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Introduccién y objetivos del trabajo

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Durante la subduccién de litosfera oceanica tiene lugar la formacion de una asociacion
compleja de rocas que se conoce con el nombre de mélange serpentinitica. Dichas mélanges
estan compuestas por distintos bloques tecténicos poco deformados, en su mayoria
metabasitas, que comunmente registran condiciones P-T diferentes y que se encuentran
rodeados por una matriz serpentinitica fuertemente cizallada (Guillot et al., 2009). La
exhumacion de estas rocas transcurre en la interfase entre la placa que subduce y la cuia de
manto suprayacente, en un canal de baja viscosidad que se genera mediante la hidratacion,
y en consecuencia serpentinizacion, de la cufia del manto (Gerya et al., 2002; Guillot et al.,
2009).

En los complejos al6ctonos del NO de la Peninsula Ibérica aflora una mélange
serpentinitica que se encuentra en la base del Complejo de Cabo Ortegal, la Mélange de
Somozas (Arenas et al., 1986, 2009; Marcos et al., 2002). Arenas et al. (2009) realizaron
una descripcion de la estructura y los tipos de bloques presentes en la unidad de mezcla, asi
como la datacién de cuatro rocas metaigneas de estos bloques (edades de sus protolitos) y
un estudio de la geoquimica de las rocas igneas representadas en los bloques, lo que permite
proponer un origen para la mélange. Sin embargo, la falta de trabajos posteriores en esta
unidad impide conocer los detalles del contexto dinamico preciso para la formacion de la
mélange, el rango temporal asociado a la formacion del canal de baja viscosidad y a la propia
mélange, y las condiciones P-T mas extremas que se registraron en ella. Se desconoce por
tanto la profundidad maxima alcanzada en la formacién de la mélange y si realmente existen

en ella verdaderas rocas de alta presion.

En este trabajo se realiza el estudio de un Unico bloque tecténico de la Mélange de
Somozas, constituido por rocas volcanicas submarinas, brechas de pillow lavas fragmentadas
y pillow lavas empaquetadas dispersas en una matriz hialoclastitica (Arenas y Peinado, 1981;
Arenas et al., 2009). El principal objetivo es determinar la evolucion tectonometamorfica del
bloque a partir de un estudio detallado de la matriz hialoclastitica, basado en la petrografia,
quimica mineral, mapas de Rayos-X y analisis termodinamico de las rocas, y discutir las

implicaciones que pueden tener los resultados obtenidos para el desarrollo de la mélange.



Metodologia

2. METODOLOGIA

Con el objetivo de establecer la evolucion tectonometamorfica del bloque tectonico de

metavulcanitas se sigue una serie de procedimientos descritos a continuacion.

En primer lugar se ha realizado un estudio de la bibliografia regional y tematica, y un
reconocimiento detallado de los mapas geoldgicos de la region, en base a material publicado
e inédito del grupo de trabajo de referencia. Se disponia de un conocimiento previo del sector
de cierto detalle, alcanzado tanto como alumna de Grado como durante la colaboracién en el
desarrollo de una excursion geolégica del congreso GONDWANA 15, celebrada en el verano
del pasado 2014.

Se ha realizado una petrografia sobre 15 laminas delgadas pertenecientes a una
coleccion ya existente preparada por el Profesor Ricardo Arenas. De esas 15 laminas, se
han escogido las 7 muestras mas representativas. Tras un estudio en profundidad de su
mineralogia y caracteristicas texturales, se ha analizado la composicion de roca total de
la pastilla correspondiente a cada lamina en los laboratorios ACTLABS (Ontario, Canada).
Para la cuantificacion de los elementos mayores se ha utilizado la técnica de Fusion-ICP,
mientras que los elementos traza se han establecido mediante Fusion-ICP-MS. Ademas, se

ha determinado el contenido en agua por gravimetria y el FeO mediante complexometria.

Posteriormente se ha obtenido una composicion quimica mineral preliminar a partir de 2
ejemplares analizados en la Microsonda Jeol JXA-8900 M del Centro Nacional de Microscopia
Electrénica (Universidad Complutense, Madrid). Con un mayor control sobre los problemas
planteados, se han elaborado mapas de Rayos-X sobre los ejemplares 76236 y 104769 en
la Microsonda Cameca SX100 del Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de
Granada. Para ello las condiciones de operacién de la microsonda fueron 300 nA y 20 kV,
barriendo un area de 6.27x6.27 mm, realizando un microanalisis cada 8 ym con un tiempo
de integracion (contaje) de 20 ms. El tiempo de trabajo operativo de la microsonda para cada
uno de los dos mapas realizados ha sido de aproximadamente 10 horas. Con posterioridad
a la preparacion de estos mapas, se han realizado nuevos analisis de microsonda de mayor

calidad sobre puntos seleccionados en los mapas de Rayos-X.

Las imagenes obtenidas han sido tratadas con el software Imager (Torres-Roldan y
Garcia-Casco, 2003), que procesa las sefiales de Rayos-X de las lineas espectrales (Ka,
excepto La para el caso del Ba) de los elementos (o relaciones de elementos) generando

una imagen con un cédigo de color, expresado en numero de cuentas, que se superpone a
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una imagen en escala de grises que contiene la informacion basica textural. Los elementos

analizados para la obtencion de los mapas son Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Ba, Na, K, P.

Para la obtencion de los diagramas baricéntricos que permiten describir el espacio
composicional se ha utilizado el software CSpace (Torres-Roldan et al., 2000). Para la
realizacion de calculos de férmulas estructurales, relaciones catidnicas y cualquier otro dato
numeérico requerido, se han preparado hojas de calculo “inteligentes” especificas por parte
de la autora de este trabajo. Para calcular las formulas estructurales se han normalizado las
micas a 22 oxigenos, mientras que granate, distena, clorita, epidota, apatito y hematites se
han normalizado a 12, 5, 28, 12.5, 13 y 3 oxigenos respectivamente, calculando el Fe3*y Fe?*

en micas y clorita, y Fe®* = Fe,__ en

total

en granate y hematites por estequiometria, Fe** = Fe__,

distena y epidota. Los minerales se abrevian seguin Whitney y Evans (2010), a excepcién del

término extremo pistacita (Ps).

A continuacion se ha realizado el calculo de diagramas de fases para composiciones
especificas (0 pseudoseccion). Se ha trabajado sobre las muestras que presentaban una
composicion y mineralogia mas apropiada, generando diferentes proyecciones P-T de las
regiones de estabilidad de las asociaciones de fases y también de diferentes tipos de isopletas
(Si en fengitas, Fe y Mn en granate espesartinico, etc.). Se ha trabajado con el software
de modelizacion termodinamica Theriak-Domino (de Capitani y Brown, 1987; de Capitani y
Petrakakis, 2010), utilizando la base de datos internamente consistente 5.5 de Holland y Powell
(1998) (“tcdb55c2d”). Este software tiene ventajas en la calidad de los “output” en relacién a
Perple_X (Connolly, 1990) y resulta mucho mas rapido y menos subjetivo que THERMOCALC
(Powell y Holland, 1988). No obstante, los calculos habrian requerido preferentemente del uso
de computadoras de altas prestaciones, ya que realizados en un PC convencional (como en

el presente trabajo) pueden requerir mas de 20 horas de calculo automatico por diagrama.

Por ultimo, se ha realizado una campana de campo dedicada especialmente a la
obtencion de datos sobre la estructuracion del bloque de metavulcanitas y su entorno, asi
como al perfeccionamiento del mapa geoldgico de los alrededores del bloque estudiado. Se
ha prestado especial atencién al analisis cinematico de las deformaciones dentro del bloque
de metavulcanitas, para una mayor comprension de la historia deformativa de este bloque

tectonico y de la propia mélange.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

La Cadena Varisca es un orogeno EUROPEAN VARISCIDES

(CROPPING OUT / COVERED) BOHEMIAN
MASSIF

HNico- i AVALONIAN FORELAND THRUST BELT

desarrollado durante el Devoénico-Carbonifero AVALONIAN FORELAND THIRUS
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AUTOCHTHON : i’
ensamblado de Pangea (Matte, 1991). Este FORELAND ‘ =
. . THRUST BELT

orégeno se extiende de forma continuada GONDWANA

desde el SO de la Peninsula Ibérica hasta
el Macizo de Bohemia, y mas alla en el
basamento de los Alpes, Corcega y Cerdefia.
Aunque su desarrollo inicial fue rectilineo,
se encuentra afectado por grandes pliegues
oroclinales, que tuvieron probablemente
un desarrollo tardi-orogénico (Matte, 2001;

Martinez Catalan, 2011; Diez Fernandez y

VARISCAN

Arenas, 2015) (Figura 1). & —=— STRIKESLIP

A_A_ RHEIC SUTURE
(REWORKED)

MAIN VARISCAN

La zona mas interna del orégeno THRUSTS

i H A A
se caracteriza por la presencia de terrenos ALPINE FRONT

. i Figura 1. Zonacion del Cinturdn Varisco Europeo.
aléctonos que definen la sutura de Pangea. geqin Diez Fernandez y Arenas (2015).
En el NO de la Peninsula Ibérica, en Galicia,
se encuentran tres complejos aldctonos, de este a oeste, los complejos de Cabo Ortegal,
Ordenes y Malpica-Tui, que afloran en los ntcleos de grandes estructuras sinformales. Dentro
de los complejos aldoctonos se distinguen tres terrenos aléctonos diferentes que definen
un gigantesco apilamiento de mantos, emplazados sobre un conjunto parautéctono con un
desplazamiento tangencial probablemente mucho menor. Se trata de las unidades superiores,
las unidades ofioliticas y las unidades basales, ademas de una mélange tecténica frontal, la

Mélange de Somozas (Arenas et al., 1986; Arenas et al., enviado).

Las unidades superiores estan constituidas por rocas metasedimentarias e igneas que
incluyen ortogneises calcoalcalinos, gabros con composicion de toleita de arco-isla, rocas
méaficas de grado alto y medio, y rocas ultramaficas. La edad maxima de sedimentacion obtenida
para las metagrauvacas situadas en la seccion culminante es de 550-530 Ma (Fernandez-
Suarez et al., 2003), mientras que las edades para los protolitos de los gabros y granitoides se
encuentran entre 520 y 490 Ma (Fernandez-Suarez et al., 2007; Andonaegui et al., 2012). Las

unidades superiores fueron inicialmente interpretadas como un arco magmatico de procedencia
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peri-Gondwanica (Fernandez-Suarez et al., 2003; Fuenlabrada et al., 2010; Andonaegui et al.,
2012). Se caracterizan por una evolucion tectonotermal polimetamoérfica, donde la intensidad
del metamorfismo se incrementa de techo a base, en un sentido normal. Sin embargo, se
pueden distinguir dos conjuntos segun el evento metamoérfico sufrido. La parte superior de
la unidad se caracteriza, esencialmente, por un primer estadio de metamorfismo de presion
intermedia relacionado con la dinamica del arco y ocurrido hace 490-480 Ma (Abati et al., 1999;
2007). La parte inferior de la unidad registra dos eventos metamarficos principales. El primero
de ellos esta datado en 500-480 Ma (Fernandez-Suarez et al., 2002), coincidiendo con el
primer evento tectonotermal descrito para las unidades superiores de presion intermedia. En
consecuencia, este estadio metamorfico se puede asociar también como parte de la dinamica
del arco magmatico peri-Gondwanico durante el Cambrico. El segundo evento metamorfico,
ocurrido entre los 410 y 390 Ma (Fernandez-Suarez et al., 2007), es un episodio de alta-P y
alta-T interpretado como la manifestacion de una primera colision del margen de Gondwana
con Laurussia. Representa por tanto el evento mas antiguo que puede relacionarse con el

ensamblado de Pangea en el basamento de Europa (Arenas et al., 2014Db).

Las unidades ofioliticas estan formadas porrocas maficas y ultramaficas, y generalmente
no presentan rocas metasedimentarias asociadas. Las edades obtenidas para los protolitos
de estas unidades cubren un amplio rango, lo que permite afirmar que su generacion no
esta asociada a un unico estadio en la evolucion de un unico dominio oceanico (Arenas et
al., 2014a). En este contexto se diferencian dos grupos de ofiolitas. Las unidades ofioliticas
inferiores se desarrollaron en diferentes contextos geodinamicos, y corresponden ya sea a
los primeros estadios de apertura del Océano Rheico en el Cambrico (Arenas et al., 2007), o
bien a estadios previos a la apertura de este océano, en relacién al Océano lapetus-Tornquist
(Sanchez Martinez et al., 2012). Las unidades ofioliticas superiores son de edad Devonico
Medio, y han sido consideradas como pertenecientes a zonas de supra-subduccion donde
se generd6 corteza oceanica en el dominio del Rheico justo antes de su cierre. Sin embargo,
Arenas et al., 2014a realizan un estudio isotépico de las ofiolitas devonicas que muestra la
interaccion de los protolitos gabroicos de composiciones juveniles y procedencia mantélica con
una corteza continental antigua. En consecuencia se descarta un contexto intraoceanico para
las unidades ofioliticas superiores, cuyo origen esta mas bien relacionado con la formacion
de una cuenca oceanica efimera en un dominio continental. Esta conclusion permite proponer
dos eventos colisionales sucesivos entre Gondwana y Laurrusia, separados por la formacion
de una cuenca oceanica efimera, donde las unidades ofioliticas superiores representan a este

dominio oceanico (Arenas et al., 2014b).

Las unidades basales estan compuestas por esquistos, paragneises y metagrauvacas,
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ademas de ortogneises, anfibolitas y eclogitas. La edad de los protolitos para las rocas
metasedimentarias va desde el Ediacarico hasta el Ordovicico Inferior (Diez Fernandez et
al., 2010, 2011, 2013; Fuenlabrada et al., 2012). Se trata de un fragmento de la parte mas
externa del margen de Gondwana, que subdujo durante el segundo evento de colision bajo
la cuna orogénica previamente estructurada y resultante de la interaccion entre Gondwana y
Laurussia (Martinez Catalan et al., 1996; Diez Fernandez et al., 2012; Arenas et al., 2014b).
Las unidades basales registran un metamorfismo de alta presion y baja a media temperatura
datado en 370 Ma (Arenas et al., 1995; 1997; Abati et al., 2010; Lopez-Carmona et al., 2010).

La Mélange de Somozas se encuentra enla base del Complejo de Cabo Ortegal (Figuras
2 y 3), en una posicién que representa el frente de avance de los complejos aléctonos de
Galicia (Arenas et al., 2009). Esta unidad de mezcla tiene una disposicién estructural general
que buza suavemente hacia el oeste, bajo las otras unidades del Complejo de Cabo Ortegal, y
aflora enlos nucleos de antiformas verticales tardias (Figura 3). Estructuralmente cabalga sobre
el parautéctono y su limite superior corta el contacto entre las unidades basales y ofioliticas
(Arenas et al., 2014). La Mélange de Somozas esta formada por dos miembros claramente
distinguibles entre si (Arenas et al., 2009). El miembro inferior esta constituido por una matriz
de filitas ocres que rodean a bloques tecténicos variados. El miembro superior, objeto de este
estudio, constituye una mélange ofiolitica tipica, con una matriz serpentinitica fuertemente
cizallada que envuelve bloques de tamafo métrico a kilométrico. Las litologias mas comunes
presentes en los bloques de la mélange de serpentinitas son variantes metamorfizados de
gabros, diabasas, granitoides y rocas volcanicas (Figura 4), aunque también se describen
otros bloques tectdnicos de filitas, metaconglomerados y marmoles, asi como bloques de
mayor temperatura constituidos por ortogneises y diferentes tipos de anfibolitas (Arenas et
al., 2009).

Arenas et al. (2009) han estudiado la geoquimica de roca total en distintos bloques
tectonicos de la mélange ofiolitica, y han diferenciado dos series igneas con diferente
composicion: una serie ignea con composicion calcoalcalina y otra con composicion de
toleita de arco-isla. La relacién de ambas series esta muy bien definida en el bloque tecténico
estudiado en este trabajo, en donde las rocas volcanicas calcoalcalinas aparecen intruidas
por un conjunto de diques diabasicos de composicién toleitas de arco-isla (Arenas y Peinado,
1981; Arenas, 1988). En consecuencia, estas rocas son consideradas como restos de un arco
volcanico calcoalcalino maduro, que fue afectado por una extension en un estadio tardio, e
intruido por una nueva serie magmatica con quimica de arco-isla (Arenas et al., 2009). Las
edades obtenidas para granitoides de afinidad calcoalcalina indican que el arco estuvo activo

al menos entre los 527-500 Ma. Por otro lado, los bloques de alta temperatura (ortogneises
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Figura 4. Columna idealizada de la Mélange de Laurrusia (Arenas et al.,, 2009) (Figura 5).

Somozas. Segun Arenas et al. (2009).
El bloque de metavulcanitas incluido

en la mélange de serpentinitas se halla en las proximidades de la localidad de Espasante.
El afloramiento principal fue descrito por primera vez por Arenas y Peinado (1981) y mas
tarde por Arenas (1988). Tiene una longitud de 200 metros aproximadamente, una estructura
anticlinal, y esta constituido por rocas volcanicas submarinas masivas, brechas de pillow
lavas fragmentadas, pillow-lavas empaquetadas y hialoclastitas, todo ello intruido por una
red de diques diabasicos. En la parte mas oriental y en contacto mecanico con las unidades
basales aparecen las brechas de pillow fragmentadas, con fragmentos de rocas basicas de
morfologias angulosas a subredondeadas, cuyo tamafio varia de milimétrico a decimétrico.
Estos fragmentos se encuentran incluidos en una matriz oscura. Hacia el oeste aparecen
pillow lavas completas de color verdoso, que pueden alcanzar tamafios métricos, y que

muestran una deformacién muy variable, hasta encontrarse tipos virtualmente indeformados.
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De nuevo aparecen envueltas por una matriz
hialoclastitica de color oscuro. Arenas Yy
Peinado (1981) diferencian dos tipos de
matriz. Por un lado una matriz constituida
por agregados de microfragmentos con
composicion similar a los fragmentos de
mayor tamafo, y por otro lado una matriz de
aspecto esquistoso, grano fino y color oscuro,
constituida (segun estos autores) por mica
blanca+cuarzo+clorita+epidota-clinozoisita
y hematites accesoria que le da el color
oscuro. Arenas (1988) también describid
estas litologias, completando el estudio de
las paragénesis minerales y realizando una
termobarometria muy preliminar. Este autor
reconoce la presencia de silicatos aluminicos
en las metahialoclastitas, quedando poco
clara su naturaleza concreta y origen. Este
segundo tipo de matriz constituye la roca
estudiada en este trabajo. En los sectores de
techo del bloque se encuentran las andesitas
basalticas masivas. Los diques diabasicos
aparecen en todo el afloramiento intruyendo
al resto de las litologias, con una potencia
que varia de escasos centimetros hasta
un metro (Figura 6). Todas estas litologias
estan afectadas por un primer evento de
metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico
(Arenas y Peinado, 1981). El hidrotermalismo
de fondo oceanico juega un importante
papel en la modificacién de la composicién
quimica inicial de las rocas basicas. En los

proximos capitulos se describira por primera

380 Ma

SOUTHERN MARGIN OF LAURUSSIA

RHEIC OCEAN

GONDWANA \

RHEIC OCEAN
(future Palaeotethys)

Main subduction 20"

mélange unit
GONDWANA

SOUTHERN MARGIN OF LAURUSSIA

BACK-ARC BASIN

RHEIC. OCEAN
(future Palaeotethys)

Figura 5. Distribucion de terrenos y secuencia

acrecionaria durante los estadios finales del
ensamblado de Pangea. La colisién oblicua de
Gondwana con una cufia orogénica desarrollada
previamente en el margen meridional de Laurrusia,
provoco la subduccién del margen mas externo del
continente. La continuacién de la colisién oblicua
favorecid la acrecién de nuevas secciones del
sistema de arcos cambricos peri-Gondwanicos.
En este contexto, la generacién de la Mélange
de Somozas indica la existencia de una zona
de subduccién secundaria. De acuerdo con la
naturaleza de los bloques tecténicos que aparecen
en la mélange, esta zona de mezcla se desarroll6
en la zona de contacto entre un conjunto de rocas
de alta-P exhumadas y pertenecientes al margen
de Gondwana, y los restos de un arco volcanico
cambrico. Segun Arenas et al. (2009).

vez un segundo evento metamdérfico de alta presion relacionado con la subduccion de estos

materiales durante estadios previos a su incorporacion a la mélange.
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Figura 6. Fotografias de campo. a) Pillow lavas fuertemente cizalladas. b) Brechas de pillow lavas
empastadas por la matriz hialoclastitica. Esta matriz se caracteriza en muestra de mano por su color
oscuro. c) Pillow lavas cizalladas. d) Pillow lavas cizalladas englobadas en la matriz hialoclastitica. El
afloramiento esta atravesado por un dique de composicién diabasica afectado por el mismo tipo de
deformacion que las pillow lavas.
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4. ESTRUCTURA INTERNA DEL BLOQUE TECTONICO DE METAVULCANITAS

En el bloque tectdnico de metavulcanitas se observa una superposicion de estructuras

que seran descritas de forma cronolégica, de mas antiguas a mas modernas.

En primer lugar, el bloque muestra una fabrica planolinear penetrativa, de moderada
intensidad de deformaciéon, que es visible en los sectores menos afectados por fases de
deformacion posteriores. Esta fabrica, S,, esta asociada a la primera fase de deformacion, D,
y tiene una direccién N145°E y un buzamiento de 53°E. El significado tectonometamorfico de
esta primera deformacion no es evidente, pero probablemente representa una fabrica compleja

desarrollada durante la presurizacion o ya en las proximidades del maximo P-T conservado.

Una segunda fase de deformacion ductil y penetrativa, D,, intersecta a S,. Asociada
a D, se observa una foliacion patente en casi todo el bloque, S,. S, se caracteriza por un
desarrollo irregular y un gradiente de deformacién alto, segun el cual se observa una rapida
transicion de sectores no afectados por ella a dominios muy deformados, incluso miloniticos-
ultramiloniticos. S, es de plano axial de pliegues tumbados (F,), los cuales doblan a las
litologias previamente deformadas, probablemente por D, (Figura 7a). Ocasionalmente, F,
dobla a la propia fabrica S, a nivel local, sugiriéndose un caracter complejo, y probablemente
prolongado en el tiempo para el conjunto de estructuras D,. S, tiene una direccion dominante
NE-SO, y un buzamiento medio-alto, en un rango de 25° a subvertical, tanto hacia el NO,
N, NE, E y SE (Figura 8). Las lineaciones mineral y de estiramiento visibles sobre S, (L,)
son coincidentes y en conjunto definen un patrén disperso. Su orientacién varia desde NNO-
SSE hasta NE-SO, y excepcionalmente lineaciones ENE-OSO. Los criterios cinematicos D,
muestran consistentemente una componente de cizallamiento general de techo al S (Figura
7b), que oscila entre SE y SSO en funcion de la orientacion de L, (Figura 8). La cinematica

visible en los afloramientos con lineacién ENE-OSO es de techo hacia el E.

El cizallamiento desarrollado durante D, afecta a un bloque tectonico relativamente
competente, que habia experimentado previamente deformacion ductil (D,) y (como se vera
mas adelante) metamorfismo de alta presion. EI metamorfismo asociado a D, tiene un caracter
retrogradante, esencialmente descompresivo. D, se desarrolla durante la exhumacion del
blogue tecténico. Sin embargo S, no es una fabrica de caracter regional, sino de desarrollo
especifico en la unidad de mélange. Por lo tanto, podria representar la fabrica original generada
durante el flujo de retorno que caracteriza al canal de baja viscosidad serpentinitico, donde se

forma una mélange de estas caracteristicas.
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Figura 7. a) Pliegues tumbados (F,) con foliacion de plano axial (S,). Los pliegues doblan a una roca
previamente deformada (D, ). Notese el estiramiento y aplastamiento previos de los dominios plegados.
b) Estructuras sigma indicando sentido de movimiento local dextro (techo al SE) para S,,. c) S, afectada
por un clivaje de crenulacion subvertical (S,) asociado a estructuras D,. d) Estructuras C'-S dextras en
zonas de cizalla discretas D,.

Por ultimo, existe una tercera fase de deformacion, D,, que da lugar a pliegues erguidos
(Figura 7c) con direccion N25°E (F,; Figura 8). Estos pliegues no son unicos del bloque
tectonico, ya que son cartografiables en la region y afectan también a las unidades ofioliticas
y basales, tal y como se observa en el mapa (Figura 3). La unidad de la mélange aflora en los
nucleos antiformales D,, quedando patente su posicion estructural inferior respecto del resto
de las unidades aloctonas. D, lleva asociado el desarrollo local de un clivaje de crenulacion
subvertical (S,; Figura 7c) y, paralelo a €l, zonas de cizalla discretas y con extension limitada
que intersectan a todas las estructuras previas. En torno a estas cizallas, los pliegues F,
se amplifican y reducen su longitud de onda, siendo mas probable encontrar clivajes de
crenulacion (S,). Por estos motivos, dichas cizallas también se han considerado parte de D,.
Los criterios cinematicos observables en estas cizallas son dextros (Figura 7d), mientras que

la lineacion de estiramiento coincide con los ejes de los pliegues F,.

D, es responsable del patron sinuoso de S,, cuya dispersion e intersecciones mutuas
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en falsilla estereografica revelan pliegues post-D, con inversion dominante hacia el NNE
(Figura 8), coincidente con la que muestran las crenulaciones ligadas a F, a escala local
(Figura 8). Por otro lado, L, oscila entre la direccion NNE-SSO de F, y una direccion NNO-
SSE, lo que sugiere que la dispersion de L, podria deberse a una reorientacion heterogénea
durante D,. Asi, la direccion original mas probable para L, se aproximaria a un vector NO-SE

y, en consecuencia, el transporte tectonico deducible para D, seria hacia el SE sensu lato.

—— Foliacién asociada a la segunda fase de deformacion (S,)
= Lineaciones mineral y de estiramiento asociadas a S,
— — Planos axiales asociados a la tercera fase de deformacion (S,)

o  Ejes de pliegues asociados de tercera fase de deformacion (F,)

Figura 8. Proyeccion estereografica de los principales elementos estructurales del bloque de
metavulcanitas de Espasante.
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5. GEOQUIMICA DE LAS METAVULCANITAS (ELEMENTOS MAYORES)

Arenas et al. (2009) clasifican las metavulcanitas submarinas de Espasante
como andesitas basalticas. Sin embargo, la geoquimica de elementos mayores de las
metahialoclastitas es compleja y poco comun debido a la gran alteraciéon hidrotermal que
modificd su composicion primaria (Tabla 1, ANEXO 1). Al comparar las rocas sin alterar
con las metahialoclastitas, se observan diferencias significativas. Se trata de rocas con
valores ligeramente inferiores en SiO, con respecto a las andesitas basalticas, contenidos
variablemente superiores en Al,O,, TiO,, Fe,O, y MnO, un fuerte enriquecimiento en K,O, un

empobrecimiento en Na,O, y un acusado empobrecimiento en CaO y MgO (Figura 9).

Las rocas basicas afectadas por un hidrotermalismo de fondo oceanico son discutidas
por Spear (1993). Se caracterizan por un fuerte empobrecimiento en CaO que se compensa
con un enriquecimiento en Al,O,, MgO y Na,O. A este tipo de rocas se las han denominado
comunmente como anfibolitas pobres en Ca. En las metahialoclastitas de Espasante, la pérdida
de CaO y el enriquecimiento en Al,O, se ajustan bien al patron comdn del metasomatismo
ligado a hidrotermalismo submarino. No obstante, tanto el MgO como el Na,O muestran
una evolucién que difiere de las pautas de empobrecimiento/enriquecimiento consideradas
mas comunes. También es poco usual un enriquecimiento en K,O de hasta unas 50 veces el
contenido inicial. En cualquier caso, todas las pautas de metasomatismo deben ser anteriores
al metamorfismo de alta-P y debieron producirse muy probablemente durante el proceso de
fragmentacion extrema de las rocas volcanicas submarinas (formacion de las hialoclastitas) y

de su interaccion a elevada temperatura con agua marina.
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Figura 9. Diagrama mostrando la relacion de los elementos mayores de las metahialoclastitas con las
andesitas basalticas masivas sin alterar.
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6. PETROGRAFIA

Las rocas estudiadas en este trabajo constituyen la matriz hialoclastitica de las

metavulcanitas de Espasante, que se caracterizan por su complejidad textural y mineral.

La asociacién mineral del pico metamorfico de estas muestras esta formada por
mica blanca+cuarzo+opacos+distena+granate+clorita+epidota, con rutilo, apatito y turmalina
como minerales accesorios. La roca presenta una textura porfido-granolepidoblastica, con un
tamano de grano muy fino, donde la mica blanca, los opacos y el cuarzo definen la foliacion

principal y la distena, el granate y la clorita aparecen como porfidoblastos (Figuras 10a y 10d).

La mica blanca se presenta sobre todo en la matriz y es el mineral mas abundante
en la roca. Esta constituida por finos lepidoblastos de moscovita, paragonita y margarita.
La moscovita y la paragonita no son distinguibles entre si en el microscopio éptico, pero
si identificables mediante microanalisis. Forman cristales idiomorfos a subidiomorfos y en
la mayoria de las ocasiones se presentan marcando la foliacion junto con el cuarzo y los
opacos. El tamafio de estos minerales es muy pequefo, variando de escasas micras hasta
0.2 mm. La margarita tampoco es distinguible petrograficamente, pero en funcién de los datos

microanaliticos se ha reconocido que aparece Unicamente en el interior de la distena.

El cuarzo compone el fondo microgranoblastico de la matriz. Son granos finos, con un

tamafo maximo de 0.2 mm, alotriomorfos y con extincion ondulante.

Una caracteristica destacable de las hialoclastitas es la gran cantidad de opacos que
componen parte de la matriz. Se trata de hematites y hematites titanada que varian su tamano
desde escasas micras hasta 1 mm. En ocasiones se presentan formando agregados, pero

generalmente aparecen como minerales tabulares o alotriomorfos que marcan la foliacion.

La distena es el silicato aluminico presente en las hialoclastitas, pudiendo llegar a ser
aproximadamente el 30% del total. Se trata del mineral que mas destaca en las muestras, ya
que sus texturas son poco comunes. Asi, se pueden diferenciar hasta tres tipos de distena
segun el habito que presentan. El primer tipo se caracteriza por agregados de morfologia
circular a eliptica, constituidos por finos cristales de distena alargados y con relieve alto, que
se disponen creciendo radialmente alrededor de un nucleo, generalmente formado por un
unico cristal opaco, por una mica, o por ambos minerales. Ademas el primer tipo puede estar
en ocasiones rodeado por opacos, por micas, o por ambos (Figuras 10b y 10c). El segundo

tipo constituye agregados con morfologia aproximadamente tabular, formados de nuevo por
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finos cristales de distena de alto relieve, que crecen en forma de abanico a lo largo de todo
el porfidoblasto, sin que exista un nucleo a partir del cual se dispongan. El tercer tipo se
organiza en agregados de formas variadas, en donde los microcristales de distenas pueden
crecer en forma de abanico u orientadas aleatoriamente. Todos estos tipos de agregados de
distena tienen tamafos que van desde 0.5 a 2 mm. La birrefringencia suele ser baja, aunque
en ocasiones muestra una birrefringencia alta anémala, cuyo origen puede estar asociado a

la presencia de margarita en su interior.

El granate se presenta como pequefios cristales dispersos en la matriz, con un tamafo
maximo de 150 um, idiomorfos a subidiomorfos, generalmente con abundantes inclusiones de
minerales opacos en el nucleo y fracturado. La abundancia de este mineral tiene una relacion

inversa con la distena (Figuras 10e y 10f).

La clorita es un mineral relativamente frecuente en la roca. Puede ser clasificada
en dos tipos texturales. El primer tipo de clorita constituye lepidoblastos subidiomorfos a
alotriomorfos orientados segun la foliacién. En ocasiones también crece junto a los agregados
de distena orientados. Suelen contener pocas inclusiones de minerales opacos. El segundo
tipo forma tanto lepidoblastos como porfidoblastos, de subidiomorfos a alotriomorfos, que
crecen oblicuos a la foliacién principal. Contienen gran cantidad de inclusiones de opacos,

cuarzo y en mucha menor cantidad granate y epidota (Figuras 10d y 10e).

La epidota esta contenida en la matriz en forma de cristales alotriomorfos y
ocasionalmente como granos prismaticos alargados. Se reconocen facilmente por su
caracteristica birrefringencia alta y de tonos variables. Tiene tamafios maximos de hasta 0.5

mm, pero su media esta alrededor de las 100 um.

El rutilo se identificé unicamente en los mapas de Rayos-X, pues componen cristales
de tamano tan fino que su distincién mediante la petrografia es practicamente imposible.
El apatito forma cristales subidiomorfos a alotriomorfos de tamafo maximos de 0.1 mm. La
turmalina es un mineral que ha aparecido en una Unica lamina de las 15 estudiadas. Se

presenta como un agregado alargado fibroso, alotriomorfo y de 0.3 mm de tamafio.
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Figura 10. a) Textura general de las metahialoclastitas. b) Agregados radiales de distena creciendo
alrededor de nucleos con hematites. c) Agregado de distena creciendo radialmente alrededor de
un nucleo de hematites y mica blanca. d) Distintos tipos de agregados de distena, clorita y granate,
envueltos en una matriz de mica blanca, opacos y cuarzo, con pequenos granos de epidota. e) Clorita con
inclusiones de opacos, granate y epidota. Granate en la matriz con abundantes inclusiones de opacos
en el nucleo. Agregado de distena creciendo con morfologia de abanico. f) Granates subidiomorfo con
inclusiones de opacos y fracturados en una matriz de mica blanca, opacos y cuarzo.
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7. MAPAS DE RAYOS-X

Para avanzar en la interpretacién de la evolucion P-T de litologias metamérficas
complejas, es necesario obtener una informacion precisa de las variaciones composicionales
a escala mineral y sus relaciones texturales en areas relativamente extensas de las secciones
delgadas. Para ello, es posible realizar un microanalisis detallado sobre una superficie elegida
de la lamina delgada y obtener mapas de Rayos-X con la microsonda de electrones. En las
metahialoclastitas de Espasante se ha utilizado este procedimiento, lo que ha permitido la
identificacion de fases minerales no distinguibles petrograficamente, asi como disponer de
un control sobre su distribucién textural y en definitiva sobre la evolucidon mineral desarrollada
a través de la trayectoria P-T. De hecho, los mapas de Rayos-X permiten deducir de forma

cualitativa e inmediata la historia P-T de una roca.

A partir de los analisis de microsonda previos a la realizacion de los mapas de Rayos-X
se detectd la presencia de dos micas distribuidas en la matriz: moscovita y paragonita. Ambos
minerales tienen una considerable variacion composicional. Se diferencian dos tipos de
moscovita, una mas fengitica que constituye los ndcleos con mayor contenido en Mg y cuyo
origen esta relacionado con el evento de mayor presion que sufrié la roca, y otra menos
fengitica que rodea a los nucleos magnésicos y que se originé posteriormente durante la
descompresion (Figuras 11ay 11b). La paragonita se distribuye, al contrario que la moscovita,
en dos dominios claramente diferenciables entre si. Por un lado se encuentra formando
parte de la matriz en menor proporcién que la moscovita, y tiene un crecimiento difuso. Por
otro lado aparece rodeando a los granos de distena, formando finas coronas, en ocasiones
discontinuas, donde el contenido en Na disminuye hasta alcanzar su minimo en el contacto
con la distena (Figura 11b). Se trata por tanto de bordes de reaccién que se forman durante

estadios posteriores al pico metamorfico.

Los mapas de Rayos-X han permitido identificar la presencia de una tercera mica
dioctaédrica, en este caso una mica dura rica en Ca, la margarita. Este mineral aparece
exclusivamente asociado a los granos de distena y los reemplaza desde sus bordes hacia el
interior sin mostrar un patrén de variacion composicional en el Ca (Figura 12a). Por tanto, se

puede considerar a la margarita como un mineral retrogrado.

Los minerales opacos estan constituidos por dos tipos de 6xidos de Fe, hematites pura
y hematites titanada. En ocasiones se pueden observar en el segundo tipo nucleos con mayor

contenido en Ti que los bordes.
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La composicion quimica de la distena no difiere de su composicion estequiométrica
tedrica. Como ya se ha indicado, aparece normalmente rodeada por paragonita y en su interior

se distingue un mineral calcico que corresponde a la margarita (Figura 12a).

El granate aparece tanto en la matriz como incluido en blastos de clorita. El granate
presente en la matriz tiene relaciones Mg/(Mg+Fe) bajas. El granate incluido en la clorita, a
diferencia del anterior, tiene un menor contenido en Fe, que se refleja en una mayor relaciéon
Mg/(Mg+Fe). La correlacion con otros elementos es menos perceptible. El granate incluido
en clorita es ligeramente menos calcicos y con menor contenido en Mn que los de la matriz.
No es posible diferenciar nucleo y borde en los cristales de granate, o bien por su pequefo

tamano, o bien porque no se han desarrollado bordes de distinta composicion (Figura 12b).

La clorita es un mineral que se presenta fuertemente zonado. Los nucleos tienen una
relacion Mg/(Mg+Fe) alta, mientras que los bordes son ricos en Fe. Ademas, pueden aparecer
parches difusivos mas ricos en Fe en el interior de la clorita. Se pueden diferenciar dos tipos
de clorita segun el mineral al que se encuentre asociada. La clorita en contacto directo con
distena tiene un contenido en Al y Fe elevado, mientras que la que aparece rodeada por la

matriz tiene menor cantidad de estos dos elementos (Figura 13a).

Los minerales del grupo de la epidota que aparecen en la matriz pertenecen a la serie
epidota-clinozoisita. Los granos se presentan con nucleos mas pobres en Al (epidota) y se
enriquecen hacia los bordes en este elemento (clinozoisita). La epidota incluida en la clorita no

muestra una variacion quimica de nucleo a borde, y es relativamente rica en Al (Figura 13b).

El rutilo se presenta como cristales de tamafio muy pequeno, que se diferencian
en los mapas de Rayos-X al generar picos de Ti muy altos que no llevan aparejado picos
de otros elementos (por ejemplo, Ca, titanita; Fe, ilmenita). El apatito no muestra variacién

composicional.
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8. COMPOSICION QUIMICA MINERAL

La composicion quimica de las micas blancas y duras en la roca es compleja, y tiene
fuertes desviaciones de las series de solucidn moscovita-fengita, moscovita-paragonita y
paragonita-margarita (Figuras 14ay 14b).

a) b)

© 72330
* 76238
+ 104769
© 69347
+ 104764
© 104774
¢ 104775

072330
m 76238
m 104769
069347
W 104764
0104774
W 104775

Puntos de proyeccién
+Qz

+Rt

+Ap

+H20

Vectores de condensacién

Roca Total (RT)
Analisis microsonda

MgFe.
BaAl(SiK)
KNa
F(OH),
CI(OH),,
(Fe = Fe,

Iotal)

Ms-Ph

Mrg
K Ca

Figura 14. a) Diagrama baricéntrico mostrando la disposicion de las micas blancas y duras en el
espacio composicional. La proyeccion se realiza desde el cuarzo, rutilo, apatito, H,0, y a lo largo de los
vectores de condensacion MnFe ,, MgFe ,, BaAl(SiK) ,, KNa_, F(OH),, CI(OH) ,. b) Diagrama ternario
que muestra la composicion quimica de las micas blancas y duras en las hialoclastitas. Notese la
solucion sélida que existe entre las tres micas. Parte de los analisis pueden representar mezclas de
distintas micas intercrecidas.

La moscovita es el término extremo potasico de la solucion soélida moscovita-
paragonita/fengita (K,Al,(Si"VAL,O,)(OH,F),) que forma parte de la matriz de la roca (Tabla
2, ANEXO 1). Se caracteriza por un rango composicional amplio, donde el Na entra a sustituir
al K en su posicién interlaminar de coordinacién 12 mediante el vector de intercambio simple
NaK , (Figura 15a). El contenido en sodio oscila entre los 0.17 y 0.62 atomos por férmula
unidad (apfu). Ademas, el Si entra a reemplazar al Al en su posicion tetraédrica (Si = 6.06-
6.32 apfu), mientras que el Mg sustituye al Al en su posicién octaédrica (Mg = 0.06-0.29 apfu),
ambos mediante el vector de intercambio acoplado Mg-Tschermak (SiMg™AI_ V1Al ) (Figuras
15b y 15c). La correlacién inversa entre el Fe y Al indica que también existe un intercambio
simple Fe**Al , (Fe = 0.18-0.44 apfu) y/o Fe**-Tschermak (Figura 15d).

La paragonita es el término extremo sodico (Na,MAl, (Si/™Al,O,)(OH),) de las series
moscovita-paragonita y paragonita-margarita (Tabla 3, ANEXO 1). Este mineral tiene una
variacion composicional mas pequefia que la moscovita. El K reemplaza al Na en la posicion
interlaminar (K = 0.17-0.86 apfu) desviando a la paragonita hacia composiciones moscoviticas

(Figura 16a). Existe una pequefa sustitucion entre el Siy el Al (Si = 6.01-6.23 apfu, Al = 5.68-
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0,70 5,80
(a) | (b)
0,60 - 5,70
5,60 - i -
5 0,50 - = 550
[o% ‘| (]
& 0,40 & 540 - 2 I..
p = n o
< ]
< 0,30 - 5.30 = g
5,20 u g
i [}
0,20 510 B
0,10 ; 5,00 .
1,00 1,50 2,00 6,00 6,20 6,40
K (apfu) Si (apfu)
0,40 0,50
C d
035 | () 045 | @
0,30 - 040 1 g ‘-
2 025 4 5031{ =
Q Q. Om -
& 0,20 A T 0,30 - g g
[®)] )
= 015 - = 0,25 - ﬁﬂ
0,10 1 0,20 - - 8
0,05 - 0,15 -
0,00 T T T 0,10 T T T
500 520 540 560 5,80 500 520 540 560 580
Al (apfu) Al (apfu)

Figura 15. Diagramas de variacion binarios para la moscovita que muestran: a) Correlacién inversa
entre el Ky el Na, producto de su intercambio dentro de la solucién sélida moscovita-paragonita. b)
Correlacion inversa del Si con el Al a consecuencia de la sustitucion Tschermak. ¢) Correlacion inversa
entre el Al y Mg, que indica la entrada de Mg para sustituir al Al octaédrico mediante la sustitucién
Tschermak. d) Intercambio catidnico entre el Al y el Fe. El cédigo de colores utilizado es el mismo que
para la Figura 14.
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Figura 16. Diagramas de variaciéon binarios para la paragonita que muestran: a) Correlacion inversa
entre el Ky el Na, producto de su intercambio dentro de la solucién sdélida moscovita-paragonita. b)
Correlacion inversa del Si con el Al a consecuencia de las sustituciones Tschermak y margarita. El
codigo de colores utilizado es el mismo que para la Figura 14.
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5.94 apfu) que denota cierta contribucion de la sustitucion Tschermak (Figura 16b), y algunos
cristales de paragonita pueden presentar cierto contenido en Ca que apunta a una sustitucion

margarita CaV!AINa_Si ..

La margarita es una mica dura donde el cation que ocupa la posicion interlaminar es
el Ca (Ca,""Al(Si™ALO,)(OH),) (Tabla 3). Se aprecia una considerable solucion sélida de
la margarita hacia composiciones paragoniticas (Na = 0.47-0.98 apfu) (Figura 17a), que va
acomparfiada de una pequena sustitucion NaK , (K = 0.03-0.07). La sustitucion de Ca por Na
se compensa con un incremento de la relacion VIAI/Si (Deer et al., 1992), siendo el contenido
en Al de 7.18 a 7.79 apfu, y en Si de 4.31 a 4.74 apfu (Figura 17b). Pequefias cantidades
de Fe y Mg reemplazan al Al en su posicién octaédrica mediante la sustitucion Tschermak y

Fed*Al,.

1,20 8,00
(a) (b)
1,00 - (7] 7,80 - ]
—~ 0,80 H _ [
“g_ By 3 7.60 - ]
S 0,60 - = )
© m =
= 7,40 A =
Z 040 - < |
0,20 - 7,20 A [~
0,00 r T 7,00 T T T
1,00 1,20 1,40 1,60 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00
Ca (apfu) Si (apfu)

Figura 17. Diagramas de variacion binarios para la margarita que muestran: a) Correlacion inversa
entre el Ca y el Na, producto de su intercambio dentro de la solucion sélida margarita-paragonita. b)
Correlacion inversa del Si con el Al a consecuencia de la sustitucion entre ambos elementos. El codigo
de colores utilizado es el mismo que para la Figura 14.

La composicion quimica de la distena es pura, con pequefas cantidades de Fe®*" que
entran en las posiciones octaédricas de la estructura del mineral (Deer et al., 1992) (Fe = 0.01-
0.03 apfu) (Tabla 4, ANEXO 1).

El granate ((Mg,Fe**,Mn,Ca),(Al,Fe®*"),[Si,O,,]) de las hialoclastitas representa una
solucion sélida de los diferentes términos finales del granate (Deer et al., 1992) (Tabla 4).
De acuerdo con la molécula dominante, el nombre que se le asigna a este mineral es el de
almandino (X, = 0.45-0.55). Con valores relativamente altos, la siguiente molécula que se
presenta es la espesartita (XSps =0.15-0.33). Este granate es mas pobre en piropo (XF,rp =0.11-

0.20) y grosularia (X . = 0.03-0.05) (Figura 18).

Grs
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X, La clorita
Anélisis microsonda ((Mg,Fe2+, Fe3+, Mn ,AI)12[(Si,AI)8020](OH)16)

W 76238
| 104769

tiene una composicion heterogénea (Tabla 5).
El contenido en Si oscila de 5.20 a 5.46 apfu,
y el de Al es elevado (Al = 5.32-5.87 apfu). Se
trata de minerales ricos en Mg, donde este
elemento entra a sustituir al Al en su posicion
octaédrica mediante la sustitucion Tschermak

(Figura 19a). Amedida que el contenido de Mg

Sps

Xsps X

» aumenta, el contenido en Fe disminuye (Mg =

Figura 18. Diagrama ternario para el grarlmate: en 386685 apfu, Fe = 2.46-4.77 apfu), lo que

el que se muestra la entre tres de los términos

extremos: espesartina, almandino y piropo. indica el intercambio simple Fe**Mg , (Figura
19b). De acuerdo con sus caracteristicas

quimicas se puede englobar a este mineral dentro de la solucion sdlida clinocloro-chamosita,

donde predomina el término extremo magnésico clinocloro.
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" (] 'I-
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4,00 - | - 4,00 - y
3,00 . 3,00 . .
5,20 5,70 6,20 2,00 3,00 4,00 5,00
Al (apfu) Fe (apfu)

Figura 19. Diagramas de variacién binarios para la clorita que muestran: a) Correlacion inversa entre el
Mg vy el Al que indica sustitucion Tschermak. b) Correlacién inversa entre el Fe y el Mg, que sefala el
vector de intercambio FeMg ,. El cédigo de colores utilizado es el mismo que para la Figura 14.

El grupo de la epidota esta compuesto por minerales de la serie epidota-clinozoisita
(Ca,ALO.(Al,Fe*)OH[Si,O ][SiO,] y Ca,Al,0.AIOH[Si,O,][SiO,] respectivamente) (Tabla 5,
ANEXO 1). El contenido en molécula de pistacita es alto, y se encuentra en un rango de 0.52
a 0.70 moles por unidad (X, = Fe*'/((Al-2)+Fe**)). Segun Armbruster et al. (2006), aquellos
miembros que se encuentran en un rango entre 0.45y 1 se denominan epidota. El Fe sustituye
al Al y ocupa las posiciones octaédricas M3, con contenidos de entre 0.58 y 0.79 apfu. El Al
ocupa por completo los octaedros M2 en coordinacion con los grupos OH (2 apfu), y las

posiciones octaédricas M1 y M3 con contenidos de 0.34 a 0.52 apfu.
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La hematites ((Fe®*,Fe®,Ti),0,) pertenece a la serie de solucion solida hematites-
ilmenita, y se presenta en dos variedades: hematites pura y hematites titanada. La segunda
tiene contenidos de Ti del orden de 0.24 a 0.44 apfu, con una correlacion inversa con el Fe®*,

que denota la sustitucion Fe*Ti(Fe®") .

Respecto a los fosfatos, el fluorapatito es el que se presenta en las muestras, teniendo
contenidos de F entre 0.68 a 0.81 apfu (sobre 12 O y 1 (OH,F,Cl)).
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9. DIAGRAMAS DE FASES (PSEUDOSECCIONES): TRAYECTORIA P-T

Con el objetivo de determinar la trayectoria P-T que sigue una roca metamorfica,
puede utilizarse un diagrama de fases que muestre el espacio reaccional que cabe esperar
para la composicién considerada (rocas peliticas, basicas, etc.), y el dominio de estabilidad
de las asociaciones minerales que se desarrollan. Cuando el diagrama de fases se calcula
especificamente para una roca concreta de composicién conocida, se suele denominar
“pseudoseccion”. El calculo termodinamico de pseudosecciones es complejo, y requiere un
largo proceso de computacion. En este trabajo se ha utilizado el programa de modelizacion
termodinamica Theriak-Domino (de Capitani y Brown, 1987; de Capitani y Petrakakis, 2010),
que tiene ventajas por su mayor sencillez frente a otros programas existentes (Perple-X,
THERMOCALC). No obstante, un calculo de complejidad media con Theriak-Domino requiere

entre 10-12 horas de computacién en un ordenador de sobremesa convencional.

La asociacion mineral del pico metamodrfico esta  constituida  por
moscovita+paragonita+granate+clorita+distena+hematites+epidota+cuarzo+rutilo. Para una
mayor comprension de las relaciones que se establecen entre los minerales en el espacio
composicional, se generan diagramas baricéntricos que, a pesar de perder informacion
de las cantidades absolutas en la normalizacion, muestran las cantidades relativas de los
componentes que conforman las fases. La Figura 20a muestra un tetraedro AFMS proyectado
desde los puntos de proyeccion de la moscovita, paragonita, epidota, rutilo, apatito y H,O,
y a lo largo de los vectores de intercambio (o de condensacion) MnFe ,, BaAl(SiK) ,, F(OH).
,» CI(OH) .. Ademas, el diagrama muestra las soluciones sdlidas ideales del granate y la
clorita, que permite discernir, especialmente en el caso del granate, hacia qué composicion
final es mas préxima la fase mineral. La proyeccion tetraédrica se puede simplificar si a los
puntos de proyeccion anteriores se le suma el cuarzo. Se genera entonces un diagrama AFM
(Figura 20b), donde se puede observar que las composiciones de la clorita son préximas al
término magnésico clinocloro y las del granate al almandino y espesartita. La proyeccion de
la composicion de roca total en estos diagramas deberia encontrarse dentro de las tie-line
o tie-triangles (lineas o triangulos de compatibilidad) que unen dos o tres fases minerales,
respectivamente, para definir la paragénesis metamérfica. Sin embargo solamente dos
muestras cumplen esta premisa. La problematica de estas proyecciones viene determinada
por el Fe, ya que FeO y Fe,O, no se han considerado como componentes independientes (la

proyeccion se ha realizado con FeO = FeO, __, incluso para minerales con Fe®** como epidota

total’

y hematites) dado que Fe®** no se puede estimar por estequiometria en clorita y micas.
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Figura 20. Proyecciones baricéntricas. a) Tetraedro AFMS mostrando la disposicion de las fases
minerales en el espacio composicional. b) Diagrama AFM mostrando la disposicion de los minerales,
con indicacién de lineas y triangulos de compatibilidad. En ambos diagramas se han proyectado las
rocas estudiadas (RT).

Para el calculo de pseudosecciones, las rocas hialoclastiticas se han modelizado en
el sistema quimico MNCNTKFMASH (MnO-Ca0O-Na,O-TiO,-K,0-FeO-Fe,0,-MgO-Al,O,-SiO -
H,O), considerando al H,O en exceso. Los diagramas de fases se han calculado en un rango
de presién de 5 a 25 kbar, mientras que la temperatura se ha establecido en un rango de 200

a 700°C. Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 21 y 22.

La Figura 21 presenta el diagrama de fases calculado para laroca 104769, que tiene una
composicion quimica intermedia en relacion al resto de las muestras. Los campos aparecen
divididos en diferentes colores en funcion al numero de grados de libertad que poseen. Asi,
los colores mas claros indican menos grados de libertad, mientras que las tonalidades mas

oscuras mayor varianza.

Mientras que la moscovita, el granate, la hematites, el cuarzo y el rutilo son estables
en todos los campos de la pseudoseccion, algunos minerales restringen su estabilidad
solamente a ciertas areas del diagrama. Asi, la paragonita desaparece a bajas temperaturas
y altas presiones, o a elevadas temperaturas sea cual sea la presién. La distena se forma a
temperaturas superiores a 450°C y a partir de 5 kbar de presién. El maximo de presion en que
puede formarse la clorita se encuentra aproximadamente a 19 kbar, y a partir de los 600°C
no cristaliza. Por ultimo, la margarita se forma a presiones inferiores a 11 kbar y en un rango

de temperatura de 340 a 500°C aproximadamente. Todo ello resulta en el acotamiento de
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Figura 21. Diagrama de fases (pseudoseccién) calculado para la muestra 104769. Las lineas
discontinuas muestran el contenido de Si en fengitas calculado a 11 O.

la asociacion mineral que constituye el pico metamorfico en un campo de estabilidad donde
la presién maxima supera ligeramente los 18 kbar y la minima se encuentra a 12 kbar, y la
temperatura esta en un rango de 475 a 600°C. Ademas, el mineral retrégrado que aparece en
el interior de la distena, la margarita, se forma entre los 7 y 11 kbar, y a temperaturas de 425
a 575°C. Las isopletas representadas en la pseudoseccion corresponden a las cantidades
calculadas de Si en moscovita (fengita), y estan en un rango de entre 3.05 y 3.16 apfu en
el campo de estabilidad del pico metamorfico, correspondiendo estos valores a formulas

estructurales calculadas en base a 11 oxigenos.

El diagrama de fases calculado para esta roca es practicamente igual que el resultado

obtenido en tres de las restantes muestras (por ello, no mostrados), donde los campos de

31



Diagramas de fases (pseudosecciones): Trayectoria P-T

Bulk(1)= SI(48.16)AL(40.07)FE(16.04)MN(0.68)MG(3.59)CA(3.85)NA(3.69)K(6.80)TI(2.40)0(198.10)H(100)O(

!
________ o
e L
,,,--H'é'm-Gr"’l'Acm"‘ B
_~MsKyEp ..~ |
“CarMsPg S —
“Lws Qz Rt i
315~ _
~ Hem Grt Di [
- Ms Ky Zo -
- =\ QzRt
E / 'Hgm"GIffChl_ MS@%W‘_, R
S JPorErai e o]
n S e axon | Ms PgPrg Ky [
3 HemortChl | TZcazRt [
o . L MsPgKy L TEEET AL
a [ zoaRt [ N
7] - T Ve
10000 — e A N S VA<
. : 4 A £
_ /Hem Grt Car .- /cYY " /00|
ChiMs Pg - /&, Hem Grt Chl AL
| i éo,"st Qz Rt\’ . MISIPaQKth N Ankemorn
A RN rg Qz s /- MsPhlPrgKy [~
;'{b HZO%_ @QQ Epg / 5 ZoQz Igt )
- @°§ Qo@‘».k‘ 2V \v ..} |
SF Hem Grt Chl ' % w .
— S 4 Ms Pa Ep a0 ] An Hem G L
Qg,é‘ / %, MrgQzRt /v Ms Phl Sil
Y - / / ; Qz Rt
5000 p— | . | | :
200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

Figura 22. Diagrama de fases (pseudoseccion) calculado para la muestra 76238. Las lineas discontinuas
muestran el contenido de Si en fengitas calculado a 11 O.

estabilidad modifican tenuemente sus rangos de presién y temperatura, y existen pequefas
variaciones en la aparicion de ciertos minerales. Sin embargo la muestra 76238 difiere
ligeramente de los anteriores (Figura 22). En este caso, el campo de estabilidad que contiene
la paragénesis del pico metamorfico restringe las condiciones P-T en las que aparece, y acota
la presion a 16.5-18.5 kbar, y la temperatura entre 525 y 575°C. Este cambio se debe a la
composicion quimica de la muestra, donde el contenido en SiO, es muy bajo (36.97 %, 48.16
% normalizado a anhidro), y el contenido en TiO, y Fe, O, es ligeramente superior al del resto
de los ejemplares (Tabla 1, ANEXO 1).

Durante el pico metamorfico se forman la mayoria de las fases minerales que

se preservan en las metahialoclastitas. A partir de las isopletas de Si en fengita se puede
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determinar la presién a la que estuvieron sometidas las rocas durante el pico metamorfico.
Las moscovitas formadas durante este estadio son ricas en fengita, y los valores de Si son
de 6.30 apfu (3.15 apfu normalizado a 11 oxigenos). De acuerdo con los resultados obtenidos
para las isopletas, la presion a la que estuvieron sometidas las rocas se encuentra en un
rango de 17.5 a 18 kbar, lo que corresponde a aproximadamente 66 km de profundidad. La

temperatura esta acotada por dicho campo de estabilidad en 525 a 575°C.

Por ultimo, la roca sufre una retrogradacion que se manifiesta principalmente con la
aparicion de margarita en el interior de la distena, granos de clorita que cortan la foliacion
principal, paragonita dispuesta en forma de corona alrededor de la distena, y moscovita de
composicion menos fengitica alrededor de nucleos mas fengiticos. La trayectoria retréograda
se puede dividir en dos sectores. En primer lugar se produce una descompresion isotérmica
hasta alcanzar los 10 kbar de presién aproximadamente, continuando a partir de ahi su

descompresion al tiempo que desciende la temperatura de forma significativa.

La trayectoria P-T deducida para las metahialoclastitas de Espasante (Figura 23)
es muy vertical, con disminucion poco acusada de la temperatura. Esto indica la drastica
descompresion de unas litologias que comenzaron a exhumarse inmediatamente después
de alcanzar su pico barico. Una permanencia mas dilatada en niveles mantélicos conllevaria
una elevacién de temperatura importante a estas profundidades, y el desarrollo eventual
de fusion parcial. Thomson y England (1984) discuten por primera vez trayectorias de este
tipo e indican que una exhumacion con estas caracteristicas sélo puede obedecer a causas
tectonicas. Considerando las presiones alcanzadas y las caracteristicas de la trayectoria
descompresiva, las metavulcanitas de Espasante fueron subducidas y luego experimentaron

un rapido ascenso a través del canal de retorno donde se formo la mélange en si.
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Figura 23. Trayectoria P-T propuesta para las metahialoclastitas.
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10. EVOLUCION TECTONOTERMAL DEL BLOQUE TECTONICO DE METAVULCANITAS

Durante la subduccion que esta en el origen de la unidad de mélange, los materiales
fueron enterrados a grandes profundidades (al menos 17 kbar o 66 km; Figura 23). La
trayectoria prograda seguida por las rocas no se conoce debido a la ausencia de fases
relictas. Esta ausencia puede ser el resultado de reacciones progradas que llevaron a
consumir completamente fases previas reactantes de grano fino a muy fino, aunque también
podria deberse a un proceso de enterramiento rapido, que habria dificultado la formacion
de asociaciones minerales progradas durante la subduccién. En este sentido, cabe indicar
que la ausencia de paragénesis de alta presion es mas bien la norma que la excepcion en
el bloque tectdnico de metavulcanitas, ya que su presencia no es evidente en la mayor parte
de la brecha de pillow lavas fragmentadas ni en las metavulcanitas masivas. Una parte de
las litologias que constituyen este bloque se encuentran poco o muy poco deformadas, y con
ausencia de asociaciones de alta presion. Aparentemente solo las matrices hialoclastiticas
recristalizaron bajo altas presiones durante la subduccion. El caracter relativamente rigido del
bloque durante la subduccion, con desarrollo menos penetrativo de una fabrica planar (S,) que
puede interpretarse como ligada al enterramiento, ha dificultado la formacion de paragénesis
de alta presién. Sin embargo, la composicion fuertemente alterada muy diferente de las
hialoclastitas ha resultado favorable en este contexto para la formacién de la mineralogia de
alta presion. Por otra parte, no existe dato alguno que confirme que la presion obtenida fue la
maxima que se registré durante la subducciéon. Se desconoce por tanto si el maximo barico

es el calculado o si fue mayor.

La exhumacioén tuvo un caracter tectdnico y conllevé un descenso barico drastico de
unos 10 kbar (37 km; Figura 23) sin apenas variacion de la temperatura. Posteriormente, la
temperatura también comienzé a descender junto con la presién. Una descompresion tan
intensa, en una unidad de mélange serpentinitica como la estudiada, sélo puede explicarse
como ligada al flujo de retorno que se establece en el canal de baja viscosidad formado
entre la placa que subduce y el manto suprayacente (Gerya et al., 2002; Guillot et al., 2009).
Con este proceso de exhumacion debe relacionarse el cizallamiento ductil de segunda fase
de deformacion (D,) que se distribuye de forma heterogénea en la mayor parte del bloque
tectonico. Se trata de un proceso de deformacién complejo y progresivo, con la generacién de
varias familias de pliegues recumbentes, que intersecta también a las fabricas D, previamente

desarrolladas, durante la progradacion o ya cerca del maximo P-T.

Las presiones maximas obtenidas en la roca indican que el canal de subduccion

alcanzé profundidades considerables. Sin embargo, no abundan los bloques de alta presion
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en la Mélange de Somozas, y las serpentinitas que afloran se encuentran poco soldadas y
no evidencian paragénesis mineral de alta presion con antigorita, polimorfo de la serpentinita
de alta presion y temperatura. Por tanto, parece que la seccion inferior de la mélange no
se conserva, y que el bloque de metavulcanitas constituye uno de los escasos fragmentos
corticales que retornaron por el canal de baja viscosidad, lo cual realza la importancia de estas
rocas para deducir la larga y compleja historia subductiva de los complejos aléctonos del NO

de Iberia.
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11. CONCLUSIONES

Las hialoclastitas del bloque tecténico de metavulcanitas de Espasante, a diferencia
del resto de las litologias presentes en este bloque, manifiestan un evento de metamorfismo de
alta presion. Esto es probablemente debido a la gran alteracion hidrotermal de fondo oceanico
que hidratdé considerablemente a las hialoclastitas, afectando a su composicién quimica y

favoreciendo el desarrollo de paragénesis de alta presion.

Las pseudosecciones, junto a la quimica mineral, revelan las condiciones P-T
registradas por las metahialoclastitas. Estas rocas registran un pico barico de 17.5 a 18 kbar
y temperaturas de 525 a 575°C, que las situan entre la facies de esquistos azules y la facies
de eclogitas. Estas condiciones de alta presion no tienen por qué ser las maximas alcanzadas
en el bloque tecténico de metavulcanitas, ya que la falta de minerales relictos impide conocer
la parte anterior de la trayectoria calculada, y por lo tanto se desconoce si la presion pudo ser
incluso mayor. EI metamorfismo progrado conlleva el desarrollo de una primera fabrica planar

en el bloque de metavulcanitas (D,).

Ladrastica descompresion tectdnica, puesta de manifiesto porla sucesion paragenética,
estuvo acompafada por el desarrollo de una fabrica exhumativa inicialmente ligada a un
cizallamiento ductil heterogéneo D,, que aparece distribuido en todo el bloque tectonico.
La exhumacién tuvo lugar sin tiempo para un calentamiento estatico. Es decir, fue una
exhumacién muy rapida y drastica. Su contexto dinamico mas probable, teniendo en cuenta
sus caracteristicas y el tipo de unidad considerada, fue un canal de subduccién. Es decir, un
canal de baja viscosidad de serpentinitas, desarrollado en la base de la cufia del manto y
sobre una zona de subduccién. En este canal se establecié un flujo de retorno que explica el
ascenso de los bloques de alta-P y su mezcla con otros bloques en la matriz serpentinitica. La
cinematica asociada a la fase principal de exhumacién indica una paleoinclinacién del canal

de subduccién hacia el Oeste en sentido amplio.

A pesar de que no se conserva la parte inferior de la mélange, con bloques tecténicos y
serpentinitas de alta presion, es evidente que la zona de subduccidn que se desarrollo fue de
una importancia considerable, alcanzando profundidades minimas de 66 km. Esta afirmacion
deriva de la presencia del bloque de alta presiéon de metavulcanitas, que consiguio retornar

hasta la seccion superior de la mélange.
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ANEXO 1. TABLAS

Muestra 72330 76238 104769 69347 104764 104774 104775
SiO; 41.03 36.97 45.77 48.36 41.72 41.81 49.60
TiO, 1.08 2.45 1.67 1.39 1.69 1.87 1.50
Al,O3 26.23 26.10 25.38 23.21 2942 31.62 27.48
FeO 1.20 1.00 0.30 1.20 1.50 0.30 0.90
Fe O3 10.06 15.25 12.41 10.78 11.72 12.67 10.72
MnO 0.67 0.62 0.31 0.29 0.20 0.25 0.19
MgO 1.95 1.85 1.06 2.96 0.52 0.51 0.42
CaO 3.15 2.76 2.93 3.23 1.65 1.34 1.01
Na,O 1.59 1.46 2.05 212 2.97 3.23 2.47
K20 5.19 4.09 3.26 2.08 3.07 1.60 2.02
P05 0.03 0.54 0.13 0.23 0.07 0.05 0.04
LOI 7.74 5.61 4.92 4.83 4.52 4.36 3.67
Total 99.92 98.70 100.18 100.68 99.06 99.61 100.01

Tabla 1. Composicién de roca total de las muestras estudiadas.
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Muestra 76238 76238 104769 76238 76238 104769

Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Pico Pico Pico Retrogrado Retrégrado Retrogrado
1 2 3 4 5 6

SiO, 46.54 46.77 46.46 45.73 4517 45.83
TiO, 0.38 0.35 0.22 0.31 0.39 0.23
Al,O5 32.51 32.43 32.06 33.99 33.31 34.23
FeOrotal 2.94 3.12 2.93 2.59 3.37 2.66
MnO 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
MgO 1.31 1.46 1.30 0.72 1.25 0.82
CaO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.32 0.02
Na,O 0.81 0.89 0.81 0.89 0.92 1.04
K,O 9.95 9.96 10.27 10.19 10.02 9.85
BaO 0.22 0.26 0.17 0.23 0.13 0.21
F 0.10 0.19 0.11 0.11 0.21 0.11
Total 94.77 95.44 94.35 94.77 95.10 95.00
Si 6.29 6.29 6.32 6.18 6.13 6.17
Ti 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02
Al 5.18 5.14 5.14 5.42 5.33 5.43
Fe 0.33 0.35 0.33 0.29 0.38 0.30
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.26 0.29 0.26 0.15 0.25 0.17
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
Na 0.21 0.23 0.21 0.23 0.24 0.27
K 1.72 1.71 1.78 1.76 1.73 1.69
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.04 0.08 0.05 0.05 0.09 0.05

Tabla 2. Analisis representativos de la composicion quimica de la moscovita (normalizados a 22 O).
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Muestra 76238 104769 76238 76238 76238 76238
Pg Pg Pg Mrg Mrg Mrg
1 2 3 1 2 3
SiO, 46.98 47.49 46.01 33.54 34.00 35.96
TiO, 0.10 0.01 0.12 0.02 0.01 0.01
Al O3 39.39 38.53 37.65 50.27 49.08 48.08
FeOrotal 0.80 0.99 1.46 0.47 0.31 0.41
MnO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
MgO 0.07 0.10 0.23 0.10 0.06 0.08
CaO 0.14 0.08 0.10 10.23 9.35 8.77
Na,O 5.75 6.47 4.28 1.86 1.98 2.88
K;0 2.58 1.66 517 0.17 0.28 0.33
BaO 0.09 0.02 0.10 0.00 0.01 0.01
F 0.08 0.03 0.06 0.08 0.10 0.09
Total 95.99 95.38 95.18 96.75 95.17 96.62
Si 6.01 6.09 6.03 4.36 4.47 4.66
Ti 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Al 5.94 5.82 5.81 7.69 7.61 7.34
Fe 0.09 0.11 0.16 0.05 0.03 0.04
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.01 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01
Ca 0.02 0.01 0.01 1.42 1.32 1.22
Na 1.43 1.61 1.09 0.47 0.50 0.72
K 0.42 0.27 0.86 0.03 0.05 0.05
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04

Tabla 3. Analisis representativos de la composicién quimica de la paragonita y la margarita (normalizados

a220).
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Muestra 76238 104775 76238 104769 76238 76238
Ky Ky Grt Grt Grt Grt
1 2 1 2 3 4
SiO, 36.47 37.07 36.94 36.76 37.22 36.97
TiO, 0.01 0.01 0.02 0.12 0.08 0.07
AlL,O3 62.58 61.86 20.84 21.38 20.89 20.73
FeOrotal 0.88 1.19 21.61 24.54 22.28 21.74
MnO 0.03 0.00 14.26 9.74 11.75 13.60
MgO 0.03 0.04 2.65 3.81 3.27 2.84
CaO 0.02 0.00 3.82 3.55 4.53 4.19
Na,O 0.01 0.01 0.03 0.07 0.04 0.03
K,O 0.05 0.00 0.02 0.03 0.04 0.00
BaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
F 0.01 0.00 0.15 0.17 0.19 0.19
Total 100.08 100.17 100.34 100.18 100.30 100.37
Si 0.99 1.00 2.98 2.94 2.98 2.97
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Al 2.00 1.97 1.98 2.02 1.97 1.97
Fe® - - 1.34 1.50 1.39 1.34
Fe* 0.02 0.03 0.11 0.14 0.10 0.12
Mn 0.00 0.00 0.97 0.66 0.80 0.93
Mg 0.00 0.00 0.32 0.45 0.39 0.34
Ca 0.00 0.00 0.33 0.30 0.39 0.36
Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05 0.05

Tabla 4. Analisis representativos de la composicién quimica de la distena y el granate (normalizados a
5y 12 O, respectivamente).



Anexo 1. Tablas

Muestra 76238 104775 76238 104775 104769 104775
Chl Chl Chl Ep Ep Ep
1 2 3 1 2 3
SiO, 25.70 25.49 23.94 37.72 37.84 38.20
TiO, 0.05 0.09 0.01 0.02 0.14 0.03
AlLO5 23.20 22.82 24.28 24.97 26.51 25.49
FeOrow 18.47 17.71 23.32 9.10 8.52 10.09
MnO 0.36 0.61 0.41 0.34 0.21 0.28
MgO 19.53 19.33 15.38 0.09 0.03 0.13
CaO 0.00 0.03 0.04 22.96 22.90 22.46
Na,O 0.01 0.07 0.02 0.07 0.03 0.01
KO 0.01 0.05 0.05 0.04 0.10 0.04
BaO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01
F 0.13 0.03 0.07 0.00 0.08 0.15
Total 87.47 86.24 87.54 95.31 96.40 96.89
Si 5.24 5.25 5.01 3.09 3.06 3.09
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Al 5.57 5.54 5.99 2.41 2.52 2.43
Fe 3.15 3.05 4.08 0.62 0.58 0.68
Mn 0.06 0.11 0.07 0.02 0.01 0.02
Mg 5.93 5.94 4.80 0.01 0.00 0.02
Ca 0.00 0.01 0.01 2.02 1.98 1.95
Na 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00
K 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Ba 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.02 0.04 0.00 0.02 0.04

Tabla 5. Analisis representativos de la composicién quimica de la clorita y la epidota (normalizados a 28
y 12.5 O, respectivamente).
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