Candelaria, las eclogitas masivas y las incluidas
en los Gneises Bandeados como basaltos tipo MORB, mientras que la Formacién Bacariza presen-
ta unas caracteristicas transicionales de basaltos tipo MORB lo que sugiere un origen semejante al
de los basaltos extruidos préximos a un margen continental. Para Girardeau et al. (1989) las rocas
ultraméficas presentan unas caracteristicas divalentes: mientras que las peridotitas presentan carac-
teristicas de corteza inferior ocednica, las piroxenitas que no son tipicas de las series ofioliticas
representarian sills intrusivos en las peridotitas en los que se producirfan procesos de cristalizacion
fraccionada.

La geoquimica de las rocas gneisicas se describe con detalle en un capitulo particular en la
segunda parte de la presente memoria, siendo muy escasos los trabajos previos (dnicamente Vogel,
1967). Por esta razén no se hablaré de ella en este apartado.

2.6. CARACTERISTICAS Y EDAD DEL METAMORFISMO

Los autores holandeses (Vogel, 1967, Engels, 1972 y Den Tex et al., 1972) han propuesto la
existencia de un metamorfismo policiclico en el que diferencian dos pares PTt. El primero seria un
metamorfismo progrado de posible edad proterozoica que comprende desde el limite de la facies
esquistos verdes con la facies de las anfibolitas, con las asociaciones estaurolita-granate-moscovita
y cianita-granate-moscovita, hasta la facies granulitas de alta presién o eclogitica, con asociaciones
clinopiroxeno-granatethorblendatplagioclasa. A este metamorfismo se le sobreimpone un meta-
morfismo retrégrado de edad paleozoica que evoluciona hasta asociaciones propias de los esquistos
verdes.

Para otros autores (Gil Ibarguchi et al., 1990; Gil Ibarguchi y Arenas, 1990; Arenas 1991) se
trataria de un metamorfismo polifasico que afecta exclusivamente a un ciclo orogénico. Segun estos
autores el primer episodio estd representado por un metamorfismo de relativa alta presion, de edad
Ordovicico inferior, que localmente alcanzaria las condiciones eclogiticas, o granuliticas de alta
presion. La segunda fase metamorfica seria méds o menos sincrénica con el metamorfismo retrégra-
do anfibélico. Esta segunda fases metamorfica presenta caracteristicas de un metamorfismo progra-
do, Sildrico-Devénico inferior que desarrolla gran nimero de asociaciones paragenéticas en facies
de las anfibolitas y localmente produce eclogitas tipo C (de intermedia, baja temperatura). Por tlti-
mo, en relacién con el emplazamiento final de la estructura aléctona se produciria un episodio de
bajo grado de edad Devénico Superior-Carbonifero Inferior que supondria una retrogradacién hasta
facies de los esquistos verdes, o localmente de las anfibolitas. La asociacién mineral encontrada en
las eclogitas incluye granate, onfacita, cuarzo, zoisita, cianita y rutilo y la encontrada en las granu-
litas es la misma junto con plagioclasa. Las condiciones PT estimadas por los anteriores autores
segtin equilibrios granate-clinopiroxeno son para las eclogitas de 790°C y >17 kbar y para las gra-
nulitas temperaturas ligeramente superiores y P més bajas (13,5 kbar). El segundo evento meta-
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morfico es correlacionado por Arenas et al. (1986) con la primera fase de deformacién hercinica en
el autdctono; en estas condiciones, las eclogitas se retrogradan desarrollando asociaciones simplec-
titicas clinopiroxeno-plagioclasa a partir de onfacita primaria; posteriormente, se producen asocia-
ciones tipicas anfiboliticas con crecimiento de horblenda, granates con bordes kelifiticos, aparicién
de clinozoisita/epidota, esfena, fengita y flogopita. Una importante caracteristica de este metamor-
fismo es el aumento de la relacién Pfluido/Ptotal con la formacién de venas leucocraticas trondhje-
miticas y granodioriticas. En base a equilibrios granate-clinopiroxeno en rocas no pertenecientes al
Complejo de Cabo Ortegal, Gil Ibarguchi y Arenas (1991) calculan unas condiciones méximas para
este estadio de 600° y més de 14 kbar. Segtin estos autores, el desarrollo del episodio bajo condi-
ciones de los esquistos verdes cierra el final del emplazamiento de las unidades que componen
mayormente la estructura aléctona. La condiciones PT son muy variables en este episodio; Arenas
(1985) calcula unos rangos de T entre 375 y 425°C y 2,5-3,5kb.

Como se ha visto, todas las rocas descritas se encuentran afectadas por un metamorfismo de alto
grado, o moderadamente alto (subfacies de las anfibolitas almandinicas). Este metamorfismo mues-
tra una evolucidn retrégrada que finalmente se equilibra en condiciones de esquistos verdes. Por
esta razén cuando se emplean métodos radiométricos para datar las rocas, resulta dificil distinguir
si el dato obtenido corresponde a la edad del protolito de la roca, a la edad de la roca o a la edad del
metamorfismo en que se estabiliza el sistema radiogénico del método geocronoldgico escogido para
realizar la dataci6n. Haciendo pues una interpretacion de los datos geocronolégicos existentes (Van
Calsteren et al., 1979; Kuijper, 1979; Marcos, 1982 y Peucat et al., 1990) en relacién con los even-
tos metamorficos diferenciados, las edades obtenidas hasta la fecha se pueden resumir en tres gru-
pos, 480 ma para el metamorfismo de mas alto grado, 390 ma para el metamorfismo intermedio y
en torno a los 350 ma para el iltimo episodio metamérfico.

3. LA DEFORMACION DEL COMPLEJO DE CABO ORTEGAL

3.1. LA ESTRUCTURA GENERAL DEL COMPLEJO: DIVISION EN UNIDADES

El Complejo de Cabo Ortegal constituye un afloramiento semieliptico, limitado al N por el mar
Cantébrico y en contacto tecténico con las rocas siliricas que se sitian bajo él. Como se ha indica-
do anteriormente, se sitiia en el nicleo de un amplio sinforme, cortado al O por las fallas de Prado
y Valdovifio. Este sinforme se corresponde con los pliegues asignados a la 3* fase de deformacion
herciniana (D3) en la Unidad del "Ollo de Sapo" y deforma al cabalgamiento basal del complejo,
que representa un episodio de deformaci6n anterior (Bastida et al., 1984). Estos tltimos estadios de
deformacién son comunes, segiin Bastida et al. (op. cit.), para las rocas del autéctono relativo. Sin
embargo, la historia deformacional previa del Complejo de Cabo Ortegal es méds compleja. De las
tres unidades estructurales, superpuestas tecténicamente, las Unidades de Cedeira y de la Capelada
muestran caracteristicas metamérficas y estructurales parecidas, mientras que la Unidad de Moeche
presenta grandes diferencias con las otras unidades (Marcos et al., 1984, Bastida et al., 1984), sien-
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do éstas tan importantes que Marcos (1992) sugiere excluir del complejo propiamente dicho al
Grupo Moeche, al situarse por debajo del cabalgamiento basal.

Sin entrar en la controversia surgida sobre el cardcter autéctono o aléctono de los Complejos,
los trabajos que hacen referencia a la estructura del Complejo, son menos numerosos que los dedi-
cados a la petrologia o geoquimica. Las primeras aportaciones sobre la estructura se sustentaron en
observaciones de estructuras menores, fundamentalmente pliegues, y en las relaciones entre defor-
macién y metamorfismo deducidas del andlisis microscépico. El primer corte de detalle del
Complejo corresponde a Vogel (1967); en él, no se dibujan cabalgamientos propiamente dichos aun-
que a la zona de Carreiro se la denomina zona de movimiento tecténico. En este corte se represen-
tan pliegues vergentes al E y al W de superficies axiales subverticales (Figura 5A), en conjunto es
un corte de gran simplicidad que no refleja la enorme complicacién tecténica del Complejo.

Los siguientes cortes surgen con la realizacién de las hojas de Carifio (Ferndndez Pompa y
Femnandez Martinez, 1976), Cedeira (Ferndndez Pompa y Monteserin Lépez, 1976) y Cillero (Arce
Duarte et al., 1977); en ellos se aprecian los mismos pliegues y se trazan cabalgamientos en los limi-
tes externos del Complejo y entre algunas formaciones, vergentes tanto al E como al W (Figura 5B).
Posteriormente Van Calsteren (1977), publica un nuevo corte del Complejo, en el que se detecta una
gran carga interpretativa pues las rocas ultraméficas se enraizan en la base asumiendo el modelo
autoctonista que este mismo autor propone. En estos cortes Van Calsteren da una especial impor-
tancia a la densa red de fallas tardias.

En 1984 aparece publicado un corte geolégico con la estructura del Complejo de Cabo Ortegal
tal que recoge ya la existencia de cabalgamientos plegados y la macroestructura de las ldminas
cabalgantes. En los trabajos de Marcos et al., (1984) y Bastida et al. (1984) se encuentran varias
importantes aportaciones. Se dibujan pliegues acostados de dimensiones kilométricas y ejes apro-
ximadamente N-S (Figura 6). Estos pliegues estdn cortados por cabalgamientos de vergencia E que
permiten la divisién del complejo en unidades estructurales. Asumiendo una vergencia hacia el Este
de los grandes pliegues acostados y teniendo en cuenta las relaciones de campo, estos autores sugie-
ren que las rocas ultraméficas se sitdan en la base del Complejo, superponiéndose a ellas las rocas
bésicas y los gneises, de los que los Gneises de Carifio ocuparian la parte més alta de esta sucesion.

3.2. SUCESION DE ESTRUCTURAS Y SU RELACION CON EL METAMORFISMO

Segiin Marcos et al. (1984) y Bastida et al. (1984) en las Unidades de Cedeira y Capelada se
puede reconstruir una secuencia deformacional que de més antigua a mas moderna se podria resu-
mir como: '

D1. Desarrollo, sobre todas las rocas de estas Unidades, de una intensa foliacién milonitica.

D2. Formaci6n de grandes pliegues, pr6ximos a isoclinales y acostados, que pliegan la foliacién
milonitica preexistente.
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FIGURA 5.  A) Corte geolégico del Complejo de Cabo Ortegal segiin Vogel (1967). B) corte geoldgico de la

Hoja de Carifio de la cartografia 1:50.000 del IGME, segiin Fernidndez Pompa y Fernindez
Martinez (1976). C) cortes geoldgicos segin Van Calsteren (1977).
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FIGURA 6. Cortes geol6gicos del Complejo de Cabo Ortegal segiin Marcos et al. (1984) y Bastida et al.
(1984).

D3. Formacién de Cabalgamientos de desplazamiento hacia el Este, que en ocasiones se obser-
van cortando los grandes pliegues acostados.

D4. Formaci6n de un sinclinorio general, que pliega todas las estructuras previas y es el que per-
mite que se preserven las unidades descritas, como "klippes" tectonicos, sobre las rocas siliricas
del autéctono relativo.

En relaci6n con los grandes pliegues acostados isoclinales que deforman claramente a la folia-
cién milonitica anterior, aparecen una serie de pliegues menores, siempre muy apretados y fre-
cuentemente de carécter intrafoliar, presentando sus ejes una direccién N-S. Durante la tercera fase
de deformacién (D3), se originan los cabalgamientos que limitan a las Unidades de Cedeira y de la
Capelada y algunas estructura a pequefia escala, tales como pliegues menores y zonas de cizalla.
Los pliegues menores asociados presentan a menudo charnelas curvadas, lo que ha llevado a atri-
buir erréneamente muchos de estos pliegues a otras fases de deformacién al tomar como criterio las
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diferentes orientaciones axiales (Marcos et al., 1984). Este es el caso de Engels (1972), quien dife-
rencia pliegues de eje E-W que atribuye a la fase de deformacién F2 y pliegues de eje N-S (F3) en
condiciones de las granulitas hornbléndicas (Figura 7B). En relacién con la cuarta fase de defor-
macion se originan pliegues menores de distintos érdenes de dimensiones, con ejes NE-SW y pla-
nos axiales fuertemente inclinados. Finalmente una importante red de fallas tardias se desarrolla en
el interior del Complejo. Se trata en todos los casos de fracturas subverticales, con deformacién fra-
gil microcataclastica asociada, originadas en condiciones superficiales.

Desde el punto de vista estructural existen importantes diferencias entre las Unidades de
Cedeira y la Capelada (Marcos, 1992). Asi, en la primera, la deformacién por cizalla y la miloniti-
zacion de las rocas desarrollada en condiciones de metamorfismo en facies anfibolitica (D1), difi-
culta la preservacion de relictos del metamorfismo catazonal previo; por el contrario, en la Unidad
de la Capelada, esta deformacién se encuentra restringida a zonas discretas, por lo que es posible
observar relaciones estructurales y metamorficas previas al desarrollo de esta milonitizacién.

Con anterioridad al desarrollo de la foliacién milonitica principal de las rocas es posible dife-
renciar un metamorfismo de alto grado. En relacién con este metamorfismo Engels (1972) encuen-
tra orientacién dptica de los clinopiroxenos de las eclogitas, lo que implica que existe deformacién
interna de las rocas en condiciones de alto grado, anterior a la D1 propuesta por Marcos et al. (1984)
y por Bastida et al. (1984). Este hecho es tenido en cuenta por Arenas et al., (1986) quienes hacen
una propuesta de esquema estructural dividido en 5 fases de deformacion (Figura 8B).

De las referencias citadas puede observarse como la foliacién milonitica del Complejo de Cabo
Ortegal, estd presente en todas las formaciones de las Unidades de Cedeira y Capelada y estd ree-
quilibrada en condiciones de las anfibolitas almandinicas (Vogel, 1967; Arenas, 1991; Ferndndez in
litt). Se presenta heterogéneamente desarrollada, pero es lo suficientemente penetrativa y global
como para ser la tnica referencia estructural reconocible que se puede utilizar para reconstruir las
geometrias resultantes de posteriores deformaciones. Fernindez (1990) sugiere la posibilidad de
que algunos de los pliegues menores intrafoliares se hayan formado en relacién con el desarrollo de
la foliacién milonitica, a partir de capas con distinto contraste de competencias, que evolucionan
desde capas microplegadas a charnelas disruptadas o incluso estructuras compuestas mds comple-
jas. La alternancia de bandas y 1dminas ricas en minerales cuarzo-feldespaticos (bandas Q) con ban-
das ricas en filosilicatos (bandas P), dentro de las rocas gneisicas, facilita el desarrollo de este tipo
de estructuras que necesitan un "layering" y un cierto contraste de competencias para su formacién.

4. METODOLOGIA GENERAL Y TECNICAS ANALITICAS
4.1. METODOS DE ESTUDIO
4.1.1. Trabajo de Campo

El trabajo de campo que soporta esta memoria se compone basicamente de estudios detallados
de secciones o cortes previamente seleccionados, de andlisis geométricos a escala de afloramiento
y recogida de datos estructurales y de muestras de mano para su posterior estudio.
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A) Metamorfismo Deformacién Edad
Metamorfismo catazonal | Pliegues isoclinales en eclogitas con foliacién definida por | Preherciniana
temprano (M1) cpx, 20 y ky. Pliegues en las ultrabasitas ?. No se conservan

restos de foliacién o pliegues en gneises y granulitas méficas
Metamorfismo catazonal | Deformacién menor a lo largo de zonas de debilidad. Foliacién { Preherciniana
retrégrado (M2) definida por simplectitas cpx-pl, zo y hbl en eclogitas. Folia-
ci6n débil en la Fm Bacariza. D llo de flaser en
metagabros de la Fm Candelaria.
Metamorfismo mesozo- | Plegamiento g lizado Pliegues abi oisoclinalesenlos | Herciniana
nal (M3) paragneises y granulitas mificas (desarrollados en dos etapas).
Zonas de cizalla ea las eclogitas. Formacién de milonitas y
pliegues en la Zona de Carreiro en relacién con un cabalga-
miento. Desarrolio de textura nematobléstica en las Anfibolitas
de Purrido.
Metamorfismo epizonal | Fallas subverticales NW-SE o E-W. Brechas, milonitas y Posth
M4) muneralizaciones locales
B) CABO ORTEGAL
axial direction  axial plane
eclogite facies
My granulite facies Fqy N-S subhorizontal
amphibolite facies
cataclasis
Fa E-W subhorizontal
M2 hot granulite facies F3 N-S subhorizontal
cataclasis
‘I M3 amphibolite facies Fq N-S subvertical
M4 greenschist facies
Fg  chevron folding
FIGURA 7. A) Esquema metamorfismo-deformacién-edad, tomado de Vogel (1967). B) Esquema meta-

morfismo-deformacion de Cabo Ortegal, segin Engels (1972).
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A)
ROCAS BASICAS PARANEISES ROCAS ULTRABASICAS
Facies eclogitica cpx+gr+q t«zo qepg+bisgrici
M
Facies granulitica . .
(subfacicg cpx-gr) cpx+gr+pg tfizo q+pgemabiegr2ci
grecpxe+opx+ol tanftesp
My Facies granulitica cpx+grspg+hb qepgemebi+grici
(subl. hb-cpx-gr) Anatexia parcial
M Facies anfibolftica hby+pgtgrtep [ qepg+mebitgreci ol+opxtanftcltesp
3| (subf. ci-gr-m) Milonitizacid
ion general
Facies de los es- . . L
MI. quistos verdes hby+ab+epscl me+absclebi serpentinizacion
Deformacién | Metamorfismo Edad Periodo- Correlacién con
(Ma) Epoca las fases hercinianas
D1 Orientacién de | CATAZONAL: 480420 | Ordovicico infe-
cpx en las eclogi- | alta Py T. Facies rior-Siltirico infe-
tas. S; en gt de eclogitica y gra- rior
eclogitas y parag- | nulitica de alta
neises presién
B)
D2 Foliacién miloni | MESOZONAL: 406384 | Silrico superior-| D1(?)
tica o blastomilo- | media P/T. Devénico inferior
nitica generaliza- | Retrogradacién a
da facies anfiboliti-
ca. Comenzando
con migmatiza-
dén.
D3 Grandes pliegues | MESOZONAL: | 345(?) Devénico supe-| D1: grandes pliegues
acostados media P/T. Con- rior-Carbonifero | acostados y 1%
diciones precisas inferior esquistosidad
no bien conoci-
D4 Zonas de cizalla|EPIZONAL: | 345339 | Tournaisiense-| D2: zonas de cizalla
subhorizontales, | media P/T. Vi bhori: les, 28
esquistosidad | Retrogradacién a esquistosidad, plie-
milonitica, plie-| facies de los gues menores y
gues menores y | esquistos verdes cabalgamientos
cabalgamientos
D5 Pliegues abiertos | EPIZONAL: | 339328 | Viseense-Namu- | D3: Pliegues abier-
con superficies | desarrollo local. riense tos o apretados con
axiales subvert.. | Facies de los superficies axiales
Clivaje de crenu- | esquistos verdes. subvert. y clivaje de
lacién crenuiacién.
FIGURA 8. A) esquema de las diferentes estructuras originadas durante las diferentes fases de deformacién

y su relacién con el metamorfismo, segiin Marcos et al. (1984). B) esquema de la evolucién tec-
tonometamorfica de las unidades catazonales del Complejo de Cabo Ortegal segtin Arenas et al.
(1986).
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Para la realizacién de esta memoria se ha trabajado en el acantilado de Punta Tarroiba. Este
acantilado se seleccioné por ser el que presenta las mejores cualidades para el anélisis del desarro-
llo de la foliacién milonitica principal sobre gneises dcidos. La informacién proporcionada por esta
seccion se ha completado con datos de otras dos localidades (Masanteo y Cabalén) (Figura 9).

La Punta de Tarroiba se sitia en la costa atldntica, al Oeste de la localidad de Chimparra y al
Este de Punta Candelaria. La secci6n estudiada tiene una orientacién NNE-SSW y una longitud
aproximada de 400 m. En Tarroiba afloran los Gneises de Chimparra y es sin duda la mejor locali-
dad para el andlisis estructural del desarrollo de la foliacién milonitica sobre gneises, presenta bue-
nos afloramientos, preserva zonas con asociaciones metamérficas de alto grado, esta formada casi
exlusivamente por gneises y ademds la mayor parte de la seccion no presenta estructuras que se for-
men con posterioridad al desarrollo de la foliacion milonitica.

En estos trabajos se realizaron cartografias geoldgicas a escala 1:1.000 a partir de las que se
levantaron secciones de detalle a escalas 1:20 y 1:100 que permiten hacer esquemas tridimensiona-
les. Tanto los cortes como los bloques diagrama, reproducen las estructuras y fébricas de la roca a
escalas mesoscdpicas y de muestra de mano posibilitando un analisis geométrico completo.

Para el andlisis geométrico a escala del afloramiento, se midieron sistematicamente los siguien-
tes elementos estructurales: foliaciones, lineaciones, ejes de pliegues, esquistosidades, planos y
estrias de falla. También se midi6 la anchura de las bandas miloniticas y las relaciones axiales de
los cuerpos lenticulares de gneises y de las inclusiones de roca méficas y clascosilicatadas. Se rea-
liz6 un andlisis de los criterios cinematicos, tanto a escala macroscépica como microscépica. Se
tomaron fotografias de las secciones mds idéneas para el anélisis morfoldgico de los pliegues y en
general de los aspectos texturales de interés a escala de afloramiento. Por tltimo, se realizaron dife-
rentes muestreos para poder abordar posteriormente los estudios petrograficos, geoquimicos, meta-
morficos y microestructurales.

4.1.2. Analisis estructural

El anilisis estructural se desarroll6 por tres vias complementarias. Estas vias son el andlisis de
todos los elementos geométricos presentes en la seccién y susceptibles de ser medidos, el estudio
tedrico de las estructuras y métodos estructurales seguidos en el anlisis y la deduccién de los meca-
nismos de deformacion responsables del desarrollo de las estructuras presentes, a partir del estudio
de los datos geométricos objetivos y de su interpretacién. En este trabajo no se desarrollé un andli-
sis experimental propio, como propone Johnson (1970), por sobrepasar los planteamientos y obje-
tivos iniciales. Sin embargo si se han tenido en cuenta en el tratamiento e interpretacién de los datos,
los métodos y leyes mecdnicas que por esta via han sido deducidos.

Segtin Turner y Weiss (ver pgs. 8 a 10, 1963) un completo analisis estructural de una roca defor-
mada debe ser desarrollado en tres fases: geométrica, cinematica y dindmica. El anélisis geométri-
co comprendi6 la medida directa y la observacion de la geometria y propiedades fisicas del cuerpo
deformado. El andlisis cinematico de los datos geométricos estuvo enfocado en la reconstruccién de
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FIGURA 9. Mapa de situacién de las dreas estudiadas durante la realizacién de esta memoria.

los movimientos que se producen en el cuerpo durante la deformacién. Por tltimo el andlisis dind-
mico o cinético permitié reconstruir la deformacién interna del cuerpo geolégico y el campo de
esfuerzos general al que se encuentra sometido el cuerpo deformado. Al tratarse este trabajo del
estudio de un proceso estructural que desarrolla estructuras, principalmente, a escala meso y
microscopica, todos los datos son obtenidos de las observaciones de campo, suplementados por tra-
bajos de laboratorio de muestras de mano y ldminas delgadas. Estas tres clases de datos estén rela-
cionados respectivamente con la localizacién, dimensién y orientacién. Por conveniencia en la
observacién se ha trabajado a diferentes escalas, cada una de las cuales requiere una técnica de
investigaci6n diferente. La escala submicroscépica requiere andlisis por técnicas de rayos X y de
microscopia electrénica que han sido ampliamente utilizadas para el estudio de cristales simples,
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pero escasamente utilizadas en el estudio de agregados cristalinos como son las rocas gneisicas. La
escala microscépica permite el estudio de las estructuras desarrolladas en el agregado policristalino
y el referenciado de aquellas otras que fueron trabajadas a escala submicroscépica. La escala mesos-
cépica comprende las estructuras estudiadas en tres dimensiones por observacién directa (con o sin
lentes de bajos aumentos). El rango de esta escala varfa desde especimenes de muestra de mano
hasta secciones de exposicién continuas. Generalmente las referencias que se hacen de estructuras
a escala macroscépica o cartografica, estdn basadas en datos de trabajos previos.

Analisis de pliegues. Una de las caracteristicas mas destacables de las secciones estudiadas es
la presencia de pliegues de escala micro y mesoscépica, especialmente bien visibles en los sectores
menos afectados por la deformacién. Estos pliegues estdn rodeados por bandas de cizalla formados
por rocas miloniticas y muestran una mayor amplificacién y aplastamiento en estas bandas de ciza-
lla. Los aspectos considerados para el anélisis geométrico de pliegues son tres: posicion, tamafio y
forma. Para el andlisis de la posici6n se realiz6 la medida de sus ejes y planos axiales y su proyec-
cién estereografica (Turner & Weiss, 1963; Ramsay, 1967). Para el andlisis del tamafio se midieron
las longitudes de los dos flancos del pliegue, calculando la longitud entre dos charnelas adyacentes
medidas sobre una superficie plegada (Hudleston, 1973). En cuanto a la forma, se utilizaron los
siguientes pardmetros propuestos por Ramsay (1967):

—Asimetria: se midieron las formas derivadas de su asimetria S y Z, ademds de la relacién de
longitud de flancos.

—Angulo entre flancos, medido entre las tangentes de las superficies de las capas plegadas en
los puntos de inflexion.

—Forma de las capas plegadas: para caracterizar la forma de las capas plegadas se ha utiliza-
do la clasificacién de Ramsay (1967), con las modificaciones incluidas recientemente por
Bastida (1993). La clasificacion de este autor permite trabajar con varios pliegues en un
mismo diagrama, lo que en nuestro caso da una mayor validez al dato obtenido al permitir
observar variaciones cuantitativas entre los niveles mas y menos deformados. Estos diagra-
mas permiten caracterizar geométricamente las distintas zonas diferenciadas por la deforma-
cién heterogénea y comparar estos datos con los datos obtenidos a partir del analisis micro-
estructural de esas mismas zonas.

La superposicién de pliegues normalmente tiene lugar cuando en una misma zona coexisten
pliegues con diferentes orientaciones por acumulacién sobre un cuerpo geoldgico de varias defor-
maciones por plegamiento. Ramsay (1962, 1967) propone una clasificacién caracterizada por sepa-
rar los criterios geométricos y temporales. La nomenclatura empleada en esta clasificacién permite
una rdpida identificacién de las figuras de interferencia clasificadas, dada la universalidad alcanza-
da por la misma. Esta clasificacién se ha utilizado exclusivamente en este sentido y no asumiendo
las interpretaciones genéticas que se hacen de las figuras de interferencia de las superficies plega-
das.

Anadlisis de lineaciones. En la Punta Tarroiba se observa de forma generalizada una lineacién
de interseccién y de forma excepcional se observa paralela a la misma una lineacién de creci-
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miento mineral. El estudio de estructuras lineares penetrativas definidas por orientaciones de
fenoblastos minerales, agregados policristalinos glandulares y otra serie de marcadores pasivos,
como por ejemplo son los boudins o inclusiones de rocas de diferente litologia, desarrollados
sobre una superficie de referencia, definidas como lineaciones de orientacién mineral, es espe-
cialmente importante en rocas con deformacioén interna. Estas lineaciones tienden a adquirir una
orientacién preferente frente a la deformacién, que es paralela a la direccién de maximo estira-
miento (Ramsay, 1967; Nicolas y Poirier, 1976). Sin embargo, debido a la evolucién dindmica de
estos marcadores y a la formacién de nuevos marcadores durante todo el proceso deformacional
(Ildefonse y Caron, 1987), se debe ser cauto a la hora de hacer interpretaciones de direccién de
trasporte tecténico y otras de caracter cinemadtico. También la intensidad de la deformacion y los
cambios de orientacién del esfuerzo principal (Burg et al., 1987), ademds de otros factores menos
determinantes como contraste de viscosidad entre matriz y marcadores, controlan en gran medi-
da la disposici6n y orientacion de las lineaciones. En este sentido, es importante indicar que en
rocas que presentan una estructura linear previa, las fases minerales que cristalicen con posterio-
ridad tenderdn a orientarse cristalograficamente segin la direccién de la anisotropia mas favora-
ble para su crecimiento y esta orientacién no puede ser interpretada como una lineacién de esti-
ramiento mineral (Passchier et al., 1990). Es por este motivo que las lineaciones de orientacién
mineral desarrolladas en rocas de alto grado, como sucede con los gneises de Cabo Ortegal, son
dificilmente interpretables y casi siempre en relacién con fases minerales de aparicién tardfa con
respecto a la deformacién que se analiza y por lo tanto no pueden ser utilizadas como indicado-
res cinemaéticos de trasporte tectonico

La mayoria de las lineaciones que se pueden observar en los gneises de Cabo Ortegal son linea-
ciones de interseccién que se producen por interferencia de las bandas P, bandas constituidas fun-
damentalmente por filosilicatos, y Q, o bandas cuarzofeldespiticas, con la superficie de foliacién
milonitica que se sobreimpone a una textura previa. Como se tratard de demostrar, las bandas P y
Q se originaron con probabilidad durante procesos de migmatizacién parcial, por lo que estas tex-
turas previas serfan migmatiticas.

fabri nares. El término fdbrica es la traduccién inglesa de la palabra
Alemana "Gefiige" usada por Sander (1930) para denominar la ordenaci6n interna, tanto geométri-
ca como espacial, en un agregado. En este trabajo utilizamos este término independientemente de
la escala de observacién, micro o mesoscépica. La seccién de Punta Tarroiba presenta una geome-
trfa que permite definir la fébrica de la roca como una fébrica planar y perfectamente diferenciable
de fabricas lineares o plano-lineares. Debido a la importancia genética que ello conlleva se ha tra-
tado de analizar el mayor niimero de elementos estructurales que permiten definir esta fébrica a dis-
tintas escalas. Asi a escala macroscépica se analizaron los cuerpos lenticulares que quedan indivi-
dualizados entre los pasillos de bandas de rocas miloniticas que los rodean, las bandas miloniticas
y la geometria de las inclusiones de rocas méficas y calcosilicatadas presentes en los gneises. A
escala microscépica se presta una especial atencién al anélisis de la geometria de los agregados poli-
cristalinos al igual que a los ribbons de cuarzo, presentes en los niveles mds intensamente afectados
por la deformacién.
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Anilisis de microestructuras. El anilisis microestructural ha sido desarrollado siguiendo dos
lineas de trabajo diferentes y complementarias entre si:

a) Estudio y descripcién microestructurales de secciones pulidas cortadas en secciones perpen-
diculares y paralelas a la superficie de foliacién y a la lineacién presente en la muestra de mano.
Todas las muestras utilizadas para el andlisis microestructural estdn orientadas segiin su posicion
original en el campo y a su vez situadas con precision sobre los cortes. En ellas se describen siste-
méticamente: textura general de la l4mina, componentes minerales, porcentajes modales, tamafios
y formas de las distintas fases minerales. Se describen también las caracteristicas microestructura-
les de cada fase mineral, asi como las microestructuras intercristalinas. Se analizaron los posibles
criterios cinemdticos y se calcularon para cada uno la direccion de desplazamiento y el sentido a
partir de la orientaci6n de la seccién estudiada. Para este trabajo, aparte de la microscopia 6ptica de
trasmisién, se utilizaron técnicas de "back scattered” y cartografias semicuantitativas de porcenta-
jes composicionales. Ambas técnicas fueron obtenidas a partir de microscopia SEM.

b) Mecanismos de deformacién. A partir de las observaciones texturales desarrolladas anterior-
mente y de las condiciones termodindmicas en que se desarrollan, se proponen una serie de meca-
nismos de deformacién para cada fase mineral principal. Estos mecanismos estdn implicados en la
trasformacion textural que sufre la roca durante el desrrollo de la foliacion milonitica principal.

Finalmente a partir del andlisis microestructural se traté de cuantificar la deformacion interna,
comparando estos datos con los obtenidos del andlisis de estructuras a escala mesoscépica. Este es
uno de los puntos mds delicados de abordar debido a las particulares caracteristicas de las rocas ana-
lizadas. En las rocas que han sido deformadas en condiciones de alto grado metamérfico se activan
una serie de mecanismos de recuperacién o "recovery" durante y posteriormente al episodio defor-
macional de alto grado metamérfico que modifican sustancialmente las texturas de deformacién que
se originan al inicio del proceso. Entre los factores fisicos que intervienen cabe destacar el papel
determinante de la T que es el principal factor que controla el crecimiento y nucleacién de los mine-
rales y su tamafio (White, 1973, 1979, Rutter y Brodie, 1988). Por ello no tiene sentido calcular
pardmetros de deformacion a apartir de pardmetros como tamafios de grano, distribucién espacial
de centros de cristales u orientaciones de las relaciones axiales principales de los bordes de granos, -
cuando estas se aplican sobre una poblacién estadistica de cristales que han modificado estos para-
metros posteriormente.

Otro problema surge de la composicién poliminerdlica de los gneises, ya que implica la activa-
cién de diferentes mecanismos de acomodaci6n a las distintas condiciones termodindmicas para las
diferentes fases minerales, que en funcién del rango de temperaturas en que se trabaje estara con-
trolado por una o varias fases minerales concretas. Si ademds se tiene en cuenta que se estd estu-
diando una fase de deformacién relicta y que con posterioridad a la misma al menos se producen
tres fases mas que desarrollan deformacién interna en la roca, es dificil pensar que se pueden apor-
tar datos cuantitativos de esta deformacion que no estén en mayor o menor medida falseados. No
obstante dada la importancia del problema y la legitima aspiracion de cualquier andlisis estructural
moderno de cuantificar la deformacién (Ramsay y Huber, 1987) se ha realizado un enorme esfuer-
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zo en este sentido desarrollando un "software" especifico para este tipo de rocas (Rutter et al., no
publicado) que permite aplicar selectivamente andlisis de deformacién sobre poblaciones de granos
que previamente han sido separadas por fases minerales y las relaciones temporales de crecimien-
to-deformacién. Este andlisis fue realizado sobre muestreos seriados desde los niveles menos defor-
mados a los més intensamente deformados por el desarrollo de la foliacién milonitica y pretende
mostrar datos relativos al incremento de deformacion, mas que datos cuantitativos de la deforma-
cién que incluso con todas estas precauciones serfan poco significativos. Sin embargo, problemas
en la programacién del software no han permitido presentar los resultados de este anlisis de textu-
ras asistido por ordenador. No obstante, sobre el mismo muestreo se realiz6 andlisis de orientacién
6ptica de ejes C de cuarzo que aporta valiosos datos complementarios al andlisis microestructural.

4.1.3. Analisis petrografico

El andlisis petrografico permite caracterizar los distintos tipos litolégicos de rocas gneisicas y
conocer sus caracteristicas genéticas. Para ello se han estudiado muestras procedentes de diferentes
localidades (Figura 10), lo cual ha permitido caracterizar macro y microscépicamente los distintos
tipos de gneises encontrados. Ademds en el acantilado de Punta Tarroiba se han analizado muestras
para obtener la geoquimica de roca total en los distintos tipos texturales de gneises. Los elementos
mayores y los traza fueron analizados por espectrometria de fluorescencia de rayos X en la
Universidad de Oviedo, mientras que las REE fueron analizadas por activacién neutrdnica en los
laboratorios de XRAL de Ontario (Canadd).

El metamorfismo de rocas peliticas de alto grado merece una especial atencion pues en general
es poco conocido. Esto es debido a que normalmente las rocas peliticas no presentan paragénesis
especiales de asociaciones que permitan relacionarlas con un metamorfismo determinado, por lo
que resulta especialmente dificil diferenciar entre un metamorfismo Barrowiano, un metamorfismo
de alta presi6n y baja temperatura o un metamorfismo de alta presién y temperatura. Ademds duran-
te la evolucién retrégrada del metamorfismo, los procesos de difusiéon y homogeneizacion modifi-
can rdpidamente las composiciones de los minerales que forman las asociaciones paragenéticas de
mads alto grado en las rocas peliticas.

Para el estudio metamérfico de las rocas peliticas en este trabajo se han analizado y descrito las
mineralogias y asociaciones texturales que se han podido identificar como de mds alto grado.
También se estudian y discuten las posibles reacciones de metamorfismo progrado que provocaron
la migmatizacion parcial de la roca, tanto para condiciones saturadas como subsaturadas, a partir de
las cuales se desarrollaron las estructuras en relacién con la foliacién milonitica principal. Por ulti-
mo se identifican las paregénesis retrégradas y las posibles reacciones que justifican estas asocia-
ciones minerales. A partir de todas las reacciones identificadas, tanto progradas como retrégradas
se ha construido un diagrama petrogenético en el que se traza el posible campo de estabilidad ter-
modindmico para el sistema analizado. Paralelamente se realizaron anilisis composicionales cuan-
titativos de las fases minerales més interesantes para el conocimiento del metamorfismo por micro-
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sonda electrénica de barrido. Estos andlisis han sido realizados en la Universidad de Oviedo. Una
vez seleccionados los puntos, que se interpretaron estaban en equilibrio termodindmico, fueron cal-
culados los valores de P y T utilizando el programa THEBA-4 (Martignol et al., no publicado) que
utiliza la base de datos termodindmica de Berman (1991), cuya principal ventaja es la consistencia
de las actividades de los distintos elementos que intervienen tanto en los célculos termométricos
como barométricos. Este trabajo fue desarrollado en la Memorial University bajo la direccion de la
Dra. Indares. Finalmente se propone una evolucién de los pardmetros PTt en base a las caracteris-
ticas termodindmicas y composicionales obtenidas.

4.2. TECNICAS ANALITICAS

A continuacién se describen las diferentes técnicas analiticas y sus caracteristicas técnicas, cuya
utilizacién ha sido justificada en los apartados anteriores. :

4.2.1. Microscopia optica de trasmision

Para las descripciones petrolégicas y microestructurales se utiliz6 un microscopio binocular
polarizante Leitz-Jena provisto de luz artificial que siempre fue utilizado para analizar en trasmi-
sién. Los oculares utilizados amplifican x10 y se trabajé con una gama de objetivos de 1,3, 2,5, 10,
40 y 63 aumentos. Este aparato dispone de una cdmara fotogréfica manual de Optica Leitz en el que
se realizaron todas las fotografias de microscopio convencional que se presentan en la memoria.

422. Platina Universal de cuatro ejes

Seguin Turner y Weiss (ver pg. 47, 1963), la caracteristica geométrica mds significativa de una
fabrica anisétropa es la orientacién preferente de los elementos que determinan la anisotropia.

En la primera parte de este siglo Schmidt (1926) y Sander (1930) observaron que algunos mine-
rales desarrollaban una orientacién cristalografica preferente durante la deformacién. El cuarzo ha
sido el mineral en el que mas ampliamente se ha estudiado esta propiedad. Su estudio fue aborda-
do desde tres puntos de vista diferentes: en cristales simples o de rocas monominerdlicas, en estu-
dios de laboratorio realizado sobre rocas monomineralicas o poliminerélicas deformadas en la natu-
raleza utilizando platina Universal, para la determinacién del eje <c>, y goniémetro de texturas de
rayos X, por el que se determina normalmente el eje <a>, y en estudios de simulacién por ordena-
dor.

En esta memoria la orientacién éptica de ejes ¢ de cuarzo fue estudiada utilizando la Platina
Universal de cuatro ejes de la casa Leitz instalada sobre un microscopio 6ptico binocular modelo
SM-Pol., de la misma marca. Para este andlisis fueron cortadas las ldminas perpendiculares al plano
de foliaci6n y paralelas a la lineacién de interseccion, al no observarse en ninguna de ellas linea-
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cién de orientacién mineral. La orientacién de cada eje fue medida por esta técnica y proyectada
sobre el hemisferio Sur. Siempre se analizaron las ldminas en conjunto sin hacer estudios especifi-
cos de orientaciones en zonas concretas, como ribbons de cuarzo o zonas de sombra de presién. El
niimero total de puntos medido por proyeccién fue de 200.

4.2.3. Microsonda electronica de barrido

Fueron realizados anlisis de microsonda en 13 ldminas diferentes, seleccionadas de los tres
puntos de andlisis de la seccién de Tarroiba. Se analizaron cristales de granate, plagioclasa, biotita
y mica blanca en una sonda CAMEBAX SX20 de dispersion electrénica de los Servicios comunes
de 1a Universidad de Oviedo. Esta microsonda estd provista de tres espectrémetros y cristales de
LiF, PET y TAP, 10 Na de corriente, un potencial de aceleracién de 15 kV y un tiempo de contaje
de 15 s (para Cl y F 100 s). Las férmulas estructurales fueron calculadas en base a 12 O para el gra-
nate, 8 O para la plagioclasa y 11 O para la biotita y mica blanca.

Estos andlisis minerales fueron realizados para cumplir dos objetivos principales: en primer
lugar, para estudiar el anélisis de zonaciones de granates y los calculos termobarométricos, para lo
cual se tomaron las cuatro laminas mejor preservadas de la deformacion y no cloritizadas. Este estu-
dio permite el andlisis de la evolucién metamdrfica en condiciones de alto grado y su cuantificacién.
Como objetivo secundario, se pretende comparar los valores quimicos de los minerales estudiados
en estas cuatro laminas, con los anélisis de estos mismos minerales relictos en 11 ldminas de las
zonas cloritizadas. Se trata de ver si se producen diferencias significativas o variaciones anémalas
en sus composiciones que indiquen condiciones termodindmicas diferentes para los niveles més
afectados por la deformacién.

4.2.4. Espectrometro de fluorescencia de rayos X

Para analizar los elementos mayores y trazas del muestreo realizado en la Punta Tarroiba
(Figura 9) se utilizé espectrometria de fluorescencia de rayo X en los Servicios Comunes de la
Universidad de Oviedo. El espectrémetro utilizado es un Philips PW 1480, con tubo de Sc/Mo y
cristales analizadores: PX1, GE y PE. Los elementos mayores han sido determinados mediante per-
las (disco fundido) con una dilucién 1/10 (muestra/fundente). Como fundente se emple6 tetrabora-
to de litio. Los elementos menores o trazas han sido determinados en pastilla prensada con una rela-
cién 3/1. Los limites de deteccién de los elementos traza siempre han estado fuera de los rangos
méximos y minimos dados a las rectas de calibracién para cada elemento (Tabla I). Unicamente se
han desestimado los valores correspondientes al Cr, anémalamente altos debido a la contaminacién
de este elemento sufrida por las muestras durante la molienda al ser utilizado muela de vidia en el
molino de disco.
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TABLA 1. Rangos max-min. de las rectas de
calibracién utilizadas para los elementos
traza en espectrometria de fluorescencia de

rayos X.

ELEMENTO RANGO (PPM)
Zn 30-1300
Cu 5-80

Ni 5-300

Cr 5-500
Ba 20-1200
Zr 5-300

Y 10-125

Sr 5-700
Rb 5-2200
Co 1-120
Fe 0.0-15 %
A% 10-240

Ti 0.0-3.0
Nb 10-270

4.2.5. Técnicas de activaciéon neutrénica

Los andlisis de REE fueron obtenidos por activacién neutrénica en los laboratorios XRAL (X-
Ray Assay Laboratories) de Ontario (Canad4). La calibracién standard para INAA (Instrumental
Neutron Activation Analysis) fue carbén vegetal, ref. 1633a del US bureau of NIST (National
Instrumental Standard). El procedimiento analitico seguido por esta técnica se especifica en la figu-
ra 11. Las muestras fueron irradiadas de acuerdo con las referencias internacionales, durante 1 hora
por un flujo termal neutrénico de aproximadamente 7x10 con una potencia de 12 n/cm-2 en el
RIFLS de el reactor nuclear 2 MW McMaster. Cada muestra fue embutida en una funda de polieti-
leno y el flujo neutrénico fue medido por un disco de niquel-cromo. Los datos base fueron calcula-
dos a partir de la calibracién con 30 muestras standar internacionales. Estos materiales fueron pre-
parados por NBS, CANMET, USGS, y NRC. Ademés cada muestra fue chequeada con un standar
al que se irradié conjuntamente.

El contaje de la caida de radiacién fue realizado durante 7 dias y fue hecho con un detector de
germanio coaxial de alta resolucién. Los limites de deteccién se muestran en la tabla IL.
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TABLA I1. Limites de detecci6én para los elementos
analizados por activacién neutrénica.

REE LIMITE DE DETECCION (PPM)
La 0.1
Ce 1.0
Nd 3.0
Sm 0.01
Eu 0.05
Tb 0.1
Dy 0.5
Yb 0.05
Lu 0.05
Hf 1.0
Ta 2.0
Th 0.2
8] 0.1

Todos los espectros fueron recogidos usando un analizador multi-canal Camberra Serie 80 y
transmitidos a un ordenador PDP 11/84. La transferencia se realiz6 utilizando el programa NAS,
que es una versién modificada del TEABAG (Trace element analysis by automated gamma ray
spectroscopy) desarrollado en la Washington University. Este programa corrige las interferencias de
interelementos, producidos durante la fisién del U.

4.2.6. Base de datos termodinidmica de Berman

Las P y T fueron calculadas con el "software” THEBA4 (Martignole et al., no publicado), uti-
lizando la base de datos termodindmica de Berman (1991). La principal ventaja de utilizar bases
de datos es que las calibraciones estdn realizadas en base a modelos experimentales y termodi-
namicos contrastados, teniendo consistencia interna, es decir, los modelos de actividades y los
coeficientes de distribucién utilizados en bar6metros y termémetros estdn calculados en base a
los mismos criterios. Este "software" combina los modelos de actividades para el granate
(Berman, 1990) con el modelo de actividades para la biotita de McMullin et al. (1991). El mode-
lo de Berman (op cit.) produce una sobreestimacién de T cuando los granates son ricos en Mg y
Ca (Indares, in prep.) por lo que también se ha usado el modelo de actividades Mg y Ca para el
granate de Anovitz y Essene (1987). Para la plagioclasa se ha utilizado el modelo mixto de
Furhman y Lindsley (1988). La incorporacién del modelo de McMullin et al. (1991) realiza algu-
nas correcciones sobre el efecto del Al y Ti en biotitas, en consistencia con los otros modelos de
la base de datos de Berman (1990).
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PROCEDIMIENTO INAA

Muestra polvo (8 < 5mm) de roca muestreada
(0,5000+0.00009g por cada ejemplo analizado)

2 Standards (Flyash y RGM-1)

Tanda simple 7 desconocidos

Tanda de preparacion

12 tanda: 1 standard (Flyash) y 7 desconocidos
Tanda doble 52 tanda: 2 standards (Flyash y RGM-1) y 6 desconocidos

— latanda es irradiada durante 24 h
bajo un flujo termal neutrénico de
4x10M2 neutrones/cm2 s.

Las muestras son rotadas y reciben
la misma exposicién neutronica.

tanda de irradiacion neutrdnica

medidas de seguridad de radiacién
son realizadas durante todo el tiempo
de radiacién

Las muestras son devueltas del reactor despues de 5-6 dias de ser irradiadas

Cada muestra es transferida a tubos
de plomo de 15 cm de longitud

Reenbasado de la muestra

Secuencia de contaje

Los rayos gamma emitidos por destruccion

de los nucleos son medidos usando un
foto-espectrémetro de baja energia (LEPS)

y el detector de Germanio coaxial reverso (REGE).

; : 4 REGE: Na, ca, Sc, Cr, Fe, Co, Rb, La, S
Contaje 7 dias después Eu To, Ho, vby 1, U, oS
de la irradiacion LEPS::La, Ce, Sm, Ho, Yb, Lu, Hf, Ta, Th.

Contaje 15 dias después .
de la iradiacién —— LEPS: cr, ce, Nd, To, Yb, Lu, Hf, Ta, Th.

Contaje 30 dias después .
K . .z — . Sc, Cr, Fe, Co, Rb, Cs, Ce, Nd, Eu, Gd, Tb, Yb, Hf, Ta, Th.
de la irradiacién REGE: sc, cr,Fe, Co, Rb, Cs, Ce, No, Eu a

FIGURA 11. Secuencia analitica seguida por la técnica de activacién neutronica.
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4.2.7. Microscopia electréonica de barrido

La sonda del sistema es un detector de Silicio Pentafet de LINK, Modelo 6150, con una reso-
lucién de 137 eV a la energia de 5.9 keV. Utiliza una ventana normal de Berilio para el anélisis de
muestras con elementos de peso atémico superior al Na, o con ventana ultrafina o sin ventana para
elemento ligeros. Este microscopio se utiliz6 tanto para la obtencién de imigenes de retrodispersa-
dos o "back scattered" y para cartografias digitales por rayos X de distribucién de elementos en la
superficie observada. Estos mapas se pueden montar en "multiframes" de hasta 16 mapas simulta-
neos de otros tantos elementos. Con fondos de hasta 1024x1024 pixels de resolucién y hasta 64.000
tonos de gris por pixel. En este trabajo se utiliz6 un voltage standar de 20 Ke-/V y se produjeron
imdgenes con una resolucion de 128 a 256 pixels. Los datos cuantitativos y semicuantitativos no
han sido utilizados en esta memoria debido a que, por el momento, el SEM de los Servicios
Comunes de la Universidad de Oviedo no dispone de patrones internos que permitan recalibracio-
nes internas para que el valor numérico del dato cuantitativo sea vilido.
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Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba

Para estudiar la deformacién interna y evolucién P-T-¢ en terrenos metamdrficos de alto grado
conviene recordar que no siempre resulta posible cuantificar los factores fisico-quimicos responsa-
bles de éstas, ya que tnicamente contamos para ello con el resultado final de la evolucién comple-
ta, geodindmica y petroldgica, del sistema natural analizado. Esto significa que, en la mayoria de
los casos, una aproximacién analitica tedrico-experimental sobre un ejemplo geoldgico real de
deformacién en condiciones de alto grado metamérfico, asume y supone demasiadas condiciones,
simplificando excesivamente el sistema. Como resultado final se obtienen unos pardmetros fisico-
quimicos que son cuestionables y en gran medida alejados de la realidad.

El acantilado de Punta Tarroiba es un ejemplo geoldgico real de deformacién de un terreno gnei-
sico en condiciones de alto grado metamérfico, en donde no es posible medir directamente los pard-
metros fisico-quimicos que actuaron. Sélo a partir de una completa descripcién objetiva de las
caracteristicas estructurales y petroldgicas de la roca estudiada se pudo interpretar los procesos que
se activaron e intentar cuantificar los pardmetros fisicos que intervinieron en los mismos. Para ello
se tubo en cuenta el efecto que producen en la roca los procesos que se activan en la misma con pos-
terioridad a las madximas condiciones de PT, las modificaciones que se producen sobre el tamafio,
geometria y composicién de la fase o fases minerales que constituyen la roca y lo que puede afec-
tar estas variaciones a los pardmetros fisico-quimicos que intervinieron (Patterson, 1987; Rutter y
Brodie, in litt.; Spear, 1991).

Por otra parte, la experimentacion sobre deformacién de rocas y equilibrios termodindmicos y
la construccién de modelos tedrico-experimentales han permitido deducir las leyes de comporta-
miento reolégico y termodinamico a partir de la evolucién de los pardmetros fisico-quimicos que
controlan el experimento. Estos dos métodos cientificos, junto con los andlisis de ejemplos geols-
gicos reales, han contribuido en gran medida a conocer que los fluidos, la presién de confinamien-
to, los esfuerzos diferenciales, la temperatura, la velocidad de deformacién y la estructura cristalo-
grifica de las fases minerales que componen una roca son los principales factores que controlan el
comportamiento mecanico de ésta durante su deformacién (Nicolas y Poirier, 1973; Patterson,
1987; Wenk, 1990; Rutter y Brodie, 1988; Kirby y Kronenberg, 1987; Carter y Tsenn, 1987) y que
algunos de estos factores son los mismos, o estdn relacionados con los que controlan las variacio-
nes geoquimicas del sistema: composicion quimica del sistema y de las distintas fases minerales, la
temperatura, velocidad de enfriamiento, el tamaifio del cristal (Turner, 1968; Vernon, 1971; Spear,
1989; 1991). En este trabajo, conscientes de lo expuesto anteriormente, se desarrollaron los capitu-
los del anélisis estructural y metamérficos, de manera que muestran la fuerte influencia y el control
de la deformacién sobre el metamorfismo y viceversa.

Por dltimo indicar que el andlisis estructural a escala mesoscépica permite tener un perfecto
conocimiento geométrico de la seccién de Punta Tarroiba, a partir del cual se pueden interpretar los
mecanismos responsables de esta geometria y seleccionar las localidades mds idéneas para el ana-
lisis microestructural y metamorfico. En consecuencia con las anteriores argumentaciones, en esta
segunda parte se analizaron las caracteristicas litoldgicas y geoquimicas de los gneises, sus carac-
teristicas estructurales y microestructurales, asi como su evolucién metamdrfica.
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5. LITOLOGIA
5.1. CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DE LOS GNEISES

De acuerdo con las decripciones realizadas por diferentes autores (Vogel, 1967; Engels, 1972;
Ferndndez Pompa y Monteserin Lépez, 1976) y a partir de las descripciones detalladas que se rea-
lizaron en este trabajo (ver Apendice I), la Formacion Gneises de Chimparra estd constituida por
rocas cuarzo-feldespdticas, en las que destaca la presencia de granate (que proporciona a los gnei-
ses un tono rosado) y cianita. Estos gneises se caracterizan por poseer fibricas planares o glandu-
lares y por la frecuente presencia cerca de su base de inclusiones de rocas méficas (que alcanzan la
facies granulitica y eclogitica) y de rocas calcosilicatadas.

En Punta Tarroiba, afloran los 500 m basales de los Gneises de Chimparra en contacto con la
Formacién Candelaria (Figura 12). Las rocas gneisicas presentan una foliacién con un desarrollo
heterogéneo, sobreimpuesta a una textura previa migmatica. La distribucién de esta foliacién pro-
porciona a la fabrica de los gneises una geometria anastomosada, caracterizada por la existencia de
cuerpos lenticulares de tamaifios métricos en el interior de los cuales la foliacién milonitica se
encuentra débilmente desarrollada, rodeados por bandas de rocas fuertemente foliadas. El transito
entre ambas fébricas se produce de forma gradual en menos de 10 cm, de manera que permite defi-
nir la geometria del contacto perfectamente sobre un corte (Figuras 13 y 14). El espesor de estas
bandas varia desde 5-20 mm hasta 1 m. En las bandas de mayor potencia, se observa un transito tex-
tural que evidencia una deformacién marcadamente heterogénea. En comparacién con las seccio-
nes clasicamente descritas de estos gneises (Punta Candelaria y Playa de Cortes; ver Vogel, 1967,
pp- 158 a 162) la seccion estudiada contiene menos inclusiones de rocas méficas y, posiblemente,
mds de rocas calcosilicatadas.

El desarrollo heterogéneo de la deformacién permite diferenciar aqui dos tipos texturales de
gneises:

Gneises glandulares: se caracterizan por presentar una textura migmdtica compuesta por alter-
nancia de bandas o niveles leucocrtricos y bandas o niveles melanocraticos, de espesores milimé-
tricos a centimétricos (Figura 15A). Macrosc6picamente presentan una gran similitud con los gnei-
ses de la Formaci6n Gneises Bandeados (Vogel, 1967). Estos gneises presentan siempre un gran
niimero de pliegues menores que doblan el bandeado previo migmatico. La foliacién milonitica se
encuentra groseramente desarrollada en estos gneises.

Gneises blastomiloniticos: se trata de gneises de grano fino caracterizados por presentar una
fabrica planar homogénea. La alternancia de dominios leucocriticos y melanocraticos se da sola-
mente en ldminas muy finas o no existe, destacando dnicamente la presencia de agregados lenticu-
lares cuarzo-feldespaticos en una matriz de grano fino a muy fino (Figura 15B). El término blasto-
milonitico se utiliza por presentar reduccién del tamaiio de grano de las fases minerales principales
al igual que bldstesis mineral sobreimpuesta y especialmente visibles en los cristales de cuarzo y
moscovita.
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FIGURA 12. Esquema y Corte geoldgico general E-W en la Playa de Tarroiba.
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FIGURA 13. Detalle de las estructuras a la escala del afloramiento, mostrando las proyecciones estereografi-
cas de los polos de la foliacién blastomilonitica, las lineaciones de interseccién medidas sobre
dichos planos y los ejes de los pliegues menores que aparecen en el interior de los cuerpos len-
ticulares.

A pesar de la gran diferencia textural que existe entre ambos tipos de gneises, su composicion
mineralégica es muy similar y se caracteriza por la presencia de cuarzo, plagioclasa, moscovita, bio-
tita (clorita) y granate como fases principales y de cianita, rutilo, apatito, allanita, epidota, circén,
esfena, ilmenita, sericita y material opaco como accesorios y secundarios; debe sefialarse que tanto
el feldespato potasico, como la fibrolita, citados por otros autores en diferentes localidades (Vogel,
1967), en gneises de este tipo, son muy poco frecuentes o inexistentes en las ldminas examinadas.
Los porcentajes de los minerales principales son también semejantes en ambos tipos de gneises, a
excepcion del granate, que aumenta su proporcién entre un 5 y un 25% en los gneises blastomilo-

niticos, y las micas, cuyos porcentajes estdn en proporcién inversa a los del granate.
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FIGURA 14. Detalle de las estructuras a la escala del afloramiento sobre una seccién perpendicular a los ejes
de los pliegues menores y a la lineacién de interseccién.

5.2. CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LOS GNEISES

Con el fin de determinar los posibles cambios geoquimicos que tuvieron lugar en las rocas
durante el proceso de formacién de la foliacién milonitica, se realizaron andlisis geoquimicos de
diferentes muestras (ver Tabla Illa y Figura 16). Con independencia de las conclusiones obtenidas
en relacion con la deformaci6n, de las que se tratard mas adelante, estos datos geoquimicos han per-
mitido precisar algunos aspectos relativos al origen de los gneises de Chimparra y su relacién con
las otras formaciones de gneises cuarzofeldespaticos presentes en el Complejo, aspectos estos sobre
los que trataremos a continuacion.
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FIGURA 15. Aspecto de los gneises glandulares (A) en la que se diferencia claramente la alternancia de ban-

das migmiticas: leucocréticas y melanocrticas; y gneises blastomiloniticos (B) en los que des-
taca agregados policristalinos cuarzo-feldespéticos sobre una matriz homogénea.
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5.2.1. Antecedentes historicos

El primer trabajo sobre la geoquimica de los gneises de Cabo Ortegal se debe a Vogel (1967)
que los define en conjunto como rocas paraderivadas de naturaleza grauwéquica, con algunas inter-
calaciones mds pobres en SiO: y ricas en K-O que la composicién media de este tipo de rocas. Con
posterioridad a este trabajo no se producen nuevas aportaciones acerca de la geoquimica de los gnei-
ses cuarzo-feldespéticos hasta 1990, fecha en que Peucat et al. presentan un amplio trabajo de la
geoquimica y geocronologia de todas las rocas del Complejo de Cabo Ortegal e incorporan a este
trabajo datos acerca de las dreas de Sobrado y Braganga. Por lo que respecta a los gneises, estos
autores se centran en valoraciones acerca de los datos isotGpicos de estroncio y neodimio. Estos
datos isotépicos indican afinidades geoquimicas a un tipo determinado de corteza. Las cortezas
jovenes, se caracterizan por presentar una baja relacion isotépica Sr’/Sr* y un valor positivo de En
(De Paolo, 1981 y Moorbath y Taylor, 1986). Por el contrario las cortezas antiguas o més evolu-
cionadas se caracterizan por presentar un valor negativo de Exa y una alta relacién isot6pica Sr¥’/Sr*.
Peucat et al., (op.cit.) analizan la relacién isotépica Sr87/Sr86 en cuatro muestras, dos correspon-
dientes a la Formacién Gneises de Carifio, una a la Formacién Gneises Bandeados y otra corres-
pondiente a la Formacién Gneises de Chimparra. Los valores Sr*/Sr* son muy similares entre si,
oscilando entre 0,70760 y 0,71083. El Ex: fue calculado en una muestra por formacién y presenta
valores negativos que varian entre -5,9 y -9,9. Basdndose en lo argumentado anteriormente, estos
datos sugieren una procedencia de cortezas antiguas y evolucionadas. Por ulltimo estos autores indi-
can que los metasedimentos presentan una relacién isotépica Sm'7/Nd'* de 0,12, es decir, enrique-
cidos en los elementos ligeros de las REE y tienen una edad modelo de diferenciaciéon mantélica
(TDM) que varia entre 1690-2060 Ma. Ambas caracteristicas son tipicas de otros sedimentos pre-
carboniferos de la Cadena herciniana.

Para argumentar el caricter paraderivado de las Formaciones gnefsicas Vogel (1967) se apoya
en el modelo de afloramiento, los datos geoquimicos y la presencia de bandeado sedimentario ori-
ginal. Las caracteristicas del modelo de afloramiento para las distintas formaciones, es decir, las
caracteristicas geométricas de los limites cartograficos de las formaciones confirman el primer argu-
mento al no observarse a escala cartogréfica contactos discordante de tipo intrusivo de estas forma-
ciones con las adyacentes. Este hecho es un dato a favor del cardcter paraderivado de los gneises,
pero insuficiente para confirmarlo. La preservacién de un bandeado sedimentario original para el
conjunto de los gneises dificilmente se puede aceptar, si se tiene en cuenta que en conjunto, estas
rocas han sufrido migmatizacién parcial y posteriormente, una milonitizacién heterogénea que se
sobreimpone a las texturas migmaticas (Ferndndez, in litt.). Aunque diversos autores (Vogel, 1967;
Engles, 1972; Ferndndez Pompa y Monteserin, 1976; Van Calsteren, 1977; Basterra et al., 1989)
indican la presencia de bandeado sedimentario original en los gneises de la Formacién Gneises de
Cariflo, resulta dificil pensar que después de estos dos bandeados desarrollados sobre los gneises
del Complejo se pueda conservar un bandeado original sedimentario, y en cualquier caso esto no se
puede hacer extensivo a las otras dos formaciones.
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5.2.2. Geoquimica de elementos mayores

A partir de los valores de los elementos mayores (Tabla IIT) se puede confirmar el origen para-
derivado de la mayor parte de estos gneises. En el diagrama P205/TiO: - MgO/CaO (Werner, 1987)
(Figura 17), las muestras caen proyectadas dentro del dominio de las rocas sedimentarias, si bien
una muestra se proyecta en el dominio de las rocas magmaticas, lo que podria confirmar una cierta
participacion volc4nica en estas formaciones. Su naturaleza paraderivada de tipo grauwdquica tam-
bién queda demostrada por su proyeccién en los diagramas de De La Roche (1968) y Moine (1974)
(Figuras 18 y 19). En la tabla IIT se puede ver que normalmente el contenido en Na es superior al
contenido en K, lo que indica un contexto geodindmico inestable con aportes sedimentarios impor-
tantes, acompafiados quizds de aportes volcanicos. Esta caracteristica queda mas destacada en la
Figura 18, donde al Al/3 se le sustrae el contenido en K y Na. En la Figura 19, las muestras se pre-
sentan mejor agrupadas, siempre dentro del campo de las grauwacas al normalizarse los contenidos
en K y Na con el valor del Al. La diferencia con respecto a la composicién de arcosas y pelitas
queda bien reflejada en ambos diagramas. Sélo las muestras Coe284 y V1104, especialmente ricas
en Al y pobres en Na y K, caen fuera del campo de las grauwacas en la Figura 19; estas dos mues-
tras corresponden a los términos mds peliticos de los gneises, lo que hace que su composicién se
aproxime al campo de las pizarras sobre el diagrama.

1
0,8
0,6 Rocas
magmaticas
@ 4
= Rocas
3 0,4 sedimentarias
a
0,2+ -
0 I 1 | I
0 1 2 3 4 5
MgO/CaO

FIGURA 17. Proyeccién en el diagrama de Werner (1987) de las
muestras procedentes de Punta Tarroiba.
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TABLA III. Tabla de los valores de los elementos mayores menores y traza seleccionados para
la realizaci6n de este estudio. Los dnalisis correspondientes a la seccion de Tarroiba se identifican
con el prefijo TQ (Tabla IIIa). En la tabla IITb se muestran los valores de los elementos mayores de
las rocas gneisicas muestreadas por Vogel (1968), la muestra V-311 corresponde a la Formacién
Chimparra.

Tabla Ia. An4lisis geoquimicos (por SPTRx y INAA) de los Gn. de Chimparra de la Punta Tarroiba
Muestras  SiO2  TiO2 AR03 FeO MgO MnO CaO Na20 K20 P205

TQl1.1 7689 053 1126 348 142 008 097 259 174 008
TQ1.2 7547 062 1167 381 144 009 18 241 145 009
TQ2.1 7394 065 1228 437 19 009 087 237 213 009
TQ22 7668 051 1121 367 151 008 131 201 184 0.14
TQ3 7215 057 1342 441 191 011 094 231 241 011

Muestras U \'% Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr
TQIL.1 1.1 66 11 34 10 53 60 182 17 189
TQ1.2 2.1 78 11 33 14 64 49 266 19 222
TQ2.1 12 88 14 43 18 71 72 206 20 192
TQ2.2 1.6 71 13 38 16 54 55 197 16 198
TQ3 1.7 79 15 51 19 86 71 183 18 178
Muestras Nb Ba La Ce Nd Sm Eu Tb Dy Yb Lu Th
TQl.1 17 417 249 50 21 377 1.08 04 25 169 025 64
TQ1.2 19 21 274 53 22 416 1.08 0.6 3 189 0.28 7.8
TQ2.1 15 505 238 47 20 3.89 1.01 0.5 33 196 0.3 6.1
TQ2.2 13 549 23 45 19 361 0.95 04 2.7 1.6 025 6.6
TQ3 23 598 244 48 20 398 0.86 0.5 31 192 03 69

Tabla IIIb (segin datos de Vogel, 1967)
Muestras  V-1304f Coe-182 Ma-17 Ma-ll V311 Ma2 MaS Mal V-13Ma V-7cb Coe284 V-1104

Si02 794 7892 7494 69.71 7548 6637 662 6576 61.14 618 5868 4695
TiO2 066 055 027 074 058 09 068 076 094 09 086 159
AR2O3 957 1005 1395 1503 1183 1492 1593 1604 1742 1834 2084 1843

FeO 272 209 117 176 354 205 135 169 345 695 607 1144
MgO 12 101 077 138 156 094 175 185 269 366 273 595
MnO 008 005 003 014 009 01 004 009 016 01 01 04
CaO 0.63 1.17 1.8 149 15 187 124 14 212 176 153 7.08
Na20 176 226 405 246 204 274 274 275 245 217 1.7 189
K20 1.14 .1 073 218 135 24 1.7 204 17 255 245 09

P205 0.05 01 008 017 014 056 013 016 013 016 016 023

Por otra parte, la diferencia entre grauwacas y rocas igneas granodioriticas y graniticas (0 sus
equivalentes volcdnicos) de composicién similar, que quedan superpuestas en el diagrama de la
Figura 18, puede hacerse con el diagrama QMF (Moine,1974), donde la separacion de las dos fami-
lias se manifiesta por la presencia de una matriz arcillosa en las grauwacas que ademds es rica en
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SiO: (Figura 20). Esto hace que se produzca un desplazamiento del campo de las rocas sedimenta-
rias hacia los polos Q y M, quedando éste mas disperso que el campo correspondiente a rocas equi-
valentes ortoderivadas. Como se deduce de la Figura 16, la composicion heterogénea de estos gnei-
ses es mds caracteristica de rocas paraderivadas que de rocas ortoderivadas. Todas las muestras se
proyectan en el campo de las grauwacas, exceptuando la muestra V1104 que corresponde a un gneis
méfico de composicion inusual (Vogel, 1967, p163).
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FIGURA 18. Diagrama de De La Roche (1968) en el que se representan los campos de estabilidad de algu-
nas rocas sedimentarias e igneas. En este diagrama se proyectan todas las muestras de la
Tabla III.

5.2.3. Consideraciones sobre el medio geodinamico donde se originaron los gneises

La composicién quimica'de los sedimentos actuales puede correlacionarse con su ambiente de
formacién en el contexto de la tecténica de placas (Maynard et al., 1982). Sin embargo, la exten-
sién de esta correlacién a grauwacas fanerozoicas y arcaicas es mucho mds problematica (Crook,
1974; Taylor & McLennan, 1985) por diversas razones tales como la escasez de datos geoquimicos
sobre sedimentos actuales procedentes de distintos ambientes geodindmicos para comparar con los
ambientes fanerozoicos, la superposicién de las caracteristicas petrograficas y geoquimicas corres-
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FIGURA 19. Diagrama de Moine (1974) en el que se discriman diferentes tipos de rocas sedimentarias. En
este diagrama se proyectan todas las muestras de la Tabla III.

pondiente a muchos ambientes deposicionales, el desarrollo de una matriz secundaria a partir de
fragmentos de rocas y feldespatos (mds importante en las grauwacas antiguas que en las recientes)
y, por tltimo, el restringido rango composicional de las grauwacas arcaicas.

A estas limitaciones hay que afiadir una mds en el caso que nos ocupa, debido a la complicada
historia metamoérfica (con migmatizacion incluida) y de deformacion que afecta a estos gneises.
Esto significa que para compararlos con rocas sedimentarias tenemos que asumir que:

1) La migmatizacidn tiene lugar "in situ" y los movilizados que se originaron durante el proce-
so no migran de la zona de fusién. Este hecho parece posible si consideramos que la migracién de
los movilizados dejarfa un residuo mds empobrecido en SiO: que la composicién de las rocas que
aqui se consideran (Tabla IIIa).
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Q=1 0(S|/3 (Na+K+2/3Ca))/555 Q —_——— Posicion de las grauwacas calculada

M = 100(Fetotal+Mg+Ti)/555 b . * . | a partir de los andlisis citados por:

F = 100-(Q+M) L o .-, ] KC. Condie (1967), G.H. Huckenholz (1967)
—'=""y F.J. Pettijohn (1957,1963)

Posicion teérica de las rocas igneas
*j proyetadas como las grauwacas

M F

FIGURA 20. Diagrama QMF. Q=100(Si/3-(Na+K+2/3Ca))/555. M=100(Fet+Mg+Ti)/555 y F=100-(Q+M) en
el que se diferencian los campos correspondientes a las rocas sedimentarias y las rocas igneas. En
este diagrama se proyectan todas las muestras de la Tabla III.

2) El muestreo realizado integra neosoma y paleosoma de los gneises migmadticos en la misma
proporcién que formaban parte del protolito original. La homogeneidad composicional que se
observa en los gneises de Punta Tarroiba y datos de elementos traza que comentaremos a continua-
cién confirmarian este hecho.

Teniendo en cuenta estas limitaciones y ademds, la edad imprecisa de las formaciones gneisi-
cas, de la que sélo se sabe que debe estar comprendida entre 2.479 Ma que es la edad media de los
circones heredados presentes en estas rocas y los 480-422 Ma que es la edad admitida para el meta-
morfismo (Peucat et al., 1990), la clasificacién mds apropiada para las mismas seria la simplificada
de Crook (1974). Esta clasificacién divide las grauwacas fanerozoicas en tres tipos, atendiendo al
contenido medio en SiO: y a la relacién K.O/Na:O:

1) Grauwacas pobres en SiO: (58%) con una relacién K-O/Na:O media<< 1. Se relacionan con
zonas de arcos de isla.

2) Grauwacas intermedias (68%<Si0:<74%), con K.O/Na.O<1. Se relacionan con zonas de
subducién tipo margen continental activo, incluyendo aqui mérgenes de tipo andino, margenes de
tipo strike-slip y cuencas back-arc ensidlicas (Valloni et al., 1981; Mayard et al., 1982; Taylor &
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FIGURA 21. Diagrama de clasificacién de las grauwacas segiin Crook (1974) En este diagrama se proyectan
todas las muestras de la Tabla III.

0,5

McLennan, 1985), es decir, todas aquellas zonas donde se acumulan sedimentos procedentes de oré-
genos reciclados, bloques continentales y arcos magmadticos desmantelados.

3) Grauwacas ricas en SiO:, con SiO: = 89% y K:0/Na:0>1, en relacién con zonas de disten-
sién tardias intercontinentales que culminan con la aparicién de turbiditas y depdsitos peldgicos
sobre un fondo ocednico.

Siguiendo esta clasificacién y teniendo en cuenta el contenido medio en SiO: (69,44%18,43),
asi como la relacién K-O/Na:O (0,78+0,29%) (Figura 21), los gneises de las Unidades consideradas
procederian mayoritariamente de grauwacas intermedias, con un contenido en FeO+MgO entre 4-
11%. Estas caracteristicas excluirian cuencas de formacion tipo arco de isla, asf como zonas de dis-
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tensi6n intercraténica. A este grupo de grauwacas intermedias pertenecen también la mayor parte
de grauwacas arcaicas para las que resulta dificil precisar un medio de formacién determinado.

5.2.4. Geoquimica de elementos traza

Los elementos traza, y en particular los elementos traza menos méviles, son de gran importan-
cia a la hora de confirmar la clasificacién de estos metasedimentos, ya que son mds dificiles de
remover durante los procesos metamérficos progrados y retrogrados que afectan las rocas que los
elementos de bajo potencial i6nico como Na y K, en los que se basa la clasificacién precedente.

En este sentido, los datos de REE y los diagramas que representan las relaciones entre las HREE
(tierras raras pesadas) y las LREE (tierras raras ligeras), son especialmente itiles. La XREE de los
gneises de Punta Tarroiba (96-113), ligeramente inferior al de grauwacas tipo PAAS (Postarcaican
Australian Shales), es caracteristica de grauwacas intermedias (Figura 22). Lo mismo puede decir-
se de la relacion (La/Yb)N=8-10 y de las relaciones Th/U=4-6 y La/Th=3-4 (Taylor & McLennan,
1985).

oTQ1.1
eTQ1.2
oTQ2.1
aTQ2.2
A TQ3
- PAAS

REE plot (rock/chondrites)

1 — T T T T T T (— T T — T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

FIGURA 22. Diagrama de REE de roca total/Condrito (Nakamura, 1974), proyectando muestras de los nive-
les deformados (TQ1.2, TQ2.2 y TQ3) y de los niveles menos deformados (TQ1.1 y TQ2.1)
junto con los valores de PAAS (valores medios de las "Postarcaican Australian Shales") segiin
Taylor y McLennan (1985).

Ademds, los espectros de REE son similares y se caracterizan por la inexistencia o la presencia
de débiles anomalias negativas en Eu. Estos espectros son también comparables a los de grauwacas
arcaicas pero estos ultimos tienen > REE algo inferior (77-114) y una relacién (La/Yb)N mds ele-
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vada (7-13), debido a que estdn en general algo mis empobrecidas en HREE que las grauwacas
intermedias fanerozoicas y los gneises que aqui se estudian.

Las relaciénes Th/U y La/Th de estas rocas son similares a las que presentan las rocas igneas
de la parte superior de la corteza (Rudnik & Presper,1990) (Figura 20), lo que parece indicar que
estas rocas no estdn empobrecidas en estos elementos y apoya la asuncién de que su composicién
no es restitica, propuesta al inicio del apartado 5.2.3.

100
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FIGURA 23. Proyeccién La/Th frente Th/U. El cuadrado rallado representa el campo de las rocas igneas de
la corteza superior (Rudnik y Presper, 1990).

El resto de elementos traza, tanto los de caricter mévil como inmévil, tienen valores compara-
bles a los de grauwacas fanerozoicas intermedias, segin los datos de Taylor & McLennan (1985),
exceptuando el Co, Zr y V que son algo més altos y el Y mds bajo.

6. ESTRUCTURA

6.1. ANALISIS ESTRUCTURAL A ESCALA DE AFLORAMIENTO

Como ya se expuso en la parte introductoria de esta memoria, en este apartado se ha trabajado
con detalle todas aquellas estructuras y caracteristicas geométricas de escala mesoscopica que esta-
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ban presentes cuando se produjo la foliacién milonitica y aquellas otras que aparecieron durante el
desarrollo de la misma. En concreto se analizé la geometria de los cuerpos lenticulares, de las ban-
das miloniticas, de los pliegues menores, de las lineaciones y las foliaciones, de los criterios cine-
maticos y de los boudins de rocas méficas y calcosilicatadas. Todo ello ha permitido conocer en
detalle las caracteristicas estructurales de la foliacién milonitica y ha servido de escala de referen-
cia para a continuacion estudiar sus caracteristicas microestructurales.

La secci6n de la Punta Tarroiba muestra la existencia al E de una falla normal fragil que sepa-
ra los Gneises de Chimparra de las Anfibolitas de Candelaria (Figura 12); se trata de una falla de
trazado NW-SE, claramente posterior a la estructuracion general de las rocas del Complejo, que pro-
duce un descenso no muy importante del bloque NE, como se deduce de la cartografia, de la esca-
sa potencia del nivel tectonizado y del corte representado en la Figura 8. Dentro de las Anfibolitas
de Candelaria y préximos al contacto con los gneises, se sitian varios cabalgamientos internos, sub-
paralelos a la foliacién general de las rocas, que producen un desplazamiento hacia el E del bloque
superior; sus caracteristicas estructurales (presencia de pliegues de charnelas curvadas y esquistosi-
dad de crenulacién) y metamérficas (presencia de abundante clorita), permiten relacionarlos con los
cabalgamientos que conducen al emplazamiento final de las rocas del Complejo sobre su autéctono
relativo (Marcos et al., 1984). Se trata de estructuras desarrolladas posteriormente a la formacion de
la foliacién milonitica presente en todas las rocas, como lo indica el hecho de cortar y plegar a esta
foliacién. Al E de las Anfibolitas de Candelaria, los primeros 75 m de los Gneises de Chimparra
poseen una textura blastomilonitica y estdn caracterizados por el desarrollo de una fébrica planar
muy penetrativa y homogénea. Por encima de estos niveles, los gneises adquieren una estructura
marcadamente heterogénea, caracterizada por el desarrollo de bandas miloniticas, de anchura cen-
timétrica a métrica, con una disposicion anastomosada, en las que la roca adquiere una fabrica pla-
nar, acompafiada por una notable reduccién del tamafio de grano y blastesis mineral (gneises blato-
miloniticos). El trazado ondulante de las bandas conduce a la individualizacién de cuerpos aproxi-
madamente lenticulares, en el interior de los cuales la textura de la roca evidencia un estado previo
de diferenciacién migmatitica (gneises glandulares) (Figura 24). Aunque con un caracter menos
penetrativo, la foliacién milonitica se encuentra también en el interior de estos cuerpos lenticulares,
donde adopta una disposicién de plano axial con respecto a los pliegues definidos por el bandeado
composicional. En secciones trasversales, la dimensién mayor de los cuerpos lenticulares varia
entre 3y 12 m.

6.1.1. Analisis geométrico de los cuerpos lenticulares

Un andlisis de la geometria de los cuerpos lenticulares puede aportar datos para la interpretacién
cinemdtica de las estructuras. Este andlisis, es dificil de realizar directamente en el campo, dado que
existen muy pocas secciones ortogonales de los cuerpos lenticulares; por este procedimiento, solamen-
te se han podido determinar las relaciones axiales de cinco de estos cuerpos, en los que la relacién Ra/b
varia entre 1y 1,5 y la Rb/c entre 2,5 y 4. Siendo a, b y ¢ los ejes mayor, intermedio y menor del cuer-
po lenticular. Estas relaciones definen una geometria propia de lenticulas achatadas y mas o menos elon-
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FIGURA 24. Fotografia de campo del acantilado de Punta Tarroiba en la que se muestra un detalle de un cuer-
po lenticular de gneises glandurales parcialmente migmatizados rodeados por bandas de gneises
miloniticos. La seccion que aparece fotografiada presenta una orientacion NE-SW (con el NE a
la izquierda de la fotografia).

gadas en una direccién normal a la de achatamiento (Figura 25). Una aproximacién mds precisa a la
geometria de estos cuerpos puede obtenerse a partir del analisis de la proyeccion estereografica de todos
los datos de direccién e inclinacion de la foliacién milonitica en la seccién estudiada; en efecto, la pro-
yeccién conjunta de todos los datos de la foliaci6n, define en el estereograma una elipse (Figura 26),
como corresponderia a la proyecci6n de los datos obtenidos sobre la superficie de un cuerpo lenticular
achatado, con una direcci6n de elongacién normal al eje de achatamiento. Si se realiza una rotacién del
estereograma hasta que el centro de la elipse coincida con el centro de proyeccion, es posible determi-
nar directamente la relacion axial a/b del cuerpo lenticular en la figura 23; la relacién b/c puede deter-
minarse geométricamente a partir de la anterior (ver procedimiento completo en Apéndice IV). De este
modo se puede deducir que se trata de lenticulas con relaciones axiales Rab = 1,46 y Rbc = 2,14, que
corresponden a lenticulas achatadas y ligeramente elongadas en una direccién normal a la de achata-
miento (Figura 22). Los ejes mayores de estas lenticulas se disponen en una direccién NNE-SSW, para-
lela a la direccién dominante de la lineacién de interseccién y los ejes de los pliegues.

.6.1.2. Bandas miloniticas

Consisten en bandas de geometria anastomosada y bordes subparalelos que rodean a los cuer-
pos lenticulares. Sus potencias varian desde centimétricas hasta decamétricas y sus bordes no son
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FIGURA 25. Diagrama de relaciones axiales de los cuerpos lenticulares medidas en el campo y las deducidas
a partir de la proyeccion estereografica de todos los datos de foliacion.

71



Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba

Proyeccién polar equiareal
de planos de foliacién

154 datos en contornos del 2,3,4,...%area

FIGURA 26. Proyeccién estereografica de la foliacién en el acantilado de Tarroiba.

netos, si bien la gradacion es tan concentrada que es posible dibujar sobre un corte el cambio de tex-
tura planar a textura anastomosada como una linea. Con este criterio se cartografi6 en detalle la sec-
cién completa NNE-SSW de Tarroiba (Figura 27). En esta seccién se puede apreciar como mien-
tras en las dos terceras partes de la seccion los cuerpos lenticulares se encuentran intercalados entre
bandas miloniticas, en el borde SSW no se aprecian cuerpos lenticulares y las bandas miloniticas
adquieren una geometria planar hasta su contacto con las Anfibolitas de Candelaria. Por otra parte
algunos de los cuerpos lenticulares estin compuestos por gneises con texturas en transicién entre
los gneises glandulares y miloniticos. En este caso es posible cartografiar los limites entre ambas
texturas. Estos limites individualizan dentro de los cuerpos lenticulares otros cuerpos menores de
geometria similar aunque progresivamente mds achatados. De esta manera se puede decir que a
escala de afloramiento la estructura anastomosada de las bandas miloniticas se repite gerdrquica-
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mente desde escalas decamétricas a métricas e incluso como se verd posteriormente a escala micros-
copica.

En estas bandas miloniticas no se aprecian foliaciones S-C, ni "sheath folds", ni otros tipos de
estructuras menores, propias de bandas de cizalla originadas por cizalla simple. Se caracterizan por
presentar una foliacién milonitica planar, bastante homogénea y de tamafio de grano fino. En ella se
pueden apreciar algunos pliegues menores intrafoliares (segtin la definicién de Ramsay y Huber, p.
233, 1987) asi como inclusiones de rocas méficas, calcosilicatadas y agregados policristalinos de
cuarzo, plagioclasa y granate cuyas geometrias y caracteristicas analizaremos en detalle en poste-
riores apartados.

Dado que la orientaci6n del acantilado de Punta Tarroiba es una seccién subparalela a la orien-
tacién de los ejes de los pliegues menores, las asimetrias de los pliegues menores observadas son
totalmente aparentes y no sirven para deducir sentidos de desplazamiento paralelos a los planos de
foliacién que se desarrollan. En las escasas secciones perpendiculares que se han podido encontrar
se ha comprobado que estas bandas miloniticas corresponden a zonas de charnela de pliegues meno-
res cuya amplificacién y aplastamiento es mayor que las de los pliegues menores que les rodean
(Figura 28). Sin embargo, estas bandas miloniticas pueden ser entendidas como bandas de cizalla
en el sentido definido por Ransay y Huber (p. 632, 1987), ya que son bandas que acumulan una gran
deformacién con una relacién longitud anchura mayor de 5:1.

Por iltimo, cabe indicar que en algunas ocasiones la foliacion de las bandas miloniticas estd
microplegada desarrollando una crenulacién grosera a la que se asocia una cloritizacién general de
la roca. Esta crenulacién se dispone segiin planos axiales subverticales de direccion aproximada N-
S. Todas estas caracteristicas indican una formacién de la crenulacién claramente tardia.

6.1.3. Variaciones geoquimicas durante el desarrollo de la foliacién milonitica

Desde que Hubber y Rubey presentaron en 1959 su modelo de transporte tecténico, en el que
un bloque podia deslizar hacia abajo con inclinaciones muy pequefias aprovechando el efecto de
deslizamiento que producia la presién de fluidos junto con el propio peso de la ldmina, se conoce el
importante papel de los fluidos en la generacion de estructuras y en general en el transporte tecto-
nico. De esta manera se asume como condicion general para la formacién de estructuras como zonas
de cizalla, fallas, fracturas y cabalgamientos que AG = 1, en el que AG es la presién de fluidos que
es equivalente a la presion litostética. En zonas de cizalla desarrolladas en condiciones que varian
desde la facies granuliticas (Beach y Fyfe, 1972) a los esquistos verdes (Kerrich et al., 1977) se ha
podido conocer la alta relacién agua/roca existente, mediante medidas de los cambios en las condi-
ciones oxidantes-reductoras, medidas en minerales de Fe. Por otra parte, se sabe que la movilidad
de grandes cantidades de fluidos en las zonas de cizalla producen la concentracién de algunos mine-
rales y elementos quimicos, poco méviles, y la movilidad de otros minerales y elementos, que nor-
malmente son de bajo peso y nimero atémico. Ademads, las propias estructuras que se generan en
las zonas de cizalla, como es el desarrollo de una fabrica planar y la reduccién del tamafio de grano
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FIGURA 27. Seccién completa NNE-SSW del acantilado de Punta Tarroiba mostrando los estereogramas
correspondientes a las proyecciones de los polos de los planos de foliacién milonitica.
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mineral favorecen tanto la circulacién de fluidos como la movilidad e intercambio i6nico. Estas dos
caracteristicas estructurales son las principales responsables de las mineralizaciones y variaciones
quimicas que normalmente se localizan en estas zonas (ver entre otros Fyfe y Henley, 1973; Jolly,
1974; Seward, 1976; Brodie, 1979; Sinha et al., 1986; Nelson, 1991).

El muestreo para geoquimica que se realizé en Punta Tarroiba, estaba disefiado para ver si la
formacién de la foliacién milonitica estaba acompafiada de cambios quimicos. Por esta razén se
recogieron muestras de los niveles mas y menos afectados por la deformacién a lo largo de la sec-
ci6n estudiada. En concreto, los gneises de la Punta Tarroiba tienen un contenido en SiO: entre 72-
77%, sin diferencias perceptibles entre las muestras mas o menos afectadas por la foliaciéon miloni-
tica. En este sentido, el diagrama de la Figura 28, resulta 1til para comparar la composicion en ele-
mentos mayores de estos gneises en zonas con distinto grado de deformacién. Sobre la Figura 28a,
el valor de los elementos mayores de las diferentes muestras se encuentra normalizado al valor
medio de cada elemento en las rocas menos deformadas. Como puede verse, sélo el CaO presenta
una anomalia positiva pequefia y poco significativa en las muestras mds deformadas, que resulta de
dificil explicacién.

Por otra parte, si se normalizan los valores de algunos elementos traza en los diferentes gneises
analizados de Punta Tarroiba, respecto a su valor medio en las muestras menos deformadas (Figura
28b), podemos observar que no existen diferencias significativas entre las diversas muestras. Es
decir, tanto los elementos consideramos inmdviles como los que tienen un comportamiento mas
movil, no parecen estar afectados por la deformacién heterogénea que caracteriza la foliacién milo-
nitica.

Ademds, los espectros de REE en las rocas menos y mds afectadas por la foliacién milonitica
son similares y se caracterizan por la inexistencia o la presencia de débiles anomalias negativas en
Eu (Figura 22).

Todas estas caracteristicas muestran que no ha habido movilidad geoquimica en estas zonas de
cizalla durante su desarrollo, ni procesos metasomaticos relacionados con el mismo. Esta es una
caracteristica relevante del acantilado de Punta Tarroiba que la diferencia de la mayoria de las zonas
de cizalla descritas. La explicacion de este hecho puede estar basada en dos caracteristicas:

1) La falta o ausencia de fluidos durante el desarrollo de la foliacién milonitica. Esta es una
caracteristica que se argumentara en capitulos posteriores.

2) El propio modelo de deformacion en el que se produce la foliacién milonitica, que dificulte
o impida la circulacién o movilidad conductista de cationes y fluidos. Es decir, en un modelo de
deformacion por cizalla simple el desplazamiento tangencial facilita la circulacién de fluidos y
cationes en una determinada direccién, mientras que en un modelo de deformacién por cizalla pura
no se facilita la circulacién en una determinada direccion, sino sobre las infinitas direcciones que se
pueden seguir sobre el plano de aplastamiento, lo que dificultaria la concentracién de elementos y/o
minerales en lugares determinados.
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FIGURA 28. Diagramas de elementos mayores y traza en los gneises glandurales (simbolos huecos) y blas-

tomiloniticos (simbolos en negro y simbolo triangular), normalizados segtin los valores medios
de los niveles menos deformados (TQ1.1 y TQ2.1).

82




Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba

FIGURA 29. Fotografia de una seccién perpendicular a la direccién de los ejes de los pliegues
menores. Como puede apreciarse las bandas de cizalla corresponden a zonas de char-
nela de pliegues menores con mayor amplificacién y aplastamiento. La seccién foto-
grafiada presenta una orientacién E-W (con el W a la izquierda).
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6.1.4. Pliegues menores

Una de las caracteristicas mds destacables de los cuerpos lenticulares es la presencia en su inte-
rior de abundantes pliegues que doblan la foliacién migmatitica inicial y que quedan aislados den-
tro de la foliacién milonitica principal como pliegues acostados intrafoliares. Estos pliegues mues-
tran una mayor amplificacién y aplastamiento en las bandas de cizalla, como se ha indicado ante-
riormente. Por esta razén, los pliegues muestran una evolucién gradual desde el centro a los bordes
de los cuerpos lenticulares, caracterizada por su amplificacién y aplastamiento progresivo hasta las
bandas de cizalla. Asi, en la parte central, los pliegues son abiertos y redondeados, con dngulos entre
flancos variables entre 90 y 150°, charnelas practicamente rectilineas y relacién amplitud/semilon-
gitud de onda en torno a 0,13. Hacia los bordes de estos cuerpos, los pliegues se amplifican fuerte-
mente, muestran una alta relacién amplitud/semilongitud de onda (entre 7,5 y 9) y llegan a ser com-
pletamente isoclinales, con flancos fuertemente adelgazados y charnelas muy agudas. Hacia los bor-
des de los cuerpos lenticulares, los pliegues menores muestran asimetrias de tipo S y Z, aunque pre-
dominan las formas simétricas (Figura 14). En todos los casos se trata de pliegues armdénicos
(Figuras 30) que muestran una clara ciclicidad, caracteristica de pliegues originados por buckling.

En las bandas fuertemente foliadas solamente se observan pliegues intrafoliares, con sus flan-
cos paralelos a la foliacién y charnelas muy estrechas y aisladas. En este caso, los pliegues intrafo-
liares son pliegues de menor orden que se amplifican a partir de los pliegues menores correspon-
dientes a las bandas miloniticas. Esta evolucién de los pliegues est4 de acuerdo con la distribucién
espacial de la foliacién milonitica, que es poco penetrativa en el interior de los cuerpos lenticulares
y alcanza un gran desarrollo en las bandas que los limitan.

Las proyecciones de los ejes de los pliegues muestran mdximos muy marcados segiin una direc-
cién NNE-SSW (Figura 31), de lo que se deduce que la curvatura de las charnelas es siempre muy
pequeiia. Esta curvatura estd principalmente desarrollada en los limites de los cuerpos lenticulares
y podria producirse por la adaptacion de los pliegues a la geometria lenticular del cuerpo.

Con la finalidad de realizar un estudio mds preciso de las morfologias de las superficies plega-
das y de las geometrias de las capas plegadas fueron seleccionadas 6 localidades en la seccién de
Tarroiba que mostraban orientaciones perpendiculares a los ejes de los pliegues. En todas estas loca-
lidades es posible observar una evolucién en los pliegues que parece controlada por su distancia
relativa a las bandas de cizalla. Esta caracteristica permite diferenciar tres grupos o familias de plie-
gues: el grupo I que corresponde a los pliegues mds alejados de las bandas de cizalla, el grupo II de
los que ocupan una posicién intermedia y el grupo III que corresponde a los pliegues menores que
se observan en el interior de las mismas (Figura 32)

La morfologia de las superficies plegadas fue analizada mediante el método propuesto por
Hudleston (1973) en una poblacién de 103 pliegues, correspondientes todos ellos a superficies de
las capas cuarzofeldespdticas mds competentes. Se pudo comprobar que los tres grupos de pliegues
quedan perfectamente diferenciados por la amplitud mientras que en las formas se observa una dis-
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i
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FIGURA 30. Fotografias que muestran la morfologia de los pliegues menores sobre "secciones principales”
(perpendiculares a la charnela) en el acantilado de Punta Tarroiba.

persién que aumenta para el grupo III, presentando todas las formas un méximo en las formas tipo
D (Figura 33), es decir formas proximas a sinusoidales.

Por otra parte, la geometria de las capas plegadas fue analizada por el método propuesto por
Bastida (1993), que consiste en una simplificacién del método de Ramsay (1967). Esta nueva cla-
sificacién permite ordenar a los pliegues en base a dos pardmetros, P'l y P'2, caculados a partir de
t0, tmax/2, tomax y oumax que son respectivamente: t0, la perpendicular a las tangentes del arco
interno y externo del pliegue en el punto con buzamiento 0 o charnela, tamax/2, la perpendicular en
los puntos de buzamiento intermedio, toumax, la perpendicular a las tangentes de los puntos de
maximo buzamiento y amax, el valor de mdximo buzamiento. Estos pardmetros estdn definidos
segtin las expresiones matemadticas:

P'l= (1-t'amax/2) (2-V2)/0,9 (1-cos (axmax/2)) )]

P'2=(t'oumax/2-t'amax) V2/0,9 (cos (oumax/2) -cos)) 2)
También se calculd el pardmetro t'90 a partir de (1) y (2), segiin la expresion:

t'90=1-0,45 (P'1+P2) 3)

que permite analizar la geometria de las capas plegadas seglin una variable estadistica unidimen-
sional.
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FIGURA 31. Proyecciones estereograficas equiareales de los ejes de los pliegues menores, medidos sobre la
seccion NNE-SSW de Punta Tarroiba.
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FIGURA 32. Fotografia en la que se observan los grupos de pliegues diferenciados.

Fueron analizados 100 capas plegadas por este método, siendo todas ellas capas competentes
cuarzofeldespaticas. Los pliegues del grupo I son los que manifiestan una mayor dispersién, como
cabria esperar, y varian desde pliegues de clase 1B-3 (segiin nomenclatura propuesta por Ramsay,
1967) a pliegues de clase 3-2 (ver diagrama inferior en Figura 34). Los pliegues del grupo II mani-
fiestan una menor dispersién, aunque resulta dificil representarlos en el diagrama propuesto para la
clasificacién de Bastida (Figura 34). Estos pliegues indican claramente una evolucion de pliegues
de clase 1C a pliegues de clase 3, lo que se puede interpretar como una superposicion de mecanis-
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FIGURA 33. Diagrama de la clasificacién de Hudleston para los pliegues de Punta Tarroiba. En la parte infe-
rior se muestran los histogramas de los pardmetros utilizados en esta clasificacién para cada
grupo de pliegues diferenciado.
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FIGURA 34. Diagrama P'1-P'2 (Bastida, 1993) en el que se muestran clasificados

100 capas plegadas correspondientes a los grupos I, I y III diferen-
ciados en la seccién de Tarroiba. En el diagrama inferior derecho se
representa los pliegues del grupo I, que debido a su gran dispersién
ha sido necesario cambiar la escala de proyeccion, siendo el cuadra-
do de la reticula representado equivalente al cuadrado del diagrama
superior en donde se representan los pliegues de clase 1C.
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FIGURA 35. A) diagrama de barras en el que se representa el pardmetro t'90, de los tres grupos de pliegues

diferenciados en la Punta Tarroiba. B) Histograma en el que se representa este mismo paramen-
to, segiin el tanto por ciento del nimero de pliegues observados.

mos de plegamiento por aplastamiento a pliegues originalmente formados por buckling. Los plie-
gues del grupo III son los mejor agrupados y muestran una tendencia similar a la descrita con ante-
rioridad.

El pardmetro t'90, expresa la misma evolucién con claridad (Figura 35). La dispersién de los
pliegues del grupo I puede estar motivada por las propias irregularidades que manifiestan las ban-
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das cuarzofeldespiticas originadas durante los procesos de diferenciacién migmatica. Conforme
progresa la deformacién se observa un mejor agrupamiento en torno a pliegues de clase 2 o plie-
gues similares, lo que evidencia que el mecanismo predominante es el aplastamiento. Sin embargo
resulta dificil explicar porqué la mayor parte de los pliegues corresponden a pliegues de clase 3.
Estos pliegues corresponden a las capas cuyas isogonas presentan una distribucién divergente del
arco externo al arco interno. Ramsay y Hubber (1987) atribuyen estos pliegues a capas general-
mente incompetentes formadas por aplastamiento progresivo.

No obstante, no es posible calcular este aplastamiento ya que se parte de pliegues préximos a
los de clase 2, o similares, y no de pliegues de clase 1B, y estadisticamente los pliegues 1C no repre-
sentan las clases de pliegues mayoritarios.

Finalmente es necesario destacar que al ser las capas plegadas bandas migméticas, la utilizacién
de estas clasificaciones tiene fuertes restricciones. En primer lugar, la morfologia de las superficies
plegadas no es perfectamente cilindrica. Por otra parte, el espesor de las capas competentes es irre-
gular, por lo que cualquier clasificacién que utilice el pardmetro to/' es muy cuestionable. En este
sentido los pardmetros geométricos que mejor diferencian unos pliegues de otros, como se acaba de
demostrar es el angulo entre flancos y la amplificacion.

6.1.5. Lineaciones

En los afloramientos de Punta Tarroiba destaca la existencia de una lineacién de interseccién
generalizada, visible sobre las superficies de foliacién, que presenta una orientacion predominante
NNE-SSW (Figuras 36 y 37), paralela a los ejes de los pliegues. Ademads es posible observar en el
campo una lineacion de orientacion mineral, que normalmente la definen filosilicatos y cuya orien-
tacién coincide exactamente con el de la lineacion de interseccién. Sin embargo esta lineacién
mineral paralela a la lineacién de interseccién no se manifiesta al microscopio (Figura 38). Estas
dos caracteristicas sugieren la posibilidad de que la orientacién mineral se origine con posterioridad
al desarrollo de la foliacién milonitica, siendo esta orientacion de cardcter poco penetrativo.

Estas lineaciones de orientacion mineral se han utilizado con frecuencia en geologia estructu-
ral, como un indicador cinemadtico de trasporte tecténico. Sin embargo en terrenos gneisicos de alto
grado la orientacién mineral no tiene una interpretacién sencilla debido a su origen incierto. Esta
orientacion mineral puede ser cristalografica o crecer orientada sobre fabricas previas, incluso de
origen sedimentario. Asi sobre rocas con fabricas lineares o planolineares previas el crecimiento
preferente de minerales se produce segtin las orientaciones espaciales mds favorables para el creci-
miento del cristal (Passchier et al., 1990). Por todo ello estos autores recomiendan que en terrenos
de estas caracteristicas no se realicen interpretaciones cinematicas basadas exclusivamente en este
criterio, debido a que normalmente resulta imposible demostrar en relacién con que se produce este
crecimiento de orientacién mineral.

El concepto de fabrica de una roca se define como las relaciones geométricas y espaciales entre
los cristales que definen la misma (Ramsay y Huber, 1987). En los Gneises de Chimparra de Punta
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FIGURA 36. Fotografia en la que se muestra la lineacién que se define sobre la superficie de foliacién milo-
nitica de los gneises y que se origina por la interseccion de esta superficie de foliacién con el
bandeado composicional previo de los gneises.

Tarroiba se puede definir la fabrica como planar y claramente distinta de una fabrica linear o inclu-
so plano-linear. Este hecho puede ser interpretado en el sentido de ausencia de lineacién mineral
que indicaria que el elipsoide de deformacién es un elipsoide de revolucién, es decir VAIAA2 ~ 1.
Las caracteristicas anteriores podrian ser consecuencia de la obliteracién posterior de la lineacién
mineral, originada por deformacién superpuesta y/o recristalizacién. La comprobacién de caracte-
risticas similares a distintas escalas (macro y microscépica) asi como la coincidencia de elipsoides
de deformaci6n pertenecientes al campo del "flattening” deducidos tanto a partir de las fabricas de
los gneises como a partir de las morfologias de los cuerpos lenticulares, de mayor escala, indican
que es mds probable que la fabrica de esta roca sea la originada durante el desarrollo de la foliacién
milonitica.

6.1.6 Boudins

En la seccién de Punta Tarroiba y en general en todas los gneises del Complejo de Cabo Ortegal
es frecuente encontrar inclusiones de rocas méficas y de rocas calcosilicatadas (Figura 39).
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[: Gneises de Chimparra
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FIGURA 37. Corte de la secci6n de Tarroiba en la que se representan en proyeccion estereografica equiareal
las orientaciones de lineacién de interseccion medidas sobre esta seccién.
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FIGURA 38. Aspecto macroscépico y microscopico de la muestra T-7. A) seccién perpendicular al plano de
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foliacién y paralela a la lineacién de interseccion y a los ejes de los pliegues menores; B) sec-
cién perpendicular al plano de foliacién y a la lineacién de interseccién; C) seccién paralela al
plano de foliacién; D, E y F, microfotografias de léminas delgadas talladas paralelamente a las
secciones anteriores (luz natural). Se puede observar que las caracteristicas geométricas a esca-
la de la seccién son similares que a las escalas de muestra de mano y microscopica. Es decir:
texturas bandeadas con claras evidencias de deformacion milonitica en secciones perpendicula-
res entre si y perpendiculares a las superficies de foliacién, mientras que en secciones paralelas
al plano de foliacién no se aprecia orientacién preferente alguna.
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En esta secci6n las inclusiones de rocas maficas no ocupan una posicién determinada en la serie
gnefsica, como ocurre en otras localidades del Complejo (Ferndndez, 1990) y son realmente esca-
sas. Los boudins de rocas méficas son de color verde oscuro debido a que su principal componente
mineral es el anfibol. Estos boudins presentan tamafios que varian desde centimétricos a métricos y
bordes de morfologia variada, como son los diferenciados leucocraticos y las bandas o 1dminas gra-
natiferas. Frecuentemente presentan bordes estirados y asimétricos que se pueden entender como
sombras de presién asimétricas o estructuras de enrrollamiento de dificil interpretacién cinematica.

Los boudins de rocas calcosilicatadas son mucho més abundantes en Punta Tarroiba que en
otras localidades. Son de color rosado debido a la abundancia de granates y sus tamafios normal-
mente varian entre centimétricos y decimétricos. Al igual que los boudins de rocas maficas, las
rocas calcosilicatadas muestran morfologias variadas y se localizan tanto dentro de los cuerpos len-
ticulares como dentro de las bandas miloniticas. Observadas al microscopio estas inclusiones se
componen de granate, clinopiroxeno, epidota, plagioclasa y cuarzo, observindose hacia los bordes
una reducci6n del tamafio de grano que es especialmente grande en la epidota (de 0,9 a 0,3 mm).
También se observa una alteracién de estos minerales hacia los bordes con transformaciones de cli-
nopiroxeno a anfibol marrén, sericitizacién de la plagioclasa y aparicién de biotita.

Por lo que respecta al origen de estas inclusiones se puede indicar que son claramente precine-
madticos con respecto al desarrollo de la foliacién milonitica, ya que con frecuencia se observan ple-
gados por los pliegues menores que se desarrollan con la foliacién. En la Punta Tarroiba se ha podi-
do estudiar con mayor detalle las relaciones geométricas de las inclusiones de rocas calcosilicata-
das con el encajante, puesto que la foliacién milonitica presenta un desarrollo heterogéneo que per-
mite observar las formas de estos boudins en los niveles mas y menos deformados. En el interior de
los cuerpos lenticulares se pueden diferenciar dos tipos morfolégicos de boudins. Un primer tipo
presenta una morfologia de bloque, con bordes angulosos y escasamente deformados. El otro tipo
presenta una morfologia de capa irregular, replegada y aboudinada. En el interior de las bandas
miloniticas se puede distinguir tinicamente un tipo morfolégico, de bordes redondeados y colas asi-
métricas con complejas geometrias de enrollamiento. En principio se intent6 utilizar la asimetria de
los boudins como criterio cinemadtico, pero una serie de caracteristicas geométricas hicieron aban-
donar esta idea. No se conocfia la direccién de méaximo estiramiento, los boudins plegados presen-
taban pliegues de asimetria S y de asimetria Z con charnelas de gran espesor y flancos fuertemente
adelgazados e incluso disruptados, por tltimo las asimetrias en las colas de los boudins del interior
de las bandas miloniticas eran de dificil interpretacién ya que podian corresponder a boudins que
sufrieron plegamiento antes del estiramiento o a boudins que Gnicamente tuvieron estiramiento con
enrollamiento pasivo de sus colas.

6.1.7. Criterios cinematicos

Las bandas en las que existe un fuerte desarrollo de la foliacién milonitica tienen el aspecto de
zonas de cizalla discretas. En efecto, en sus limites se observa una variacién brusca en la orienta-
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FIGURA 39. Fotografias de campo en las que se muestran un boudin de rocas méficas (A) y otro de
rocas calcosilicatadas (B) del acantilado de Punta Tarroiba.
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cién del bandeado composicional previo, de modo que es posible deducir movimientos aparentes de
cizalla. Sin embargo, los indicadores cineméticos a escala macroscépica son muy escasos y proble-
maticos. Entre los problemas encontrados destacan los siguientes:

1) Los pliegues menores no son del tipo "sheath folds" ya que presentan charnelas practica-
mente rectas. Ademas, las asimetrias que se observan son debidas a secciones aparentes. En las
escasas secciones perpendiculares a los ejes de los pliegues, se observan sobre un mismo horizon-
te asimetrias de tipos S y Z y predominan claramente las formas M simétricas (ver Figura 14).

2) Los boudins de rocas méficas y calcosilicatadas sufrieron plegamiento antes del estiramien-
to. Esto hace que la geometria de sus colas tenga una interpretacién cinemdtica ambigua.

3) No se observan desarrollo de esquistosidades S y C, en relacion a las bandas de deformacién
miloniticas.

4) Como se ha visto las lineaciones de orientacion mineral son escasas y de dificil interpreta-
cion.

Los tnicos criterios que se han podido utilizar son los agregados policristalinos que definen feno-
blastos cuarzofeldespéticos. Sin embargo al desconocer la direccién de médximo estiramiento por
ausencia de lineacién de orientacién mineral u otros criterios, es necesario indicar el sentido de obser-
vaci6n del criterio (desde donde mira el observador y hacia donde) evitando asi confusiones con las
asimetrias que se pudieran observar como consecuencia de estar viendo una seccion aparente.

Los porfiroblastos muestran asimetrias en sus colas como consecuencia del contraste de plasti-
cidad entre la matriz que rodea al porfiroblasto y éste (Driessche y Brun, 1987). Si el porfiroblasto
tiene un comportamiento mds rigido que la matriz puede suponerse que permanece estatico duran-
te la rotacién de la matriz. Esto hace que las sombras de presion, si son asimétricas, se dispongan
oblicuas al plano de foliacién y esta oblicuidad es similar a la que desarrolla los planos S con res-
pecto a los C. Este tipo de asimetria es el denominado criterio ¢ (Driessche y Brun, 1987). Si por
el contrario no se produce este contraste de plasticidad entre matriz y porfiroblasto, por ejemplo si
elevamos la temperatura, el comportamiento mecénico de todas las fases minerales tiende a homo-
geneizarse y porfiroblasto y matriz rotan pero a distintas velocidades relativas. Esta caracteristica
hace que las posiciones en sombra de presién cambien progresivamente tendiendo a producir un
efecto de enrrollamiento de éstas sobre el porfiroblasto. Son los denominados criterios & (Driessche
y Brun, 1987). En este caso la asimetria es contraria a la anteriormente descrita.

En la seccién de Tarroiba este tipo de criterios son escasos (Tabla IV) ya que normalmente los
porfiroblastos presentan colas simétricas. Como se puede apreciar en la Tabla IV, estos criterios
indican sentidos contradictorios, incluso en los observados sobre un tnico cuerpo lenticular. En la
Punta Tarroiba se puede ver una transicién de estructuras 8 y 6 que normalmente se produce de los
niveles mds intensamente deformados a los menos deformados. Esta caracteristica se interpreta
como una indicacién de la heterogeneidad de la deformacion (Bjornerud, 1989). Los movimientos
deducidos a partir de criterios cinemadticos a escala microscépica sobre muestras orientadas, como
son peces de micas o bandas de cizalla, son igualmente contradictorios.
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TABLA IV. Niimero y tipo de asimetrias de los cristales y agregados rotacionales (estructu-
ras 6 y O de Driessche y Brun, 1987), segiin su orientacién espacial y sentido de rotaci6n.
Estas asimetrias fueron observadas a lo largo de toda la seccién de Punta Tarroiba y a escala
de afloramiento.

Sentido de observacién DeSaN De W aE De SW a NE De NW a SE

levégiros 43 73 18 65
dextrdgiros 33 148 65 58
36 20

Todas las caracteristicas estructurales analizadas a escala mesoscépica indican que estamos fren-
te a bandas de cizalla de caracteristicas poco comunes, pues no manifiestan claramente un desplaza-
miento relativo determinable en sus bordes. Los habituales criterios cinemadticos de otras zonas de
cizalla aqui o no se pueden usar, o son contradictorios. Este hecho es una caracteristica estructural
que encaja con el resto de los datos aportados en el anélisis estructural a escala de afloramiento. Los
pliegues menores ayudan a la interpretacién de estas bandas de cizalla. Asf, en secciones perpendi-
culares a los ejes de estos pliegues, una progresiva disminucién del angulo entre flancos y una ampli-
ficacién de los mismos desde el interior de los cuerpos lenticulares hasta el interior de las bandas de
cizalla sin que aumente su asimetria, lo que se traduce en una mayor cantidad de aplastamiento con
la formacién de cizallas no rotacionales. Esto explica que la fabrica de la roca sea planar y que no se
observe una marcada lineacion de orientacién mineral, que la morfologia de los cuerpos sea lenticu-
lar y que el caricter de los escasos criterios cinematicos estudiados sea contradictorio.

Sin embargo no se pueden explicar la presencia de criterios 6 y 8 por deformacién no rotacional.
Ramsay y Huber (1987) conscientes del problema espacial que supone una gran deformacién por ciza-
lla pura, indican la necesidad de acomodacién de este mecanismo por cizalla simple o cabalgamien-
tos desarrollados en los limites de estas zonas de cizalla. Esta idea se puede trasladar a la seccién ana-
lizada de Punta Tarroiba y es razonable pensar que incluso a escala de afloramiento se produzcan des-
plazamientos tangenciales relativos entre los niveles mas y menos deformados como consecuencia de
esa deformaci6n heterogénea. Esto explicarfa la presencia de criterios tipo ¢ y 8, aunque a diferencia
de los producidos en una cizalla simple presentan distintas rotaciones y orientaciones.

6.2. ANALISIS MICROESTRUCTURAL

6.2.1. Introduccién

La formacién de microestructuras en una roca es la respuesta de la fébrica de la roca al estado de
esfuerzos en un determinado momento. Esta respuesta estd controlada por pardmetros fisico-quimicos,
como son entre otros la presién, la temperatura, la velocidad de deformacion, la composicién total de
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la roca y la composicion precisa de cada uno de los minerales que la constituyen. El fin de estas tras-
formaciones en la fébrica y composicion de la roca es disminuir la energia acumulada que desestabili-
za el sistema, hasta que presente una nueva situacién de equilibrio (Nicolas y Poirier, 1976).

Segiin Tullis (1983), los mecanismos de deformacién a escala de grano, son aquellos que pro-
ducen una deformacién permanente (con cambio de forma permanente) en cristales. Esto incluye:
microcataclasis, deformacién plastica intracristalina, y procesos de difusién por transferencia de
masa, siendo estos dos ultimos mecanismos los mds importantes en rocas metamorficas de alto
grado. A esta escala, la deformacion plastica intracristalina se produce por la formacion de disloca-
ciones y su migracién a través de la red ("slip" o "glide" y "climb" de dislocaciones) que pueden
originar estructuras microcristalinas por movimiento coordinado de las dislocaciones y de vacantes
presentes en la red cristalina. También la deformacion se puede producir por mecanismos de difu-
sién atémica, que requiere una mayor energia de activacién y no depende de la estructura cristalo-
gréafica del mineral, contando con mdas grados de libertad que el movimiento de dislocaciones. La
eleccién del proceso deformacional dependera de las condiciones termodindmicas del medio defor-
mado, de la velocidad de deformaci6n con que se produzca y de otros factores que determinan estas
condiciones, como son la presién de fluidos y el tamafio de grano.

Las expresiones matemdticas que sirven para definir estos procesos son conocidas como "leyes
de flujo" (ver entre otros Rutter y Brodie, 1988). Estas ecuaciones estdn definidas a partir de traba-
jos tedricos y experimentales realizados sobre algunos minerales y rocas nomomineralicas y se tra-
tan de aplicar a ejemplos naturales para cuantificar la deformacion interna de las rocas e identificar
los mecanismos de deformacién que actuaron. Sin embargo, no siempre es posible hacer esta extra-
polacién ya que en muchos casos los ejemplos naturales no cuentan con marcadores objetivos para
estimar la deformaci6n, muestran superposicién de varios procesos deformacionales o manifiestan
mecanismos de reequilibracién posterior y combinan varias fases minerales que hacen que estas
leyes de flujo sean aproximaciones demasiado imprecisas y en muchos casos inaplicables. En el
caso que nos ocupa, la deformacién de rocas gneisicas en la corteza inferior, es necesario tener en
cuenta que se trata de agregados cristalinos formados por varias fases minerales con distintas res-
puestas mecdnicas frente a la deformacién y frente a los mecanismos de reequilibracion que se acti-
van con posterioridad a la misma. En este capitulo se han analizado las caracteristicas texturales de
los gneises, prestando una atencién especial al andlisis de algunas microestructuras como son los
ribbons de cuarzo, los agragados policristalinos lenticulares, las bandas de cizalla, los micropliegues
y los clivajes tardios por ser las principales microestructuras de estos gneises. También se ha reto-
mado el tema de los criterios cinematicos, aunque aqui s6lo se han descrito los que se producen a
escala microscépica. Al igual que a escala mesoscdpica, estos criterios pueden ser ttiles en la inter-
pretacion cinematica y en la propuesta de un modelo de deformacién para estas rocas.

6.2.2. Caracteristicas texturales de los Gneises de Chimparra

Los gneises se pueden definir en un sentido amplio como rocas anisétropas, fanerocristalinas,
generalmente ricas en feldespato, cuarzo y micas, con ldminas o lenticulas de minerales granulares
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que alternan con ldminas o lenticulas de minerales planares y definen un bandeado caracteristico o
foliacién gneisica, existiendo una gradacion completa entre el término gneis y el término esquisto.

En la Punta Tarroiba se diferenciaron dos tipos texturales de gneises: gneises glandulares y
gneises blastomiloniticos. Los gneises glandulares muestran al microscopio una textura gneisi-
ca, con desarrollo incipiente de una foliacion. Esta textura se encuentra definida por 14minas
irregulares, formadas esencialmente por cuarzo y plagioclasa (dominios Q) y ldminas disconti-
nuas y ligeramente oblicuas a las anteriores, formadas por mica blanca y biotita, parcialmente
cloritizada, (dominios P, en los que predominan los filosilicatos); la concentracién de granate es
mayor en torno a éstos tltimos dominios. Otra caracteristica composicional importante es la
abundancia de cianita, que se dispone paralela a la foliacién, aunque con una orientacién muy
irregular (Figura 40).

Por su parte, los gneises blastomiloniticos presentan una textura milonitica de grano fino y la folia-
cién planar que muestra una distribucion homogénea de dominios micaceos (P) y dominios cuarzo-fel-
despiticos (Q). En los dominios P, se observa un crecimiento de blastos de granate sincinemaético
(Figura 41). Otras caracteristicas relevantes de estos gneises son la presencia en algunos granates de
texturas en atolén y la fuerte orientacién de la biotita y la moscovita segin la foliacién dominante.

En general, los tamafios medios de los granos minerales son sensiblemente menores en los gnei-
ses blastomiloniticos que en los gneises glandulares, como se ha sefialado previamente (Tabla V).
Sin embargo, los granates mantienen aproximadamente los mismos tamafios y los fenoblastos de
moscovita muestran una mayor longitud y menor anchura en los gneises blastomiloniticos, donde
se presentan como blastos muy alargados y paralelos a la foliacién. En los gneises glandulares se
observa un predominio de los cristales tabulares y de los peces de mica.

TABLA V. Relacién de tamafios (mm) predominantes de los minerales principales en cuatro
muestras representativas de los dos tipos de gneises diferenciados en Punta Tarroiba (estima-
cién Optica).

Gneises glandulares Gneises blastomiloniticos
AMP104 T-21 AMP105 T-71
Cuarzo 0,46 2-0,8 0,23 0,038
Plagioclasa 3-0,3 0,57 1-0,15 0,4-0,2
Granate 0,23 0,3 0,23 0,3-0,06
Moscovita 0,38 0,38 0,5-0,9 1

6.2.3. Agregados policristalinos lenticulares

Una de las caracteristicas microestructurales mas destacables en los dos tipos de gneises que se
acaban de describir, son los agregados policristalinos lenticulares que macroscépicamente podemos
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Granate

FIGURA 40. A) Fotograffa de microscopio de la muestra T-21 con luz natural, mostrando el aspecto textural
de los gneises glandulares. B) Esquema de la muestra T-32 mostrando el aspecto textural del
bandeado migmatitico diferencidndose bandas leucocrécticas (o bandas Q) y bandas melano-
créticas (o bandas P).
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FIGURA 41. A) Fotografia microscépica (luz polarizada) de la ldmina T-71 que corresponde a
unos gneises miloniticos B) Aspecto textural de la ldmina T-61 (luz polarizada) en
el que se muestra la distribucién homogénea de las bandas P-Q de los gneises

miloniticos.
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identificar como fenoblastos cuarzofeldespdticos. Poseen formas aproximadamente lenticulares,
mds frecuentemente simétricas que asimétricas y tamafios que varian entre 8 y 1 mm.

Como se pudo ver en el apartado 6.1.7, estos agregados son visibles en secciones perpendicu-
lares a la superficie de foliaci6n, mientras que en secciones paralelas a esta superficie s6lo se iden-
tifican formas subcirculares sin una orientacién definida.

El origen de estos agregados parece relacionarse con el caricter poliminerdlico y bandeado
de los gneises. El contraste del comportamiento reolégico de las bandas P y Q, hace que las ban-
das Q, mas competentes, se deformen mediante la formaci6én de microboudins, mientras que las
capas ricas en filosilicatos (capas P) se deforman pldsticamente y recristalizan adaptdndose a los
espacios que dejan las bandas Q. En los niveles o bandas de composicién intermedia (P-Q) esta
diferenciacién es mucho menos clara. Por otra parte, en los niveles P son frecuentemente los
"peces" de mica y los agregados granatiferos que también definen formas mas o menos lenticu-
lares, rodeadas por cristales de nueva formacién que crecen orientados y definen una esquistosi-
dad anastomosada (Figura 42).

En los niveles més deformados se observa que esta textura anastomosada y de composicién
heterogénea es sustituida por una textura planar, en la que los agregados policristalinos lenticulares
aparecen como formas aisladas rodeados por una matriz homogénea de grano fino. Las bandas més
leucocréticas de estos niveles manifiestan una evolucién desde estos agregados lenticulares a "rib-
bons" o cintas cuarzofeldespdticas y las bandas m4s melanocriticas desarrollan con mayor defini-
cién bandas de cizalla extensionales.

La descripcion de estas caracteristicas microestructurales, recuerdan en gran medida las carac-
teristicas estructurales a escala de afloramiento, que fueron expuestas en apartados precedentes.

6.2.4. "Ribbons" policristalinos de cuarzo

Los "ribbons" o cintas de cuarzo son agregados de cristales de cuarzo deformados que presen-
tan morfologias planares prisméticas con una alta relacién 16ngitud/anchura, se forman en rocas
ricas en cuarzo que han sufrido una intensa deformacién dictil y permiten obtener informacién de
las condiciones genéticas y de los mecanismos de deformacién implicados a partir de la estructura
interna de los granos de cuarzo.

A bajas temperaturas, la deformacién pléstica de granos de cuarzo produce ribbon monocrista-
linos (Tullis te al., 1973; White, 1976). Los factores y procesos que intervienen en la formacién de
ribbon policristalinos no es bien conocida, pudiendo ser el resultado de la trasposicién de bandas de
cuarzo preexistente, o de la segregacién de cuarzo en relacién con otros minerales de la roca. No
obstante, se sabe que ejes ¢ de cuarzo generalmente definen una fuerte orientacion preferente, lo que
indica la activacién de procesos de deformacion pldstica intracristalina, aunque el tipo de orienta-
cién no corresponde a un tipo determinado de "ribbons".

En este trabajo se ha utilizado la clasificacion de "ribbons" propuesta por Boullier y Bouchez

103



Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba

FIGURA 42. Fotografias microscopicas mostrando distintos aspectos texturales relacionados con el desarro-
llo de agregados lenticulares policristalinos: A) Textura anastomosada de una banda Q de un
gneis glandular (Lamina T-82 con luz natural). B) Textura planar de una banda Q de un gneis
milonitico (Ldmina T-101 con luz natural). C) Banda P de un gneis glandular (Lémina T-21 con
luz natural). D) Gneis milonitico con desarrollo de ribbons de cuarzo (Lamina T-111 con luz
polarizada y cufia de 1/4 A).

(1978), quienes consideran la estructura interna y la orientacién preferente de los granos de cuarzo
como dos caracteristicas independientes. La primera da informacion sobre el esfuerzo, velocidad de
deformacién y temperatura, mientras que la segunda da informacion complementaria sobre la geo-
metria y el tipo de deformacién. Estos autores distinguen 4 tipos bésicos de "ribbons" policristali-
nos:

Tipo I. Asociacién de granos deformados de escala variable. Son tipicos de una deformacién
plastica, con la formaci6n de subgranos y nuevos granos por la desorientacién progresiva de sub-
granos. No presentan una historia térmica postecténica. Los tamafios de los nuevos granos pueden
servir de geopiezémetros para el célculo del "paleoesfuerzo”. La historia postecténica se limita a la
aparicién de granos muy pequefios no deformados. Este proceso de recristalizacién estdtica se acti-
va al absorber la energfa de deformacion de las zonas més cargadas de dislocaciones.
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Tipo ITa.- Asociacién de granos en mosaico con estructura equidimensional. Boullier y Bouchez
(op.cit.) distinguen tres subtipos, segin la orientacién 6ptica preferente y el tamafio de grano:

—Orientacién preferente muy pronunciada. La deformacién plastica estd acompafiada de
recristalizacién dindmica. La ausencia de nucleaciones indica que la deformacién se produ-
ce a temperaturas elevadas y con muy poca velocidad (con respecto al tipo anterior).

—Orientacién preferente poco marcada, con grandes desorientaciones de un grano a otro.
Resultado de una nucleacion generalizada, al final de la deformaci6n y seguido por una his-
toria térmica post-tecténica.

—Orientacién preferente poco pronunciada y tamafio de grano pequefio (<< 100pm). La defor-
macién se ha podido prolongar de forma considerable por un mecanismo que haya hecho
intervenir la difusion y el deslizamiento de limites de grano (deformacién superplastica).

Tipo IIb. Asociacién de granos alargados con estructura equidimensional. Debe ser el resultado
de una evolucidn retrégrada bajo condiciones deformacionales constantes, en facies de las anfibo-
litas. Se explica por un crecimiento de granos de cuarzo en un ambiente estitico, también denomi-
nado recristalizacion secundaria y que indica una historia térmica importante posterior a la defor-
macién. El crecimiento de los granos esta limitado por los bordes de los ribbon aunque su creci-
miento paralelo a estos bordes puede ser importante.

Tipo III. Asociacién de granos grandes de formas irregulares a rectangulares. Para este tipo
podemos suponer dos hipétesis genéticas: a) que se trata de un "ribbons" de tipo I de gran tamafio
de grano y b) que se formaron a partir de "ribbons" de tipo IIb al formarse por recristalizacién
secundaria, como lo indicaria la presencia de subestructuras serradas y la forma de los cristales
subrectangular.

En el acantilado de Punta Tarroiba los "ribbons" de cuarzo presentan las siguientes caracteristi-
cas (para mds informacién ver Apendice I):

a) Son "ribbons" policristalinos, formados por cristales alargados alotriomorfos en cuyo interior
se observa a menudo el desarrollo de subjuntas que se disponen subperpendiculares al plano de
foliacién milonitico.

b) Presentan formacion de nuevos cristales de pequefio tamaiio (variando entre 20 y 80 pm) y
con orientacién preferente, frecuentemente con proyecciones del eje ¢ en torno a Y, es decir pre-
senta deslizamientos de tipo prismaticos. El crecimiento de los granos estd claramente controlado
por la presencia de otras fases minerales, especialmente los filosilicatos. Asi en contacto con éstos,

los bordes de los cristales de cuarzo pasan de ser irregulares a ser completamente rectos (Figura
43A).

c) Tienen unas relaciones longitud/anchura y una morfologia diferente en funcién del tamafio
de grano, de la composicién y de la deformacién. En los dominios Q se forman "ribbons" mds
anchos (aprox. 0,5 mm) y de longitudes que sobrepasan los 20 mm, mientras que en los dominios
intermedios P-Q se forman ribbon oblicuos dentro de cuerpos mayores de geometria lenticular de
unos 3,6 a 5 mm de longitud y de 0,3 mm de anchura. En los "ribbons" con tamaifios de grano mas
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fino la relacién longitud/anchura es aproximadamente 35 mientras que para tamafios de grano mas
grueso esta relacién es mayor (en torno a 43). Desde los niveles mas deformados a los menos defor-
mados, incluso dentro de una misma ldmina delgada, se aprecia una evolucién de agregados poli-
cristalinos lenticulares a microestructuras ribbons. Esta evolucion se produce mediante procesos de
recristalizacion dindmica y formacion de subjuntas (Figura 43B)

A partir de las anteriores caracteristicas se pueden interpretar los "ribbons" presentes en los
gneises del corte de Tarroiba como de Tipo IIb y/o III segiin la clasificacién propuesta por Boullier
y Bouchez (1978). Ademds se puede obtener una estimacién del esfuerzo diferencial operativo
durante los procesos de recristalizacion dindmica, ya que segiin White (1979), el tamafio de grano
de los cristales recristalizados es resistente a los procesos de enfriamiento y recuperacion posterio-
res. Al existir una relacion inversa entre tamario de grano y esfuerzo diferencial, los tamafios de los
granos recristalizados pueden ser utilizados como geopiezémetros. Los cdlculos se hicieron a par-
tir de la recta de regresion trazada sobre un diagrama esfuerzo diferencial (MPa) y tamaifio de grano
(pm). La recta de regresion se obtiene a partir de los puntos registrados en los ensayos experimen-
tales para cuarzo hiimedo (Meciers et al., 1977) y marmol de Carrara (Schmid et al., 1980) de com-
portamiento similar al cuarzo himedo, y suponiendo unas mismas condiciones que las experimen-
tales. Estas estimaciones varian entre 10 y 70 MPa y se tienen que entender como mimimas ya que
como podremos verificar, los cristales de cuarzo de Punta Tarroiba son anhidros; por otra parte, se
ha podido detectar, en general, crecimiento epitaxial de todos los granos. Finalmente hay que indi-
car que el control que ejercen los filosilicatos en el crecimiento de los cristales de cuarzo se debe a
que las micas facilitan el deslizamiento y rotacién de dislocaciones en los bordes del cristal de cuar-
zo situado en contacto con éstas, de esta manera, los bordes del cristal en contacto con las micas se
adaptan a la morfologia recta de éstas.

6.2.5. Bandas de cizalla

Un clivaje de tipo "banda de cizalla", es una foliacién que corta la foliacién principal en una
milonita, pero que se desarrolla durante el mismo evento de deformacién que produce la fibrica
milonitica (Passchier et al., 1990). Estos clivajes pueden ser de dos tipos: a) bandas onduladas o
anastomosadas de crenulacién extensional (ECC) (Plat y Wissers, 1980); b) bandas planares desa-
rrolladas por deformaci6n no coaxial dispuestas paralelas al plano de cizalla (S) y otras ligeramen-
te oblicuas (C) conocidas como fabricas S-C (Berthe et al., 1979).

En los niveles mds deformados de los gneises de Punta Tarroiba se aprecia el desarrollo de un
clivaje de tipo "banda de cizalla". Este clivaje estd especialmente bien definido en los niveles mds
esquistosos, donde lepidoblastos de pequefio tamafio cristalizan oblicuamente a la foliacién miloni-
tica rodeando "peces" de mica y cristales de granate. Estas "bandas de cizalla" son de morfologia
anastomosada y claramente identificables como clivajes de crenulacién extensional (ECC) (Figura
43A). En la mayor parte de las muestras analizadas se aprecian la formacién de bandas de cizalla
conjugadas (Figura 43B) que por zonas, incluso dentro de la misma ldmina, manifiestan un predo-
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FIGURA 43. Dibujos de detalle que muestran distintas caracteristicas texturales de los ribbons de cuarzo.
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minio de un sistema sobre otro. Restituyendo las posiciones de las ECC a sus posiciones origina-
les en el afloramiento a partir de muestras orientadas, se observa que mayormente estas bandas de
cizalla indican un desplazamiento de techo hacia el N. Sin embargo es posible ver desplazamientos
de techo hacia el S y también observar bandas ECC conjugadas en secciones perpendiculares a la
foliacién cortadas en direcciéon E-W.

Dentro de los dominios Q el desarrollo de ECC es mucho menos claro. A pesar de ello, es posi-
ble definir una esquistosidad anastomosada a partir de los pequefios filosilicatos y nuevos granos de
cuarzo y plagioclasa producidos por procesos de recristalizacién dindmica. El desplazamiento apa-
rente de estas posibles ECC es similar al de las ECC definidas en los dominios P adyacentes y estd
de acuerdo con el deducible de estructuras tipo d desarrolladas en estos dominios. Todo ello apun-
ta a poder interpretar estas estructuras como verdaderas ECC (Figura 43C).

6.2.6. Micropliegues

Dentro de los niveles menos deformados, donde se preserva el bandeado migmatitico original,
se observan micropliegues a escala de lamina delgada. Los micropliegues se producen entre los
dominios Q, mas competentes, y los dominios P y presentan la esquistosidad o clivaje milonitico de
plano axial. Esta caracteristica los relaciona genéticamente con el desarrollo de la foliacién miloni-
tica y descarta la posibilidad de ser micropliegues de origen migmatitico. Presentan una gran varie-
dad de formas y grados de apretamiento, en funcién del dngulo que forme la esquistosidad miloni-
tica con la foliacién migmatitica (Figura 45), incluso es posible ver figuras de interferencia o super-
posicién de micropliegues (posiblemente pliegues miloniticos sobreimpuestos a pliegues migmati-
ticos)

Estos dominios microplegados son irregulares y desaparecen lateralmente y son interpretables
como generados dentro del proceso general que a escala cristalina transforma rocas gneisicas con
texturas migmatiticas en gneises de textura planar milonitica.

6.2.7. Clivajes tardios

En los gneises de Punta Tarroiba se pueden encontrar distintos tipos de foliaciones relacionadas
con las fases de deformaci6n desarrolladas con posterioridad a la foliacion milonitica y que han sido
descritas en el apartado 3.2.

En la seccién de Punta Tarroiba es posible apreciar una crenulacién grosera en la parte inicial
del corte, en donde los gneises presentan una textura planar. También algo més hacia el interior del
corte, es posible ver esta foliacion sobre algunos niveles de gneises miloniticos que rodean los cuer-
pos lenticulares.

Est4 definido por la disposicién de los cristales festoneados de mica blanca y la cristalizacién
de clorita. Relacionado con este clivaje localmente se llega a producir un bandeado tecténico inci-
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FIGURA 44. Distintos aspectos texturales de las bandas de cizalla extensionales (ECC).

piente en la fabrica de los gneises mas peliticos. Este clivaje tiene un desarrollo heterogéneo, no
siendo visible en las bandas més leucocriticas, y el plano de crenulacién presenta una orientacion
constante N-S y buzamientos altos, entre 60 y 90°. Este clivaje de crenulacion grosero se interpre-
ta en relacion con la estructura sinformal que describen los Gneises de Chimparra en esta localidad,
a la que hemos denominado en el apartado 3.2. cuarta fase de deformacién (D4). Su esquistosidad
asociada (S4) se identifica siempre como un clivaje de crenulacién grosero (Figura 46A), observa-
ble a simple vista.

En relacién con estructuras de despegue como cabalgamientos o zonas de cizalla fragil-dictiles
localizadas al inicio del corte de Tarroiba, pr6ximas al contacto entre las Anfibolitas de Candelaria
y los Gneises de Chimparra, aunque dentro de las primeras, se desarrolla un clivaje de crenulacién
muy local. Se trata de un clivaje de crenulacién con recristalizacién y kinkeado de moscovita y bio-
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FIGURA 45. Micropliegues dibujados a partir del bandeado migmatitico observable sobre secciones pulidas
correspondientes a las muestras T-2.2, T-3.1 y T-3.2. FO: foliacién migmatica; F1: foliacién
milonitica.

tita acompafiadas de una intensa cloritizacién. Esta crenulacién es siempre asimétrica y el plano de
crenulacién también presenta una disposicién N-S aunque es siempre mucho mas tendido que el cli-
vaje S4 (Figura 46B). Este clivaje se puede correlacionar con estructuras similares desarrolladas en
relacioén con la tercera fase de deformacién descrita para el Complejo (Marcos et al., 1984; Bastida
et al., 1984)

En la seccién estudiada no se han podido identificar clivajes en relacién con el desarrollo de los
grandes pliegues acostados, identificado por los anteriores autores como segunda fase de deforma-
cién. La esquistosidad (S2) relacionada con esta fase, presenta igualmente un desarrollo local y
heterogéneo, siendo una esquistosidad bien visible en las bandas mas lepidoblasticas de los flancos
de los grandes pliegues acostados donde se desarrollan pliegues menores asociados (especialmente
en el borde E del Complejo). Este clivaje se sobreimpone a la foliacién milonitica, pero casi nunca
produce la crenulacién de la misma. En relacion a él cristalizan: moscovita, biotita y ocasionalmente
estaurolita.

6.2.8. Criterios cinematicos microscépicos

En zonas de cizalla de bajo y medio grado son muchos los tipos de marcadores cineméticos, a
escalas macro y microscépicas, que se pueden utilizar para deducir el sentido de movimiento, algu-
nos de los cuales ya han sido analizados en la presente memoria. Un resumen de todos los tipos de
marcadores que con mds frecuencia se utilizan en rocas gneisicas puede ser encontrado en Passchier
etal., (1990, cap. 4). Sin embargo estos autores indican que en terrenos gneisicos de alto grado sola-
mente cinco marcadores son habitualmente vélidos y todos presentan la caracteristica comiin de
poderse observar a escala macroscopica:

a) la distribucién de pliegues y boudins en capas competentes y venas.
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FIGURA 46. A) Fotografia de campo donde se muestra el clivaje de crenulacion S4 al inicio de la seccion de
punta Tarroiba. B) Nivel de esquistos cloritizados y crenulados por un clivaje S3 en relacién a
un cabalgamiento dentro de las Anfibolitas de Candelaria en la seccién de Punta Tarroiba.

b) la simetria de cuerpos o agregados policristalinos lenticulares de material relativamente més
competente.

¢) la imbricacién o alargamiento de megacristales en gneises porfiricos.

d) el plegamiento de una foliacion primaria desarrollado sobre una fabrica anisotropa, como por
ejemplo un granito o un gabro.

e) el desplazamiento de determinados marcadores tales como diques o isogradas metamorficas.

En la Punta Tarroiba hemos podido constatar que los criterios cinemadticos que a escala micros-
copica se pueden observar son siempre muy confusos (ver apendice I). Algunos de ellos ya han sido
descritos en apartados anteriores y en este apartado se insistird en algunas caracteristicas de la
microestructura de los gneises que se considera de especial interés.

Los gneises miloniticos se caracterizan por presentar una fabrica planar con ausencia de linea-
cioén de orientacién mineral, en la que los agregados cuarzofeldespdticos presentan morfologias de
discos sobre las superficie de foliacién. En secciones perpendiculares a estas superficies es posible
observar a escala microscépica numerosas microestructuras que indican movimientos relativos apa-
rentes. No obstante, deducir movimientos aparentes a partir de fenoblastos con colas y/o sombras
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de presion asimétricas puede ser muy complejo, y es necesario estudiar en detalle todas las micro-
estructuras del entorno del criterio cinemético. Por ejemplo, un caso bastante habitual en los gnei-
ses miloniticos de Punta Tarroiba es encontrar asimetrias en las colas y/o sombras de presién pro-
ducidas por superposicién de otras microestructuras que se generan durante el desarrollo de la folia-
cién milonitica, como pueden ser las ECC (Figura 47A) o por la disposicién oblicua de previas
fabricas planares como es el caso del bandeado migmatitico (Figura 47B), y que pueden llegar a
producir dos colas y dos sombras de presién para cada porfiroblasto. Una vez realizado un minu-
cioso andlisis de los posibles criterios cimematicos (ver apéndice I), no ha sido posible deducir un
tnico sentido de desplazamiento, por el contrario el abanico de sentidos deducido no excluye prac-
ticamente alguna posibilidad. Esta caracteristica se interpreta como una particularidad de las milo-
nitas generadas por aplastamiento, de igual manera que se hizo para el anélisis de criterios cinema-
ticos a escala macroscopica.

6.2.9. Comportamiento mecéanico de las distintas fases minerales

Se pueden diferenciar tres grandes categorias de mecanismos de deformacién de rocas, inde-
pendientemente de que existan algunas variantes que permitan diferenciar algunos tipos especificos
dentro de estas categorias (Rutter y Brodie, 1993), estos mecanismos son: deformacién cataclasti-
ca, plasticidad intracristalina y flujo por transferencia de masa por difusién. Cada uno de estos
mecanismos se caracterizan por un diagnéstico de microestructuras y por un comportamiento meca-
nico especifico. No obstante en rocas deformadas en la naturaleza, los cambios en las condiciones
ambientales y los cambios producidos por la deformacién inducida por la velocidad de deformacion
de las microestructuras puede hacer que més de un tipo de mecanismo de deformacién consiga pre-
servarse. Por otra parte, los cambios mineralgicos y microestructurales que acompafian al meta-
morfismo pueden hacer que las evidencias microestructurales del mecanismo de deformacién domi-
nante estén parcial o totalmente obliteradas.

De lo anteriormente expuesto se puede deducir que las caracteristicas microestructurales de los
gneises blastomiloniticos proporcionan informacién sobre los procesos que actuaron durante su
transformacion a partir de gneises glandulares. Entre ellas destacan las siguientes:

1) el granate muestra el desarrollo de fracturas subperpendiculares a la foliacién general de la
roca; estas fracturas normalmente no presentan desplazamiento a lo largo de su superficie. También
se observa que la disgregaci6n en fragmentos del granate a lo largo de bandas paralelas a la folia-
cion;

2) el eje mayor de los granates con formas prisméticas se dispone de forma paralela a la super-
ficie de foliaci6n; estos tipos morfolgicos de granates se presentan habitualmente en las bandas
miloniticas;

3) 1a presencia de bultos (‘bulging’) e irregularidades en los bordes de grano de cuarzo y su pos-
terior estrangulamiento por migracién de dichos bordes;
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FIGURA 47. Esquemas de porfiroblastos con colas dobles asimétricas: A) inflexién en la sombra de presién
del pez de mica y asimetria en sus bordes producida por efecto de una ECC. B) Sombra de pre-
sién en un cristal de granate y aparente sombra producida por la interseccién de la foliacion
milonitica y la foliacién migmatitica.

4) la orientacion éptica preferente del cuarzo, presente tanto en los cristales de mayor tamafio
(cristales 'viejos'), como en los de menor tamafio (cristales 'nuevos');

5) el desarrollo de colas de presién en torno a los cristales de cuarzo, agregados de cuarzo y pla-
gioclasa y fenoblastos en general;

6) la presencia de ribbons de cuarzo, especialmente bien desarrollados en las bandas miloniticas;

7) el desarrollo en la plagioclasa de maclas mecanicas, segin planos (010) y (001), y més esca-
samente de lamelas de deformacién;

8) la formacion en la plagioclasa de subjuntas y la rotacién progresiva de las mismas con la for-
macion de subgranos, por deslizamiento de los bordes de grano y mas excepcionalmente por 'bul-
ging'; en consecuencia, se observan abundantes granos viejos de esta fase mineral rodeados de una
matriz de finos cristales de cuarzo y plagioclasa;

9) la presencia de 'kinks' y de fracturas en las micas, con buen desarrollo en los niveles lepido-
blasticos;

10) el desarrollo de fenoblastos de mica blanca con morfologias lenticulares asimétricas o
"peces de mica”, tanto en los niveles melanocraticos como leucocraticos;

11) el crecimiento epitaxial de cuarzo, plagioclasa y micas, con abundantes puntos triples de
contactos entre los cristales, con mayor desarrollo en las rocas menos deformadas.
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De acuerdo con las caracteristicas texturales anteriormente descritas, se han podido definir los
siguientes mecanismos de deformacion:

Mecanismos de deformacion por plasticidad intracristalina. Son aquellos mecanismos que
modifican la estructura interna cristalografica de una determinada fase mineral mediante la forma-
cion de dislocaciones y su migracién a través de la red. Entre las microestructuras que sugieren la
actuacién de este mecanismo, destacan: 1) el desarrollo de orientaciones cristalogrificas preferen-
tes en el cuarzo y la formacién de subjuntas en los fenoblastos prisméticos de este mineral (Figura
47A), 2) 1a formacién de maclas mecénicas y lamelas de deformacién en la plagioclasa, y 3) la for-
macién en las micas de 'kinks', junto con la activacién de dislocaciones sobre los planos de desli-
zamientos (001) de los fenoblastos para formar 'peces de micas' (Figura 47B).

Frente a la activacién y nucleacion de dislocaciones que produce un efecto de endurecimiento
(‘strain hardening') en la respuesta mecénica de la roca, se genera un efecto de recuperacién ('reco-
very') para adquirir un estado estable de més baja energia (Nicolas y Poirier, 1976). Este efecto se
manifiesta mediante procesos de recristalizacién dindmica, de los que existen abundantes eviden-
cias. Asi, en el cuarzo se produce 'bulging' (Bell y Etheridge, 1976) (Figura 48A) y una orientacién
optica preferente, tanto en los 'granos viejos' como en los 'nuevos'. La recristalizacién dindmica en
la plagioclasa tiene lugar por formacién de subgranos y rotacién progresiva de los mismos (Vernon,
1976), por deslizamiento de los bordes de grano y, mds excepcionalemente, por 'bulging’. Aunque
tanto la plagioclasa como el cuarzo muestran recristalizacién dindmica durante la deformacién, la
plagioclasa manifiesta una mayor resistencia, probablemente por tener mas baja simetria y/o una
menor densidad de dislocaciones, como lo indica la abundancia de granos viejos de esta fase mine-
ral rodeados de una matriz de finos cristales de cuarzo y plagioclasa (Figura 48B); el cuarzo es el
mineral mds activo durante todo el proceso de deformacion.

Posteriormente a la formacién de las texturas dominantes en los gneises (textura gneisica glan-
dular y textura blastomilonitica), se produce un crecimiento sintaxial de cuarzo, plagioclasa y
micas, con abundantes puntos triples de contactos entre ellos. Este crecimiento tiene un mayor desa-
rrollo en las rocas menos deformadas y podria estar relacionado con procesos de recristalizacién
estdtica.

Mecanismos de deformacién por transferencia de masa por difusion. Son aquellos que produ-
cen modificaciones en la textura de la roca por migracién iénica a través de la estructura del cristal,
pero sin depender de ella, o a través de los limites de varios cristales. Para el cuarzo existen evi-
dencias de precipitacién de esta fase mineral en zonas mds favorables, como en bandas y sombras
de presi6n en torno a los fenoblastos més competentes. También este mecanismo puede tener impor-
tancia en el crecimento de granates de habito prismatico, en la deformacién de los blastos 'viejos'
de plagioclasa y en el crecimiento de neoblastos de esta fase mineral en la matriz.

Mecanismos de deformacién catacldstica. Son aquellos que producen la fracturacién y disgre-
gaci6n de las distintas fases minerales. En contraste con el comportamiento dictil de la mayor parte
de los minerales algunas otras manifiestan comportamiento fragil, como es el caso del granate
(Figura 50). Recientemente, Prior (in litt.) propone un modelo de fracturacién para los granates por
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FIGURA 48. Microfotografias mostrando el desarrollo de subjuntas en cristales de cuarzo (T-81,
luz polarizada) (A) y un "pez de mica" desarrollado por deslizamiento de sus pla-
nos basales (001) (muestra T-21, luz natural) (B).
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FIGURA 49. Microfotografias mostrando la recristalizacién dindmica de cuarzo por la formacién
de bultos que producen nuevos cristales, asistida por puentes (T-4.1, luz polarizada)
(A). Viejo fenoblasto de plagioclasa rodeado por una matriz constituida de pequefios
cristales recristalizados de cuarzo y plagioclasa (T-9.1, luz polarizada) (B).
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disolucién y posterior precipitacion, indicando la coexistencia de ambos mecanismos en un mismo
proceso. En Punta Tarroiba parece necesario la actuacién de microcataclasis junto con otros meca-
nismos que produzcan un efecto similar a la transferencia de masa por difusién, ya que el efecto que
produce el desarrollo de la foliacién milonitica sobre los granates es la formacién de fracturas sub-
perpendiculares a la foliaci6én junto con la formacién de pequefios cristales de hdbito prismatico,
con su eje mayor paralelo a la superficie de foliacion. En muchas ocasiones se ha explicado la for-
macién de fracturas en los cristales de granate originadas de forma tardia por enfriamiento y des-
compresion del cristal. En los granates que fueron analizados en Punta Tarroiba con el fin de estu-
diar este proceso de microfracturacion, se han podido diferenciar claramente dos tipos genéticos de
fracturas: fracturas tardias que cortan el cristal completamente (fracturas de orden 2) y entre las que
critalizan filosilicatos ricos en K (Figura 51A), y fracturas producidas durante el desarrollo de la
foliacion milonitica (fracturas de orden 1) que no cortan al cristal completamente e influyen en el
desarrollo del zonado composicional de algunos cristales de granate (Figura 51B y apéndice IV).

También se observan evidencias de este mecanismo en los cristales de plagioclasa, especial-
mente en los cristales 'viejos', es decir en los fenoblastos de plagioclasa rodeados de coronas de nue-
vos blastos de esta fase mineral producto de la recristalizacién dindmica. Estas fracturas son mucho
menos abundantes que en los granates y parecen posteriores al desarrollo de la foliacién principal.

6.2.9.1. Orientacién preferente de ejes c en el cuarzo

Desde principios de este siglo se conoce que algunas fases minerales se orientan épticamente
cuando son sometidas a un campo de esfuerzos, como se explicaba en el apartado 4.2.2. Esta orien-
tacién se produce por la activacién de sistemas de deslizamiento internos del cristal que se deforma
por mecanismos de deformacién pléstica intracristalinos. En funcién de la simetrfa del cristal exis-
ten varios posibles sistemas de deslizamiento, que se pueden preveer a partir de la teorfa de Taylor-
Bishop y Hill (Wenk, 1990). De todos los minerales que manifiestan este comportamiento el cuar-
zo es el que mejor y mds ampliamente se ha estudiado (ver entre otros a Blacic, 1975; Trepiez, 1978;
Price, 1985; Jessell y Lister, 1990; Law, 1990).

Como complemento al andlisis textural y microestructural se han analizado fébricas de ejes ¢ de
cuarzo para diez muestras a lo largo de toda la seccién (Figura 53). Para el muestreo fueron esco-
gidos dos cuerpos lenticulares en distintas posiciones de la serie: el primer cuerpo es el nivel més
alejado de la seccién milonitica planar y la situacién precisa de las fabricas se sefiala en la Figura
54, el otro cuerpo estd préximo al contacto con los gneises de textura planar homogénea y por qlti-
mo se hicieron otras dos fabricas en este nivel. Con este muestreo se intent tener una representa-
cién de los niveles més y menos deformados y de los distintos tipos texturales aflorantes en la sec-
cién de Punta Tarroiba, para poder determinar las caracteristicas que presentaban las fabricas cris-
talogréficas en funcién de la intensidad de la deformacién y de las caracteristicas metamdrficas ana-
lizadas en las mismas ldminas (ver capitulo 7.1). La Tabla III resume la orientacién y situacién de
las muestras estudiadas.
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FIGURA 50. Esquemas de las ldminas T-41 (A, B y C) y T-61 (D) mostrando distintos tipos texturales de gra-
nates con desarrollo heterogéneo de la fracturacién, especialmente intensa en los cristales tur-
bios de aspecto corroido.
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FIGURA 51. A) Microfotografia de SEM en la que se muestra un
mapeo composicional semicuantitativo de un granate
con textura en atolén de la muestra T-61, quedando
perfectamente identificadas las fracturas tardfas por su
alto contenido en K. B) Perfil composicional de un gra-
nate de la muestra T-121 realizado a partir de analisis
puntuales cuantitativos de microsonda electrnica.
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FIGURA 52. Microfotografia en la que se aprecia microfracturacién en un cristal de plagioclasa (Lémina T-
91, luz natural).

TABLA V. Orientacién y distribuci6n de las muestras recogidas para el andlisis microestructural.

Estacién 1 T-21 T-31 T-41 T-51 T-61 T-71
Foliacién 268/80 295/40 274/20 140/2 95/14 95/14
Lineacién 177/10 208/4 512 36/10 5/5 5/10
Distancia al borde

de la cizalla (cm) 113 30 10 5 0 0
Estacion IT T-101 T-111 T-121 Estaci6n III T-131
Foliacién 101/24 91/30 100/30 Foliacién 298/30
Lineacién 101/24 44/26 154/17 Lineacién 208/85
Distancia al borde

de la cizalla (cm) 35 0 10 Distancia al borde 0

de la cizalla (cm)

Todas las secciones han sido cortadas segtin planos perpendiculares al plano de foliacién y parale-
las a la lineacién de interseccién. En las proyecciones equiareales de las Figuras 53 y 54, la lineacién
se proyecta horizontal en el plano E-W. Se han medido un total de 200 ejes 6pticos para cada muestra.
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FIGURA 53. Seccién completa de la Punta Tarroiba en la que se muestran las estereograficas de las fabricas
de ejes ¢ de cuarzo. Se proyectan sobre el hemisferio S con el plano de foliacién en posicién
horizontal y la lineacién de interseccién en posicién E-W.
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FIGURA 54. Esquema de situacién de la fbricas de ejes ¢ de cuarzo en la estacién 1. El dibujo muestra una
perspectiva 3D del cuerpo lenticular.
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Las caracteristicas més relevantes de las fabricas analizadas son las siguientes:

1) la gran similitud de todas las fébricas, tanto de las correspondientes a texturas miloniticas (T-
4.1, T-5.1, T-6.1, T-7.1 y T-12.1) como glandulares (T-2.1 y T-3.1) con las excepciones de la T-11.1
y la T-13.1(Figura 52);

2) las fébricas presentan una simetria aproximadamente ortorrémbica (a excepcién de la T-12.1
y la T-13.1 que son de tendencia monoclinica), con guirnaldas de circulo menor (con un 4ngulo de
semiapertura que varia entre los 20° de la muestra T-3.1 y los 40° de la muestra T-5.1);

3) algunas fabricas muestran maximos en posiciones centradas, que indican una tendencia a las
guirnaldas cruzadas de tipo I.

4) las fabricas T-11.1 y la T-13.1 tienen la particularidad de manifestar ademdas de maximos de
circulo menor, madximos en torno a Y, lo que permite clasificarlas en una situacién intermedia entre
las de tipo I y las de tipo II.

De estas caracteristicas podemos establecer las siguientes conclusiones:

a) las fabricas de ejes c del cuarzo dentro y fuera de las bandas de cizalla son muy parecidas,
aunque como indicdbamos anteriormente existe una variacion en el dngulo de semiapertura del cir-
culo menor;

b) las fabricas se corresponden con las que se obtienen a partir de esfuerzos coaxiales que indi-
can simetria ortorrémbica por aplastamiento o 'flattening' (Price, 1985, pp. 395) ya que si se tratara
de fébricas producidas en dominios de baja deformacién se apreciarfan variaciones entre los niveles
mas y menos deformados. No obstante las fabricas T- 12.1 y T-13.1, muestran ligeras asimetrias que
indicarian la aparicién de deformacién tangencial o por cizalla simple en la transicion a las textu-
ras planares homogéneas préximos al contacto con las anfibolitas.

c¢) guirnaldas similares a las de la Figura 54 habitualmente son descritas como producidas en
condiciones de baja temperatura (Trepiez, 1978: Trepiez y Doukham, 1983 y Jessell y Lister, 1990).
Las muestas T-11.1 y T13.1 (Figura 53) indicarian mayor temperatura al tener activados sistemas
de deslizamiento prismaticos junto con los basales

Estas conclusiones plantean un problema de interpretacion relacionado principalmente con el
ultimo punto. Para explicar este hecho, una posibilidad es admitir que las fdbricas se generen con
posterioridad al desarrollo de la foliacién y que las desarrolladas simultdneamente con ella estén
practicamente borradas. En otro caso, si estas fabricas estdn relacionadas con el desarrollo de la
foliacién, solamente se podrian explicar mediante la actuaci6én de procesos de deshidrataci6n, com-
portdndose la silice como cuarzo 'seco’, capaces de dificultar la activacién de sistemas de desliza-
miento coherentes con unas condiciones de deformaci6n de alto grado metamérfico (Blacic, 1975;
" Law, 1990). Por otro lado, la ausencia de minimos sobre Z en la mayoria de las fabricas, puede indi-
carnos una situacién de transito entre condiciones de baja y alta temperatura y/o velocidad de defor-
macién (Tullis et al., 1973); las variaciones en el dngulo de semiapertura de los circulos menores
(méximas entre las muestras T-2.1 y T-5.1A, figura 54), pueden ser interpretadas en este mismo sen-
tido.
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El hecho de que las fabricas de los ejes c de cuarzo sean iguales dentro y fuera de las zonas ciza-
lla es coherente con cualquiera de estas posibilidades: si las fabricas se desarrollan con posteriori-
dad a la formacién de la foliacién milonitica, deberfan ser iguales en ambas partes y si son simul-
taneas, puede explicarse porque el desarrollo de la foliacién milonitica implica deformacién plésti-
ca intracristalina del cuarzo lo suficientemente intensa como para producir guirnaldas bien agrupa-
das incluso en los niveles menos deformados.

Parece determinante para la eleccion de una de las dos posibilidades las posiciones en que apa-
recen las fabricas "anémalas” T-11.1, T-12.1 y T-13.1 en el corte general de la seccién (Figura 53).
Las tres fabricas se encuentran préximas al contacto con las Anfibolitas de Candelaria, donde la
geometria anastomosada de los gneises pasa a una geometria de tipo planar. La aparente mayor tem-
peratura de las fabricas T-11.1 y T-13.1, debe ser interpretada en otro sentido, es decir que lo que
motiva la activacion de sistemas de deslizamiento prisméticos es la entrada de moléculas de agua
en la red del cuarzo, favorecida por encontrarse en los niveles mas miloniticos y préximos al con-
tacto con las anfibolitas. Ademas segiin Wenk (1990), los grados de libertad de la teoria de Taylor-
Bishop y Hill (que predice los posibles sistemas de deslizamiento) disminuye hasta s6lo dos en sis-
temas de deformacidn coaxial (cizalla pura), es decir que bajo este régimen de deformacion sélo se
podrian activar dos sistemas de deslizamiento independientes, tinicamente cuando nos encontramos
préximos al contacto con las anfibolitas, donde es necesario acomodar la deformacién por aplasta-
miento por cizalla simple al haber mayor deformacién acumulada, se recobran los cinco grados de
libertad que la teoria general de Taylor-Bishop y Hill predice. En base a esta argumentacion se pien-
sa que es mds probable que las fébricas de cuarzo se originen en relacién con el desarrollo de la folia-
cién milonitica que con procesos de deformacién posteriores, ya que en este caso no se podrian jus-
tificar ni su distribucién, ni las caracteristicas particulares de algunas de ellas.

7. METAMORFISMO
7.1. ANALISIS METAMORFICO
7.1.1. Introduccion

Una vez determinadas las caracteristicas geoquimicas y petrogréficas, la estructura y la micro-
estructura detallada de las rocas, resulta de gran interés analizar el metamorfismo de los gneises
paraderivados. Ademds el analizar las posibles condiciones termodindmicas que definen la evolu-
cién metamorfica de estas rocas, puede ayudar a interpretar los mecanismos de deformacion que se
activan en éstas durante el desarrollo de la foliacién milonitica y mostrar las posible interacciones
que se pueden producir entre el metamorfismo y la deformacion.

Desde que Vogel en 1967, estableciera las caracteristicas petrogréficas generales de todas las
Formaciones del Complejo de Cabo Ortegal, nadie posteriormente ha estudiado los Gneises de
Chimparra en detalle y este trabajo petrolégico podria aportar valiosos datos que permitiesen com-
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parar el metamorfismo de las rocas méficas y el de los gneises paraderivados, poniendo algunos
limites al problema planteado por los datos geocronoldgicos.

Sin embargo, comparar metamorfismos de alto grado entre rocas mificas y peliticas es un tema
complejo, ya que durante la descompresién y enfriamiento las rocas peliticas se recuperan mas
facilmente que las rocas maficas, especialmente en regimenes de alta T si se produce relajacion tér-
mica después de las presiones maximas (Heinrich, 1982; Koons y Thompson, 1985). Esto se debe
a que los minerales principales de las rocas peliticas son mecénica y quimicamente activos durante
toda la evolucién retrégrada de la roca, mientras que en las rocas méficas esta caracteristica sélo la
manifiestan algunos minerales. Por esta razon es posible que las evidencias de alta P, en caso de que
las hubiera, podrian haberse perdido. No obstante, estudios de rocas de HP/HT realizados en or6-
genos de colisién como son las Caledonides (Griffin 1987, Krogh et al., 1990) o el Grenville
(Indares, in prep.) muestran que esto no siempre ocurre asi.

Texturalmente se diferencian dos tipos de gneises glandulares y blastomiloniticos que ya han
sido descritos en el capitulo 5.1. La composicién mineraldgica de los gneises glandulares se carac-
teriza por la presencia de cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita, cianita y granate, como fases prin-
cipales, ademés de otra serie de minerales secundarios como son apatitos, allanitas, rutilo, circén,
esfena, ilmenita, sericita y opacos. La mineralogia de las bandas de cizalla es similar, aunque mal
preservada, puesto que al producirse en ellas texturas planares que favorecen la circulacién poste-
rior de fluidos, encontramos frecuentemente en ellas clorita, epidota, feldespato K y otros minera-
les secundarios; estos minerales son productos de reacciones retrégradas posteriores al desarrollo
de la foliacion milonitica (ver apéndice I), que llegan a afectar incluso a los niveles menos defor-
mados. Por esta razén describiremos la mineralogia en términos estrictamente metomorficos dife-
renciando los minerales de alto grado metamoérfico y de otros producidos durante la evolucién retré-
grada de la roca.

Por otra parte, los gneises de Chimparra de la Punta Tarroiba se han interpretado como meta-
pelitas afectadas por procesos de migmatizacién. Las caracteristicas geoquimicas analizadas en el
capitulo 5.2, permiten afirmar que todas las rocas utilizadas para el andlisis metamérfico poseen
composiciones similares, lo que indica que las bandas de cizalla no se producen en relacién con
niveles de composicién diferentes formados durante la fusion parcial de la roca. Esta caracteristica
también estd apoyada por el contenido de elementos traza y REE. La escasez de feldespato K, tanto
en los niveles leucocriticos como en los niveles melanocraticos, ha permitido definir a los diferen-
ciados migméticos como trondjemiticos.

7.1.2. Mineralogia y texturas de alto grado
Los minerales en los que se ha centrado una especial atencién son aquellos que estando pre-

sentes en las texturas menos deformadas, tengan interés para la caracterizacién del maximo grado

metamérfico. Las asociaciones minerales tipicas incluyen distintas combinaciones de cuarzo, gra-
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nate, cianita, biotita, mica blanca y plagioclasa. Los gneises formados por estas fases minerales se

caracterizan por presentar alternancia de niveles o bandas leucocraticas y melanocriticas.

En los niveles maés ricos en micas es habitual encontrar porfiroblastos de granate, mica blanca

y plagioclasa, en una matriz de naturaleza cuarzofeldespatica. Esta matriz

pequefios cristales de moscovita, biotita, plagioclasa, cianita y granates.

TABLA VI. Aspectos texturales mds significativos de las 1dminas anélizadas.
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El granate presenta cuatro tipos texturales diferentes (Figura 56):

a) pequefios cristales incluidos en cristales de mica blanca (Grt I);

b) cristales con niicleos ricos en inclusiones, esencialmente de cuarzo y rutilo, y bordes limpios

(Grt ITa);

c) cristales sin inclusiones (Grt IIb), y
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d) cristales con texturas en atolén (Grt. III).

Todos los tipos, a excepcién de los granates en atolon, corresponden a formas que varian de
redondeadas a prisméticas, fuertemente alargadas y paralelas a la foliacién dominante y poseen una
fracturacion que generalmente se dispone subperpendicular a dicha foliacién. Estas caracteristicas
evidencian un crecimiento pre/sincinematico de esta fase mineral con respecto a la milonitizacion,
puesto que las microestructuras que presentan est4n claramente relacionadas con el desarrollo de la
foliacién milonitica dominante.

Las texturas en atolén (Figura 57) no se pueden relacionar con el metamorfismo de alto grado,
ya que Unicamente estdn presentes en los niveles mds deformados. Estas texturas podrian ser por
tanto sincineméticas con respecto al desarrollo de la foliacién milonitica dominante y previas a los
procesos de cloritizacién y de alteracién hidrotermal retrégrados.

Estas texturas se pueden entender como texturas de cristalizacién en torno a cristales de pla-
gioclasa y cuarzo. Son dificilmente interpretables, aunque su disposicién entorno a cristales de pla-
gioclasa y cuarzo sugiere un tipo de textura coronitica incompleta, producida en condiciones faci-
litadas por la aceleracién de los procesos de nucleacién y difusion, en relacién con la deformacién
(Rutter y Brodie, 1988; Kirby y Kronenberg, 1987; Carter y Tsenn, 1987). Por otra parte, la distri-
bucién de Mn y Ca de la figura 57 parecen descartar que estas texturas estén en relacioén con pro-
cesos de reabsorcion y sustitucion. En todos los tipos texturales de granate podemos encontrar en
sus bordes, cristalizacién de cianita.

Se diferencian dos tipos texturales de plagioclasas:

a) Fenoblastos con bordes redondeados, en los que a menudo se pueden observar inclusiones de
granates y cuarzo. Estos cristales se presentan a veces como agregados policristalinos, con formas
asimétricas utilizables para la deduccién de criterios cinematicos. Frecuentemente en los limites de
estos cristales se observa cristalizacion de cianita.

b) Pequeiios blastos dispersos por la matriz y formados posiblemente por procesos de recrista-
lizaci6n dindmica a partir del otro tipo textural anteriormente descrito. Esta caracteristica junto con
otros mecanismos deformacionales descritos para los fenoblastos de plagioclasa indican un creci-
miento sincinemadtico para los pequefios cristales de la matriz y precinematico para los fenoblastos,
siempre con respecto al desarrollo de la foliacién milonitica dominante.

Las micas blancas presentan dos tipos texturales claramente diferenciables:

a) Fenoblastos abombados, frecuentemente asimétricos (peces de mica) que incluyen cristales
de granate y cianita. La mica blanca estd parcial o completamente seudomorfizada por biotita.

b) Cristales prismaticos idiomorfos y de tamafios variables; a veces se disponen ligeramente
oblicuos a la foliacién milonitica, lo que evidencia su crecimiento posterior.

Respecto a las biotitas podemos diferenciar texturalmente tres tipos:

a) Cristales en las colas de los fenoblastos de mica blanca a los que a veces seudomorfizan com-
pletamente.
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FIGURA 55. Fotografias microscopicas de asociaciones
texturales significativas. A) asociacién para-
genética de la ldmina T-71(luz natural) mos-
trando pequefios cristales de granate (GRT),
plagioclasa (PG) cianita (KY) y biotita (BT)
en la matriz de la muestra; B) Fenoblasto
abombado de mica blanca (WM) con creci-
miento de biotita en los bordes e inclusiones
de granate (ldmina T-22, luz natural); C)
Cristal seudomorfo en el que alternan lami-
nas de feldespato K (KF) y de clorita (CHL)
(ldmina T111, luz natural).
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FIGURA 56. Fotografias microscopicas de tipos texturales de granates: A) Granates incluidos en fenoblastos
de mica blanca (I4mina T31, luz natural); B) granates con abundantes inclusiones en el nicleo
(I4mina T41, luz natural) C) granates sin inclusiones (luz natural, T-71). D) granates con textu-

ra "atolén" (luz natural, T-61).

b) Pequefios cristales prismaticos idiomorfos paralelos a la foliacion milonitica, que a veces se
encuentran en contacto con granates o con fenoblastos de plagioclasa. Estas biotitas se disponen

simétricamente en las zonas de sombra de presion.

c) Pequefios cristales prismdticos y laminares dispuestos ligeramente oblicuos a la foliacion

milonitica, lo que indica su crecimiento postcinematico.
La cianita aparece texturalmente en distintas situaciones:
a) en los contactos entre cristales de granate (Figura 58A);

b) en los contactos entre cristales de plagioclasa, tanto de la matriz como de los fenoblastos
(Figura 58B), y

c) en los limites de los blastos de mica blanca o como inclusiones en la misma, intercalada en
los planos cristalograficos (001) (Figura 58C). Con respecto a la foliacién milonitica presenta tex-
turas que indican un crecimiento pre/sin y postcinemaético. Lo més destacable de las cianitas es que
nunca aparecen como cristales prisméticos bien desarrollados, sino como cristales aciculares de
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FIGURA 57. Granates con textura "atolén" correspondientes a la muestra T-61: A) Fotografia "back scattered”
de SEM del ejemplo T611. B) Fotografia del ejemplo T611 compuesta de imdgenes topogréficas
de andlisis semicuantitativos por electrones secundarios, realizadas con SEM. C) Seccién realiza-
da en el ejemplo T611 con andlisis cuantitativos por microsonda electrénica. A) Fotografia "back
scattered" de SEM del ejemplo T615. B) Fotografia del ejemplo T615 compuesta de imégenes
topograficas de andlisis semicuantitativos por electrones secundarios, realizadas con SEM. C)
Seccién realizada en el ejemplo T615 con andlisis cuantitativos por microsonda electrénica.
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espesores y tamafios variables. Esta fase mineral se puede presentar como cristales individuales o
como agregados nebuliticos.

Finalmente se puede recordar que en los gneises de Chimparra es posible reconocer asocia-
ciones minerales y texturales que reflejan una historia metamérfica, mas o menos preservada, de
alta presion. En concreto la formacion de fenoblastos abombados de mica blanca con inclusiones
de granates s6lo es posible a partir de reacciones que implican formacién de mica fengitica. Por
otra parte el parcial o total seudomorfismo a biotita que presentan estos cristales indica que esta
mica fengitica puede haber perdido su composicién original durante la posterior evolucién retré-
grada.

7.1.2.1. Interpretacién metamdrfica de las texturas de alto grado

En el diagrama AFM (figura 59, apéndice III) se puede observar que segiin el campo donde se
proyectan las cinco muestras analizadas, en una evolucién prograda de tipo Barroviano el granate
aparece junto con estaurolita por la desaparicién de clorita y/o cloritoide.También en los diagramas
AFM se observa que la cianita no se forma hasta que comienza la desestabilizacién de estaurolita,
lo que indica un crecimiento tardio con respecto al inicio del crecimiento de granate (ver diagramas
59¢ y 59d).

Sin embargo las relaciones texturales muestran una evolucién mas compleja. La textura mos-
trada en la figura 55B es clave para la correcta interpretacién metamérfica: en ella se ve crecimien-
to de mica blanca posterior al crecimiento de granate, hecho que no es posible en un metamorfismo
tipo barroviano, donde la moscovita se desestabiliza progresivamente durante el aumento de meta-
morfismo. Esta textura sélo es posible con aumento de P y produccién de fengita, segtin reacciones
de tipo:

biotita(ss) + cianita + cuarzo A E fengita + granate + V(o L) (1)
(Vielzeuf y Holloway, 1988), siendo ss: subsaturado, V: vapor y L: liquido.

Otra caracteristica textural compatible con esta reaccién es la forma redondeada de los feno-
blastos de mica blanca que sugieren ser sedomorfos de cianita.

Por otra parte, la transformacién pseudomérfica de los feneblastos de mica blanca, con inclu-
siones de cianita o granate en el interior, en biotita se pueden interpretar como una reaccién de
desestabilizacion de fengita durante la descompresién de tipo:

fengita + granate A E biotita + moscovita + cianita + cuarzo + feldespato.

Las reacciones que se deducen de las texturas y mineralogias descritas junto con las evidencias
de migmatizacion permiten establecer los dominios P-T mds razonables para las condiciones de
mayor grado metamorfico (Figura 60). Los limites de temperaturas se pueden establecer en base a
dos datos: la fusién parcial y la presencia de mica blanca estable.

Para condiciones mds altas que las de desestabilizacion de la estaurolita, la mica blanca se hace
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FIGURA 58. Situaciones texturales de la cianita: A) entre cristales de
granate (ldmina T-31, luz natural). B) entre cristales de
plagioclasa (1amina T-21, luz natural). C) en los bordes
de cristales de mica blanca (Idmina T-21, luz natural).
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FIGURA 59. Proyeccion AFM mostrando asociaciones paragenéticas segiin un metamorfismo progrado de
tipo Barrowiano.

inestable con reacciones que implican fusién parcial. Las metapelitas estudiadas presentan eviden-
cias de migmatizacién, pero también muestran estabilidad de la mica blanca, plantedndose varias
posibilidades a parte de la representada en la reaccién (1). Estas posibilidades son:

a) fengita + biotita(ss) + feldespato K + cuarzo + VA E L (2).

Esta reaccién no se produce en ausencia de feldespato K en el material inicial; en este sentido,
es posible que las pelitas tuvieran algo de feldespato K antes de la migmatizacion. Si tiene lugar la
reaccién (2), se consume todo el feldespato K y el resto de los reactantes permanecen. En cualquier
caso, si esto no se cumple, se necesitarian mayores temperaturas para producir la fusién parcial, con
lo que esta reaccién nos indicarfa las condiciones mininas para la fusién parcial.

b) Fengita + biotita(ss) + cuarzo + V A E cianita + L (3).
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Esta reaccion implica la presencia de vapor como reactante. Por esta razén, solamente se podria
producir mientras exista vapor de agua para consumir y cesa cuando éste se acaba. También es nece-
sario que la mica blanca permanezca estable.

c) Por otra parte, se sabe que la reaccién:
Fengita + cuarzo A E cianita + feldespato K + biotita(ss) + L (4)

nunca ocurri6 porque la fengita y el cuarzo son estables y el feldespato K no aparece, por lo cual
permite establecer el limite superior de temperaturas.

A partir de las anteriores reacciones es posible hacer unas estimaciones semicuantitativas del domi-
nio de las condiciones PT en el que se produce el metamorfismo de més alto grado, que sirven como
limites a las estimaciones realizadas por célculos de los equilibrios termodindmicos. Asi, por ejemplo,
en el dominio de presiones situado entre 10-15 kb, las temperaturas minimas segin la reaccién (2) son
de aproximadamente 675 °C y las temperaturas méaximas, segtin la reaccién (4), entre 780-820 °C. En
estas condiciones la estaurolita no es estable (Figura 60). Otra caracteristica importante que se puede
deducir es que la fusién parcial con presencia de mica blanca estable implica que necesariamente el pico
térmico fue alcanzado en condiciones de ausencia de fluido, es decir, condiciones subsaturadas.

Las presiones ofrecen un limite inferior claro que es proporcionado por la reaccién divariante:
sillimanita A E cianita (5).

El limite superior es mucho més dificil de determinar: las relaciones texturales (B) indican que
se sobrepasé la reacci6n de equilibrio (1). Sin embargo no se puede utilizar esta reaccion para deter-
minar las presiones, pues su posicién estd condicionada por el XMg=Mg/(Mg+Fe) de la roca
(Vielzeuf y Holloway, op. cit.). En la figura 60 la reaccién (1) corresponde a un XMg=0,5; con
menores contenidos de Mg, como es el caso de los gneises estudiados, la reaccién se produciria a
presiones menores.

Un dato adicional que es consistente con condiciones de ausencia de fluido, son las anémalas f4bri-
cas de orientacion cristalografica de ejes ¢ de cuarzo medidas en estas muestras e interpretadas en este
mismo sentido (ver apartado 6.2.9.1.). Estas fabricas tinicamente muestran sistemas de deslizamientos
basales, cuando en altas temperaturas deberian activarse principalmente sistemas prisméticos y rombo-
édricos, como lo muestran los trabajos experimentales de Trepiez y Doukhan (1982); sin embargo, estos
sistemas de deslizamiento que requieren mds energia de activacion, s6lo son activados en sistemas satu-
rados en agua y bajo regimenes de deformacién no coaxial Trepiez y Doukhan (op. cit.).

7.1.3. Mineralogia y texturas originadas durante el metamorfismo retrégrado

Tras el metamorfismo de alto grado sufrido por los gneises se produce una evolucién retrégra-
da de esta roca dando lugar a la aparicién de nuevas fases minerales como son: clorita, esfena, epi-
dota, feldespato K, Ilmenita y otros opacos.
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FIGURA 60. Diagrama petrogenético construido a partir de Vielzeuf y Hodaway (1988) y Philipotts (1990).

reaccién:

Se seifialan con trazos gruesos continuos las reacciones que limitan el campo de estabilidad y con
trazos gruesos discontinuos el resto de las posibles reacciones que acotan el campo de estabili-
dad PT.

En los niveles mas deformados se encuentra abundante clorita como consecuencia de la deses-
tabilizacién de la biotita y en algunas ocasiones ldminas planares de feldespato K (Figura 55C),
alternando con ldminas de clorita como seudomorfos de biotita, probablemente originados segin la

biotita + moscovita + cuarzo + H:O A E feldespato K + clorita (5)

Otras reacciones retrégradas se pueden deducir a partir de las texturas en las que el granate se
trasforma a esfena e ilmenita y la desaparicién de cianita relacionada con la reacci6n:

cianita+ biotita+H20O->clorita+moscovita +SiO: (6)
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También se observan abundantes muestras de retrogresion relacionadas con procesos de altera-
cién hidrotermal, como son: cloritizacidn, seritizacidn y sausuritizacion, ya descritos por Vogel
(1967), y que afectan al conjunto de los gneises, especialmente en los niveles miloniticos en los que
su textura planar favorece la circulacién de fluidos.

7.1.4. Analisis minerales

Fueron realizados andlisis de microsonda en 13 ldminas diferentes (ver tabla VI), seleccionadas
de los tres puntos de andlisis de la seccion de Tarroiba (ver figura 61). Se analizaron cristales de gra-
nate, plagioclasa, biotita y mica blanca en una sonda CAMEBAX SX50 de dispersién electrénica
(Universidad de Oviedo).

Estos analisis minerales fueron realizados para cumplir dos objetivos principales:

1°) el andlisis de zonaciones de granates y los célculos termobarométricos, a partir de las cua-
tro ldminas mejor preservadas de la deformacién y no cloritizadas. Estos datos analiticos permiten
el andlisis de la evolucion metamoérfica de alto grado y la cuantificacién del evento de alta P.

2°) comparar los valores quimicos de los minerales estudiados en estas cuatro ldminas, con los
anélisis de estos mismos minerales relictos en 11 ldminas de las zonas cloritizadas. Se trata de ver
si se producen diferencias significativas o variaciones anémalas en sus composiciones, relacionadas
con evolucién retrégrada durante la deformacién.

7.1.5. Evolucion metamoérfica de alto grado

En sistemas peliticos de alto grado el granate es el mineral més refractario (Lassaga, 1983) y el
estudio de sus zonaciones progradas o retrégradas ofrece una importante informacién de la evolu-
cién metamorfica. El contenido en grossularia del granate estd relacionado con el consumo de anor-

tita, segun la reaccién:
3 anortita A E 1grosularia + 2 cianita + cuarzo (7).

Esta reaccion es usada como geobarémetro y su representacion grafica en un diagrama PT es
una curva de inclinacién positiva (Koziol y Newton, 1988). Por otra parte, en el campo de estabili-
dad de la cianita, las relaciones Mg/(Mg+Fe) del granate aumentan con el aumento de temperatura
(Spear y Cheney, 1989). Estas dos caracteristicas hacen que los perfiles de zonacién de crecimien-
to de granates Xgrs y Mg/(Mg+Fe) pueden ser interpretados como cambios en las condiciones PT,
en el caso de que las asociaciones minerales paragenéticas presentes durante todas las etapas de cre-
cimiento del granate sean conocidas.

Sin embargo, se pueden cometer muchos errores si se hace una interpretacién simplista de las
relaciones entre granate, biotita y plagioclasa. En terrenos de alto grado metamérfico, los granates
experimentan normalmente una completa homogenizacion por procesos de difusi6n entre los 600 y
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los 750° C, dependiendo del tamaiio del cristal y del tiempo que el cristal se encuentra sometido a
altas T (Spear, 1988). En este caso, las evidencias del metamorfismo progrado habran sido borradas
y algunas veces puede ocurrir que las méximas temperaturas se alcancen después de las maximas
presiones, siendo imposible reconocer éstas. Ademads, la homogeneizacién por difusién a la escala
de grano puede continuar durante las primeras etapas de enfriamiento, borrando las composiciones
del pico térmico. Otro problema son los coeficientes de difusion para Fe y Mg, que al ser mds altos
que los de Ca, pueden presentarse como perfiles de Fe y Mg homogeneizados mientras que el Ca -
puede presentar zonaciones de crecimiento progradas (Florence y Spear, 1990; Spear y Florence,
1991; Spear et al., 1991). Al ser la zonacién de Ca dependiente de P y T (recordar reaccién 7), sin
conocer la zonacién prograda de Fe y Mg, la zonacién de Ca no se puede interpretar en términos de
evolucion de P. Recientes modelos numéricos de cambios quimicos en minerales de sistemas peli-
ticos (Spear, 1991 y Spear y Florence, 1992) muestran que en rocas de alto grado las condiciones
PT maéximas se pueden reconocer mejor si: a) los granates son de gran tamafio (varios mm) y no se
homogenizan, o en caso de estar homogeneizados, la difusion a la escala de grano esta bloqueada
en el pico térmico; b) si las abundancias modales en el contenido de biotita y plagioclasa son altas
con respecto a la abundancia modal del contenido de granate (concepto de infinito reservorio), con
lo que los cambios retrégrados de composicion del granate resultante, no modifican significativa-
mente la composicién de la biotita y plagioclasa adquirida en el pico térmico. Como los bordes
siguen reequilibrandose con la matriz durante el enfriamiento, las composiciones de los bordes
corresponden, en general, a las condiciones P-T retrégradas, hasta la temperatura de bloqueo que es
cuando la reequilibracién termina.

En el presente caso los granates estudiados son pequefios, variando entre 300 y 1300 pm, lo que
implica que no solamente se pueden tener problemas de homogeneizacién durante el pico meta-
morfico, sino también durante las primeras etapas de enfriamiento. Sin embargo es posible asumir
el concepto de infinito reservorio, tanto para la biotita como para la plagioclasa con respecto al gra-
nate, en términos de contenidos modales (ver tabla VI). Por lo tanto, si se reconocen composicio-
nes que correspondan a tipos especificos de condiciones de P y T, estas composiciones pueden ser
usadas en termobarometria GASP y en termometria biotita-granate. De forma general, en granates
homogeneizados estas condiciones son de méximas Ty P para los correspondientes méximos de
Mg/(Mg+Fe) de granate y sus condiciones retrégradas para minimos de Mg/(Mg+Fe).

Para gneises con composiciones similares a los analizados, existen también termobarémetros
que implican moscovita, segin la reacciones:

almandino + grosularia + moscovita A E 3 anortita + annita (8)
almandino + moscovita A E annita + cianita + cuarzo (9)

En el caso analizado, se ha visto que la mica blanca est4 implicada en texturas de retrogresién
metamérfica, por lo que su composicién no puede ser usada en célculos termobarométricos. Sin
embargo dado el origen fengitico de la misma, fueron analizados algunos cristales para comprobar
si conservaban composicién de alta presién, aunque los valores de Si no puedan utilizarse directa-
mente para estimaciones de P, dada la ausencia de feldespato K o de talco (Massone y Schreyer,
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1987). La aparicién de cianita también parece tardia con respecto al granate con lo que no es posi-
ble el equilibrio:

3 FeTiOs + ALSiOs + 2 SiO: A E FesAl2Si:01 + 3TiO: (13)

Mica blanca: Se estudiaron 30 cristales de mica blanca presentes en las 11 ldminas analizadas
por sonda y se analizaron 3 puntos (bordes y centro) sistematicamente para cada cristal. Las com-
posiciones encontradas son homogéneas tanto a escala mineral como para el conjunto de las 14mi-
nas analizadas (Figura 62 y Tabla VII). Sé6lo se observan pequefias variaciones en relacién al con-
tenido en Si (en base a 11 oxigenos) entre las micas recristalizadas tardfamente con respecto a la
foliacion milonitica y el resto. Estos valores varfan entre 3,11 y 3,25 respectivamente. Todos los
resultados muestran valores excesivos en Si con respecto a una moscovita normal y también conte-
nidos en Fe y Mg, con variaciones entre 0,08 y 0,16. Esto es mds claro en los fenoblastos de micas,
sin embargo son poco fengiticas, lo que sugiere que estas micas tengan composiciones distintas de
las originales producidas durante el seudomorfismo de mica blanca por biotita.

Biotita: Las composiciones mds representativas de Biotita se muestran en la tabla VIIL
Presentan una composicién homogénea e intermedia entre el término annitico y flogopitico, con una
relacién media Mg/Mg+Fe de 0,5 y contenidos de 0,15 en Ti y de 0.4 en AlVI (Figura 63). No se
detectan variaciones significativas entre las biotitas proximas al granate y las mds alejadas. Esta
caracteristica, junto con las grandes proporciones de biotita sobre granate permite asumir que las
composicién de la totalidad de los granos de biotita no cambié de manera significativa durante la
retrogresion.

Para pelitas con grafito, Guidotti y-Dyar (1991) indican que al menos un 8% del total de Fe es
Fe*+, ocupando posiciones octaédricas y tetraédricas. En este trabajo todo el Fe es presentado como
Fe?+ para poder utilizar los modelos de actividad en los célculos termodindmicos (McMullin et al.,
1991); sin embargo, la ausencia de grafito en estas rocas indica que el contenido de Fe*+ puede ser
mayor del 8%. Este hecho indica que la estimacién conjunta de Fe*+ y de Fe’+ nos producird una
sobrestimacién de las temperaturas y su consiguiente efecto en las presiones.

Plagioclasa: Han sido estudiados 33 cristales de plagioclasa en las 11 1dminas analizadas, rea-
lizéndose estudios de zonados para los fenoblastos con una media de 6 andlisis por cristal. Estos
andlisis se hicieron segiin secciones paralelas y perpendiculares a la foliacién dominante para estu-
diar la influencia de la foliacién en las variaciones composicionales. También se estudié la compo-
sicién de los pequeiios cristales recristalizados.

Todos los andlisis muestran composiciones similares para las plagioclasa (Tabla IX). Estas son
de tipo Oligoclasa con contenidos médximos del componente anortita en los bordes (An19-26) y
minimos en el nucleo (An10-19), no encontrandose zonados significativos en los cristales menores
de 600 pm, ni en las secciones perpendiculares a la foliacién. Las composiciones en estos cristales
y las de los cristales recristalizados son similares a las composiciones en los bordes de los feno-
blastos. Las composiciones de las secciones perpendiculares a la foliacién son intermedias entre
borde y niicleo (Figura 64). Las zonaciones existentes se producen sistematicamente y son inde-
pendientes de la distancia a los cristales de granate.

139



Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba

50% Mrg

Y4

50% Pg 100% Ms

3 Al-Moscovita

2,5
Al )
2 Fengita
® - N o $ 0 © N~
[+2] @ ™ | o™ @ o
Si

FIGURA 62. Proyecciones composicionales de mica blanca.
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TABLA VII. Anilisis quimicos mds representativos de micas blancas.

Tabla de los analisis mas representativos de micas blancas
n ref. K20 TiO2 FeO Na20 SiO2 AI203 MgO TOTAL Si

2153 1037 1.98 1.66 0.31 47.15  30.98 1.63 94.23 3.18
21103 10.66  2.04 1.45 0.27 48.05 31.24 1.90 95.68 3.19
3181 1030 1.76 1.33 0.32 48.74  33.30 1.55 97.32 3.17
3182 10.08 2.29 1.70 0.31 4998 3131 1.96 97.69 3.24
4112 1033 2.55 1.94 0.34 48.63  30.01 2.09 95.94 3.23
4113 1041  1.63 1.45 0.36 48.08  32.85 1.63 96.46 3.16
5133 1026  2.07 1.38 0.36 48.41 32.57 1.46 96.60 3.17
5151 10.13 231 1.75 0.37 47.80 3275 1.53 96.83 3.14
6121 10.18  1.88 1.40 0.39 47.04  32.00 1.37 94.33 3.16
6122 1020 220 1.44 0.31 48.87  32.08 1.74 96.91 3.19
7111 1033 1.76 1.29 0.40 48.56  30.72 1.75 94.86 3.24
7122 1035 2.24 1.77 0.40 48.03  30.30 1.72 95.08 3.22
8152 10.12  2.57 1.41 0.32 48.12  31.34 1.65 95.58 3.19
8153 10.07 236 1.64 0.25 4797 3230 1.64 96.41 3.15
9151 971 118 1.70 0.52 46.80  32.84 1.07 94.02 3.16
9142 995 1.04 1.63 0.56 48.46 3432 1.34 97.32 3.15
10152 9.82 1.60 1.43 0.68 48.59  33.26 1.44 96.85 3.17
10153 9.73  1.65 1.36 0.69 48.55 3297 1.70 96.77 3.17
11132 9.63 121 1.22 0.71 4623  34.56 0.83 94.49 3.09
11133 959 1.02 1.16 0.85 46.41 34.74 0.94 94.81 3.09
12153 991 236 1.41 0.62 4745  31.01 1.60 94.40 3.19

n ref. Al Ti Fe++ Mg Na K Mrg Pg Ms
2153 247 0.10 0.09 0.16 0.04 0.89 0.17 4.33 95.50
21103 245 0.10 0.08 0.19 0.03 0.90 0.00 3.69 96.31
3181 255 0.09 0.07 0.15 0.04 0.85 0.14 4.47 95.39
3182 239 0.11 0.09 0.19 0.04 0.83 0.00 4.48 95.52
4112 235 0.13 0.11 0.21 0.04 0.87 0.09 4.78 95.12
4113 255 0.08 0.08 0.16 0.05 0.87 0.11 4.97 94.91
5133 252 0.10 0.08 0.14 0.05 0.86 0.10 5.03 94.87
5151 253  0.11 0.10 0.15 0.05 0.85 0.05 5.24 94.70
6121 2.54  0.10 0.08 0.14 0.05 0.87 0.00 550 9450
6122 247 0.11 0.08 0.17 0.04 0.85 0.00 4.47 95.53
7111 242 0.09 0.07 0.17 0.05 0.88 0.14 556  94.30
7122 239 0.1 0.10 0.17 0.05 0.88 0.25 5.55 94.20
8152 245  0.13 0.08 0.16 0.04 0.86 0.09 460 9532
8153 250 012 0.09 0.16 0.03 0.85 0.07 3.62  96.31
9151 2.61 0.06 0.10 0.11 0.07 0.83 0.20 7.49 92.31
9142 2.63 0.05 0.09 0.13 0.07 0.82 0.13 7.80 92.07
10152 256 0.08 0.08 0.14 0.09 0.82 0.00 9.57 90.43
10153 2.54 0.08 0.07 0.17 0.09 0.81 0.00 9.66  90.34

11132 272 0.06 0.07 0.08 0.09 0.82 0.00 10.13 89.87
11133 273  0.05 0.06 0.09 0.11 0.81 0.18 11.87 87.96
12153 245 0.12 0.08 0.16 0.08 0.85 0.00 8.68 91.32
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TABLA VIII. Anilisis quimicos mas representativos de biotitas.

K20

9.44
9.32
9.36
9.69
9.32
9.48
9.42
9.21
9.28
8.85
8.87

9.09
8.81
9.26
8.28
8.97

9.06
8.96

8.84
8.57

Ti
0.17
0.16
0.19
0.21
0.21
0.26

0.21
0.15
0.15

0.14
0.16
0.14
0.14
0.14

0.14
0.12
0.15
0.11
0.11
0.10

Tabla de los analisis mas representativos de biotitas

TiO2
2.98
2.77
3.24
3.60
3.73
4.56
3.63
3.62
2.66
2.61
2.65
2.47
2.63
2.39
2.41
2.38
1.40
2.37
2.07
2.56
1.95
1.87
1.80

Fe++

1.14
1.14
1.16
1.13
1.17
1.12
1.13
1.16
1.22
1.32
1.32
1.21
1.27
1.30
1.27
1.36
1.36
1.27
1.25
1.22
1.14
1.14
1.18

FeOt

17.82
17.91
18.19
17.75
18.32
17.39
17.85
18.46
19.20
20.99
20.76
18.88
19.29
20.40
19.57
20.95
21.15
19.62
19.82
19.30
18.23
17.70
18.56

Mg
1.14
1.16
1.10
1.09
1.10
1.02
1.12
1.09
1.05
1.06
1.06
1.01
1.06
1.09
1.06
1.05
1.05
1.13
1.20
1.17
1.21
1.24
1.28

Na20

0.29
0.11
0.13
0.05
0.02
0.07
0.08
0.09
0.16
0.10
0.14
0.16
0.13
0.13
0.08
0.17
0.45
0.17
0.13
0.21
0.22
0.14
0.12

Na

0.04
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.07
0.03
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02

Sio2

0.83

ARO3 MgO
18.20 10.00
18.50 10.26
18.29  9.68
18.08 9.62
1775 9.67
18.11 893
1821 9.98
1827  9.68
17.63  9.28
1736 9.44
16.89  9.30
18.28 8.79
16.85 9.08
17.60  9.64
17.46  9.19
17.08 9.11
17.02  9.14
17.40  9.81
18.09 10.70
17.71 10.45
18.26 10.85
17.68 10.84
17.94 11.25
XFe XMg
050 0.50
049 051
051 049
051 049
052 048
052 048
0.50 0.50
052 048
054 046
055 045
056 044
0.55 045
0.54 046
054 046
054 046
056 044
056 0.44
053 047
051 049
051 049
049 0.51
048 0.52
0.48 0.52

TOTAL Si
94.00 2.69
94.68 2.71
9446  2.69
94.62 272
9430 2.70
93.87 2.70
9524 271
95.62 272
94.88 277
96.26 2.75
95.26 2.76
9349 276
9224 274
9521 272
93.70 2.73
93.60 2.71
9452 277
93.98 2.71
96.15 2.70
95.69 272
95.52 274
93.14 275
94.12 271
Xph Xan
041 041
041 040
040 042
039 041
039 042
037 041
040 040
039 042
038 044
038 047
038 047
036 044
038 045
0.39 046
0.38 045
037 048
037 049
040 045
042 043
041 043
043 040
0.44 040
044 041

ALIV

1.31
1.29
1.31
1.28
1.30
1.30
1.29
1.28
1.23
1.25
1.24
1.24
1.26
1.28
1.27
1.29
1.23
1.29
1.30
1.28
1.26
1.25
1.29

ALVI

0.34
0.36

0.34
0.31
0.34
0.34
0.34

0.29
0.28

0.30
0.30

0.28
0.31
0.29
0.30

0.36
0.35
0.33

i XAlVI

0.12

0.12
0.12
0.11
0.12
0.12
0.12
0.13
0.10

0.15
0.11
0.11
0.12

0.11
0.10
0.11
0.11

0.12
0.11

143



Los gneises de Chimparra en la Punta Tarroiba

Xca-Na

Xca-Na

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3
0,2
0,1

T1114

1 A ——

1000

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1
500 0 500 1000

Distancia al centro de la plagioclasa (um)

* Ca

+ o+ L +Na

+ cristaL |RCa

RECRIST.
r Na

T514

« o« *R

0+

-1000

-500 0 500

1000

Distancia al centro de la plagioclasa (um)

Xca-Na

Xca-Na

Xca-Na

1
0,9 *Ca
08 w0 F +Na
0,7 +
0,6
0,5 T619
0,4
0,3 .
0,2
0,1 : ° *
0F—rrrrrrrr
1000 500 0 500 1000
Distancia al centro de la plagioclasa (pm)
1 PERFIL PARALELO
AL PLANO DE FOLIACION
0.9 *Ca
+ +
08 .+ o, +Na
0,7
0,6
0,5 T711
0,4
0,3
0,2 * . . .
0,1
0F+rrr e
2 88 ° 88 8
8 & 8 3 8 8
Distancia al centro de la plagioclasa (um)
1 PERFIL PERPENDICULAR
AL PLANO DE FOLIACION
0,9
*Ca
08 4+ +
07 * +Na
0,6
0,5 T7112
0,4
0,3
0‘2 * . . . .
0,1
T
o o o o o o o
(=] (=] (=] (=3 (=3 Q
8 s 8 5 g B

Distancia al centro de la plagioclasa (um)

FIGURA 64. Proyecciones composicionales de plagioclasa.
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TABLA IX. Andlisis quimicos mds representativos de plagioclasas.

n? ref.

2134
3143
3144
3145
4124
4172
4173
4174
6133
6135
6136
16133
6191
6192
6194
71116
71117
9113
9114
9115
12133
12134

n?ref.

P6114
6134
7131
7132
7136
7137

71111

71118

71122

71126
2135
211

21112
3147
4122
4123

R4125

R4126

R4127
4151
4161
4167

K20

0,36
0,34
0,33
0,35
0,39
033
041
0,31
0,16
0,39
0,22
0,36
0,19
0,28
0,27
0,26
0,30
0,26
0,28
0,19
0,14
0,14

K20

0,25
0,23
0,20
0,23
0,21
0,20
0,19
0,25
0,28
0,35
0,32
0,17
0,28
0,22
0,30
0,34
0,16
0,11
0,10
0,11
0,18
0,13

Ca0O

3,71
3,95
323
3,68
3,72
4,13
3,82
397
2,68
2,11
2,89
2,20
3,17
2,80
2,59
322
3,74
345
348
3,76
3,56
3,79

Ca0

3,68
392
4,60
445
450
461
453
4,16
449
443
448
455
453
392
431
3,89
544
568
5,66
565
434
5,80

Na20

9,22
9,30
9,42
9,30
937
9,32
9,08
9,21
10,04
10,02
9,63
10,15
9,52
9,82
9,90
9,80
9,39
9,56
9,27
9,29
9,53
9,35

Na20

9,25
894
9,02
8,78
8,68
8,99
8,87
9,10
8,94
8,85
8,71
8,98
8,87
9,01
895
9,20
8,68
848
8,31
8,46
9,12
8,28

Andlisis més representativos de plagioclasas

Si02
64,64
63,55
64,50
64,10
64,02
63,84
64,21
63,73
66,09
66,18
64,72
65,44
64,92
65,17
65,40
65,25
64,19
65,05
65,26
64,95
64,63
63,90

Sio2
63,96
64,00
63,79
63,17
63,14
63,17
63,33
63,95
63,40
63,25
64,00
63,58
63,14
63,30
63,15
64,31
61,93
61,68
61,67
61,71
64,26
61,28

andlisis de centros

AR03 TOTAL  Si Al Ca
2224 10027 28 1,15 017
2226 9944 282 117 0,19
2246 100,14 284 1,17 015
22,14 9986 284 1,15 017
2256 100,12 282 1,17 018
2259 100,35 281 1,17 020
2207 9961 28 115 0,18
2252 9993 282 1,17 019
2167 10066 289 1,12 013
21,06 9984 291 109 010
21,77 9932 287 1,14 0,14
21,13 9937 290 1,10 0,10
21,69 9961 287 1,13 015
21,50 99,73 288 1,12 013
2195 10025 287 L14 0,12
2167 10026 287 1,12 0,15
2204 9969 28 115 018
2231 100,79 285 1,15 0,16
2227 10067 285 115 016
22,69 10091 284 1,17 018
22,17 100,13 285 1,15 017
2237 9956 283 1,17 0,18
bordes y plagioclasas recristalizadas
AR03 TOTAL Si Al Ca
244 9971 283 1,17 017
2270 9997 282 118 0,19
2320 10085 280 120 0722
23,12 9981 280 121 021
2330 9997 279 121 021
23,4 10007 279 120 022
23,19 100,15 279 121 021
2258 10016 282 117 020
23,14 10039 279 120 021
2305 9998 280 120 021
2285 10041 281 1,18 021
2281 10015 281 1,19 021
2250 9935 281 1,17 022
2257 9923 282 1,18 0,19
2293 9984 280 120 020
2259 10044 283 1,17 0,18
23,71 100,07 275 124 0,26
23,78 9989 274 125 027
2417 10008 273 126 0727
24,01 10013 274 126 027
22,80 100,78 2,82 1,18 0,20
2394 9946 273 126 028

Na

0,79
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,78
0,79
0,85
0,85
0,83
0,87
0,82
0,84
0,84
0,83
0,31
0,81
0,79
0,79
0,81
0,80

Na

0,79
0,76
0,77
0,75
0,74
0,77
0,76
0,78
0,76
0,76
0,74
0,77
0,77
0,78
0,77
0,78
0,75
0,73
0,71
0,73
0,78
0,72

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,80
0,79
0,82
0,80
0,80
0,79
0,79
0,79
0,86
0,88
0385
0,87
0,84
0,85
0,86
0,83
081
0,82
0,81
0,81
0,82
0,81

0,81
0,79
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,79
0,77
0,77
0,76
0,77
0,77
0,80
0,78
0,80
0,74
0,73
0,72
0,73
0,78
0,72

0,18
0,19
0,16
0,18
0,18
0,19
0,18
0,19
0,13
0,10
0,14
0,10
0,15
0,13
0,12
0,15
0,18
0,15
0,17
0,18
0,17
0,18

0,18
0,19
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,20
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,19
0,21
0,19
0,26
0,27
0,27
0,27
0,21
0,28

XOr

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01

XOr

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
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Granate: Se han estudiado 34 cristales de granate en las 13 ldminas analizadas, que correspon-
den a los cuatro tipos texturales descritos: pequefios granates incluidos en los fenoblastos de mica
blanca, cristales de granates de mayor tamafio con abundantes inclusiones en su nicleo, cristales de
granate similares a los anteriores pero sin inclusiones y cristales con texturas en "atolén". Todos
estos tipos han sido estudiados en sus variedades morfolégicas prisméticas y subredondeadas idio-
morficas.

Fueron realizados entre 5 y 15 andlisis por cristal, en funcién del tamafio del mismo, segtin sec-
ciones paralelas y perpendiculares a la foliacién milonitica y también en secciones paralelas a la
direccién de orientacién de las inclusiones en estos cristales. Podemos decir, de forma general, que
todos los tipos tienen composiciones similares piralmandinicas (figura 65), con contenidos en gro-
sularia que varian entre 22 y el 3% de espesartita entre 10 y 1% (Tabla X).

Los granates de tipo I y los que presentan texturas en atolén, tienen composiciones equivalen-
tes a los de los bordes de los grandes granates. Esta caracteristica junto con su pequefio tamafio de
grano, indican equilibracién durante etapas de retrogresion por lo que no se consideraran mds.

También se ha intentado clasificar los granates en base a los zonados composicionales. Con esta
finalidad ha sido construida la tabla XI, diferenciando dos tipos de zonados representados con mas
detalle en la figura 66.

El zonado tipo A corresponde a perfiles Mg/(Mg+Fe) de tendencia planar en el nucleo y/o lige-
ro aumento hacia el exterior (zona I) y una continua disminucién hacia los bordes (zona III), mien-
tras que el perfil de Xgrs tiene un trazado irregular en el micleo alcanzando los valores maximos en
los bordes de la zona I (entre 0,15 y 0,19Xgrs) y los valores minimos rdpidamente después (entre
50 y 100pm), en los bordes exteriores. El zonado tipo B se caracteriza por presentar perfiles
Mg/(Mg+Fe) y Xgrs con forma de campana de curvatura continua con descenso hacia los bordes,
siendo los valores maximos similares a los del tipo A. También se caracteriza por presentar un per-
fil semejante a los de la zona III de los granates tipo A El zonado tipo B' es una variante del ante-
rior, con la diferencia de que el perfil Xgrs aumenta desde el centro hacia el borde (zona II) y des-
pués disminuye (zona III). Este tltimo zonado sélo se aprecia en granates de la muestra T-7.1 que
corresponde al nivel mas deformado de la localidad 1 (ver figura 61). Estos zonados pueden ser
interpretados en los siguientes términos:

1) Los nicleos (zona I) del tipo A, corresponden a perfiles Mg/(Mg+Fe) casi homogéneos, con
destruccién del perfil de crecimiento progrado por difusién y se interpretan como perfiles adquiri-
dos cerca del pico térmico. Las zonaciones progradas de Ca estdn mis o menos bien preservadas.
Este zonado caracteristico se puede justificar en base a las diferentes velocidades de difusién entre
el Cay el Fe y Mg (Chacraborty y Ganguly, 1990).

2) Los bordes (zona IIT) del tipo A, estdn caracterizados por procesos de: a) reequilibracién
retrGgrada por difusién, y b) reabsorcién indicado por el aumento de espesartita (Tuccillo et al.,
1990). El consumo parcial del granate puede producirse segin la reaccién (7), que es comparable
con la rdpida disminucién de grosularia en el granate. La disminucién de Mg/(Mg+Fe) y Ca hacia
los bordes indica enfriamiento con considerable descenso de presién después del pico térmico. Por
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FIGURA 65. Proyecciones composicionales de granates.
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otra parte, los valores maximos de Ca y Mg/(Mg+Fe) en los limites entre las zonas I y III indican
que la composicién de estos limites refleja las condiciones méximas P-T preservadas en estos gra-
nates.

TABLA X. Anilisis quimicos mds representativos de granates.

analisis mas representativos de granates
nref. Si0O2 AI203 Fe203 FeO MnO MgO CaO TOTAL Si AlIIV AlVi

2168 3823 2153 0.19 2827 098 513 570 100.05 3.00 0.00 1.99
2171 37.68 2092 0.52 3231 195 388 281 100.09 3.01 0.00 197
2172 3736 2079 178 29.09 1.16 4.06 6.14 10048 295 0.05 1.89
2174 38.07 2144 0.84 2750 0.64 569 598 10023 297 0.03 195
2183 3827 21.16 088 2838 1.18 465 621 10087 299 001 194
2184 3849 2125 1.01 2693 085 577 625 10066 299 0.01 194
21122 37.82 21.00 057 29.77 146 370 5.68 100.04 3.00 0.00 1.97
21123 37.60 21.02 1.08 29.08 1.19 446 558 100.12 297 0.03 1.93
21125 37.72 2123 125 2843 087 492 583 10031 296 0.04 193
f21126 39.76 2089 0.85 30.13 1.61 432 272 10074 3.14 000 1.94
21147 37.66 2098 120 29.04 1.12 4.17 6.10 10035 297 0.03 192
21149 3753 21.15 153 2675 069 473 756 100.12 295 0.05 1.90
211410 37.70 2122 126 2789 0.89 434 7.14 10047 296 0.04 192
211411 37.15 2092 158 2894 137 345 686 10040 294 006 1.90
21151 37.12 2080 1.52 3043 187 288 588 10068 295 005 1.90
21152 37.64 20.85 178 2925 1.13 4.13 595 100.89 296 0.04 1.89
21153 3797 2126 1.84 2594 071 582 7.05 100.77 294 0.06 1.89
21154 37.69 2148 147 2530 083 6.17 7.00 10028 293 0.07 190
3138 3823 21.13 178 2514 0.72 623 726 100.69 296 0.04 1.89
3139 38.16 2143 1.64 2533 0.84 610 731 10097 295 005 1.90
31310 37.81 2161 1.66 2502 075 634 722 10059 292 0.08 1.89
31311 38.19 2140 120 2482 056 6.07 7.75 100.17 296 004 192
31312 3830 2156 1.25 2488 058 6.14 7.77 100.63 296 0.04 192
31313 37.26 21.14 142 2957 193 338 6.06 10084 294 006 191
3175 3839 21.16 1.07 27.68 0.87 566 574 100.62 299 0.01 194
3178 3820 2159 1.19 2488 0.74 631 730 10025 296 0.04 193
3179 38.65 2122 1.13 2440 073 6.20 791 10042 299 0.01 193
31710 3832 21.03 1.14 2650 0.81 464 799 10055 299 001 1.93
G7115 3720 2073 0.96 3357 231 283 280 10061 298 0.02 194
7145 3845 21.15 098 2658 3.50 641 350 100.67 299 001 194
7146 38.07 20.81 1.11 2979 165 390 555 10093 3.00 0.00 1.93
7151 37.79 2089 066 31.15 3.10 3.11 396 10069 3.01 0.00 196
7153 3829 2133 1.18 2595 1.11 494 799 10090 297 0.03 193
7172 3727 2099 1.71 2851 151 451 5.68 10029 294 006 1.89
7175 3861 2148 085 2591 446 729 227 10092 299 001 1.95
7177 38.63 2147 038 2650 286 6.17 4.12 10029 3.01 0.00 1.97
7185 3837 2149 066 2798 0.82 515 629 10081 299 0.01 196
7186 38.00 21.27 147 2679 067 583 6.38 10047 296 004 191
7187 38.08 2097 1.12 2851 1.14 442 634 10072 299 0.01 193
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nref. Fe+++ Fe++ Mn Mg Ca Py/Py+Alm Gros Espes Py Alm

2168 0.01 1.85 0.07 060 048 024 1542 2.18 20.01 61.83
2171 0.03 216 0.13 046 024 0.18 648 440 1544 72.11
2172 0.1 192 0.08 048 052 020 12.03 2.58 15.94 64.14
2174 0.05 1.80 0.04 0.66 050 0.27 14.22 1.40 22.07 59.86
2183 0.05 1.86 0.08 054 052 023 14.62 2.60 18.08 61.95
2184 0.06 175 0.06 0.67 052 028 1441 1.86 2232 5843
21122 0.03 198 0.10 044 048 0.18 14.41 3.27 14.61 66.00
21123 0.06 192 0.08 053 047 021 12.38 2.65 17.52 64.07
21125  0.07 1.87 0.06 0.58 049 024 1270 1.93 19.26 6241
f21126  0.05 199 0.11 051 023 020 522 380 17.92 70.15
21147  0.07 1.92 0.07 049 052 020 1345 250 16.37 63.93
21149  0.09 1.76  0.05 055 0.64 024 1654 1.53 1848 58.72
211410  0.07 1.83 0.06 051 0.60 022 16.27 1.97 1695 61.06
211411 009 192 0.09 041 058 0.18 14.40 3.06 13.58 63.94
21151 0.09 2.02 0.13 034 050 0.14 11.90 421 1141 67.65
21152 0.11 192 0.08 048 050 020 11.51 253 1624 64.44
21153 0.1 1.68 0.05 0.67 059 029 14.20 1.56 22.50 56.32
21154 0.09 1.64 0.05 071 058 030 14.88 1.83 23.84 54.88
3138 010 1.63 0.05 072 0.60 031 14.72 1.58 23.99 54.33
3139 010 1.64 0.06 0.70 0.60 030 1542 1.84 2342 54.56
31310 0.10 1.62 0.05 073 0.60 031 15.14 1.64 2439 54.01
31311 0.07 1.61 0.04 0.70 0.64 030 17.84 1.23 23.44 53.80
31312 0.07 161 0.04 071 064 031 17.75 1.27 23.59 53.66
31313 0.08 195 0.13 040 051 0.17 1290 431 1330 65.26
3175 006 1.80 0.06 0.66 048 027 1279 1.92 2192 60.17
3178 0.07 1.61 0.05 0.73 0.61 031 16.76 1.63 24.33 53.81
3179 0.07 1.58 0.05 071 0.66 031 1852 159 23.84 52.68
31710 0.07 173 0.05 054 0.67 0.24 18.94 1.80 18.05 57.80
G7115 0.06 225 0.16 034 024 013 5.14 525 11.33 75.38
7145 006 173 0.23 074 029 030 6.59 7.70 24.83 57.73
7146  0.07 196 0.11 046 047 019 1235 3.66 1525 6545
7151 0.04 2.07 021 037 034 015 931 7.00 12.33 69.36
7153  0.07 1.68 0.07 0.57 0.66 025 18.49 243 19.11 56.27
7172 0.10 1.88 0.10 053 048 0.22 10.95 3.38 17.73 62.85
7175  0.05 1.68 0.29 084 0.19 033 3.72 9.75 28.03 55.94
7177 002 173 0.19 072 034 029 1044 6.34 24.07 58.02
7185 0.04 182 0.05 0.60 053 025 1557 1.81 19.92 60.76
7186 0.09 174 0.04 0.68 053 028 1339 148 2255 582
7187 0.07 1.87 0.08 052 053 022 14.25 253 1726 6241

3) La forma en campana y el sentido de los zonados correspondientes al tipo B, indican que
estan controlados por difusion durante la retrogresion (zonados de grosularia y de Mg/(Mg+Fe)) y
de reabsorcién parcial en los bordes, indicado por el zonado de espesartina. Aunque en el caso de
los granates tipo B, los maximos valores de Ca y Mg/(Mg+Fe) podrian reflejar condiciones adqui-
ridas con posterioridad al pico metamoérfico. Esto se producirfa si la difusién a escala de grano sigue
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TABLA XI. Representacion simplificada de todos los zonados de granates analizados y aspectos
texturales importantes.

REF. Tipos (7] ZEQ’_IE PYROPE ALMANDINE GROSSULARITE SPESSARTITE
* [Texurales Jum|S 81" Nuct Bor | ¢ | R | Nucl Bor. | | R| Nucl Bor [ [ R[ Nucl. Bor [c[Rr
216 | GIBR [615Qz| R| —\ | 20| 14] ——" |61] 72| =™\ | 15] 6 2| 4
217 | GIbR [385|Qzl R| ™\ |22/ 15 _— |59| 72 — |15 6| —— | 1| 4
218 | GIBR [538Qzl R| —\ |22/ 12| —_~ |58| 68) ~—— | 14| 8] — | 2| 5
2112 | GIbP Ja62 Pg|R| ~~ | 19{ 14] ——~ |61{70] =\ | 14| 8] ——~ | 2| 4
2113 | GIIR [615| Bt|R| ~™~ [ 24| 13| —— {55/ 73] ™~ |12 9| —— | 2| 4
2114 | GIOaP 846 Bt|R*| — |19} 12| ___ N |s9] 75| — 1L | 17| 4] —— | 2|5
2115 | GIlaR 385 Qzd R ——~ | 17| 14| —— |55|69] =™~ | 16| 10| —— | 1] 4
312 | GmP 338 Qzf R| —~ | 23| 15| —— |57|66] —™~ | 15| 13] —— | 1|3
313 | GIarR {769 QzHR| —\ | 23{ 13| ——J | 53|65 — | 17 13] —— | 2| 4
317 | GHaR [846{Qz| R| —\ | 24| 14| ___J |55/70] =™\ |[19] 8] —— | 2| 5
412 | omb |23 Pg|R| —~ 17|13 ___J|e3|71] T~ |11l 6] —— | 2|5
413 | GHaP 692 Bt|R| ——~ |21 15| ——" |59|71] ™\ |14 5| —— | 5|5
414 | GHaR [538 Bt|{R| ~—~{20[13| ___/ |59[71] =™~ | 16| 4] —— | 2] 4
512 | GIaR [558Bt|R| ~— N |22f11f __ /S |s6|71] ™~ | 16| 5| —— | 2] 6
516 | GIlaP |00 Qz| R | —\ | 27| 12| — |56| 67| —" [ 12] 9| —— | 2| 5
517 | GHaP [769Qzf R| —\ |24 12| ____ / |54{72] =™\ | 16| 4] —— | 2] 5
618 | GIlaP |84 Qzf R| ——\ |24/ 13 ___/|60]{ 73| =™ | 9| 3| —— | 1} 5
m | G (430 Bt|H| —— [14]12] — [72] 75| —— | 3] 6] —— | 5] 5
714 | GIlaR [909 Bt| R | —— |24 13| ——~ |57[ 68| —n | 6| }| ——| 5|8
715 | GIaR [615|Pg|R| —— |20/ 16] ___~ {56/ 69] —\ | 18] 9] —— | 2|7
717 | GIBR |u3s| By R | —~_ | 28| 12| ___/ [56] 75| —\ Pl T | 10f 2
718 | GIlaR [756 QzJHR| — N |23/ 12 —__~ |56/ 74] — N |17 4| —— | 1| 5
811 | GIaP [1398 PglHR| —\ | 25| 13| —_~ |55 65| —\ | 9| 3| —— | 1] 4
814 | GIbP [0 ZIR| ~\[2s/14] __J |s6]69] —\ [ 11| 7| —— | 2|4
916 | GIbR |34 Bt|R| ~——~ [12| 9| —— |67|71] —~ [ 12| 5] —— | 5| 9
1011 | GllaP |10 Qz| H| —— | 17[ 15| —— |70] 72] —— 2| —— |45
1014 | GIlaR [759Qz{ H| —~ [ 24|15 ____~ |s8[66| —— | 7/ 13] —— | 4| 6
1015 | GIR [210Mu 12 75 3 6
Cill | GlaP  |541 Bt|R | —— |14/ 12| ——~ |66| 73] =™~ | 11] 2| —— | 3|5
1Cl1] GllaP 307 &R | —— [15{ 13| —— |66] 73] —— | 11| 7| —— 5
CI112A| GIR  |220 Pg 9 76 4 7
1211 | GIlaP (808 Pg{R| —\ |23[13| —_~ |50 76| — "\ | 12| ?}| —— | 1] 4
Gt incluid. en Ms ~ <
;{.. :_/;::::Zlgtlr;c:oporFracl. m 2- GlibP géé GllaP
R. Reusgrado , . GlIbR ggg GllaR
L Secc. perpend. GIR GIP : SR
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durante las primeras etapas del enfriamiento, teniendo en cuenta que las composiciones de los cen-
tros de los zonados tipo B similares a los bordes de la zona I del tipo A, podemos considerarlos para
deducir condiciones PT.

4) Los perfiles correspondientes a los zonados de tipo B' indican que los procesos de difusion
retrégrados hacia los bordes han modificado el zonado de Fe y Mg y solamente se conservan las
zonaciones progradas de Xgrs en las zonas II, debido a que las velocidades de difusi6én para el Ca
son més pequeiias que para el Mg (Chacraborty y Ganguly, 1990). Este tipo de granate zonado, con
méximos valores de Mg/(Mg+Fe) en el centro del cristal, refleja maximas 7, o la T durante las pri-
meras etapas de enfriamiento, y el maximo contenido en Ca refleja la maxima P.

5) Asimetrias en los bordes de las zonaciones Xpyr y Xalm de algunas zonaciones se pueden
interpretar en el sentido de que el reequilibrio difusional en los bordes es mas importante en los bor-
des adyacentes con biotita que con los adyacentes a otros minerales no ferromagnesianos.

Como era de esperar, existe una relacién directa entre la zonacion y los tamarios de los grana-
tes (Spear, 1988). De esta manera sélo se encuentran zonaciones de tipo A en los cristales de mayor
tamafio. En las condiciones del intervalo de T sugerido por el diagrama petrogenético (Figura 59),
los mayores granates analizados (1398 mm) son excesivamente pequefios para que no hayan sufri-
do homogeneizacién durante el pico metamdérfico o posteriormente (Spear, 1991, Spear et al., 1991;
Spear y Florence, 1992). Sin embargo las zonaciones de tipo A, que muestran Fe y Mg incomple-
tamente homogeneizado y el Ca no homogeneizado indican que algunas veces esto no ocurrié. La
preservacién de zonados progrados puede explicarse mediante una gran velocidad de exhumacién
tecténica. Asi, en granates de tipo A, como los maximos contenidos en Ca y Mg/(Mg+Fe) coinci-
den en los mismos puntos analizados (limite entre zona I y III, las mdximas condiciones P-T se pue-
den calcular utilizando estos puntos, igual que si se utilizan los centros de granates tipo B, porque
los valores de Ca y Mg/(Mg+Fe) en este caso son similares a los mdximos valores del granate tipo
A. Estos valores son puntos reales P-T, si no hay relajacién térmica. Si se produce relajacién tér-
mica (figura 67A) las méximas P y T son diacrénicas, esto produce un efecto de sobrestimacién de
las presiones ya que la intersecci6n de la reaccién (7) para valores mayores de Ca se realiza con las
estimaciones de temperaturas maximas alcanzadas posteriormente al pico bdrico.

En caso de no tener relajacién térmica, podemos tener una curva de evolucién PTt que igual-
mente produzca un efecto de sobrevaloracién de P al considerar los méximos valores de Ca (figura
67B). Este efecto no lo podemos reconocer si hemos perdido la historia prograda de las zonaciones
en términos de Mg/(Mg+Fe) y en contadas ocasiones se tiene en cuenta cuando se hace barometria
GASP, sin embargo es mayor cuanto mayor es el contenido en calcio, puesto que la curva de la reac-
cién (7) presenta mayor pendiente como muestran Spear et al. (1991).

No obstante como se ha visto, se tienen evidencias texturales de altas presiones. Ademés el alto
contenido en calcio del granate junto con la composicion albitica de la plagioclasa son tipicas com-
posiciones de alta presién y estdn también registradas en otros gneises de contexto similar de otros
orégenos (Griffin, 1987; Indares, in prep.).
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7.1.6. Termobarometria

Basandose en los datos y consideraciones expuestos en los apartados de andlisis minerales y
mineralogia y texturas de alto grado, se han calculado T y P a partir de: a) los bordes de las
zonas | del granate tipo A y los centros de los granates tipo B; b) las biotitas de la matriz, rea-
lizando un control de la estimacién seleccionando valores maximos, minimos e intermedios del
contenido de Fe de las biotitas y c) los bordes de los fenoblastos de plagioclasa de la matriz. La
utilizacion de los bordes de las plagioclasas se puede justificar porque la anémala cantidad de
Ca en los bordes de los fenoblastos y en los granos recristalizados no es posible explicarla tni-
camente por la disminucién retrégrada de Ca en los bordes del granate (zona III). Lo més 16gi-
co es pensar que el aumento en Ca de la plagioclasa hacia los bordes, al igual que el aumento de
Ca del granate hacia el exterior de las zonas I y II sea el resultado de la desestabilizacién de otra
fase mineral cilcica (por ejemplo epidota), que podria existir durante las primeras etapas del
metamorfismo progrado. Aunque no existe una evidencia directa de esto, lo que parece seguro
es que el volumen de los bordes de granate donde disminuye el Ca es demasiado pequeiio en
relacién con el volumen de los zonados inversos de los fenoblastos de plagioclasa y de la com-
posicién de las plagioclasas recristalizadas. Basdndose en estas consideraciones, se puede asu-
mir el concepto de "reservorio infinito" entre las zonas III de los granates y la composicién de
borde de las plagioclasas. Por ello se utilizard la misma composicién de borde de plagioclasa
para los cdlculos de méximas y minimas condiciones termobarométricas. Las condiciones PT
minimas fueron deducidas usando bordes de granate, con las plagioclasas adyacentes (por las
razones anteriormente expuestas) y las biotitas de la matriz. Para estos célculos se desestimaron:
a) todas las muestras que presentaban evidencias de cloritizacién (ver tabla VI); b) los bordes de
los granates con biotitas adyacentes, ya que pueden ser activos posteriormente al cierre de la
reaccién GASP, debido al alto coeficiente de difusién del Fe y Mg con respecto al Ca, y c) los
puntos intermedios no fueron calculados debido a que estdn condicionados por la difusién y no
reflejan un equilibrio con la matriz.

Tal como se ha explicado al final del apartado anterior, puede existir un efecto de exagera-
ci6én de presiones y un efecto de minimizacién de temperaturas, como consecuencia de la modi-
ficacién de las zonaciones progradas por difusién. Sin embargo tanto el célculo de Fe de las bio-
titas, en el que se estima conjuntamente el Fe2+ y el Fe3+, al igual que la subestimacion de los
picos de los zonados de grosularia, debida a procesos de difusién de borde, producen un efecto
contrario al anteriormente expuesto, es decir, una disminucién de las presiones y una exageracion
de las temperaturas. No se puede hacer una estimacion cuantitativa del resultado final, pero es
evidente que hay una tendencia de compensacién que minimiza las posibles diferencias con las
condiciones PT reales.

Por otra parte, hemos observado que los tamaiios de los cristales tiene un papel determinante en
los datos obtenidos (Spear, 1988), siendo los granates menores los més afectados por procesos de
hogeneizacién y difusion; por ello, solamente se pueden tener en cuenta los datos obtenidos a par-
tir de los granates de mayor tamafio, donde estos efectos son menores.
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Las P y T fueron calculadas con el "software” THEBA4 (Martignole et al., no publicado), uti-
lizando la base de datos termodindmica de Berman (1991). La principal ventaja de utilizar bases
de datos es que las calibraciones estdn realizadas en base a modelos experimentales y termodi-
ndmicos contrastados, teniendo consistencia interna, es decir, los modelos de actividades y los
coeficientes de distribucién utilizados en barémetros y termdémetros estdn calculados en base a
los mismos criterios. Este "software" combina los modelos de actividades para el granate
(Berman, 1990) con el modelo de actividades para la biotita de McMullin et al. (1991). El mode-
lo de Berman (op cit.) produce una sobrestimacién de T cuando los granates son ricos en Mg y
Ca (Indares, in prep.) por lo que también se ha usado el modelo de actividades Mg y Ca para el
granate de Anovitz y Essene (1987). Para la plagioclasa se ha utilizado el modelo mixto de
Furhman y Lindsley (1988). La incorporacién del modelo de McMullin et al. (1991) realiza algu-
nas correcciones sobre el efecto del Al y Ti en biotitas, en consistencia con los otros modelos de
la base de datos de Berman (1990).

En la tabla X se muestran los valores PT méximos y minimos calculados para los pares elegi-
dos utilizando el THEBA4 con los valores de la base de datos de Berman (1990) (Columna A). En
la columna B se utilizaron los pardmetros de interaccion de Ca-Mg de granate calculados segin el
modelo de Anovitz y Essene (1987).

El valor medio de la columna A de temperaturas maximas calculadas segiin el termémetro gra-
nate-biotita y el termobardmetro GASP es de 878+60° C y 1740+208 MPa y los valores medios
minimos calculados en esta columna son 603161 C y 918+221 MPa. Como era de esperar, los valo-
res medios para la columna B son ligeramente inferiores; asi, el valor medio de temperaturas maxi-
mas es de 818+65° C y 1579+176 MPa y los valores medios minimos calculados en esta columna
son 597+65° C y 903+220 MPa. Ambas columnas presentan valores préximos a los acotados por
los equilibrios termobarométricos presentados en el apartado 7.1.2 a partir de las relaciones textu-
rales, aunque las temperaturas son ligeramente superiores, esto debe producirse al no poder estimar

cual es el contenido exacto de Fe™, lo que produce una sobrestimacién de la T.

Para poder contrastar los datos mas significativos se seleccionaron de la literatura, siguien-
do los criterios propuestos por Chipera y Perkins (1988), las calibraciones de Perchuk y
Lavrent'eva (1983) y Thompson (1976) para el termdémetro granate-biotita. Comparando las tres.
temperaturas obtenidas por los distintos métodos (Tabla X columnas B, D y E) se observa un
efecto de disminucién de los maximos valores y un aumento de los minimos progresivo desde
los valores obtenidos por TEBA4 a los obtenidos por las calibraciones de de Perchuk y
Lavrent'eva (1983). Chipera y Perkins (1988) realizan un estudio comparativo de la validez de
las distintas calibraciones granate-biotita, I6gicamente sin tener en cuenta las calibraciones pos-
teriores a la fecha del trabajo. Estos autores coinciden en el comportamiento aqui expuesto para
las calibraciones de Thompson y de Perchuk y Lavrent'Eva y concluyen con la recomendacién
de la dltima calibracién.
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7.1.7. Evolucion PTt

No se pueden hacer estimaciones intermedias PT a partir de valores entre los puntos de granate
con valores maximos Mg/Mg+Fe y los bordes de los granates, debido a que estos perfiles son contro-
lados por procesos de difusién de borde durante la retrogresion y no estan en equilibrio con la matriz.
Sin embargo, a partir de a) las estimaciones de las condiciones méximas y minimas de presién y tem-
peratura, que reflejan diferencias préximas a los 900 MPa de presi6n en tan s6lo 275° C de tempera-
tura; b) los zonados en granates de pequefio tamafio y c) las caracteristicas especiales de la zonacién
con relictos progrados durante el enfriamiento, se puede deducir unas condiciones de rdpida descom-
presién probablemente sin relajacion térmica durante las primeras etapas de descompresion.

Mediante el estudio de los minerales y de sus relaciones texturales, de la geoquimica de ele-
mentos mayores y traza en roca total, de las zonaciones de los granates y de la termobarometria, se
ha podido restringir la historia metamdérfica de las rocas peliticas de Punta Tarroiba. Procesos de
difusién y reabsorcién en los granates impiden la reconstruccién precisa de la evolucién PTt.

No obstante, se han encontrado texturas que indican un metamorfismo en condiciones de alta P y
alta T, con una estimacién de las mismas, mediante termobarometria GASP y termometria granate-
biotita, que exceden de los 800° C y los 1600 MPa. A partir del estudio de los zonados de los grana-
tes, asi como sus composiciones (expecialmente Xgrs) se ha deducido una evolucién metamérfica
retrégrada caracterizada por una rdpida descompresion a partir del pico metamdrfico al igual que un
corto periodo de tiempo de permanencia de estas rocas en condiciones de méxima PT que sélo es jus-
tificable en ambientes geodindmicos que faciliten rdpidas velocidades de exumacién cortical.

Por otra parte se ha podido comprobar que la foliacién milonitica principal, comienza a desa-
rrollarse en condiciones que no deben ser lejanas al pico metamorfico, ya que todas las fases mine-
rales implicadas en los célculos termobarométricos presentan abundantes evidencias de crecimien-
to sincinemadtico. Hemos visto por termobarometria que las condiciones de reequilibracién se pro-
ducen con metamorfismo intermedio (549-579° C y 800-983 MPa). En el periodo de tiempo com-
prendido entre los dos estadios metamoérficos se produciria el crecimiento y reequilibracién de la
foliacién milonitica, evolucionando desde bandas de cizalla heterogénea de geometria anastomosa-
da, en la que se preservan texturas migmaticas menos afectadas por la deformacién, hasta zonas de
cizalla de geometria planar y homogénea. Posteriormente algunos niveles que presentan cloritiza-
cidn, seritizacién y otros procesos de alteracion hidrotermal rejugarian como cizallas de menor
orden equilibradas en condiciones de esquistos verdes.

Mediante el estudio de las zonaciones de los granates de los niveles mas deformados, se ha
podido ver que la mayor proporcién de granate en estas bandas no es justificable por unas condi-
ciones termodindmicas diferentes a las de los niveles menos deformados, ni por una composicién
de roca total ligeramente diferente que favoreciera el crecimiento de granate. Finalmente se vio, que
todas las zonaciones de los granates manifiestan la misma historia metamoérfica, aunque con distin-
tos grados de homogeneizacién y difusion, principalmente controlados por el tamafio del granate
analizado y por su proximidad a las bandas de cizalla, especialmente en las que rejuegan en condi-
ciones de esquistos verdes.
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Sintesis, modelo y conclusiones

8.1. INTRODUCCION

En los capitulos precedentes se han descrito las caracteristicas estructurales y las condiciones
de deformacién en los gneises de Chimparra sobre una seccién del acantilado costero, préxima a la
Punta Tarroiba. Este trabajo se ha centrado sobre todo en la caracterizacién de la foliacion miloni-
tica que se desarrolla sobre este tipo de rocas. En conjunto, la deformacién en Punta Tarroiba cons-
tituye un modelo que puede ser aplicado a los Gneises de Chimparra en otras localidades y, en gene-
ral, a todos los gneises cuarzo-feldespéticos del Complejo de Cabo Ortegal.

A escala del afloramiento se pueden diferenciar dos fabricas sobre los gneises, una fabrica milo-
nitica planar generalizada y una fabrica milonitica anastomosada menos penetrativa, que permite
observar en ella relictos de fébricas previas. Normalmente, los gneises cuarzo-feldespaticos del
Complejo de Cabo Ortegal muestran el primer tipo de fabrica y s6lo excepcionalmente es posible
observar la fabrica anastomosada de estas rocas, como ocurre en la seccién analizada de Punta
Tarroiba. Tanto las caracteristicas geométricas de estas dos fébricas como su evolucion metamorfi-
ca permiten afirmar que los gneises de fabrica milonitica anastomosada representan un estadio pre-
vio de la deformacidn a la de los gneises con fabrica milonitica planar generalizada y, que el trdn-
sito de una fabrica a otra se produce de forma gradual sin la existencia de un contacto mecénico
entre ambas.

Con la finalidad de proponer un modelo de deformacién para los gneises cuarzo-feldespéticos
que caracterice las condiciones propias de la corteza inferior, se ha escrito un capitulo de sintesis
que ha servido de recapitulacién previa a la propuesta de un modelo. Por ltimo, en esta parte se
realiza un esfuerzo de integracién de los datos obtenidos en su contexto regional, a la luz de todos
los datos obtenidos en este trabajo y de aquellos otros que tengan implicaciones regionales y que
han sido recordados en la parte introductoria de esta memoria.

8.2. SINTESIS

Con anterioridad se ha sefialado que s6lo de forma ocasional la foliacién milonitica permite la
observacién de zonas en donde se preserva la fabrica previa de la roca. Esta fabrica original se loca-
liza en cuerpos decamétricos que presentan una morfologia aproximadamente lenticular, cuyos
limites los constituyen bandas miloniticas de geometria anastomosada. La fabrica de la roca origi-
nal consiste en un bandeado composicional, formado por dominios Q o cuarzofeldespaticos y domi-
nios P o mic4ceos. Estos dominios se distribuyen en bandas de geometria aproximadamente planar
y presentan caracteristicas que permiten interpretarlas como un bandeado originado por diferencia-
cién migmatitica. El desarrollo heterogéneo de la deformacion permite asi diferenciar gneises blas-
tomiloniticos y glandulares que a pesar de sus grandes diferencias texturales, presentan caracteris-
ticas composicionales y mineralégicas similares. Su composicién mineraldgica se caracteriza por la
presencia de cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita (clorita) y granate como fases principales y de
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cianita, rutilo, apatito, allanita, epidota, circén, esfena, ilmenita, sericita y material opaco como
minerales accesorios y secundarios (ver apartado 5.1).

El estudio de las caracteristicas geoquimicas de los gneises ha permitido confirmar el carcter
paraderivado de estas rocas y su gran afinidad geoquimica con rocas del tipo grauwaca. Estos datos
geoquimicos muestran también que no existen diferencias geoquimicas apreciables a nivel de ele-
mentos mayores, elementos traza y REE en roca total, entre las bandas blastomiloniticas y los cuer-
pos lenticulares (ver apartado 5.2).

Por otra parte, las bandas blastomiloniticas muestran una notable reduccién del tamafio de grano
de todas las fases minerales, al igual que el desarrollo de una textura planar y homogénea que borra
la textura previa. Al contrario de lo que se podia esperar, estas bandas miloniticas no presentan
foliaciones S-C, ni "sheath folds", ni otros tipos de estructuras menores propias de bandas de ciza-
1la originadas por mecanismos de cizalla simple. En ellas se pueden apreciar la existencia de algu-
nos pliegues menores intrafoliares, asi como inclusiones de rocas méficas, rocas calcosilicatadas y
agregados policristalinos de cuarzo, plagioclasa y granate (ver apartado 6.2.2).

Los cuerpos individualizados por las bandas de gneises blastomiloniticos muestran unas rela-
ciones axiales medias Ra/b = 1,46 y Rb/c = 2,14, que corresponden a lenticulas achatadas y ligera-
mente elongadas en una direccién normal a la de achatamiento. Los ejes mayores de estas lenticu-
las se disponen en una direccion NNE-SSW, paralela a la direccion dominante de la lineacién de
interseccién y los ejes de los pliegues menores (ver apartado 6.2.1). Algunos de los cuerpos lenti-
culares estdn compuestos por gneises con texturas de transicién entre los gneises glandulares y
miloniticos. Estos limites individualizan dentro de los cuerpos lenticulares otros cuerpos menores
de geometria similar aunque progresivamente mds achatados, pudiéndose decir que a escala de aflo-
ramiento la estructura anastomosada de las bandas miloniticas se repite gerdrquicamente desde
escalas decamétricas a métricas e incluso a escala microscépica.

Otra caracteristica geométrica destacable que presenta el desarrollo de la foliacién milonitica
dominante es el desarrollo de pliegues menores que deforman el bandeado migmatitico previo.
Estos pliegues muestran una evolucién gradual desde el centro a los bordes de los cuerpos lenticu-
lares, caracterizada por su amplificacién y aplastamiento progresivo. Hacia los bordes de estos cuer-
pos, los pliegues se amplifican fuertemente, muestran una alta relacién amplitud/semilongitud de
onda y llegan a ser completamente isoclinales, con flancos fuertemente adelgazados, charnelas muy
agudas y predominio de las formas simétricas. En todos los casos se trata de pliegues arménicos que
muestran una clara ciclicidad, caracteristica de pliegues originados por buckling. En las bandas
blastomiloniticas solamente se observan pliegues intrafoliares, con sus flancos paralelos a la folia-
cién y charnelas muy estrechas y aisladas. Esta evolucion de los pliegues estd de acuerdo con la dis-
tribucién espacial de la foliacién milonitica, que es poco penetrativa en el interior de los cuerpos
lenticulares y alcanza un gran desarrollo en las bandas que los limitan. La curvatura de las charne-
las es siempre muy pequefia y estd principalmente desarrollada en los limites de los cuerpos lenti-
culares, por lo que podria producirse por la adaptacién de los pliegues a la geometria lenticular del
cuerpo. Estos pliegues indican claramente una evolucién de pliegues de clase 1C a pliegues de clase
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3, lo que se puede interpretar como una superposicién de mecanismos de plegamiento por aplasta-
miento a pliegues originalmente formados por buckling (ver apartado 6.1.4).

Las microestructuras generadas en los gneises durante el desarrollo de la foliacién milonitica
muestran unas caracteristicas comparables a las desarrolladas a escala macroscépica. Las microes-
tructuras son del tipo de "ribbons" de cuarzo, bandas de cizalla conjugadas, micropliegues y agre-
gados cuarzofeldespdticos lenticulares. Entre las microestructuras que sugieren la actuacién de un
mecanismo de deformacién por plasticidad intracristalina, destacan el desarrollo de orientaciones
cristalograficas preferentes en el cuarzo y la formacion de subjuntas en los fenoblastos prisméticos
de este mineral, la formacién de maclas mecénicas y lamelas de deformacién en la plagioclasa, y la
formacién en las micas de 'kinks', junto con la activacién de dislocaciones sobre los planos de des-
lizamientos (001) de los fenoblastos para formar 'peces de micas'. También existen abundantes evi-
dencias de recristalizacién dindmica, tales como la formacién 'bulging' en el cuarzo (Bell y
Etheridge, 1976) y la orientacion 6ptica preferente tanto de los 'granos viejos' como 'nuevos'. La
recristalizacién dindmica en la plagioclasa se manifiesta mediante la formacién de subgranos y la
rotacién progresiva de los mismos, por deslizamiento de los bordes de grano y, mds excepcional-
mente, por 'bulging'. Aunque tanto la plagioclasa como el cuarzo muestran recristalizacion dindmi-
ca durante la deformacion, la plagioclasa manifiesta una mayor resistencia, probablemente por tener
mds baja simetria y/o una menor densidad de dislocaciones, como lo indica la abundancia de gra-
nos viejos de esta fase mineral rodeados de una matriz de finos cristales de cuarzo y plagioclasa; el
cuarzo es el mineral més activo durante todo el proceso de deformacion. Para el cuarzo existen evi-
dencias de la actuacién de mecanisnos de deformacién por transferencia de masa por difusién tales
como el desarrollo de bandas y sombras de presién en torno a los fenoblastos mads competentes.
También este mecanismo puede tener importancia en el crecimento de granates de habito prismati-
co, en la deformacién de los blastos 'viejos' de plagioclasa y en el crecimiento de neoblastos de esta
fase mineral en la matriz. En contraste con el comportamiento dictil de la mayor parte de los mine-
rales algunas otras manifiestan comportamiento fragil, como es el caso del granate. Parece necesa-
rio la actuacién de microcataclasis junto con otros mecanismos que produzcan un efecto similar a
la transferencia de masa por difusion, ya que el efecto que produce el desarrollo de la foliacién milo-
nitica sobre los granates es la formaci6n de fracturas subperpendiculares a la foliacién junto con la
formacién de pequeiios cristales de hébito prismético, con su eje mayor paralelo a la superficie de
foliacién. También se observan evidencias de este mecanismo en los cristales de plagioclasa. Estas
fracturas son mucho menos abundantes que en los granates y parecen posteriores al desarrollo de la
foliacién principal (ver apartado 6.2).

Como complemento al anélisis microestructural, las fabricas de orientacién Gptica de ejes ¢ de
cuarzo se caracterizan por una gran similitud de todas las fabricas, tanto de las correspondientes a
texturas miloniticas como glandulares. Las fabricas presentan una simetria aproximadamente orto-
rrémbica, con guirnaldas de circulo menor y muestran maximos en posiciones centradas, que indi-
can una tendencia a las guirnaldas cruzadas de tipo I. Excepcionalmente, algunas muestras son de
tendencia monoclinica. Estas fabricas se sitian dentro del nivel homogéneo de gneises milonitico
planares que presentan evidencias de reactivacion posterior.
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Finalmente es necesario destacar la escasa presencia de dos elementos estructurales que en
deformacion asociada a zonas de cizalla normalmente constituyen un importante dato analitico.
Estos elementos son las lineaciones de orientacién mineral y los criterios cineméticos. Como se
explic6 ampliamente en el apartado 6.1.5, de forma excepcional se puede observar en el campo una
lineacién definida por la orientacién de minerales, normalmente filosilicatos, que presenta una
orientacién general NNE-SSW. Esta orientacién coincide con la lineacién de interseccién, amplia-
mente desarrollada, y es paralela a los ejes de los pliegues. Sin embargo, esta lineaciéon mineral para-
lela a la lineacién de interseccién no se manifiesta al microscopio. Estas dos caracteristicas sugieren
la posibilidad de que la orientacién mineral se haya originado con posterioridad al desarrollo de la
foliacién milonitica, mediante la cristalizacién de los minerales que la definen siguiendo la direc-
ci6n impuesta por la lineacién de interseccion. Este crecimiento de minerales siguiendo direcciones
favorables, hace que la lineacién no pueda ser usada como un indicador cinemdtico de trasporte tec-
ténico.

Por lo que respecta a los criterios cinemdticos (ver apartado 6.1.7) hay que destacar que a
escala macroscépica son muy escasos y de dificil interpretacion. De todos los posibles criterios
que se pueden utilizar para deducir direccién y sentido de desplazamiento en zonas de cizalla (ver
entre otros Passchier et al., 1990), los inicos criterios que se han podido utilizar son los agrega-
dos policristalinos que definen fenoblastos cuarzofeldespéticos. Este tipo de criterios es escaso
ya que normalmente los porfiroblastos presentan colas simétricas. Cuando sus colas son asimé-
tricas se pueden utilizar, segin se interprete su asimetria como criterio de tipo 6 0 8. Una vez cla-
sificados los agregados cuarzofeldespéticos, el sentido que se puede deducir es contradictorio,
incluso en los observados sobre un tnico cuerpo lenticular, sin poder discriminar como domi-
nante una direccién contenida sobre el plano de foliacién milonitica. Ademds, a partir del estu-
dio de criterios cinematicos microscépicos (ver apartado 6.2.8), se ha llegado a conclusiones
similares. Aunque estos criterios microscépicos son mas numeros se sabe que en terrenos gneisi-
cos de alto grado solamente son estrictamente validos los criterios observados a escala macros-
cépica (Passchier et al. op. cit.).

Por lo que respecta a las condiciones en que tiene lugar la deformacién, hay que destacar que
el metamorfismo de las rocas estudiadas es del tipo de alta presién y alta temperatura (ver apartado
7.1), con unas condiciones PT maximas préximas a los 16 kb y los 800° C, situadas entre las facies
de las granulitas de alta presion y las facies de las eclogitas de alta temperatura. Durante el desa-
rrollo de la foliacién milonitica principal, estas condiciones evolucionan a unas condiciones PT de
aproximadamente 600° C y 9 kb, que sitdan a las rocas en las facies de las anfibolitas almandini-
cas. Las caracteristicas composicionales y texturales de las asociaciones minerales que definen el
metamorfismo de mds alto grado, especialmente las zonaciones composicionales de los granates y
de las plagioclasas, permiten afirmar que los gneises permanecieron poco tiempo en condiciones de
alto grado y que sufrieron una répida descompresi6n, inicamente justificable con altas velocidades

de exumacion cortical.
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8.3. MODELIZACION

A partir de las caracteristicas estructurales y metamoérficas, resumidas en el apartado anterior, es
posible construir un modelo para el desarrollo de la foliacién milonitica que sea generalizable para
todas las rocas gneisicas del Complejo de Cabo Ortegal, e incluso para todas aquellas rocas de los
terrenos metamoérficos de alto grado que hayan sufrido una evolucién comparable.

La mayor parte de las caracteristicas estructurales analizadas a escala mesoscépica indican que
las bandas de cizalla estudiadas son de naturaleza poco comin, pues no manifiestan claramente una
direccién de desplazamiento relativo en sus bordes. Este hecho es un rasgo estructural que se suma
a el resto de los datos aportados en el anélisis estructural a escala de afloramiento. La geometria
achatada de los cuerpos lenticulares, las bandas miloniticas con ausencia de elementos estructura-
les que caracterizan a las bandas de milonitas originadas por cizalla simple, los pliegues menores
arménicos que muestran una progresiva disminucion del dngulo entre flancos y una amplificacién
de los mismos desde el interior de los cuerpos lenticulares hasta el interior de las bandas de cizalla
sin que aumente su asimetria, asi como la escasa curvatura de sus charnelas, sugieren un incremen-
to de aplastamiento durante el desarrollo de la foliacién milonitica. Ademds, la fbrica de la roca se
puede definir como planar y es claramente distinta de una fabrica linear o incluso plano-linear. Este
hecho indicarfa que el elipsoide de deformacién es un elipsoide de revolucion, es decir VAIANA2 ~
1. La coincidencia de elipsoides de deformacién pertenecientes al campo del "flattening” deducidos
tanto a partir del estudio de 1a morfologfa de las texturas de los gneises talladas en secciones para-
lelas y perpendiculares a la foliacién milonitica como a partir de las morfologias discoidales de los
agregados cuarzofeldespaticos sobre las superficie de foliacién y, a mayor escala, de los cuerpos
lenticulares, indican que es més probable que la fabrica de esta roca, originada durante el desarro-
llo de la foliacién milonitica, sea producida por aplastamiento heterogéneo. También las caracteris-
ticas microscépicas de la deformacién apoyan esta idea, especialmente el desarrollo de bandas de
cizalla simétricas de agregados policristalinos de geometria lenticular, la disposicién subperpendi-
cular a la foliacién milonitica de las fracturas desarrolladas sobre los cristales de granate y la sime-
tria ortorrémbica de las fébricas de ejes c de cuarzo (Figura 69).

Sin embargo, también existen algunos indicios de deformaci6n por cizalla simple, como son
alguanas fébricas "anémalas" de los gneises, situadas pr6ximas al contacto con las Anfibolitas de
Candelaria, donde la foliacién milonitica es de tipo planar homogéneo y donde la roca manifiesta
una mayor retrogradacién. La presencia de criterios ¢ y 8 también indican deformacién rotacional
durante el desarrollo de la fébrica planar.

El hecho de que, como se indica anteriormente, la deformacion en relacién con el desarrollo de
la foliacién milonitica se produzca por aplastamiento y que de forma puntual aparezcan evidencias
de cizalla simple no tiene por que resultar estrafio. Ramsay (1963), Ramsay y Graham (1970), y més
recientemente Ramsay y Hubber (1987) analizando la deformacién por cizalla pura, encuentran un
problema en la acomodacién de la deformacién en los bordes entre el cuerpo deformado y el cuer-
po no deformado. Para solucionar el problema espacial de acomodaci6n de la deformacién estos
autores proponen dos soluciones que pueden actuar de forma mixta, acomodacién por cambio de
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volumen o bien acomodacién de la deformacion en los bordes por la formacién de contactos meca-
nico tipo cabalgamiento y/o cizalla simple ddctil. En este sentido, a escala mesoscépica y micros-
copica, el desarrollo de criterios tipo ¢ y 8 se pueden producir como consecuencia de la adaptacién
espacial a la geometria planar desarrollada por aplastamiento heterogéneo. A mayor escala esta
adaptacién espacial puede producirse en la zona donde la geometria anastomosada de las bandas
miloniticas pasa a una geometria planar homogénea; en estas zonas se localizan algunas fabricas
asimétricas de ejes ¢ de cuarzo y también parece que de forma tardia se produjo entrada de fluidos,
produciendo la cloritizacién parcial de la roca y otros procesos de alteracién de tipo hidrotermal
como son la sausuritizacién y la sericitizacién de plagioclasas y micas respectivamente, que conse-
cuentemente caus6 una mayor retrogradacién en la roca. Esta entrada de fluidos en la roca también
ha podido facilitar la activacién de sistemas de deslizamiento de mayor energia en el cuarzo.

Bell (1978, 1981) propone un modelo para el desarrollo de foliacién por aplastamiento inho-
mogéneo sin cambio de volumen. Este modelo plantea otra solucién al problema espacial de aco-
modacién de la deformacién en los limites entre el cuerpo deformado y no deformado. La solucién
propuesta es la formacién de cizallas de geometria anastomosada que individualizan cuerpos lenti-
culares poco o nada deformados (Figura 70). Para que este modelo sea vélido se ha de cumplir que
la roca deformada presente un bandeado o foliacién planar previa y que la inclinacién del méximo
estiramiento finito sea menor que el buzamiento del plano de foliacién previa (Bell, op. cit.).
Cuando se cumplen estas dos condiciones la deformacién por aplastamiento inhomogéneo y sin
cambio de volumen, produce un adelgazamiento hacia los bordes del cuerpo deformado, que con-
duce indirectamente a la geometria lenticular de los cuerpos (Figura 70). Este modelo es aplicable
a el ejemplo estudiado de Punta Tarroiba, en donde se ha podido comprobar la existencia de un ban-
deado migmatitico previo. Ademds también se ha comprobado que en la formacién de las bandas
miloniticas no intervienen niveles de composicién diferente que faciliten el desarrollo de estas ban-
das en unos niveles concretos y, donde tampoco se tiene constancia de que estas bandas se produz-
can a partir de algin tipo de anisotropia textural previa. Por lo tanto, la parte del modelo de defor-
macién que se propone en el presente trabajo para el desarrollo de la foliacién milonitica con geo-
metria anastomosada, puede servir como ejemplo real del modelo propuesto por Bell (op. cit.) en
condiciones propias de la corteza inferior. En el nivel inferior del modelo de Punta Tarroiba, que
representa la fabrica perfectamente planar de la foliacion milonitica sin la presencia de cuerpos len-
ticulares (Figura 69), podria representar niveles donde la foliacién milonitica se ha desarrollado con
mayor intensidad; conviene recordar que este tipo de textura es el mas representativo a la escala de
todo el Complejo de Cabo Ortegal.

Existen en la literatura algunos ejemplos de zonas de cizalla con geometria anastomasada (por
¢j., Ramsay y Allison, 1979; Sibson, 1983), en los que estas zonas representan bandas marginales
de una banda de cizalla mayor. En las bandas marginales se desarrollan cizallas de segundo orden
de tipo conjugado y otras cizallas similares de menor orden, no siempre ficilmente interpretables
en el contexto general. Sin embargo, a diferencia del modelo que aqui se propone no se han origi-
nado en un sistema de deformacién por cizalla pura sino que se han desarrollado pincipalmente bajo
un sistema de cizalla simple. Un ejemplo de zona de cizalla de geometria anastomosada propuesto
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para la corteza inferior es el trabajo de Coward (1990) sobre el Frente de Laxford (Escocia). Los
perfiles de sismica de reflexién profunda de Laxford permiten reconstruir discontinuidades de geo-
metria anastomosada en la corteza inferior que, a niveles superiores, enlazan con estructuras tipo
fallas o cabalgamientos. El conjunto de estructuras es interpretado por Coward (op. cit.) como un
ejemplo de deformacién extensional de la corteza, en las que igual que en los ejemplos anteriores
las cizallas se han desarrollado pincipalmente bajo un sistema de cizalla simple. Los puntos comu-
nes del modelo propuesto con los ejemplos mencionados anteriormente son evidentemente escasos,
pero confirman dos hechos importantes, la existencia de sistemas anastomosados de bandas milo-
niticas y la existencia de reflectores sismicos en la corteza inferior con una geometria comparable a
las anastomosadas. Por tltimo, se ha podido comprobar que el modelo propuesto ademds de poder
ser aplicado a escala mesoscépica o incluso mayor, también es asumible a escala microscépica; se
ha podido ver que los mecanismos de deformacién implicados en el desarrollo de una textura milo-
nitica perfectamente planar, generan microestructuras en estadios intermedios que dan como resul-
tado una foliacién gneisica que limita agregados cristalinos y/o fenoblastos de formas lenticulares.
Estas texturas han sido descritas también por otros autores (White, 1979; Spier, 1979) e interpreta-
das como originadas por aplastamiento heterogéneo.

8.4. IMPLICACIONES DEL MODELO DEFORMACIONAL DEDUCIDO PARA LOS
GNEISES DE CHIMPARRA EN LA INTERPRETACION GEOLOGICA DEL
COMPLEJO DE CABO ORTEGAL

Para caracterizar estructuralmente los paragneises cuarzofeldespéticos deformados en condi-
ciones de HP/HT se ha procurado realizar un trabajo en el que se aborde el estudio estructural y
metamoérfico con independencia del marco geolégico regional. Este planteamiento del trabajo no
siempre ha sido facil de mantener ya que para estudiar las estructuras desarrolladas en condicio-
nes de HP/HT, es necesario tener un buen conocimiento de todas aquellas otras que se desarro-
llan con posterioridad, durante la evolucién retrégrada de las rocas, por lo que ha sido necesario
hacer un continuo esfuerzo de abstraccién, sobre todo durante la elaboracién de esta memoria.
Sin embargo, resulta inevitable cuestionarse que implicaciones regionales tiene.el modelo pro-
puesto, o planteado de otra forma: ;Encaja el modelo de deformaci6én propuesto en la geologia
de Cabo Ortegal?

En terrenos de alto grado metamoérfico se han descrito dos tipos de cortezas que muestran carac-
teristicas de ambientes geodindmicos distintos. El primero de ellos se caracteriza por tener un pre-
dominio de rocas igneas sobre sedimentarias. Las rocas igneas son fundamentalmente rocas mafi-
cas y rocas félsicas volcdnicas que se encuentran intruidas por granitoides de composicién tonalita-
tromdhjemita-granodiorita (TTG), derivados de precursores méficos y de posible origen mantélico.
Representan siempre a cortezas inmaduras, poco diferenciadas, con una baja relacién isotépica
Sr¥”/Sr* y un valor positivo de exa (De Paolo, 1981 y Moorbath y Taylor, 1986). Las suites TTG son
geoquimica y petrogrificamente caracteristicas de granitos Tipo I. Un ejemplo de este tipo de
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FIGURA 69. Esquema del modelo de deformacién propuesto para el desarrollo de la foliacién milonitica en
condiciones propias de la corteza inferior.

Terrenos es el Archaean Lewisian Complex de Escocia interpretado como un antiguo complejo de
arco islas (Tarnney y Windley, 1977).

El otro tipo de Terrenos tiene caracteristicas completamente opuestas, es decir, una mayor
proporcién de rocas paraderivadas que de rocas igneas, un valor negativo de €w y una alta rela-
cién isot6pica Sr*’/Sr*. Representan a cortezas maduras, con granitos de Tipo S y se interpretan
como derivados de diferenciados migmatiticos infracorticales. Un ejemplo de este tipo de cor-
teza es el Grenville del E de América del Norte junto con su equivalente Noruego (Tobi y
Touret, 1985).

Los dos ejemplos de tipos de Terrenos gneisicos de alto grado representan corteza inferior de
edad precambrica. Los afloramientos de corteza inferior de edad fanerozoica son excepcionales.
Estudios recientes en Chudleigh province (Australia) de edad paleozoica o en Eifel (Alemania) de
edad cenozoica muestran que las composiciones isotépicas de Sr, Nd y Pb presentan mayor varia-
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FIGURA 70. A) Modelos de deformacién de dos dimensiones, construidos para deformacién sin cambio de
4rea, generando cuerpos lenticulares en los que la relacién de la deformacién total es 2°5:1, con
la distribucién de la deformacién mds o menos inhomogénea. B) modelo que muestra la transi-
cién de una zona deformada a otra no deformada.
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cién que las cortezas inferiores proterozoicas (Rudnik, 1992). Este hecho, limita en gran medida la
interpretacién que se haga de Terrenos de edad fanerozoicos en base a clasificaciones en las que
intervienen mayoritariamente Terrenos de edad arcaica.

En las unidades catazonales de Cabo Ortegal afloran rocas de naturaleza mafica, ultramaéfica y
rocas gneisicas paraderivadas. Estas diferentes litologias se han interpretado geoquimicamente de
distintas formas. Asi los autores del grupo de Leiden, especialmente Van Calsteren (1977) y Den
Tex et al. (1972) diferencian cuatro grupos con distintas caracteristicas geoquimicas, e interpretan
como toleitas de islas ocednicas a las anfibolitas y metagabros, las granulitas y eclogitas las han con-
siderado como basaltos continentales y las rocas ultraméficas como diferenciados mantélicos. Més
recientemente Peucat et al. (1990) confirman la afinidad ocednica de las anfibolitas de la Formacién
Candelaria, las eclogitas masivas y las incluidas en los Gneises Bandeados como basaltos tipo
MORB, mientras que la Formacién Bacariza presenta unas caracteristicas transicionales de basal-
tos tipo MORB lo que sugiere un origen semejante al de los basaltos extruidos proximos a un mar-
gen continental. Esta controversia en la interpretacion de las rocas se mantiene incluso dentro de un
mismo tipo de rocas, como son las rocas ultraméficas que para Girardeau et al. (1989) presentan
unas caracteristicas divalentes: mientras que las peridotitas presentan caracteristicas de corteza infe-
rior ocednica, las piroxenitas que no son tipicas de las series ofioliticas representarian sills intrusi-
vos en las peridotitas en los que se ha producido procesos de cristalizacién fraccionada. Las series
gnefsicas dcidas paraderivadas, a la luz de los datos de esta memoria, presentan una geoquimica que
sugiere interpretarlos como depésitos de rocas sedimentarias originados en la proximidad de un
margen continental. Los datos geoquimicos disponibles por el momento no permiten clasificar al
conjunto de litologias en un determinado tipo de Terreno, més bien sugieren una corteza "anémala”
originada, como se indicaba anteriormente, en la proximidad de un margen continental.

En la actualidad el Complejo de Cabo Ortegal junto con el resto de Complejos de rocas méfi-
cas y relacionadas del NW peninsular ocupan una posicién en el niicleo de estructuras sinformales.
El caracter mecénico de sus contactos con las rocas del autéctono relativo que rodean a estas uni-
dades (Marcos et al, 1984, Bastida et al, 1984) junto con los datos geofisicos de estas zonas
(Cordoba y Banda, 1988) han permitido interpretar estos Complejos como unidades aléctonas, que
segtin el modelo de Ries y Sackleton (1970) se habrian emplazado hacia el E. En este contexto, los
Complejos representarian restos de uno o varios Terrenos "extrafios" emplazados sobre el margen
occidental pasivo de Godwana. Estos Complejos han conservado rocas que han sido deformadas en
condiciones de HP/HT, que resultan fundamentales para interpretar la historia de la colisién arriba
citada.

Antes de hacer consideraciones acerca del ambiente geodindmico en que se genera la foliacién
milonitica, la forma como se produce el ascenso de las rocas o el tiempo que durd ese ascenso cor-
tical, es conveniente volver a recordar una serie de hechos que se derivan de este estudio y que son
fundamentales para cualquier interpretacion posterior. La estructura mds antigua que conservan los
gneises de Cabo Ortegal es la foliacién milonitica y, como se ha visto, los Gneises de Chimparra de
Punta Tarroiba presentan caracteristicas estructurales que indican que la foliacién milonitica se ha
desarrollado por aplastamiento heterogéneo no rotacional. Las caracteristicas metamérficas indican
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que alcanzaron unas condiciones de alto grado, migmatizdndose parcialmente, y que sufrieron una
rdpida descompresion hasta condiciones de las anfibolitas, en el trascurso de la cual se desarroll6 la
foliacién milonitica. Este proceso comenz6 durante el inicio de la historia retrégrada que permitié
la exhumacién de materiales de la corteza inferior y finalizé durante su emplazamiento en niveles
corticales intermedios.

Los datos geocronolégicos con que se cuenta por el momento, no permiten asegurar que la his-
toria de alto grado metamorfico de los gneises de Chimparra estd relacionada con el inicio de la tec-
ténica colisional que da lugar a la cadena Varisca. Peucat et al. (1990) confirma la idea de los auto-
res anteriores (Kuijper, 1979; Van Calsteren et al., 1979; Marcos, 1982 ) que proponian dos edades
con una diferencia de unos 100 Ma entre el metamorfismo eclogitico, de 480 Ma, y la anfibolitiza-
ci6n general del complejo que se produciria en torno a los 380 Ma. Ademds, segiin Peucat et al. (op.
cit.), otro metamorfismo de alto grado-intermedio se produjo para las rocas paraderivadas con una
edad de 420 Ma. Por dltimo datan el evento metamérfico de més bajo grado como 350 Ma
(Carbonifero inf.). La diferencia de tiempo entre cualquiera de estas dos edades de metamorfismo
de alto grado y la edad de anfibolitizacién general del Complejo es demasiado grande para mostrar
una evoluci6n del par PTt como la que muestran los gneises de Punta Tarroiba. Recientemente ha
sido retrabajada la geocronologia de estas rocas por Schifer et al. (1993), quienes han encontrado
una unica edad de metamorfismo de alto grado de 397 Ma (Devonico Inf.) para los Gneises de
Chimparra que practicamente es similar al del metamorfismo eclogitico de las rocas méficas (395
Ma). La edad de anfibolitizacién general de las rocas, segin estos autores, corresponde a 390-380
Ma (Devénico med.). Por lo tanto lo tnico que resulta claro a partir de los datos geocronolégicos,
es que la historia retrégrada de estos gneises estd relacionada con la evolucién del proceso colisio-
nal Varisco, sin que se pueda asegurar con precisién en que momento o en relacién con que ordge-
no se produce la historia de alto grado metamérfico.

Otra cuestion importante es la trayectoria de este "extrafio" Terreno desde la corteza inferior
hasta niveles de la corteza intermedia. Resulta dificil imaginar las rocas con una foliacién miloniti-
ca producida por aplastamiento heterogéneo ascendiendo como un ascensor desde la corterza infe-
rior a la corteza intermedia o, si ascienden tangencialmente ;Por qué la deformacién en relacion al
desarrollo de la foliacion milonitica no es por cizalla simple? Para poder dar respuesta a esta para-
doja resulta necesario, una vez maés, buscar ejemplos en otros orégenos comparables en los que se
observen mecanismos que permitan el ascenso de materiales que preserven una foliacién miloniti-
ca producida por aplastamiento heterogéneo. Una posibilidad es que el emplazamiento en niveles
mesocorticales se produce por levantamiento vertical y a partir de aqui la tecténica vertical pasaria
de forma transicional a una tecténica tangencial y, otra posibilidad es que sistemas de cizalla que
atraviesen completamente la corteza desplacen tangencialmente materiales infracorticales que ini-
cialmente se deformaron en un regimen coaxial.

Existen ejemplos en la naturaleza que pueden servir para ilustrar las dos posibilidades propues-
tas. La primera posibilidad (Figura 71C) representaria un orégeno tipo Himalaya, en el que la cor-
teza continental de la India se desplazé en el Himalaya central mas de 1.800 Km bajo la placa
Asiética durante un periodo de tiempo de unos 50 m.a. (Tapponier y Molnar, 1976). Procesos de
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delaminacién litosférica, detectados por la necesidad de reajustes isostéticos que justifiquen las
velocidades de levantamiento cortical de los ordgenos actuales, se interpretan como la separacién
de la parte inferior de la litosfera y asimilacién de la misma por parte del manto, al aumentar el espe-
sor de las mismas y enfriarse durante su evolucion. Asi en relacién con los procesos de delamina-
cion litosférica se produciria el rdpido ascenso vertical desde niveles infracorticales hasta niveles
mesocorticales y a partir de aqui el dominio de la tectdnica vertical, dejaria paso a una tecténica tan-
gencial meso-supracortical. La segunda posibilidad la representan bandas de cizalla de gran desa-
rrollo que atraviesen completamente la corteza. Estas cizallas aparecen representadas en perfiles de
sismica profunda de los orégenos de colisién actuales, en donde lineaciones de anomalias sismicas
de gran intensidad y de gran extension lateral, situadas en la base de la corteza son interpretadas
como zonas de cizalla o despegues mayores. Un ejemplo de estas cizallas puede verse en el perfil
WIRE 1 de las Caledénides (Klemperer y Hobbs, 1991). Dado el grado de conocimiento que en la
actualidad se tiene de los Complejos del NW peninsular resulta muy dificil proponer un modelo
evolutivo concreto. En la figura 71, se ha querido ilustrar graficamente como a partir de una situa-
ci6n de colisién continental (Figura 71A) pueden surgir evoluciones como las que se han propues-
to (Figura 71B y 71C). A partir de la situacién de estas rocas en condiciones mesocorticales, todas
las caracteristicas estructurales y metamoérficas del Complejo de Cabo Ortegal muestran que la
deformacion es esencialmente tangencial (Ver entre otros Marcos et al., 1984), originada en un sis-
tema de cizalla simple. Asi la vergencia de los grandes pliegues acostados y los cabalgamientos
equilibrados en condiciones de los esquistos verdes indican un desplazamiento tangencial hacia el
E de las unidades que forman el Complejo de Cabo Ortegal. También se ha indicado que los nive-
les més intensamente deformados por el desarrollo de la foliacién milonitica y mds retrogradados
muestran unas caracteristicas que indican que sufrieron, al menos en parte, deformacién por cizalla
simple en rejuegos posteriores.

Por iltimo se puede tratar de hacer un célculo aproximativo de la velocidad de levantamiento
cortical, teniendo en cuenta que la evoluciéon metamorfica que ha sido deducida para los Gneises de
Chimparra indican rapidas velocidades de exumacién tecténica. Este célculo se puede hacer a par-
tir de los datos de presiones maximas y minimas. Estas presiones pueden ser interpretadas en tér-
minos de profundidad. De estos datos se deduce que las maximas presiones indican una profundi-
dad de unos 60 Km, lo que corresponde aproximadamente a una corterza continental duplicada, y
las minimas a unos 30 Km (Figura 71B). Un levantamiento de 30 Km en un periodo de tiempo en
torno a 10 Ma indican una velocidad de levantamiento cortical de 3 mm/a., que es una velocidad
muy razonable en comparacién con célculos para velocidades de levamiento en or6genos actuales,
como por ejemplo 5 mm/a. para los Himalayas o 1 mm/a para los Alpes (Ganser, 1983).
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FIGURA 71. Evolucién de una colisién continental: modelo de desarrollo de cizallas a escala continental (Figura 71B)
y modelo de delaminacién litosférica. Los tiempos geoldgicos corresponderfan a las dataciones de los
distintos estadios metamorficos para el Complejo de Cabo Ortegal.
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Descripcion de las muestras

AMP 104

La muestra se sitda en el centro del cuerpo lenticular, en la parte mds alejada del contacto con
las anfibolitas de Candelaria. MacroscGpicamente se trata de una roca gneisica bandeada en la que
alternan ldminas leucocrdticas y ldminas meso-melanocraticas que definen una textura migmatica
caracteristica a la que se sobreimpone una deformacién por cizalla fuertemente desarrollada en los
bordes, mientras que en el niicleo se desarrolla de manera incipiente. Se aprecia una orientacion y
aplastamiento de los pliegues progresiva desde el interior a los bordes.

Descripcién microscdpica: Presenta una textura gnefsica, con desarrollo incipiente de una
“gneis foliation” en el que se aprecian ldminas irregulares: foliaciones leucocraticas formadas esen-
cialmente por cuarzo y plagioclasa y ldminas discontinuas y ligeramente oblicuas formadas por
mica blanca fuertemente cloritizada. En torno a estas bandas hay mayor concentracién de granate
que en el resto.

COMPONENTES MINERALES

CUARZO: estimacién dptica 35%. Distribucion heterogénea en bandas (Variando entre el 50%
y el 10%). Por su distribucién espacial podemos diferenciar 2 tipos de cuarzo:

Tipo I: Cuarzo precipitado en caras perpendiculares a la direccion de orientacion mineral de
fenoblastos (principalmente de plagioclasa). Son cristales de formas que varian de subidiomér-
ficas a alotriomérficas, de borde céncavo-convexo y puntos triples distorsionados observéndo-
se una variacién del tamafio de grano creciente conforme nos alejamos del fenoblasto (de 0,08
mm hasta 0,46 mm) manteniéndose los de menor tamaifio en los planos C de la foliaci6n. El ori-
gen de este cuarzo parece relacionado con procesos de creep por difusién. Al que se sobreim-
pone, procesos de recristalizacién dindmica como lo indican el hecho de formacién de nuevos
granos en las zonas de mayor deformacion y estincién fuertemente ondulante en las zonas menos
deformadas.

Finalmente en la historia de este cuarzo se aprecia recovery con crecimiento en continuidad
6ptica de todos los cristales en general.

Tipo II: Ribbons de cuarzo paralelo a los planos C formado por cristales alotriomérficos segin
Boullier y Boullez (1978) corresponderian a ribbons del tipo Ila con una orientacién preferente
poco marcada la longitud oscila entre 3,6 y 7 mm y el espesor es irregular en torno a 0,5 mm con
este nivel de deformacidn existe un transito entre ribbons y formas signoidales casi continuo.

La irregularidad de los limites de granos y la abundancia de pequefios cristales nucleados sobre
estos limites hace pensar en un mecanismo de recristalizacién por deslizamiento de limites de grano
y rotacién progresiva al que finalmente se superpondria un recovery con crecimiento en continui-
dad éptica y migracion de los bordes (Spry, p. 222).

PLAGIOCLASA: estimacién 6ptica 20%. Distribucién homogénea.
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Descripcion de las muestras

Se trata de fenoblastos, mayormente poiquiliticos, crecidos a partir de granos de menor tamafio
proximos entre si, estos blastos presentan tamaifios que varian entre 3 y 0,3 mm (midiendo siempre
el eje mayor) presentan formas redondeadas y bordes irregulares.

Normalmente presentan estincién suavemente ondulante y en algunos encontramos desarrollo
de maclas probablemente mecanicas (como lo indican sus terminaciones irregulares intracristalinas
Spry (1969), segiin los planos de macla (010) y (001) (Nicolas & Poirier 1973; pp 199).

La formacién de maclas mecénicas es previa al inicio del recovery y se observan ejemplares en
los que se aprecia la orientacién de los planos (010) paralelos a los planos C con desarrollo de colas
de presién asimétricas formadas por cristales de cuarzo, dando formas 8 que indican rotacién levé-
gira. La observacion de pequeiios cristales de plagioclasa en estas caras, hace pensar en procesos de
recristalizacién dindmica por deslizamiento de limites de grano sobre planos oblicuos a la foliacién
milonitica dominante.

Las inclusiones que se observan son de cristales de cuarzo esqueléticos, granates de bordes
redondeados y de pequefio tamafio y micas blancas.

GRANATE: estimaci6n éptica 5%. Distribucién heterogénea en bandas (entre el 10% y el 3%).

Se trata de cristales subidiomérficos a idiomdrficos, de bordes redondeados que indican un
tinico estado de crecimiento con pocas inclusiones (cuarzo, mica blanca y marrén y rutilo). Se
caracterizan por ser cristales que presentan fracturas concoideas con un trazado que normal-
mente se dispone perpendicular a la foliacién. Se pueden presentar de forma individual o defi-
niendo agregados monominerélicos policristalinos. Cuando se presentan asi, se suelen disponer
de manera que el eje mayor es paralelo a la superficie de foliacion, algunos de estos agregados
presentan formas claramente prisméticas. El tamafio medio es de 0,23 mm oscilando entre
0,07mm y 0,81 mm.

MICAS: estimacién 6ptica 30%. Distribucién heterogénea en bandas (max. 60%, min. 10%)

Se diferencian 2 tipos de micas: El primero lo definen unas micas pajuelares de pequefio tama-
fio en las que se observa un trdnsito entre micas blancas a suavemente marrones y que son el resul-
tado de una recristalizacién sobreimpuesta a un clivaje de crenulacién. Este clivaje presenta una
orientacién del plano de crenulacién paralelo al plano de foliacién. El tamafio de los lepidoblastos
varia 0,057 y 0,076 mm y el dngulo agudo del plano de crenulacién con el plano (001) de las caras
lepidoblastos es de 25°.

El segundo tipo son cristales fenobléticos de micas blancas alotriomorfos rodeados por la folia-
cién gneisica. Algunos de los cristales son buenos criterios cineméticos (dando rotaciones dextras)
al definir peces de micas, observdndose también bending y deslizamientos catacldsticos sobre (001).

Algunos de estos lepidoblastos engloban cristales de granate presentando en las caras perpen-
diculares a los planos (001) cristalizacién de micas marrones que definen incipientes colas de pre-
sién.

Los tamafios de estos granates son mayores que los incluidos en las plagioclasas lo que nos hace
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Descripcion de las muestras

pensar en una blastesis anterior de las plagioclasas con respecto a las micas blancas (ambas son
anteriores al desarrollo de la “gneiss foliation”).

AMP-105. Muestra recogida en una banda milonitica que rodea a los cuerpos fusiformes mig-
maticos esta cizalla da sentido de techo hacia el N. La muestra se caracteriza por tener una fabrica
planar milonitica en la que alternan términos leucocraticos y mesocréticos en ldminas milimétricas
sobre las que destacan fenoblastos de plagioclasa con bordes asimétricos constituyendo unos bue-
nos marcadores cinematicos.

Descripcién microscdpica: se caracteriza por presentar una textura blastomilonitica con una
foliacién planar que define dominios micaceos (P) y dominios cuarzo-feldespéticos (Q) observan-
dose un crecimiento de blastos de granate en los dominios P que se sobreimponen a la orientacién
de las micas. Esta es la caracteristica mas destacable de la ldmina.

Se debe tener en cuenta el recovery del cuarzo y las micas fundamentalmente y la alteracién
retrégrada de la plagioclasa para tratar de ver texturas y mecanismos previos a estos procesos.

CUARZO: Estimacién éptica 42%. Distribucién heterogénea en bandas (entre el 50% y el
35%)

La mayor parte de los cristales de cuarzo se localizan en los dominios de cuarzo en los que, al
igual que en la 14mina AMP-104, se puede distinguir 2 tipos, si bien el tipo I es mucho menos abun-
dante, pues en esta lamina las colas de presién de los fenoblastos de plagioclasa estdn formados
también por neoblastos de plagioclasa y el cuarzo se dispone rodeando el conjunto.

Los cristales se disponen en ribbons poco desarrollados cuyos limites estdn definiendo una
foliacién oblicua por recristalizacion dindmica con la nucleacién de nuevos granos de pequefio
tamafio. Tanto estos nuevos granos como los que definen los ribbons presentan evidencias de creci-
miento epitaxial por un proceso de recovery posterior. El dngulo de la esquistosidad ECC, oblicua
a los planos de foliacién varia entre 19 a 17° Siendo este un criterio levégiro coherente con el sen-
tido deducido de los peces de mica.

El tamafio medio de los cristales es de 0,23 mm.
PLAGIOCLASA: estimaci6n 6ptica 30%. Distribucion heterogénea
Se diferencian tres niveles o bandas de distribucién de la plagioclasa:

Nivel A: Es el nivel més cuarzofeldespdtico, en el que las plagioclasas se caracterizan por pre-
sentarse en forma de fenoblastos redondeados, algunos presentan texturas poiquiliticas con inclu-
siones de cuarzo y micas y normalmente libres de inclusiones. Los bordes son irregulares, conse-
cuencia de un crecimiento epitaxial que engloba parcialmente cristales de la matriz. Se diferencian
maclas mecénicas y en algunos casos lamelas de deformacion.

La asimetria de las colas de presién nos hacen suponer que son criterios & con tamafios proxi-
mos a 1 mm.

Nivel B: Este nivel presenta la plagioclasa parcialmente seritizada y en él se observa la preci-
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pitacion de Ca.CO:s. Presenta un contenido intermedio de granate y el tamafio de los blastos de pla-
gioclasa es aproximada de 0,15 mm.

Nivel C: Este nivel se caracteriza por estar la plagioclasa totalmente seritizada y se observa
excepcionalmente blastos de plagioclasa en los bordes fuertemente alterados. Este nivel coincide
con el de més densidad de cristales de granate.

GRANATE: estimacién 6ptica 35%. distribucion heterogénea

Si mantenemos la distribucién de las plagioclasas distinguimos 3 dominios en funcién del % y
del tamafio.

TAMANO %o
Nivel A 0,23-0,15 5
Nivel B 0,23-0,07 35%
Nivel C 0,36-0,12 50%

A veces se encuentran granates blindados por epidota (muy pequefios). Presentan formas subi-
diomérficas a idiomorficas, de bordes suavemente redondeados. Los cristales de mayor tamafio pre-
sentan fracturas, no muy abundantes, que normalmente se disponen de forma subperpendicular con
respecto a la foliacién.

El mecanismo de deformacién generalizado es la microfracturacién, facilmente comprobable en
los dominios P.

MICAS: estimacion 6ptica 10%. Distribucién heterogénea (entre el 15% y el 0%, sin contabi-
lizar la sericita que supone un 30%). Se diferencian dos tipos de micas en cuanto a la forma y el
tamafo:

Tipo I. Formadas por pequefios cristales de formas fasciculares concentrada en las bandas de
mayor densidad de granate. Estas micas 0,19 mm de tamafio, son micas blancas entrecruzadas que
dan aparentemente un clivaje de crenulacién recristalizada estiticamente (no encontrandose blastos
plegados). Lo que se observa es que los planos (001) de las micas crecen orientados segiin los pla-
nos de macla de las plagioclasas a las que sustituyen.

Tipo II. Fenoblastos subidiomdrficos de micas blancas, algunas de ellas suavemente plegadas y
orientadas paralelas al plano de foliacién XY. Algunos de estos cristales dan buenos peces de micas.
Estos blastos crecen a partir de las micas blancas de tipo I y algunas presentan inclusiones de gra-
nate y distena. Su tamaiio es de 0,5 a 0,9 mm.

También se observa crecimiento de esfena a partir de epidota o granate al igual que sustitucion
de epidota por ilmenita.
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AMP 106

Procede del sector donde la foliacion milonitica es penetrativa homogénea y planar (suavemente
crenulada y préxima al contacto con las anfibolitas de Candelaria).

Descripcién microscépica: corresponde a un gneis blastomilonitico, con una diferenciaci6n en
dominios P y dominios Q. Como diferencia mas notable con la ldmina anterior (AMP 105) destaca
la mayor acumulacién de biotita y la presencia de cianita orientada con la foliacién en los dominios
P, al igual que un menor porcentaje en el contenido en granates.

CUARZO: estimacién 6ptica 40%. Distribucion heterogénea (entre el 60% y el 20%, en ban-
das)

Se distinguen 2 tipos principalmente, existiendo términos intermedios entre estos dos tipos:

Tipo L. Se caracteriza por presentar formas sigmoidales policristalinas que varian desde simples
sigmoides a formas compuestas: cuarzos recristalizados en las zonas de médxima curvatura.

Estos cuarzos se presentan en dominios transicionales P-Q. El tamafio de los blastos mayores
es de 1,5 mm. presenta estimacion fuertemente ondulante a parcheada.

Tipo II. Los dominios Q se caracterizan por presentar ribbons ondulantes que rodean o se adap-
tan a cristales con comportamiento més rigido, como granates o plagioclasas, o también a agrega-
dos policristalinos sigmoidales Tipo I que en esta zona son de menor tamafio. Los ribbons presen-
tan una relacion longitud/anchura dificil de determinar pues sus limites muchas veces coinciden con
cristales de granate o con cuerpos fusiformes policristalinos coalescentes con los ribbon. El tama-
fio de los cristales (eje mayor del prisma) varia entre 0,3 y 0,12 mm. presentando estincién ondu-
lante.

Otra caracteristica es tener fuerte recristalizaciéon dinamica en los bordes de los ribbons, con for-
macién de nuevos cristales.

PLAGIOCLASA: estimacion 6ptica 30%. Distribucién homogénea (disminuye algo en los
dominios P). Se diferencian dos tipos de plagioclasas: grandes blastos (0,5 a 1,5 mm.) de plagio-
clasa de bordes redondeados y limites irregulares, rodeados por la foliacién con inclusiones de cuar-
zo, seudomorfos de distena y epidota redondeada (o feldespato potdsico si estén tefiidas) en los limi-
tes del cristal encontramos evidencias de recristalizacién dindmica con nucleacién de nuevos cris-
tales de plagioclasa.

También se observa distribucién de cristales de distena acicular, rellenando el limite del cristal
de plagioclasa y préximo a un cristal de granate.

A parte de la recristalizacién dindmica por deslizamiento de limites de grano, maclas mecani-
cas y lamelas de deformacion, también se observa una incipiente deformacién cataclastica o micro-
fracturacién incipiente en estos fenoblastos albiticos.

El segundo tipo de plagioclasa estd formado por cristales anhedrales de bordes generalmente
rectos con estimaciones ondulantes. Se observan dispersos por la matriz, tanto en los dominios P
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como en los Q. Son de reducido tamaifio 0,06 mm. y también observamos en sus limites crecimien-
to de distena.

GRANATE: estimacién dptica 5-10%.

Con mayor presencia en los dominios P de la 1dmina. Se trata de cristales de bordes redondea-
dos que presenta escasas inclusiones (cuarzo, micas y rutilo) y pocas fracturas no se diferencian
zonaciones en el crecimiento del mineral y por sus relaciones texturales parece tratarse de granates
premilonitizacién pues se presentan orientados y fracturados de acuerdo con la foliacién blastomi-
lonitica estando siempre rodeados por ésta. Los tamafios medios son de 0,15 - 0,26 mm.

Algunos granates excepcionalmente son ricos en inclusiones presentando una textura poiquili-
tica en la que se diferencian: rutilo, circones, esfena, (plagioclasa-epidota?) y titanita. También se
ven algunos pequefios granates desestabilizados reaccionando granate---> biotita+rutilo+epido-
ta?+esfena.

MICAS: estimaci6n 6ptica 20%. Distribucién heterogénea.

Se presenta casi exclusivamente en los dominios P. Observandose una evolucién composicional
y textural significativa:

Tipo I: Corresponden a micas pequeiias de formas pajuelares y fusiformes de disposicién entre-
cruzada sin que se pueda decir por ello que definen un clivage de crenulacién.

Se identifican como una mica blanca con intercrecimientos de mica marrén. Es en esta 1dmina
la menos abundante siendo en las dos ldminas precedentes el mayor porcentaje de micas.

Tipo II: Corresponden a fenoblastos de micas blancas perfectamente orientadas con la foliacién
algunas de ellas suavemente kinkeadas y casi todas con fuerte extincién ondulante. Algunas pre-
sentan inclusiones de distena, granate y rutilo.

Tipo ITI. Son micas marrones con fuerte pleocroismo (marrén rojizo su tamafio es pequefio y su
génesis parece ligada tanto a la desestabilizacion de las micas tipo II, como del granate la orienta-
cién de estas micas es grosera, por lo que parece que crecen tardfamente con respecto a la foliacién
planar localizdndose en las sombras de presion de los granates y de los fenoblastos moscoviticas.

Tipo IV. Se presentan claramente cruzadas con respecto a la foliacién, con formas desde subi-
diomorfas a idiomorfas.

DISTENA: Es muy escasa pero se encuentra presente en la muestra. Es claramente sincinema-
tica pues crece orientada con la foliacion y se sobreimpone a los cristales de biotita que la rodean.
También se observa ilmenita, rutilo, circones y epidota.

GR. EPIDOTA (ALLANITA-CORTITA): Presenta una macla central y bordes redondeados,
se dispone orientada con respecto a la foliacién con colas de presién asimétricas (rotacién dextra
definidas por micas blancas y micas marrones de pleocroismo gris). Es claramente prefoliacién
milonitica. Esta epidota est4 probablemente heredada de la roca paraderivada que a su vez proba-
blemente la heredé de la meteorizacién de alguna roca ignea, pues estas epidotas son caracteristi-
cas de rocas igneas.
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MUESTREO ENCLAVES TARROIBA

T11 - T11A ---> (80/25) T12 - T12A ---> (350/95)

Su aspecto macroscépico corresponde a cuerpos abudinados que definen enclaves dentro de los
gneises con distintos grados de deformacién desde bordes irregulares a formas redondeadas con
desarrollo de colas asimétricas constituyendo un confuso marcador cinematico.

Descripcion microscopica: T11-T11A. Corresponden a texturas granobldsticas definidas por
granates-epidota-esfena, en los niveles rosados macroscépicos, que indican claramente una compo-
sicién calcosilicatada. Es caracteristica la alta porosidad de la roca (producida por la migracién de
los minerales mds moviles en la roca) que en etapas tardias se rellena de cuarzo. Este cuarzo no pre-
senta evidencias de deformacién con estimaciones muy rectas sin ninguna orientacion preferente.

GRANATES: estimacién 6ptica 50%. Distribucion heterogénea.

Representando mas del 80% en la textura restitiva y el 0% en el resto (cuarzo tardio). El gra-
nate va de idiomorfo a subidiomorfo con tamafio homogéneos ( 0,35 mm.) bordes redondeados y
muy poco fracturados. Presentan inclusiones de cuarzo, rutilo, esfena y apatito aunque no son muy
abundantes.

Se disponen en forma de agregados policristalinos en los que son abundantes las caracteristicas
texturales que indican su origen restitico (Golfos de corrosién y bordes redondeados).

EPIDOTA: Estimacién 6ptica 20%. Distribucién heterogénea.

En la asociacién restitica presenta una distribucién heterogénea variando su contenido entre
35% y el 5%. Distinguiendo varios tipos de epidotas.

Tipo I. Son epidotas pardas de formas aberrantes y bordes corroidos presentan texturas poiqui-
liticas.

Tipo II. Son epidotas subidiomérficas aparentemente mds tardias que las de tipo I. Se presentan
orientadas con la foliacién, desarrollando formas prismaticas. Son claramente posteriores al grana-
te a quien engloban lateralmente dan paso a epidotas de formas equigranulares, no prismaticas.

Tipo III. Corresponde a una ldmina que rodea a los agregados de granate y a las epidotas ante-
riores. Algunas epidotas (tipo I) parecen originarse a partir de la desestabilizacién piroxeno.

ANFIBOL: estimacién ptica 3-5%.

Presenta un aspecto de subidiomorfo a alotriomorfo con un suave pleocroismo verdoso en con-
tacto con granate y epidota, se presenta desorientado y parece tener un crecimiento posterior a los
dos minerales (probablemente retrogradando la epidota (tipo IIT) como lo indica su distribucién tex-
tural similar a este tipo de epidota. Engloba cristales de granate y epidota.

PIROXENO: Es bastante escaso se distribuye en agregados. Se dispone en relacién paragené-
tica con los agregados de granate y epidota. También se aprecia abundante esfena y calcita.

CUARZO: estimacion 6ptica 35%. Distribucién heterogénea.
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A excepci6n del cuarzo que se presenta como inclusiones de granates y epidotas el resto del
cuarzo presente en la ldmina se caracteriza por no presentar ningun signo éptico de deformacién
(estimacién normal, abundantes puntos triples formas idiomorfas y subidiomorfas desorientacion
Gptica) que junto con su distribucién rellenando los huecos de la asociacién restitiva definida por
los minerales originales, nos hace pensar en un origen claramente tardio y postecténico.

La asociacién de esta roca original conservada seria granate-epidota-piroxeno y no se aprecian
restos de plagioclasa, ni siquiera en crecimientos simplectiticos con piroxeno o granate.

T-12 Y T-12A

Corresponden a secciones perpendiculares de las l1dminas T-11 y T-11A, lo més destacable de
estas ldminas es por una parte la presencia de plagioclasa muy alterada distribuida en bandas con
una textura similar a la asociacién restitiva granate-epidota-piroxeno y las evidencias de recristali-
zacién dindmica del cuarzo al igual que el crecimiento de biotita en los bordes del boudin.

LAMINA T-21 (177-10)

Corresponde a una seccién XZ de una roca gneisica situada en el interior de un cuerpo lenticu-
lar, por lo que macroscépicamente representa la textura menos deformada. La banda de cizalla se
sitda a unos 113 cm del borde de la misma. En este nivel se observan pliegues apretados de eje recto,
cuya direccién es coherente con la lineacién de estiramiento 40/10 los criterios cineméticos macros-
cépicos dan desplazamiento de techo hacia el NE.

La f4brica de la roca se caracteriza por presentar un bandeado composicional definiendo domi-
nios P y Q representando la potencia de los dominios Q 2/3 con respecto a los dominios P (1/3).

Descripcién microscépica: La muestra se caracteriza por presentar una disposicién en bandas
alternando dominios leucocraticos (Q) con dominios melanocraticos (P). En los dominios P se con-
centra el contenido en granate.

Microestructuralmente se caracteriza por presentar una foliacién de crenulacién extensional,
oblicua al bandeado definida fundamentalmente por bandas de recristalizacién dindmica del cuarzo
y alineacién de filosilicatos (F1 = 357/15) definiendo un dngulo de 25° con respecto a FO.

Son escasos los criterios cinematicos y casi todos los observables mal desarrollados correspon-
den a colas asimétricas de biotitas rodeando cristales de granate y a fracturacién de cristales de gra-
nate. Son contradictorios con los observables macroscépicamente pues dan techo hacia el S.
Algunos peces de micas y agregados policristalinos indican desplazamiento de techo hacia el N.
Otra caracteristica microscépica importante es la abundancia de cianita que se dispone paralela a la
foliacién aunque con una orientacién muy irregular y en su mayorfa parece originada en relacién
con el granate.
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CUARZO: estimacion 6ptica 40%. Distribucién heterogénea.
Concentrado en los dominios Q, se distinguen 3 tipos de cuarzo:

Tipo I: es un cuarzo alotriomorfo muy heterométrico (entre 0,6 y 0,2 mm.) presenta estincion
ondulante y bordes muy irregulares y poco definidos. Se localizan en el interior de los dominios Q
y algunos agregados llegan a definir cuerpos lenticulares simétricos.

Tipo II: es el cuarzo que se localiza en los bordes de los dominios Q y en las bandas interme-
dias P-Q. Se caracterizan por desarrollar formas prisméticas més regulares de tamafio (eje mayor
0,7 mm.). Dispuestos con el eje mayor paralelo a F1 sus bordes son irregulares con contactos sutu-
rados en las caras cortas. Presentan estimacion fuertemente ondulante.

Tipo III. Se caracteriza por su pequefio tamaiio (0,02 mm.) se localiza en los bordes de los cris-
tales de tipo I y II o bien alineados junto con plagioclasa y filosilicatos definiendo F1. Es claramente
un producto de recristalizacién dindmica por migracién de borde de grano.

PLAGIOCLASA: estimacion 6ptica 30%. Distribucién heterogénea.

Fundamentalmente se encuentra localizado en los dominios Q intercalados con los cristales de
cuarzo. Se diferencian 2 tipos.

Tipo I: son fenoblastos (0,57 mm.) de bordes muy irregulares y poco definidos, generalmente
seritizados presentan una estincién fuertemente ondulante con maclas polisintéticas y maclas mecé-
nicas.

Tipo II: son cristales, productos de la recristalizacién dindmica por rotacién progresiva de sub-
granos. Normalmente forma agregados dispuestos lateralmente a los cristales tipo I aunque también
son abundantes en las bandas que definen F1.

La recristalizacién dindmica parece desarrollada a partir de planos de debilidad del blasto de
plagioclasa como pueden ser los limites de las estinciones ondulantes o subjuntas de disposicién
desfavorable frente al sistema de esfuerzos, o bien ambas cosas a la vez.

GRANATE: estimacién 6ptica 10%. Distribucién heterogénea.

Se distribuyen por toda la ldmina tanto en los dominios P como en los Q aunque son sensible-
mente mas abundantes en los dominios P. Los cristales presentan formas que van desde idiomorfas
a subidiomorfas y tienen un comportamiento rigido frente a la deformacion fracturdndose y disgre-
géndose segun la direccion de los esfuerzos ayudando a definir con mayor claridad su distribucién
en bandas las fracturas concoidales del interior de los cristales. Tienden a disponerse subperpendi-
culares frente a la direccién de F1 sus bordes van de suavemente redondeados a angulosos. Su tama-
fio medio es de 0,3 mm.

Es de destacar el crecimiento de distena alrededor de algunos cristales de granate. Este creci-
miento generalmente se observa sobre los planos paralelos al plano de foliacién aunque en bandas
donde la deformacién es mayor engloban totalmente al cristal y se disponen a modo de sombras de
presién, también es importante destacar la asociacién granate-epidota que en algunas ocasiones se
muestran en clara relacion paragenética y también granate-rutilo.
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CIANITA: Es muy abundante en esta ldmina se muestra dispuesta de distintas formas:
1.- En relacién con el granate.

2.- En agregados policristalinos dispuestos de forma paralela a la foliacién con una orientacién
preferente no muy marcada.

3.- Sobre subjuntas y limites de grano de plagioclasas (sobre todo en los limites de las plagio-
clasas tipo II).

Se observan claramente dos tipos de cianita con respecto a su origen:
A) Cianita acicular definiendo agregados nebuliticos.

B) Cianita acicular de bordes redondeados orientada con la foliacién y en relacién paragenéti-
ca con micas blancas, granate y con plagioclasa.

La tendencia general de los cristales prisméticos es orientarse con la foliacién milonitica F1.
MICAS: estimacién 6ptica 15%. Distribucién heterogénea.

Concentrada en los dominios P donde alcanza mds del 35%.

A) Micas blancas. Podemos diferenciar dos tipos:

Tipo I: lepidoblastos con formas subidiomorfas y extremos suavemente flexionados, se carac-
terizan por tener bien marcados el sistema de exfoliacién (001) sobre los que encontramos a veces
cristales de sillimanita (fibrolita)? y cianita. Algunos de estos ejemplares presentan colas formadas
por cristales prismaticos de biotita. El tamafio medio es de 0,38 mm.

Tipo II: presentan formas aberrantes sin orientacion aparente y se desarrollan a partir de crista-
les de micas marrones. Son claramente tardfas.

B) Micas marrones. Es en proporcién mucho mds abundante que la mica blanca. Se caracteriza
por presentar una forma normalmente alotriomorfa, aunque también existen formas prismaticas.
Tienen un fuerte pleocroismo marrén rojizo y su distribucién es claramente composicional, varios
ejemplos en los que se aprecia claramente la sustitucién de moscovita (tipo I) por biotita.

Estdn también presentes en la ldmina epidota, rutilo, esfena y sillimanita.

LAMINA T-22 (284/80)

Representa una seccion perpendicular a la lineacién de orientacién mineral y a la superficie de
foliacién es decir, una seccién YZ. La relacién angular entre el bandeado composicional (F0) y la
foliacién milonitica es aqui de 45°.

Esta ldmina corta un pliegue definido por el bandeado composicional. El pliegue presenta carac-
teristicas de ser aparentemente migmatico (del interior del cuerpo fusiforme) aunque presenta la
foliacién milonitica (F1) de plano axial, luego se origina o se reorienta durante el desarrollo de la
deformacién milonitica a partir de una textura gnefsica bandeada previa de dominios P y Q.
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Los criterios cinematicos hay que analizarlos con cuidado y no son claros. En relacién con los
minerales principales definiremos las caracteristicas mds importantes.

CUARZO: estimacién 6ptica 50%. Distribucién heterogénea.

Se observa una gran recristalizacién dindmica del cuarzo con formacién de nuevos granos con
un tamafio medio de 0,038 mm de estincién normal con bordes rectos que se alinean en agregados
de bandas subparalelas a la L1 junto con nuevos cristales de plagioclasa. El mecanismo de recris-
talizacién es normalmente el deslizamiento de limites de grano y la rotacién progresiva de subgra-
nos a partir de irregularidades en los bordes de los granos viejos:

Por otra parte se identifican cristales de cuarzo de habito prismdtico alargado de 0,43 mm de
tamaiio con estimacién ondulante en bordes que tienen tendencia a disponerse subparalelos a la L1.

PLAGIOCLASA: estimacion 6ptica 30%. Distribucién heterogénea.

Distinguimos los dos tipos siendo muy importante la recristalizacién dindmica, los fenoblastos
no manifiestan elongacién preferente, con formas subredondeadas muy irregulares y bordes poco
definidos. Su tamafio medio es de 0,84 mm.

GRANATES: estimacién 6ptica 10%. Distribucién homogénea.

Se caracterizan por presentar bordes redondeados y formas subesféricas (aunque las hay muy
variables) las granulometrias varian entre 0,72 y 0,36 mm son mds abundantes las secciones ricas
en inclusiones (en el niicleo y bordes limpios y es frecuente observar dos colas, las definidas por las
micas suelen corresponder a FO y las definidas por cuarzo a F1.

MICAS: estimacién 6ptica 20%. Distribucién heterogénea presentan una distribucién muy irre-
gular.

—Las micas marrones se distribuyen en bandas y su orientacién es muy heterogénea. Se obser-
va una incipiente disposicion de biotitas subparalelas a la F1 en mucha menor proporcién que
las de las bandas P.

—Las micas moscoviticas presentan una orientacién y distribucién totalmente irregular. Se
observan algunos cristales suavemente kinkeados y los tamafios varian entre 1,2 y 0,36 mm.

CIANITA: Se encuentra en los casos descritos en la T-21 con la peculiaridad de encontrarse en
posiciones paralelas a F1 y la seccién que se observa casi nunca es la prismatica é.unque la deso-
rientacion es grande.

LAMINA T-31 (208/9)

Se localiza a 35 cm del borde de la cizalla. A esta altura la zona muestra una alternancia en
dominios P-Q con espesores minimos. Este bandeado se encuentra plegado por pliegues de ejes
ligeramente curvos con un fuerte apretamiento. La lineacién que se observa es de interseccién entre
FO y F1 y de orientacién mineral (esencialmente cianitas y micas blancas).
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Al microscopio se aprecia esta alternancia en dominios en los que se observa una relacién de
potencias P-Q que varia entre 1/2 'y 1/2'y 1/3 y 2/3 respectivamente.

Los dominios P se caracterizan por la abundancia de granates (de mayor tamafio en las zonas
donde mayor potencia tienen los niveles P) y con disposicién de las fracturas principales subper-
pendiculares a la foliacién planar. Las micas en estos niveles son biotiticas de pequefio tamafio, muy
pleocroicas (marrén rojizo). Los dominios Q se caracterizan por presentar ribbons de cuarzo de tra-
zado muy irregular y fenoblastos feldespéticos a alotriomorfos. Ambos minerales presentan una
fuerte recristalizacién dindmica.

Los fenoblastos moscoviticos se distribuyen por toda la ldmina (aunque con mayor concentra-
ci6n en los dominios P, en donde se disponen orientados con respecto a la foliacién).

CUARZO: estiacién 6ptica 40%. Distribucién heterogénea.
Podemos diferenciar 3 tipos de cuarzo:

Tipo I: blastos alotriomorfos de mayor tamaiio que el resto, dispuestos subparalelos a FO. Las
caras perpendiculares a la misma una morfologia interpenetrada muy irregular.

Presentan una estincién fuertemente ondulante en bandas, con dos orientaciones de las subjun-
tas:

A subparalela a la foliacién.
B subparalela a las bandas de recristalizacién.
Las dimensiones de estos cristales varia entre 0,76 y 1,15.

Tipo II: son cristales de marcado hébito prismético con una relacién longitud/anchura (5/1 a 7/1)
dispuestos ligeramente oblicuos a FO. Su longitud es 0,5 mm. Tienen una extincién fuertemente
ondulante y se encuentran localizados en las zonas de mayor deformacion.

Tipo III: Es un cuarzo equigradular de tamafio muy pequefio (0,076 mm) y extincién recta pro-
ducto de la recristalizacion dindmica se presenta distribuido por toda la 14mina disponiéndose prin-
cipalmente en bandas ligeramente oblicuas a FO y en agregados policristalinos como sombras de
presion o individualmente.

FELDESPATOS: estimacion éptica 40%. Distribucién heterogénea.
Se encuentran en las bandas Q y se pueden distinguir dos tipos:

Tipo I: blastos de gran tamaifio (1,5 mm) de bordes irregulares, alotriomorfos que presentan
inclusiones de cuarzo, granate, plagioclasa y en algunos se observan maclado mecénico.

Tipo II. Son cristales producto de la recristalizacién dindmica dispuestos como el tipo equiva-
lente de los cristales de cuarzo (Tipo III).

GRANATES: estimacién dptica 15%. Distribucién heterogénea.

Son cristales heterométricos de bordes redondeados y formas subesféricas. Se presentan con
fracturas subperpendiculares a la direccién de foliacién. Tienen abundantes inclusiones agrupadas
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en el nicleo sin que se pueda definir una distribucién geométrica clara. Unas son subparalelas al
plano de fracturacién (0,76 - 0,92 - 0,36 mm - 0,060 mm) aunque otros ejemplos se disponen de
forma claramente oblicua o sin una orientacién clara. Estas inclusiones son fundamentalmente ruti-
lo-ilmenita-titanita) con formas graficas y simplectiticas.

MICAS: estimacién 6ptica 20%. Distribucién heterogénea.
En esta ldmina podemos observar claramente la evolucién temporal del crecimiento de micas:

1°) Fenoblastos 1,25 mm. de micas blancas. Con los planos (001) dispuestos subparalelos a la
F1 flexionados. Algunos desarrollan formas asimétricas (peces de mica) que dan desplazamiento de
techo hacia el NNE, suelen tener inclusiones de cianita, granate y allanita en los bordes suele estar
reaccionando a biotita (pleocroica rojiza).

2°) Biotita pleocroica rojiza. Parece probable que esta mica se desarrolle ligeramente des-
pués de la mica blanca pues como vimos crece a partir de ella aunque existen cristales que son
independientes de esta primera mica. Suelen ser blastos subidiomorfos, prismdticos algunos
de los cuales presentan inclusiones de circones se disponen definiendo los dominios P y tam-
bién finas bandas subparalelas a F1. Estos cristales son mas finos y alotriomorfos. En ambos
casos rodean a cristales de granate, micas blancas e irregularmente a agregados cuarzo-fel-
despéticos.

3) Intercrecimientos de biotita-mica blanca. De textura fascicular con bordes ricos en 6xidos
metélicos, con formas alotiomorfas y crecimientos cruzados que generan una aparente crenulacién
grosera. Esta mica crece en dominios claramente alterados hidrotermalmente donde se observan
procesos de cloritizacién y sericitacién y un mayor grado de alteracién de los feldespatos.

CIANITA:. Es muy abundante en la ldmina y la encontramos en tres situaciones:
—Como inclusiones en moscovita

—En agregados rodeando cristales de granate

—Entre los limites de cristales de plagioclasa

—En agregados independientes dispuestos subparalelos a F1

En esta 1dmina también encontramos abundantemente, rutilo, ilmenita y allanita (grupo epidota).

LAMINA T-32 (309/60)

Se observa una distribucién en dominios P-Q muy heterogénea como consecuencia del desa-
rrollo de apretados pliegues D1 que tienen la foliacién milonitica de traza axial. En general la 14mi-
na muestra una orientacién mal definida, como cabria suponer pues es una seccién YZ.

En esta 1dmina como nuevas observaciones podemos indicar por un lado la presencia de bioti-
ta pleocroica roja englobada dentro de los cristales de moscovita al igual que gran cantidad de ruti-
lo como inclusiones gréficas, esqueléticas en los cristales de granate.
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CUARZO: 40%

Tipo I: 0,76 - 1,23 mm

Tipo 1I: 0,53

Tipo III: 0,076 - 0,038
FELDESPATO: (abundante microclina) 30%

Tipo I: 0,46 - 0,76mm

Tipo II: 0,076 - 0,038mm
GRANATE: 10%

0,61 - 0,076 - 0,038mm
MICAS: 20%

Mica blanca: 0,46 - 0,76mm

Biotita:

Prismatica: 0,096 - 0,19 - 0,115

Pajuelar: 0,076 - 0,096

También hay que indicar que el granate se presenta mucho menos fracturado, disponiéndose fre-
cuentemente en agregados. )

LAMINA T-41 (5/2)

Lo mds destacable de esta 1amina es que s6lo se observa una tnica foliacién F1 al hacerse domi-
nante con una redistribucién de dominios P-Q. Esta foliacién esta definida por un bandeado blasto-
milonitico gneisico que se caracteriza por presentar abundantes formas & que nos dan desplaza-
miento de techo hacia el S.

Si observamos detenidamente estas formas 8, se ve que evidencian una marcada heterogenei-
dad de la deformacién.

El cuarzo se encuentra sistemdaticamente recristalizado definiendo ribbons. La plagioclasa es el
nicleo de los agregados asimétricos. El granate se encuentra fracturado y aparece recristalizado con
formas prismaticas paralelas a la foliacién milonitica al igual que las micas.

Hay que destacar también la fuerte disminucién del contenido en distena de la roca probable-
mente debido a variaciones locales en el contenido de aluminio.

Descripcién microscépica:
CUARZO: estimacién 6ptica 43%. Distribucién heterogénea.

Sin tener en cuenta los agregados de cuarzo que se disponen en posiciones de sombra de pre-
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sién en la parte més préxima al fenoblasto y que lateralmente pasan a ribbons. Podemos afirmar que
el total del cuarzo de la 1dmina se encuentra agrupado en ribbons policristalinos irregulares del tipo
3 y 4 de la clasificacién de Bullier y Bouchez (1978).

En primer lugar observamos un control composicional del desarrollo de ribbons:
—No se desarrollan en los dominios P

—Incipiente e irregular desarrollo en los dominio P-Q

—Gran desarrollo en los dominios Q.

—Ribbons de los dominios intermedios: son ribbons tipo 4 (Bullier y Buchez, 1978) en los que
se observan granos de forma irregular con estincién ondulante. Los bordes laterales de los
ribbons estdn limitados por filosilicatos, longitudinalmente los limites son variables. Por
norma general un ribbon pasa lateralmente a otro ribbon de manera que se solapan (ver dibu-
jo 1), Este solapamiento cuando nos encontramos en zonas proximas a fenoblastos definen
una foliacién oblicua a la dominante (foliacion blastomilonitica) que se puede utilizar como
criterio cinemético. Presentando una relacién long/anchura media de 4/0,07 mm = 57. El eje
mayor de los cristales es 0,15 mm.

Ribbons de los dominios Q: son ribbons de tipo 4 (Boullier y Bouchez, 1979) con subjuntos.
Evolucionando de ribbons tipo 3, que estos autores atribuyen a ribbons caracteristicos de condicio-
nes anfiboliticas. La recristalizacion dindmica sobreimpuesta al desarrollo de ribbons se concentra
en el interior de los dominios Q. Los aspectos tecturales que pueden influir en este hecho son:

—Menor anchura de las bandas de ribbon interiores
—Menor tamafio de grano (0,23 mm frente a 1,5 mm)
—NMayor oblicuidad de los ribbons

La longitud de estos ribbons es muy dificil determinar debido a que muchos sobrepasan la lon-
gitud de la ldmina (20 mm) siendo su anchura media 0,30 mm (L/A = 66). Sensiblemente mayores
que los de los dominios P-Q aunque conservando su relacién longitud/anchura.

PLAGIOCLASA: estimacién 6ptica 30%. Distribucién heterogénea.
Diferenciamos dos tipos:

Tipo I: son fenoblastos de bordes redondeados y difusos con estimacién suavemente ondulan-
te. Presentan una textura variable entre poiquilitica y blastos libres de inclusiones, sus tamafios
medios son de 1 mm aproximadamente. La presencia de bordes maclados en algunos fenoblastos
con respecto a su niicleo nos hace pensar en una posible zonacién.

Tipo II: se trata de pequefios cristales de bordes rectos y angulosos con limites entre granos que
definen abundantes puntos triples en los que se suele encontrar cianita. El tamaiio de estos cristales
varia entre 0,057 mm y 0,19 mm y el tamafio de los agregados es de aproximadamente 2 mm. Es
frecuente encontrar estos agregados parcialmente seritizados mientras que los tipo I son m4s resis-
tentes a este tipo de alteracion.
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Es posible ver una evolucién de los cristales tipo II a los cristales tipo 1.
GRANATE: estimacién 6ptica 15%. Distribucién heterogénea.

Los granates son cristales claramente pretecténicos que encontramos desde formas subidio-
morfas, individuales o en agregados policristalinos a formas alotriomorfas e irregulares con claros
indicios de desestabilizacién mineral pasando por cristales con formas redondeadas y libres de
inclusiones.

En cualquiera de estos casos existe un desarrollo de fracturas preferentes subperpendiculares a
la superficie de foliacién. Los tamafios de los cristales es muy variable (0,057 y 0,57 mm).
Existiendo una mayor concentracién y desestabilizacion en los dominios P que en los Q.

Las inclusiones son muy escasas pero se ven ejemplares con rutilos esqueléticos e inclusiones
de cuarzo.

MICAS: estimacién éptica 30%. Distribucién heterogénea.

Por su composicién diferenciamos tres tipos de micas (si excluimos las cloritas y sericitas retré-
gradas):

—DMicas blancas. Forman fenoblastos de bordes redondeados subidiomorfos de textura poiqui-
litica englobando cristales de granate, cianita, plagioclasa y cuarzo. Normalmente presentan
los bordes seritizados formando colas asimétricas (dextras rotacionales de N a S mirando
hacia E).

Otros fenoblastos definen peces de micas por cizallas levégiras de N al S mirando hacia E limi-
tada por una foliacién ECC.

—Biotitas: se disponen definiendo colas en los cristales de granate y también en fenoblastos de
moscovitas o como inclusiones dentro de éstas.

Otras biotitas e intercrecimientos de biotita-moscovita definen el clivage de crenulacién exten-
sional bien desarrollado en los dominios P y de forma incipiente en el Q.

Posteriormente se produce la recristalizacién de los filosilicatos en nuevos cristales de bioti-
ta, clorita y sericita. En esta ldmina también encontramos esfena, allanita, cianita, sillimanita y
rutilo.

LAMINA T-42 (84/2)

Se caracteriza por presentar una textura blastomilonitica en la que no se observan con claridad
asimetrias con respecto a los criterios cinemdticos (simplemente incipientes colas de clorita que
darfan desplazamiento hacia el E). Se observa también un clivage de crenulacién extensional con
espaciado irregular. Especialmente desarrollado en los dominios P ya que en los dominios Q pre-
dominan los ribbons de Q y los fenoblastos de plagioclasa que los tienen resistentes al desarrollo de
las ECC.
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Descripcion microscopica:

CUARZO: se observa una buena orientacién 6ptica preferente. Los tamafios de los cristales son
variables:

max. 1,2 mm (grano tipo con subjuntas de ejes C).

min. 0,019 mm

PLAGIOCLASA: dos tipos:

—Fenoblastos simétricos y redondeados (2,3 - 2,5 mm).

—En la matriz y definiendo agregados policristalinos (0,3 - 0,15 mm ).

GRANATE: estimacién éptica 15%. Se diferencian varios tipos en funcién de sus relaciones
con la deformacién:

—Prefoliacién. Se presentan poco fracturados y con un dominio de las fracturas subperpendi-
culares con la foliacién. Con tamafios variables:

mdx: 0,35 mm.
med: 0,18 mm
min: 0,9 mm.
MICAS:

—Fenoblastos moscoviticos (peces de micas) rodeados por las ECC. sus tamafios varian entre:
0,61 - 1,53 mm.

—Blastos biotiticos en los dominios intermedios P-Q definiendo la foliacién ECC (muy esca-
so0s pues casi todos estan retrogradados a sericita y clorita. 0,07 mm.

LAMINAS T-51 Y T-51A (36/10) NNE

Corresponden a la muestra T-5 situada a 10 cm del centro de la cizalla que rodea al cuerpo len-
ticular. Las caracteristicas de esta muestra a nivel macroscdpico es marcar el limite en el que se
observa una distribucién en bandas o dominios cuarciticos y miciceos (que desarrollan pliegues asi-
métricos de fuerte vergencia a escala cm. y m. que tienen la foliacién milonitica de plano axial) con
un nivel homogéneo de textura planar milonitica de reducido tamafio de grano en la que niveles
cuarciticos y micéceos alternan en intercalaciones milimétricas y discontinuas.

Por otro lado destacan los agregados cuarzo-feldespaticos policristalinos que en este nivel pre-
sentan unas formas normalmente simétricas y aplastadas. Al microscopio se caracterizan por pre-
sentar una textura blastomilonitica (T-51) que evoluciona a una alternancia en bandas blastomilo-
niticas y ultrablastomiloniticas (T-51A) en la que la foliacién se hace mds planar penetrativa y
homogénea. También el tamaiio de grano de cuarzo y plagioclasa es muy reducido destacando la
escasa presencia de cianita (especialmente en la ldmina T-51A y el gran desarrollo de los procesos
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de seritizacién y cloritizacién que presenta la muestra probablemente debido a ser las zonas de la
roca mds favorables para la circulacién de fluidos.

Los criterios cinemdticos més significativos son los peces de micas con rotaciones dextras con
desplazamiento de techo hacia el NNE coherentes con las cizallas dextras originadas entre ECC en
las 1dminas anteriores, con un 4dngulo foliacién planar ECC de 22°.

Descripcién microscopica:
CUARZO: estimacion dptica 35%. Distribucién homogénea.
Se diferencian dos tipos fundamentalmente:

Tipo I: se localiza en las sombras de presién. Presentan formas alotriomorfas que varfan de equi-
granulares a prismdticas e irregulares. En general son los de mayor tamaifio (entre 1 mm a 0,53 mm).
Presentan bandas de recristalizacién dindmica oblicua coherentes con una cizalla dextra hacia el
NNE. La recristalizacion dindmica se produce deslizamiento y migracién de bordes de grano e indi-
vidualizacién de bultos en los bordes de grano a partir de los contactos subperpendiculares a la
foliacidn, que son los mds irregulares.

Tipo II: son los que definen agregados planares en formas de cintas o ribbons diferenciando 2
tipos:

Tipo ITA: son ribbons muy irregulares de bandas anchas y cristales alargados con abundancia
de subjuntas y estimacion fuertemente ondulante. Se localizan en la proximidad de los agregados
feldespaticos.

Rel. L/A = 9/1 mm. y los tamarios de los cristales varian entre 1,5 - 0,53 mm.

Tipo IIB: se localizan en los niveles mas finos y homogéneos son de anchura regular y de tra-
zado suavemente ondulante:

Rel L/A =3,07/0,115 y los tamaiios de los cristales son aproximadamente de 0,15 mm.
PLAGIOCLASA: estimacion 6ptica 45%. Distribucién homogénea. Se distinguen 2 tipos:

Tipo I: fenoblastos de bordes difusos e irregulares con formas redondeadas agrupados normal-
mente en agregados y rodeados por la foliacién milonitica presentan inclusiones de granate-cuarzo
y micas. Se encuentran fuertemente alterados (sericitizados). Sus tamafios varfan entre 2 mm y 0,5
mm.

Tipo II: pequefios blastos alotriomorfos dispuestos sobre todo en los dominios Q, intercalados
entre blastos de cuarzo de caracteristicas similares o definiendo agregados policristalinos monomi-
neralicos. Estos agregados presentan formas lenticulares y estédn rodeados por la foliacién, el tama-
fio medio de los agregados es de 1 mm y el de los cristales es de 0,076 mm. Los bordes son rectos
y de trazado irregular lo que indica recristalizacién dindmica a la que se le sobreimpone un reco-
very.

GRANATE: estimacién 6ptica 10%. Distribucién heterogénea.

De formas subidiomorfas a alotriomorfas son blastos precinematicos dispuestos tanto indivi-
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dualmente como en agregados con predominio de las fracturas perpendiculares a la foliacién. La
fracturacién no es muy intensa. Presentan bordes rectos y subredondeados y sus tamafios van
desde 0,76 a 0,38 mm. No presentan habitualmente una alta concentracién de inclusiones aunque
es normal encontrar inclusiones de rutilo-cuarzo-plagioclasa-ilmenita en el interior de algunos
cristales.

DISTENA: es bastante escasa y se concentra entre los bordes de la plagioclasa que define agre-
gados fusiformes de fenoblastos.

MICAS: estimacidn 6ptica 20-30%. Distribucién heterogénea.

Diferenciamos dos tipos de mica blanca. El tipo I se caracteriza por definir fenoblastos fusifor-
mes rodeados por la foliacion milonitica (tamafio medio: 1,5 mm). Existen otros cristales de forma
acicular que provienen del primer tipo en zonas o dominios donde la deformacién es mayor.

No hay biotita en la ldmina por estar totalmente cloritizada. Unicamente intercrecimientos bio-
tita-clorita en el mejor de los casos. Se observa crecimiento incipiente de biotita afanitica con los
bordes de granate y circones incluidos en la moscovita. También se observa blastos de allanita
redondeados pretectdnicos y esfena.

LAMINA T-52 (40/2)

Se caracteriza por presentar una distribucion bastante homogénea de las distintas fases minera-
les. Presenta una textura blastomilonitica gnéisica de reducido tamafio de grano sobre la que desta-
can fenoblastos moscoviticos, casi siempre mostrando asimetrias tipicas del clivage de crenulacién
extensional y agregados cuarzo-feldespaticos asimétricos que si se interpretan como criterios cina-
méticos darian desplazamiento levogiro contrario y a las ECC.

Descripcién microscépica:
CUARZO: estimacion 6ptica 35%. Distribucién homogénea.

Se diferencian ribbons de cuarzo formados por cristales prismaticos limitados por micas y sus
bordes perpendiculares son suturados e interdentados. La relaciéon L/A 5,7 mm/0,15 mm=38 y el
tamafio de los cristales de 0,5 mm. Estos cristales evolucionan por recristalizacién posterior a rib-
bons formados por cristales alotriomorfos con numerosos puntos triples de contacto entre los cris-
tales.

Otro tipo esta definido por agregados policristalinos de forma alargada y asimétrica que se dis-
ponen a modo de colas de presién de los fenoblastos feldespéticos. Son heterométricos con un dia-
metro medio: 0,48 - 0,28.

FELDESPATOS: estimaci6n dptica 25%. Distribucién heterogénea.

Se encuentran parcial o totalmente seritizados. Diferenciando dos tipos:
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—fenoblastos rodeados por la foliacién de formas redondeadas y bordes irregulares poco defi-
nidos de 1,2 mm.

—microblastos intercalados con blastos de cuarzo y otras fases distribuidas por la matriz de la
roca o definiendo agregados policristalinos monominerélicos de formas redondeadas asimé-
tricas. Este tipo es mucho mds escaso que en ldminas anteriores. Sus tamafios medios son de
0,15 mm.

GRANATES: estimaci6n 6ptica: 15%. Distribucién homogénea.

Formas redondeadas precineméticas algunos presentan habito alargado y otros formas en ato-
16n.

MICAS: estimacion dptica 35%. Distribucién homogénea.
Mis del 20% corresponde a clorita y sericita habiendo desaparecido casi totalmente la biotita.

Los fenoblastos de mica blanca son por lo general de menor tamafio que en ldminas anteriores
(0,68 mm). Tienen hébito fusiforme o prismatico.

Ademads se puede encontrar: distena acicular (mds abundante que en las otras secciones), esfe-
na, allanita, rutilo, ilmenita, epidota y apatito.

LAMINA T-61 (5/5)

Distribucién heterogénea.

Presenta una marcada foliacion gnefsica definida por dominios P y Q de alternacién milimétri-
ca a centimétrica. Las formas boudinadas y asimétricas de los fenoblastos y agregados cuarzo-fel-
despato, junto con la disposicién de los dominios P estdn controladas por dos clivages de crenula-
cién extensional conjugados.

Es destacable la presencia de apatito como fenoclastos pretecténicos de bordes rectos presen-
tando a veces texturas poiquiliticas con inclusiones de cuarzo y micas aunque por lo general se pre-
sentan con cristales limpios. Los tamafios varian entre 1,3 y 0,38 mm.

Otra caracteristica destacable es mostrar criterios cinemadticos contradictorios.
Descripcién microscépica:
CUARZO: estimacion 6ptica 50-35%. Distribucién heterogénea.

Se distribuye en ribbons de diverso tamafio con un predominio de cintas con una relacién L/A=
5,38/0,15 35 en los niveles de tamafio mds fino (0,15 mm) y de 23/0,53=43,9 para tamafios de 1y
2 mm.

La recristalizacién dindmica posterior a la textura blastomilonitica inicial que se caracteriza por
ribbons de bordes rectos con cristales prisméticos en los que las caras perpendiculares a la foliacién
tienen contactos suturados se produce de forma selectiva, en las zonas protegidas de deformaci6n
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en la textura original y en las zonas de menor tamafio de grano aunque termina afectando al con-
junto de los cristales quedando tinicamente algunos ejemplos preservados.

Los mecanismos que se aprecian son:

—Deslizamientos de limites y sublimites de granos

—Estrangulamiento de bultos en los limites de grano por migraci6n y rotaci6n de irregularidades.
—Crecimiento epitaxial, especialmente sobre los granos recristalizados.

PLAGIOCLASA: estimaci6n 6ptica 20-30%. Distribucion heterogénea.

Se encuentra fuertemente seritizada. Se diferencian fenoblastos sincineméticos de formas
redondeadas que desarrollan colas de presion asimétrica que presentan en el interior crecimiento de
cianita prismatica entre los limites de los cristales principales que definen el blasto. Los fenoblas-
tos mds abundantes tienen un tamafio de 0,62 mm con formas lenticulares, y colas de presién simé-
tricas.

GRANATE: estimacién 6ptica 5-10%. Distribucién homogénea.

Se encuentran fuertemente fracturados y rotos. Predominan las formas prismdticas, paralelas a
la foliacién con tamafios medios de 0,5 mm (méx.: lmm y min.: 0,15).

Algunos presentan texturas en atolén con el "lagoon" formado por cuarzo y plagioclasa.
MICAS: estimacion 6ptica 15-20%. Distribucién heterogénea.

Fenoblastos de mica blanca deformados. Sus tamaiios son de 1 mm. de. También se distinguen
lepidoblastos afaniticos de biotita parcialmente alterados (sericita?).

Ademds se distingue apatito: idiomorfo a subidiomorfo, precinematico

LAMINA T-62 (95/14)

Presenta una matriz predominantemente cuarcitica con blastos de cuarzos dispuestos como rib-
bons paralelos a la foliacién.

La foliacién presenta una forma plano-ondulante simétrica y como criterios cinematicos pode-
mos encontrar:

—Peces de mica que dan sentido de desplazamiento E y recristalizacién en bandas que darfan
igual sentido.

Los apatitos en esta seccién son mucho menos numerosos. También destaca la presencia de gra-
nates en textura en atolén. Se encuentra rutilo a veces asociado con circén. La plagioclasa est fre-
cuentemente seritizada y cloritizada. El "lagoon” de los granates en atolén se encuentra relleno
tanto por cuarzo como por plagioclasa. Los porcentajes y tamafios de las principales fases minera-
les de esta lamina son los siguientes:
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% medio (mm) maximo (mm) minimo (mm)
CUARZO 50% 0,53 1,3 0,15
PLAGIOCLASA 20% 0,61 2 0,76
GRANATES 3-5% 0,38 0,76 0,15
MICAS (mica blanca) 15-20% 1 0,53 0,15

LAMINA T-7.1 Y T-7.2

Se caracteriza por presentar una textura blastomilonitica, ser de grano fino y tener una distribu-
cién homogénea. Otras caracteristicas relevantes son: la presencia de texturas en atolén de algunos
granates, la fuerte orientacién de la biotita segin la foliacién dominante y el desarrollo, mds mar-
cado en los niveles P, de un clivage ECC, asimétrico definido por bandas de cizalla ligeramente
oblicuas a la foliacién planar.

Descripcion microscopica:
CUARZO: estimacion dptica 40%. Distribucion homogénea.

Entre los cristales de cuarzo predominan los blastos de tamafio de grano muy fino, 0,038 mm,
alotriomorfos, de bordes irregulares y contacto suturados. Sobreimpuestos a estos cristales, crecen
pequefios cristales equidimensionales a partir de los subgranos y nuevos granos recristalizados. Esta
caracteristica parece ligada a un proceso posterior de “recovery” por recristalizacion estatica.
Unicamente préximos a los fenoblastos cuarzo-feldespaticos se encuentran cristales prismdticos de
cuarzo con tamafio maximo de 0,25-0,53 mm (eje mayor), dispuestos segin "ribbons” incipientes
limitados por micas orientadas. Son "ribbons” policristalinos irregulares (tipo III de Bollier y
Bouchez,1978).

PLAGIOCLASA: estimacion 6ptica 30%. Distribucién homogénea.

Los blastos se encuentran parcialmente seritizados, agrupados en agregados policristalinos. Las
plagioclasas son fusiformes: simétricas y asimétricas (Tanto con colas de enrollamiento como con
colas rectas). Cuando son asimétricas, los utilizamos como criterios cinemdticos, indicando despla-
zamiento de techo hacia el S. El tamafio medio de los cristales es de 0,4 mm, oscilando entre 0,8 y
0,15 mm. En las bandas cuarzofeldespdticas abundan los cristales alotriomorfos que no definen
cuerpos fusiformes. En este caso los tamafios medios son de 0,2 mm.

GRANATES: estimacion 6ptica 10-15%. Distribucién homogénea.

En esta 14mina los granates se caracterizan por ser muy heterométricos: max 1 mm-min 0,038
mm. Valores medios en torno a 0,57 mm. Presentan una fracturacién interna con predominio de la
direcci6n subperpendicular a la foliacién milonitica. Los bordes de los granates son redondeados y
las formas varfan de prismaticas a subesféricas. También se distingue algiin granate con textura en
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atolén. Morfoldgicamente vemos en la misma ldmina una evolucién desde las formas redondeadas
de mayor tamafio a las prismdticas de menor tamafio.

MICAS: estimacién dptica 35-50%. Distribucién homogénea.

La mayor parte de la ldmina corresponde a un dominio intermedio P-Q en el que los lepido-
blastos prisméticos de biotita y mica blanca presentan habitos prismaticos y tabulares. Ambos mine-
rales se orientan paralelos a la foliacion. Los peces de moscovita tienen tamaiios medios de aproxi-
madamente 1 mm. Estos cristales dan criterios cinematicos levégiros, con desplazamiento de techo
hacia el S.

Finalmente, podemos destacar la presencia en esta lamina de apatitos pretectdnicos, cianita,
rutilo y circones, al igual que la abundancia de sericita y mica roja alotriomorfa.

LAMINAS T-8.1 (101/52) Y T-8.2 (191/2)

Corresponden a un gneis migmatitico 4cido que se sitia dentro de un cuerpo lenticular, proxi-
mo al nivel de gneises miloniticos de geometria planar. Esta muestra est4 recogida a 1,30 m de la
cizalla que bordea al cuerpo.

Descripcién microscopica:

Se reconoce una textura gnefsica con una marcada fabrica planar que se sobreimpone a un ban-
deado composicional previo. este bandeado se encuentra microplegado. Los micropliegues son
practicamente isoclinales y tienen la foliacién milonitica de plano axial.

Microestructuralmente se diferencian dos dominios, éstos estdn definidos en base a las caracte-

risticas reoldgicas de los principales minerales:

—Dominios Q: El cuarzo y la plagioclasa presentan abundantes evidencias de recristalizacién
dindmica, por formacién de nuevos cristales por migracién y estrangulamiento de irregulari-
dades en los bordes de grano, asi como por la rotacion progresiva de subgranos.

—Dominios P: Presentan cristales fasciculares de biotita seudomorfizados por clorita y blastos
fusiformes de mica blanca. Los peces de mica indican desplazamiento de techo hacia el ESE.
En estos niveles también se ve una mayor abundancia de cristales de granate. Si utilizamos
la clasificacién de Prior (in little) para las fracturas de granate, se observa una abundancia de
fracturas de clase 3, que son aquellas que cortan completamente el cristal, y estén dispuestas
subperpendiculares con respecto a la foliacion.

Se observa cianita en relacién con los limites de los cristales de plagioclasa como en los bordes
de los cristales de mica blanca, como sobre los planos (001). Los porcentajes y tamafios de las prin-
cipales fases minerales son los siguientes:
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% -medio (mm)  maximo (mm) minimo (mm)
CUARZO 30% 0,53 1,2 0,20
PLAGIOCLASA 35% 0,3 1 0,07
GRANATES 5% 0,3 0,5 0,07
MICAS (mica blanca) 20% 1 2 0,15

LAMINAS T-9.1 (191/2) Y T-9.2 (91/54)

La muestra se sitiia en el trdnsito textural entre los gneises glandulares y los miloniticos, dentro
del mismo cuerpo lenticular que la anterior estd a 30 cm de la banda de cizalla.

Descripcion microscdpica:

Presenta una textura blastomilonitica, fuertemente heterométrica. La distribucién de tamafios en
bandas indica el marcado caricter heterogéneo de la deformacién, composicionalmente parece
verse con claridad plagioclasa zonadas, aunque este zonado parece desarrollarse con anterioridad a
la foliacién pues s6lo se observa en los cristales viejos y no en los recristalizados. Se observan algu-
nos cristales de plagioclasas con sombras de presién asimétricas que definen formas s y dan des-
plazamiento de techo hacia el S. Los peces de mica indican este mismo desplazamiento. El grana-
te es relativamente poco abundante. Microestructuralmente podemos diferenciar por dominios:

—Dominios de tamafio de grano grueso: presentan cristales prisméticos y alotriomorfos de
cuarzo de gran elongaci6én. Con bordes fuertemente irregulares y abundantes subjuntas sub-
perpendiculares a la foliacién, estas subjuntas muestran una inclinacién con respecto al plano
de foliacién de unos 20° dispuesta en ambos sentidos. Los cristales de plagioclasa se pre-
sentan como fenoblastos alargados de morfologia similar a los cristales de cuarzo. Se carac-
terizan por presentar lamelas de deformaci6n de inclinacién contraria a la de las subjuntas.

—Dominios de grano fino: Son bandas de texturas miloniticas de tamafio de grano fino y uni-
forme. Destacan dnicamente los cristales de mica blanca que definen peces de mica.

Entre ambos dominios hay bandas de transicién caracterizadas por la presencia de ribbons de
cuarzo de escasa amplitud (relacién L/A=4/0,3mm). Los lepidoblastos delimitan a los dominios e
infieren a la textura una geometria anastomosada. Esta textura estd producida por el desarrollo de
bandas ECC que dan desplazamiento de techo hacia el N. La deformacién intracristalina de las
micas estd controlada por el deslizamiento de los planos (001), presentando formas que van desde
peces de mica a cristales aciculares. También es habitual encontrar cristales kinkeados. La biotita
presenta una textura nematobléstica. Est concentrada en los dominios Py en los bordes de los cris-
tales de mica blanca de mayor tamafio. a veces se parecian fenoblastos de mica blanca totalmente
seudomorfizados por biotita aunque lo mds habitual es encontrar sélo sustituciones parciales.
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Finalmente indicar que en esta ldmina no se ha encontrado cianita y se parecfa abundantes cristales
de apatito. Los porcentajes y tamafios de las principales fases minerales son los siguientes:

% medio (mm) maximo (mm) minimo (mm)
CUARZO 35% 1,2 4 0,12
PLAGIOCLASA 20% 0,6 2,5 0,24
GRANATES 10% 0,4 0,48 0,06
MICAS (mica blanca) 15% 1 2 0,15

LAMINA T-10.1 (101/24) Y T-10.2 (11/5)

Es un gneis fuertemente foliado en el que destacan agregados policristalinos de formas lenticu-
lares, con las colas normalmente simétricas. La muestra se sitia a 10 cm del nivel més milonitico.

Descripcién microscépica:

Presenta una textura blastomilonitica caracterizada por una matriz homogénea, de grano fino.
El clivaje que define la foliacién milonitica es un clivaje anastomosado que estd distribuido en
dominios Py Q, y a su vez la geometria de estos dominios es también anastomosada.

Los dominios P estdn constituidos por filosilicatos. La biotita estd parcialmente cloritizada y la
mica blanca desarrolla peces de mica. Excepcionalmente podemos ver granates con estructuras rota-
cionales. Todos estos criterios son coherentes en el sentido cinemético, con desplazamiento de techo
hacia WNW. Los granates presentan inclusiones en el niicleo de cuarzo y rutilo y con desarrollo de
fracturas subperpendiculares a la foliacién. Las formas de estos cristales varian desde formas redon-
deadas y subesféricas hasta prisméticas y alargadas dispuestas paralelamente a la foliacién miloni-
tica.

Los dominios Q est4n constituidos esencialmente por cuarzo y plagioclasa. Los cristales alo-
triomorfos son de bordes suaves con estincién normal. Esta caracteristica junto con la abundancia
de puntos triples muestra el desarrollo de recristalizacién estética con posterioridad al desarrollo de
la foliacion milonitica. La plagioclasa muestra ademds procesos de crecimiento de los fenoblastos
por difusién especialmente interna en las caras subperpendiculares a la foliacién.

Las diferencias geométricas de estos dos dominios estdn en el desigual desarrollo de la folia-
cién, estando mucho mads definida en los dominios P.

La esquistosidad se puede definir como ECC conjugadas. La textura resultante se puede enten-
der como representativa del nivel de transici6n entre gnieses glandulares y gneises miloniticos. Este
nivel es el que presenta mds criterios cinematicos y el que tiene mayor nimero de sentidos de des-
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Descripcion de las muestras

plazamiento contradictorios. Los porcentajes y tamafios de las principales fases minerales son los

siguientes:
% maximo (mm) minimo (mm)
CUARZO 35% 0,5 0,14
PLAGIOCLASA 25% 2 0,14
GRANATES 15% 0,5 0,07
MICAS 35% 1,2 0,07

LAMINAS T-11.1 (44/26) Y T-11.2 (134/12)

Representa un delgado nivel planar situado en el centro de la banda milonitica que rodea al cuer-
po lenticular.
Descripcién microscépica:

Presenta una textura gneisica anastomosada que evoluciona hasta una textura blastomilonitica
planar. Destaca el desarrollo de ribbons tipo III. También es importante la fuerte recristalizacion
estitica. Las caracteristicas mds relevantes de esta recristalizacién son:

—estincién recta del cuarzo.
—abundancia de puntos triples.
—crecimiento epitaxial de cuarzo y plagioclasa.

—cristales inicialmente independientes se fusionan, mostrdndose como un tinico cristal en con-

tinuidad dptica.

Por otra parte los grantes presentan una distribucién homogénea al igual que el resto de las fases
minerales. Sus bordes son redondeados y presentan formas muy alargadas, con predominio de los
granates ricos en inclusiones. Finalmente es destacable la presencia de intercrecimientos de feldes-
pato potésico y de clorita seudomorfizando cristales de plagioclasa. Los porcentajes y tamafios de
las principales fases minerales son los siguientes:

% medio (mm)  mdximo (mm) minimo (mm)
CUARZO 40% 0,19 0,5 0,019
PLAGIOCLASA 25% 0,38 0,76 0,076
GRANATES 10% 0,19 0,48 0,06
MICA BLANCA 10% 0,40 0,19
BIOTITA 15% 0,38 0,19
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LAMINA T-12.1 (154/17) Y T-12.2 (64/18)

Es un gneis que se sitda a 15 cm del centro de la banda milonitica externamente al cuerpo len-
ticular comenzando la serie de gneies que situada en la base préxima al contacto con las Anfibolitas
de Candelaria, se caracterizan por presentar una textura planar blastomilonitica. Es una textura fuer-
temente heterogénea por lo que respecta a tamaifios de granos, existiendo un fuerte contraste entre
unos niveles y otros. Microscpicamente destaca la abundancia de granates sin inclusiones y los que
presentan texturas en atolén, mientras que la cianita es muy escasa.

LAMINAS T-13.1 (298/30), T-13.2 (208/85), T-14.1 (34/10) Y T-14.2 (124/10)

Estas laminas corresponden a los gneises de geometria planar y homogénea y de textura blas-
tomilonitica y estdn muestreadas préximas al contacto con las Anfibolitas de Candelaria.
Macroscopicamente manifiestan una crenulacion grosera que micropliega la foliacién milonitica y
cloritiza de forma masiva a la roca. La foliacién milonitica planar engloba inclusiones de rocas
méficas y calcosilicatadas, fuertemente retrogradadas y recuerdan a los Carifio Gneiss por su gran
parecido textural.

Descripcién microscopica:

Presentan una textura blastomilonitica homogénea, caracterizada por el desarrollo de ribbons de
tipo II y III, la preservacién de fenoblastos de plagioclasa y“la mayor abundancia de granates sin
inclusiones, asi como la escasa presencia de inclusiones de granates en las micas blancas. Los tama-
fios de grano son finos y homogéneos. Todas las fases minerales muestran abundantes evidencias de
recristalizacion dindmica. La cianita es una fase mineral bastante abundante. Se presenta, al igual
que en el resto de las otras 1dminas descritas, en relacién con la plagioclasa, mica blanca y granate
y siempre aparece con habito acicular. Los porcentajes y tamafios de las principales fases minera-
les son los siguientes:

% medio (mm) maximo (mm) minimo (mm)
CUARZO 35% 0,23 1 0,03
PLAGIOCLASA 20% 0,38 0,61 0,14
GRANATES 15% 0,30 1 0,03
MICA BLANCA 10% 1 3,84 0,14
BIOTITA 20% 0,38 0,14 0,03
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