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Resumen

En esta memoria se presenta el resultado de un estudio integrado de petrologia metamoérfica y geo-
cronologia U-Pb realizado en el sectar occidental de la unidad culminante del Complejo de Ordenes. Este
complejo es la mas extensa de las estructuras aléctonas que afloran en el NW del Macizo Ibérico, caracte-
rizadas por la presencia de varias l4minas de origen ocednico que marcan una de las principales suturas
del Orégeno Varisco Europeo. El origen de los terrenos situados por encima de la sutura, que colisionaron
con el margen septentrional de Gondwana hacia el Devénico Medio, permanece sujeto a debate.

La datacion de los principales tipos de rocas igneas y de fabricas metamédrficas, en conjunto con el
estudio de su evolucién P-T, ha permitide el descubrimiento de un ciclo orogénico pre-varisco en la unidad
culminante, poniendo por tanto de manifiesto su naturaleza policrogénica. Las condiciones maximas de
metamorfismo en el area estudiada varian entre la facies de las granulitas y la facies de las anfibolitas, y
han podido distinguirse dos laminas con evoluciones metamérficas diferentes: una lamina inferior con me-
tamorfismo granulitico de media-P o transicional hacia alta-P, ¥ Una lamina superior con metamorfismo en
facies de las anfibolitas.

La tamina inferior comprende el macizo de gabros de Monte Castelo y las litologias asociadas, donde
se han identificado dos tipos de granulitas: unas provienen de la recristalizacién del gabro en zonas de
cizalla de alta-T proximas a su base (granulitas bésicas), y otras se desarrollan a partir de los enclaves
sedimentarios que se encuentran en su interior {(granulitas metasedimentarias). Ambos tipos de granulitas
reflejan condiciones P-T semejantes y presentan una evolucion metamérfica comun. Su trayectoria P-T ha
sido calculada mediante termobarometria convencional y multiequilibrio (método TWQ), v se caracteriza
por una fuerte presurizacién a altas temperaturas gue alcanza unos 10 Kbar y méas de 800 °C.

La lamina superior esta formada por metasedimentos y cuerpos méas pequefios de gabros y ortognei-
ses, con un metamorfismo que alcanza |a primera zona de la sillimanita. Los dos cuerpos gabroicos mas
importantes de la lamina superior son los gabros de Oza y Barraian. En los contactos entre estos gabros y
los metasedimentos de la Serie de Ordenes se han encontrado varios afloramientos de anfibolitas pobres
en Ca. Estas litologias desarrollan asociaciones minerales complejas, generalmente adecuadas para el
estudio de sus condiciones P-T de formacién. Dada la intensa retrogradacién y la composicién desfavora-
ble de los metasedimentos de la Serie de Ordenes en este sector, se ha preferido utilizar estas anfibolitas
para el estudio de la evolucién metamorfica. La trayectoria obtenida refleja una descompresién aproxima-
damente isotérmica a unos 650 °C.

El contacto entre las dos laminas mencionadas, teniendo en cuenta el salto metamérfico sustractivo
existente entre ellas, es interpretado como un accidente extensional. El estudio cinematico de la zona de
intensa deformacion gue existe entre las dos ldminas, marcada finalmente por el desarrollo de filonitas a
partir de los metasedimentos y de algunos cuerpos graniticos deformados asociados a la zona de contacto,
indica movimiento del techo hacia el S — SW. No se ha podido determinar la edad de este accidente, que
refleja un adelgazamiento cortical que podria corresponder al ciclo Ordovicico o al ciclo Varisco (vease el
capitulo 3},

La trayectoria P-T deducida para las granulitas indica un engrosamiento cortical considerable que se
produce a altas temperaturas, en el campo de la sillimanita. De acuerdo con los modelos térmicos existen-
tes, este tipo de trayectoria sélo es compatible con una region calentada por un intenso magmatismo de
forma previa y/o durante un engrosamiento cortical, lo que resulta caracterfstico de arcos magmaticos. La
trayectoria de la lamina superior refleja el enterramiento de un nivel situado inicialmente mas alejado de los
cuerpos igneos, puesto que no se registra un calentamiento tan intenso. La descompresién isotérmica
indica una exhumacion a la que probablemente han contribuido procesos tectdnicos.

Las dataciones U-Pb de circones del gabro de Monte Castelo (499 £ 2 Ma) y de un granitcide (500 * 2
Ma) indican la existencia de un evento magmatico bimodal préximo al limite Cambrico — Ordovicico. Las
edades de monacitas obtenidas en una granulita metapelitica y en dos muestras de paragneises de |la zona
de la sillimanita de la Serie de Ordenes (493 — 498 Ma) indican que el metamorfisme regional fue practica-
mente sincrénico con e magmatismo. También se analizaron rutilos de la misma muestra de granulitas,
que proporcionan una edad entre 380 y 390 Ma que se interpreta como el momento de la incorporacion de
la unidad culminante a la cufia orogénica varisca.

Como consecuencia de todo lo anterior, la unidad culminante se considera originada en un arco mag-
matico, probablemente en un arco de islas, desarrollado durante el Ordovicico Inferior. Fragmentos de este
arco fueron posteriormente incorporados al margen de Gondwana durante la colision varisca, produciéndo-
se la superposicion de un metamorfismo en facies de los esquistos verdes al metamorfismo previo de ma-
yor grado.
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Los Complejos Aléctonos del NW del Macizo
Ibérico contienen una de las suturas de la
Cadena Varisca Europea, que estd marcada por
la presencia de varias escamas de litosfera
ocednica, las denominadas unidades ofioliticas
(Arenas ef al., 1986; Ribeiro et af., 1990). Afloran
en grandes estructuras sinformales de tipo
“klippe”, generadas durante la etapa tardia de
replegamiento del ciclo varisco, ocupan la
posicion estructural culminante y se encuentran
situados en Galicia (Complejo de Cabo Ortegal,
Complejo de Ordenes y Unidad de Malpica-Tui)
y en el Tras-os-Montes peortugués (Complejos
de Braganga y Morais). Los complejos estan
constituidos internamente por una serie de
unidades apiladas al inicio de la deformacién
varisca, gue pueden diferenciarse por su posicidn
relativa, litologia y distinta evolucién
tectonotermal, y han sido interpretadas como
originadas en distintos ambientes
paleogeogréficos (Martinez Catalan et a., 1997).
Durante su apilamiento y exhumacion estas
unidades fueron desmembradas y adelgazadas,
lo que, junto con los efectos de plegamiento y
fracturacion debidos a las fases tectonicas mas
tardias, configura su disposicién actual (Martinez
Catalan et al,, 1996). De muro a techo, las
unidades que forman los Complejos Aldctonos
pueden ser agrupadas en tres conjuntos
principales: unidades basales, ofioliticas y
superiores {Figs. 1.1 y 1.2). Las unidades
superiores pueden dividirse a su vez en unidades
de alta presion y alta temperatura (AP-AT),
situadas en la parte basal, y unidades
culminantes de media presién (MP), situadas
por encima.

La presencia de una sutura, unida al resto
de las caracteristicas geolégicas del orégeno,
apuntan hacia un desarrollo orogénico
tipicamente colisional. De este modo, los
conjuntos situados por debajo de la sutura {es
decir, por debajo de las unidades ofioliticas)
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reptesenfarfan uno de los elementos
colisionantes, mientras que las unidades situadas
a techo corresponderian al elemente conjugado,
situado inicialmente en el otro extremo del
océano representado por las unidades ofioliticas.
Farece que existe un acuerdo general en
identificar las unidades a muro de la sutura como
el margen continental de Gondwana (p.e. Paris
y Robardet, 1977; Blaise y Bouyx, 1980; Martinez
Catalan, 1990), mientras que el origen de las
unidades situadas por encima {unidades
superiores de los Complejos Aloctonos) esta
sujeto a discusion, en parte debido a Ia falta de
suficientes datos geolégicos, sobre todo en lo
gue respecta a la datacion precisa de eventos
metamérficos y deformativos. Esta falta de datos
afecta principalmente a la unidad culminante de
MP, quizas |la unidad mas desconocida de 0s
Complejos Aldctones, a pesar de que ocupa
una gran extension en algunos de ellos,
particularmente en el Complejo de Ordenes, y
sobre la que ne existia ningun dato isotdpico
significativo acerca de sus fases principales de
deformacién y metamorfismo cuando se inicid
la presente investigacion; unicamente existian
escasos datos sobre edades de cuerpos igneos
y deformaciones tardias, como se analizara en
capitulos posteriores de esta memoria.

El objetivo principal planteado en esta Tesis
Doctoral es el estudio de un sector de [a unidad
culminante del Complejo de QOrdenes, tanto
desde el punto de vista de su evolucidn
metamérfica como de su cronologia isotopica,
para intentar de esta forma mejorar el
conocimiento de esta unidad y de su relacidn
con el resto de la Cadena Varisca. Este estudio
es consideradoe de particular importancia, puesto
que, como se ha mencicnado, es uno de los
terrenos donde existia hasta ahora un menor
conocimiento de su historia deformativa y
metamérfica, y puede jugar un papel clave para
establecer el origen y evolucidn del elemento
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colisionante situado por encima de la sutura, y
por tanto para mejorar el conocimiento de las
interacciones Gondwana-Laurentia durante el
Paleozoico. Ef estudio de la evolucién
tectonotermal de esta unidad, en combinacion
con los datos de edades isotdpicas, han permitido
identificarla como un elemento con una evolucién
tectonotermal pre-varisca, que registrd un evento
orogénico de edad cercana al limite Cambrico
- Ordovicico que incluye un episodic magméatico
bimodal practicamente contemporaneo con un
metamerfismo que alcanzd alto grade. El
descubrimiento de este evento orogénico se
considera la aportacion mas relevante de este
trabajo. Su interpretacién y significado se
discutira detalladamente a lo largo de esta
memoria.

1.1 Localizacién de) area estudiada

El Complejo de Ordenes es la mas extensa
de las mega-estructuras aléctonas del NW del
Macizo lberico y se halla situado en su mayor
parte en la provincia de La Coruriia {Galicia, NW
de la Peninsula lbérica), exceplo su extremo
sur, que se encuentra en ia provincia de
Pontevedra. Presenta una forma semi-eliptica,
alargada en direccién N-S, con una longitud
maxima de 120 Km y una anchura maxima de
75 Km, quedando abarcado entre los 42° 25" y
43° 40" de latitud N y entre los 7° 55’y 8° 50" de
longitud W. Su limite N es el Océano Allantico
y los demas limites los constituyen contactos
tecténicos con otras unidades geologicas.

E! area estudiada corresponde al sector
occidental de la unidad cuiminante def Complejo
de Ordenes y esta incluida dentra de las hojas
escala 1:50.000 de! 1.G.N. N* 44, 69, 21 y 45,
siendo Carballo |la localidad mas importante
dentro de la zona considerada. Su limite W es
un contacto cabalgante con la unidad ofiolitica
de Bazar-Carballo y el N el Océano Atlantico.

Los jimites E y S se han situado de una manera
convencional, en funcién de las necesidades
del estudio, escogiendo para el primero el
contacio de fa unidad culminante con la
granodiorita de La Corufia ¥ para el segundo
las proximidades del contacto S del gabro de
Monte Castelo (Figs. 1.2y 2.1).

1.2 Objetivos

La presente Tesis Doctoral ha sido
desarrollada en el Departamento de Petrolegia
y Geogquimica de la Universidad Complutense
de Madrid, y para ello se contd con la ayuda de
una Beca Predoctoral de esta misma universidad.
Este trabajo se integra en el marco de un equipo
de investigacion gue lleva mas de una década
estudiando la estructura, origen y evolucion del
Complejo de Ordenes. En el transcurso de la
investigacion el autor de esta memoria ha
participado en dos proyectos de investigacidn
financiados por la Direccidén General de
Investigacion Cientifica y Técnica (proyectos
PBY4-1396-CO2 y PB97-0234-C0O2). Hay que
resaltar que en dicho equipo de investigacion
colaboran cientificos de los Departamentos de
Geologia de la Universidad de Salamanca y de
la Universidad de Oviedo, ademas de los
pertenecientes a la Universidad Complutense,
contando la Tesis con un codirector de cada una
de estas universidades. En este contexto, se
seleccioné como tema de estudio la eveolucion
tectonotermal de un sector de la unidad
culminante del Complejo de Ordenes, que es (a
gue ocupa una mayor extension cartografica y,
sin embargo, es probablemente la unidad sobre
(a que actualmente existe menos informacion
geolbgica. La realizacion de esta Tesis se planted
con dos objetivos fundamentales:

(1) Estudio de la evolucion metamorfica de
la unidad culminante del Complejo de Ordenes.
Esta unidad ocupa la posicion estructural mas
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Figura 1.1. Esquema geoldgico general del Orégeno Varisco en Europa occidental, donde se

muestran las distintas zonas del Macizo Ibérico y su correlacion con el resto de los macizos variscos.
Segun Martinez Catalan (1990).
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elevada del Ordgeno Varisco Ibérico, y el
estabiecimiento en detalle de su evolucién
tectonotermal es fundamental para mejorar el
conocimiento de los primeros episodios del ciclo
orogénico. Los objetivos a alcanzar son la
caracterizacion del metamorfismo y del gradiente
metamorfico, el establecimiento de posibles
isogradas y zonas metambrficas y la obtencién
de trayectorias P-T a partir de técnicas
termobarométricas.

(2) Estudio geocronologico mediante la
tecnica U-Pb de fabricas tectdnicas y de protolitos
igneos. La aplicacién de técnicas
geocronoldgicas precisas es una de las
herramientas mas poderosas para descifrar la
evolucién de los ordgenos, posibilitando el
acotamiento en el fiempo de eventios
tectonotermales. Se planted, por tanto, el estudio
geocronaldgico de las rocas metasedimentarias
de {a Serie de Ordenes y de las rocas igneas
intrusivas en ella, con el cbjetivo de obtener la
edad de las fabricas metamorficas y de los
protolitos.

Finalmente, tras la consecucién de los
objetivos anteriores, se pretende la integracién
de todos los datos en un modelo de evolucian
tectonotermal para la unidad culminante del
Complejo de Ordenes, y la discusién de sus
implicaciones en el marce de las interacciones
Gondwana-Laurentia durante el Paleozoico.

La metodologia seguida se ird explicando
en cada caso a lo largo de esia memoria, y una
explicacion detallada de los métodos petroldgicos
y geocronolégicos puede encontrarse en los
apéndices, Los resultados obtenidos se
presentan en la forma de esta memoria, que se
ha estruciurado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Capitulo introductorio, en el que
se presenta la zona estudiada, su localizacion

geografica y geoldgica y los objetivos generales.

Capitulo 2: Donde se realiza una descripcion
de las principales caracteristicas geologicas del
Complejo de Ordenes y de fas unidades que io
forman.

Capitulo 3: Dedicado a la descripcion general
de la unidad culminante en la regidn de Carballo,
incluyendo la descripcion macro y microscépica
de todas las litologias.

Capitulo 4: Dedicado al metamorfismo y
evolucion termal de la unidad culminante y que
incluye los apartados de quimica mineral y
termecbarometria.

Capitulo 5; Discusion sobre las trayectorias
P-T obtenidas para la unidad culminante.

Capitulo 6; Donde se presentan los
resultados geocronologicos.

Capitulo 7: Capitulo de discusion sobre el
contexto geodinamico de la unidad culminante.

Capituio 8: Conclusiones generales.

1.3 Sintesis de la geologia del Orégeno
Varisco en el NW de la Peninsula ibérica

El Orageno Varisco del NW de la Peninsula
Ibérica y del Macizo Armaricano se contintian a
ambas orillas del Golfo de Vizcaya {Figs. 1.1y
1.2), definiendo una geometria arqueada
denominada Arco Ibero-Armoricano. El orégeno
se formé comeo consecuencia de la colisién entre
Laurentia y Gondwana (Lefort, 1989; Martinez
Catalan et af., 1997), y muestra dos dominios
principales con pronunciadas diferencias
litolégicas v estructurates que se resumen en la
Fig. 2.10. El dominio inferior es el autéctono
relativo y el superior corresponde a los
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denominados Complejos Aldctonos, cuyas
caracteristicas principales se describen a
continuacion.

El Macizo Ibérico es el afloramiento mas
occidental del Orégeno Varisco Europeo, y sus
caracteristicas gecldgicas en el sector NW han
sido descritas en detalle por numerosos aufores,
por lo que en este apartado solo se aporta un
breve resumen de las que se han considerado
mas significativas. Existen trabajos sintaticos
que recopilan las caracteristicas metamorficas
{Arenas el al., 1986; Martinez y Rolet, 1988; Gil
lbarguchi y Arenas, 1990), estructurales (Matte,
1986:; Martinez Catalan ef al., 1990, 1998 Diez
Balda ef af., 1990: Ribeiro et al., 1990; Pérez
Estaun et al., 1991) y magmaticas (Beliido Mulas
et al., 1987; Corretgé of al., 1990).

En la parte noroccidental del Macizo Ibérico
puede observarse una transicion completa entre
las zonas externas con deformacion fragit y
tectonica epidérmica y las zonas internas
caracterizadas por una intensa actividad
magmatica y metamdrfica. Tradicionalmente ha
venido siendo dividido en distintas zonas, en
funcién de sus caracteristicas estratigraficas,
tectdnicas, y petroldgicas (Lotze, 1945; Julivert
et al., 1972), que en general, pueden
correlacionarse con la zonacion interma de otros
macizos variscos europeos (Fig. 1.1).

Los Complejos Aléctanos son elementos
exoticos que incluyen unidades de origen variable
que han sufrido un largo desplazamiento. Se
encuentran cabalgando sobre diversas unidades
litotectonicas que en conjunto representan un
autoctono relativo Ibérico (Ribeiro ef al., 1990).
En concreto, los Complejos Aldctonos cabalgan
sobre un parautoctono conocido como el dominio
esquistoso y, en conjunto, definen la denominada
Zona de Galicia - Tras-os-Montes (Farias et al,,
1987), localizada en la zona axial del orégeno.

El dominio esquistoso de Galicia - Tras-os-
Montes, la Zona Centro-lbérica, la Zona
Asturoccidental-Leonesa y la Zona Cantabrica
constituyen el autéctono relativo Ibérico en el
NW peninsular (Fig. 1.1). Los tres primeros
conjuntos corresponden a las zonas internas y
de transicién del orégeno, y el tltimo tiene las
caracteristicas de una zona externa (cinturén
de pliegues y cabalgamientos). El dominio
esquistoso cabalga a su vez sobre la Zona
Centro-lbérica, pero no existen diferencias en
el metamorfismo y su estratigrafia e historia
estructural es similar, por o que ambos se
consideran parte de un mismo conjunto
continental. E| autéetono relativo 1bérico, en
conjunto con otros terrenos equivalentes en
Europa, formo parte del margen continental de
Gondwana durante el Paleozoico, situado en
una posicion cercana al actual margen
septentrional del continente Africano, de acuerdo
con datos paleomagnéticos y criterios de
correlacitn faunistica y estratigrafica (Paris y
Robardet, 1977, Blaise y Bouyx, 1980; Martinez
Catalan et al., 1990; Tait ef a/., 1997). El margen
de Gondwana se caracteriza por registrar una
actividad orogénica Cadomiense, el equivalente
europeo del orégeno Pan-Africano (Quesada,
1890; Quesada et al., 1991; Oschner, 1993), ¥
por el desarrollo de un proceso de “rifting”
continental Cambro-Ordovicico. Este “rifting”
estuvo probablemente relacionado con la
separacién del microcontinente Avalén (en el
sentido de Van der Voo, 1979) de Gondwana,
y es el origen de la apertura del océano Rheico
(Fortey y Cocks, 1988; Prigmore et al., 1997:
Mac Niocaill ef al., 1997; Martinez Catalan et
al., 1997).

En el autéctono pueden distinguirse dos
secuencias sedimentarias pre-orogénicas. La
inferior s una potente sucesion terrigena de
edad Proterozoico Superior, monétona y con
facies turbiditicas, comparable al Brioveriense



de Francia (Cogné, 1974; D'Lemos ef al., 1890),
y esta acompafiada de un magmatismo félsico
datado entre 620-570 Ma (Lancelot ef al., 1985;
Allegret e Iglesias Ponce de Le6n, 1987). La
secuencia superior consiste en una serie que
comprende desde el Cambrico hasta el
Devénico, sus facies corresponden
mayoritariamente a sedimentos de plataforma
continental somera intruidos por rocas volcanicas
y granitoides datados entre 480 y 450 Ma (Garcia
Casquerc et al., 1985; Lancelot ef al., 1985;
Gebauer, 1993; Valverde Vaquero y Dunning,
1997}, que probablements estan relacionados
con una actividad extensional (Lifidn y Quesada,
1990; Robardet y Gutiérrez Marco, 1990;
Martinez Catalan et al., 1992). En las zonas
externas se conservan depdsitos sin-orogénicos
devénicos y carboniferos que estdn afectados
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por la tectdnica de cabalgamientos (Marcos y
Pulgar, 1982).

El dominio esquistoso muestra una estructura
interna imbricada, y limita con el autéctono por
un cabalgamiento basal (Ribeiro, 1974; Farias
et al., 1987). Esta formado por metasedimentos
paleozoicos y ortogneises félsicos que pueden
correlacionarse con los del autéetono, del que
se diferencia fundamentalmente por un mayor
espesor de la secuencia silirico-devénica. Por
su posicién tecténica debe corresponder a una
parte mas distal del margen continental.

La geclogia de los Complejos Aldctonos se
describird detalladamente en el siguiente
capitulo, centrado sobre todo en el Complejo
de Ordenes.
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Geologia del Complejo
de Ordenes



El Complejo de Ordenes constituye un
apilamiento de mantos separados entre si por
cabalgamientos y despegues extensionales. Su
geometria actual esta en parte controlada por
la interaccion entre grandes pliegues levantados
y sistemas de fallas, ambos posteriores al
apilamiento de los mantos y a los principales
accidentes extensionales. La estructura general
es sinformal y es el resultado del desarrollo de
una serie de pliegues de plano axial subvertical
y ejes N-S a NE-SW, que probablemente estan
en relacién con grandes fallas de desgarre
senestras, entre las que cabe destacar la zona
de cizalla de Palas de Rei (Fig. 2.1), situada en
el limite oriental del complejo (Martinez Catalan
el al., 1996). El cabalgamiento original que
emplazo el complejo sobre el parautéctono se
encuentra casi siempre afectado por accidentes
extensionales o desgarres posteriores, por lo
que solo puede cbservarse en ciertas zonas del
S del complejo, en las unidades de Lalin y
Forcarei. El mas continuo de los accidentes
extensionales con fuerte expresion cartografica
es el despegue de Pico Sacro (Van Zuuren,
1969; Marguinez Garcia, 1984; Martinez Catalan
et al., 1996), que constituye los limites NW, W
y SE del complejo y puede seguirse a lo largo
de unos 140 Km. En ocasiones corta a los
granitos aluminicos variscos, y a lo largo de su
extensién se pueden observar criterios
cinematicos que indican un movimiento del techo
hacia el NW. El despegue de Pico Sacro corta
a un sistema de despegues mas antigucs que
limitan las distintas unidades y que aparecen
intensamente plegados por los pliegues
levantados de traza axial N-S. Basandose en
criterios de superposicion y en edades isotépicas
obtenidas en las fabricas miloniticas elacionadas
con estos despegues (Dallmeyer ef al., 1897)
se ha propuesto que el funcionamiento de los
despegues mas antigucs es en parte simultaneo
con el emplazamiento de la unida basal sobre
el parautocteng, y anterior al desarrollo de la
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primera fase de deformacién en dicha dominio.
Estas consideraciones llevaron a proponer un
modelo de evolucién basado en un proceso de
extension sinconvergente seguida de un colapse
gravitatorio (Martinez Catalan et al., 1996; Diaz
Garcia, 1999b). Esta actividad tectdnica es la
responsable de que ias unidades del complejo
aparezcan desmembradas y sean discontinuas.
El limite oriental del complejo es la mencionada
zona de cizalla de Palas de Rei, cuya actuacién
fue contemporanea con el emplazamiento de
los granitoides del macizo de [a Espenuca. El
limite noroccidental esta doblado por otra zona
de cizalla transcurrente dextra, que adelgaza
las unidades y también lleva asociada un cierto
volumen de granitoides (Fig. 2.1). Ambos
cizallamientes parecen relacionarse con los
ultimos movimientos convergentes del orégeno,
el cierre final de arco |bérico-Armericano y una
tectdnica tardia de escape (Martinez Catalan,
1990). El Complejo de Ordenes se encuentra
separado de la Unidad de Malpica-Tui y del
Complejo de Cabo Ortegal por desgarres y
estrechos antiformes, de manera que algunas
de sus unidades pueden seguirse en los demas
complejos (Fig. 1.2).

La evolucion estructural del Complejo de
Ordenes puede resumirse de una manera
esquematica en los siguientes puntos:

- Apilamiento de grandes mantos de distinto
origen, incluyendo laminas de corteza oceanica,
y formacién de grandes pliegues acostados,

- Emplazamiento sobre el autoctono
mediante cabalgamientos y comienzo de la
actividad extensional en la parte superior de la
cufia orogénica;, simultaneamente, la
convergencia contintia en la parte inferior.

- Colapso gravitatorio con desarrollo de
distintas generaciones de despegues que

9
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Figura 2.1. Mapa geoldgico del Complejo de Ordenes, donde pueden apreciarse las distintas
unidades que lo componen y las zonas metamorficas de la unidad culminante. CLF, cabalgamiento de
Lalin-Forcarei; DPS, detachment de Pico Sacro. Segun Abati et al. (1999).

se cortan entre si y cortan a los cabalgamientos
previos.

- Finalmente se producen desgarres y al menos
dos generaciones de pliegues de plano axial
subvertical que originan figuras de interferencia,
principalmente en forma de domos y cubetas.
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En el Complejo de Ordenes afloran todas
las unidades descritas en los Complejos
Aléctonos del NW del Macizo Ibérico, que de
muro a techo son: unidades basales, ofioliticas,
de AP-AT y unidades culminantes de MP. A
continuacién se realiza una descripcion de estas
unidades y de su significado geodinamico.



2.1 Unidades basales

Ocupan la posicién estructural inferior en el
Complejo de Ordenes y consisten esencialmente
en una sucesion de esquistos y paragneises
con intercalaciones de ortogneises
(composicionalmente variables desde
calcoalcalinos hasta peralcalinos), anfibolitas y
distintos tipos de eclogitas.

No existen ofiolitas entre las unidades
basales y el parautéctono, por lo que se
considera que éstas también formaban parte
del margen continental de Gondwana, aunque
su posicién justo por debajo de las ofiolitas
sugiere gue se trata de la parte mas distal de
dicho margen (Arenas et al., 1986). Su
consideracion como unidades aldctonas se basa
en el importante contraste estructural y
metamoérfico que existe entre ellas y el
parautdctono (Martinez Catalan et al., 1996).
En el parautoctono la evolucion estructural puede
resumirse en la existencia de una foliacién de
crenulacién generalizada (S:), mientras que las
unidades basales presentan una secuencia mas
larga, gue se encuentra bien caracterizada en
la unidad de mayor anchura cartografica, la
unidad de Lalin. En esta unidad la foliacion
milonitica (S:) esta doblada por un pliegue
recumbente de tamafo kilométrico, en cuyo
flanco inverso se sitla el cabalgamiento basal
de esta unidad sobre el parautctono. Desde el
punto de vista metamorfico, el parautdctono
presenta una evelucién de presion intermedia
y de temperatura moderada a alta, con
migmatizacién frecuente, en contraste con las
unidades basales, cuya evolucién tectonotermal
se caracteriza por el desarrollo de un episodio
inicial de alta presién y temperatura baja a
moderada (Arenas et al., 1995 y 1997). Las
caracteristicas concretas de este metamorfismo
de alta-P se consideran relacionadas con la
evolucidn del complejo de subduccidn cortical
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que afect6 al margen mas externo de Gondwana
al comienzo del ciclo varisco {Martinez Catalan
ot al., 1996).

Las unidades basales del Complejo de
Ordenes reciben nombres locales: la unidad de
Santiago, con una forma alargada y que limita
por el W el complejo (Martinez Catalan et al.,
1984); la unidad de Agualada, una pequena
escama tecténica que cabalga sobre la unidad
de Santiago (Diaz Garcia, 1990) y las unidades
de Lalin y Forcarel, situadas a! S del complejo
(Marquinez Garcia, 1984; Martinez Catalan et
al., 1996).

Dataciones palinolégicas en los
metasedimentos de la Unidad de Malpica-Tui
(equivalente a las unidades basales del Complejo
de Ordenes y separada de ellas Gnicamente por
un estrecho antiforme}, sugieren una edad
Ordovicico Inferior a Medio para la serie
sedimentaria (Fombella Blanco, 1984). La mayor
parte de los ortogneises se encuentran al N de
la unidad de Lalin y en una banda alargada que
recorre las unidades de Santiago y Agualada
(Fig. 2.1). El espesor actual de los diferentes
cuerpos de ortogneises es muy variable, y su
origen se considera plutdnico, de acuerdo con
criterios texturales. La forma marcadamente
tabular de algunos cuerpos de ortogneises y la
foliacién milonitica que presentan indican una
intensa deformacién y aplastamiento. Las edades
isotdpicas obtenidas en estos ortogneises son
equivalentes a las publicadas para cotros sectores
de las unidades basales de los complejos, y en
conjunto sugieren que los protolitos se
emplazaron hace 480-460 Ma (Van Calsteren
et al., 1979; Garcia Garzén ef al., 1981; Priem
ef al., 1970; Rb-Sr &n roca total; Santos Zalduegui
et al., 1995, U-Pb en circones). Las anfibolitas
son relativamente comunes y aparecen en
bandas centimétricas a métricas, mas
abundantes hacia techo, por encima de los
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cuerpos principales de ortogneises. Las eclogitas
s0n muy escasas, y en buen estado de
conservacion solo se preservan en lentejones
centimétricos a métricos incluidos generalmente
en los ortogneises de las unidades de Santiago
y Agualada (Arenas et al., 1997). Este
magmatismo bimodal se considera relacionado,
al igual que el magmatismo félsico del autéctono,
con un episodio de “rifting” de edad Ordovicica
{Van Calsteren y Den Tex, 1878; Gil Ibarguchi
y Ortega Gironés, 1985; Pin ef al., 1992).

Estructura: La macroestructura de las unidades
basales est4 determinada por |la presencia de
un gran pliegue recumbente, el pliegue del Carrio
(Marquinez Garcia, 1984; Martinez Catalan et
al., 1998), cuya zona de charnela aflora al NE
de la unidad de Lalin,. Es un antiforme de
vergencia E con un eje NNW-SSE e inmersién
de 10 a 20° NNW. En el sur de Lalin se encuentra
el flanco inverso, marcado por una banda con
abundantes anfibolitas que parecen dibujar dos
pliegues menores muy apretados. El flanco
normal continta hacia el Wy N, constituyendo
las unidades de Santiago y Agualada (Fig. 2.2},
mientras que el inverso lo hace por la unidad
de Forcarei. De acuerdo con esta interpretacion,
todas las unidades basales del Complejo de
Ordenes forman parte de una misma unidad
aléctona.

La foliacion regional en Lalin forma un angulo
de entre 10 y 20° con la estratificacion y el
bandeado litolégico, y transecta los dos flancos
del anticlinal del Carrig. Hacia la parte basal de
la unidad la foliacion gira y se paraleliza al
cabalgamiento basal de Lalin-Forcarei (Fig. 2.2).
Martinez Catalan et al. {1996) sugieren que
estas estructuras estan relacionadas,
originandose los pliegues y la foliacion en una
amplia zona de cizalla regional que, teniendo
en cuenta las relaciones geométricas entre la
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foliacion y el cabalgamiento, darian un sentido
de cizallamiento hacia el E. El cabalgamiento
de Lalin-Forcarei separa las unidades basales
del parautdctono y es una zona de cizalla con
milonitas y ultramilonitas de 40 a 80 m de
espesor. El pliegue del Carrio y el cabalgamiento
se producirian durante el emplazamiento de las
unidades basales sobre el parautéctono con un
movimiento de techo hacia el E. Otro importante
cabalgamiento es el que pone en contacto las
unidades de Santiago y Agualada, que explica
el mayor grado metamérfico de esta ultima. La
unidad de Agualada es una [amina imbricada
que en su base presenta una estrecha banda
discontinua de rocas ultramaficas, lo que sugiere
una implicacién de una tAmina mantélica en el
cabalgamiento (Abati, 1895).

Ademas de las estructuras descritas, existen
al menos dos fabricas planares anteriores a ia
fase de plegamiento recumbente. Una de ellas
puede cbservarse en la zona de charnela del
pliegue del Carrio, y consiste en una foliacién
de grano medio paralela a la estratificacion y
doblada por el pliegue. En las anfibolitas y
ortogneises la superposicion de |a fabrica anterior
por la foliacién regional {que transecta a los
pliegues recumbentes) produce una lineacion
paralela a los gjes de los pliegues. Por ellg, la
lineacion NW-SE predominante en Lalin se
interpreta consecuentemente como una lineacién
de interseccién. La otra foliacion preservada es
la fabrica méas antigua que puede reconocerse
en las unidades basales, y es una esquistosidad
de grano fino que Unicamente se encuentra
como microinclusiones orientadas en el interior
de porfidoblastos de albita, crecidos durante el
desarrolle de fabricas posteriores. E! estudio de
{as paragénesis de fa esquistosidad interna revela
que se trata de una estructura generada bajo un
gradiente de alta-P, prehablemente relacionado
con la subduccién {Arenas et al., 13995).
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Las siguientes estructuras que determinan
las caracteristicas de las unidades basales son
una serie de despegues extensionales gue
afectan a todo el apilamiento de mantos. Uno
de estos accidentes es el responsable de que
la estructura térmica de las unidades basales
esté invertida. Este gradiente inverso se aprecia
en las unidades de Lalin y Forcarei, que en su
parte basal estan en la zona de la clorita y
hacia techo progresan en una sucesion de
zonas que llega a la sillimanita — ortosa.
También se aprecia el gradiente inverso en la
unidad de Santiago, donde la sucesion de zonas
abarca desde la zona de la clorita hasta la zona
de la estaurolita {Arenas et al., 1995). El
calentamiento progresivo hacia el techa de las
unidades basales se produce al situarse por
encima de ellas una lamina de rocas
ulframaficas de la unidad ofiolitica suprayacente,
transportadas por medio de un despegue. Esta
lamina puede observarse al NW de ta unidad
de Lalin, donde el despegue de Campo Marzo
sitla encima de dicha unidad una escama de
rocas ultramaficas, llegando a desarrollarse
fusion parcial en las zonas cercanas (Fig. 2.2).
La mayor parte de la lamina original de rocas
ultramaficas no se conserva, ya que ha sido
cortada por nuevas generaciones de
despegues.

Finalmente, existen también varias
generaciones de pliegues tardios, como los
sinformes de Lalin y Forcarei, que son cortados
por e| despegue de Pico Sacro, y ofros
posteriores que dan la estructura sinformal al
Compiejo de Ordenes, y que doblan a este
Ultimo despegue (Fig. 2.5).

Evolucion termal (metamorfismo): En funcién
de su historia térmica podemos considerar las
unidades basales divididas en dos grupos:
unidades con alta presién (AP) y baja a media
temperatura (B-MT}, que son las unidades de
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Santiago, Lalin y Forcarei, y unidades con AP
y media a alta temperatura (M-AT), que en &l
Complejo de Ordenes estan representadas por
la unidad de Agualada.

Las unidades de AP y B-MT muestran un
episodio inicial de AP que ha sido estudiado en
la unidad de Santiago por Rubio Pascual et al.
(19933, 1993b y 1993¢) y por Arenas et al.
{1995). La fabrica regional de estas unidades
transpone de forma generalizada las fabricas y
asociaciones minerales de AP, de modo que las
evidencias de este evento quedan reducidas a
una fina esquistosidad incluida en porfidoblastos
de albita en los esquistos, y a escasas eclogitas
variablemente retrogradadas incluidas en
ortogneises granfticos. La esquistosidad de AP
incluida en albitas esta formada por una
paragénesis que incluye granate, fengita, clorita,
epidota, rutilo y cuarzo, y su estudio
termobaromeétrico indica temperaturas en torno
a 300 °C y presiones minimas de 15-17 Kbar.
Las eclogitas confienen una paragénesis primaria
con granate {AlMey, = 62-57 mol%; Prpe.s= 8-14
mol%; Grses = 27-26 mol%), onfacita (max Jd
= 43 mol%), cuarzo, rutilo y zoisita, que supone
unas condiciones de T entre 490-512°Cy P
minima de 13 Kbar, que resultan compatibles
con las obtenidas en los esquistos (Rubio
Pascual et al., en prep.). La trayectoria P-T
posterior sugiere una fuerte descompresion (de
15 a 7 Kbar) ligeramente prograda {Fig. 2.3,
trayectoria E). Tanto los esquistos como las
anfibolitas presentan evidencias del desarrollo
de un gradiente térmico inverso ligado a la
descompresion, que en los primeros se
manifiesta por una secuencia de zonas que
incluye, de muro a techo, las zonas de la clorita,
biotita, granate y estaurolita. La zonalidad inversa
en las anfibolitas muestra hornblenda
tschermaquitica, albita-oligoclasa y clorita a
muro y Fe-tschermaquita, labradorita y granate
a techo (Rubio Pascual ef al., en prep.).



En la unidad de Lalin la situacion es similar,
salvo que el metamorfismo post-AP es de M-AT
y dificulta mas la preservacion de asociaciones
minerales ligadas al episodio de AP (Fig. 2.3,
trayectoria D). La ausencia de eclogitas sugiere
condiciones de presidn menos extremas que en
la unidad de Santiago.

En la unidad de Forcarei también se
reconoce el episodio de AP en fabricas incluidas
en albitas. Ademas, en metabasitas en facies
de los esquistos verdes, existen agregados
policristalinos romboidales de epidota-clinozoisita
que son interpretados como seudomorfos de
lawsonita (Martinez Catalan et al., 1996). Las
asociaciones minerales indican que el episodio
de AP es aqui de menor P y T que en las
unidades de Santiago y Lalin (Fig. 2.3,
trayectorias A, By C), y son equivalentes a la
zona de la clorita o transicionales a clorita-
granate del cinturén de Sambagawa (Banno y
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Sakai, 1989). Asi pues, parece existir un
gradiente de P en el evento metamérfico inicial
de AP de las unidades basales, que aumenta
hacia el W (teniendo en cuenta el anticlinal del
Carrio y considerando que las unidades basales
tenian una forma mas o menos tabular
inicialmente), alcanzando las mayores presiones
en la Unidad de Malpica-Tui. Esta unidad
contiene en su parte N asociaciones minerales
de AP ampliamente desarrolladas, que incluyen
eclogitas con glaucofana (Van der Wegen, 1978;
Gil Ibarguchi y Ortega Gironés, 1985) y
ortogneises con jadeita (Gil Ibarguchi, 1995).

Las unidades de AP y M-AT estan
representadas en el Complejo de Ordenes por
la unidad de Agualada, que esta formada por
paragneises migmatiticos, anfibolitas,
ortogneises graniticos y eclogitas variablemente
retrogradadas. El estudio de unas eclogitas bien
preservadas ha permitido la obtencion de una

| ! |
A Eiopa 1
18 F Trayectoria ligada

a la subduccion
ot s e Tale IV .
16 }— Tlccx}(ecfona descompresiva
inducida por denudacion

tectonica

emsnmmnums Etapa 3:
14t Enfr‘i’amiento(u eramente

ompresivd relacionado

g

12 ggnm.leécciénylggteérc\,ico
P(Kb)
10F “
)90'9
8 -
s F ) XO" 4 i
GIN @ .f_ 5 "
'y ——— .
H,0QTZ «
2F 3
| ! | ! | ! ,
200 300 400 500 600 700 800

T(°C)

Figura 2.3. Trayectorias P-T seguidas por las unidades basales del Complejo de Ordenes. Las
trayectorias A,B y C corresponden a la Unidad de Forcarei: A, parte basal; B, zona del granate; C,
zona de la sillimanita en el techo de la unidad. D, zona de la sillimanita-feldespato potasico en la
parte superior de Lalin; E, zona de la estaurolita en la Unidad de Santiago; F, Agualada. También se
muestra la trayectoria seguida por las eclogitas de la unidad basal en el Complejo de Cabo Ortegal
(trayectoria G; proximidades de Ortigueira), y la trayectoria inferida para la cufia mantélica situada
sobre la zona de subduccién (H). Seglin Martinez Catalan et al. (1996).
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compleja trayectoria P-T sin-eclogitica {Abati,
1995; Arenas ef al., 1997, Abati et al, 1997). La
paragénesis eclogitica contiene granate (zona
externa: Alm = 48 mol% - Prp = 30 mol%),
onfacita (max Jd = 36 mol%), cuarzo, rutilo y
zoisita, habiéndose equilibrado a 720°C y P
minima de 15 Kbar. El granate muestra un
zonadae discontinuo de crecimiento, caracterizado
por una zona central relativamente enriquecida
en pircpo (Alm = 46 mol% - Prp = 16 mol%)
respecto a una zona intermedia con vaiores
minimos (Alm = 51 mol% - Prp = 10 mol%). En
las zonas centrales se conservan inclusiones
de una primera generacion de onfacita (max. Jd
= 40 mol%). Estas composiciones definen una
trayectoria P-T caracterizada por . (1)
metamorfismo eclogitico (T = 585 °C, P>12-13
Kbar), seguido por (2) enfriiamiento acompafiado
de ligera descompresion (T = 500 °C, P>11-12
Kbar), v (3) incremento finalen P y T (Fig. 2.3,
trayectoria F) hasta desarroliar la paragénesis
constituida por el borde del granate y la onfacita
de la matriz (T = 720 °C, P>14-15 Kbar). Esta
trayectoria se interpreta como el resultado de
una subduccién inicial y un posterior
cabalgamiento de la unidad de Agualada sobre
la unidad de Santiago, lo que daria lugar al
primer enfriamiento observado, de acuerdo con
los modelos térmicos de Davy y Gillet (1986).
La progradacion posterior seria debida a que
dicho cabalgamiento situaria a la unidad de
Agualada directamente en contacto con la cufta
mantélica suprayacente (Fig. 2.4). La evolucian
tectonctermal conciuye con una fuerte
descompresién mas o menos isotérmica.

La edad del episodio metamorfico de AP se
considera eo-varisca, situada alrededor de urios
370 Ma, de acuerdo con dataciones Rb-Sr y K-
Ar obtenidas en diversas litologias de la Unidad
de Malpica-Tui. Van Calsteren et al. (1979)
proporcionan varias edades obtenidas en micas
blancas post-eclogiticas del afloramiento de

16

eclogitas de La Pioza, que varian en un rango
comprendido entre 324 y 370 Ma. Estas edades
fueron obtenidas mediante el método Rb-Sr en
fengitas (362-370 Ma, edades recalculadas
segln las constantes recomendadas por la
IUGS; Steiger y Jaeger, 1977), y mediante el
método K-Ar en paragonitas y fengitas (324-358
Ma). Sin ambargo, es prohable que las edades
anteriores no sean del todo fiables, puesto que
las edades Rb-Sr corresponden a edades
modelo que dependen de una relacion isotopica
inicial asumida, y las edades K-Ar mugstran una
gran dispersién. Santos Zalduegui et al. {1995)
acotan mejor el episodic de AP realizando la
datacion Rb-Sr de una metagranodiorita y de
un esquisto eclogitico, obteniendo datos que
basicamente coinciden con las edades Rb-Sr
anteriores. Para la metagranodiorita obtienen
una isdcrona roca total-plagiociasa-biotita de
352 Ma y para el esquisto eclogitico una edad
Rb-Sr definida por &l par granate-fengita de 365
Ma. La primera edad debe corresponder a un
enfriamiento por debajo de unos 320 °C (cierre
del sistema Rb-Sr en Ia biotita), mientras que la
segunda probablemente esta mas cerca del pico
térmico. En cualguier caso, ambas sugieren un
enfriamiento importante posterior a los 360 Ma,
que seguiria iInmediatamente al metamorfismo
de AP.

Significado geodindmico: En conjunto, las
unidades basales del Complejo de Ordenes (y
las del resto de los Complejos Aloctonos) pueden
interpretarse como una parte distal del margen
continental de Gondwana, subducida al inicio
del ciclo varisco por debajo de una pila orogénica
previamente ensarmnblada, formada por las
unidades ofioliticas y superiores de los Complejos
Aléctonos (Martinez Catalan ef al., 1996 y 1997).
Esta subduccién debid tener una polaridad hacia
el W (coordenadas actuales), de acuerdo con
el gradiente de presién registrado en las unidades
basales y con el sentido de cizalla deducido
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Figura 2.4. Esquema evolutivo mostrando los principales episodios tectonometamérficos que
pueden deducirse para las unidades basales del Complejo de Ordenes. (1) Subduccién. (2)
Exhumacion rapida por accion combinada de cabalgamientos y denudacién, principalmente
tecténica. (3) Etapas tardias de plegamiento con planos axiales subverticales y despegues
extensionales tardios, contemporaneos con el acortamiento orogénico en las partes externas de
la cufia. Las letras A a H corresponden a las trayectorias P-T mostradas en la Fig. 2.3. Escala
vertical y horizontal similar. Segin Martinez Cataldn et al. (1999).

para los cabalgamientos; ademas, este sentido
es compatible con la vergencia general hacia el
E en este sector del orégeno. La subduccién fue
seguida por el desarrollo de pliegues tumbados a
escala regional y cabalgamientos, que produjeron

la exhumacién de las unidades basales. El colapso
gravitatorio de la cufia orogénica comenzé en su
parte superior, cuando la convergencia continuaba
en la parte inferior, alternandose periodos
compresivos y extensionales.
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2.2 Unidades ofioliticas

Los Complejos Aldctonos incluyen en una
posicion intermedia una serie de unidades
compuestas mayoritariamente por rocas maficas
y ultramaficas, que representan fragmentos de
litosfera oceanica incorporados a la cufia
orogénica durante los primeros eventos
acrecionales (Arenas et al., 1988; Martinez
Catalan et al.,, 1997, Diaz Garcia et al., 1999a).
En el Complejo de Ordenes afloran de una forma
discontinua, y aparecen repetidas en varias
laminas que pueden agruparse en dos conjuntos
principales. E! inferior esta formado
esencialmente por metabasitas vy
metasedimentos milonitizados en facies de los
esquistos verdes, que definen 1a denominada
unidad de Vila de Cruces, situada al Sy SE del
Complejo de Ordenes. El superior, en el que
predominan las rocas ultramaficas, anfibolitas
y gabros, incluye las unidades de Caredn y de
Bazar-Carballo, situadas al SE y W del complejo,
respectivamente (Figs. 2.1 y 2.5). Las unidades
situadas en una posicidn superior corresponden
a los niveles inferiores de una secuencia ofiolitica
incompleta, mientras gue la unidad situada a
murc parece representar las partes mas
superficiales. Hipotesis iniciales sugerian un
origen para las rocas ultramaficas de Bazar-
Carballo como rocas Igneas intrusivas en un
terreno granulitico, e incluso se describe la
presencia de cumulados Igneos (Warnaars,
1967), pero probablemente tienen un origen
ofiolitico (Martinez Catalan et al., 1984, Arenas
ot al., 1986, Diaz Garcia, 1990; Martinez Catalan
et al., 1999).

La generacion de la corfeza oceanica que
representan las unidades cofioliticas se produjo
al menos hasta el Devénico Inferior, de acuerdo
con la edad de 395 + 2 Ma obtenida en un
leucogabro de la unidad de Caredn (Dunning et
al., 1987; Diaz Garcia ef al., 1999a; U-Pb en
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circones). La foliacién anfibolitica prograda que
muestra fa unidad de Care6n se desarrolld hacia
los 377 Ma (Dallmeyer et al., 1997; “Ar/*®Ar en
concentrados de hornblenda), siendo la
deformacion en esquistos verdes de la unidad
inferior (unidad de Vila de Cruces) aigo mas
joven, alrededor de los 367 Ma (Dallmeyer et
al., 1997; “Arf*°Ar en concentrados de
moscovita). Las anteriores edades de
deformacion son ligeramente mas jovenes que
las obtenidas en unidades equivalentes de los
Complejos Aloctonos portugueses, donde se
han obtenido valores comprendidos entre 380-
380 Ma (Dallmeyer y Gil lbarguchi, 1980;
Dalimeyer ef al., 1991; “Ar/Ar en concentrados
de hornbienda). En conjunto, estos datos
sugieren que la acrecién y deformacion de los
fragmentos preservados de litosfera oceanica
se produjo inmediatamente después de su
generacién. Es decir, estas oficlitas representan
probablemente 1a tltima litosfera generada en
el océano Rheico antes de su cierre.

La interpretacion de estas unidades, asi
como de sus equivalentes en el resto de los
Complejos Aloctonos, como oficlitas se basa en
sus caracteristicas pefrologicas, geoquimicas y
estructurales, que se resumen a continuacion.

2.2.1 Unidad de Vila de Cruces

Esta unidad (Fig. 2.5) contiene el conjunto
litolégico mas variado dentro de las ofiolitas del
Complejo de Ordenes, & incluye esquistos
verdes, anfibolitas, rocas ultramaficas
serpentinizadas, rocas igneas félsicas y
metasedimentos. Los esquistos verdes y
anfibolitas han sido considerados como
derivados de rocas volcanicas maficas o volcano-
sedimentarias, de acuerdo con su composicién
{Klein, 1982) y basandose en criterios texturales
{Divar Rodriguez e Iglesias Ponce de Ledn,
1982). Los pocos analisis quimicos disponibles
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Figura 2.5. Mapa geoldgico del sector SE del Complejo de Ordenes, incluyendo las unidades
ofioliticas de Careén y de Vila de Cruces. CLF, cabalgamiento de Lalin-Forcarei; DC, despegue de
Corredoiras; DB, despegue de Boimorto; DCR, despegue de Careén; DCM, despegue de Campo
Marzo; DPS, Despegue de Pico Sacro; DVC, despegue de Vila de Cruces; ZCPR, zona de cizalla
de Palas de Rei; Sm, foliacién milonitica. Segun Diaz Garcia et al. (1999a).
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indican que proceden de toleitas olivinicas
(Martinez Catalan ef al., 1984). intercaladas
entre los esquistos verdes aparecen rocas
félsicas que corresponden a ortogneises y a
otras litologias que han sido interpretadas como
metaplagiogranitos con una deformacion muy
intensa, casi siempre milonitica. Las rocas
ultramaficas son escasas, aparecen mas
frecuentemente en delgados niveles en las partes
altas y medias de la unidad, estan muy
serpentinizadas y generalmente se asocian a
zonas de cizalla. Los metasedimentos son
esquistos micaceos, mas frecuentes hacia techo
de la unidad y normalmente con porfidoblastos
de albita y granate.

La asociacion litologica de a unidad de Vila
de Cruces, y especialmente la presencia de
metasedimentos, sugiere que probablemente
representa |a parte superior de una secuencia
ofiolitica, aungue la mayor parte de las texturas
y relaciones entre litologlas estan oscurecidas
por la deformacién penetrativa regional.

Estructura y metamorfismo: La estructura de
la unidad de Vila de Cruces es compleja y se
caracteriza por Ja presencia de pliegues
recumbentes, puestos de manifiesto gracias a
la presencia de capas de esquistos ricos en
cuarzo que actlan como capas guia (Divar
Rodriguez e Iglesias Ponce de Ledn, 1982). La
geometria de estos pliegues es complicada y
probablemente representa mas de una fase de
plegamiento. La Fig. 2.5 incluye una seccion de
la unidad de Vila de Cruces y muestra sus
relaciones con las unidades adyacentes. Pueden
observarse los pliegues recumbentes y los limites
con el parautdctono, la unidad de Laliny [a
unidad de Caredn, que corresponden a
despegues extensionales que cortan a la unidad
de Vila de Cruces a murc y a techo. La fabrica
tectonica principal presente en la unidad de Vila
de Cruces es una deformacion de caracter
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generalmente milonitico, aunque en ciertos
sectores se conservan paragénesis mesozonales
relictas que indican un metamorfismo previo en
la facies de las anfibolitas.

La evolucidon tectonotermal de la unidad
oficlitica de Vila de Cruces no es conocida con
fanto detalle como la de otras unidades del
Complejo de Ordenes, y en la actualidad esta
siendo investigada por parte del equipo donde
se integra esta Tesis. Como caracteristica mas
relevante cabe destacar la identificacién de un
metamorfismo inicial con un gradiente de alta
presion. Dicho gradiente puede deducirse a
partir de los esquistos albiticos (metfapelitas),
donde se observan asociaciones minerales que
contienen granate, mica blanca y clorita en
ausencia de biotita (Martinez Catalan ef al,,
1999).

Una secuencia ofiolitica probablemente
equivalente a la unidad de Vila de Cruces se
encuentra mejor preservada en la unidad de
Moeche (Fig. 1.2), al E del Complejo de Cabo
Ortegal (Arenas, 1988). Esta unidad presenta
una asociacion litoldgica tipica de una oficlita,
incluyendo un metamorfismo de fondo ocednico
ampliamente distribuido (Arenas y Peinado,
1984). A pesar de gue esta ofiolita es muy
discontinua y esta desmembrada, puede hacerse
una reconstruccion que abarcaria varios niveles
de una ofiolita (Arenas et al., 1986), que de
arriba hacia abajo son: 1- nivel con sedimentos
¥ rocas volcanicas submarinas, formado por
metabasaltos, metaandesitas basalticas, lavas
almohadilladas y hialoclastitas; 2- complejo de
diques y otras rocas intrusivas, formado por
metadiabasas, metagabros y metaplagiogranitos;
¥ 3- rocas ultramaficas altamente serpentinizadas
¥y pequefios cuerpos de dunitas y piroxenitas
(Fig. 2.8). La mineralogia de las rocas [gneas
preservadas de la deformacion esta casi siempre
completamente sustituida por paragénesis
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Figura 2.6. Reconstruccion esquematica de la
unidad oficlitica inferior de Cabo Ortegal.
Segun Arenas (1988).

hidrotermales, pero conservande intacta la
textura ignea. Estas paragénesis son de bajo
grado en las metavolcanitas y de grado medio
en los metagabros, apuntando todo ello a2 una
génesis submarina. La geoquimica de esta
unidad apoya esta conclusion, al corresponder
las rocas basalticas y gabros al tipo MORB y
las rocas félsicas a plagiogranitos de fondo
ocednico (Arenas, 1988).

Dalimeyer ef al. (1997} obtienen una edad
“CArf°Ar (roca total) en un esquisto de la unidad
de Moeche de 365 Ma, que interpretan como la
edad de la milonitizacién en facies de los
esquistos verdes, y es igual a la edad obtenida
en un esquisto verde de la unidad de Vila de
Cruces (367 Ma; Dallmeyer et af., 1997), lo que
también apoya la idea de que son unidades
equivalenies.

2.2.2 Unidades de Caredn y Bazar-Carballo
Estas unidades estan formadas casi

exclusivamente por rocas ultramaficas,
anfibolitas y distintos tipos de gabros y
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metagabros. Se presentan en dos bandas
situadas al SE (unidad de Caredn) y al NW del
Complejo de Ordenes (unidad de Bazar-Carballo,
ver Figs. 2.1, 2.6 y 2.7). Tienen una estructura
interna imbricada, formada por varias laminas
marcadas por ia repeticién de escamas ofioliticas
y separadas entre si por zonas de cizalla dctiles.
Las rocas ultramaficas estan muy serpentinizadas
en ambas unidades, aunque pueden encontrarse
frecuentes relictos de olivino, ortopiroxeno y
clinopiroxeno. En la unidad de Bazar-Carballo
los tipos litoldgicos que pueden hallarse, cuando
la serpentinizacion no es demasiado alta, son
mayoritariamente wehrlitas y piroxenitas (sobre
todo websteritas y clinopiroxenitas) y en menor
proporcion iherzolitas. Por el contrario, en la
unidad de Care¢n abundan mas las harzburgitas,
con pequefios niveles de dunitas asociados.

Las rocas metagabroéicas estan
variablemente transformadas en anfibolitas y
anfibolitas con textura flaser. Cuando puede
reconocerse la textura gabrodica resultan ser
gabros de grano medio a grueso con numerosas
bolsadas y diques de aspecto pegmatoide. La
mineralogla original se conserva muy raramente,
y estéd formada por clinopiroxeno, plagioclasa,
anfibol e ilmenita. En la unidad de Careén son
muy abundantes los diques diabasicos, al
contrario que en Bazar-Carballo, Estos exhiben
generalmente una intensa alteracién hidrotermal
en facies de los esquistos verdes, con
reemplazamiento de la mineralogla original por
anfiboles incoloros y epidota. En la parte superior
de la unidad de Bazar-Carballo se encuentran
pequefios cuerpos igneos félsicos formados por
cuarze, albita, hornblenda, clinozoisita e iimenita,
que podrian considerarse plagiogranitos. No se
han encontrade gabros bandeados ni nédulos
de cromita.

Estas asociaciones litoldgicas y su
disposicién sugieren que ambas unidades
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representan la parte basal de una secuencia
ofiolitica, caracterizada por una seccién mantélica
compuesta inicialmente por harzburgitas,
wehrlitas y piroxenitas, y una secciodn crustal
inferior en la que dominan gabros de grano
grueso y diques pegmatoides y diabasicos
formando una compleja red intrusiva (Diaz
Garcia, 1990; Dfaz Garcia et al., 1999a).

Estructura y metamorfismo: Las estructuras
mas tempranas que se observan en estas
unidades son las que producen una repeticion
de la secuencia oficlitica original, superponiendo
rocas ultramaficas sobre rocas gabrdicas. Estos
cabalgamientos internos estan afectados por
dos sistemas de pliegues y por despegues
tardios, indicando su origen temprano. La
estructura de la unidad de Caredn ha sido
estudiada recientemente por Diaz Garcia el al.
(1999a). Dichos autores describen la estructura
de esta unidad como formada por tres laminas
imbricadas, superpuestas mediante zonas de
cizalla mas o menocs paralelas a la superficie
del paleo-Moho, y con una geometria de rampas,
rellanos y duplex (Fig. 2.7). Los indicadores
cinematicos en las zonas de cizalla asociadas
a los cabalgamientos muestran direcciones de
emplazamiento de techo hacia el E, seguido por
un movimiento de techo al N definido por la
presencia de bandas de cizalla, que producen
retrogradacién a facies de los esquistos verdes.
La lamina inferior esta formada por una banda
basal fina y discontinua de serpentinitas, sequida
de unos 400 m de anfibolitas de origen gabrbico.
La lamina intermedia muestra una secuencia
compuesta por 500 m de rocas ultramaficas
(harzburgitas) y 600 m de rocas metagabréicas.
La transicion entre harzburgitas y gabros es
rapida y se produce a lo large de una superficie
inclinada al W unos 45°, sin una deformacién
significativa y practicamente paralela a las
superficies de referencia principales {foliacidn,
cabalgamientos y bandeados). La lamina
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superior consiste en varios niveles de rocas
ultramaficas imbricadas tecténicamente,
acompafiadas de anfibolitas muy cizalladas y
metagabros. El desarrollo de la foliacién en las
rocas ultramaficas de la base de cada lamina
se aprecia bien en la lamina situada en posicion
intermedia, y presenta un buzamiento hacia el
W mas inclinado que el bandeado composicicnal
harzburgita-dunita. La foliacion esta definida por
la orientacién dimensional de olivino vy
ortopiroxeno. En los 40 m basales de rocas
ultramaficas la deformacién se acentla, y estas
se transforman en serpentinitas miloniticas con
amplio desarrollo de estructuras $-C y planecs
C’ asociados. La seccidon gabroica de estas
ldminas esta en general menos deformada que
las partes basales de las rocas ultramaficas, y
constituye una secuencia pluténica consistente
en una red compleja formada por intrusiones
mlltiples a pequefia escala de gabros, wehrlitas,
terminos transicionales y diques diabasicos y
pegmatoides, dando la impresién general de ser
ef producto de diferentes eventos magmaticos
superpuestos, mas que el resultado de una
cristalizacion fraccionada en una gran cédmara
magmatica.

La falta de discontinuidad entre las rocas
ultramaficas y la seccion gabroica, ademas de
las relaciones plutdnicas mencionadas, son los
elementos principales que llevan a pensar que
se trata de una seccidn de la zona de transicion
manto superior - corteza oceanica, repetida en
sucesivas imbricaciones tecténicas que llevan
asociagdas zonas de cizaila ductil.

La unidad de Bazar-Carballo también
presenta al menos dos laminas separadas por
un cabalgamiento, una inferior muy delgada
formada por anfibolitas, y otra superior formada
por una banda de rocas ultramaficas en su base
y un potente paquete de anfibolitas y metagabros
por encima (Fig. 2.8). Las relaciones
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astructurales entre |as rocas ultramaficas y las
anfibolitas son similares a las descritas para la
unidad de Caredn, excepto que la presencia de
diques diabasicos es muy reducida. La seccion
gabréica consiste en anfibolitas con una fuerte
foliacion inclinada hacia el E y una lineacién
aproximadamente N-S. E!| desarrollo de la
foliacion en esta unidad s mas penetrativo que
en la unidad de Caredn.

Las condiciones metamérficas son distintas
en las dos unidades, caracterizandose la unidad
de Bazar-Carballo por un metamorfismo de alta
temperatura y presion media a baja, y la unidad
de Careon por un metamorfismo de temperatura
media y presion media a alta. Estas variaciones
son posiblemente debidas a diferencias en su
posicion en la cufia orogénica durante el proceso
acrecionario.

La unidad de Bazar-Carballo muestra una
intensa foliacidén regional en facies de las
anfibolitas, donde crecen hornblendas con
nicleos generalmente castafios y bordes verdes.
Entre las anfibolitas se encuentran humerosos
lentejones basicos preservados de la
deformacién, que muesiran una asociacion
mineral propia de ia facies de las granulitas. La
existencia de un metamorfismo de alto grado,
previo a la foliacion regional, fue ya descrito por
Warnaars (1967). Dicho autor interpreta el
metamorfismo de alto grado como originado
bien por una recristalizacién producida durante
episodios finales de enfriamiento del cuerpo
gabrdico inicial, 0 bien como consecuencia de
un aumento del gradiente P/T debido a un
metamorfismo regional. Sin embargo, la primera
hipotesis no es probable, puesto que estas
granulitas presentan olivino igneo relicto (Diaz
Garcia, 1990}, lo que implica cristalizacion a
presién baja a moderada, y coronas de granate
posteriores que sugieren recristalizacién a
presién intermedia. Esto indica, por tanto,
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enterramiento y no enfriamiento. Las granulitas
estan formadas por granate, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, plagioclasa, hornblenda marrén
ocasional, ilmenita y hercinita y presentan una
textura granoblastica poligonal. El crecimiento
de granate es muy incipiente, desarrollandose
en coronas finas (~ 0.2 mm) alrededor de los
piroxenos y la ilmenita y con aspecto framboidal.
Este hecho, la ausencia de cuarzo vy la
abundancia relativa de ortopiroxeno apuntan
hacia un metamorfismo de presiéon moderada
(P ~ 6 Kbar; T ~ 700 °C; Diaz Garcia, 1590).
Ademas, parece existir un gradiente térmico
invertido dentro de Ia unidad de Bazar-Carballo,
puesto que en la zona basal se encuentran
anfibolitas con anfiboles incoloros a verde claro,
que son reemplazados hacia techo por anfibolitas
conh hornblendas de colores cada vez mas
oscuros, con contenidos elevados en Ti. Esta
variacion en las caracteristicas de las anfibolitas
apunta a un aumento de temperatura hacia
techo de la unidad (el contenido en Ti de los
anfiboles es proporcional a su temperatura de
cristalizacion; véase Spear, 1981).

En la unidad de Caredn también se ha
descrito un gradiente metamérfico inverso y
sincinematico con el desarrollo de la foliacion.
En la parte superior de algunas de las escamas,
inmediatamente bajo las rocas ultramaficas de
la escama cabalgante situada per encima, se
han encontrado niveles de anfibolitas localmente
ricas en corindon, que hacia abajo se transforman
gradualmente en anfibolitas epidéticas con
granate (Diaz Garcia ef al., 1999a). Parece que
el espesor de la lamina con los minerales de
mayor grado esta directamente relacionado con
el espesor de las laminas ultramaficas aloctonas
suprayacentes, considerandose entonces la
evolucion termal descrita como relacionada con
gl desarrollo de suelas metamorficas. Las
condiciones P-T calculadas en estas suelas
metamdrficas sonde T~ B850°C y P ~ 11.5 Kbar
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Figura 2.8. Mapa geoldgico de la unidad Bazar-Carballo.

(Diaz Garcia et al., 1999a), lo que apunta a su
origen como imbricaciones profundas dentro de
un contexto subductivo.

En la ofiolita de la Sierra de Careoén, la
abundancia de gabros pegmatiticos y diques
diabasicos en la seccion basal, junto con la

ausencia de gabros bandeados y nédulos de
cromita, han sido interpretados por Diaz Garcia
et al. (1999a) como indicativos de la
equivalencia de esta ofiolita con una de tipo
Iherzolitico de Nicolas (1989), que se
interpretan como generadas en dorsales de
velocidad lenta.
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2.3 Unidades superiores

Las unidades situadas por encima de ias
ofiolitas pueden subdividirse en dos conjuntos
principales, denominados unidades de alta
presién y alta temperatura (AP-AT) y unidades
de media presién (MP).

2.3.1 Unidades de alta presién y alta
temperatura (unidades AP-AT)

En el Complejo de Ordenes corresponden
a las denominadas unidades de Sobrado y
Melide, situadas al E y SE del complejo,
respectivamente (Fig. 2.5), Ambas unidades se
situan tectdnicamente por encima de la unidad
ofiolitica, y estan afectadas por la cizalla basal
del ortogneis de Corredoiras, perteneciente a la
unidad de MP. Afloran en su mayor parte en el
nucleo de antiformes tardios de plano axial
subvertical. Existen dos familias de este tipo de
pliegues, unos con ejes de direccioh NW-SE y
otros, algo mas jovenes, con €jes de arientacion
variable entre N-3 y NE-SW, cuya interaccion
produce una estructura en domos y cubetas,
como puede apreciarse por ejemplo al N de
Melide (Fig. 2.5). En nuestro area de estudio,
entre la unidad oficlitica de Bazar-Carballo y €l
gabro de Monte Castelo, perteneciente ya a la
unidad culminante, no se reconocen unidades
de AP-AT, o bien su presencia se restringe a
una delgada banda cuyas caracleristicas se
describiran mas adelante.

Las unidades de AP-AT estan formadas por
paragneises, rocas maficas y rocas ultramaficas.
L as metabasitas mas abundantes son granulitas
con granate-clinopiroxeno y, en menor medida,
eclogitas, ambas variablemente retrogradadas
a anfibolitas (Hubregtse, 1973; Kuijper, 1979).
Los metasedimentos son gneises migmatiticos
ricos en granate, biotita, distena y rutilo,
generalmente retrogradados a facies de las
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anfibolitas y de los esquistos verdes. Las rocas
ultramaficas mas comunes son piroxenitas con
granate y peridotitas del tipo espinela-pargasita
{olivino, ortopiroxeno, espinela marrén, pargasita
y ocasionalmente granate). Estas Gltimas
muestran una foliacién bien desarrollada y
probablemente provienen de tipos lherzoliticos
anfibolitizados (Maaskant, 1870). La
retrogradacion de fas peridotitas suele ser
bastante intensa, dando lugar a serpentinitas,
que frecuentemente representan el tipo litoldgico
mas comin en la laminas de rocas ultramaficas.

En el nacleo del antiforme de Sobrado se
conserva la serie de AP-AT mas completa,
constituida por tres laminas separadas entre si
por zonas de cizalla diictiles (Martinez Catalan
y Arenas, 1992; Fig. 2.9). La {amina inferior
contiene, de abajo arriba, rocas ultraméaficas
serpentinizadas y una banda de eclogitas y
rocas con clinopiroxeno - granate (sin plagioclasa
primaria) de unos 500 m de espesor. La lamina
intermedia consta de unos 1000 m de gneises
félsicos con inclusiones méficas de granulitas
de alta presion, en las cuales no es posible
reconocer los protolitos igneos. En la lamina
superior también pueden encontrarse gneises
félsicos y bandas de rocas maficas en las que
si pueden reconocerse los protolitos igneos, al
quedar preservados de la deformacién en forma
de cuerpos métricos a kilométricos (Pablo Macia
¥ Martinez Catalan, 1984). Los protolitos son
de origen gabrdico, y muestran varios estadios
de transformacidon prograda, desde tipos
nracticamente indeformados y escasa
recristalizacion, hasta gabros coroniticos
complejos y granulitas de AP (Arenas et al, en
prep.). En los gabros menos deformados,
frecuentes texturas subofiticas y diabasicas
indican un emplazamiento en niveles
retativamente someros. Este hecho es
compatible con la frecuente presencia de olivino
en los gabros, que junto con clinopiroxeno,
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ortopiroxeno, plagioclasa e ilmenita constituye
la mineraloglia ignea.

El debate en torno al origen y significado de
las unidades de AP-AT no puede considerarse
todavia cerrado. Se han propuesto numerosas
hipdtesis, 1a mayor parte de las cuales se basan
en datos obtenidos en el Complejo de Cabo
Ortegal, donde las unidades de AP-AT ocupan
una amplia extension en su parte central y las
condiciones de afloramiento son mas favorables
que en el Complejo de Ordenes. En Ortegal las
litologias principales son también eclogitas,
granuiitas basicas, rocas ultramaficas y distintos
tipos de gneises félsicos. Segun los datos
geoquimicos disponibles, las eclogitas presentan
espectros empobrecidos en tierras raras ligeras
(LREE), tipicos de basaltos N-MORB (Bernard-
Griffiths et al., 1985; Peucat et al., 1990; Gil
Ibarguchi ef al.,, 1990); es decir, tienen una
signatura claramente oceanica. Las granulitas,
por el contrario, parecen presentar protolitos
mas heterogéneos, con una composicion variable
entre ultramafica y acida. Su signatura
geoquimica también es variable, con tendencia
general a un enriquecimiento en LREE vy ligera
anomalia de europio, indicando que pueden
existir componentes de tipo arco volcanico
{calcoalcalino) en algunos casos y de corteza
continental en otros. Por ello, podrian haberse
generado tanto en un arce volcanico como
durante un proceso de "rifting” continental
(Bernard-Griffiths ef al., 1985; Peucat ef al,,
1980; Gil Ibarguchi ef al., 1990; Galan y Marcos,
1997). Las rocas ultramaficas son harzburgitas
con espinela y anfibol, que incluyen numerosos
lechos de piroxenitas {(Girardeau et al., 1989;
Girardeau y Gil Ibarguchi, 1991). Un fragmento
mantélico tan fuertemente heterogéneo revela
importantes tasas de fusion parcial en el manto
superior, como resulta caracteristico de las cufias
mantélicas situadas sobre zonas de subduccion.
No obstante, los conjuntos uliramaficos del
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complejo de Cabo Ortegal han sido interpretados
coma de afinidad oceanica (Ben Jamaa, 1988).
Por otra parte, la abundancia de gneises
metasedimentarios en esta unidad de AP-AT
parece descartar un origen exclusivamente
oceanico para la misma.

Como puede apreciarse, aunque la
abundancia de datos es importante, la
complejidad existente y la presencia de litologias
que pueden tener distintos orlgenes, dificulta la
deduccion del escenario geodinamico donde se
originaron las unidades de AP-AT. Se han
propuesto diferentes alternativas de conjunto
para el origen de las unidades de AP-AT. Estas
hipotesis pueden agruparse en tres modelos
principales:;

a) Origen en un régimen convergente;
Arenas et al. (1986), teniendo en cuenta las
caracteristicas geoquimicas de las distintas
litologias y la abundancia de metasedimentos,
consideran una equivalencia de estas unidades
con una trasera de arco 9 con un arco isla
involucrado en un proceso de subduccion.
Peucat et al. (1990) y Gil Ibarguchi et af. (1990),
considerando Unicamente las caracteristicas de
las rocas ultramaficas y las metabasitas, llegan
a la conclusion de que la evolucién metamérfica
de las eclogitas, las rocas ultramaficas y las
granulitas esta relacionada con un régimen
cenvergente, que incluiria el desarrollo de un
margen activo durante el Ordovicico Inferior.
Las granulitas se habrian desarrollado durante
el evento eclogitico, en una posicion sobre el
plano de subduccion diferente a las eclogitas,
lo que propiciaria su formacion a una temperatura
ligeramente superior y presién algo inferior a las
eclogitas. Por otro lado, consideran que las
distintas signaturas geoquimicas de eclogitas y
granulitas sonh Una evidencia de un origen distinto
para los protolitos de cada una de estas dos
litologias. Las eclogitas son interpretadas como



restos de metaofiolitas, y el origen oceanico
sugerido para las rocas ultramaficas indicaria
que se trata de escamas tecténicas de manto
superior imbricadas en la lamina oceénica
subducida. Los protolitos de las granulitas, sin
embargo, son interpretados como formados en
un arco volcanico de edad 480-490 Ma, es decir
de forma sélo ligeramente anterior a la edad
sugerida para el metamorfismo, hecho que
apoyaria su origen en un régimen convergente.
La edad del protolito de las eclogitas permanece
desconocida. Martinez Catalan (1980) considera
también que el origen mas probable para estas
unidades es en un arco volcanico, vinculando
su origen con la deriva del continente Baltica.

b) Origen en un "rifting” continental: Martinez
Catalan et al. (1296) sugieren que el
magmatismo bimodal ordovicico de las unidades
superiores esta relaciocnado con un "“rifting”
afectando a un margen continental. Martinez
Catalan et al. (1997) desarrollan esta alternativa
y consideran que este magmatismo es
equivalente al que existe en las unidades
situadas a muro de la sutura (autdctono Iberico
y unidades basales) y que, por tanto, el proceso
de "rifting” continental esta en refacién con la
separacién del microcontinente Avalon del
margen continental de Gondwana. Realizan una
correlacion de las unidades superiores de los
Complejos Aldctonos (incluyende las unidades
de AP-AT y las unidades culminantes) con partes
del borde sureste del terreno Meguma, que es
el terrenc mas externo identificado en los
Apalaches canadienses, acrecionado en el
margen de Laurentia hace unos 415-390 Ma.
El margen de lIberia, de acuerdo con
reconstrucciones continentales (Lefort, 1989),
estaba situado en el Paleozoico Superior junto
a los Grandes Bancos de Terranova, de modo
que las unidades superiores corresponderian al
margen conjugado de Gondwana durante el
Ordovicico, quedando entre ambos margenes

Capitulo 2: Geologia det Complejo de Ordenes

el Océano Rheico. Las unidades ofioliticas de
los Complejos Aldctonos representarian restos
del Océano Rheico y las unidades basales
corresponderian al margen mas externo de
Gondwana. El conjunto se fue acrecionando
progresivamente al margen de Laurentia, hasta
la colision entre este continente y Gondwana.
El metamorfismo de ias unidades superiores
estaria relacionado con dicha colision. Galan y
Marcos (1997), realizan un estudio geogquimico
de las granulitas de la Formacion Bacariza
{Complejo de Cabo Ortegal) y llegan a la
conclusié'n de que su origen mas probable es
en un “rifting” continental. La existencia de tipos
MORB indicaria que el "rifting” evolucion6 desde
un régimen de extension continental hasta el
inicio de generacién de corteza oceanica.
Consideran que las diferencias gecquimicas
entre las distintas metabasitas estan relacionadas
con distintos grados de diferenciacién, y no
implica que existan litologias con distintos
origenes.

¢) Origen complejo, combinando varios
escenarios geodinamicos: Martinez Catalan et
al. (1999) proponen una situacién en que se
simultanéa un “rifting” en el margen de
Gondwana con un arco volcanico acoplado. Las
rocas tipo MORE corresponderian a los sectores
mas oceanizados.

Estructura y metamorfismo: El conjunto de
AP-AT més completo en el Complejo de Ordenes
es la unidad de Scbrado. Se encuentra al E del
complejo, en el nucleo de un antiforme de
direccidn NE-SW originado en fases tardias de
la deformacién varisca, aflorando en ventana
tectdnica por debajo del ortogneis granltico de
Corredoiras. El contacto entre el ortogneis y la
unidad de Sobrado es un gran despegue con
una zona de milonitas y ultramilonitas,
desarrolladas fundamentalmente en los
ortogneises, y de 150 a 500 m de espesor
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{despegue de Corredoiras; Martinez Catalan y
Arenas, 1992; Diaz Garcia ef al., 1988b).

Las estructuras relacionadas con el
metamorfismo de alta presion se encuentran
mal preservadas, debido a la fuerte
recristalizacion y deformacién posterior. La
estructura mas evidente es una foliacidn de AP-
AT que se conserva en los sectores menos
deformados por fases posteriores. La fabrica
regional es una foliacién en facies de las
anfibolitas, que retrograda las granulitas y
eclogitas produciendo gneises anfibélicos,
anfibolitas flaser y anfibolitas de grano fino, y
que en ocasiones tiene caracter milonitico.
Existen evidencias texturales de que la foliacidn
afecta a rocas que previamente habian sufrido
diversos grados de fusidn parcial, tales como
heterogeneidades previas a la deformacion
{bandeados alternantes de zonas trondhjemiticas
y zonas maficas). La fusidn parcial se produce
probablemente durante la descompresion a partir
de condiciones eclogiticas y granuliticas de AP.
La deformacién anfibolitica se concentra en la
base de las distintas laminas que forman la
unidad de Sobrado (véase apartado anterior),
lo que se pone de manifiesto por la existencia
de una banda milonitica de anfibolitas de grano
fino de 300 a 800 m de espesor que separa la
[amina superior de la intermedia, y por la
existencia de una banda de piroxenitas
miloniticas de pocos metros de espesor que
separa las laminas intermedia e inferior. Los
anteriores despegues entre [dminas se
interpretan como extensionales (Martinez
Catalan y Arenas, 1992), en funcion del descenso
brusco en las condiciones del metamorfismo
desde el techo hacia el muro de la unidad de
Sobradoe. Asi, en |a ldmina superior se conservan
NuUMerosos cuerpos gabroicos sblo parcialmente
transformados en granulitas, en la lamina
intermedia todas las metabasitas son ya
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granulitas de AP, y en la lamina inferior se
alcanzan condiciones ecloglticas. Esta variacion
tiene lugar en una seccién inferior a 4000 m de
potencia. La actividad de estas zonas de cizalla
termind en condiciones propias de la facies de
los esquistos verdes, como indican diversos
niveles de esquistos cloriticos y sericiticos.

Con posterioridad al desarrollo de la foliacién
anfibolitica se desarrollan pliegues isoclinales
de plano axial horizontal y ejes N-S, que en el
Complejo de Cabo Ortegal pueden alcanzar
proporciones kilométricas (Marcos et al., 1984).
Finalmente se produce una etapa de
cabalgamientos en facies de los esquistos verdes
relacionados con el emplazamiento del complejo
en su posicion actual (Arenas ef al.,, 19886).

Las condiciones del metamorfismo de alta
presién son variables desde la facies de las
granulitas de AP hasta la facies de las eclogitas.
Las condiciones estimadas para las eclogitas
basales de la unidad de Sobrado, fuertemente
anhidras, son de T ~ 850 °C y P minima de 15
Kbar; en las granulitas de la parte superior de
fa unidad estas condiciones varian entre T =
675-830 °C y P = 9.5-12.7 Kbar (Arenas y
Martinez Catalan, 1993). No obstante, las
condiciones maximas reales del metamorfismo
de alta presion son quizas mas extremas, de
acuerdo con los resultados obtenidos por Mendia
(1996} en eclogitas del Complejo de Cabo
Ortegal que contienen una paragénesis con
granate, clinopiroxeno y fengita. La barometria
en estas eclogitas proporciona presiones reales
y no minimas, como en el caso de Sobrado. Las
condiciones maximas estimadas para estas
eclogitas varian entre T=710-786°C y P = 19-
22 Khar. Para episodios posteclogiticos se
obtienen unos valoresde T=700°C y P = 14
Kbar, indicativos de una fuerte descompresion
casi isotérmica.



2.3.2 Unidad culminante de media presién
(MP)

Esta unidad ocupa la posicion estructural
culminante del apilamiento de mantos, y esta
separada de la unidad de AP-AT por un
importante accidente extensional, el denominado
despegue de Corredoiras (Martinez Catalan y
Arenas, 1992), consistente en una banda
continua de milonitas y ultramilonitas de entre
150 y 500 m de espesor; los indicadores
cinematicos en las milonitas sugieren un
desplazamiento del techo hacia el SE (Diaz
Garcia et al., 1998b). La unidad culminante esta
constituida fundamentalmente por una potente
secuencia
aproximadamente 3000 m de espescr)

metasedimentaria (de

denominada Serie de Ordenes, que incluye
diversos cuerpos de granitoides y gabros que
muestran relaciones intrusivas con ios
metasedimentos y son mas abundantes hacia
los niveles basales. Los metasedimentos tienen
una composicion esencialmente grauvaquica,
con intercalaciones de niveles peliticos y
cuarciticos. Las condiciones metamorficas son
variables, desde granulitas de MP en la base
hasta esquistos verdes en la parte superior. En
los niveles superiores en facies de los esquistos
verdes pueden apreciarse diversas estructuras
sedimentarias, tales como sedimentaciones
gradadas, que apuntan hacia una secuencia
original de tipo flysch.

Las rocas intrusivas dominantes son
ortogneises y metagabros, que llegan a constituir
grandes cuerpos en los niveles inferiores, como
el ortogneis de Corredoiras en la parte oriental
de la unidad y el gabro de Monte Castelo en la
parte occidental (Fig. 2.1). Los gabros presentan
sectores con texturas ofiticas y diabasicas, que
sugieren un emplazamiento en niveles corticales
relativamente someros. Su edad permanecia
desconocida hasta la realizacidn del presente
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trabajo, aungue su caracter intrusivo en la Serie
de Ordenes y su asociacion espacial con las
rocas felsicas sugeria que ambas podrian ser
contemporéneas, aspecto que ha sido
confirmado mediante geocronologia U-Pb en
circones {Abati et al., 1999; véase capitulo 6).
Los ortogneises son metagranitos de grano
medio a grueso que han sido datados en
Ordenes y en la unidad culminante del Complejo
de Morais, dando edades comprendidas entre
500-450 Ma (U-Pb en circones: Kuijper, 1879,
1980; Dallmeyer y Tucker, 1993; Abati et al.,
1999).

Estructura y metamorfismo: La estructura de
la unidad culminante no es perfectamente
conocida, y quizas donde esta mejor
caracterizada es en los niveles superiores. En
la ria de Betanzos, entre |as localidades de Sada
y Ferrol, aflora una seccién costera en la que
ha podido cartografiarse con cierto detalle parte
de la estructura, al ser una zona de bajo grado
metamorfico en la que es posible reconocer las
relaciones entre la estratificacidon y las distintas
foliaciones. La presencia de estratificaciones
gradadas y otras estructuras sedimentarias ha
permitido reconocer amplias areas de flancos
inversos, que indican la existencia de pliegues
tumbados de escala kilomeétrica (Matte y
Capdevila, 1978), asignados a una primera fase
de deformacién. Sin embargo, no existen datos
definitivos que permitan caracterizar su
vergencia. Posteriormente se produjo una nueva
fase de deformacion que dio lugar a un clivaje
regional, que es de plano axial respecto a
pliegues de fase 2. Hacia los niveles mas
profundos ya no siempre es posible cbservar
las relaciones estratificacién-esquistosidad, y
suele reconocerse una foliacion regional de
grade metamérfico variable, que transpone una
fabrica anterior. Las estructuras anteriores estan
afectadas por nuevos pliegues levantados de
amplitud kilométrica (que son, por tanto, de fase
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4

UNIDAD
CULMINANTE
{MP)

>3000 m de
metasedimentos
tipo flysch: pizarras,
esquistos ¥
paragneises

fagmatismo bimadal
del Paleozoico inferior
{2,1021)

magmatisme en un arce
de islas.

Posible sedimentacidn y

Melamorfismo
barroviense de alte
a bajo grado

496-480 Ma: Cringneises [protolite)
(10,21,22)

375 Ma: Oriogneises miloniticos
(metamorfismo retrégrado}(9,11)

REFERENCIAS

UNIDADES
SUPERIORES
(AP-AT)

Paragneises de alto
grado.slgunos con
menos de 507 Ma:
edad de circones
detriticos (39}

Granulitas maficas,
eclogitas y ultraméficas

Magmatiemo bimodai
del Paleozoico Inferior:
rocas basicas tioo
MORB, gabros de tipo
rift continental
¥ granitoides (5,32)

Posible limite convergents
de placas, puede incluir
rocas cerivadas de arco
y escamas de [tosfera
oceanica (5)

Episodia de AP-AT
granulitico/eclogitico:
9-18 Kb, 700-850° C
(26,32.45)

Episedios en facies de:
Antibolitas (24)
Esquistos verdes (24)

490-480 Ma: Prolofitos maficos
(32,3839}

465-390 Ma: Evento metamdrfico de
AP-AT (27,28,38,39)

390-380 Ma: Facies de las anfibolitas
{0,32,43)

355 Ma: Episodios finafes {32}

UNIDADES
OFIOLITICAS

Metapelitas, cherts,
metabasaltos,
metagabros,
diabasas,
plagicgranitos,
anfibolitas y rocas
ultraméficas

Ofiolita superier:
gabros y ultramaficas
(25)

Ofiofita inferior;
sedimentos,
metabasaltos y escasas
serpentinitas

Litosfera oceanica
paleozoica (2,25,35)

Metamorfisme progrado
anfibolitico (localmente
granulllico) de MP en la
ofiolita superior.

Metamarfismo en esguistos|
verdes y de AP en'a
ofiolita infericr

395 Ma: Gabro (protolite){12)
390-375 Ma: Metamorfismo en
facies de las anfibolitas (8,9,11.32)
365 Ma: Metamorfismo en facies
de los esquistos verdes (11)

COMPLEJOS ALOCTONOS

UNIDADES
BASALES

Esquistos con
porfidoblastos de albita

y paragneises

Ordovicico Medio-Superior
y anteriores (2,20}

Crlogneises félsicos
{16,20,33,34)

Magmatismo bimodal
del Paleozoico Inferior:
metabasitas y graniloides
félsicos, alcalinos y
par-alcalinos {33)

Borde externo det
margen continental
de Gondwana (2, 25)

Evento de AP: 15-17 Kb,
S00-700° € (3,18,19.20,
27.35.40)

Retrogradacién
anfibolitica y de
bajo grado (3.20)

480-460 Ma: Ortogneises

(16,33,37.44}
370 Ma: Final del metamorfismo de AP (44)
360 Ma: Eventos metamérficos tardios (37}

PARAUTOCTONC

Esquistos y cuarcitas
subordinadas

Ordovicico o anterior hasta
Cevénico Inferior (13)

Magmatizmo det Paleozaico
Inferior principalmente
félsico: granitoides ¥
vufcanitas

Zona transicional
al margen conlinental
de Gondwana {13)

Metamorfismo
barraviense de
bajo a madio grado,
transicional a BP

ZONAS
INTERNAS

Secuencias pre-orogénicas;
Proterozoico Suparior
terrigeno cubierto
discordantemente por
1000 2 11000 m de
sedimantos de
plataforma somera

Proterozoico Superior y
Paleozoico Inferior.
Magmatismo
principalmente félsico:
granitoides y vulcanitas
{1,17.23)

Plataformia estable de

Gondwana, moderada a

fuertemente subsidente
durante el Paleozoico
Inferior (25,30,31)

Metamorfismo
barroviense
evolucionande s BP
en elapas tardias

620-570 Ma: Ortogneises Pan-Africanos (1.23)

490-450 Ma: Orlognelses del Paleoazoico
Inferior (17.,23)

360-320 Ma. Episcdios deformativos
principales y metamorfisme {11)

350-340 Ma: Granitoides variscos
precoces (41)

330-310 Ma: Leucogranitos sincinematicos
{7.15,34,44)

315 Ma: Deformacionas tardias (7,36)

295-270: Graniloides potcinematicos
(4,6.7,14,33,36,42)

ZONAS
EXTERNAS

AUTOCTONO

Proterozaico Superior
tarrigeno cubierto
discerfaniemente por
una escasa potencia de
sedimentos Paleozoicos
de plataforma somera y
petentes melasas sins
orogénicas

Escasc volcanisma bimodal
Proterozoico Supericr y
piutonismo subordinade

Parte inlerna da la
plataforma de Gondwana

Oébilmente subsidente
durante gl Paleczoico
Inferior

Antepais del Cinturdn
Varisco

Cinturén de pliegues
y cabalgamientos con
tecldnica de epidérmica
{29)

Sin metamerfismo o
anguizona

310-290 Ma: Edad de la
deformacion de acuerdo
con depositos sin y pot-
orogénicos (29)
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18-Gil Tbarguchi, 1995
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20-Gil Ibarguchi y Ortega Gironés, 1985
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37-Santos Zalduegui ef al, 1995
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Figura 2.10. Resumen de la informacion geoldgica disponible de las distintas unidades de los Complejos Aléctonos y dellos terrenos infrayacentes,

ordenados de muro a techo en su posicion actual en la cordillera. Segln Martinez Catalan et al. {1998).
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3), con gjes inclinados entre 10y 20°al N, y que
estan en relacion con la estructura sinformal
mayor del Complejo de Ordenes. La cartografia
de los limites entre las distintas zonas
metamorficas indica que, en general, éstos son
fallas extensionales (Fig. 2.1), lo que implica un
fuerte adelgazamiento de la pila original (Diaz
Garcla, 1990).

La evolucién metamérfica de los niveles
inferiores de esta unidad tampoco habia sido
investigada en profundidad, y su estudio es uno
de los objetivos fundamentales de este trabajo.
Se ha estimado que |as condiciones maximas
del metamorfismo corresponderian a la primera
zona de la sillimanita (Alonso y Gonzalez, 1981

Capltuio 2: Geologia del Complejo de Ordenes

y 1982), aungue los resultados de este estudio
indican gue en las partes profundas de la unidad
culminante se alcanzaron condiciones de
granulitas de media presion. Esencialmente, los
metasedimentos corresponden a una secuencia
con metamorfismo barroviense tectonicamente
atenuada, con unas condiciones maximas en
torno a T~ 800 °CyP ~ 10 Kb, Las
caracteristicas de dicha evolucién metamérfica
se trataran en detalle a lo largo de esta memoria.

A modo de resumen de este capitulo, en la
Fig. 2.10 se presenta una tabla con las
caracteristicas mas importantes y la
geccronologla de las unidades de los Complejos
Aléctonos del NW de! Macizo Ibérico.
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