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Figura de portada

Textura de cuarzo en relacion con la foliacion
principal en el Ortoneis de Malpica-Borneiro
(localidad de Borneiro, muestra slf077). La
textura esta caracterizada por una guirnalda
cruzada de tipo Il en la que se aprecia un
maximo intenso en el subhemisferio inferior, casi
ausente en el superior. Los maximos que
constituyen la guirnalda cruzada en cada
subhemisferio se disponen con respecto a sus
homadlogos a distinto &ngulo de la foliacion.
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Resumen: La Unidad de Malpica-Tui(UMT) est& constituida por una secuencia
metasedimentaria

que incluye diversos cuerpos estratiformes de rocas ortoderivadas acidas

y bésicas. Todo el conjunto de rocas muestra una fabrica tecténica muy
penetrativa. El caracter heterogéneo de la deformacién durante el desarrollo
de la fabrica ha permitido la preservacion parcial de la historia previa

de las rocas, como: estructuras sedimentarias, texturas igneas y asociaciones
minerales de AP-BIT. Esta unidad, de caracter supracrustal, se ha visto
involucrada en un episodio de subduccién al inicio de la colision
varisca(metamorfismo

de AP-BIT) y posteriormente fue exhumada desarrollando la foliacion tectonica
principal. En el apilamiento final de las unidades al6ctonas del NO peninsular,
la UMT se dispone por debajo de las unidades ofioliticas, que representan

la zona de sutura en esta parte de la cordillera varisca. El estilo tectdnico
posterior al emplazamiento determina la geometria de la UMT, que esta cobijada
por una zona de cizalla de escala cortical de historia tectonica compleja.
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RESUMEN / ABSTRACT

La Cordillera Varisca Europea es un orégeno de colisién que permanecio activo durante el Devonico
y el Carbonifero. Esta cordillera presenta en Iberia dos rasgos estructurales interesantes: la existencia de una
zona de sutura que separa dos placas en colision, entre la la Zona de Ossa-Morena (ZOM) y la Zona Sur-
Portuguesa (ZSP); y la existencia de complejos de rocas maficas y asociadas situados sobre la Zona Centro-
Ibérica (ZCl), con claras afinidades tectonometamorficas con las rocas de la zona de sutura y de la placa
colisionante situada al SO (ZOM). Estmsnplejos al6ctonggjue se sitlan estructuralmente por encima de
las rocas de la ZCl, han sido transportados tecténicamente durante la colision y constituyen los restos de un
gran manto varisco enraizado en la base de la corteza. Dentro del conjunto de los complejos aléctonos del
NO de Iberia (Cabo Ortegal, Ordenes, Morais, Braganc¢a y la Unidad de Malpica-Tui) se han establecido
varias unidades con una evolucion tectonometamorfica similar, a partir de la correlacion entre las unidades
de rocas que los componen. En la parte inferior de la pila al6ctona se situan las «unidades basales», entre las
que se incluye la Unidad de Malpica-Tui (UMT), objetivo de este trabajo. Estas estan situadas inmediatamente
por debajo de la unidad de rocas con afinidades ofioliticas, que se interpreta dentro de los complejos como
los restos de la zona de sutura de la colisién varisca.

La UMT y las «unidades basales» estan constituidas por una sucesion metasedimentaria de grauvacas
y pelitas, con alta participacién volcéanica y gran cantidad de cuerpos graniticos estratiformes, en su mayoria
de tendencia geoquimica calco- y alcalina. El rasgo mas interesante de estas unidades es la existencia de
rocas con un registro metamorfico eovarisco de Alta Presion y Baja-Intermedia Temg&mREiT),
incluidas dentro de rocas equilibradas, posteriormente, en facies de las anfibolitas. La formacién de este
metamorfismo de alta presién implica un fuerte enterramiento de estas rocas supracrustales (1,0-2,5 GPa,
entre 40y 75 km de profundidad) durante un eventual episodio de subduccion previo a la colisién continental
final.

En este trabajo se describe la secuencia de estructuras que muestran las rocas de la UMT y que se
desarrolla probablemente durante el ascenso de las mismas. Se han distinguido dos tipos de estructuras en
funcion de su naturaleza y de su relacion temporal: un primer grupo de estructuras ductiles y cambios
metamérficos generalizados a todo el conjunto de rocas (Unicamente la heterogeneidad de la deformacion
permite la preservacion parcial de la historia previa de las rocas) y un segundo grupo en el cual estructuras
y cambios metamoérficos similares se ven reducidos a zonas de cizalla discretas. El primero se caracteriza
por el desarrollo de una fabrica tectonica generalizada a todas las rocas, que se forma inicialmente en
condiciones de alta presidn pero se reequilibra en facies anfibolitica, y el segundo por dos generaciones de
zonas de cizalla en esquistos verdes, las primeras tendidas hacia el O, sobre las que se sobreimponen zonas
de cizalla subverticales. Ambos grupos de estructuras representan estilos de la deformacién en niveles
corticales distintos, la base de la corteza para el primero y la corteza media para el segundo, y se relacionan
con un primer ascenso de las rocas, 0 exhumacion, con su posterior apilamiento tecténico, o emplazamiento,
y finalmente la alteracion del mismo durante la colision final, o ‘post-nappe tectonics’.

Se ha realizado en primer lugar una revision de la cartografia previa de toda la UMT y una nueva
cartografia del sector septentrional. Esto ha permitido unificar criterios litoestratigraficos y la localizacion
de estructuras a gran escala (p.€j., la Zona de Deformacion de Malpica-Lamego). La segunda parte de la
tesis se ha focalizado en el andlisis textural de la foliacion principal que presentan las rocas, parala que se ha
utilizado el cuarzo, como componente mayoritario.

A partir del contexto geodindmico en el que se enmarca la UMT, de las condiciones de la deformacién,
del analisis cinematico general de la deformacién y, especialmente, del analisis de texturas de ejes
cuarzo se sugiere, fundamentalmente para el desarrollo de la foliacion principal (y por tanto, para el proceso
de exhumacion), un régimen de flujo no coaxial general que se aleja del régimen de cizalla simple en
deformacion plana utilizado generalmente en este sector de la cadena varisca. La principal consecuencia
estructural y tecténica de esta hip6tesis consiste en que la lineacién principal de las rocas, paralela al trazado
de la cadena, no seria indicativa de la direccién de transporte tectdnico durante la exhumaciéon y emplazamiento
de las unidades aloctonas.



Resumen / Abstract

The Variscan Belt of Europe is a collisional orogen active during Devonian and Carboniferous
times. This belt presents in Iberia two relevant features, the presence of: (i) a suture zone separating
two plates in collision, between the Ossa-Morena Zone (OMZ) and the South-Portuguese Zone (SPZ),
and (ii) the complexes of mafic and related rocks on top of the Centro-Iberian Zone (ClZ), with clear
tectonometamorphic affinities with the rocks in the suture zone and the continental plate to the SW
(ZOM). This allochthonous complexes have been tectonically transported during the collision and
formed part of the relicts of a variscan nappe with root in the lower crust. Several units have been
differentiated within the allochthonous complexes of NW of Iberia with similar tectonometamorphic
evolution (Cabo Ortegal, Ordenes, Morais, Braganca y la Unidad de Malpica-Tui). At the lowermost
position of the nappe pile are the «basal units», which includes the Malpica-Tui Unit (MTU), aim of
the present thesis. These «basal units» are situated inmediately below the ophiolithic units, which are
interpreted as relics of the suture zone of the variscan collision in this part of the belt.

The MTU and the «basal units» are composed by a metasedimentary sequence made of
greywackes and pelites, with high volcanic participation and several bodies of granitic rocks
interlayered within the metasediments (these intrusions have calc- and alkaline geochemical trends).
The most remarkable feature of these rock units is the preservation or a High Pressure Low-
Intermediate TemperaturéHP-LIT) metamorphic record of eo-variscan age within the rocks,
surrounded by a pervasive tectonic foliation developed mainly in amphibolite facies conditions. The
formation of this metamorphism implies a strong burial of the supracrustal rocks (1,0-2,5 GPa, as
deep as 40-75 km) during an episode of subduction, at the begining of the orogen and previous to the
final continental collision.

In this work the sequence of structures found in the MTU rocks, probably related with the
process of exhumation and uplift, is first described. Two types of structures have been distinguised,
according to its nature and time relations: a first group of ductile structures and extensive metamorphic
changes, affecting the whole rock unit (only the heterogeneity of deformation allows the preservation
of the previous history of the rocks), and a second group in which similar ductile structures and
metamorphic changes are limited to discrete shear zones. The first group is identified in the rocks by
the development of the main tectonic foliation, extensive to the whole unit, initially formed at high
pressure conditions but progressive reequilibrated at amphibolite facies conditions; and the second
by two consecutive generations of shear zones in greenschist facies conditions, the first dipping
slightly to the W and the second subvertical. Both broad groups of structures represent different
styles of deformation from different levels in the crust: the first from lower crustal levels, where a first
ascent of rocks, or exhumation, takes place; and the second from the middle crust, where the nappe
pile is formed (emplacement of tectonic units), followed by more typical intracontinental deformation,
or post-nappe tectonics.

A general review of previous geological maps from the MTU has been done at the beginning
of the thesis, completed with a new map from the northern part of the rock unit. This allowed a more
precise correlation of lithological units and the identification of structures at bigger scale (f.e., the
Malpica-Lamego Deformation Zone). The second part of the work has been focussed in the textural
analysis of the main tectonic foliation in the MTU rocks, using the quartz as the strain marker, as a
major component in these rocks.

According to the geodinamic context in which the MTU is set, to the conditions of deformation,
to the general kinematic analysis of deformation and, specially, to the texture analysis in quartz a
general non-coaxial flow regime is suggested for the main tectonic foliation (and, in consequence, to
the process of exhumation) were a departure from simple shear in plane strain occurs. This is not in
agreement with criteria used to date in this part of the variscan belt. The statement above implies that
the main lineation, parallel to the trend of the belt in all rock types, is not parallel to the direction of
tectonic transport, which occurs in case of simple shear in plane strain, and in consequence cannot
be used to inferred the direction of exhumation and emplacement of the allochthonous units.



S. Llana Funez.a Estructura de la Unidad de Malpica-Tui (Cordillera Varisca en Iberia)

I. INTRODUCCION

La zona de estudio se sitla dentro de la region & Arco Ibero-Armoricano
Galicia Occidental, en una banda orientada N-S que se
extiende desde la localidad de Malpica, en la Costa de la Sin duda una de las estructuras mas caracteristicas
Muerte (Océano Atlantico), hasta la localidad de Paredds esta cordillera es el Arco Ibero-Armoricano, cuya rama
de Coura, al S del rio Mifio, dentro de Portugal. Teniend®atraviesa la peninsula Ibérica de N a S. En la figura 1.1
en cuenta el enfoque estructural y tecténico del trabajo, se1observa como el trazado de la cadena dibuja un angulo
situacidn geoldgica dentro de las zonas internas dedaperior a 180° de tal forma que practicamente se cierra el
Cordillera Varisca en Iberia, y las implicaciones regionalesrco bajo la discordancia terciaria. Hay un cierto acuerdo
del mismo, se ha creido conveniente hacer una introduccién
relativamente detallada del estado de conocimientos de esta
zona de la cordillera y especialmente de todas aquellas
que guarden relacién tectonica con la Unidad de Malpic
Tui (UMT). Se hace especial hincapié en la importanci
del Arco Ibero-Armoricano en la evolucién estructural d
la UMT.

Para facilitar la correlacién con otras unidades y
estructuras se incluyen dos tablas recopilatorias de datos
geocronoldgicos de magmatismo alcalino y peralcalino en
las rocas de la UMT y de edades de metamorfismo de rocas
comparables.

Zona Cantabrica (ZC)
Zona Asturoccidental Leonesa (ZAOL)
Zona Centro-Ibérica (ZCl)

Complejos Aléctonos

Autéctono Relativo
Zona Ossa Morena (ZOM)
Zona Sur-Portuguesa (ZSP)

MACIZO
CENTRAL
FRANCES

Fig. 1.2

MACIZO

MACIZO ARMORICANO

IBERICO

EL OROGENO VARISCO

La colision durante el Devonico y el Carbonifero de
dos grandes masas continentales, Laurentia y Gondwana,
y de varios microcontinentes, probablemente situados entre
ambos, dio lugar a lo que se conoce como Cordillera
Varisca. Se extiende en Europa desde el Mar Negro hagglg Lt Srieeion 8% 05 Tihics Tacosdorees & ¢
la peninsula Ibérica; continda por el borde occidental dearremiense-Aptiense Inferior (ca. 125 Ma, Olivet, 1996). Basado
A . . ,._en Julivert et al. (1972) y Martinez Catalan (1990).
Africay vuelve a aparecer al otro lado del Océano Atlantico
en los Montes Apalaches y los Montes Ouachitas de
norteamérica (Matte, 1991). La apertura del Oceéramtre los autores de las diferentes escuelas a la hora de
Atlantico desde tiempos jurasicos, con la aparicién deterpretar los factores que intervienen en la formacién de
numerosas ramas, muchas de ellas abortadas, tantcesta geometria tan peculiar, pero existen todavia muchas
Norteamérica (rio San Lorenzo) como en Europlagunas en la evolucion estructural del mismo.
Septentrional (rifts escandinavos), vino a complicarlaya En general se asume la existencia de un saliente
de por si dificil configuracién de la cadena. Esta dificultactsistente en la placa ibérica, como el causante inicial de
viene determinada por la implicacion de pequefiaslgformacion del arco, que se indentaria sobre "Laurentia"
numerosas masas continentales en la colision entre las dosante la colision multiple que dio lugar a la cordillera
placas mayores y especialmente por la geometria irregwarisca (Matte y Burg, 1981; Matte, 1986, 1991; Martinez
de los frentes en contacto (Badham y Halls, 1975; Badha@atalan, 1990; Dias y Ribeiro, 1994, 1995) de una forma
1982; Matte, 1986, 1991; Martinez Catalan, 1990; Martinazmilar a la colisién de la India con Asia, descrita por
Catalaret al, 1999). Tapponier y Molar (1976), que formd la Cordillera del



Introduccion

Himalaya haceca. 45 Ma (Matte y Burg, 1981). La modificaron la division original de Lotze (1945) y
conservacion de los restos de un gran manto aléctono guepusieron, de E a O, las siguientes zonas: la Zona
se solapa sobre la placa ibérica al menos 200 km (Rie€gntabrica (ZC), la Zona Astur-Occidental Leonesa
Shackleton, 1971; Iglesiast al., 1983; ver Fig. 1.1), (ZAOL), la Zona Centro-lbérica (ZCl), la Zona de Ossa-
formado por unidades de rocas presumiblemendorena (ZOM)y la Zona Sur-Portuguesa (ZSP) (Fig. 1.1).
pertenecientes a un margen continental o a una cortézs tres primeras pertenecen a la placa ibérica, dentro de
continental adelgazada (Martinez Catatdral, 1996, Gondwana; muestran en general una vergencia estructural
1997; Galan y Marcos, 1997), posiblemente facilité laacia el E y tienen una litoestratigrafia con términos
indentacion de Iberia durante la colision sobre los terrenesmunes. Corresponderian, utilizando la terminologia para
situados al O. describir cordilleras de colision de Moores y Twiss (1995),
Debido a la existencia de un frente de colisidal cinturon 'foreland' de pliegues y cabalgamientos
irregular, se produjeron cambios en la direccidon d@-oreland fold-and-thrust belt’), al cintur6n de pizarras
transporte tectonico (Badham y Halls, 1975) y en I@Slate belt’) y a las zonas internas cristalinas de la cadena
cinematica de las estructuras de la rama N del Arco Iber@risca (con mantos cristalinos compuestos por rocas
Armoricano, el Macizo Armoricano, con respecto a la ramaéficas y ultraméficas), respectivamente.
S 0 Macizo Ibérico (Badham, 1982; Dias y Ribeiro, 1995).  En el extremo meridional de la peninsula se encuentra
En el nicleo del arco se encuentra la Zona CantabrieaZona Sur-Portuguesa que estd compuesta por rocas
(Lotze, 1945; Juliveret al, 1972), una de las zonasvolcanicas asociadas a un magmatismo de arco de islas y
externas de la cadena, en la que se ha descritonalestra una vergencia estructural hacia el Sur. El poco
emplazamiento de diferentes laminas cabalgantes cwesarrollo del metamorfismo y el estilo de la deformacion
vergencia cambia en el transcurso del tiempo (Julivert(¥hin skinned') permitiria considerarla como un cinturén
Arboleya, 1984; Pérez-Estaahal, 1988). Esta rotacion 'foreland’ de pliegues y cabalgamientos con una vergencia
de las laminas cabalgantes podria deberse al hecho deaugesta a la Zona Cantabrica. Esta unidad perteneceria a
Iberia gire con respecto a "Laurentia" (Dias y Ribeirayn terreno tectonoestratigrafico diferente (Fonseca y
1995). La medida de remagnetizaciones en las rocas d&lbeiro,1993).
Zona Cantabrica ha permitido deducir que estas rotaciones Entre la ZSP y la ZCl se sitla la Zona de Ossa-
no se limitan al periodo durante el cual se emplazan eshMerena; separada de la ZSP por una secuencia ofiolitica,
mantos sino que se extienden con posterioridad, hastdaeOfiolita de Beja-Acebuches (Munke#al, 1986), que
Pérmico Inferior (Parést al, 1994). Esta rotacion es deconstituye una zona de sutura mayor dentro de la cadena
tipo horario segun Badham, 1982 y Aerden, 1999; por ehrisca (Crespo-Blanc y Orozco, 1991; Fonsecay Ribeiro,
contrario, en las zonas internas las escasas evidenciad @@3; Fonseca, 1995). Por el N esta separada de la ZCl
rotaciones similares indican que el sentido de giro @sr la Zona de Cizalla de Coimbra-Cérdoba (Betrgl,
opuesto, antihorario (Dias y Ribeiro, 1995; Marcos $981b). La sucesion litoestratigrafica en la ZOM y en la
Farias, 1999). ZCl es similar en el Paleozoico Inferior y posteriormente
El levantamiento alpino del margen continentaén el Carbonifero (Azat al, 1994). La interpretacion de
cantabrico (Boillot y Malod, 1988; Alvarez-Marrénal, la vergencia estructural en la ZOM es variable, habiéndose
1997) dio lugar a la formacion de la cordillera cantabricaescrito vergencias para las unidades aldctonas hacia en
prolongacion occidental geogréafica y geoldgica de IHE (Fonseca y Ribeiro, 1993) y hacia el SO (Aeioal,
cordillera pirenaica. Durante la deformacion alpina tienk994) y también hacia el S (Abalesal, 1991).
lugar la formacién de un prisma de acreccion en dicho
margen, la reactivacion de estructuras variscas y las complejos aldéctonos del NO peninsular
formacién de nuevas estructuras que implican un
acortamiento N-S (Alonset al, 1996; Mariret al, 1995; Dentro de la Zona Centro-Ibérica se diferencian
Gallastegui,inédito). Este acortamiento producevarios complejos de rocas maficas y ultraméficas que
probablemente un reapretamiento del arco astudrico durafieron agrupados en una subunidad o dominio: los
la orogenia alpina provocando la modificacion yComplejos Rocas Maficas y Asociadas (Arestas, 1986;
reactivacion de estructuras anteriores (Alatsad, 1996). Fariaset al, 1987). Estos complejos fueron interpretados
por diversos autores como los restos de una lamina
La Cordillera Varisca en Iberia cabalgante sobre la ZCl (Ries y Shackleton, 1971, Ribeiro,
1974; Bayer y Matte, 1979; Badham y Williams, 1981,
En la peninsula Ibérica la Cordillera Varisca fudglesiaset al,, 1983; Bastidat al, 1984; Matte, 1986) y
dividida por Lotze (1945) en varias zonas tectonicamo resultado del ascenso de una pluma mantélica por
atendiendo a las caracteristicas de la estratigrafia, ddds autores de la Escuela de Leiden (van Calstdrah
deformacion, del grado de metamorfismo y del979; den Tex, 1981; Kuijper y Arps, 1983).
magmatismo que presentan las rocas. Jukteaitt (1972) Los trabajos posteriores, realizados sobre la base
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Complejo de
Cabo Ortegal

UNIDAD DE
MALPICA-TUI

/ Unidad de
Vila de Cruces

Complejo
Ordenes \

de
\

Falla de
Vivero
\—~
Unidad de ~
Mapa 1 Lalin-Forcarei X\Y
Falla de
Valdovifio
Complejo de
/ Braganca
]
Unidad Centro
N Trasmontana
Complejo
de Morais
. Figura 1.2. Mapa esquemaético de la
Porto \L/J{l‘édﬁﬂr?: Lamego cordillera varisca en el NO de Iberia. Se
han situado los complejos aléctonos y las
- L — a principales estructuras. Geologia basada
e Sragogmnéas | — en Parga Pondal (1982) y Ferreira et al.
— Cglmaleegs fd%?:t%snos — (1987). Los recuadros delimitan el area
(restg dje unidades) 40 km cubierta por los Mapas 1y 2, en Mapas
[ Zona Centro-Ibérica ———— y Cortes Geoldgicos. En la leyenda: a)
(granitos y metasedimentos) contacto litologico, b) despegue y c) falla.
tectdnica aloctonista, permitieron la identificacion y aumenta hacia la base (Ribegal, 1990; Diaz

correlacion de subunidades entre los distintos complejos  Garcia, 1990).

de Cabo Ortegal, Ordenes, Morais, Braganca y Unidad de Las caracteristicas tectonometamorficas de las
Malpica-Tui (Arenaset al, 1986; Ribeiroet al, 1990; unidades situadas por encima de las rocas ofioliticas
Martinez Catalaet al, 1996)(Fig. 1.2). Resumiendo estapermiten su distincion de la placa ibérica y su inclusion en
divisiones, pueden separarse cuatro subunidades: trabajos recientes en terrenos distintos, exoticos: Terreno

(i) las unidades basales (Martinez Catalal, 1996), Al6ctono Continental (Fonseca y Ribeiro, 1993; Marqués
con un registro dAP-BT (van der Wegen, 1978; et al, 1996), de procedencia desconocida, o Terreno
Gil Ibarguchiy Ortega, 1985; Gil Ibarguchi, 1995);Aléctono, correlaccionable con el Terreno Meguma en la

(i) la unidad con afinidades ofioliticas (Williams, 1983;plataforma canadiense (Martinez Cata¢dral, 1997,

Diaz Garcia, 1990); 1999).

(i) la unidad al6ctona de corteza inferior, con un Por debajo del conjunto de los "complejos al6ctonos”,
registro deAP-AT(Ribeiroet al, 1990; Marquést  existen una serie de unidades litoestratigraficas que se
al., 1996; Fernandez Rodriguez, 1997; Galan garacterizan por presentar en general una foliacion
Marcos, 1997); y tectdnica extendida a todo el conjunto rocoso y que, en

(iv) una unidad superior constituida por secuenciagasiones, muestra un caracter filonitico y milonitico. Estas
terrigenas que muestran un grado bajo denidades litoestratigraficas se han agrupado en una unidad
metamorfismo y deformacion que progresivamenti&ctonica que se ha denominado Dominio Esquistoso de
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Galicia-Tras-os-Montes (Fariast al, 1987) o lineaciones minerales y de estiramiento en las rocas
Paraautéctono (Ribeiret al, 1990) sobre la cual se deformadas en condiciones de alta temperatura, por encima
emplazan los complejos y que, a su vez, se emplad@500-600 °C, como indicadoras de transporte tectonico.
tecténicamente sobre la sucesion litoestratigrafica de Mo obstante, la mayor parte de los trabajos publicados hasta
ZCl, que constituiria el Autéctono propiamente dicho. la fecha asumen, aunque no explicitamente, una direccion
La direccion de emplazamiento de todas las unidadés emplazamiento general de los mantos hacia el Este, de
aléctonas descritas sigue siendo un problema no resudtiona que los cortes geoldgicos muestran todos una
en esta parte de la cadena debido a la utilizacién de criteriwgntacion aproximadamente W-E (Bastedal, 1984;
estructurales no completamente satisfactorios. Asi, se HRdrez-Estalet al, 1991; Martinez Cataléet al, 1996,
propuesto direcciones de emplazamiento de los complefi897, 1999). Por otra parte, existen complicaciones
hacia el SE (Martinez Catalan, 1990; Ribeiral, 1990) adicionales debidas a la formacion del Arco Ibero-
y hacia el N (Abalos, 1997), en ambos casos paralelameAtenoricano y a las rotaciones que induce en las direcciones
al trazado de la cadena, utilizando la orientacion die compresion durante su apretamiento. Con los nuevos

Muestra Método P (GPa) T(°C) Edad (Ma) Referencias
NO PENINSULAR
U. de Malpica-Tui
Eclogitas corona Grt-Cpx(Ca, Mg, Fe)1,3-1,6 585-625 van der Wegen (1978)
Lentes de eclogitas (La Pioza):
fengita (COR 116 y 121) Rb-Sr (2) 370, 378
(362, 370)
fengita (COR 116 y 121) K-Ar (2) 324, 337 van Calstegeal. (1979)
(328, 341) (recalculados por
paragonitas (COR 119y 120) K-Ar (2) 347, 358 Kuijpeal.[1982])
(362, 352)
fengita y paragonita (COR 118) K-Ar (1) (sin recalcular) 354 Ma
Eclogitas, metagranitos con Jd y
Grt-Phe-Cld-Rt esquistos) Ar-Ar 350-365 Rodriguez Adeal. (1997a)
Eclogitas Grt-Cpx 1,240,2 >~600 Gil Ibarguchi y Ortega (1985)
Areniscas eclogiticas Grt-Cpx 1,3 ~660 Gil Ibarguchi y Ortega (1985)
Venas con jadeita en ortoneises
granodioriticos P (Jd + Qtz) >1.65+0,1 <630+40 Gil Ibarguchi (1995)
T (Fe-Mg en Grt-Bt
Fe-Mg en Grt-Cpx )
Ortoneises, enclave microgranular y
xenolito metasedi. (Fervenza) GRIPS 1,55+0,1 655130 Gil Ibarguchi (1995)
Metagranito con Jd (Fervenza) Grt-Ms-PI-Bt-Qtz 1,610,1 615+30 Gil Ibarguchi (1995)
Eclogitas en neises félsicos (Fervenza) P:Jd en Omp T: Grt-Cpx  1,6+0,1 675130 Gil Ibarguchi (1995)
Eclogita granobléastica
(Grt-Omp-Rt+Phe+Pg+Qtz) Aprox. termobarom. multieq.
t: 40Ar/39Ar mica blanca 2,5 640 365-363 Rodrigeéal., (1997b)
U. CentroTrasmontana
Metadacita Lws+Cld+Stp
+ anfibol azul Schermerhorn y Kotsch (1984)
SO PENINSULAR
Regién de Alvito-Viana do Alentejo
Eclogitas 1,2->1,6 550-650 Fonseca (1995)
Eclogita con crosita (2° episodio AP) 0,8 450-500 Fonseca (1995)
Region de Safira
Eclogitas (Gt-Omph-Qtz+Glau_Cros) 1,25 550 Pedro y Munha (1997a)
Neises félsicos
(dentro Ab: Gt-Czo-Olig-Bio-Ph-Op) 0,83+0,02 579+17 Pedro y Munha (1997b)
Coimbra-Cérdoba SZ
Eclogitas P:JdenCpxT:Gt-Cpx  >1,5 ~685+25 Abalpal. (1991)
Anfibolita con Gt (Azuaga) Sm-Nd en Grt 427+45 Schéfeal. (1991)
Neis calcosilicatado con Gt y Cpx (Azuaga) U-Pb Zrn 41842 Schafer (1990)
Eclogitas retrogradadas P:Jd en Di T: Grt-Cpx 1,0 600-675 Azor (1997)
Anfibolitas granatiferas P: GRIPS 1,3-1,40 600-650 Azor (1997)

Tabla 1.1. Tabla de de termobarometria y de edad de las rocas relacionadas con el metamorfismo de alta presion
y baja-intermedia temperatura de la Cordillera Varisca en Iberia.
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Muestra

NO PENINSULAR

U. Malpica-Tui

Neis félsico eclogitico

(tipo Molinos), La Pioza (MT-2)

Eclogita milonitizada rica Qtz
(Qtz-Phe-Grt-Omp-Czo+Pg+Ky+Rt)

Esquistos Grt-Cld-Phe-Rt

U. CentroTrasmontana

Esquistos azules foliados
(Ab-NaAnf-Ep-Ph-CI) grano grueso
Rocas calcosilicatadas

Esquitos azules foliados (NaAmp-NaPx-Ep

Ph-Pg-ClxMg+Qtz+Rt+Tit+Tur)

mica blanca porco orientada (Valbom de Figos)40Ar/39Ar mica blanca

Esquistos azules retrogr. (Tre-Tc-CO3-Ab)

SO PENINSULAR
Region de Alvito-Viana do Alentejo

Eclogitas retrogradadas (12 retrogradacion)

Esquistos (2° retrogradacion)

Regioén de Safira

Esquistos anfibélicos rodeando eclogitas
(prasinitos)

Neises félsicos (Gt-Olg-Bio-Ph-Czo-Qtz)
Neis félsico

Z. C. Coimbra-Cérdoba

Neises miloniticos (Higuera de Llerena)

Neises biotiticos

Neises Ms blastomiloniticos
(mobilizados anatécticos)

Eclogitas retrogradadas 1
(Grt-symplecCpx-Pl) "Eclogite slice"

Eclogitas retrogradas 2
Eclogitas retrogradads 3 (sin Px)
Anfibolitas granatiferas

(sin relictos de eclogitas)

Neises (Unidad Inferior)

Metapelitas (Qtz-PI-Ms-Bt-Grt-Sill)
Metapelitas (parte alta)

Método P (GPa)
Rb-Sr Grt-Phe
Rb-Sr Czo-Phe
Multieq. termobarom 1,95-2,1
40Ar/39Ar mica blanca
" 1,3
P: Na-anf 0,6 GPa
T: Ms-Pg
Px-Ab-Qtz <1,13
<0,5
0,4-0,6
0,4-0,6
0,6-0,2
0,8
Ar-Ar
Termobarometria nacleo Gt
nucleo-bordes 0,8+0,05
P: Grt-PI-AISil-Bt bordes
Ms-Qtz, Si en Phe 0,73+0,05
T: Grt-Bt, Grt-Phe,
PI-Ms
" nudcleo Gt
1,0+0,05
bordes
0,67+0,05
nacleo Gt
" 0,64+0,05
borde
0,53+0,05
P: Grt-Pl-anfibol 1,15+0,05
T: Grt-anfibol,
anfibol-PlI
0,6+0,01
0,9-1,1
0,6-0,8
P: GASP
T: Grt-Bty Grt-Ms  0,5-0,85
0,3-0,9
0,6-0,7

T (°C) Edad (Ma) Referencias
~365 335 Santos Zalduegal. (1995)
600-630
357-350 Rodriguetzal. (1997b)
500 349 Rodrigaeal. (1997b)
Muethel, (1984)
425° C
Gil Ibarguchi y
>420 Dallmeyer (1991)
329,4+1,6
425 Gil Ibarguchi 'y
Dallmeyer (1991)
450-500 Fonseca (1995)
400-450 Fonseca (1995)
500-400 Pedro y Munha (1997a)
579 Pedro y Munha (1997a)
330-345
720430
~660+30
Abaloset al. (1991)
~670+30
~610+30 Abalast al. (1991)
~520+30
510+30 Abalost al. (1991)
Abalesal. (1991)
~680+25 "Eclogite slice"
~770+25 Abaibal. (1991)
~580+25 Abeilad. (1991)
~500+25 Abatbsl. (1991)
520-700
560-670 Azor (1997)
~600 Azor (1997)
470-550 Azor (1997)

Tabla 1.2. Tabla de datos termobarométricos y geocronolégicos de rocas foliadas en las unidades basales del NO
y relacionadas en el SO ibérico y de las rocas de las unidades ofioliticas del NO.

datos aportados en esta tesis, se discutira posteriormeniigturon de alta presion de la cadena varisca en Iberia
el significado de las lineaciones de estiramiento
generalizadas en las rocas y la validez y limitaciones de su  De forma preliminar se presenta en este apartado una
utilizacion como indicadores de transporte tectonico eelacion de unidades tecténicas dentro de la cordillera
varisca en lberia con un registro de alta presion y

temperatura baja-intermediaR y BIT) originado durante

zonas internas de cordillera .
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las primeras etapas de la colisién. Estas unidades sondestro de las unidades basales por debajo de la unidad de
mismas que guardan similitudes litoestratigraficas con #&inidades ofioliticas que representaria la zona de sutura
UMT, de las que se hablara brevemente en [Ribeiroetal, 1990; Martinez Catalést al, 1996, 1997).
Litoestratigrafia Este tipo de metamorfismo se preserv&e correlaciona directamente con la Unidad de Santiago
fundamentalmente dentro de los complejos aldctonos d@lonso y Gonzalez, 1982; Diaz Garcia, 1990) y con la
NO peninsular, en un conjunto de laminas situadas pdnidad Lalin-Forcarei (Hilgen, 1971; Marquinez, 1984),
debajo de la unidad con afinidades ofioliticas (Ribeiro ambas en el Complejo de Ordenes.
al., 1990; Martinez Cataléet al, 1996). Fuera de estas  Probablemente las primeras referencias a las rocas de
localidades del NO de la peninsula, s6lo se hace referenesa unidad ser remontan a trabajos del siglo XIX realizados
a un metamorfismo de estas caracteristicas en unidages McPherson en Galicia (1881, 1883, 1886) y a Schultz
aléctonas en los limites y dentro de la Zona de OsEE835). No obstante, la primera referencia bibliografica
Morena: Unidad Central en la Zona de Cizalla de Coimbraencreta a estas rocas proviene de Quiroga (1892), que
Cérdoba (Abalost al, 1991; Azoret al, 1994; Azor, describe el "Gneiss de glaucofan" del Monte Galifieiro.
1997), regién de Viana do Alentejo-Alvito (Fonseca, 199%2osteriormente, se hacen algunas descripciones de los
Fonsecat al.,1998) y region de Safira (Pedro y Munhacortes de la UMT en las rias gallegas (Carlé, 1945). En los
19974, b) (situacién en Figs. 1.1y 2.8). trabajos de Parga Pondal (1956, 1960, 1963, 1967) se
Se asume que el evento de alta presion sobre rocasgaipan por primera vez las rocas de este sector en una
origen sedimentario representa un proceso de subduccidnidad independiente con unas caracteristicas propias y
Se han elaborado dos cuadros de sintesis (Tablas 1.dqug denomina"Complejo Antiguo". Las caracteristicas mas
1.2) referentes a las condiciones de presion, temperatumraotables de la unidad son la geometria alargada del
edad del evento de alta presion y de la deformaci@onjunto, la fuerte deformacion de las rocas que la
asociada al mismo en las rocas del NO y SO peninsulagmponen, mostrando una lineacion N-S muy marcada, la
con el objeto de realizar una comparacion con los datpeesencia de ortoneises alcalinos y peralcalinos y la
disponibles de la UMT. Algunos autores distinguen dasusencia de migmatizacién en comparacion con las rocas
etapas en este metamorfismo de alta presion (Pirciycundantes (den Tex y Floor, 1966). Estos rasgos fueron
Vielzeuf, 1988; Vielzeuf y Pin, 1989; Gil Ibarguchi yutilizados por los autores de la Escuela de Leiden en la
Dallmeyer, 1991); no obstante, no es posible identificamterpretacion tectonica polifasica de la UMT como una
estas dos etapas en la UMT, considerando la secuencida$a tectdnica, la "Fosa Blastomilonitica", que estaria
estructuras que se describiran méas adelante en este trabbajotada por fallas normales hundiendo la UMT y
Las rocas de las unidades pertenecientes al cinturdmlocandolas a la altura de rocas migmaticas (den Tex y
de alta presion varisco desarrollan una foliacion tectoni€door, 1966; Arpet al, 1977; den Tex, 1981).
de caracter milonitico en rocas cuarzofeldespaticas. Esta Las primeras hojas geoldgicas del Instituto Geoldgico
foliacion, frecuentemente equilibrada en facies anfiboliticgg,Minero de Espafia (IGME) en Sisargas (L6pez de Azcona,
rodea cuerpos de rocas que preservan el metamorfismd@82), Carballo (Martin Cardosobal, 1953), Lage (Parga
alta presion. En la tabla 1.2 se muestran sintetizados Psndalet al, 1953) y Tui (L6pez de Azcor al, 1953) y
datos del metamorfismo sobre rocas foliadas de la unidadextensa cartografia geol6gica realizada por la Escuela
basal y relacionadas (condiciones PT y edad) publicadoslandesa de Leiden en Galicia occidental y central desde

por otros autores. mediados de los afios 50 hasta finales de los 70 constituyen
la base sobre la que se asento el plan MAGNA del Instituto

La Unidad de Malpica-Tui Geoldgico y Minero de Espafia, publicAndose la totalidad
de las hojas 1:50.000 en las que se encuadra la UMT (ver

Antecedentes histéricos la leyenda erMapas y Cortes GeologichsCon ello se

realizaron muchos avances en el conocimiento de la

La Unidad de Malpica-Tui (UMT) es una bandageologia de Galicia y especialmente en la interpretacion
alargada de rocas compuesta por paraneises y ortonet$as estructuras cartografiadas.
gue conserva evidencias de un evento de alta presion (van La caracterizacion petroldgica y geoquimica del
der Wegen, 1978). Se extiende desde la localidad degmatismo peralcalino con términos acidos y basicos,
Malpica, al O de A Corufia, hasta la orilla sur del rio Mifiantrusivo sobre la sucesion grauvaquica que constituye la
al sur de Valenca do Minho, traspasando la frontera ctMT, fue uno de los principales objetivos de estudio de la
Portugal. En su recorrido, paralelo a la costa occidentdcuela holandesa de Leiden, probablemente por el alto
gallega, atraviesa todas las rias altas y bajas de Galicamtenido de alguno de estos cuerpos igneos en minerales
hasta adentrarse en terreno portugués (Fig. 1.2). Forrm@os en tierras raras. Diversos trabajos de éstos y otros
parte del Arco Ibero-Armoricano, dibujando un pequefiautores posteriores, relacionan este magmatismo con un
arco de su curvatura. rift continental de edad ordovicica previo a la colisiéon

La Unidad de Malpica-Tui se encuentra incluidavarisca (Floor, 1966, 1974; Arps, 1970; Ribeiro y Floor,
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1987; Pinet al, 1992; Gonzalez Montero, 1993). Elinterpretacién que se acepta en cortes generales de la
especial quimismo de estas rocas ha influido sobre adrdillera realizados posteriormente (Ribet@l, 1990;
desarrollo del metamorfismo en las rocas de caja (Flo&¢érez-Estauet al, 1991; Martinez Catalét al, 1996).
1966) y especialmente sobre el registro sobre las mismas
de los eventos metamorficos variscos (M.L. Ribeiro, 1987).

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Estado actual de conocimientos
Objetivos, metodologia y organizacién de la memoria

A principios de los afios 80 comenzo a utilizarse el
término de Unidad de Malpica-Tui (UMT), en sustituciérAndlisis regional
de los términos antiguos "Complejo Antiguo" y "Fosa
Blastomilonitica", aportdndose datos sobre la estructuray El objetivo fundamental de la tesis es el de establecer
el metamorfismo dAP-BITen rocas méficas incluidas enla secuencia de formacidn de estructuras en las rocas de la
ortoneises félsicos dentro de la unidad (van der WegddMT y elaborar un modelo de evolucidon tecténica
1978; Ortegay Gil Ibarguchi, 1983; Gil Ibarguchi y Ortega;oherente con el contexto geodindmico de la cordillera y
1985). A partir de entonces se han seguido una serieafeel que se integre la informacién disponible referida al
trabajos relacionados con el metamorfismo de alta presigragmatismo y metamorfismo en las rocas.
y posteriormente con la edad del magmatismo y  En primer lugar se abordé el trabajo con la realizacion
metamorfismo (Gil Ibarguchet al, 1991; Gil Ibarguchi, de una cartografia geoldgica de caracter regional en la que
1995; Santos Zalduegui, 1995; Santos Zalduegal, se pretendian, por una parte, unificar unidades de rocas
1995; Dallmeyeet al, 1996; Rodriguez Allezt al, 1997a, descritas en la literatura geoldgica por autores previos v,
b). por otra, recoger datos nuevos de cardcter

Aunque las condiciones del metamorfismoAde  fundamentalmente estructural. En esta tesis se presenta una
BIT se encuentran razonablemente bien establecidas (568rografia nueva del sector septentrional (Mapa 1, ver
640°C/1,3-2,5 GPa) (referencias en las Tablas. 1.1 y 1.&fuacion en Fig. 1.2), realizada sobre la base de los trabajos
persisten las incAgnitas en lo que se refiere a la evolucigrevios a escala 1:50.000 del plan MAGNA y a escala
tectonometamorfica de la unidad. Del mismo modo, delie200.000 del Instituto Geo-Minero de Espafia (Hernandez
sefialarse que las edades del metamorfismARI8IT Urroz e Iglesias, 1981; Naval Balbét al, 1981; Divar
obtenidas hasta el presente en rocas de la UMT, entorrRadriguezt al, 1981; Divar Rodriguez e Iglesias, 1981;
los 360 + 5 Ma (van Calsterenal,, 1979; Kuijper, 1982; Alonso y Gonzalez, 1982). Se han considerado también
Rodriguez Alleret al, 1997a, b), son sensiblemente madatos inéditos amablemente facilitados por E. Ortega
jovenes que las obtenidas en areas relacionadas del N@a®nés, quien habia iniciado una tesis doctoral similar a
Iberia, en torno a 390-380 Ma (Dallmeyral, 1996 y principios de los afios 80 en la Universidad de Oviedo. En
referencias incluidas), y en el Macizo Armoricano, en torna seccion costera de Malpica, por el caracter escepcional
a 420-400 Ma (Peucat, 1986). de los afloramientos, se utilizaron para la cartografia los

En cuanto a la estructura de la UMT, fue descritmapas topograficos a escala 1:10.000 de la Xunta de
inicialmente como una fosa tectonica, de manera que [@slicia, mientras que para la cartografia de interior la base
rocas sin migmatizar que la formaban eran hundidas gopografica 1:25.000 fue tomada del Instituto Geografico
sendas fallas normales (den Tex y Floor, 1966Nacional. Laresolucion de los problemas estructurales que
Posteriormente, se favorecio la existencia de una geomesiéaiban planteando no permitié la continuacién de la
sinformal para el conjunto de rocas entre ambas fallas ya@tografia al mismo detalle al sur de la ria de Arosa. Se
reinterpretd el contacto oriental como una zona de cizallealizé en su lugar en el Mapa 2 (situacién en la Fig. 1.2)
relacionada con el emplazamiento de esta unidad solore revision de algunos de los contactos y de las unidades
las rocas del autdctono relativo (Hernandez Urroz de rocas cartografiados por otros autores, pero manteniendo
Iglesias, 1981; Naval Balbiet al, 1981; Rubio Navas, una misma nomenclatura para las unidades
1981; Abril Gébmezt al, 1981; Divar Rodrigueet al, litoestratigraficas y para las estructuras identificadas
1981; Divar Rodriguez e Iglesias, 1981; Alonso previamente en el sector septentrional. Como base
Gonzélez, 1982; Ortega y Gil Ibarguchi, 1983; Gonzalegeoldgica se utilizaron los mapas 1:50.000 del plan
Lodeiroet al, 1984; Abril e Iglesias, 1985; Gil Ibarguchi MAGNA y 1:200.000 del IGME (Pliego Donesal, 1981;
y Ortega, 1985). Este contacto oriental representa, enRelbio Navas, 1981; Abril Gomex al, 1981), los mapas
corte de Ortega y Gil Ibarguchi (1983), una rampa de50.000, 1:200.000 y 1:500.000 de los Servigos
blogue cabalgante. Geologicos de Portugal (Teixeira, 1956; Teixeira y Torre

La presencia de un contacto cabalgante por el Este Assuncéo, 1961; Teixerhal, 1972; Moreira 'y Simdes,
sobre los materiales infrayacentes y la elevacion del blogli@88; Pereirat al, 1989; Cabraét al, 1992; Oliveiraet
al O de la UMT mediante una falla normal es lal., 1992)y las tesis de P. Floor (1966), para la UMT en la
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Sierra del Galifieiro, y de J.M. Toyos (1995), para las rocdesarrollo de diversas estructuras, acomodando el
del autéctono de la Zona Centro-lbérica situadas al O demportamiento mas competente de otros componentes
la UMT en el area de Tomifio. mas resistentes a la deformacién. Conviene destacar, no
Durante las campafias de campo se han recogido D4tante, que en el caso de la foliacion milonitica de las
muestras de las que se han obtenido sendas laminasas ortoderivadas de la UMT, los otros componentes
delgadas. Ademas se encontraban disponibles enngyoritarios de la roca, la plagioclasa y el feldespato
departamento casi 500 muestras y laminas delgadastasico, muestran también evidencias de deformacion
recogidas entre 1978 y 1981 por E. Ortega. Hay que afigaldstica por lo que, en principio, podria deducirse que la
gue durante el Ultimo afio de beca (1998) se consultard&formacion se reparte de modo homogéneo localmente
las colecciones de muestras y laminas delgadas de los Dasmenos dentro de un tipo litolégico determinado como
C.E.S. Arpsy P. Floor que se encuentran depositadas esad los neises ortoderivados). La geometria de la foliacion
museo de la naturaleza "Naturalis" de Leideny de lalineacion en el resto de rocas con escasa presencia
correspondientes a las rocas de la UMT y de las coleccioescuarzo es similar a la que presenta en los ortoneises,
de los estudiantes correspondientes a las rocas gel lo que se asume también que los resultados obtenidos
autéctono de la Zona Centro-lbérica de la peninsula da el estudio microestructural del cuarzo pueden ser
Barbanza (Ariesen, 1974). eventualmente aplicables a los demas tipos litolégicos que
Los resultados de las cartografias nueva y revisadaiestren consistencia estructural con las rocas
y de los nuevos datos de campo relacionados conciaarzofeldespaticas.
litologia y estructura se recogen en los capitulos de En primer lugar se ha realizado una descripcion
Litoestratigrafiay Estructura Estos dos capitulos sonpetrolégica de las paragénesis minerales que definen la
fundamentalmente de caracter descriptivo, aunque fsdiacion tecténica en diversas estructuras con
adelantan algunas de las interpretaciones que se discutsresentacion macroscopica. No se ha realizado un analisis

en el capitulo cuarto. metamadrfico cuantitativo, pero si una aproximacién
cualitativa que permite establecer un evolucién temporal
Analisis microscopico de estructuras y paragénesis minerales basadas ambas en

las relaciones texturales entre minerales y en la

A raiz del tratamiento en el gabinete de los datos deperposicion de estructuras a escala micro- y
campo recogidos en la primera fase de cartografimacroscopica.
surgieron otro conjunto de problemas de caracter A continuacion se procedio al analisis de fabricas de
basicamente estructural. Estan relacionados con el réginggesc de cuarzo (se utilizara el término “textura de cuarzo”
de deformacién de las rocas en niveles profundos de yraxa referirse a la orientacion cristalogréfica preferente del
corteza continental engrosada durante la colision variscaiarzo) en rocas seleccionadas por poseer caracteristicas
que dieron lugar a la aparicion de una foliacion milonitickitolégicas apropiadas y por caracterizar estructuras
practicamente generalizada en todos los tipos litologicasacroscopicas determinadas: la foliacion milonitica que
La resolucion completa de este problema, abordandaledea relictos con metamorfismo de alta presion; las
desde todos los puntos de vista relacionados, constituinidlonitas de la zona de cizalla basal de la UMT; y las
en si el objeto de una tesis doctoral aparte. No obstantepgéonitas en zonas de cizalla subverticales, con
han hecho una serie de asunciones con el objeto dissplazamiento en direccion. El andlisis microestructural
simplificar esta tarea y de hacerla abordable en esta ted#scada foliacion tectdnica se realiza por separado en el
con un minimo de fiabilidad que se espera habeapitulo deEstructuray se analizan conjuntamente en la
conseguido. Discusion

Se ha tomado el cuarzo como mineral indice de la  Este estudio pretende servir de base para establecer
historia de la deformacidn en estas rocas y también comas relaciones entre el metamorfismo y la deformacion a
pieza clave para establecer cualitativamente el régimenlddargo del proceso de exhumacion de las rocas desde la
deformacion en el que se desarrolla la foliacion miloniticaorteza inferior hasta su emplazamiento en la corteza media
y la lineacion de estiramiento y/o orientacion mineral. Ledurante la colisién varisca.
justificacion de esta eleccion se ha fundamentado en el
hecho de que en la corteza continental media, e inclugi@todo de medida y nomenclatura utilizada en la
inferior, este mineral constituye el componente mayoritarescripcion de las texturas de egede cuarzo
de las rocas y, en general, se distribuye uniformemente en
las mismas (considerando la escala cortical). Dado que se El sistema de medidas de efesde cuarzo con la
comporta plasticamente a temperaturas inferiores que fadatina universal de cuatro ejes (modelo Leitz) esta basado
feldespatos (los siguientes componentes principales endsms\Wenk (1985) y en Passchier y Trouw (1996). Durante
rocas de la corteza) se asume que constituye un factorcdda medida se ha contrastado la orientacion del eje con la
debilidad en las rocas que condiciona la aparicionigtroduccion de la cufia de yeso. Cada grano de cuarzo
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A Sistema de referencia b Tipos de guirnalda cruzada

Tipo | Tipo Il Doble
A aVAYA
xZ V2 w \@/ %
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X y

C Grupos direccionales y miximos puntuales

A
‘I P ll X
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5

Pauli et al. (1996) Fueten (1992) Fuete;_f(lQ;Z)
modificado

Figura 1.3. Posici—n de los distintos planos de proyecci—n estereogrifica de las ffbricas de cuarzo con respect
a las direcciones principales de deformaci—n finita. Tipos de guirnalda cruzada: de tipo |, de tipo Il (Lister, 1977)
y doble (Lister y Hobbs, 1980). Nomenclatura de grupos direccionales y mfximos puntuales en proyecciones
estereogrificas de ejes ¢ de cuarzo (Pauli et al., 1996 y Fueten, 1992).

medido es sefialado en una composicion fotografica dekturas de cuarzo esta resumida en la Fig. 1.3. En general
agregado policristalino con un numero, de forma que se describen las texturas en términos de guirnaldas
pueden agrupar los granos por caracteristicas morfolégicaszadas: de tipo 1y Il (Lister, 1977), dobles (tomada de
0 por su situacién microestructural, asi como visualizar laster y Hobbs, 1980), sencillas o de circulo menor. Cuando
distribucién de los granos correspondientes a un maxiregisten grupos direccionales (Paatlal, 1996) 0 maximos
determinado en proyeccién estereogréfica (diagramas AYAintuales (Fueten, 1992) marcados se utiliza la
en Sanders, 1950). El dibujo de los granos se ha realizamonenclatura de los primeros autores, muy parecida a la
manualmente a la vez que se hacian las medidas de ejele Garcia Celma (1982). En ocasiones, estos maximos se
La conversién de las medidas a las orientaciones realegiggonen en posiciones intermedias entre dos maximos y
los ejes se ha realizado utilizando una hoja de célcude utilizan nombres compuestos (p. €j. lIf-1 para referirse
inédita ideada por el Dr. F.J. Ferndndez Rodriguez.  a un maximo intermedio entre IIf e I). La disposicion de
Para la observacion de criterios cinematicos, lastos maximos en los planos XZ e YZ se muestra en la
secciones paralelas a la lineacion y perpendiculares &ig. 1.3.
foliacién fueron considerados como planos XZ del Los términos de asimetria interna y externa,
elipsoide de la deformacion finita en las rocas, mientragilizados por Passchier y Trouw (1996), son
que las secciones perpendiculares a la foliacion y lineacidandamentales en la descripcion de las texturas. El primero
como planos YZ. En el caso de las texturas de cuarzo,serefiere a la forma de la textura y el segundo a la asimetria
han utilizado estas dos estructuras, foliacion y lineaciégue muestra con el sistema de referencia elegido. También
como sistema de referencia estructural. La formacion de utiliza el término ‘fabric attractor' (Passchier, 1996) para
guirnaldas cruzadas perpendiculares a la posicion teferirse a la posicion hacia la que tienden a rotar las
méaxima elongacion en relacién a la textura se ha usaglstructuras (foliacion en este caso) con la acumulacion de
para verificar que el sistema de referencia elegido dedeformacion en un régimen de flujo determinado.
adecuado. Como se vera mas adelante, este no siempre h&inalmente conviene destacar que en la proyeccion
sido el caso. Para las muestras con fabrica planar, esséereografica de los ejes que se realiza sobre el
método demuestra ser eficaz para situar la orientaciontuemisferio inferior, se distinguen los dos subhemisferios,
la lineacién de estiramiento en la roca. superior e inferior, con el objeto de sefialar el predominio
Se analizan las texturas en planos XZ, generalmerte medidas en uno u otro subhemisferio. Esta subdivision
paralelos a la lineacién presente en la roca. Lse justifica al principio del capitulo @éscusiéndonde se
nomenclatura que se utiliza para la descripcién de lpsetende relacionar la tipologia del régimen de flujo en el
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gue se desarrolla la estructura. se ha realizado a escala regional. Todo esto se integra en
Como se ha indicado anteriormente, los capitulos teeprimera parte de Riscusion
Litoestratigrafia y Estructura pretenden ser En los Anexosse presenta una informacion mas

fundamentalmente descriptivos. En el caso del andlisisdetallada de cada lamina utilizada para el analisis de
texturas de cuarzo, dado que sdlo se dispone de informadiéxturas, que incluye en ocasiones un dibujo de los granos
de orientacién de los ejede cuarzo no es inmediata lade cuarzo (esto permite realizar una comparacion

interpretacion de los sistemas de deslizamiento que hggométrica entre la textura de cuarzo y las microestructuras
permanecido activos durante la deformacion, ni tampoguoie muestran los agregados medidos).

es inmediata la cineméatica de la misma ya que el muestreo
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II. LITOESTRATIGRAFIA

Divisién de la zona de estudio en elementos tectonicosel esquema estructural que se propone en este trabajo, se
sita por debajo de la UMT y es considerado por tanto
La zona estudiada se ha dividido en cuatro elementosmo el Autéctono de la UMT. Estas rocas se encuentran
tecténicos o unidades mayores con unas caracteristipaso afectadas por el metamorfismo asociado a la fase de
litoestratigraficas, estructurales y metamérficas propiateformacion principal en unidades superiores, conservando

(Fig. 2.1): estructuras primarias de origen sedimentario.
* la Unidad de Malpica-Tui; Posteriormente muestran un desarrollo variable del
« el Autoctono Relativo (AR); metamorfismo asociado a la intrusién regional de granitos
« el Autoctono; de dos micas llegando incluso a la fusion parcial y
*la Zona de Deformacion Malpica-Lamegomigmatizacidn en la regién de Muxia-Finisterre (Gil
(ZDML). Ibarguchi 1982a, b).

La Unidad de Malpica-Tui (UMT; Ortega y Gil
Ibarguchi, 1983) esta constituida por una sucesion de
esquistos y paraneises plagioclasicos con anfibolith8S ROCAS DE LA UNIDAD DE MALPICA-TUI
intercaladas, en la que son frecuentes intrusiones
estratiformes de rocas graniticas de tendencia alcalina La estrecha franja de rocas que constituye la UMT
(Floor, 1966; Piret al, 1992). Conservan un registroaflora en una estructura aproximadamente sinformal que
metamorfico de alta presion (van der Wegen, 1978; Gibr el O se encuentra cobijada por la ZDML. Para
Ibarguchi y Ortega, 1985) previo al desarrollo de unastablecer el orden de las rocas en la vertical y en la
foliacién tectdnica penetrativa que se equilibra en faciérizontal se han realizado varias columnas
anfibolitica. Esta unidad se dispone por el E en contadttoestratigraficas sintéticas a partir de la cartografia (ver
mecanico sobre una sucesion esquistosa muy deformddi@pas y Cortes GeoldgichsSe pretende con ello la
que constituye su Autoctono Relativo; compuesto por utanstruccion de una columna ideal de toda la unidad que
serie relativamente homogénea de esquistos de mica blapeamita la comparacion con otras unidades de rocas
con granate y estaurolita en la que se intercalan niveksguivalentes en el orégeno. En ausencia de criterios que
cuarciticos en la parte alta y también liditas ypermitan reconocer la polaridad estratigrafica, se ha
metaareniscas. Presenta una foliacion tecténica megcurrido a la posicién estructural relativa de las rocas para
desarrollada equilibrada en facies anfiboliticasu ordenacion y su descripcion. Segun se aprecia en la
posteriormente afectada por el metamorfismo asociadaartografia y en los cortes, por regla general los
la intrusion regional de granitos de dos micas. afloramientos méas septentrionales se corresponden con los

El limite occidental de la UMT esta formado por unaiveles superiores.
zona de cizalla subvertical o inclinada hacia el O, que se  Siguiendo el esquema litoestratigrafico propuesto por
ha denominado Zona de Deformacion de Malpica-Lameddana Funez (1997) basado en Ortega y Gil Ibarguchi
(Llana Funez y Marcos, 1998). En esta banda se incluy€i983), se ha dividido la UMT en tres grupos de rocas: la
tipos litologicos pertenecientes a la UMT, al Autdctongecuencia de rocas de la parte inferior entre Malpicay Tuli,
Relativo y probablemente al Autéctono. Se caracteriza plar Serie areniscoso-ampelitica de Xareira y la secuencia
la presencia de varios tipos de granitoides que intruyen@a rocas del Sinclinorio de Pazos-Fervenza.
diferentes momentos de la evolucion estructural de la  En la posicion estructural mas baja de la UMT,
misma. Las rocas metasedimentarias desarrollan useparadas de las rocas infrayacentes del Autéctono Relativo
foliacion tectonica muy penetrativa, equilibrada en facigsor la zona de cizalla basal de la UMT, se sitla la secuencia
de las anfibolitas, como en las unidades anteriores, péméerior de rocas entre Malpicay Tui. Este grupo se extiende
retrabajada en facies de esquistos verdes durantedesde Malpica hasta localidades al S del rio Mifio, con
movimiento en direccion dextrégiro. una potencia aproximada de 2000 m. Estd compuesta por

Esta zona de deformacion separa la UMT de unma sucesién de esquistos y paraneises plagioclasicos,
regién con rocas con rasgos litoestratigraficos propios Bastante recristalizados y afectados por el metamorfismo
la Zona Centro-lbérica (peninsula de Barbanza, area\d&risco, en la que se incluyen numerosos cuerpos
Portonovo y area de Tomifio). Este conjunto de rocas, estratiformes deformados de granitoides de naturaleza
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Figura 2.1. Elementos tectonicos diferenciados en la zona de estudio: Unidad de Malpica-Tui (UMT: se ha separado
la secuencia superior de rocas de la inferior), Autéctono Relativo (AR), Autéctono (a: ortoneis glandular) y la Zona
de Deformacion de Malpica-Lamego (ZDML: incluye la Granodiorita de Baio-Vigo, el ortoneis glandular y rocas
del AR).

- Granodiorita Baio-Vigo
|:| Granitos de dos micas
- Granitoides tardios
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alcalina, tipo-A (Piret al, 1992), de edad Ordovicico (verLa secuencia inferior de rocas entre Malpica y Tui
Tabla 2.1). Estos ortoneises aparecen también en la
secuencia de rocas del Sinclinorio de Pazos-Fervenza, por Al O del Sinforme de Pazos-Fervenza, en la costa
lo que se describiran en una seccion aparte mas adelantate, y por debajo de su terminacién periclinal en el
Por encima, en continuidad cartogréfica, se encuentgmbalse de Fervenza, se encuentra una estrecha banda de
la Serie areniscoso-ampelitica de Xareira, que ®squistos y paraneises, los Esquistos y paraneises
caracteriza por la ausencia de foliacion tecténica principallagioclasicos de Beo, que se continGan hasta el sur del
en las rocas (esto es, foliacion tecténica extendida a tado Mifio. Son rocas heterogéneamente deformadas que
el conjunto rocoso) y por el escaso desarrollo dektan caracterizadas por la abundancia de blastos de
metamorfismo. Deformacién y metamorfismo aparecen gagioclasa con inclusiones de granate, entre otros, y por
relacibn a zonas de cizalla subverticales cola presencia de cuerpos intrusivos estratiformes de
desplazamiento probablemente oblicuo. La heterogeneidatbneises (Ortoneis de Malpica-Borneiro y ortoneises
y la localizacion de esta deformacién en bandas discrefssalcalinos).
permite la conservacion de estructuras sedimentarias en La potencia de esta sucesion en el sector norte
areniscas y la conservacion de palinomorfos en los nivel@galpica-Noia), estimada a partir de los cortesN@pas
peliticos, los cuales indican una edad minima deCortes GeoldgicQsvaria entre 1600 y 1900 m, aunque
Ordovicico Medio-Superior (Fombella Blanco, 1984). Lday que tener en cuenta la existencia de pliegues isoclinales
potencia minima para esta serie, estimada a partir de ¢pse han debido engrosar este espesor aparente de la
cortes geoldgicos, es de 800 m. sucesién de esquistos y paraneises.
Finalmente, en la parte mas elevada estructuralmente
se encuentra la secuencia de rocas del Sinclinorio de PaZsquistos y paraneises de Beo
Fervenza. La naturaleza de su contacto inferior se
desconoce, pero dada la oblicuidad que muestra en la Esta unidad de rocas esta formada por una alternancia
cartografia, no es descartable un origen mecéanico paralelesquistos y paraneises en una banda alargada que se
mismo. Este conjunto constituye una serie continua @xtiende desde la costa de Malpica hasta el S del rio Mifio.
rocas formada por esquistos, anfibolitas y ortoneis&s una de las litologias méas representativas de la UMT y
félsicos con una potencia aproximada de 1100 m. Presesgacaracteriza por la abundancia de blastos de plagioclasa
una serie de rasgos distintivos, referentes al metamorfisohesarrollados en relacion al metamorfismo varisco. La
y grado de deformacion, que se discutirdn més adelafdemacion de las plagioclasas no es azarosa y suelen
(final de este capitulo y dfstructurg. concentrarse en niveles concretos, permitiendo la
Adyacente por el E a la sucesion de rocas debservacion de un bandeado composicional, paraneis-
Sinclinorio de Pazos-Fervenza, se encuentraRRtess esquisto, que recuerda el origen probablemente
siliceas de Mira Esta unidad esta limitada por fallassedimentario de estas rocas (Fig. 3.5e). La presencia de
subverticales con desplazamiento en direccién (ver Mapate bandeado bimodal o de estas alternancias esquisto-
1) que no permiten la observacion de las relacionparaneis determina en estas rocas la apariciéon de pliegues
litoestratigraficas y estructurales previas con el resto de escala centimétrica con amplitud variable, en funcién
unidades. La potencia minima, estimada a partir de Idel espesor de las capas. La existencia de estos pliegues,
cortes geoldgicos, es de 300 m. La unidad esta compuesgunos isoclinales, dificulta el establecimiento de la
por un conjunto bastante homogéneo de rocas siliceaspencia minima de la serie; a partir de los cortes geoldgicos
grano fino con una matriz en la que se conservan pequeBesestima que este espesor varia entre 800 m para el corte
cristales prisméticos o aciculares oxidados de naturaled@ Malpica y el area de Soneira y 1250 m en el area de
desconocida. En general, presentan un bandeadoia (enMapas y Cortes Geolégicps
composicional determinado por cambios en la coloracion, Incluidos en los esquistos y paraneises se han
de probable origen primario. Incluidos en esta serie, sbservado cuerpos lenticulares métricos de anfibolitas, de
han encontrado niveles métricos y decamétricos d@eano fino y constituidas fundamentalmente por un anfibol
ortoneises peralcalinos, paralelos a la disposicion genehaknbléndico verdeazulado zonado (bordes verdes y nucleo
del bandeado composicional. La asociacion de rocas ymlido, ligeramente azulado).
naturaleza probablemente corresponde a una sucesion de
metavulcanitas, similar a las que se describen en la Unidadoneis de Malpica-Borneiro
de Vila de Nune (Pereira, 1989) o en el Dominio Centro-
Trasmontano (Ribeiro, 1974). Dada la limitada extension  El Ortoneis de Malpica-Borneiro es una roca
cartogréfica de la unidad y la mala calidad de logranodioritica de grano grueso, con cuarzos ligeramente
afloramientos, en su mayoria relacionados con fracturagulados, deformada heterogéneamente, que aparece
verticales, no se ha realizado un trabajo detallado deiteluida en los Esquistos y paraneises de Beo desde las
misma. localidades septentrionales hasta el sur del rio Mifio (Neis
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Figura 2.2. Mapa de detalle de la costa en la ensenada de Xareira. Corte geoldgico de los tramos 1y 2 y columna
litoestratigrafica completa de la Serie de Xareira (los tramos se describen en el texto). Se incluyen ademas las
proyecciones estereograficas de datos estructurales medidos en el corte.

de Gandra). La caracteristica fundamental de estas roeadas zonas de contacto y en la Unidad de Lalin-Forcarei,
es la presencia de una marcada fabrica linear en el ceftarquinez (1984) establece, para cuerpos de roca
de los cuerpos de ortoneises y una fabrica planolinear @milares, unas relaciones intrusivas con las rocas de caja.
los bordes, mostrando un aumento de la deformacién, EI cuerpo granodioritico principal con menor
progresivamente desde el centro hacia los bordes (ver méformacion, se puede observar al E del puerto de Malpica.
adelante Fig. 3.5a, b). Las relaciones con el encajante ®® conserva la textura granitica ignea original, apenas
son claras debido a la deformacién, como se ha indicadi@formada, aunque en ldmina delgada son claros los
sin embargo Gil lIbarguchi (1995) ha descrito corneanaambios minerales producidos por el metamorfismo (Gil
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Ibarguchi, 1995). La composicién de la roca original es onas de cizalla.
formada por feldespato potasico (microclina), plagioclasa, Los rasgos distintivos de este conjunto de rocas son
cuarzo y biotita, como minerales principales; y apatito la conservacion de estructuras sedimentarias en rocas
allanita, como accesorios. La biotita es primaria, de origeletriticas y la existencia de niveles muy ricos en materia
igneo (Gil Ibarguchi y Ortega, 1985; Rihal.,1992; Gil organica (Fig. 2.3a). No se encuentran afectadas por la
Ibarguchi, 1995). La facies aplitica, de grano mas findeformacion asociada a la fabrica milonitica principal de
tiene una composicion mineralégica diferente: feldespakas rocas circundantes, aunque si aparecen completamente
potasico (poca microclina), plagioclasa y cuarzo. La mideanspuestas por deformaciones de caracter ductil méas
blanca de origen metamorfico es escasa. Se diferenciataielias. Destaca el escaso desarrollo del metamorfismo,
la facies de grano mas grueso por el menor tamafio de grgoe confiere a las rocas un aspecto de visu netamente
y también por la mayor abundancia de allanita, que tiesedimentario (Fig. 2.3) y permite la conservacion de fauna
un borde pistacitico (Alonso y Gonzalez, 1982). Lde palinomorfos de edad ordovicica en niveles ampeliticos
paragénesis mineral en relacion al metamorfismo es(Bombella Blanco, 1984).
misma: granate, zoisita-clinozoisita y mica blanca.

Tanto dentro de la facies de grano grueso podescripcion de las rocas en la localidad tipo: la ensenada
deformada como en la facies aplitica, sobre todo en edi&Xareira
Ultima, se observan diques y ‘sills’ de rocas méficas. Estas
rocas estan compuestas por anfibol verdeazulado y anfibol En la localidad tipo, la ensenada de Xareira (Figs.
verde claro, plagioclasa, cuarzo, rutilo, titanita, ilmenit&.1y 2.2), la serie se inclina hacia el E con angulos elevados
granate, biotita y clorita. Se diferencian dos tipos deara horizontalizarse en el extremo E del corte,
granate: uno limpio en coronas alrededor de plagioclas@nynediatamente antes del desarrollo de la tectonita que
otro sucio y rosado. limita este cuerpo de rocas sedimentarias con el cuerpo de

Las diferencias entre los ortoneises de grano gruesdoneises que aflora en la Punta de los Molinos de Cean
de Malpica y Borneiro estan condicionadas probablemer(téig. 2.2). Exiten algunos criterios de polaridad como bases
por la geoquimica de ambas rocas. Una mayor afinidadbsivas, granoclasificaciones y estratificaciones cruzadas,
geoquimica de las rocas tipo Borneiro con los ortoneisgge indican que la serie se encuentra en posicion normal.
de grano fino (con anfibol ferrohastingsitico accesorid®@e muro a techo se pueden separar tres tramos (Fig. 2.2):
Floor, 1966; Piret al, 1992) es posible que impida el (i) 200 m de alternancias de areniscas en capas
desarrollo de las paragénesis minerales de alta presidorgetimétricas y pizarras ampeliticas, mas abundantes (Fig.
contrario de lo que ocurre en el ortoneis tipo Malpica, qu&3a). Este tramo contiene también algunos niveles
si las muestra en las facies de nucleo y de borde. Egntimétricos de rocas calcosilicatadas, niveles méas
cualquier caso, ambas rocas, ortoneises metaaluminipatentes de hasta 2 m de areniscas negras (Fig. 2.3c) y un
con biotita primaria, muestran afinidades con granitoidesvel lenticular centimétrico de anfibolitas. Uno de los
de tipo Aal igual que ocurre con los ortoneises peralcalinoaeles de areniscas negras se prolonga hacia el sur durante
(Pinet al.1992). Las diferencias geoquimicas que existe200 m paralelamente al curso del rio de Xareira. En los
con estas Ultimas rocas, mas tipicamente alcalinas, puedereles ricos en materia organica de este tramo han sido
ser interpretadas como producto de diferentes gradosrdeogidas muestras (E. Ortegamunicacion persongl
contaminacion cortical durante su ascenso desde el maeto las que se han encontrado restos de fauna de
empobrecido (Piet al, 1992). palinomorfos de edad Ordovicica (Fombella Blanco, 1984).

La edad de este magmatismo es similar al (i) tramo detritico en el que abundan areniscas mal
magmatismo peralcalino, en torno a 450-470 Ma (Fig. 2.@)lasificadas de tipo grauwaca (Fig. 2.3d). A escala
lo que sugiere una probable relacion genética entre amimoigroscopica se observan clastos angulosos de cuarzo

tipos de rocas. dispersos en una matriz arcillosa (Fig. 2.3e). Estas rocas
no tienen apenas materia organica. La potencia de este
Serie areniscoso-ampelitica de Xareira tramo ronda los 400 m.

(i) la parte alta de la serie es eminentemente

Se trata de una secuencia metasedimentarmeeniscosa. Aparecen conservadas secuencias de Bouma
siliclastica de caracteristicas turbiditicas de unos 800 en los niveles arenosos (Fig. 2.3f, g, h). Las areniscas
de potencia que aflora en la seccidn costera entre la Pumigestran granoclasificacion positiva, laminacion cruzada
Peterén y la Punta de los Molinos de Cean y se extiengestructuras de carga en las partes bajas; laminacion
hacia el interior manteniendo una posicion relativa similgraralela, en la parte media; y pelitas en la parte alta de
con respecto a los cuerpos de ortoneises circundantes @ata secuencia. Estas secuencias tienen modalmente 30
Mapa 1y Fig. 2.2). Los limites de los afloramientos soem de potencia. En los niveles peliticos se observa un
de tipo mecanico y estan caracterizados por el desarrattmteado (Fig. 2.3f) que corresponde a la blastesis de
de una foliacion milonitica (fabricas planares) asociadaadbitas, en un estadio inicial, con gran cantidad de nucleos
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Figura 2.3. Rocas de la Serie areniscoso-ampelitica de Xareira: a) areniscas alternando con ampelitas (tramo
1); b) estratificacion cruzada en limolitas ampeliticas (muestra e0222); c) areniscas negras masivas en el tramo
1 (muestra slf062a); d) areniscas con > 15 % de matriz arcillosa (muestra e0226); e) clastos angulosos de cuarzo
flotando en una matriz netamente arcillosa en rocas peliticas del tramo 2; f,g,h) aspecto de campo de las rocas
del tramo superior detritico (tramo 3). En f) se observa la base erosiva de las areniscas sobre los niveles peliticos
(mosqueados) de la secuencia inferior g y h) muestran la potencia de las secuencias tipo Bouma y las
granoclasificaciones positivas de las capas areniscosas. La escala grafica en a (libreta de campo) tiene 21,5 cm
yen b, c, dy e (barra negra horizontal) tiene 200pum.
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de feldespato, aunque de pequefio tamarfio. La potenciarderpretarla como una subunidad dentro de la UMT
este tramo ronda los 200 m. recibiendo diferentes denominaciones: Unidad Intermedia
Todo el conjunto de rocas se encuentra pogoSuperior, de Ortega y Gil Ibarguchi (1983); Unidades
deformado y metamorfizado. La amplia variedad daloctonas superiores, por encima de la unidad ofiolitica,
litologias hace numeroso el espectro de texturas en f&Egin Ribeiret al.(1990); y Dominio de Ceéan-La Pioza,
rocas. La naturaleza detritica predominante implica we Llana Funez (1997). Algunas de las caracteristicas
bandeado composicional sedimentario en el que alternatilizadas para distinguir esta secuencia de rocas de las
laminas con contenido variable de clastos angulosos idérayacentes son las siguientes:
cuarzo o feldespato (Fig. 2.3c, d, €), materia organica (Fig. (i) constituye una serie continua de rocas con una
2.3b), y la relacion matriz/clastos (Fig. 2.3e). Este bandeaititensa foliacion tectonica que tiene caracter milonitico
define estratificaciones cruzadas y granoclasificacionésn el sentido de Passchier y Trouw, 1996) en rocas
positivas, apreciables tanto en el campo, como bajo @larzofeldespaticas;
microscopio (Fig. 2.3b, f, g, h). (i) existe una elevada proporcion de rocas méficas
Las areniscas negras del tramo inferior contienaron respecto a sucesiones infrayacentes de rocas, en las
menos del 15 % de matriz (muestra slf062, Fig. 2.3c). lcpie se puede conservar un registro de alta presién
textura es clastosoportada, con clastos angulosos y pdespecialmente en las incluidas en los ortoneises);
redondeados, aunque tienen una buena clasificacion. (iii) las caracteristicas litolégicas y geoquimicas de

Punta Pepino Playa
Playa de .
Molinos de Cean de Rega g1 “virg Playa de Rias
vl | | le

1 Km

Rias

L~ |,

pazos T @ Micaesquistos de Cean
0 1 2km @ Anfibolitas de Cambre
o Ak — > Ortoneis de los Molinos de Cean
e — @ Pparaneises

Figura 2.4. Secuencia litoestratigrafica idealizada de la sucesién de rocas del Sinclinorio de Pazos-Fervenza,
parte superior de la UMT (Llana Fanez, 1996 modificado).

Predomina el feldespato sobre el cuarzo. La matriz es rigata sucesion, en la que alternan rocas maficas
en materia organica (opacos) y en micas (biotita (probablemente efusivas) con rocas acidas (probablemente
moscovita) parcialmente recrecidas. La mayoria de Issibvolcanicas), intercalados ambos términos en una serie
clastos de cuarzo son muy limpios, muestran extinci@squistosa, han llevado a diversos autores a situar este
ondulante y en algunos casos incluso formacién delcanismo "bimodal" en un contexto geodinamico de arco
subgranos. de isla (ver discusion al respecto en Diaz Garcia, 1990);
Los niveles ampeliticos de este mismo tramo  (iv) por ultimo, esta secuencia de rocas aparece
(muestras slf059 y sIf060) son limolitas o pizarras coseparada de la sucesion esquistosa entre Malpica y Tui
mucha materia organica que presentan un bandegumr una serie de rocas poco deformadas, la Serie
composicional determinado por la variacion del contenidireniscoso-ampelitica de Xareira, que se situa entre ambas.
en materia organica. La orientacion de filosilicatos (mica  Se distinguen cuatro unidades litoestratigraficas que
blanca) es paralela al bandeado composicional. se disponen concordantemente definiendo una sucesion
continua. Ordenadas estructuralmente de abajo a arriba son:
La secuencia de rocas del Sinclinorio de Pazos-Fervenzaun conjunto de paraneises milonitizados en la parte mas
baja, el Ortoneis de los Molinos de Ceén, las Anfibolitas
La parte estructuralmente mas alta de la UMT, lde Cambre y los Micaesquistos de Cean (Fig. 2.4). Las
secuencia de rocas que aflora en el Sinclinorio de Pazosatro unidades, que afloran en la seccién costera entre
Fervenza (sinclinal de Pazos, de Alonso y Gonzalez, 198@s Molinos de Cean (Fig. 2.5a) y la playa de Rias, aparecen
presenta varios aspectos distintivos que han conducidplagadas en un sinclinorio, el Sinforme de Pazos (Alonso
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y Gonzalez, 1982; Llana Funez, 1997). En la base de estdor verde oscuro debido a la presencia de anfiboles y de
sucesién se encuentra un cuerpo tabular de ortoneisgsegados de zoisita-clinozoisita en la roca, aumentando
peralcalinos miloniticos que separa la secuencia de roegaemas el nimero y tamafio de las inclusiones de rocas
del sinforme con las rocas de la Serie areniscoso-ampelitinaficas. La foliacidn tectonica que presenta es neisica y
de Xareira, por debajo. Estos cuerpos de rocas peralcaliliaga asociada una lineacion de estiramiento paralela al
también intruyen en la secuencia inferior de rocas dett@azado de las estructuras.
UMT y muestran una afinidad geoquimica de tipo-A, La facies leucocrética esta formada por feldespato
anorogénicas (Ribeiro y Floor, 1987; Riral, 1992). potésico, plagioclasa, cuarzo y mica blanca, como
Hacia el sur, hacia el embalse de Fervenzainerales principales. Como accesorios de origen
desaparecen tanto las Anfibolitas de Cambre como lpsetamorfico se encuentran zoisita, clinozoisita, granate y
Micaesquistos de Cean y permanece el Ortoneis de k@dotay como accesorios de la roca ignea original, titanita
Molinos de Cean, que se presenta en un potente paquetlanita. La clinozoisita-zoisita aparecen en coronas
con una composicidn variable entre el tipo acido de tadeando allanita (Arps, 1970) o en agregados alargados
seccion septentrional y un tipo mas basico, con abundapgeralelos a la foliacion principal de la roca, probablemente
aparicion de anfiboles y epidotas, en el sector meridionabmo producto de la retromorfosis de blastos antiguos en
Repeticiones tectonicas en el area alrededor del embdiseoca. El aspecto melanocratico de estos neises en las
de Fervenza explican parcialmente el aumento aparetdealidades mas meridionales se debe a la presencia de
de espesor de este paquete de ortoneises y la inclusemfjboles verdeazulados zonados y a un mayor porcentaje
tectonica, de varios cuerpos muy deformados de ortoneiskeszoisita y clinozoisita, asi como a los productos de la
de grano mas grueso, de tipo Borneiro, de los que se hablatiogradacién de estos mismos minerales (clorita y

en la seccidn siguiente. anfiboles actinoliticos).
Incluidos en los ortoneises aparecen cuerpos
Paraneises milonitizados lenticulares de rocas méficas (Fig. 2.5f) en las que se han

descrito paragénesis minerales de alta presion y baja

Estas rocas se sittan en la base de la sucesion eteelperatura (van der Wegen, 1978; Gil Ibarguchiy Ortega,
corte de Rias y en el embalse de Fervenza. La extensi®85). El rasgo generalizado de estas rocas maficas es la
de los afloramientos en ambos casos es muy limitada. feerte retrogradacion posterior al climax metamorfico, que
el caso de la playa de Rias muestran un contacie manifiesta por la formacion de una matriz de grano fino
discordante con los Ortoneises de los Molinos de Cedlg clorita y actinolita, conservandose Unicamente el granate
situados por encima. Este contacto es mecéanico y estd su tamafio y distribucion original (ver Fig. 3.1e).
relacionado con zonas de cizalla subhorizontales (ver mas Rocas equivalentes al Ortoneis de los Molinos de
adelante ei&structurg. Litoldgicamente, se trata de rocasCean en la Unidad de Santiago han proporcionado una
comparables a las situadas en la secuencia inferior erdgtad deca. 471 Ma (Rb-Sr, roca total) (Garcia Garain
Malpica y Tui, con la salvedad del aspecto filonitico wl. 1981).
milonitico en la mayor parte de los casos. Las
caracteristicas microestructurales de estas rocas esAdfibolitas de Cambre
relacionadas con la deformacién asociada a la zona de
cizalla basal de la UMT. Encima de los ortoneises se encuentran en la costa

En el embalse de Fervenza se encuentrdas Anfibolitas de Cambre, en contacto neto. La presencia
afloramientos dispersos de estos paraneises por debajadeuerpos de anfibolitas estratiformes intercalados entre
los Ortoneises de los Molinos de Cean, aunque la intensidad ortoneises podria indicar que el contacto en ocasiones
de la deformacidn es mucho menor y muestran un aspeetogradual. El transito si es claramente gradual con los
similar Paraneises de Beo, descritos anteriormente.  esquistos situados por encima (con niveles lenticulares de

esquistos dentro de las anfibolitas, Fig. 2.5c), lo cual
Ortoneis de los Molinos de Ceén determina un espesor variable para esta unidad, entre 20 y
200 m (Fig. 2.5).

Se trata de un ortoneis félsico con una potencia Incluidas entre las anfibolitas aparecen niveles
variable entre los 100 m de la costa (Fig. 2.4) y los 700 continuos milimétricos a centimétricos de epidotitas y de
del interior. Presenta un aspecto de campo también variatdleas verdes mas esquistosas, probablemente
en funcién del contenido en minerales maficos (anfibolngpresentando un bandeado composicional primario,
zoisita-clinozoisita), que aumenta hacia el sur. En Bunque modificado por la tectdnica y el metamorfismo
localidad tipo, se caracteriza por ser un neis félsico de grararisco. Este bandeado esta plegado isoclinalmente. En la
fino, foliado y de aspecto tableado, con frecuentgsarte alta de la unidad, en contacto con los esquistos gris-
inclusiones decimétricas a métricas de rocas méficas (Fégulados, se han observado esquistos plagioclasicos con
2.5f), mientras que en el interior puede aparecer con anfibol. Ademas de estas capas, de probable origen
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Figura 2.5. Sucesion de rocas en el Sinclinorio de Pazos-Fervenza: a) sucesion completa de ortoneises, anfibolitas
y esquistos en flanco invertido en los Molinos de Ceén; b) rocas acidas compuestas por plagioclasa y cuarzo
intercaladas en los Micaesquistos de Cean; c) digitaciones entre esquistos y anfibolitas; d) blastos de plagioclasa
(moteado de color claro en los esquistos) en los Micaesquistos de Cean; e) retrogradacion en las Anfibolitas de
Cambre, apreciable en las zonas de tono mas claro masivo frente a la roca foliada méas oscura; f) ortoneis félsico
con inclusiones de rocas maficas en los Molinos de Cean (a).

primario, se observan otros tipos litolégicosPazos (ver Fig.3.21, mas adelante). Se trata de una sucesion
probablemente relacionados con la retrogradacion asociadktivamente monétona de micaesquistos gris-azulados,
a estructuras posteriores al desarrollo de la foliaci@on un espesor minimo aparente de 170 m (Fig. 2.4), en la
principal de las rocas. Estos tipos varian en funcion dglie se incluyen ademas otros tipos litoldgicos como
grado de retrogradacion y de la naturaleza de la roca inie$quistos plagioclasicos, cuerpos estratiformes
pero es comun la presencia de clorita y anfibolentimétricos a decamétricos de anfibolitas tipo Cambre y
actinoliticos reemplazando hornblenda verdeazuladauy cuerpo de ortoneises félsicos (Fig. 2.5b). Se ha descrito

granate (Fig. 2.5e). la presencia ocasional de niveles grafitosos y liditas
(Ortega, 1980).
Micaesquistos de Cean Las anfibolitas de tipo Cambre y los esquistos

plagioclasicos son frecuentes en el tramo inferior, en los
Se sitlan en la posicion estructural mas altgrimeros 10-20 m de esta unidad, por encima de las
aflorando en los dos nucleos sinformales del Sinforme defibolitas de Cambre. La caracteristica fundamental de
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estas rocas es la presencia de blastos de tamafio milimétvansco de alta temperatura. Este feldespato pertitico se
de plagioclasa, con inclusiones que definen una foliaci@onserva parcialmente en ortoneises con facies "tipo
interna planar (Fig. 2.5d). Las anfibolitas, formadas patorro”, descrita por este mismo autor.
anfibol hornbléndico zonado, son mas frecuentes hacia el Dentro del conjunto de ortoneises de naturaleza
0, donde los Micaesquistos de Cean se interdigitan cparalcalina (Ribeiro y Floor, 1987) se han diferenciado en
las Anfibolitas de Cambre (Fig. 2.4, 2.5c y 3.21). la literatura dos tipos petroldgicos principales: un neis con
El nivel de ortoneises félsicos, de 50 cm, aparece &rrohastingsita, alcalino, y un neis con riebeckita y
la parte baja de la unidad (Fig. 2.5b), estd compuesiegirina, per-alcalino (Floor, 1966; Arps, 1970; &iml,
exclusivamente por cuarzo y plagioclasa, ambak992). La relacion genética entre ambos tipos de rocas fue
componentes con evidencias de deformacién plasticagstablecida por Piet al. (1992) con base en la anomalia
debe de corresponder a una metavulcanita acida. Ropasitiva en Nd que presentaban ambos. Segun estos
similares a estas son denominadas metaqueratofidosagnores, las diferencias geoquimicas entre ambas rocas
otras unidades aloctonas de Galicia (Marquinez, 198dteden explicarse por la actuacion sobre los neises
Martinez Catalamet al.,1984). alcalinos, empobrecidos en elementos incompatibles, de
Todas las rocas presentan una foliacion tecténica mpgocesos geoquimicos en sistema cerrado para dar lugar a
marcada, paralela al bandeado composicional de las rodas, neises peralcalinos, enriqguecidos en elementos
gue esta doblada por pliegues isoclinales. La existenciaideompatibles, CaO y SiO2. Ambos granitoides muestran
este tipo de pliegues dificulta el calculo del espesor reginidades con rocas tipo A, siendo probable que el area
de la serie. En cualquier caso, no son muy abundantestuente de los magmas precursores sea el manto
Los dos tipos petrograficos mas frecuentes son lesnpobrecido (Ribeiro y Floor, 1987; Pét al, 1992;
micaesquistos de mica blanca con grasattoritoide y Gonzalez Montero, 1993).
los micaesquistos plagioclasicos de mica blanca y clorita.  Floor (1966) distingue ademas otras variedades
petrologicas en la Sierra del Galifieiro (Vigo), producto de
Ortoneises de grano fino con anfibol (ortoneises la metasomatizacién asociada a los neises peralcalinos y
peralcalinos) de los efectos posteriores del metamorfismo varisco, que
no van a ser tenidas en cuenta en la cartografia.
Con esta denominacion se han agrupado diversos
cuerpos de ortoneises félsicos de "grano fino" con anfibldlagmatismo peralcalino ordovicico
alcalino como mineral accesorio. Muestran una foliacion
neisica muy desarrollada variablemente destruida por la Las sucesiones de rocas que constituyen las laminas
recristalizacion posterior. El aspecto de campo de esiateriores de los complejos aléctonos por debajo de la
rocas es bastante similar al del Ortoneis de los Molinos deidad ofiolitica estan caracterizadas por la existencia de
Cean, aunque es algo mas masivo y presenta un modaidenagmatismo bimodal en el que predominan los términos
afloramiento distinto debido probablemente a l&olcanicos de tendencia geoquimica toleitica y alcalina
composicion alcalina y a la abundancia de tierras rar@Rodriguez Alleet al, 1997c). Intruyendo en estas series
asociadas al sistema pegmatitico de la roca (Gonzaledcanosedimentarias se encuentran ademas gran cantidad
Montero, 1993). Su color de alteracion es rojizo, el suelte cuerpos estratiformes &cidos con una tendencia
gue tiene encima esta poco desarrollado y la vegetacgemoquimica peralcalina (Ribeiro y Floor, 1987). Esta
gue crece encima es pobre. asociacion de rocas peralcalinas intruyendo en series
La proporcion de minerales maficos, accesorios yolcanicas supracrustales se ha descrito también en otras
esenciales, es variable, predominando las variedadestes de la cadena varisca, como la Zona de Ossa-Morena
leucocréticas. La composicién mineralégica comun a todgsen el Macizo Armoricano. La edad de las intrusiones
ellos esta formada por feldespato potasico (microclinaggbarca el intervalo 445-475 Ma (Tabla 2.1) en el Macizo
cuarzo, plagioclasa (albita-oligoclasa), biotita, anfibdbérico y 440-490 Ma en el Macizo Armoricano (Le Corre,
alcalino,* piroxeno alcalino, titanita, allanitatyfluorita. ~ 1994). En ambos casos se han interpretado como evidencia
El bandeado neisico esta definido por agregadds la apertura de un ‘rift’ continental durante el Ordovicico
lenticulares de feldespato potasico, de cuarzo y de un ter(Reibeiro y Floor, 1987; Le Corre, 1994).
tipo en el que se incluyen componentes maficos: anfiboles, La mayor parte de las sucesiones de rocas en las que
+ piroxeno alcalino, micast granate y titanita. La se encuentran intruyendo las rocas peralcalinas, se han visto
destruccion del bandeado neisico se produce en parte ipeplucradas en un proceso de subduccion durante el inicio
la formacién de blastos subesféricos de albita durantedd la orogenia varisca, especialmente las «unidades
metamorfismo varisco de alta temperatura. Floor (1966asales» de los complejos aléctonos. Evidencias de esta
sugirid la existencia de un solo feldespato pertitico en smbduccion son las paragénesis minerales de alta presion
roca granitica original que se separaria por exsolucion gtemperatura baja-intermediaR y BIT) que se observan
microclina y albita durante el desarrollo del metamorfismen rocas bésicas, ortoneises y metapelitas. El especial
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Muestra

NO PENINSULAR

Unidad de Malpica-Tui

Ortoneis con biotita (tipo Borneiro)
(La Guia, Vigo)

Ortoneis con riebeckita (Rebullon, Vigo)
Ortoneises con biotita + peralcalinos

(UMT + Complejo Ordenes)
Ortoneises con biotita (Malpica-Noia)

Ortoneises con biotita + peralcalinos (Vigo)

Ortoneis con biotita (tipo Borneiro)
Ortoneises con biotita (E Vigo)

Ortoneises con biotita (Noia)

Ortoneis migmatitico (Noia) (glandular)
Metagranodiorita (con biotita),
La Pioza (MT-1)

Unidad de Santiago

Ortoneis félsico (tipo Santiago o Molinos)
Unidad de Lalin-Forcarei

Ortoneis de Mamoa

Unidad Centrotrasmontana

Ortoneis con riebeckita

(Macedo de Cavaleiros)

SO PENINSULAR

ZC Coimbra-Cérdoba

Ortoneis peralcalino: Aimendralejo
Ortoneis peralcalino: el Aceuchal
Metagranitos subaluminosos leuco

(Neises glandulares): Ribera del Fresno

Minillas
Neis félsico Azuaga-Arroyo Argallon
leucosoma migmatico

Ortoneis biotitico:

Higuera de Llerena (leucosoma migmatico)

Ortoneis migmatico: Arronches

Neis anfibdlico:

Cardenchosa

Neis glandular biotitico:

Arroyo Argallon,

Higuera Llerena

y Riscal

Dominio Elvas-Cérdoba

Q-sienito deformado: Alter Pedroso

Ortoneises peralcalinos (Elvas, Portalegre)

Método

Rb-Sr RT
(cteRb=1,45 18'a?)

Rb-Sr RT
(cteRb=1,45 18'a?)
Rb-Sr 17 RT
(cteRb=1,47Ya")

Rb-Sr 6 RT

Rb-Sr 5 RT

Rb-Sr 13 RT
Rb-Sr
U-Pb
Rb-Sr
U-Pb
U-Pb
U-Pb

Rb-Sr 2RT+PI+2Bt
Rb-Sr 9 RT
Rb-Sr RT

Rb-Sr 10 RT

Rb-Sr RT
U-Pb Zrn
U-Pb Zrn

U-Pb Zrn
U-Pb Zrn

Rb-Sr RT
U-Pb zircén
U-Pb zircén
SHRIMP Zrn
SHRIMP Zrn
SHRIMPZrn

SHRIMP Zrn

SHRIMPZrn

Rb-Sr RT

U-Pb Zrn
Rb-Sr 6 RT
(cteRb=1,47 18'a?)

Edad

4724 Ma
48624 Ma
499+24 Ma

483 Ma
512+25 Ma
+829a

~462 Ma (452 Ma)

Referencias

Priemet al. (1966)
(476 Ma corregida)

Priemet al. (1966)
Priemet al. (1970)

van Calsteabr{1979)
(recalculado Kuijpeet al,, 1982)

+Hp6Ma (45625 Ma) van Calstereet al.(1979)

466,1-10,8 Ma
46DMa
170-550 Ma
445-459 Ma
&?
378-2000 Ma
479,5+1,6/1,7 Ma
1812 +49/-48 Ma
3523 Ma

4¥86,8 Ma
3816 Ma

4743 Ma

495Ma
474,5+9,5/-6,3Ma
471 +16/-10 Ma
477,1+4,8/-4,1Ma
474 +7/-6 Ma
#BPBla
556 +159/-65 Ma
542 +80/-47 Ma
470-475 Ma
474 Ma
518 Ma
5342 Ma
34513 Ma (corona)

+Hada
32415 Ma
4685 Ma
335t4 Ma (coronas)

690-134 Ma
632103 Ma
48910 Ma
49614 Ma

488 Ma
+¥BMa

(recalculado Kuijpeet al, 1982)
Garcia Gatzin(1981)
Kuijperet al. (1982)

Kuijpeal. (1982)

Kuigeteal. (1982)
Santos Zaldetgii(1995)

Garcia Garzéet al.(1981)
Marquinez (1984)

Ribeircet al. (1985)

Garcia Casquest al. (1985)
Ochsner (1993)
Ochsneral. (1992)
Ochsner (1993)
Ochsnet al. (1992)
Garcia Casquest al. (1985)
Ochsner (1993)
Ochsregral. (1992)
Schafeinédito) en Azor (1997)
Schafemgditg en Azor (1997)
Ordofiezt al. (1997)

Ordofiezt al.(1997)

Ordofezt al.(1997)

Azor (1997)

Lancelot y Allegret (1982)
Priemet al. (1970)

Tabla 2.1. Tabla de edades del magmatismo calcoalcalino y peralcalino en los complejos aléctonos del NO
Ibérico y de unidades relacionadas en el SO Ibérico.
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quimismo de las rocas peralcalinas impide el desarrolfinclinorio de Pazos-Fervenza. La naturaleza de los
de las paragénesis clasicas de alta presion y bajantactos entre estas tres subunidades no se puede
temperatura descritas para rocas acidas y basicas y establecer claramente debido a la ausencia de continuidad
tanto su utilizacion es poco conveniente (Floor, 1966, 197de los afloramientos, pero especialmente debido a la fuerte
M.L. Ribeiro, 1987). tectonizacion de los mismos durante el desarrollo de zonas
de cizalla con desplazamiento en direccion, que los
Orden litoestratigrafico y tectonometamorfico interno  enmascara. Sin embargo, existen algunos rasgos geolégicos
de la UMT que facilitan la interpretacion de su naturaleza original.
El transito entre la secuencia inferior entre Malpica
El orden adoptado para la descripcion de las unidade3ui parece ser gradual con los materiales de la Serie de
litoestratigraficas que componen la UMT esta basado &mareira que se sitdan por encima, al menos en el interior.
la estructura general en el corte de la costa alrededorEle la costa, el contacto entre ambas sucesiones es
Malpica y apoyado en la continuacion de la misma haamecéanico, por fallas subverticales. Existen diferencias entre
el interior (Fig. 2.6). Se distinguieron tres conjuntos del grado de metamorfismo y la cristalinidad de las rocas
rocas por sus caracteristicas litoloégicas: la secuen@atre ambas sucesiones. En ambos casos, es menor en las
inferior de rocas entre Malpica y Tui, la Serie areniscososcas situadas por encima, esto es, los materiales de la Serie
ampelitica de Xareira y la secuencia superior de rocas del Xareira. A pesar de estas diferencias en el desarrollo

Figura 2.6. Orden estratigrafico y
estructural de las rocas de la UMT. En el
mapa se muestra la distribucion horizontal
de las "subunidades" y en el dibujo dos
hipétesis que explican estructuralmente
la cartografia en un corte paralelo a la
costa de Malpica (los cortes no mantienen
las proporciones y no estan hechos a
escala).

28



S. Llana Funez.a Estructura de la Unidad de Malpica-Tui (Cordillera Varisca en Iberia)

del metamorfismo, se preservan rasgos sedimentar@lucion tectonometamdrfica es comparable a la de las
caracteristicos similares, como la alternancieocas de la Unidad de Malpica-Tui. Por su proximidad
composicional de escala centimétrica de nivelegeografica se hace especial hincapié en las rocas del
areniscosos y niveles peliticos. Podria suponerse geretorno del Complejo de Ordenes, en la que se incluye
forman parte de una misma sucesion de rocas con w@emas la Unidad de Vila de Cruces por su caracter
disminucion progresiva de niveles areniscosos haciatednsicional entre las «unidades basales» y las unidades
techo y con un aumento de pelitas y materia organicéioliticas.
también hacia la parte alta, aunque no seria descartable
que existencia de un contacto mecanico interno entre amiiagorno del Complejo de Ordenes
conjuntos de rocas. Unidad de Lalin-Forcarei
Por lo que se refiere al contacto entre la Serie de
Xareira y los materiales del Sinclinorio de Pazos-Fervenza, Al sur del Complejo de Ordenes se encuentra una
las diferencias entre el metamorfismo y la deformacion gtente sucesién de micaesquistos plagioclasicos,
ambas sucesiones de rocas son mas notables que en elaafioolitas y ortoneises de diversos tipos, entre los que
anterior. Aunque no existen datos publicados sobre aparecen algunos cuerpos de tendencia peralcalina, de
metamorfismo que afecta a la Serie de Xareira, éste nodasmacteristicas litolégicas y estructurales similares a las
debido sobrepasar la facies de los esquistos verdes de bagas presentes en la UMT. Esta unidad de rocas,
temperatura en las zonas indeformadas (granadenominada Unidad de Lalin-Forcarei, se encuentra
practicamente ausente y abundancia de epidotas). [meservada en dos sinformales variscos relativamente
cambio, las rocas de la base de la secuencia del Sinclindaalios, uno apretado al O (Forcarei) y otro abierto al E
de Pazos-Fervenza, ortoneises félsicos y ortoneises(Halin) (Marquinez, 1984). Se encuentra estructuralmente
composicién intermedia, muestran una deformacidpor debajo del resto de unidades del Complejo de Ordenes
milonitica equilibrada en condiciones anfiboliticas y por encima de las sucesiones esquistosas de Galicia
ademas conservan, en inclusiones de rocas mafica€entral; Grupos Nogueira y Parafio. El limite septentrional
incluso en la propia roca deformada, evidencias de eon el resto de Unidades del Complejo de Ordenes, lo
metamorfismo de alta presién y baja o intermediaonstituye una amplia zona de deformacién que
temperatura (referencias en la Fig. 1.3, 1.4). La base c@responde a la Falla del Sacro. Esta falla, segin Martinez
esta unidad puede ser considerada, por tanto, de caraCatalaret al.(1996), tiene una geometria listrica y hunde
mecanico. Los afloramientos de rocas ampeliticasdicho complejo hacia el Norte.
areniscosas situados por debajo y al E del sinclinorio  El limite inferior de la Unidad de Lalin-Forcarei
aparecen muy deformados y apoyarian esta hip6tesis. PdLF) con los esquistos micaceos y cuarciticos
otra parte, no es descartable que parte de la deformadidinayacentes es un cabalgamiento que se sitla segun
en esquistos verdes que muestran las rocas de la Seriéliigen (1971) en las Cuarcitas de Portela, que constituyen
Xareira en las zonas de cizalla del corte de la costa se dahabuen nivel guia de dicha estructura. Posteriormente
al emplazamiento de la sucesion superior sobre la Serieklein (1982) y Marquinez (1984) desestiman el caracter
Xareira y que posteriormente fueran reactivadas comaecanico de dicho contacto y lo describen como un transito
zonas de cizalla con movimiento en direccion u oblicugradual entre la sucesion de rocas que constituye la ULF y
Por ultimo, afiadir que existe una variacion en el espedas situadas por debajo, pertenecientes al Grupo del Parafio.
de estas rocas, situadas inmediatamente por debajo dellmaloctonia de la ULF sobre las rocas inferiores es asumida
ortoneises, desde la centena escasa de metros al SEedétabajos posteriores (Pérez-Esetial, 1991; Martinez
embalse de Fervenza (no se ha diferenciado en el Map&atalaret al, 1996). Las caracteristicas generales de este
aunque si en la Fig. 2.6) hastadas800 m en la costa. La contacto coinciden con lo que se denomina en este trabajo
polaridad normal de la sucesion y la diferencia de espesarzona de cizalla basal (en capitulos posteriores).
estaria indicando que un eventual accidente mecanico Marquinez (1984) diferencia dos unidades
(¢, cabalgamiento?) cortaria la Serie de Xareira hacia la béteestratigraficas dentro de la sucesion de rocas que
de la serie y hacia el Sur, coherentemente con la direcc@nstituye la Unidad de Lalin-Forcarei: la Formacion
de transporte tecténico obtenido en la zona de cizalla baXalsta, situada estructuralmente abajo, y la Formacion
de la UMT en la localidad de Limideiro (ver capitulosSoutelo, por encima (Fig. 2.7 a). Ambas son sucesiones de
siguientes). esquistos y micaesquistos que se caracterizan por la
presencia de blastos de plagioclasa con inclusiones,
Sucesiones de rocas comparables a la UMT en el NOfrecuentemente orientadas y definiendo una foliacién
peninsular interna. La diferencia fundamental entre ambas series de
esquistos es la abundante presencia en la formacion Xesta
El objetivo de este apartado es hacer una revisiéonde anfibolitas interdigitadas con un espesor variable,
todas las sucesiones de rocas cuya litoestratigrafialgsapareciendo hacia el O. En la formacién Soutelo, por
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otra parte, existen intercalaciones de micaesquistb®tita, clorita, cuarzo y plagioclasa como minerales
cuarzosos y de cuarcitas. esenciales y por granate, turmalina, opacos, circon y apatito

En ambas unidades se describen diversos tipos aemo accesorios, se hacen mas micaceos hacia el O y méas
ortoneises: de Bermés y de Mamoa en la Fm Xesta y ldietiticos hacia el E (Marquinez, 1984).

Carrio, Rosende y Carboeiro en la Fm Soutelo. Estos Ortoneises.Se describen en la literatura geoldgica
cuerpos tienen una geometria estratiforme y presentagional varios tipos de ortoneises en las Fm Xesta y
frecuentemente interdigitaciones con los esquistosSoutelo. Los mas significativos, pero menos abundantes,
paraneises encajantes (Klein, 1982; Marquinez, 1984) kan los ortoneises con anfibol alcalino (aegirina y/o
sucesion tiene un espesor aproximado de 2000-2500rimbeckita) que muestran una tendencia geoquimica
distribuidos entre los 750 m méaximos de la Fm Xesta, qperalcalina (Hilgen, 1971). Tanto este Ultimo autor como
desaparece hacia el O, y los casi 2000 m de la Fm Soutdliarquinez (1984) describen cuerpos estratiformes de 5-6

A continuacion se describiran los tipos de roca mas de espesor intercalados en la parte mas baja de los
representativos en ambas formaciones. micaesquistos y esquistos plagioclasicos de la Fm Xesta.

Anfibolitas.- Aparecen intercaladas en la seriMarquinez (1984) diferencia ademas otros dos tipos: de
metasedimentaria en niveles de centimétricos a métriagano fino a medio (neises de Bermés, Mamoa, Carrié y
dentro de la Fm Xesta (Divar Rodriguez e Iglesias, 1982arboeiro) y neis glandular de grano grueso (tipo Rosende).
Klein, 1982a, b). La mayor parte de las anfibolitas muestrdiodos los tipos de ortoneises citados se indentan en los
concordancia con la foliacién en los metasedimentosesquistos encajantes y muestran geometrias
estan cortadas por los cuerpos intrusivos de ortoneisggoximadamente lenticulares a tabulares. Los tipos de
(Divar Rodriguez e Iglesias, 1982). Hilgen (1971) descritBermés y Mamoa se caracterizan por la abundancia de
en estas rocas bordes enfriados y texturas piroclasticaslgstos de plagioclasa con inclusiones de cuarzo en gotas
Klein (1982a) texturas blastoporfidicas para algunas geel ortoneis tipo Carrio, de grano grueso, por la ausencia
las anfibolitas; estos hechos llevan al primer autorde moscovita. El ortoneis tipo Rosende, glandular, se
interpretarlas como ortoderivadas en relacién a emisionegracteriza por el contrario por la presencia abundante de
o0 intrusiones estratiformes de rocas béasicas. Tambiénmsescovita.
han descrito pasos graduales a rocas calcosilicatadas
(Klein, 1982b) y paraneises (Klein, 1982a), que conduc&imidad de Santiago
a suponer un origen paraderivado para las mismas.

Las anfibolitas son en general rocas de color verde La Unidad de Santiago constituye la continuacion
muy oscuro, formadas por prismas de anfiboles que definateral de la UMT hacia el E, en el flanco oriental del
una textura nematobldstica que da lugar a una foliacioripntiforme de Monte Neme (Alonso y Gonzéalez, 1982)(Fig.
lineacidon mineral muy nitida. Los cristales de anfibal.2). Diaz Garcia (1990) ha distinguido en ella tres unidades
raramente aparecen zonados y cuando esto ocurre libgestratigraficas, las cuales son directamente
nucleos se presentan menos coloreados y los bordes e@selacionables con la UMT por sus caracteristicas
verdes (Klein, 1982a). Dentro de las anfibolitas solitolégicas y su posicion estructural: los Esquistos basales,
frecuentes blastos y agregados de plagioclasa (MarquinelzNeis de Santiago y la Serie de Rececinde (Fig 2.7b).
1984), similares a los presentes en los esquistos, y niveles Esquistos basales estan compuestos por esquistos y
de epidotitas (Gonzéalez Lodeied al, 1974). Marquinez esquistos albiticos y presentan algunas intercalaciones de
(1984) describe la existencia de niveles de neiseegises y anfibolitas. El Neis de Santiago, situado por
anfibdlicos intercalados entre las anfibolitas, similaresencima, es un neis félsico con un contenido variable de
los que aparecen en las localidades proximas al embajsanate y epidota y presenta inclusiones de anfibolitas
de Fervenza en la UMT. granatiferas, consideradas como retroeclogitas por Alonso

Esquistos y micaesquistos plagioclasicdsa y Gonzalez (1982) y por Martinez Catakiral. (1984).
caracteristica fundamental de los esquistos y micaesquistéisalmente, por encima del neis félsico se dispone la Serie
tanto en la Fm Xesta como en la Fm Soutelo, es la presertgeRececinde, compuesta por esquistos y esquistos albiticos
de blastos de plagioclasa de tamafio milimétrico. Estestre los que se intercalan niveles de anfibolitas de espesor
blastos, de composicidn oligoclasica (Divar Rodriguez @ntimétrico a decamétrico y continuidad lateral variable,
Iglesias, 1982; Klein, 1982a; Marquinez, 1984), presentéditas, esquistos grafitosos y esquistos con cloritoide. La
numerosas inclusiones que frecuentemente definen wwguivalencia con la sucesion litolégica definida en la parte
foliacion interna. Dentro de las plagioclasa se encuentranperior de la UMT es clara: los esquistos basales son
granates pequefios y anubarrados, denominados de "tpmparables a los paraneises milonitizados basales, el Neis
I" por Hilgen (1971), quien los consideré como originadode Santiago al Ortoneis tipo Molinos de Cean y la Serie de
durante un metamorfismo pre-varisco. Rececinde a las Anfibolitas de Cambre y los Esquistos de

Los esquistos, que estan constituidos por moscovitagan.
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a.l a.2 a.3
U. Sierra Careén U. Sierra del Careén

AN

esquistos plagioclasicos
grafitosos

esquistos plagioclasicos
y grafitosos
rocas ultrabasicas

esquistos
plagioclasicos
grafitosos

esquistos verdes esquistos verdes y filitas

y anfibolitas esquistos verdes

y gris-azulados

AN

U. Vila de Cruces

esquistos cuarzosos

U. Vila de Cruces
U. Vila de Cruces

esquistos micaceos
y cuarciticos

Autoctono
Relativo

Unidad
Lalin-Forcarei

C 1 Ortoneis de Carboeiro
N
2 Ortoneis de Rosende
=] Fm
D
8 Soutelo
IS Serie de Rececinde
g 3 Ortoneis de Carrio
()
©
'% 4 Esquistos y paraneises
i=]
S Neis de Santiago 5 Capas de Portela
61 Ortoneis de Bermés
— Esquistos Basales
7 Esquistos y anfibolitas EFm
8 Lechos ortoneisicos Xesta
62 Ortoneis de Mamoa ULF
Cuarcitas AR
Grupo
£ Parafio
Py g 9 Esquistos
o
o
—
26
17
21 cuarzofilitas % vulcanitas acidas
esquistos ulcanitas esquistos vulcanitas bas!cas grauvacas
"lie-de-vin" 4cidas "I‘ieesglélitﬁ
; i vulcanitas basicas i
esquistos P esquistos PI |V eian cuarcitas

peralcalinos

cuarzofilita cuarzofilitas

cuarzofilitas

Figura 2.7. Columnas litoestratigraficas significativas se las unidades tecténicas relacionadas con la UMT: a)
sucesion de rocas en la Unidad de Vila de Cruces (a.1, Klein, 1982; a.2, Divar Rodriguez e Iglesias, 1982; a.3,
Marquinez, 1984); b) sucesion ideal de rocas en la Unidad de Santiago, segun Diaz Garcia (1990); c) sucesién
ideal de rocas en la Unidad de Lalin-Forcarei, segin Marquinez (1984); d) columnas litoestratigraficas significativas
del dominio o unidad Centro-Trasmontana en los Complejos de Morais y Braganca, seleccionadas de Ribeiro
(1974). Se ha maodificado en las columnas originales la escala vertical de forma que es la misma en todas ellas.
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Unidad de Vila de Cruces de rocas que podria ser correlacionable con la UMT
(Ribeiro et al, 1990). En la base se encuentrdNels
Esta unidad de rocas se incluye dentro del Complejeelado de Saldanhaon un espesor variable entre 150 y
de Ordenes (Martinez Catalénal, 1984) por debajo de 550 m (Ribeiro, 1974) sobre el que se asientasuo@sion
la unidad de afinidades ofioliticas, la Unidad de la Sierfditico-cuarzosade 250-600 m con bancos cuarciticos que
del Caredn (Diaz Garcét al, 1999), y por encima de la culmina en la parte alta con un nivel de cuarcitas de 50 m
unidad equivalente ala UMT , la Unidad de Santiago (Fide potencia (Ribeiro, 1974).
1.2). Esta constituida por esquistos albiticos grafitosos en Por encima de las cuarcitas comienza una serie
la parte alta y esquistos verdes en la parte baja (Divaariada de litologias que se ha denomin&donplejo
Rodriguez e Iglesias, 1982; Klein, 1982a). En estos ultim¥slcano-siliciosqRibeiro, 1974) d/olcano-sedimentario
aparecen intercalados esquistos gris-azulados (Fig. 2.76)liveiraet al, 1992) de espesor también variable, entre
Los esquistos albiticos grafitosos son de grano fi00 y 450 m. Este complejo muestra una parte baja con
y estan compuestos de cuarzo, mica blanca y clorita cisacuentes niveles lenticulares de anfibolitas, también
blastos de plagioclasa y granate y ocasionalmente biotsquistos albiticos, que se interdigitan con esquistos con
verde y cloritoide (Martinez Catalét al., 1984). La cloritoide, preferentemente en la parte alta. Incluidos en
composicion de los esquistos gris-azulados es similalas rocas esquistosas se encuentran ademas cuerpos
los de la UMT, aunque se cita ademas la presencia de ciatetaticulares de vulcanitas acidas, basicas, rocas calcareas,
(Divar Rodriguez e Iglesias, 1982). Como accesori@squistos y ortoneises peralcalinos (Ribeiro, 1974; M.L.
aparecen ilmenita, apatito, grafito y turmalina en amb&sbeiro, 1987).
litologias (Divar Rodriguez e Iglesias, 1982; Martinez Por encima de esta unidad e inmediatamente por
Catalanet al. 1984). Los esquistos verdes situados patebajo de las rocas ofioliticas, se encuentra otra unidad de
debajo derivan de rocas méficas y constituyen una sergeas de aproximadamente 300 m de potencia formada por
mas potente. El tamafio de grano es fino a muy fino ydsquistos y cuarzofilitas culminantes
composicion similar: clorita, cuarzo, plagioclasa, epidota/
clinozoisita, anfibol verde y anfibol verdeazulado. Combnidad de Vila de Nune
accesorios se han observado apatito, circon, rutilo, esfena,
sericita, estilpnomelana, opacos y Oxidos de hierro  Esta unidad de rocas se encuentra en la continuaciéon
(Martinez Catalaet al, 1984). Se conservan anfibolitasde la UMT hacia el Sur y esta limitada por el Oeste por la
dentro de los paquetes de esquistos verdes gZdena de Deformacion de Malpica-Lamego (Fig. 1.2). La
probablemente pueden ser considerados restos de la floase de este conjunto rocoso es tecténica y lo separa del
original sin retrogradar. Incluidos en esta parte baja deitoctono Relativo, infrayacente (Pereira, 1989). En la
esquistos verdes aparecen rocas compuestas por cuarhase aparecen micaesquistos y esquistos cuarzosos sobre
plagioclasa, con cantidades menores de mica blandas que se apilan vulcanitas basicas y acidas estratiformes
clorita, esfena y biotita (Divar Rodriguez e Iglesias, 198%; por encima micaesquistos con niveles esporadicos de
Martinez Catalaret al. 1984). Se las ha denominadometasiltitas y metaarenitas (Pereira, 1989). La correlacion
gueratéfidos o metaqueratéfidos y plagiogranitos. con la Unidad Centro-Trasmontana en los Complejos de
Por ultimo, existe un tipo litoloégico, de caracteMorais y Braganca se basa en la asociacion litolégica de
exotico, descrito en la Unidad de Vila de Cruces (UV@squistos y vulcanitas acidas y basicas estratiformes,
gue aparece en cuerpos lenticulares métricosaanque no hay descritas evidencias de un metamorfismo
decamétricos con una composicion ultramafica total @e alta presion en estas rocas (Pereira, 1989; Ribeiro
parcialmente retrogradado a serpentinitas (Marquinea,, 1990). Al igual que ocurre con las rocas trasmontanas
1984; Martinez Catalan et al. 1984). Estos ultimos autoregentales, predominan los términos tufiticos en esta serie
relacionan estos cuerpos lenticulares de rocas ultrabasioegmatica bimodal de naturaleza toleitica (Pereira, 1989).
con la presencia de cabalgamientos dentro de la unidad,
cuyo principal efecto seria el de repetir la serie de roc&omplejo de Cabo Ortegal
La proveniencia de estas rocas ultraméficas seria de
cualquiera de las dos unidades situadas por encima de la Por debajo de las laminas de rocas catazonales del

UVC. Complejo de Cabo Ortegal (Fig. 1.2) se encuentra un
sistema de tres laminas tecténicas superpuestas que se

Region de Tras-os-Montes caracteriza por la fuerte deformacion que muestran las

Complejos de Morais y Braganca rocas, fundamentalmente en esquistos verdes, y por la gran

variedad litoldgica que presentan las unidades (Marcos y

Por debajo de la Unidad ofiolitica en los complejofarias, 1997, 1999). Las laminas superior e intermedia,

de Morais y Braganca (Fig. 1.2, 2.7d) se encuentra @&@nominadas de Purrido y de Moeche, equivalen a la
Dominio Centro-Trasmontano, formado por una sucesiamidad ofiolitica y la inferior, la lamina de Espasante, seria
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equivalente a la «unidad basal». La lamina de Moeche ediferentes cuerpos de granitoides alcalinos (con biotita) y
formada por esquistos, talcoesquistos y cloritoesquistoperalcalinos de edad Ordovicica.
incluyen cuerpos exoticos de rocas carbonatadas, rocas Las localidades citadas en la literatura geolégica con
ultraméficas y diferentes cuerpos estratiformes de rocdatos referentes a metamorfismo de alta presion, edad del
metavulcanicas, tanto acidas como basicas (Fernandesmo y edad de las rocas peralcalinas son (Fig. 2.8):
Pompa y Monteserin, 1976; Arce Duaekal, 1977, (i) Zona de Cizalla de Coimbra-Cérdoba. En esta
Arenas, 1988; Marcos y Farias, 1997, 1999) y ha sidmidad se preservan rocas maficas con un registro de alta
interpretada como una 'mélange' (Marcos y Fasfasijt). presion y baja temperatura rodeadas por rocas felsiticas
Por debajo se sitla la lamina de Espasante formada ermdstormadas en facies anfibolitica; el Grupo de Azuaga en
totalidad por el Ortoneis de Somozas. Esta unidad, teUnidad Central (Abalos, 1991; Azeral, 1994; Azor,
aproximadamente 900 m, estd constituida por urd®97). Tanto las caracteristicas litolégicas de la sucesion
asociacion de rocas igneas acidas, intermedias y basidasocas, incluyendo cuerpos intrusivos peralcalinos, como
gue muestran una foliacién planar de tipo milonitictas caracteristicas de la deformacion, las estructurales e
(Marcos y Farias, 1997, 1999). Se han descrito diquesideluso el contexto tectonico se asemejan al de la Unidad
rocas béasicas que intruyen en los ortoneises (Arenasle Malpica-Tui en Galicia (ver Azor, 1997).
Peinado, 1984; Arenas, 1988) y muestran la misma (ii) Zona de Ossa-Morena
foliacion tecténica (Marcos y Fariasp.cit). Cinturdn de Elvas-Cdérdoba

La fuerte retrogradacion dificulta la preservacion de  Cinturén de Evora-Aracena
evidencias del metamorfismo de alta presion en estasrocas. Region de Safira

Region de Alvito-Viana do Alentejo
Unidades de rocas comparables a la UMT en el SO
peninsular Distribucion (e interpretacion) de las «unidades
basales» en los complejos aléctonos del NO peninsular

Como se ha visto, en el NO peninsular todas las
unidades de rocas que preservan un registro metamorfico La relacion de la UMT con el resto de las unidades
de alta presién y baja temperatura tienen unas fue puesta previamente de manifiesto por diversos
caracteristicas litoldgicas similares. Algo semejante ocuragitores que se basaban en similitudes litologicas y
en el SO peninsular. En todas las localidades la sucesténtonometamorficas, especialmente Martinez Catlan
gue presenta este tipo de metamorfismo estd compueatg1996) (resto de referencias al respecto incluidas en el
por una serie metapelitica en la que se incluyen rocasaitulo delntroduccién. En la figura 2.9 se hace una
naturaleza volcanica, acidas y basicas producto de eamparacion entre las columnas litoestratigraficas
magmatismo bimodal (M.L. Ribeiro y Floor, 1987; Bin publicadas de las unidades basales en todos los complejos
al., 1992; Fonseca, 1995; Azor, 1997), en la que intruyethdctonos. La comparacion es relativamente inmediata

Srdoba

Region de Alvito
Viana do Alentejo
=

Figura 2.8. Situacion de unidades
tecténicas y estructuras comparables a
la UMT en el SO peninsular. Figura
original de Quesada et al. (1993) con
modificaciones de Fonseca (1995). La
Zona de Cizalla Coimbra-Coérdoba se ha
dibujado segun Burg et al. (1981). En
negro afloramientos precambricos en la
ZOM.
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entre la UMT, la Unidad de Santiago, la Unidad de Lalirgue se inicia en facies anfibolitica y culmina en esquistos
Forcarei y la lamina de Espasante (Cabo Ortegal) porvardes, que afecta preferentemente a la parte superior de
proximidad geografica y la casi continuidad estructurala zona anterior.
Sin embargo, no ocurre lo mismo con las rocas de laUnidad La zona inferior estaria situada mas proéxima al
Centro-Trasmontana y la Unidad de Vila de Cruces (cugantinente (Iberia) y durante la subduccion alcanzaria
cartografia no esta actualizada en relacién al resto pefundidades menores (menor temperatura y menor
unidades). presién). En los complejos actuales estaria representada

El contacto inferior de las «unidades basales» sobe@ la Unidad Centro-Trasmontana; compuesta por
las rocas del Autéctono Relativo esté determinado por ulii@logias y una ordenacion similar (Fig. 2.7d) a las de la
banda de alta deformacion, la zona de cizalla basal, qgana superior de la UMT (este trabajo). El Grupo Macedo
afecta a ambos conjuntos rocosos. En la parte superior gedsenta interdigitaciones de anfibolitas y esquistos,
AR, a 100-160 m de la zona de cizalla, se ha descrito similares a los que se observan en los alrededores de Cean,
nivel de cuarcitas muy continuo por debajo de la UMmostrando las rocas maficas una geogquimica comparable,
(este trabajo), de la Unidad de Lalin-Forcarei y tambiétentro de la serie de basaltos toleiticos tipo MORB
de la Unidad Centro-Trasmontana. El caracter mecanitransicional (M.L. Ribeiro, 1987; Rodriguez Aller al,
de este contacto fue establecido por varios autores en e&@&7c). Los cuerpos acidos que intruyen en estas rocas
zonas (Hilgen, 1971; Ribeiro, 1974; Diaz Garcia, 1990puestran una tendencia geoquimica peralcalina (M.L.
Martinez Catalaret al, 1996) aunque cuestionadoRibeiro, 1987). La mayor diferencia entre las rocas
inicialmente en la U. de Lalin-Forcarei (Marquinez, 1984gquivalentes, es el desarrollo del metamorfismo, que

Por encima de la zona de cizalla basal, existe ciepi@rmite la conservacion por debajo de los Complejos de
heterogeneidad en la sucesion de rocas, no tanto erMorais y Braganca de términos tufiticos poco
referente a litologias sino en cuanto al grado decristalizados.
deformacién de las rocas y al desarrollo del metamorfismo  Por encima o hacia el Oeste se situaria, originalmente
varisco sobre las mismas en las etapas iniciales deelacontinuidad fisica, la zona superior en la que predominan
orogenia (durante el enterramiento de estas rocdss términos peliticos y en la que disminuyen los términos
subduccién, y durante su posterior exhumacion). Liatrusivos alcalinos y peralcalinos, especialmente con
naturaleza (sub-) volcanica bimodal de los protolitoespecto a las metavolcanitas acidas. Debido a su situacion
interdigitados con materiales detriticos (grauvacasoriginal esta zona superior conservaria un registro
pelitas) y su posible vinculacién a un margen continentaletamdrfico de mayor presién y mayor temperatura (esta
pasivo, pero activo durante un rifting ordovicico (Tablaltima probablemente modificada durante la exhumacion).
2.1)oaunarco deislas (Ribeiro y Floor, 1987; Diaz Garcitasta zona superior estaria representada en el resto de las
1990; Ribeiroet al, 1990; Pinet al, 1992; Martinez unidades, UMT, Santiago, Lalin-Forcarei, Vila de Cruces
Catalanet al, 1996; Rodriguez Alleet al, 1997), y lamina de Moeche. Conserva irregularmente un evento
sobrepasa los objetivos de este trabajo. Se pretende enfocatamoérfico de alta presion que es posteriormente
la discusion hacia la interpretacion de las diferencias enteequilibrado en facies anfibolitica durante la exhumacion
deformacion y metamorfismo de una misma unidad dk los complejos. Sobreimpuesto al mismo, existe otro
rocas, entendida globalmente, y relacionarla con even@aento, también en facies anfibolitica, con la polaridad
0 estructuras que ocurren posiblemente durante itvertida (la temperatura aumenta hacia arriba) en las
exhumacion de estas unidades. Teniendo en cuentauasdades de Lalin-Forcarei y Santiago y que ha sido
descripciones litologicas de todo el conjunto, se puedealacionado con el calentamiento asociado al
distinguir, desde el punto de vista estructural y petrolégicemplazamiento tecténico durante la colision de una unidad
dos dominios litoestratigraficos y un tercero metamarficmuy caliente de procedencia mantélica sobre las unidades
dentro de las unidades basales: basales, las ultraméficas de Campo de Marzo (Arehas

(i) una zona inferior 0 basal menos deformada, qu., 1995). Estas rocas calientes mantélicas estan incluidas
conserva relaciones estratigraficas primarias caan el conjunto ofiolitico de la cordillera varisca en lberia.
predominio de materiales volcanicos de grano fino, que parte cortical oceanica ejerce sobre las rocas sobre las
esta mas afectada por intrusiones calcoalcalinas, alcalitpe se emplaza una fuerte retrogradacion, debido al
y peralcalinas, y que muestra evidencias de wontenido en agua de las rocas de fondo oceanico (Ernst,
metamorfismo incipiente de alta presion y baja temperatut@88), y esta frecuentemente asociada a un episodio de
con poca recristalizaciéon asociada; alta deformacidén en esquistos verdes relacionado con el

(i) una zona superior muy deformada, en facies demplazamiento de la unidad. Este efecto se observa en las
las anfibolitas, compuesta por términos peliticos y menanidades inferiores en el Complejo de Cabo Ortegal, en
cantidad de granitoides ordovicicos, que conserva lms esquistos culminantes de la Unidad Centro-
metamorfismo de mayor presioén y mayor temperatura; Trasmontana y en la Unidad de Vila de Cruces (UVC).

(iii) finalmente una banda de fuerte retrogradacion  No existe una equivalencia directa entre las rocas de
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Figura 2.9. Comparacion litologica entre las distintas unidades que componen las unidades basales. La leyenda
del mapa geoldégico esquematico del NO se encuentra en la Fig. 1.2.
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las unidades basales y la UVC, sin embargo en ldstriticas en la que predominan los términos peliticos sobre
descripciones de las rocas que los componen existérminos mas escasos de cuarcitas, areniscas grauvaquicas
términos litoldgicos comunes, como esquistoylechos microconglomeraticos. Esta sucesion coincide en
plagioclasicos, esquistos grisazulados, metavolcanitas. Esligunas de las areas con la sucesion tipo de la Zona Centro-
serie recuerda a la sucesion en la UMT entre las Anfibolithsrica (Gutierrez Marcet al, 1990) y de la Zona Astur-
de Cambre y los Micaesquistos de Cean. Las paragéné3czidental Leonesa (Marcos, 1973). El reconocimiento de
minerales en equilibrio con la foliacidn principal en lagstas unidades en Galicia Occidental tiene interés para la
distintas litologias son similares y no cabria, por tantouantificacion de los movimientos en vertical de la ZDML.
esperar que estuvieran en una posicidn estructural mBin embargo, el avance del frente de migmatizacion
distinta, previa al emplazamiento final de los complejogarisco, hace irreconocibles las unidades litoestratigraficas
aléctonos. No obstante, también se han descrito roas la mayoria de los casos y sélo es posible establecer
retrogradadas procedentes de anfibolitas masivas y de rapamparaciones litoestratigraficas en la peninsula de
ultraméficas, probablemente relictos de rocaBarbanza, el &rea de Portonovo y el area de Tomifio (Fig.
pertenecientes a la unidad ofiolitica. Podria asignarsel®.40). En este apartado se hara una breve descripcion de
esta unidad un caracter transicional en origen entre las rocas en las tres secciones, acompafiada de las
ofiolitas y las «unidades basales», puesto que muestitaservaciones realizadas en la peninsula de Barbanza, que
algunos de los rasgos caracteristicos de ambos conjuntasnpletaran el trabajo realizado por Toyos (1995) en el
Este transito se ve actualmente realzado por &ea de Tomifio y Martinez-Garcia y Pifian (1997) en el
superposicion tecténica. area de Portonovo.
La posicion estructural durante el apilamiento final
de unidades, inmediatamente por debajo de la unidRéninsula de Barbanza
ofiolitica (o incluyendo laminas tecténicas de la misma),
si debe de haber jugado un papel importante en la Von Raumer (1962) y Galan Ariat al. (1981)
retrogradacion tan fuerte que muestran las rocas de thesscriben en la peninsula de Barbanza una sucesion
unidades basales. En este sentido el trabajo de Ernst (138&8)uistosa de la que destacan su caracter metamorfico y
aporta informacion sobre situaciones similares en otrosistalino; estas rocas estan afectadas por la migmatizacion
orégenos de colisién. Segun este autor, los cinturonestdedi-varisca y su deformacién se relaciona con el
alta presion en las cordilleras alpinas sélo conservan est&sarrollo de zonas de cizalla subverticales con
paragénesis cuando durante la exhumacion de estas ratesplazamiento en direccion. Describen los tipos
contindan los fendmenos de subduccion de cortefitoldgicos de esquistos en relacion al metamorfismo
oceéanica. En estos casos, el hundimiento continuadoredgional de alta temperatura y baja presién, asociados a
material relativamente frio inhibe el reequilibramientdas intrusiones de granitos de dos micas, y las rocas
térmico de las rocas situadas por encima, como interpréanadas por metamorfismo de contacto en zonas proximas
este autor que ocurre en el Complejo Franciscano déas intrusiones de granodioritas tardias. No obstante, en
California Occidental, entre otros. Sin embargo, cuandas zonas poco deformadas y alejadas de los granitoides
se produce la colisién continental, no hay una refrigeraci@stas rocas conservan parte de sus rasgos originales.
térmica por la corteza oceanica que se hunde e Lasucesion de rocas es fundamentalmente detritica,
inmediatamente se produce el equilibramiento térmico cpnedominando las areniscas y pizarras rojizas, que se
la consecuente destruccion del gradiente de alta presdiatribuyen en paquetes centimétricos a métricos (Fig.
por la aparicién de una retrogradacion de baja presion coddlb, c, d). Intercaladas en estas rocas se encuentran
ocurre en los casos de los Alpes y del Himalaya (sutuir@cuentemente capas de cuarcitas, pizarras carbonosas y
del Tsangpo) (Ernst, 1988). Las rocas de las unidadéditas. Una caracteristica litolégica peculiar de esta
ofioliticas son rocas con un alto contenido en fluidos gucesion es la presencia de lechos centimétricos de
facilitan el avance del frente de retrogradaciéon. Algoonglomerados cuarzosos incluidos en las areniscas,
probablemente parecido ocurre en el NO de la peninsusamilares a los descritos por Toyos (1995) para el Grupo
Ibérica en las rocas del orégeno varisco. del Douro en el area de Tomifio (Fig. 2.11c, d). Estos lechos
se reparten uniformemente a lo largo de toda la seccién
pero quizas son mas abundantes hacia la parte baja. Muy
LAS ROCAS DEL ENTORNO DE LA UNIDAD DE frecuentes también, y en parte caracteristicos de esta

MALPICA TUI unidad, son las pizarras carbonosas y las pizarras con
tonalidades rojizas (Fig. 2.11b). Los niveles de cuarcitas
Las rocas del Autéctono varian en espesor entre centimétricos a decamétricos

(Galan Ariaset al, 1981) y no aparecen en una posicion
La regién de Galicia Occidental, al O de la ZDML determinada en la cartografia. Todos estos tipos litolégicos
esta constituida por una sucesion muy potente de rocamstituyen una serie bastante uniforme en la que no se
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Figura 2.10. Rocas del Autéctono (Zona Centro-lbérica) en Galicia Occidental: a) situacion de afloramientos; b)
correlacion de unidades litoestratigraficas definidas en cada area clave, basado en Toyos (1995)(de Sur a Norte).

han podido encontrar niveles guia cartografiables, dadala La estructura general de la unidad en un corte
escasa continuidad lateral tanto de las pizarras carbonog@glogico E-O es homoclinal, con pliegues muy abiertos
como de las cuarcitas. vergentes hacia el E (véapas y Cortes Geologicps

El aspecto méas destacable de la sucesion es la es¢a@ealmente se ha observado la presencia de una
deformacién que muestran las rocas y el desarrollo lo&gquistosidad mas inclinada que la estratificacion en
del metamofismo térmico, primero relacionado con laituacion de flanco normal. Esta esquistosidad se encuentra
intrusion de granitos de dos micas y luego con la de lgalzada en niveles esquistosos por la recristalizacion
granodioritas tardias. asociada a los episodios metamorficos tardios. A partir del

En la base de esta unidad sedimentaria se encueg@&e geologico realizado en la peninsula de Barbanza se
el Ortoneis de San Adrian (Figs. 2.11e, 2.12), que €8tima una potencia que ronda los 4500 m para toda la
describira a continuacion. La fuerte deformacion asociaggrie de rocas.
a las zonas de cizalla en direccién borra la naturaleza del Ortoneis de San Adriankimitando por el O la
contacto, en el que intruyen granitos de dos micas (FGPML, se sitia un cuerpo de ortoneises graniticos que
2.12). En cualquier caso, es destacable la diferengi@para la UMT del Autéctono. Este cuerpo granitico se
estructural entre ambas litologias: el ortoneis glandul&igue, en esta posicion, a todo lo largo del sector norte de
muestra una foliacién tecténica nefsica muy desarrollada,UMT y solo es interrumpido en la mitad septentrional
mientras que las rocas metasedimentarias situadas porf la separacion horizontal asociada a la actividad
encima apenas muestran deformacion en relacion coriggtonica de la ZDML (veEstructurg.
emplazamiento de unidades aléctonas. Esta formado por feldespato potésico, plagioclasa,

37



Litoestratigrafia

cuarzo, biotita y moscovita. Se caracteriza por la presenciaticulas y conglomerados en la parte alta (Fm Pocifias).
de fenocristales de feldespato potasico de tamafstos dos conjuntos son comparados por estos autores con
centimétrico y por el predominio de biotita sobrdas rocas de la UMT (Anfibolitas de Cambre y
moscovita, aunque ninguna de las dos es muy abundaiéaesquistos de Cean, segun la nomeclatura utilizada en
Esta fuertemente deformado, pero no llega a desarrollaesta tesis). En primer lugar, la Fm Portodemouro esta
una foliacién planar clara debido a la presencia de le®@mpuestd fundamentalmente por un paquete
fenocristales, que inhiben el desarrollo de una estructwartografiable de liditas, de 50 m de potencia, en la playa
plana (Fig. 2.11e).

El contacto con los metasedimentos en los que encaja
s6lo ha podido observarse al E del cabo de San Adrian,
donde se encuentra enmascarado por la intrusion de
granitos de dos micas (Fig. 2.12) (Alonso y Gonzalez,
1982). En esta localidad se dispone adyacente a rocas de
origen sedimentario poco deformadas, probablemente
pertenecientes al Autdctono (Fig. 2.11f).

A pesar de que la litologia es muy homogénea en
todo el cuerpo intrusivo, el aspecto de la roca es variable
en funcién de su posicion con respecto al frente de
migmatizacion tardivarisco. Avé Lallemant (1965) describe
texturas fluidales que interpreta como debidas a fusion
parcial en estos granitoides. En el Cabo de San Adrian
sdlo localmente se observan texturas similares. Los Unicos
minerales que aparecen con posterioridad a la paragénesis
ignea son granate y biotita, pero no se pueden establecer
relaciones entre ambos minerales ya que probablemente
no son contemporaneos (la biotita metamarfica aparece
rodeando los cristales de mica blanca, posiblemente
también metamorfica).

Area de Portonovo

Martinez-Garcia y Pifian (1997) diferencian dos
unidades de rocas en el area de Portonovo (Fig. 2.10). La
primera de ellas, la Unidad de Portonovo, estd compuesta
por: (i) 514 m de alternancias de esquistos y esquistos
cuarciticos con predominio de niveles calcosilicatados efigura 2.12. Contacto oriental del Ortoneis de San Adrian con
la base y esquistos andaluciticos en la parte superigjancias de arericcas y esauistos denuo de fa DL
(Formaciones Sanxenxo y Canelifias); (i) un banco deutéctono esta parcialmente enmascarado por la intrusion de
cuarcitas de 50 m (Fm Paxarifias); (iii) un tramo de 290 @Lagt%st(%?eglgas).mlcas en la zona de contacto (digues estirados
de esquistos andaluciticos y esquistos cuarciticos (Fm.

Montalvo); y (iv) 150 m de esquistos andaluciticos con

intercalaciones de niveles calcosilicatados, liditagsle Bascuas y las anfibolitas en este afloramiento son una
cuarcitas, ortoneises y granatitas (Fm Bascuas). Edtelogia menor asociada al mismo. Existen dos tipos de
conjunto de rocas es comparado por estos autores comlagles anfiboliticos: de grano muy fino, de color negro,
unidades litoestratigraficas de Serie de los Cabos (Fen capas centimétricas a decimétricas y de color verde
Sanxenxo y Fm Canelifias), Cuarcita Armoricana (Frmlaro, en las que el anfibol no es mayoritario, en escasas
Paxarifias) y Pizarras de Luarca (Fm Montalvo)xapas centimétricas. Ninguno de estos dos tipos de
pertenecientes a la serie-tipo de la Zona Astur-Occidentaifibolitas ni su asociacién con cuerpos de liditas es
Leonesay con las Formaciones Alba y Muga (Fm Bascuasimparable a las Anfibolitas de Cambre en la costa de
en la Zona Centro-lbérica (definidas por Quiroga, 1982)Malpica. Por otra parte, el predominio de micaesquistos
respectivamente. moscoviticos con alto contenido en andalucita de la Fm

Por encima se encuentra la Unidad de CurbeirBocifias que se observa en la playa Mayor no es tampoco
formada por: (i) anfibolitas foliadas en la parte baja (Frnomparable a las esporadicas apariciones de andalucita en
Portodemouro), de 20 m de espesor; y (ii) 150 m des Micaesquistos de Cean. Teniendo en cuenta estos dos
esquistos andaluciticos con albita, con liditas negrasijterios, y en ausencia de datos mas detallados sobre la
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Figura 2.11. Rocas del entorno de la UMT: a) micaesquistos con lentes de cuarzo en el Autoctono Relativo; b)
pizarras versicolores dentro del Grupo del Douro; c) lechos conglomeraticos cuarzosos dentro de areniscas del
Grupo del Douro (d) en la peninsula de Barbanza; e) Foliacion tectonica en el Ortoneis de San Adrian; f) alternancias
areniscas-esquistos negros plegadas (pliegues 'mullion’) dentro de la ZDML; g) esquistos cuarciticos en la zona
de cizalla principal de la ZDML; h) paraneises plagioclasicos de la UMT en la zona de cizalla principal de la ZDML.
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presencia de blastos de albita con inclusiones orientadasgmatitico.

gue constituye uno de los rasgos caracteristicos de los Las mejores secciones para estudiar la naturaleza de
metasedimentos pertenecientes a las «unidades basaldss ynateriales del AR son las zonas costeras de la playa de
de otros tipos litoldgicos caracteristicos, la correlacion cdtias, al N, y de Rianxo, al S en la ria de Arosa.

las sucesiones de rocas descritas anteriormente no es directa

por lo que no se considerara en el presente trabajo.  Esquistos de Rias

Area de Tomifio La figura 2.13 muestra la sucesion litoldgica en la
playa de Rias. De abajo a arriba comienza, coincidiendo

Toyos (1995) extiende al area de Tomifio, al O de tzon una zona de cizalla con desplazamiento en direccion
UMT (Fig. 2.10), la division litoestratigrafica definida en(Punta Chan de Razo), con niveles limoliticos verdes que
el sector portugués (Cabret al., 1992) y diferencia en son sustituidos hacia arriba por esquistos de dos micas en
total seis unidades litoestratigraficas (tres dentro de llas que se incluyen otros tipos litolégicos como
Unidad del Mifio Central): Grupo del Douro, Formaciomnmetaareniscas, liditas y esquistos con colores pUrpura
Santa Justa, Formacion Valongo, Esquistos de Montefer(thorra de vinho" o "lie-de-vin"). En la parte alta se
Micaesquistos de Argallo y Esquistos de Vilachan (Figencuentra un nivel de cuarcitas de apenas 50 m, por encima
2.10). del cual se observa una banda esquistosa con frecuentes

El Grupo del Douro estd constituido porvenas de cuarzo en lentes (pliegues isoclinales
"micaesquistos grises, frecuentemente con tono déoudinados, Fig. 2.7a). En la costa se observan bandas
alteracion rojizos, en los que se intercalan capas dieriticas en las proximidades de la Falla de Rias, que
metaareniscas, cuarcitas y metaconglomerados cuarzosepara las rocas del AR de las de la UMT. Hacia el interior
de espesor centimétrico a decimétrico" (Toyagscit). el transito es gradual entre unas rocas y otras,
La Formacion Santa Justa esta formada por cuarcitapnocudiéndose una filonitizacién progresiva de los
micaesquistos, predominando las primeras. Por encimeesqjuistos. El nivel de cuarcitas se encuentra
sitia la Fm. Valongo, formada por micaesquistos griggproximadamente a 160 m por debajo de la zona de cizalla
oscuro con abundantes porfidoblastos de andalucita. Easal en localidades mas meridionales (Fruime, Rianxo).
transito gradual sobre la anterior, aparecen los Esquist®do largo de toda la serie son frecuentes los diques
de Monteferro, en los que alternan esquistos, metaarenisaBsudinados de granitos de dos micas.
y micaesquistos con tramos de filitas, esquistos grafitosos Todas las rocas de esta sucesion esquistosa presentan
y anfibolitas. A continuacion, los Micaesquistos de Argallajna foliacién tecténica fundamentalmente definida por una
constituidos por micaesquistos grises homogéneos cesquistosidad, dado el alto contenido en micas de las rocas,
tramos de laminaciones arenosas e intercalaciomgsambién por un bandeado composicional bimodal
esporadicas de esquistos grafitosos. Finalmente, I@®minios cuarzosos y micaceos). Asociada a esta foliacion
Esquistos de Vilachan, en transito gradual con las roceés observa en determinadas rocas una lineacién
anteriores, estan formados por esquistos y micaesquisgeneralmente de crecimiento mineral en esquistos y de
grises en los que se intercalan filitas, esquistos grafitosestiramiento en los niveles de cuarcitas situados en las
liditas y ocasionalmente anfibolitas, esquistos con anfibptoximidades del contacto. Esta foliacion y lineacion
y rocas calcosilicatadas. muestran una orientacién semejante a la observada en las

rocas de la UMT, por lo que en principio debe de estar

Las rocas del Autdctono Relativo

Los limites occidental y oriental de la UMT estan ortonets félsico con rocas méficas
constituidos por las Ultimas estructuras a escala cartogréafica
qgue se forman en la cordillera hercinica en Galicia: las
cizallas subverticales con movimiento en direccién. No
obstante, en el limite oriental de la UMT es posible la
observacién de un contacto mecanico previo de los —
materiales de la UMT sobre la sucesion esquistosa, que se aTon o ol ©squistos congranate
sittia por debajo. Este contacto se ha denominado zona de
cizalla basal de la UMT. La sucesion esquistosa, que se ha
denominado Autdctono Relativo, AR, (Dominio de Perrol-
Monte Neme, Alonso y Gonzalez, 1982), esta muy
deformada y variablemente afectada por intrusiones

grar_ntlcas reglonales y por el frente de mlgmatlzaCIOEigura 2.13. Columna litoestratigrafica de los Esquistos de Rias
varisco, mostrando frecuentemente un aspectenlaplaya del mismo nombre.

paraneises plagioclasicos milonitizados

cuarcitas
esquistos
"borra de vinho"
liditas

limolitas

100 m
esquistos cuarciticos de mica blanca
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relacionada con el mismo evento tectonico. potasico, plagioclasa, biotita y anfibol. Tiene abundantes
enclaves elipsoidales de rocas maficas. Esta granodiorita
Las rocas de la Zona de Deformacion de Malpica- se incluye dentro de un conjunto de rocas graniticas de
Lamego naturaleza calcoalcalina denominado "Granodioritas
precoces" (Capdevila, 1969). La caracteristica mas
La Zona de Deformacion de Malpica-Lamegaelevante de estos macizos rocosos es que se encuentran
(ZDML) es una banda de rocas deformadas que limita palineados en bandas concordantes con estructuras variscas
el O la UMT y que se extiende a lo largo de méas 250 kde importancia regional. Los granitoides en estos macizos
paralelamente a la direccion del orégeno varisco enilruyen englobando a las rocas de caja, las cuales
peninsula Ibérica. Afecta a varios tipos de litologias sobcenservan la posicion original, y muestran contactos
las que se desarrolla, fundamentalmente esquistosgncordantes con las mismas.
granitoides. Hay tres tipos de granitoides incluidos en esta  El tipo litologico mas frecuente son granodioritas y
banda, de los cuales dos estan relacionados conmanzogranitos de caracter porfidico que aparecen
deformacion que registra la ZDML: rocas granodioriticagsociados a enclaves de rocas de composiciéon basica-
con megacristales, pertenecientes a la serie de granodioiitésrmedia (Gallastegui, 1993). Desde el punto de vista
precoces (Granodiorita de Baio-Vigo), y rocas graniticagoquimico el conjunto rocoso se ajusta a una asociacion
de dos micas (Fig. 2.12), pertenecientes a la serie cicoalcalina en cuya diferenciacion Gallastegui (1993)
granitos alcalinos (Capdevila y Floor, 1970; Capdeafila no sélo detecta procesos de fraccionacion mineral sino una
al., 1973). El tercer tipo es el Ortoneises de San Adridnbridacién magmatica. Esta misma autora concluye, en
(Fig. 2.11e), del que se habld en la seccidn anterior.  relacion a las granodioritas y a los enclaves béasicos
incluidos, que se trata de un caso de bimagmatismo; dos
Esquistos de Xeiruga polos magmaticos diferentes emplazados simultaneamente.
Las rocas de composicién basica tendrian una proveniencia
Con esta denominacion se agrupan los materialesdkd manto superior y son contaminadas posteriormente por
origen metasedimentario situados entre la UMT y el granifisocesos de mezcla, mientras que las rocas del polo acido,
de Barizo-Laxe dentro de la zona de cizalla principal de las granodioritas, se originarian en la corteza inferior y
Zona de Deformacién de Malpica-Lamego. Debido avolucionarian por procesos de cristalizacion fraccionada
cardcter tectonico de la unidad la litologia es muy variadaodificados por la contaminacion de rocas bésicas. La edad
y, aunque existe un predominio de esquistos cuarciticds intrusién para ambos conjuntos rocosos fue calculada
con una foliacién muy plana (Fig. 2.11g), es posiblenca.350 Ma por esta misma autora y es coincidente con
encontrar tanto esquistos plagioclasicos milonitizadoks de otras granodioritas precoces (Negreira, Bedlicd,
caracteristicos de la UMT (Fig. 2.11h), como rocas pod®92; Puebla de Parga, Serrano Paital, 1987 y Roig
deformadas, areniscas alternando con niveles peliticetsal, 1996).
grafitosos (Fig. 2.11f) pertenecientes al Autéctono.
Igualmente se han localizado cuerpos lenticulares des granitos de dos micas
anfibolitas, similares a los incluidos en los Esquistos y
paraneises plagioclasicos de Beo. Los granitos de dos micas tanto en las secciones del
La litologia mas habitual es un esquisto de micAutdctono Relativo estudiadas como en las del Autéctono
blanca y biotita con granate y estaurolita sobre la cual crééenen unas caracteristicas geoquimicas similares y
posteriormente andalucita. Son frecuentes los pasillos pertenecen a la serie geoquimica de granitos alcalinos
rocas cloritizadas y sericitizadas afectando tanto(&apdevilay Floor, 1970; Capdevétal.,1973; Corretge,
esquistos banales como a esquistos plagioclasicb883; Martinezet al., 1988). Se trata de granitos
(pertenecientes a la UMT). En ambos casos se produmenpuestos por feldespato potasico, plagioclasay cuarzo,
una fuerte reduccion del tamafio de grano por efecto dectan dos micas, predominando la moscovita sobre la biotita.
deformacion, que es dominantemente cataclastica soke la zona de estudio rara vez muestran texturas
el feldespato y sélo ocasionalmente sobre el cuarzo. completamente is6tropas y frecuentemente presentan una
ligera orientacion, una foliacion muy grosera, que en
Granodiorita de Baio-Vigo general no da buenos planos en afloramiento y es dificil
de medir. Esta orientacién no estd producida por la
Esta denominacién fue utilizada por Gallastegudeformacion post-cristalizacion de la roca, puesto que no
(1993) para designar un cuerpo batolitico de granitoidesuestra evidencias de ello, sino probablemente por el
biotiticos que se extiende desde la localidad de Baio hastaplazamiento y cristalizacion "forzada" en un sistema
las orillas de rio Mifio y que intruye en el limite occidentade esfuerzos tectonicos, remanente de la colision.
de la UMT. Est4 compuesto por fenocristales de feldespato  Estos granitos, de tipo S, se forman en relacion a la
potasico inmersos en una matriz compuesta por feldesphision de la corteza continental con posterioridad a la
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colision que dio lugar a la cordillera varisca (Pitcher, 1982&ecuentemente la que define la foliacion principal, formada
Reavy, 1989; Hutton y Reavy, 1992). La geometrieon anterioridad, es también diferente ya que cristalizan
irregular del frente de migmatizacioén (ver corte geoldgicsillimanita, feldespato potasico, moscovita y cordierita,
de la cordillera varisca en Pérez-Estéatial.,1992) y el ademas de formarse los lechos graniticos citados.
diferente nivel estructural expuesto a lo largo de la zona Las edades de intrusion de estos cuerpos graniticos
de estudio permite la observacion de diferentes nivelesele el Macizo Ibérico oscilan entre los 330-310 Ma para
emplazamiento y diferentes grados de diferenciacién daerpos sincinematicos hasta los 295-270 Ma para los
los distintos productos de la fusion de las rocas de la corteganitos circunscritos tardios (Dallmeyatral, 1996 y
de la cordillera varisca. referencias en ese trabajo). En el &rea de estudio el granito
No es objeto de esta tesis el analisis petrolégico de dos micas sincinematico de La Guardia fue datado por
estas rocas ni su distribucién en facies composicionalesan Calstereret al. (1979) en 31821 Ma (Rb-Sr, roca
texturales, por lo que se ha prescindido de un estudaal). Por otra parte, en el Macizo Armoricano edades
detallado de su estructura y microestructura, con excepcgimilares en el intervalo entre 345-300 Ma son coincidentes
de aquellas zonas de cizalla criticas en el establecimientim periodos de actividad tectonica en zonas de cizalla
de la tectdnica regional. A pesar de todo, es convenien desplazamiento en horizontal (Caretral, 1994 y
entender el origen de estos cuerpos, a veces intrusivoeferencias en ese trabajo; Retaal, 1996).
aloctonos cuando la masa granitica ha emigrado de su lugar
de origen, o de tipo autéctono cuando no hay migraci@orrelacion entre las sucesiones de rocas del Autéctono
de las masas graniticas y nos encontramos dentro del frente
de migmatizacion. En las secciones de Rids y en la Teniendo en cuenta las sucesiones de rocas descritas
peninsula de Barbanza el nivel estructural es relativamepi&ra las zonas de Portonovo y Tomifio por los autores
alto y nos encontramos con cuerpos graniticos intrusivaateriores se propone una correlacion entre unidades
aléctonos que, en el caso de los Esquistos de Rias intrujieestratigraficas de ambas areas que se muestra en la
en rocas con un grado metamorfico previo relativamenfigura 2.10. Esta correlaciéon pone en evidencia el caracter
alto, por lo que no dan lugar a un metamorfismo de contadateegular del contacto entre el Grupo del Douro y las rocas
local, aunque si de caracter regional. En la zona centsalprayacentes como fue observado por Toyos (1995) en el
del sector norte de estudio, tanto al O (regién de Muxidrea de Tomifio.
Finisterre, ver Gil Ibarguchi, 1982a, b) como al E del No obstante, esta correlacion no es del todo precisa
embalse de Fervenza, se observan esquistos con textp@ssto que no se correlacionan limites entre unidades sino
tipicamente migmatiticas con lechos graniticos incluidgsquetes de rocas; sin embargo, es Gtil a la hora de
entre restitas esquistosas (paleosoma). Los contactos easiblecer una cartografia sintética previa de las rocas del
los granitos y los esquistos son irregulares, siendo difiéilitéctono (ZClI) y fundamental para la evaluacién del salto
de establecer la separacion entre diferentes tipos de roeada vertical que se acumula en la ZDML a lo largo de
metasedimentarias. La paragénesis mineral que reequilitzda su evolucion tectonica.
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I1l. ESTRUCTURA

INTRODUCCION (zona de cizalla basal), culminando el proceso de ascenso
de estas rocas con su emplazamiento sobre el Autéctono
Estructura general y secuencia de eventos Relativo y Autéctono.

La disposicion de laminas de rocas, apiladas unas
La disposicion geométrica que se observa en las rogascima de otras, durante la exhumacion y emplazamiento
y unidades de la UMT y del entorno son consecuencia de unidades aldctonas, se ve modificada por la formacion
la superposicion de eventos tectonicos de diferente edadeyzonas de cizalla subverticales, las cuales se desarrollan
naturaleza. En este capitulo se hara una descripcion detémsbién en facies de esquistos verdes, en la corteza media
estructuras ordenadas genética y temporalmente. (‘post-nappe tectonics’). En este ultimo proceso se forma
La estructura mas penetrativa en las rocas esl@zDML.
foliacion principal, generalizada practicamente a todo el
conjunto rocoso. Esta estructura aisla cuerpos rocosos de
tamafio variable, desde microscdépico (inclusioneBLEMENTOS PRESERVADOS DE LA
minerales en blastos) hasta macroscépico (SemMEFORMACION
areniscoso-ampelitica de Xareira), en los que se conservan
texturas y estructuras previas al desarrollo de la foliacion  La heterogeneidad de la deformacion asociada a la
tectonica principal. En este capitulo se hablara en prinfase tectonica principal que afecta a las rocas de la UMT y
lugar de estas zonas preservadas de la deformacion, adtggntorno, permitio la existencia de dominios rocosos de
de describir las caracteristicas de la fabrica principal escala muy variable, desde submilimétrica hasta
las rocas. kilométrica, menos deformados, que conservaron texturas
Con posterioridad, la deformacion se concentra enrelaciones primarias previas a este evento tecténico
zonas de cizalla discretas de dos tipos: la zona de cizalBminante. Se pueden distinguir: por un lado, aquellos
basal de la UMT y las zonas de cizalla subverticales. ledementos que se encuentran rodeados por zonas
zona de cizalla basal de la UMT es el limite inferior de lmtensamente deformadas, como son las inclusiones de
UMT y la separa de su Autdctono Relativo. Se trata decas maficas en ortoneises félsicos o inclusiones minerales
una zona de cizalla hectométrica tendida hacia el O ger blastos sin-cinematicos; y, por otro lado, los elementos
afecta a ambos conjuntos litolégicos. Esta estructura llegaconjuntos rocosos, como es el caso del Autoctono en la
asociadas otras estructuras menores en el bloque de tepledinsula de Barbanza, que han debido estar
de las que se hablara en el apartado correspondiente. saficientemente alejados de los principales contactos
zonas de cizalla subverticales son las dltimas estructuraecanicos (en este caso la zona de cizalla basal de la UMT)
ductiles que afectan a la UMT y a las rocas del Autéctomamo para no registrar los efectos de la deformacion
Relativo y Autéctono. Una de estas estructuras, la Zoaaociada a los mismos (durante la exhumacion y
de Deformacion de Malpica-Lamego, constituye el limitemplazamiento de los complejos aléctonos). En el primer
occidental de la UMT (Llana-Funez y Marcos, 1998)caso se conservan asociaciones minerales que sugieren un
Como en el caso anterior se pueden diferenciar estructunastamorfismo previo de alta presion y baja temperatura
menores asociadas, que se describiran en su apartagém der Wegen, 1978; Gil Ibarguchi, 1995).
correspondiente. Las rocas de la Serie areniscoso-ampelitica de
Por ultimo, se ha hecho un breve repaso a la@reira, que se sitan en la secuencia de rocas por encima
estructuras fragiles mas tardias: dos sistemas de fallas,los Esquistos y paraneises de Beo y por debajo del
probablemente conjugados, que implican un acortamier@toneis de los Molinos de Cean, se han incluido en el
N-S. primer grupo, ya que por su posicion estructural deberian
La fabrica tectonica principal generalizada see conservar el metamorfismo correspondiente al evento
relaciona con el proceso de exhumacion de la UMT desde alta presion, aunque las asociaciones minerales presentes
condiciones eclogiticas hasta la corteza media, dondeelaestas rocas no permiten determinar con precision, hasta
deformacion se concentra en zonas de cizalla discregsnomento, las condicion®3 del metamorfismo.
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Registro metamorfico deAP en las rocas de la UMT  tanto dentro de las facies de grano grueso como en las de
grano mas fino, de tipo aplitico. Esta disposicion se observa
Inclusiones de rocas méficas en ortoneises félsicos  en el centro de los cuerpos intrusivos, que se encuentran
poco o nada deformados (p.e., en el puerto de Malpica y
Dentro de los cuerpos de ortoneises, tanto de les la salida S de Noia). En diversas localidades se puede
Molinos de Cean como de Malpica-Borneiro, se encuentrapreciar que la foliacién grosera que presentan los
diversas inclusiones de rocas maficas con diferentegoneises atraviesa y penetra en los diques. La mineralogia
caracteristicas. La geometria y composicion mineralogide estas rocas maficas es habitualmente muy uniforme:
de estos cuerpos méficos es diferente en ambos tiposadébol, titanita, ilmenita, + cuarzo y + granate. Solamente
neises. en un caso, estas rocas muestran una textura similar a la
En el Ortoneis de Malpica-Borneiro las rocas maficague presentan las de tipo eclogitico que se encuentran en
se encuentran formando diques de espesor decimétrilms, Ortoneises de los Molinos de Ceéan (p.e., muestra slf010

Figura 3.1. Metamorfismo de alta presion conservado en inclusiones de rocas méaficas en ortoneises félsicos:
a) Ru + Gt + Px en contacto (slf148, N Fervenza); b) granates en panal de abeja (slf010, Punta Peterdn); c) eclogita
(slf147, N Fervenza); d) foliacion definida por la paragénesis eclogitica (slf145, N Fervenza); e) retrogradacion
en rocas eclogiticas (slf023, Molinos de Cean). Blastos de plagioclasa con inclusiones de granates pequefios y
sucios (f)(e0213, playa de Rias). La barra de escala tiene 200um en b), c), d) y f), 800 um en e) y 20 pm en a).
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en la Punta Peterdn). estructural equivalente, de dos tipos de rocas maficas dentro
En el Ortoneis de los Molinos de Cean hay dos tipakel Ortoneis de los Molinos de Cean se basa no so6lo en la
de rocas méaficas. El mas comun es una anfibolita demposicion de la asociacion mineral que presentan sino
composicion bastante homogénea y monotona: anfitegpecialmente en la proporcion de anfiboles y granates.
verdeazulado, clorita, rutilo-titanita, ilmenita y zoisita-En las rocas mondétonas el anfibol es mayoritario mientras
clinozoisita. El anfibol verdeazulado esta frecuentemeng@e en las de aspecto eclogitico son abundantes el granate,
zonado, con nucleos ligeramente azulados y bordespecialmente, y frecuentes la mica blanca y el cuarzo.
verdosos. Los nucleos de estos anfiboles son generalmdtgta variacion de paragénesis y de elementos metamorficos
barroisiticos y los bordes hornbléndicos, aunque en un calebe reflejar probablemente diferencias en la composicion
se ha citado una composicién glaucofanica (Gil Ibarguchiicial y en la génesis de las rocas. En principio, se pueden
y Ortega,op cif), indicando la zonacién una evolucidnrelacionar las inclusiones de composiciéon puramente
prograda hacia los bordes (van der Wegen, 1978&nfibdlica con niveles lenticulares similares a las
Frecuentemente este anfibol presenta un habigmfibolitas de Cambre, que no muestran texturas
poiquiloblastico englobando preferentemente granates (\vaslogiticas. Este tipo de rocas méficas tabulares alternan
Plate ID en Gil Ibarguchi y Ortega, 1985). Los granateson ortoneises félsicos y coexisten con términos de
incluidos en anfiboles similares del Ortoneis de Santiagomposicion intermedia entre los neises félsicos y las
(Unidad de Santiago) son de tipo almandinico y nanfibolitas (denominadas «impure eclogites» por Gil
presentan ningln zonado por lo que se deduce que Hiaarguchi y Ortega, 1985).
sufrido un proceso de homogeneizacion durante los
episodios metamorficos siguientes a su formacién (Didaclusiones minerales en blastos de plagioclasa
Garcia, 1990).

El segundo tipo de inclusiones de rocas maficas son Fenaoblastos de plagioclasa con inclusiones minerales
anfibolitas con granate y texturas granulares (eclogitasp encuentran tanto en niveles de paraneises situados en la
En ellas se aprecia una profusion de puntos triples enlbrase de los Micaesquistos de Ceén (en la parte superior de
minerales limpios y bordes de grano rectos o convexiasserie), como repartidos uniformemente en los Esquistos
(Fig. 3.1a, b, ¢, d), que pueden mostrar una orientacigrparaneises de Beo. Las caracteristicas de los blastos y
grosera coherente con la que presentan los ortoneisedasrinclusiones son similares en ambos casos. La diferencia
los que se incluyen (Fig. 3.1d). Estdn compuestas enfandamental entre ambos tipos es la roca en la que se
mayoria por: granate, anfibol verdeazulado, rutilo, midarman; los Micaesquistos de Cean son micaceas, tienen
blanca, cuarzo, zoisita y clinopiroxeno (y cianita, van denayor contenido en minerales maficos y mayor
Wegen, 1978). El anfibol verdeazulado no muestra yoarticipacion volcanica que los Esquistos y paraneises de
zonado tan claro como en el resto de litologias asociadaBgo, que muestran un aspecto mas claramente sedimentario
s6lo muy ocasionalmente engloba a otros componentasn mayor abundancia de niveles metaareniscosos
minerales. Todos estos minerales no muestran texturas (p@raneises plagioclasicos) en una serie alternante de
indiquen desequilibrio, los granos estan limpios y logaraneises y esquistos, ya descritos por Ortega (1980) y
bordes son netos, por lo que podria considerarse que édtmso y Gonzalez (1982).
es la paragénesis mineral que se forma durante el evento La roca caracteristica en ambas unidades
de alta presion (Fig. 3.1a, b). La composicién y relaciditoestratigraficas es un esquisto de mica blanca con blastos
entre fases minerales estan detalladas en van der Wederplagioclasa de 2-3 mm (Fig. 3.1f). La composicion de
(1978). Alguna de las texturas mas frecuentes son lestas plagioclasas es de tipo oligoclasa (Avé Lallemant,
definidas por granates, que en estas rocas menos anfibolt@85; Floor, 1966; Arps, 1970), pero hay crecimientos
pueden presentar texturas en panal de abeja (Fig. 3.Hgsteriores de plagioclasa tipo albitico tanto en el &rea de
Aparecen rocas con esta paragénesis desde la costad/ige (Floor, 1966) como en el norte de la UMT, donde la
Malpica hasta los alrededores del embalse de Fervemearistalizacion tardihercinica esta menos desarrollada
(muestras slf10, 134, 137, 145, 146, 148, 158) y siemplonso y Gonzalez, 1982; Diaz Garcia, 1990). Las
en relacion con los ortoneises félsicos del tipo de lasclusiones que se observan son de dos tipos: (i) granate,
Molinos de Cean, a excepcion de la muestra slf010 qoecas, zoisita-clinozoisita y opacos; y ii) exclusivamente
aparece rodeada por fallas cerca de un cuerpo de Ortorgiacos (materia organica, grafito). En el primer caso, estas
de Malpica. No obstante, la retrogradacion posterior @xclusiones definen una foliacidn recta generalmente
muy fuerte en estas rocas y frecuentemente soélo se preseblzcua a la foliacion externa a los blastos, mientras que
la textura granoblastica pseudomorfizada por actinolitan el segundo los opacos definen una foliacion, bastante
clorita y epidota (Fig. 3.1e). Las condiciones deinds compleja, con frecuentes pliegues heliciticos y
metamorfismo en estas rocas fue estimada por van delaciones de corte entre diferentes superficies definidas
Wegen (1978) en torno a 585-625° Cy 1,3-1,6 GPa. por las inclusiones. Ambos tipos de inclusiones se pueden

La diferenciacién de campo, para una situacidaencontrar tanto en los Micaesquistos de Cedn como en los
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Figura 3.2. Inclusiones orientadas y alineadas dentro de granates defiendo una foliacion interna: a, b) eo368; c)
€0369; d, e, f) slf028. La barra mide 312,5 um en b, c, e, f, 200 um en a y 800 um en d. Todas las muestras
proceden del afloramiento de Anfibolitas de Cambre en la playa de San Miro.

Esquistos y paraneises de Beo. estos casos de: i) moscovita, cuarzo, granate tipo |
Otros autores han observado la existencia de es{psquefiosy sucios; Hilgen, 1971), epidota, rutilo turmalina
inclusiones minerales definiendo una foliacién interng clorita, segin Diaz Garcia (1990) en la Unidad de
dentro de los blastos de plagioclasa. La composicién 8antiago; ii) cuarzo, biotita, moscovita, opacos, granate y
esta foliacion interna es de: i) biotita, cuarzo y grafit@staurolita, segun Divar Rodriguez e Iglesias (1982) en la
segun Avé Lallemant (1965) al norte de Noia; ii) biotitalnidad de Lalin-Forcarei; y iii) albita, granate, mica blanca,
moscovita y granate, segun Arps (1970), también al notkorita, epidota, cuarzo, rutilo e ilmenita, segun Arestas
de Noia; y iii) fengita, rutilo, clinozoisita, cuarzo y granateal. (1995) en la Unidad de Lalin-Forcarei. En este Gltimo
segun Gil Ibarguchi y Ortega (1985) en el Sinclinal deaso, estos autores, utilizando mica blanca y granate y
Pazos (Micaesquistos de Ceén). teniendo en cuenta la ausencia de biotita en la paragénesis,
Asimismo, dentro de la Unidad de Lalin-Forcarei ynan calculado unas condiciones de P y T para el desarrollo
la de Santiago, en el Complejo de Ordenes, existen roc&sesta foliacion de 495 + 10°Cy 1,47 + 0,07 GPa (Arenas
con unas caracteristicas similares. Las inclusiones sonetral, 1995).
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Inclusiones minerales en blastos de granate paragénesis minerales primarias igneas.
Los dos tipos de mica blanca arriba indicados se
Uno de los componentes texturales mas relevantgi$erencian por su posicion textural, esto es dentro de
en las Anfibolitas de Cambre son los blastos de granapdagioclasa o sustituyendo biotita, y por su hébito. En el
que contienen inclusiones minerales definiendo urmimer caso se trata de finos cristales desorientados aislados
foliacion interna. A diferencia del caso de las plagioclasadentro de los pseudomorfos de plagioclasa (Fig. 3.3d) y
estas inclusiones son menos variadas (zoisita-clinozoisiéam el segundo de coronas alrededor de biotita, en el caso
cuarzo y esfena) y probablemente representan elemerdessustitucion incompleta, o de cristales grandes con
no asimilados durante el crecimiento del cristal. El aspedrecuentes bordes de granate. Sustituyendo a esta mica
mas interesante de estas inclusiones es la orientaciéhlgnca metamorfica puede a veces observarse una segunda
geometria de la foliacion interna, frecuentementgeneracion de biotita (metamorfica), al igual que ocurre
sigmoidal, con respecto a la foliacion externa o foliaciden el resto de las rocas de la UMT e infrayacentes del AR.
principal. No se ha realizado ningin estudio sistematic@omo se vera mas adelante, este crecimiento tardio de
enfocado a la interpretacion correcta de estas estructufaistita, que se desarrolla preferentemente en rocas mas
sin embargo, se han diferenciado distintas relaciones dele&formadas, es especialmente evidente en las proximidades
foliacion interna con la externa, tanto continua (e) comae intrusiones de granitos de dos micas.
discontinua (a, b, ¢, d, f), que se muestran en la figura 3.2; Los cristales de zoisita-clinozoisita presentan un habito
incluyen relaciones de corte de algunas trazas de acicular a prismatico dentro de las plagioclasas, similar
foliaciones internas dentro de un solo granate (d), asi comlale las micas blancas en la misma posicion textural (Fig.
micropliegues (a). 3.3d). En algunas de las muestras situadas en los bordes
A falta de un estudio detallado de la orientacion dee los cuerpos de ortoneises indeformados el crecimiento
las foliaciones internas (del tipo del realizado pode estos minerales es mayor. Es posible ademas que existan
Schoneveld, 1977) y del quimismo del granate (referemtarios tipos de minerales del grupo de las epidotas.
a la existencia de zonados concéntricos) se puede En cuanto al granate, éste aparece en dos posiciones
interpretar, de forma preliminar y en base a las relacionesturales, probablemente con una composicién distinta.
texturales observadas, que el crecimiento de los blastossteprimer lugar, dentro de los pseudomorfos de plagioclasa
granate es episodico o con interrupciones, aunqgen un tamafio de grano muy pequefio y formando
posiblemente dentro de un mismo proceso de deformaciégregados que se agrupan dando habitos irregulares (Fig.
progresiva en el que tiene lugar la formacion de ur&a3e, f). En el segundo caso, se sitdan en la interfase entre
foliacion penetrativa extendida a la mayor parte de la rogagseudomorfos de plagioclasa y biotita-mica blanca (Fig.
3.3c), dando lugar a texturas coroniticas; tipicamente
Ortoneis de Malpica-Borneiro: descomposicion delecompresivas (Fernandez, 1997).
plagioclasa y biotita Con excepcion del rutilo y titanita, situados dentro de
los pseudomorfos de biotita, el resto de minerales de origen
Los ortoneises de Malpica-Borneiro intruyen en lometamaérfico, tales como clorita y anfibol, s6lo aparecen
Esquistos y paraneises de Beo. Muestran una disminuc&sporadicamente. El anfibol se ha encontrado con habito
de la deformacion desde los bordes, donde la foliacigmismatico en pseudomorfos de plagioclasa y en relacion
tectdnica es de tipo milonitico (en el sentido de Passchi@m clorita en pseudomorfos de biotita. No obstante, es
et al, 1990; Passchier y Trouw, 1996), hacia el centro dongeobable que, especialmente en el segundo caso, se deban
se conserva la roca indeformada (Fig. 3.5a, b), preservarmdmodificaciones en el quimismo de anfibol primario en
las relaciones texturales primarias igneas y las secundagatos ortoneises.
metamorficas (Fig. 3.3). Estas relaciones se observan Relaciones texturales similares a estas fueron
especialmente en los ortoneises con biotita de Malpiagescritas por Gil Ibarguchi (1995) en zonas indeformadas
cuya diferencia fundamental con los de Borneiro podrie cuerpos del Ortoneis de Malpica-Borneiro en el embalse
ser la de un quimismo inicial ligeramente distinto qude Fervenza. A la paragénesis ya descrita se afiaden ademas
justificara un metamorfismo mejor desarrollado. jadeita y cianita. Segun este autor «la ausencia de jadeita
Durante el desarrollo del metamorfismo de alten las partes centrales de los pseudomorfos de plagioclasa
presion se produce la descomposicion de plagioclasayeel desarrollo irregular de texturas coroniticas implican
mica blanca y zoisita-clinozoisita (Fig. 3.3d, e, f) y de leestricciones en la presencia de fluidos y la existencia de
biotita ignea en mica blanca y rutilo (Fig. 3.3a, c). Aparecdrarreras de nucleacion durante la recristalizacion».
dos tipos de granate: uno dentro de plagioclasa (Fig. 3.Béectivamente, se atribuye a la biotita el papel de
f) y otro en las zonas de contacto entre biotita y plagioclasaderador de los cambios minerales y el causante de la
(Fig. 3.3c). Otros minerales que se forman en relacion cansencia de jadeita en estas rocas. Las condiciones de P-T
la descomposicion de plagioclasa y biotita son clorita gara este metamorfismo fueron estimadas en 640 °Cy >1,6
anfibol. No obstante, no se descarta su relacion con @®a promediando los resultados de varios
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Figura 3.3. Metamorfismo de alta presién en ortoneises félsicos preservados de la deformacion (tipo Malpica-
Borneiro): a) biotita ignea en proceso de sustitucion (e0195); b) texturas mirmequiticas entre feldespato potasico
y cuarzo (e0281); c) bordes de granate entre biotita y plagioclasa (e0195); d) zoisita y clinozoisita creciendo sobre
plagioclasa (e0195); e, f) granates dentro de plagioclasa (eo071). Crecimiento mineral muy localizado en las rocas
de la Serie areniscoso-ampelitica de Xareira en posible relacion con el evento de alta presion: g) nucleacion de
plagioclasa en agregados (slf050) y h) granate y epidotas (slf063). Las barras de escala tienen 312,5 umenay
b,200pmeneyfy50umenc,d, gy h.
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geotermobarémetros (ver discusion en Gil Ibarguchél metamorfismo.
1995).

Los problemas cineméticos de la nucleacion dea Serie areniscoso-ampelitica de Xareira
nuevas fases minerales por efecto de la descomposicién
de la plagioclasa a altas presiones han sido revisados porEstratigraficamente colocados por encima de los
Rubie (1998). La ausencia de deformacion y de circulaci@squistos y paraneises de Beo, existe en el N de la UMT
de fluidos favorecen la aparicién de barreras en lema sucesién de rocas que preservan estructuras
nucleacion de los productos de la descomposicion desladimentarias primarias. Los criterios de polaridad
plagioclasa a altas presiones y permiten que esta sobreavalizados en lhitoestratigrafiaindican que la sucesion
metaestablemente hasta 0,7 GPa por encima de su camgmisoco-ampelitica se encuentra en posicién normal. Las
de estabilidad. En el caso del metagabro de Allalin (vencas han permanecido poco afectadas por la deformacion
referencias en Rubie, 1998), en zonas excepcionalmedteante el desarrollo de la foliacion principal y el
indeformadas, la plagioclasa sélo permite el crecimientoetamorfismo esta escasamente desarrollado en la mayor
dentro del cristal de pequefios granos de zoisita en lugarte de las litologias.
de la aparicion de jadeita, grosularia, cianita o cuarzo que En los términos peliticos y areniscosos pobres en
se observan en otras partes energéticamente mas favoratlateria organica las asociaciones minerales que se han
del metagabro, como las paredes de fracturas rellenasedeontrado contienen: (i) clorita, mica blanca, mica marrén
fluidos. Este seria un caso exactamente similar al mostrad@stilpnomelana?), epidota, leucoxeno y plagioclasa
por Gil lbarguchi (1995) que describe la aparicion démuestra sIf050); y (ii) plagioclasa, clorita, epidota,
pequefios cristales de jadeita en venas graniticas dentréedeeoxeno, granate, mica blanca, mica marrén y opacos
los ortoneises. El segundo caso analizado por Rubie (1998uestra slf052). En el resto de litologias puede aparecer
es el de la metacuarzo-diorita de Monte Mucrone, tambi@arcialmente representada la misma asociacién mineral.
utilizado por Gil Ibarguchi (1995) como un anélogo al El principal rasgo de estos minerales es su reducido
Ortoneis de Malpica-Borneiro. Tanto la descripcién de laamafio de grano, que los hace irreconocilblessu
texturas en plagioclasa y biotita, como el registr8olamente en el caso de la plagioclasa llega a apreciarse
metamorfico de la subduccion alpina temprana en estas moteado en los niveles peliticos de las secuencias
rocas, de >1,4-1,6 GPay 500-560°C (Koenal, 1987y turbiditicas (Fig. 2.3f). En realidad este moteado, bajo el
referencias incluidas), es equiparable al de las rocas den&roscopio, se corresponde con zonas de formacion
UMT. Igualmente existen zonas, no afectadas por paeferente de blastos de plagioclasa (Fig. 3.3g). Las micas
deformacion, que preservan texturas igneas asi comolidencas y marrones son finas aciculas que crecen en la
reacciones minerales desarrolladas durante wlatriz de pelitas o entre clastos en areniscas. La orientacion
metamorfismo de alta presion. La plagioclasa sde ambas en los dos casos es bastante grosera. Solamente
descompone en jadeita, zoisita y cuarzo. La biotiten la clorita se aprecia un crecimiento mineral mayor
reacciona para dar fengita y participa en el crecimiento denque desarrollado localmente. En cuanto al granate
los granates coroniticos en posiciones intermedias.  aparece en pequefios cristales subesféricos muy sucios (Fig.

La interpretacion que hace Rubie (1998) de estos d®8h) y no se observa nitidamente el contacto con el resto
casos contiene un punto significativo que es la composicide la asociacion mineral. En zonas deformadas estos blastos
del piroxeno; asi, en ambos casos el piroxeno estable psoa generalmente englobados por plagioclasas méas grandes
la composicidn de las rocas (metagabro de Allalin gue las observadas en zonas indeformadas. También en
metacuarzodiorita de Monte Mucrone) es onfacita, por Estas zonas el granate desarrolla caras cristalinas,
gue la aparicién de jadeita apunta hacia un crecimierdapreciandose en lamina delgada secciones hexagonales
mineral fuera del equilibrio. Segun este autor, «gdarcialmente formadas. La epidota se reparte bastante
crecimiento de fases metaestables en pseudomorfosudeformemente en la mayor parte de las rocas,
plagioclasa es consecuencia de altas velocidades epecialmente en las pelitas.
reaccion en estas posiciones que no permiten la Los dos factores que se interpreta juegan un papel
reequilibracion entre los componentes debido a las bajagortante en el escaso desarrollo del metamorfismo en
velocidades de difusién entre diferentes dominiossta sucesion son la deformacion, como fenémeno que
minerales». Las coronas de granate, entre la plagioclaszayaliza el crecimiento mineral (Brodie y Rutter, 1985;
la biotita, actuarian de barrera entre ambos mineralefRybie, 1990), y la presencia de materia organica, como
aislarian a la plagioclasa del intercambio quimico con lmpedimento composicional a la cristalizacion de nuevas
biotita. La consecuencia fundamental del crecimiento dases minerales. Parece claro que el papel de la materia
minerales en condiciones metaestables, especialmeatganica (ahora grafito) como inhibidor del crecimiento
piroxeno, implica que la asociacién mineral principal nmineral es local y esta a su vez fuertemente determinado
se encuentra en equilibrio y por lo tanto es cuestionablepsor la deformacion. Este dltimo constituye sin duda el
utilizacién para el calculo de presion y temperatura durarpieincipal elemento a tener en cuenta.
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principal: en la base de la UMT esta la zona de cizalla
Los materiales del autoctono de la ZClI (peninsula de basal de la UMT y eventualmente por encima estaria la
Barbanza) base de la Unidad Ofiolitica, que aflora en el Complejo de
Ordenes.

La conservacion de estructuras sedimentarias En cuanto a la litologia, conviene tener presente que
originales en estas rocas y de rocas peliticas de grano filmanisma estructura esta definida por distintas asociaciones
como se aprecia en el campo, parecia ser un buen puntorieerales en rocas con composicion distinta por lo que en
partida para la identificacion de la paragénesis mineral detasiones es dificil correlacionar las caracteristicas
metamorfismo mas antiguo en estas rocas, anterior almeroestructurales de unos tipos a otros. Este efecto se ve
alta temperatura completamente generalizado en las roeasplificado por la recristalizacion tardia asociada a las
de Galicia Occidental. Sin embargo, no ha sido asi. litrusiones graniticas de caracter regional que afecta de
recristalizacion de las rocas por el metamorfismo regionalanera distintas a cada asociacion mineral y que aumenta
asociado primero a las intrusiones de granitos de dos miehgrado de cristalinidad de la roca, destruyendo gran parte
y segundo al metamorfismo de caracter mas local asociatilas microestructuras previas.

a la intrusion de las granodioritas tardias ha borrado la  En general, la foliacion esta definida por asociaciones
practica totalidad de las texturas anteriores, tantoinerales en facies anfibolitica, pero existe un espectro
sedimentarias como metamorficas previas. algo mas amplio de asociaciones minerales desde

Se identifica en paraneises y esquistos la paragéngssagénesis de alta presion y temperatura baja a intermedia,
mineral formada por: biotita, moscovita, granatehasta esquistos verdes.
andalucita y turmalina. Todos, excepto granate, se orientan
con la foliacion desarrollada localmente en relacion a zonAspectos mesoscopicos de la foliacién principal y
de cizalla subverticales con movimiento en direccidlineacion asociada
(simultdneas probablemente al movimiento en direcién en
la ZDML). Creciendo sobre andalucita y biotita aparece A escala cartografica y de afloramiento los rasgos
sillimanita (cristales y fibras respectivamente). Un segundte la foliacion principal en las rocas de la UMT y en las
tipo de moscovita, en blastos grandes, crece desorientadfoayacentes del Autoctono Relativo son similares. En
y parece relacionarse con la formacion de sillimanita. Esténbos casos la foliacién es paralela al bandeado
metamorfismo de alta temperatura fue anteriormentemposicional que se observa en las rocas y muestra una
descrito por von Raumer (1962), los estudiantes de lineacién asociada (de interseccion, estiramiento y mineral)
Escuela holandesa de Leiden (Ariesen, 1974; Bremmgge en términos generales se dispone en direccién N20, al
1973) y por Cuesta (1991). N del embalse de Fervenza, y en direccion N350, al S del

Los minerales indice del metamorfismo regionamismo (Fig. 3.4). También se observan en los esquistos
relacionado con los granitos de dos micas son clorita-biotdaecos poligonales y pliegues isoclinales en los que esta
y almandino, que se encuadran dentro de la facies fdéiacion se dispone de plano axial (Ortega, 1980) y cuyos
esquistos verdes de presion mas baja, por debajo de 5df@%s son paralelos a la lineacidon antes citada. No se
C y 0,4 GPa (Galan Ariast al, 1981). Estos autores observan estructuras mayores con las que se relacione la
relacionan este metamorfismo con la intrusién regional d@liacion, la lineacion y los micropliegues; puede suponerse
granitos de dos micas primero y con la intrusién de lagie la deformacion ductil extendida a la practica totalidad
granodioritas tardias. de las rocas de la UMT y del AR se origina durante el

proceso de exhumacién de las rocaddeBIT.
En las rocas del Autéctono no se desarrolla una
FOLIACION TECTONICA PRINCIPAL foliacidn tectonica tan penetrativa como la que se observa
enla UMT y el AR. La foliacién, que se ha observado s6lo

La foliacion principal es la estructura mas penetratidacalmente, se dispone con un angulo elevado con respecto
y extendida en las rocas de la UMT y del entorno. Lal bandeado composicional. Indicaria criterio de flanco
orientacion de la foliacion y de la lineacion frecuentementeormal para una vergencia hacia el E. Sin duda estas rocas
asociada, asi como su disposicion paralela al bandeatuvieron mas alejadas de la zona de alta deformacion
composicional y litolégico permite asumir que en todague dio lugar a la foliacion tectonica generalizada.
las rocas de la UMT e infrayacentes, esta estructura aparece
en relacién a un mismo evento o proceso tectonico. NBaracteristicas microscépicas de la foliacion en las
obstante, no presenta la misma intensidad en los distintosas de la UMT
niveles estructurales ni en los distintos tipos litol6gicos.

Por lo que respecta al nivel estructural hay que tener en La descripcion de la foliacion se realizara por tipos
cuenta la existencia de dos zonas de alta deformacion cliy@ogicos, comenzando por las rocas esquistosas y
proximidad puede afectar a la intensidad de la foliacidimalizando con los ortoneises félsicos.
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Figura 3.4. Distribucién cartografica de

la lineacion asociada a la foliacion principal

de las rocas de la UMT e infrayacentes,

/ en general paralela a la traza de las
estructuras mayores. Solamente existe

dispersion en las zonas de cizalla oblicuas
(ver Fig. 3.26) y en zonas de cizalla
152 discretas. En las proyecciones

. estereograficas se muestran los datos de

8> la foliacion (a; hoja 43-44 del mapa
RIANXO topografico nacional 1:50.000) y lineacion
10 km principal (b,c,d; mapas 68, 93y 119-152
— del mapa topogréafico nacional).

microscopica un bandeado composicional, de probable

Esquistos y micaesquistos origen tectonico, en el que alternan dominios micaceos y
El tipo petrografico mas comun son micaesquistatuarzosos. En el dominio micaceo se encuentran orientadas

de mica blanca con granate =+ cloritoide. Muestran a escatéca blanca, clorita y, ocasionalmente, opacos con habito

51



Estructura

acicular. En el dominio cuarzoso, cuarzo y, raramentéimensional de las micas, anfibol (actinolita), epidota,
plagioclasa. El granate, de pequefio tamafio (en tornditanita rodeando ilmenita, minerales opacos, clinozoisita,
0,2 mm), aparece en ambos dominios, pero es massita y apatito (muestra eo364). Cuando aparece materia
frecuente en el dominio micaceo. Lo mismo ocurre con earbonosa los esquistos son mas moscoviticos y poco
cloritoide, muy escaso, que aparece fuertemente alterddtdespaticos y la plagioclasa contiene inclusiones de
a minerales sericiticos. Otros minerales presentes en esfpacos (grafito).
rocas son: epidota, apatito y 6xidos de hierro. Los blastos de plagioclasa, de hasta 2-3 mm de
La composicién eminentemente pelitica de estaametro, son significativos a la hora de definir la fbrica
rocas confiere a la orientacion de sus elementos mineradiss la roca ya que frecuentemente su extraordinario
un caracter de esquistosidad (en el sentido utilizado pmecimiento borra practicamente el aspecto planar de los
Bastida, 1981). Los principales elementos orientados esquistos, proporcionando a las rocas un aspecto masivo,
la fabrica de estas rocas son mica blanca y clorita y, pmistalino. En composiciones intermedias, micas y
tanto, la fabrica es basicamente planar, aunque pugaagioclasa a partes iguales, la foliacion es continua y
observarse localmente una lineacion mineral definida poruestra una geometria anastomosada siendo muy comunes
biotita y clorita (de crecimiento tardio con respecto alos sistemas de bandas de cizalla C' conjugados. Se
desarrollo de la foliacién principal). Esta lineacidon esonsidera que los blastos, rodeados por la foliacion, crecen
paralela a los ejes de los pliegues isoclinales y a los egisiultdneamente al desarrollo de la misma. Se aprecian
de los pliegues abiertos tardios posteriores, por lo queeseédencias de deformacién plastica intracristalina en las
puede suponer que mimetiza elementos heredados del&mgioclasas, de composicion oligoclasica, con la aparicién
fabrica previa. de extincion en parches y la formacion de subgranos de
En los dominios micaceos pueden encontrarse blas&®40 um a partir de la extincion en parches. El cuarzo, en
de granate, plagioclasa y cloritoide rodeados por lgeneral, recristalizado estaticamente, desarrolla en los
laminas de mica. La escasez de cloritoide y el pequedominios lenticulares texturas en mosaico, aunque en zonas
tamafio del granate no modifican sustancialmente laactivadas o menos afectadas por la recristalizacion
geometria de la foliacion. El desarrollo de microestructurastatica se aprecia la formacion de subgranos ligeramente
asociadas es s0lo local: sombras de presion y flexion aargados, de 8 por 16 pm.
las capas de micas. La alteracion que producen las
plagioclasas en la geometria de la fabrica se trata enAalfibolitas
siguiente punto. En los tres casos de blastos rodeados por Las anfibolitas constituyen las Anfibolitas de Cambre
la foliacidn se considera que crecen simultdneamenteeainclusiones menores en el Ortoneis de los Molinos de
desarrollo de la misma. Dentro de los dominios micace@gan. La litologia dominante en las Anfibolitas de Cambre
se observan arcos poligonales de micas que atestiguardaina anfibolita de hornblenda verdeazulada con granate
existencia de una foliacién anterior que ha sido borragaagregados de zoisita-clinozoisita. La orientacion
por la foliacion principal, probablemente relacionada cotimensional de los anfiboles verdeazulados, de habito
la que se observa dentro de los blastos de plagioclagssmatico (dimensiones entre 20x300 y 200x800 um), que
(Ortega, 1980). constituyen el componente mayoritario de la roca, define
En alguno de los tipos litologicos con alto contenidana fabrica planolinear (Fig. 3.6b). Otros minerales como
en clorita y titanita, relacionados con las Anfibolitas deoisita, clinozoisita ¢a. 100 por 200 um) vy titanita
Cambre, es probable la presencia de talco, aunque noraeestran también orientacion dimensional preferente.
ha descrito anteriormente ni tampoco identificado en esBranate ¢a. 1,2 mm) y agregados de zoisita/clinozoisita
trabajo. En cambio si se ha observado en estas misrf@s 1 mm) permanecen relativamente intactos y muestran
rocas la presencia de rutilo rodeado por bordes de titarstambras de presién en las que crecen clorita, clinozoisita

(Fig. 3.6a). y epidota. En zonas con deformacion mas intensa el tamafio
de los cristales disminuye, siendo de 20 por 300 pm para
Esquistos y paraneises plagioclasicos el anfibol y 40 por 100 um para la clinozoisita. El cuarzo,

Los esquistos y paraneises plagioclasicos, de micaando aparece, se presenta en niveles lenticulares de hasta
blanca y clorita, se diferencian de los anteriores por (86 mm de anchura por varios mm de longitud en los que
abundancia de la plagioclasa con inclusiones y por l@s cristalesda. 200 um) presentan extincion ondulante.
practica ausencia de granate. Los escasos granates, La orientacién de la foliacion y lineacién mineral es
pequefios (0,2 mm) y sucios, sélo se presentan dentrocdéerente con la que presentan el resto de las rocas a nivel
las plagioclasas (Fig. 3.1f) o de las micas blancas. Estaional. Las relaciones de las inclusiones orientadas dentro
ultima relacion textural es significativa puesto que sugerirtéle los granates con la foliacion externa ya fueron
un metamorfismo de alta presion (Fernandez, 1997). Losmentadas en un apartado anterior, no obstante parece
esquistos muestran una esquistosidad anastomosadagyueindican un crecimiento de los blastos simultaneo con
rodea los blastos de plagioclasa, definida por la orientacitinformacion de la fabrica principal. De esta forma, se
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Figura 3.5. Aspecto mesoscépico de la
foliacion principal: a) partes centrales
poco deformadas de cuerpos de
Ortoneises de Malpica-Borneiro (Punta
Peteron); b) foliacion milonitica en los
bordes de los cuerpos de Ortoneis de
Malpica-Borneiro (Molinos de Cean); c)
vena de cuarzo plegada isoclinalmente
con la foliacién principal de plano axial
(Micaesquistos de Cean); d) lineacion de
interseccion y estiramiento en el Ortoneis
de los Molinos de Ceén; e) pliegues
isoclinales en paraneises plagioclasicos.

interpreta la relacion de estos blastos con el desarrollo@gnesiohornblendas (ferrohornblendas para las
la fabrica en el mismo sentido que las plagioclasas en Rgfibolitas granatiferas al O de Castriz y
esquistos, con la salvedad de que el comportamiento rigid@égnesiohornblendas para las anfibolitas granatiferas de
del granate no permite la observacién de deformacidfavestre), observandose un cambio en la composicion del
plastica intracristalina en el mismo y lo que se aprecianicleo al borde, desde hornblendas pargasiticas a
son sombras de presion mejor desarrolladas. tschermagquiticas. Se interpreta que la evolucién del zonado
El resto de los componentes en la asociacion minegg de tipo progrado hasta condiciones equivalentes a las
relacionada con la fabrica son: clorita, mica blanc&onas de la estaurolita y la distena en rocas metapeliticas
plagioclasa, cuarzo y rutilo. Con posterioridad deben dPiaz Garciapp cif).
aparecer epidota, titanita y actinolita.
Los anfiboles verdeazulados que definen la fabridartoneises félsicos
planolinear de las rocas, muestran un claro zonado, con Tanto en las facies deformadas del Ortoneis de
un nicleo azul palido y bordes verdes. Estos anfibol¥&lpica-Borneiro como en el de los Molinos de Cean el
fueron analizados por Diaz Garcia (1990) en el Neis @specto de la foliacion tectonica es similar y esta definida
Santiago de la Unidad de Santiago, equivalente al OrtongRy un bandeado neisico planolinear. En ambos casos la
de los Molinos de Cean. Los andlisis de este autor muestti@gacion, de estiramiento, es paralela a la directriz
nicleos y bordes en los limites entre ferro structural regional, aproximadamente N20 (Fig. 3.4). En
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Figura 3.6. Foliacién principal en las rocas de la UMT: a) rutilo con corona de titanita en esquistos (e0213); b)
foliacién en anfibolitas definida por anfibol verdeazulado (e0383); c) Anfibol verdeazulado + Gt + Ru + mica blanca
+ Cz en el Ortoneises de los Molinos de Cean de composicion mafica (slf073a); y d) corona de granate rodeando
mica blanca (slf032). La barra en las fotografias de microscopio tiene 50 um en a, cy d y 200 um en b.

el Ortoneis de los Molinos de Cean la foliacion se encuenga funcion del grado de deformacion de la roca). Las
generalizada y no se preservan zonas indeformadas. $8§ciones mas alargadas son paralelas a la lineacion (Fig.
cambio, la foliacion en el Ortoneis de Malpica-Borneir®.7). Raramente la foliacion en el Ortoneis de los Molinos
si varia al pasar de unas facies a otra (Fig. 3.5a, b). Efita Cean muestra otro aspecto; en la muestra slf216,
facies de grano grueso, menos deformada, buza 30-45€@npuesta por cuarzo y por mica blanca, presenta una
Oy se verticaliza hacia los bordes. Los diques de rod@rica S-C con una lineacion definida por mica blanca
maficas que aparecen en las zonas centrales de los cuefpdy ténue o inexistente.
de estos ortoneises son subverticales y aparecen Las evidencias de deformacion plastica intracristalina
atravesados por la foliacion tectonica que presentan 8 cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, que se
ortoneises y que también afecta a las rocas maficd@scribiran a continuacion, confieren a la fabrica
(anfibolitas). La foliacion en estos dominios eglanolinear un caracter milonitico (en el sentido de
subhorizontal. Estas relaciones se observan en el pudrasschieet al, 1990; Passchier y Trouw, 1996).
de Malpica (Atalaia), en el Ponte das Caldas (en Allones) La paragénesis mineral en las facies deformadas del
y en Noia. Ortoneis de Malpica-Borneiro es similar a la que presenta
El bandeado neisico esta definido por dominios @ las facies indeformadas pero con un mayor desarrollo
agregados policristalinos lenticulares de feldespafig los cristales de granate, mica blanca, zoisita-clinozoisita
potéasico, plagioclasa y cuarzo (Fig. 3.7), todos derutilo. Desaparece completamente la biotita primaria, que
dimensiones similares, que proceden de la deformaciéf sustituida por mica blanca y el granate forma coronas
ductil de una roca originalmente con textura graniticalrededor de mica blanca (ambas en Fig. 3.6d).
is6tropa; en el Ortoneis de Malpica-Borneiro se puedgosteriormente la mica blanca se transforma en biotita, el
apreciar en algunos casos el transito desde los térmitighilo en titanita y finalmente aparece clorita sustituyendo
indeformados a los deformados (laminas delgadas eo463da biotita metamorfica.
d). El espesor de los agregados de cuarzo varia entre 0,2- En el Ortoneis de los Molinos de Cean la mineralogia
0,6 mm en el Ortoneis de los Molinos de Ceén (proceder®® similar: mica blanca, granate, zoisita-clinozoisita,
probablemente de una roca de grano fino) hasta varios rapidota (posiblemente tardia) y, en rocas de composicion
de anchura en el Ortoneis de Malpica-Borneiro (variabf@as mafica, anfibol verdeazulado y rutilo (Fig. 3.6¢). Gil
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Ibarguchiy Ortega (1985) y Rodriguez Alral.(1997b)  del metamorfismo varisco en facies anfibolitica (episodio
citan la presencia en estos términos méficos, foliados, @mico tardio, de baja presién) facilitan, por tanto, la
glaucofan/barroisita, onfacita, + paragonita y + cianitanovilidad de los alcalis frente a la alimina, produciendo
calculando unas condiciones para el metamorfismo de 6@@fmbios en la mineralogia de las rocas peralcalinas (M.L.

lamina 031

Figura 3.7. Agregados policristalinos de cuarzo definiendo la foliacion milonitica en los ortoneises félsicos de la
UMT (Molinos de Cean). Se muestra el aspecto de los granos en una seccién perpendicular a la lineacion de
estiramiento (lam 031) y en una seccidn paralela a la lineacion de estiramiento (lam 032b1). En ambos casos,
las secciones son perpendiculares a la foliacion.

Cy 1,2 +0,2 GPa los primeros autores, y 600-630 °CRibeiro y Floor, 1987). Esto limita la utilizacion de los
1,95-2,1 GPalos segundos, similares a las que se consermvamerales maficos (micas y anfiboles) para el calculo de
en el interior de las inclusiones de rocas méficas e indicanlds condiciones de la deformacién durante el desarrollo de
gue no existirian diferencias sustanciales entre paragéndsifoliacion neisica en estas rocas.
en rocas foliadas y en rocas no foliadas.
Andlisis textural de la foliacion milonitica en rocas de

Ortoneises félsicos peralcalinos la UMT

Sobre estas rocas cuarzofeldespéticas se desarrolla
un bandeado neisico de caracteristicas similares al relticroestructuras en componentes principales
de los ortoneises félsicos, quizas con un mayor grado de
recristalizacion estatica, por lo que no se hara especial Las caracteristicas de las fases minerales principales
mencion al mismo. La diferencia fundamental con las rocgdos tipos texturales que se desarrollan en los ortoneises
anteriores es su quimismo, que condiciona la evolucidrféisicos de la UMT (que se describen en secciones paralelas
desarrollo del metamorfismo. Segun Floor (1966, 1974) la lineacion de estiramiento salvo que se indique lo
en los neises con riebeckita-aegirina tanto riebeckitegntrario) son brevemente las siguientes:
aegirina, lepidomelana como incluso astrofilita, Feldespato potasicoSe presenta en «clastos»
recristalizan después de la fase de deformacioén princigalbredondeados, en agregados alargados y en bandas
variscay, por lo tanto, deben de reflejar las condiciones polimineralicas. Los «clastos», de entre 0,2 y 1 mm, son
T-fO, de este metamorfismo hercinico post-cinematicescasos y representan probablemente granos originales de
Este autor considera que durante esta recristalizacionlaeoca ignea (Fig. 3.8a); muestran maclas polisintéticas,
removilizan sodio, potasio, zirconio y titanio provocandtamelas de deformacion y formacién de subgranos en los
la aparicion de facies marginales a las rocas peralcalinberdes, estos Ultimos asociados a la aparicién de mantos
En consecuencia P. Floor concluye que la composicidie recristalizacion dindmica (Fig. 3.8a). Los agregados
original del anfibol alcalino tuvo que ser distinta de la actupbseen dimensiones variables, con una anchura de
basandose en los resultados de Enrst (1962) que encoaptoximadamente 0,4 mm, y unas relaciones largo/ancho
gue el hidroxil riebeckita puro es inestable a temperaturds 10:1 en secciones paralelas a la lineacion de
magmaticas (las «riebeckitas» originales serian soluciorestiramiento; estos agregados pueden mostrar fenémenos
sélidas de riebeckita-arfverdsonita, las cuales son estabilesadelgazamiento por estrangulamiento (‘boudinage’, Fig.
a temperaturas mas altas y a fugacidades de oxigeno 138<). El feldespato potasico en las bandas polimineralicas
bajas, propias de un sistema magmatico). Las condiciorsgmarece asociado con cuarzo, filosilicatos, plagioclasa y
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Figura 3.8. Microestructuras en feldespatos asociadas a la foliacion principal en ortoneises félsicos de la UMT:
a) migracion del manto del recristalizacién dinamica de feldespato potasico hacia una zona de sombra (slf033);
b) lamelas de exsolucién en feldespato potasico por efectos de la deformacién (slf035); c) recristalizacion dinamica
en feldespato potasico (slf036); d) feldespato potasico elongado probablemente por fenémenos de difusion (slf015);
e) plagioclasa maclada por deformacion (slf019); f) agregados de plagioclasa y zoisita aboudinados (slf031); g)
detalle de la anterior donde se observa la formacion de subgranos y granos nuevos en una zona de estrangulamiento
del agregado lenticular, la plagioclasa es metamoérfica producto de la descomposicion de la plagioclasa ignea por
el metamorfismo de alta presion (slf031); h) cuarzos acintados en ortoneises félsicos (lamina delgada paralela a
la lineacion de estiramiento, slf032b). La barra tiene 312,5 ymenayf, 200 umenb,cyhy50umend, ey g.
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granate. Un ultimo tipo textural de feldespato, no mulya textura en estas bandas es granoblastica o granular. Los
frecuente, es el que aparece forma de en cristales aisladlgsegados presentan frecuentemente zonas de
muy alargados sin evidencias de extincion ondulantestrangulamiento en los que la plagioclasa recristaliza
formacién de maclas, lamelas de deformacion o subgrarsamicamente (Fig. 3.8f, g).
(Fig. 3.8d). En estos casos, parece necesaria la intervencion Mica blanca.Presenta dos tipos texturales: cristales
de procesos de difusién, ya sea intracristalina (‘cob&slados (Fig. 3.8h y 3.9a, b) y bandas de hasta 1 mm de
creep’), o intercristalina o disolucion por presion, para lanchura y varios mm de longitud, con las superficies de
obtencion de estas formas alargadas sin indicios dgfoliacion aproximadamente paralelas al bandeado
deformacion interna del cristal. composicional. Las microestructuras mas frecuentes
Plagioclasa.Soélo aparece en dominios 0 agregadosicluyen pliegues o flexiones de las superficies de
lenticulares de composicién heterogénea, asociada amxfoliacion, ‘kink-bands’ (Fig. 3.9a), peces de micas (Fig.
granate, zoisita/clinozoisita y mica blanca. Los granos mds8h y 3.9b) y bandas de cizalla C’ sintéticas y antitéticas.

Figura 3.9. Microestructuras en mica blanca asociadas a la foliacion principal en ortoneises félsicos de la UMT:
a) ‘kink bands’ (slf032b); y b) pez de mica blanca en ortoneises félsicos (slf032b). Esquistos y micaesquistos del
Autoctono Relativo: ¢) mica blanca con bordes de biotita definiendo la foliacién principa (€0399); f) estaurolita
dentro de andalucita (€0398). La barra mide 50 um en a, cy d y 200 um en b.

grandes son subesférican(1,4 por 1 mm) y presentan Zoisita/clinozoisitaEstos minerales del grupo de las
extincién ondulante, bandas de deformacion, maclapidotas se han encontrado en tres posiciones texturales:
mecanicas (afectando en ocasiones a varios granog))yen coronas alrededor de allanita, de origen primario
subgranos (Fig. 3.8e, f). Los granos mas pequefios d$gneo, (ii) en agregados alargados con plagioclasa (albita)
alargados y se encuentran agrupados formando larga@ii) pseudomorfizando fenocristales o blastos antiguos
bandas o cintas (aproximadamente 0,2 por 1 mm); en ellos identificados. Los agregados alargados de plagioclasa
se pueden observar las mismas microestructuras queadéitica y zoisita/clinozoisita proceden de la
los granos grandes. Los cristales tienen una forma alargadacomposicion de la plagioclasa original, probablemente
(entre 320-160 um y 160-80 um) orientada con la foliacidmas rica en el término anortitico (ver metamorfismo de
En las bandas mas delgadas el tamafio de la plagioclasalte presion en el Ortoneis de Malpica-Borneiro en una
reduce (80 por 40 um) aunque se mantiene la relacion ergeecion anterior dentro de este capitulo). Como ya se
largo/ancho, que sigue siendo aproximadamente de 2ridicO, estos agregados lenticulares estan parcialmente
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estirados y muestran numerosos estrangulamientos (Figano desde rectos hasta poco definidos, generalmente

3.8f). irregulares. Evidencias de deformacion interna, como
extincidon ondulante y aparicion de subgranos, son bastante
Microestructuras en el cuarzo habituales. El grupo de granos tabulares incluye un amplio

rango de morfologias. Se trata de granos ligeramente

Las observaciones relativas al cuarzo han siddargados, con formas tabulares y bordes de grano netos
realizadas en ortoneises félsicos, esquistos (dos muespa muy irregulares, en ocasiones lobulados. No muestran
y eclogitas (una muestra) para completar el andlisis deformacién interna, aunque puede aparecer extincion
texturas del apartado siguiente. Tres tipos asociacionesohelulante.
cuarzo, dependiendo de la litologia, han sido utilizados en  El tercer grupo, de granos poligonalgy, (se
las texturas: agregados policristalinos con formasaracteriza por su forma, por los bordes de grano rectos y
lenticulares, en ortoneises félsicos; dominios cuarzosnstos y por la ausencia de deformacion interna.
alternando con micéceos, en esquistos; y granos aislados EIl Gltimo grupo, de granos subelipticos, incluye

Figura 3.10. Tipos de granos de cuarzo: a) acintados (a, 'ribbon’, slf032b), b) tabulares (t, slf162), c) poligonales
(p, slf112) y subelipticos (e, sIf077). La barra mide 50 um en a) y d), 312,5 en b) y 156 um en c).

en la muestra de eclogita (en este caso el contenidogeanos con formas esféricas a elipticas y bordes de grano
cuarzo es menor del 30%). habitualmente, pero no siempre, de bajo angulo (en este
De las muestras estudiadas (descritas por separadgo relacionados con granos mayores deatiptpot).
enAnexo3y atendiendo a las caracteristicas morfolégicas De acuerdo con los tamafios relativos y con las
de los granos, se pueden distinguir: granos acintadosetaciones con otros tipos de granos se pueden asignar otras
‘ribbons’ (@), granos tabulares){ granos poligonalep) propiedades a estos grupos. Los granos acintados y
y granos subelipticose( (Fig. 3.10). Debido a la tabulares son normalmente los de mayor tamafio en sus
heterogeneidad de estos rasgos se podrian diferenciar tiggspectivas muestras y llevan asociados en limites de grano
intermedios entre los citados. Los granos acintados swansicionales granos de tigo Por tanto, los granos de
bastante comunes en ortoneises, presentan un hahipo a y t pueden ser considerados como granos viejos
variablemente alargado (ratios desde 2:1 hasta >4pordes de grano de alto 4ngulo entre ellos), mientras que
muestran geometrias romboidales o ‘ribbon’ y bordes di#s granos tipe son granos nuevos. La relacion de tamafios

58



S. Llana Funez.a Estructura de la Unidad de Malpica-Tui (Cordillera Varisca en Iberia)

se mantienen entre estos grupos, a pesar de que los tamarihgenciar sensiblemente el modelo de textura, aunque
absolutos no lo hacen (que dependen de las velocidadeseste caso el bajo contenido en cuarzo (por debajo del
de deformacion y de los procesos recristalizacié30%), puede haber sido determinante. Las texturas en
operantes). Los granos de tiposon normalmente esquistos y ortoneises no muestran diferencias. De igual
equigranulares y tienen un tamafio absoluto muy variabferma, los tipos de grano dominantes en cada muestra no
Estos granos estan influenciados por recristalizacionesdifican el tipo de textura; los grareg t muestran las

tardias, aunque pueden preservar texturas formadas texturas mejor desarrolladas. Esto sugiere que las
anterioridad (p.ej., sIf086_1b). Los tipasy t no son caracteristicas morfoldgicas de los granos sélo son
compatibles, aunque son posibles subtipos intermediosepresentativas de las etapas finales en la evolucién

N=100 ~'N=100 N=73 : N=107
dominio 2 dominio 1 granos viejos granos nuevos

Figura 3.11. Los procesos de recristalizacion simultaneos a la deformacion plastica del agregado producen una
dispersion de los ejes en las texturas de cuarzo. Los granos nuevos se observan a partir de un cierto angulo con
el grano huésped. En la muestra 077 se han medido dentro de un agregado dos dominios que se difererncian
por el porcentaje de granos nuevos. En la muestra 157 se han proyectado dos tipos de granos. En ambos casos,
las texturas conservan la misma geometria, aunque en el caso de las zonas con mayor recristalizacion las
guirnaldas son mas tenues.

El tipo a esté presente en las muestras slf011, O3hjcroestructural, no necesariamente relacionadas con la
032a, 032b, 216b y 123; el tigaen 027, 086_1b, 144, deformacioén sino con los procesos de recristalizacion. En
157,162y 179; y el tippen 112 y 134. Granos subelipticoseste sentido se puede establecer una secuencia de formas
se pueden encontrar de la foliacion interna en cantidadessgranos desde los tippkasta los tiposy posteriormente
variables en muestras donde granos dedipot estan p. Los granogrepresentarian los granos formados durante
presentes (en la muestra slf077 constituyen la matriz). la recristalizacion dinamica, mientras que los granes

formarian durante la recristalizacion estéatica (Fig. 3.11).
Texturas de cuarzo En general esto significa que las texturas mejor
desarrolladas se presentan en el primer caso, salvo que el

En el analisis de las texturas de cuarzo se ha utilizaflojo superplastico fuera predominante, mientras que en
la orientacion de la guirnalda cruzada para evaluar @lsegundo caso seria previsible una dispersion general de
sistema estructural de referencia elegido (foliacion ka orientaciéon previa (Wenk, 1994). Sin embargo, los
lineacion principal), ya que ésta se disponprocesos de recristalizacién en las muestras slf112 y
perpendicularmente a la direccion de maxima elongacid86_1b, donde los granpson predominantes, no alteran
X (p.€j., Lister y Hobbs, 1980; Werdt al, 1989). la textura previa y éstas muestran una guirnalda cruzada

Predominan las guirnaldas cruzadas de tipo | en lasncilla (Fig. 3.12).
muestras slf027, 077, 086_1b, 032b, 157 y 216b y de tipo  Mas informacién sobre la cinemética, el régimen de
Il en las muestras sIf179, 123, 011, 112 y 144 sobfljo y los procesos de deformacion durante el desarrollo
cualquier otro tipo de textura (Fig. 3.12). Alguna de estake la fabrica principal puede ser obtenidos de las texturas
guirnaldas, en la muestra 032a, presenta una ligeta cuarzo, pero seran tratadas edisgusioncon el resto
tendencia a guirnalda cruzada doble. En dos casosdmldatos.
posicion de la guirnalda cruzada no es coherente con la Evolucion textural en un porfiroclasto tipo delén
orientacion de la lineacion principal utilizada de referencida lamina 032a, perpendicular a la lineacion de
en la muestra slf123, donde la fabrica es planar y éstiramiento, se eligio para el andlisis textural un agregado
orientacion de la lineacién regional fue escogida conmn una relacién longitud/anchura de 4:1. La geometria es
referencia; y en la muestra slf112 donde la fabrica linelrde un porfiroclasto tipdelta(Simpson y Schmid, 1983;
de un ortoneis de grano grueso no corresponde conPlasschiery Trouw, 1996) con un manto de recristalizacion
direccién de maxima elongacion en la textura de cuarzque rodea un nicleo de granos viejos de cuarzo mas grandes

Solamente en la muestra slf134 la litologia pared€ig. 3.13). Las colas aparecen ligeramente aplastadas por
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FOLIACION EN BORDE CUERPOS INDEFORMADOS FOLIACION EN ESQUISTOS

Figura 3.12. Orientacion cristalogréafica preferente (OCP) en agregados policristalinos de cuarzo definiendo la
foliacion principal en ortoneises félsicos, esquistos y metabasitas de la UMT. Los valores de los contornos se
encuentran en las figuras correspondientes a cada muestra, en los Anexos.

sendas bandas de cizalla C’ sintéticas con una cinemagicasenta maximos en el subhemisferio superior.
dextrogira general indicada por la distribucion de las colas  El andlisis de la textura se ha realizado desde dos
en torno al ndcleo menos deformado. Existen dos cristal@sntos de vista distintos: primero separando los maximos
grandes en el centro del agregado, uno de los cuales estda fabrica y localizandolos en el dibujo de los granos
orientado favorablemente para el desarrollo de subjuniasra observar la geometria de éstos Ultimos y en segundo
a partir de fenémenos de extincion ondulante y formacidngar a partir de microestructuras en la lamina para ver
de subgranos, que indican un aplastamiento vertical. foe texturas mostraban. Siguiendo el primer andlisis, el
general los bordes entre los granos son irregulares pgrapo direccional en | corresponde a los granos viejos
bastante nitidos a pesar de la recristalizacion dinamicasituados en el centro del agregado, interpretable como el
estas zonas. registro mas antiguo de deformacion plastica
Los ejesc se distribuyen en una guirnalda cruzadintracristalina, mientras que los granos que dan lugar al
de tipo Il a doble (¢?) perpendicular a la lineacion, qugupo Il predominan en las zonas de las colas. Los granos
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Figura 3.13. Evolucion textural en un porfiroclasto tipo delta en una seccion perpendicular a la lineacion de
estiramiento (slf032a). Se han proyectado por separado las medidas correspondientes al nicleo mas resistente
y deformado en el que predominan los granos viejos, frente Las colas aparecen aplastadas por cizallas C’ antitéticas
con la geometria dextrogira del sistema tipo delta (explicacién en el texto).

gue situados en la posicion llIs (>111d) no muestran, comae las rocas predominantes en las secciones analizadas de
los anteriores, una disposicién ordenada en el agregadsta unidad tectdénica, esquistos moscoviticos con
En cuanto al andlisis a partir de microestructuras se halpundante cuarzo (Esquistos de Rias), la foliacion esta
realizado proyecciones separadas de las colas y del centefinida por una esquistosidad en dominios en la que se
del porfiroclasto (en la Fig. 3.13) para observar la transici@mientan preferentemente filosilicatos en los dominios
de las texturas del nucleo a las colas. La textura en la col&cdceos, y cuarzo y micas en los cuarzosos. A escala de
larga es bastante simétrica, mostrando una guirnaldioramiento aparecen venas de cuarzo de exudacion
cruzada de tipo Il; en el nicleo del porfiroclasto se produpéegadas isoclinalmente con la foliacién de plano axial.
una concentracion de medidas en el subhemisferio super@abe esperar un origen tecténico para este bandeado en
manteniendo la guirnalda cruzada de tipo |l centraddominios y es necesario suponer la existencia de una
Finalmente, en la cola corta, la separacién de los braZolacion penetrativa previa, que podria ser sedimentaria
de la guirnalda anterior da lugar a una guirnalda cruzafldana Funez, 1997).
doble, mantiendo mayor intensidad de medidas en el En relacion con la foliacion principal,
subhemisferio superior. fundamentalmente planar, se observa una lineacion
definida por agregados alargados de cuarzo en rocas
Caracteristicas generales de la foliacién en las rocascuarzosas y por la orientacion dimensional de biotitas en
del Aut6ctono Relativo esquistos. Esta lineacion es coherente con la que muestran
las rocas de la UMT, y es paralela igualmente a los ejes de
La foliacion generalizada que presentan estas rogalgegues asimétricos cerrados y a los ejes de las lentes de
es paralela a los contactos litoldgicos. Dada la naturaleaaarzo. No son abundantes los blastos de granate en
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relacién con la foliacidn tectdnica principal ni se hai®34b existe una fuerte recristalizacion que afecta a toda la
descrito blastos de plagioclasa con inclusiones. roca. Los granos nuevos muestran orientacion de formas e
La foliacion principal esta definida por mica blancandican la recristalizacién dindmica del agregado

(Fig. 3.9¢). En aparente equilibrio con esta mica, esto efnultanea a la deformacion. Los bordes de los granos estan
mostrando contactos limpios y netos, se encuentran granaigy difuminados y son generalmente graduales. En el caso
y estaurolita. Posteriormente aparecen biotita, turmalinalg la muestra 204 el porcentaje de recristalizacion es muy
andalucita, los cuales también se orientan con la foliacidrgjo, los bordes de los granos son en este caso nitidos y
pero tienen un caracter tardio, relacionado probablememstasten fenémenos de estrangulamiento, que pueden indicar
con el metamorfismo regional térmico asociado a la formacién de nuevos granos por migracion de bordes
intrusion de granitos de dos micas. La andalucita inclugle grano. En ninguno de los dos casos se puede establecer
estaurolita (Fig. 3.9d). En la seccién de la playa de Ris relacién entre granos viejos y nuevos para poder
los granitos son aléctonos, pero en localidades médsterminar por qué mecanismo se forman los nuevos
meridionales dentro de la zona de estudio, el frente deanos (en 033 no existen apenas granos viejos y en 204

X
odba \

Figura 3.14. Texturas de cuarzo en agregados policristalinos (dominios cuarzosos) que definen la foliacion principal
en las cuarcitas de la parte superior del AR. Los valores de los contornos se encuentran en las figuras correspondientes
a cada muestra, en los Anexos.

migmatizacion alcanza la actual superficie de afloramientos granos nuevos son muy pequefios para medirlos por
y se encuentran variablemente sillimanita, cordieritaicroscopia Optica convencional). En la Ultima muestra,
moscovita, feldespato potasico y texturas migmatiticas eli222, la fuerte recristalizacion relacionada con las
rocas esquistosas equivalentes a los Esquistos de Riasmiglisiones graniticas destruye las microestructuras
AR. relacionadas con la deformacion previa; los granos son
poligonales y muestran una distribucién de tamafos
Analisis textural de la foliacién milonitica en cuarcitas uniforme (no es bimodal).
(AR)
Texturas de cuarzo
Microestructuras en el cuarzo
Con excepcioén de la muestra 222, con una orientacion
Las caracteristicas microestructurales del cuarzo eristalografica muy pobre (probablemente debido a la
el nivel de cuarcitas muestreado son muy variables debidristalizacion tardia), todas las fabricas muestran una
fundamentalmente al caracter heterogéneo de dairnalda cruzada de tipo | centrada con respecto al sistema
deformacién y a la influencia térmica (recristalizacionle referencia estructural elegido, la foliacion milonitica y
estética) de la intrusion de granitos de dos micas &nlineaciéon de estiramiento (Fig. 3.14). Los maximos se
materiales del Autéctono Relativo. En las muestras 033dysponen en posiciones |, Ilh>lIf y en lll. En el caso de la
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muestra 222 uno de los maximos, el principal, se concensi@perior, en general de caracter tardio que pueden
en torno a la posicién de la lineacion de estiramiento, ibterpretarse como resultado de los movimientos finales
(Fig. 3.14). de acomodacion del cabalgamiento.

Analisis textural de pliegues asociados a la foliacion En el bloque inferior aparecen lentes de cuarzo
milonitica Préximo a la zona de cizalla basal de la UMPplegadas y estiradas formando ‘boudins’ (pliegues
se muestred en la playa de Tanxil el mismo nivel dd#esenraizados), rodeadas por la foliacion milonitica. Estas
cuarcitas de la playa de Riés. En este caso se hicieron coggtsucturas pueden ser consideradas como estructuras
paralela y perpendicularmente a la lineacién dprevias; no obstante, estos cuerpos lenticulares no aportan
estiramiento y a los ejes de los pliegues de escalmgun tipo de informacion sobre la disposicion geométrica
decimétrica. En uno de los micropliegues asociados peevia de las rocas ni sobre la cinematica del
realizaron medidas de ejesn una seccion perpendicularemplazamiento.
al eje y a la lineacion (slf204b), con el fin de observar las  La zona de cizalla basal, que se extiende a lo largo
diferencias de las texturas entre ambos flancos y de dei gran parte del contacto oriental de la UMT, ha sido
relacion con la seccion paralela a la lineacion (slf204). interpretada por varios autores como un cabalgamiento

La microestructura esta representada en la figu(@rtega y Gil Ibarguchi, 1983; Gonzélez Lodeitoal,

3.15, enla que se diferencian tres dominios por su posici®d884; Gil Ibarguchi y Ortega, 1985), sobre el que se
con respecto al pliegue: dos flancos largos (delgadosyperponen posteriormente otras estructuras.. En la
ancho) y un flanco corto. Como sistema de referengaesente memoria se apoya esta hipotesis. Este
estructural se ha elegido la posicion del plano axial y dehbalgamiento se dispone en rellano con respecto a los
eje del pliegue. En los tres dominios, las fabricas muestraloques cabalgado y cabalgante; no obstante, existen en el
consistencia con este sistema de referencia (simetblaque superior varias repeticiones de unidades que se
externa), aunque existen diferencias sustanciales entredasfian hacia la zona de cizalla basal en el area situada en
tres, ya que ninguna de ellas muestra la misma geomettéano al embalse de Fervenza, que se interpretan en relacion
Deshaciendo el pliegue (Fig. 3.15b) se aprecia que dan cabalgamientos menores. Las rocas en estas unidades,
distribucién asimétrica de los maximos es opuesta enfehdamentalmente Ortoneises de Malpica-Borneiro, estan
flanco corto con respecto a los flancos largos, no ocurriendaly deformadas y muestran una foliacion milonitica
esto cuando se observan las texturas sin rotar (a, en la Bigneralizada. Desafortunadamente no existen criterios
3.15). Esto sugiere que las texturas se equilibran ceuficientes para establecer con precision la cinematica de
posterioridad a la formacion del pliegue. estos cabalgamientos menores, por lo que se han

Entre los flancos corto y largo se observa unigentificado e interpretado sobre la base de criterios
asimetria, perpendicular al eje, que es opuesta (hay g@emmétricos o cartograficos.
considerar la posicion de la foliacién en cada flanco). Los
méaximos predominan en el subhemisferio superior y sdva zona de cizalla basal de la UMT
ademas dominantes en el flanco largo, mientras que en el
flanco inferior ocurre lo contrario. Los términos inferiores de la UMT muestran hacia

La proyeccion conjunta de ambos flancos (Fig. 3.14) E una progresiva reduccion en el tamafio de grano de
muestra una guirnalda cruzada de tipo Il sin asimetrias rocas a través de una zona de cizalla de
externa con respecto al sistema de referencia (plano ax@glroximadamente 200 m que coincide con una
y eje), aunque si aparece un brazo mas desarrollado qui@hitizacion en las rocas esquistosas del Autdctono
otro. Relativo. Esta disminucion progresiva del tamafio de grano

se debe fundamentalmente a la recristalizacion dindmica

de micas y cuarzo durante la deformacion, no ocurriendo
EMPLAZAMIENTO DE LA UMT SOBRE LOS con los feldespatos (en las rocas de la UMT). Esta
MATERIALES DEL AUTOCTONO RELATIVO recristalizacion dindmica se ve acompafiada por fenémenos

de difusion, como la disolucion por presién en los blastos

La UMT se encuentra situada estructuralmente pde plagioclasa (en los esquistos y paraneises de la UMT,
encima de las rocas del Autoctono Relativo mediante ig. 3.18a) y también en las micas (concentracion de
contacto de caracter mecanico, la zona de cizalla basal (@pacos). Este aumento progresivo de la deformacion se
corte geoldégico de Malpica eMapas y Cortes puede observar en las localidades de Limideiro, Banza, N
Geolégico$. Tanto en el blogque superior como en eNoia, Fruime y en la playa de Tanxil, en Rianxo (Fig. 3.16).
inferior la foliacion principal de las rocas se paraleliza cdbn la playa de Rias la zona de cizalla se ve parcialmente
el contacto mecanico. Ademas existe una disminuci@nmascarada por la existencia de juegos en direccién
progresiva del tamafio de grano en las rocas de ambeggiros, de los que se hablara mas adelante (Falla de
bloques hacia la zona de cizalla. Existen estructur®as). Frecuentemente en estas bandas miloniticas intruyen
menores asociadas a la zona de cizalla basal en el bloquerpos pegmatoides que pueden registrar los Gltimos
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Figura 3.15. Texturas de cuarzo en una seccién perpendicular al eje de los pliegues en la playa de Rianxo (lam
204b). En a) e han proyectado por separado las medidas de ejes ¢ de cuarzo de los flancos largo y corto para
observar la transicion en las texturas (explicacion en el texto). En b) se deshace el pliegue para observar la
geometria de las texturas si el pliegue fuera posterior.La proyeccion completa de todas las medidas se halla en
la Fig. 3.14.
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Figura 3.16. Principales localidades del contacto oriental de la UMT donde se conserva relativamente poco
modificada la zona de cizalla basal de la UMT. Se indica en cada caso la posicion de la foliacion y lineacion en
las rocas del Autéctono Relativo.



Estructura

estadios de la deformacion (p.ej., en la gasolinera de3d.8h) y no muestran evidencias de deformacion plastica
Ctra. Nac. Noia-Santiago de Compostela, en la localidautracristalina (cristales limpios y extincion plana). Estos
de Banza y en la playa de Rianxo Fig. 3.17). blastos deforman o perturban el bandeado composicional
La foliacion milonitica en esta zona de cizalla edefinido por bandas micaceas y bandas cuarzosas. Las
subparalela a la que muestran las rocas de los bloglesdas cuarzosas estan compuestas exclusivamente por
superior e inferior. En bandas de cizalla discretas dentoarzo, que muestra una orientacion cristalografica
de la zona de cizalla basal se conserva una lineacionpmeferente, claramente visible con la ayuda de la cufia de
estiramiento con una orientacion oblicua a las directricgeso. Los bordes de los granos suelen ser lobulados y
estructurales locales: al N del embalse de Fervenzaaggmrecen en estas zonas gran cantidad de nuevos granos
orienta NNO-SSE y al Sur del embalse ONO-ESE (Figubredondeados. En efecto, las bandas con recristalizacion
3.16). Fuera de estas zonas de cizalla discretasdimdmica son predominantes sobre zonas con cristales
orientacion de la lineacién de estiramiento y mineraliejos acintados. No obstante, también es posible la
(definida por biotita, probablemente mimética) es similazonservacion de cristales muy alargados (Fig. 3.18b) con

Punta

Fincheira Playa

304/50
SLF205

Larifio
S 240/44 squistos Ms
L 180/28 plirpura /

254/38

280/62 filonitas / esquistos Ms
paraneises
plagioclasicos

C' dextras en planta

i 262,
cuarcitas § 258148 Jicttas
L 340/8
esquistos

262/52
paraneises
muestra
slf204
350 m

Figura 3.17. Corte geoldgico de detalle del contacto oriental de la UMT en los alrededores de Rianxo, entre la
Punta Fincheira y la playa de Larifio.

ala que se observa fuera de la zona de cizalla basal (deotra relacién longitud-anchura superior a 10:1. En venas
y fuera de la UMT). Por tanto, a pesar de la posible rotacide cuarzo paralelas a la foliacion, es clara la ciclicidad en
de lalineacién por acortamientos posteriores, la orientacittndeformacion plastica intracristalina del cuarzo ya que
de la lineacion en estas zonas de cizalla discretas parsgbre antiguos cristales alargados o acintados se forman
reflejar una direccion de emplazamiento NO-SE de lamievos cristales acintados de menor tamafio.

unidades aléctonas, considerando la lineacién como Las condiciones en las que se desarrolla esta foliacion
indicadora de direccion de transporte tectonico (se justificailonitica difieren notablemente de las condiciones en las
el predominio de cizlla simple durante el desarrollo de lgue se formd la foliacion principal en las rocas de la UMT.
deformacion en esquistos verdes en el capitulo & primer lugar solamente se observan fendmenos de

Discusiorn). deformacion plastica intracristalina en el cuarzo y no en
los feldespatos (plagioclasa). Los blastos de feldespato,
Analisis microestructural de la foliacion milonitica plagioclasa con inclusiones de opacos, estan limpios (sin

aparicion de subgranos ni bandas de deformacion),
La deformacion afecta a las rocas de ambos conjuntmsiestran un habito irregular y son frecuentes las
(UMT y AR) y se sobreimpone a la foliacion previajndentaciones en las bandas de micas y de cuarzo durante
presentando probablemente rasgos heredados de la midmaventual rotacion de estos clastos durante la deformacion.
Enla UMT los esquistos plagioclasicos se deforman hasa orientan con la foliacion en estas bandas biotita y
presentar un aspecto blastomilonitico. Los blastos dermalina.
plagioclasa con inclusiones de opacos (grafito), formados En cuanto a las rocas del Autéctono Relativo, dada
con anterioridad, presentan fendmenos de disolucion mar composicion predominante pelitica los efectos de la
presién en los bordes (concentracion de opacos, ver Figformacion en la zona de cizalla basal se traducen en una
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Figura3718. Microestructuras de la zona de cizallabasal: a) disolucién por presion en los bordes de los blastos
de plagioclasa (con inclusiones de materia organica) asociada a la deformacion de la zona de cizalla basal (slf116,
playa de Rias); c) porfiroclasto de feldespato potasico con sombras de presién de feldespato potésico y pliegues
en el bandeado neisico (granito intruyendo en el contacto, slf177a); d) granos de cuarzo acintados con bordes
irregulares nitidos (slf141); e) dominio N en la ldmina 141 constituido por cuarzos acintados en proceso de
recristalizacion (slf141); f) banda de recristalizacion en la lamina 141, correspondiente al dominio O. La barra de
escala mide 312,5 pm en a) y b), 200 pm en ¢) y 50 um en d), e) y ).

progresiva filonitizacion de los esquistos con una reducci@efinida por el estiramiento de agregados policristalinos
progresiva del tamafio de grano de las micas. de feldespato potasico, cuarzo y plagioclasa. La lineacién
En la zona de contacto entre paraneises milonitizadefiestra cierta oblicuidad con respecto a la directriz
y filonitas del AR es habitual la presencia de cuerpasstructural local y se interpreta en relacién al movimiento
intrusivos de pegmatoides y granitoides. En Limideiro (@le la zona de cizalla basal. A pesar del aspecto acintado de
E del embalse de Fervenza), uno de los mejorg&sfoliacion, que recuerda al que muestran los ortoneises
afloramientos de este contacto, se recogieron muestras pf$atro de la UMT, destaca la abundancia de cristales
andlisis de fabricas de cuarzo en un granitReredados de feldespato potasico (Fig. 3.18c), que dan
extremadamente deformado (slf141, 173, 175, 176, 17dgar a largas sombras de presion, y la sericitizacién de la
178). Presenta una fabrica planar a planolinear con ysiagioclasa. Los cristales de feldespato potasico muestran
lineacién bien desarrollada a escala de afloramientgm aspecto redondeado, con escasa deformacion interna 'y
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sin el desarrollo de grandes mantos de recristalizacion@s cuarzo. Dentro del mismo se han diferenciado tres
torno a los fenocristales (Fig. 3.18c); esto parece indicdominios en funcién de las caracteristicas
un predominio de los fendmenos de difusion en lugar deicroestructurales: M y O son dominios en zonas de
los de plasticidad intracristalina. En cuanto a la plagioclassgmbra, situados en los laterales de un gran porfiroclasto
ésta aparece en agregados lenticulares sericiticos cordencuarzo que aparece débilmente deformado (muy
alargamiento similar o menor que los agregados de cuarzesistente a la deformacién, probablemente por su
Se asume que la sericitizacién es simultadnea o posteriarrgéntacion cristalografica frente al sistema de esfuerzos);
la deformacion de la plagioclasa en los agregados. Rées un dominio anexo a uno de los anteriores, pero alejado
ultimo, el cuarzo se presenta en agregados policristalinggiza de la influencia del porfiroclasto (ver dibujo de los
alargados definiendo un bandeado neisico con Igsanos en la Fig. 3.20) y que esta formado a su vez por
agregados de plagioclasa sericitizada. Las bandas gtandes cristales viejos acintados afectados por un manto
recristalizacion dindmica de cuarzo en granos nuevds recristalizacion. Los tres han dado resultados distintos,
subredondeados son abundantes dentro de los agregadosqgue en la proyeccion general predomina el dominio N
Estos nuevos granos se desarrollan preferentemente parespondiente a los cristales acintados viejos de grano
migracion de bordes de grano (Fig. 3.18e) y de fornggueso. Por dominios son claras las diferencias en las
subordinada por rotacion de bordes de grano (Fig. 3.18fgometrias de las fabricas: N muestra los maximos en

Figura 3.19. Texturas de cuarzo en la zona de cizalla basal de la UMT. Las muestras 116 y 205 son esquistos
plagioclasicos pertenecientes a la UMT, mientras que la muestra 141 es un granitoide milonitizado en la zona de
cizalla. En los tres casos se han medido agregados policristalinos, muy alargados, que definen la foliacién. Los
valores de los contornos se encuentran en las figuras correspondientes a cada muestra, en los Anexos.

Se conservan cristales viejos con subgranos y extincipasiciones similares a la proyeccion total y domina la
ondulante, mas resistentes a la deformacién que las zoffawica, sin embargo M y O son distintas, incluso entre
limpias. Finalmente, se aprecia la existencia de bandas atlas.
cristales acintados de cuarzo entrelazados con bordes de La proyeccion conjunta de todas las medidas muestra
grano ondulados pero nitidos y con escaso desarrollo e guirnalda cruzada de tipo I-1l incompleta en su parte
nuevos granos en las zonas de borde (Fig. 3.18d). Nocemtral. Existe un predominio de los maximos en los
forman epidotas ni granate como en el caso dektremos de los brazos, especialmente en la posicion llid,
metamorfismo de alta presion que afectd a la plagioclasanque también hay maximos en torno a |, desplazado del
en los ortoneises félsicos de la UMT. centro, y un maximo en una posicion oblicua intermedia
entre L y IIf (granos del dominio O en Fig. 3.20).
Texturas de cuarzo
Estructuras desarrolladas en el bloque superior (UMT)

Se han analizado tres muestras procedentes de la zona
de cizalla basal: las texturas de cuarzo se caracterizan por Al O de la zona de cizalla basal se han encontrado
presentar guirnaldas cruzadas sencilla (slf116), de tipodiversas estructuras que indican un transporte tectdnico
(slf205) y una guirnalda mas compleja con maximos esegun una direccion aproximadamente E-O. Las estructuras
posicion periférica en circulos menores (slf141) (Fig. 3.19ue se describiran a continuacion se han observado en la
Las muestras slf116 y 205 proceden de rocas de la UMBgccion costera entre los Molinos de Cean y la playa de
muestran un rasgo que puede ser interpretado comis (Fig. 3.21): (i) el pliegue acostado de Pazos, que se
heredado: una distribucién de maximos desigual en desarrolla sobre las rocas de la secuencia superior de la
subhemisferio con respecto al otro. UMT; (ii) cizallas subhorizontales que producen un

La muestra slf141 es algo mas compleja y proceaeovimiento del bloque superior hacia el E; (iii) pliegues
de una granito de dos micas dentro de la zona de cizatlarrados asimétricos vergentes al E, los cuales producen
Las medidas se han realizado en un agregado policristalinterferencias tipo 3 de Ramsay (1967) con el pliegue
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Figura 3.20. Fabrica de cuarzo procedente de un granito neisificado (posiblemente de dos micas) en la Cizalla
Basal de la UMT. En la seccion medida (lamina 141), paralela a la lineacion de estiramiento, se aprecia una
guirnalda cruzada de tipo Il con maximos en posicion Illd en uno de los brazos. Indica un movimiento de techo
hacia el SE. Se ha realizado un anélisis por zonas en el agregado de cuarzo medido en funcién de las caracteristicas
microestructurales de los dominios. Cabe destacar el predominio de N sobre My O y la diferencia de las fabricas

en My O, ambas en sombras de presion de un porfiroclasto.

acostado; y (iv) fallas normales tendidas que hundenexistentes (Alonso y Gonzalez, 1982; Ortega y Gil

bloque superior hacia el O. Ibarguchi, 1983). El pliegue dobla la foliacion tectonica
Todas estas estructuras parecen guardar una relagi@meralizada que presentan los tres tipos litologicos

genética tardia con la zona de cizalla basal mediantepkgsentes, ortoneises, anfibolitas y esquistos y no lleva

cual se emplaza la UMT sobre las rocas del Autéctorsociada una foliacion de plano axial, aunque en los
Relativo. esquistos se produzcan reorientaciones de micas. El orden

estructural de las rocas en los extremos del corte es opuesto,
las relaciones entre las unidades litoestratigraficas son
similares, existe continuidad cartogréfica y en ambos casos
La existencia de este pliegue (Fig. 3.21) se deduse mantiene un espesor constante (considerando el cambio
de la distribucion de ortoneises, anfibolitas y esquistos xteral de esquistos-anfibolitas descrito en la
el corte de la costa entre los Molinos de Cean y la playa ldigoestratigrafig Fig. 2.4). Utilizando estos criterios Llana
Rids y se apoya en la cartografia de interior, a partir deAénez (1997) dedujo la existencia de un flanco inverso
cual que se establece el cierre periclinal del mismo endaostado de al menos 1 km de longitud, que implicaba una
localidad de Pazos, de acuerdo con las cartografias pregaemetria isoclinal para el pliegue. La vergencia de este

Pliegue acostado de Pazos
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pliegue no puede precisarse ya que se desconocepdaicion del eje del pliegue esta probablemente relacionada
polaridad de la sucesion litolégica plegada. con una componente de cizalla simple significativa y por

Las estructuras menores asociadas a este pliegapto con transporte tectonico en esta direccion. Esto
acostado son escasas y solamente los pliegues nucleadmgere que los pliegues se forman en un régimen de cizalla
en las inclusiones de rocas méficas dentro de los ortoneisgsple con una orientacidon de los ejes que tienden a
félsicos podrian ser contemporaneos con la formacion gelralelizarse con la direccidn de transporte tectonico, en
pliegue isoclinal. Estos pliegues se observan en los Molineste caso aproximadamente hacia el O.
de Ceany al O de la playa de Rias (Fig. 3.21). Enel primer  Por otra parte, la textura es comparable a las
caso muestran una geometria propia de flanco inversmlytenidas en las simulaciones de Lister y Hobbs (1980) y
en el segundo de flanco normal, coherente con su situacienk et al. (1989) para el tipo de cuarcitas @amma
en el pliegue mayor (Fig. 3.22a, b). En los Molinos deespectivamente, en las que se asume la actuacién
Cean las charnelas de estos pliegues estan ligeramesiteultanea bien de sistemas de deslizamiento basales en
curvadas (Alonso y Gonzélez, 1982) y mantienen ur&> y prismaticos en <c> o de sistemas <c + a> con el
dispersion aproximada de 40° (Fig. 3.21). Los pliegugsdano de deslizamiento muy inclinado con respecto al eje
doblan la foliacién milonitica previa y también la lineaciérc. En ambos casos corresponde a deformacién en
asociada a ésta; la lineacion muestra dos orientacionesndiciones de media a alta temperatura.

N20 y N315, que pueden ser utilizadas como criterio  La curvatura de los ejes de los pliegues puede ser
estructural para diferenciar los flancos, ya que discriminamterpretada como debida a: (i) la forma no cilindrica de
relativamente bien el flanco inverso y el flanco normdas inclusiones méficas sobre la que se forman los pliegues
respectivamente (Fig. 3.21). (Marqués y Cobbold, 1995), o (ii) la formacién de pliegues

Los granos de cuarzo en venas intercaladas en ks vaina por acumulacién de deformacion finita en un
ortoneises muestran una orientacion dimensional preferenégimen de cizalla simple (Cobbold y Quinquis, 1980).
de las formas que se sitla paralela al plano axial de B8 este Ultimo caso los ejes tienden a rotar hasta situarse
pliegues descritos anteriormente y es, por tantparalelamente ala direccién de transporte y es consistente
interpretada en relacién con estas estructuras. Leasn la informacion cinematica obtenida de la textura de
caracteristicas morfoldgicas de estos granos es difereatmrzo descrita anteriormente.
de la que muestra el cuarzo en agregados definiendo la Estos pliegues en los Molinos de Ceén fueron
fabrica principal de la roca (el tamafio de los granos delacionados anteriormente con un cabalgamiento situado
cuarzo es dos o tres veces superior en la vena de cuarzohediatamente al O (Alonso y Gonzalez, 1982). Segun
Los granos en la vena presentan bordes bastante definidstos autores, la dispersion de los ejes en torno a 40°,
y existe un porcentaje bajo de granos nuevos. Con la cygf@mitiria deducir una direccion de transporte tectdnico
de cuarzo se aprecia una buena orientacion cristalografimatecho hacia el NE (Fig. 3.21).
preferente. El objeto de las medidas fue la comparacion Martinez Catalaet al.(1996) describen la existencia
de esta textura, previsiblemente desarrollada a merde pliegues cartograficos con geometrias equivalentes al
temperatura, con las texturas anteriores. pliegue de Pazos (Sinclinal de Silleda) afectando a

Como sistema de referencia estructural se ha tomaslacesiones de rocas similares en la Unidad de Lalin-
la posicion de la foliacion milonitica (la vena de cuarzo d%orcarei y deducen para los mismos, en base a la geologia
paralela a la misma) y la posicion del eje del pliegue. tagional y a estructuras relacionadas (mega S-C), una
lineacion de estiramiento asociada a la foliacién miloniticagrgencia hacia el E.
doblada por el pliegue, se sitia a 55° del eje. Se ha medido
un sector de la vena de cuarzo situado en el flanco larGallas subhorizontales
del pliegue (L, 201/30).

La textura de cuarzo muestra una guirnalda cruzada Se trata de zonas de cizalla discretas de anchura
sencilla en la seccién rotada (paralela al eje) muy inclinadantimétrica que no afectan a todo el conjunto rocoso. Han
con respecto a la foliacion (Fig. 3.23). Presenta cuatsido observadas en dos localidades: en las proximidades
maximos claros perfectamente centrados: dos sde Xareiray al O de la playa de Rias. En el primer caso, se
perpendiculares al eje del pliegue y estan casi contenidiesarrollan sobre esquistos plagioclasicos de la UMT en
en la foliacién y otros dos a ~60° de los anteriores. Enlas que la foliacion previa es subvertical y en el segundo
seccion paralela al eje se observa una guirnalda cruzadso sobre ortoneises con una foliacion inclinada ~45°
sencilla oblicua con respecto a la posicion de la foliacidhacia el O. Son estructuras infrecuentes pero relativamente
Teniendo en consideracion la existencia de esta guirnakignificativas puesto que en ambos casos muestran una
cruzada, es en esta seccion donde se encuentra la posiggometria y cinematica similar, independiente de la
de maxima elongacion en relacion con la textura de cuartitologia y posicion de la foliacion previa. El plano medio
en un plano perpendicular a la foliacion y que contiene @ las cizallas buza 10-20° hacia el O-ONO e indica un
eje del pliegue. La oblicuidad entre la guirnalda y lanovimiento de bloque superior hacia el E. La zona
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Figura 3.21. Estructuras de bloque superior asociadas a la zona de cizalla basal de la UMT en la seccién costera
entre los Molinos de Ceéan y la playa de Rias (Llana Funez, 1997 modificado). A partir de la cartografia (A) se
ha construido el corte paralelo a la costa (B) y se han realizado proyecciones estereograficas de los datos
estructurales mas significativos como la foliacion S (cuadrados rellenos), lineacién L (cuadrados vacios), ejes de
pliegues (cruces) y bandas de cizalla C’ (circulos vacios y rellenos). Ba) y Bb) muestran la relacion entre la foliacion
y la lineacion en ambos flancos del pliegue acostado de Pazos y las proyecciones estereograficas muestran: la
relacion entre foliacion, lineacién y ejes de pliegues en los Molinos de Ceéan (Bc), la proyeccion de las dos familias
de bandas de cizalla C' en el nacleo del sinforme oriental (Bd), las zonas de cizalla subhorizontales en la playa
de Rias con respecto a la foliacién y lineacion principales (Be) y, finalmente, la relacién entre la foliacion y lineacion
principales en todo el area cartografiada (Bf).
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Figura 3.22. Pliegues desarrollados en ortoneises félsicos y nucleados entorno a inclusiones de rocas maficas
(retroeclogitas) en los Molinos de Ceéan en flanco ‘inverso’ (a) y en la playa de Rias en flanco ‘normal’ (b)
(aproximadamente O a la derecha en ambas fotografias, en a el tamafio de las inclusiones es métrico). Cizallas
subhorizontales en ortoneises (c y d) y en esquistos (e)(O a la derecha en las tres). Bandas de cizalla C', espaciadas
centimétricamente, desarrolladas en micaesquistos (fy g)(en f el O a la derecha y en g el O a la izquierda).
Tectonita en la Falla de Rega (h)(O a la derecha).
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deformada es de 1-3 cm de ancho por varios dm e incluas bandas de cizalla de la familia principal mantienen la
m de largo y muestra una roca de grano mas firnisma geometria (angulo y cineméatica) en ambos flancos
retrogradada en facies de esquistos verdes (Fig. 3.22cdé pliegues cerrados asimétricos, no se puede discriminar
e). Se desconoce la posicidn de la lineacion de estiramiergioson previas 0 no al pliegue isoclinal (los flancos son
si existe, asociada a estas zonas de cizalla. No obstantgamlelos y el eje de rotacion del pliegue es paralelo al eje

80° eje

"shape fabric"
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Figura 3.23. Lente de cuarzo incluida en los ortoneises félsicos tipo Molinos de Cean plegada en torno a las
inclusiones de rocas méficas (slf021). Como sistema de referencia estructural se ha elegido la foliacién milonitica
de la roca encajante y la posicion del eje del pliegue. La lineacién de estiramiento en la roca encajante de la vena
de cuarzo no guarda relacion alguna con esta deformacion, que es posterior (el pliegue dobla la lineacion). La
guirnalda cruzada que definen los maximos se sitda, no obstante, oblicuamente con respecto a la foliacion y al
eje del pliegue.

n secciones E-O se aprecia una componente aparentel@eotacion de la estructura).
techo hacia el E. El desarrollo generalizado de estas bandas de cizalla
asimétricas o de «tipo C'» en los micaesquistos de Ceany
Bandas de cizalla C' y fallas normales en el pliegue den niveles micaceos anfiboliticos del flanco normal del
Pazos pliegue acostado de Pazos fue relacionado con la presencia
de fallas normales que, en estos dominios, son bastante
Estas bandas de cizalla tipo C' se distribuyetendidas (Llana Finez, 1997). Estas bandas de cizalla se
homogéneamente dentro de micaesquistos, lleganddoeman en el blogue superior de la zona de cizalla basal
definir planos relativamente continuos (Fig. 3.22f), aunqu@&o se observan estructuras similares por debajo). Una de
en general las intersecciones con la foliacion sdas tres estructuras mayores, la Falla de Rega (Llana Funez,
normalmente no lineares dando lugar a cuerpd®97) (Fig. 3.21), es posterior al desarrollo de las bandas
almendrados. La separacion entre las cizallas es basta@teposiblemente ocurre lo mismo con las otras dos.
constante, aproximadamente 2-3 cm. Se pueden distinguir La Falla de Rega se forma en las proximidades de la
dos familias de bandas de cizalla. La familia principal seona de charnela del pliegue acostado. Por encima de la
forma subparalelamente a la direccion de la foliacion zona de fractura, dentro de los Micaesquistos de Cean, se
mantiene un angulo variable entre 20-40° con la misnaesarrolla una banda de tectonitas, que se caracteriza por
(Fig. 3.22f). La otra familia, menos frecuente, se desarrolia brechificaciéon de los esquistos sin pérdida de cohesion
en el nucleo del sinforme oriental con una orientacidffrig. 3.22g). Esta roca de falla, siguiendo la nomenclatura
aproximadamente normal a la direccién de la foliaciénle Sibson (1977), fue clasificada como ‘crush breccia’:
En el primer caso se inclinan hacia el O e indican uoca sin fabrica cohesiva con poca matriz (< 10%), con
hundimiento del bloque occidental y en el segundo hadimgmentos de >0,5 cm (Llana Funez, 1997).
el N e indican hundimiento de blogue de techo. Dado que La obtencién de nuevos datos estructurales en la
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localidad-tipo de la Falla de Rias permite hacer urdeformacion en regimenes extensivos, realizados con
reconsideracién de esta estructura, interpretadaateriales analogos a rocas (arena y mica), partiendo de
inicialmente como falla normal basal (Llana Finez, 1997)n bloque inferior rigido y una geometria para la falla
Como se vera mas adelante este accidente se incluye deesealonada, se obtienen pliegues de arrastre con un flanco
de los movimientos tardios fragiles de las zonas de cizaflarto que puede llegar a invertirse (McClay, 1989). La
subverticales. Lleva asociada una deformacion fragil ggeometria de los pliegues en los modelos experimentales
el bloque superior (occidental) y frecuente®s similaralaobservada en el corte, considerando siempre
mineralizaciones relacionadas con la circulacién de fluidds posterior inversion que sufren durante la compresion
hidrotermales (Castroviejo, 1990). gue tiene lugar durante el desarrollo de las zonas de cizalla

Las otras dos fallas se originan en el nucleo dsubverticales (Fig. 3.24). Esta interpretacion para la génesis
sinforme occidental, ocupado por los micaesquistos dw@cial de los pliegues podria explicar ademas la escasa
Cean (Fig. 3.21). El desarrollo de bandas de cizalla C’ esté&linacion de los planos axiales que indicaria localmente
generalizado a toda la unidad de rocas. Las fallas sea direccion aparente de aplastamiento proxima a la
caracterizan en ambos casos porque la foliacién enveltical.
bloque superior de estas fallas se verticaliza, llegando
incluso ainvertirse, y dan lugar a la formacion de pliegues
cerrados asimétricos. Estos pliegues doblan las bandass@TRUCTURAS POSTERIORES AL
cizalla C’ formadas con anterioridad. EMPLAZAMIENTO DE UNIDADES ALOCTONAS

Se puede establecer, por tanto, una secuencia temp@ROST-NAPPE TECTONICS’)

de estructuras relacionadas con este evento extensional de
caracter local: (i) las bandas de cizalla, que afectan a una En las etapas posteriores a la colision entre dos placas
zona bastante potente de rocas (> 100 m); (ii) las fallazontinentales, la deformacion compresiva es
zonas de cizalla discretas, que acumulan la mayor paifecuentemente acomodada por el desarrollo de fallas o
del desplazamiento (como ocurre en la Falla de Rega)zgnas de cizalla de escala cortical con desplazamiento en
(iii) los pliegues, que si bien estan reapretadodireccion importante. La formacion de estas fallas conduce
posteriormente, el plegamiento inicial podria habergeneralmente a una tecténica de escape con una direcciéon
producido por el ‘roll-over’ de la foliacion sobre los planosle extensidn paralela a la direccién estructural principal

de falla (proximo apartado). del orégeno (Tapponiet al, 1986; Coward, 1984). Estas
zonas de cizalla son subverticales y se nuclean sobre zonas
Pliegues cerrados asimétricos de debilidad donde la deformacion tiende a concentrarse.

No es extrafio, por tanto, que utilicen zonas de alta

Son estructuras muy abundantes en toda la UMTdgeformacion anteriores, mas antiguas en la historia de la
en las rocas del entorno y se presentan tanto como pliegoeslillera, como ocurre en otras cordilleras activas actuales.
centimétricos como hectométricos y de escala cartografi¢#no de los ejemplos mas claros es el de la Zona de Sutura
Se trata de pliegues asimétricos con un angulo entre flandes Indus-Tsangpo (ZSIT), en la cordillera del Himalaya,
variable entre 30-70°, clasificables como cerrados segqguoe inicialmente actué como una de las zonas de sutura
la nomenclatura de Fleuty (1964). Doblan la foliaciomue separan la placa Euro-asiatica de la indica con un
principal y raramente llevan asociada una foliacion dmovimiento de ‘dip-slip’ (Searlet al, 1987; Moores y
crenulacion generalizada, s6lo con caracter local. El plaiwiss, 1995). La verticalizacion de la zona de cizalla, que
axial es subvertical o muy inclinado hacia el O. Producese observa actualmente, ha supuesto su reactivacion como
interferencias de tipo 2 y 3 de Ramsay (1967) con Idalla en direccion permitiendo el escape de China hacia el
pliegues isoclinales anteriores (Fig. 3.22h). E (Tapponieret al, 1986). La historia cineméatica de la

La mayoria de estas estructuras guardan una relacéBIT y el contexto tectonico en el que se enmarca, una
genética con el desarrollo de zonas de cizalla subverticatesdillera de colision con una importante duplicacion de
con movimiento en direccion, de las que se hablara enclarteza continentalp(ateautibetano), es comparable al
siguiente seccién. Sin embargo, dos de los plieguesenos geométricamente con la situacidon de la Zona de
cartogréficos que se observan en el corte de Malpica (@eformacion de Malpica-Lamego en la Cordillera Varisca
Mapas y Cortes Geolégicppueden estar relacionadoslbérica.
genéticamente, al menos en su origen, con el movimiento
de las fallas normales: el antiforme en la playa de San Mit& Zona de Deformacion de Malpica-Lamego (ZDML)
y el sinforme oriental (Fig. 3.21). Como se habia descrito
para las fallas normales formadas en el sinforme oriental, Los criterios geoldgicos a gran escala, que permiten
la foliacion de las rocas de los bloques de techo keidentificacion de una zona de cizalla de escala cortical
verticaliza y dan lugar a un pliegue con un flanco corten la Zona de Deformacion de Malpica-Lamego (Fig. 1.1)
ligeramente invertido. En modelos experimentales d®n los siguientes:
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500 m

-500 m

Figura 3.24. Pliegues cerrados asimétricos (foto de la zona de charnela del antiforme en la playa de San Mir6)
y fallas normales en el corte Molinos de Cean-playa de Rias (se muestra el corte orientado E-O para facilitar la
comparacion con la zona de charnela y con los modelos). Régimen de extensién en modelos experimentales de
arena y arcilla (McClay, 1989). Se parte de una falla normal con geometria escalonada y zonas de rampa muy
inclinadas, ambos factores determinantes a la hora de obtener un pliegue con un flanco corto muy inclinado o
incluso invertido como se observa en la figura.

(i) el control geométrico ejercido por la ZDML sobreal., 1987) (Fig. 3.25). En la zona de cizalla de Malpica-
la Unidad de Malpica-Tui, que aparece cobijada por estago, Iglesias y Choukroune (1980) destacaron el
estructura a lo largo de 150 km; desarrollo de fabricas S-C en los granitos de dos micas,

(ii) las diferencias metamorficas a ambos lados de éefiniendo una zona de cizalla subvertical con movimiento
zona de cizalla, que pone en contacto rocas comparablesalireccion dextrégiro entre estas dos localidades. Ferreira
las que forman la sucesion autéctona de la Zona Centeg-al. (1987) destacaron la distribucion de cuerpos de
Ibérica, poco deformadas y no afectadas por metamorfisg@nitoides de diferentes edades y procedencias en relacion
varisco temprano, con las rocas de la UMT, situadas edn zonas de cizalla subverticales en la cordillera varisca
niveles estructurales superiores (dentro de la pila aloctopytuguesa, entre las que se encontraba el «Cisalhamento
y muy deformadas en facies anfibolitica con posterioridagigo-Réguax», con un movimiento en direccion dextrogiro.
al evento de alta presion eovarisco;, Ambas estructuras estan alineadas y presentan

(iii) la existencia de intrusiones tardi- post-caracteristicas estructurales similares por lo que se
cinematicas de granodioritas de tipo-I (Capdegtlal, considera que se trata de la misma estructura (Fig. 3.25).
1973) alo largo de la zona de cizalla principal (estas rocaara la denominacion final, Zona de Deformacién Malpica-
procederian de la fusion parcial de la corteza inferior yamego, se ha optado por la utilizacion de la localidad de
poseen participacion mantélica, segin Capdetilal, Lamego en lugar de Régua porque su localizacion
1973; Gallastegui, 1993); geografica es mas facil que en el caso del Paso de Régua,

(iv) la presencia de grandes zonas de cizallgilizado por los autores anteriores (Ferreiral, 1987).
subverticales en los granitos de dos micas, con desarrollo Todas estas estructuras indican un acortamiento
de fabricas S-C que indican un movimiento en direccigserpendicular a la cordillera y probablemente un escape

(Iglesias y Choukroune, 1980); y de unidades tecténicas en una direccion paralela a la
(v) la posicion del frente de migmatizacién variscogirectriz estructural general. La deformacion asociada a
mas elevado en el bloque occidental. este acortamiento se reparte en extensos dominios dentro

Algunos de estos rasgos ya fueron observados pi¥ los cuales predominaria la deformacién coaxial y se
autores anteriores y utilizados para definir las zonas figman pliegues de plano axial subvertical (ver los cortes
cizalla de: (i) Malpica-Vigo (lglesias y Choukroune, 1980geoldgicos en Bastidet al, 1984), y en zonas discretas
Iglesias y Ribeiro, 1981) y (ii) Vigo-Régua (Ferreda de alta deformacién en los que predominaria la
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4 Marcos, 1998).

Estructura del movimiento de ‘strike-slip’ de la ZDML

pog ECENO Deformacién de Malpica-Lamego, que incluye el limite
-tectonic granites © - 1
occidental de la UMT, presenta dos zonas bien
£ T s S
C Hereynion pre.tercyrion rocks aproximadamente 2 km de ancho, al O, y una zona de varios
25 50Km. kilbmetros de anchura deformada heterogéneamente, al E
El pasillo de alta deformacion, o cizalla principal,
sitda la sucesién de rocas del Autctono de la ZCl a la
de tendencia alcalina (tipo-S) como a los cuerpos de
granodioritas de tendencia calcoalcalina (tipo-l),
general es dextrogiro.
Al E de la cizalla principal se extiende una banda
fundamentalmente a las rocas de la UMT. La caracteristica
wnmes 00 offine  MAS NOtable de esta banda de deformacion heterogénea es
con la principal dextrégira, con la que guardan un angulo
variable entre 35 y 50°. Estas cizallas aislan cuerpos
interna que se manifiesta Unicamente en la formacion de
pliegues abiertos con planos axiales subverticales o
Figura 3.25. Mapa esquematico compuesto a partir de las ~ €St0S pliegues varia entre situarse paralela a los limites de
publicaciones de Iglesias y Choukroune (1980), mitad N, y Ferreira  |gg cuerpos lenticulares o formando un cierto angulo, que
cizalla de Malpica-Vigo y Vigo-Régua. Ambos mapas se encuentran ~ au menta progresivamente hacia el centro de estos cuerpos.
ala misma escala para facilitar la comparacion. Sobreimpuestas a estas cizallas aparecen numerosas fallas
deformacion no-coaxial (con una componente de cizakntido de movimiento original.
cizalla simple importante). Alguna de estas cizallas  E| limite oriental de la banda de deformacion
de Valdovifio (Iglesias y Choukroune, 1980; CourrieuXracturas posteriores, que tienen un movimiento levogiro
1983, 1984; Courrieuet al, 1986), la Falla de Vivero opuesto al general. Asociado a este movimiento se produce
Martinezet al. 1996), la Falla de Malpica-Vigo (lglesias ypegmatoides.
Choukroune, 1980), la Falla de Laza-Rebordelo (Ferreira
en Fig. 1.2). Este movimiento en direccion de estructuras
variscas tardias ha sido caracterizado como tectonica de La cizalla principal es un pasillo de alta deformacion
se trata de un fenomeno que se inicia con anterioridadiammediatamente al O de la UMT sobre esquistos micaceos
la cordillera. y cuarciticos y granitos (Fig. 3.26). La banda de alta
larga. Considerando los criterios geoldgicos citados, se hé#la UMT, se extiende hasta afectar a un cuerpo alargado
deducido al menos dos movimientos principales: un primge ortoneises glandulares (Ortoneis de San Adrian) que
de cizalla inversa fuera de secuencia; y un segungen completamente sustituidos por los cuerpos aléctonos
movimiento en direccion que borra practicamente lage granitos de dos micas (Fig. 2.13). Aunque en toda la

El movimiento de strike-slip en la Zona de
< Alkaline Y
4 diferenciadas: un pasillo de alta deformacién, de

(Fig. 3.26).

altura de la UMT. Afecta tanto a los granitos de dos micas

precinematicos en este evento. El sentido de movimiento

kilométrica deformada heterogéneamente que afecta

la formacién de una serie de cizallas tipo Riedel sintéticas

lenticulares, los cuales muestran una escasa deformacion

ligeramente vergentes al E. La orientacion de los ejes de
et al. (1987), mitad S, mostrando la situacion de las zonas de

mas tardias que, en ocasiones, llegan a enmascarar el
subverticales en el NO de la peninsula Ibérica son: la Fafleterogénea esta constituido por un conjunto de cizallas y
(Martinez Catalan, 1985; Aranguren y Tubia, 19934 intrusion de cuerpos de granitos cataclasticos y venas
etal, 1987; Farias y Marcomédito), entre otras (situacion Cizalla principal
escape por Aranguren y Tubia (1994), pero probablemeulie aproximadamente 2 km de ancho que se desarrolla

La historia cinematica de la ZDML es compleja yeformacion, que comienza en el contacto con las rocas

movimiento en la vertical que se interpreta como una zofrgruye en areniscas y pelitas de la ZCl, cuando éstos no
evidencias microestructurales del primero (Llana Finezijanda la deformacion es muy intensa, ésta parece
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& Malpica
Lineacién en granitos H
(planos C)

N

+

195/8,3

Embalse I a
Fervenza’ /

W
i

Foliacion magmatica media
(Granodiorita Baio-Vigo)

N

N=27

Foliacion magmatica media
(Granodiorita Baio-Vigo)

N

N=41 10 km

Figura 3.26. Esquema sintético de la organizacion del movimiento en direccién en el sector mas septentrional
de la ZDML. Las referencias a los pliegues numerados se encuentran en el texto. Se incluyen proyecciones
estereograficas de la foliacion magmatica en las granodioritas (esquina inferior izquierda), la lineacion en los
granitos de dos micas (esquina superior izquierda) y medidas de la lineacion en ortoneises félsicos (lateral derecho
del mapa). En este ultimo caso se distinguen dos poblaciones de lineaciones: la primera, Lp, representa la posicion
de la lineacion en dominios preservados de la deformacion de ‘strike-slip’ (relativamente) y la segunda, Lcz,

representa la posicion de la lineacion, reorientada, en zonas de cizalla oblicuas con respecto a la zona de cizalla
principal.
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concentrarse en el contacto entre el granito y los esquistesbre los planos C. Esta lineacion se inclina ~8° hacia el S
La disposicion geométrica de estructuras S-Cy de otrffsg. 3.26) y esta definida por agregados policristalinos
marcadores cineméticos indican un movimientalargados de cuarzo y por orientacion dimensional de mica

fundamentalmente en direccién dextrogiro. blanca. La orientacion de las superficies Sy C y la
disposicion de la lineacién sobre los planos C, permiten
Foliacion y lineacion deducir en la mayoria de los cuerpos graniticos un sentido

La foliacién principal asociada a las rocas de la UMe cizalla dextro.

y del Autéctono Relativo aparece transpuesta en las zonas Las fabricas S-C se desarrollan idealmente en el
de cizalla. Se produce, en ambos casos, una verticalizaciderpo granitico que limita por el O la zona de cizalla
general de la foliacion y, localmente, una reorientacigorincipal (especialmente entre Barizo y Puenteceso). La
gue depende de la orientacion inicial de la foliacion y dermacion de planos C se extiende en este granito en una
la orientacion de la zona de cizalla. En ambos casos,blanda de 500 m desde la zona de cizalla principal, en el
transposicion de la foliacion principal implica unacontacto con los esquistos (banda sombreada en la Fig.
paralelizacion con las zonas de cizalla. La lineacion 8e26). La separacion centimétrica de planos C disminuye
inclina ~8° hacia el Sur en rocas no deformadgwogresivamente desde el O hacia la zona de cizalla
previamente (granitos de dos micas) y hacia el Norte ~#égando a ser milimétrica y definiendo una estructura S-
en las rocas de la UMT (Fig. 3.26). En este segundo ca8®ensu strictpque se distribuye homogéneamente por
las caracteristicas principales de la lineacion ser&oda la roca (Fig. 3.27a). El angulo entre las superficies S
heredadas y dependeran en cada litologia de la evolucid€ también disminuye progresivamente hasta que
estructural previa de las rocas. En la figura 3.26 se hdaesaparecen las superficies C hacia la zona de contacto
proyectado a modo de ejemplo datos de la lineacidon den los esquistos. La roca en esta zona de contacto es una
estiramiento en el Ortoneises de Borneiro. Se observewarzomilonita (muestra slf090). En la Fig. 3.26 se incluye
dos familias de polos de la lineacién que se interpretan en esquema idealizado de la zona de cizalla central en la
relacion a la reorientacion de la lineacion principal pajue solamente en los granitos de dos micas, al O, se

efecto de las cizallas oblicuas. desarrollan las estructuras S-C descritas anteriormente. La
distribucidn y orientacion de las superficies Sy C indican
Fabricas S-C en granitoides un movimiento dextrégiro para toda la zona de cizalla.

El desarrollo de fabricas S-C en granitoides fue  Los planos C estan definidos por la orientacion
anteriormente descrito por varios autores para rocas glimensional de mica blanca asociada a bandas de cuarzo
en este trabajo se incluyen o relacionan con la ZDMde grano muy fino y muy ocasionalmente clorita (en
(Parga Pondal, 1956; Avé Lallemant, 1965; Iglesias gspecial en zonas de cizalla), y las superficies S por la
Choukroune, 1980; Iglesias y Ribeiro, 1981; Gallastegwyientacion dimensional de los feldespatos, potasico y
1993). La roca predominante sobre la que se desarrollalagioclasa (Fig. 3.27b). El alargamiento de los feldespatos
estas estructuras son granitos de dos micas de tipo-S, pErproduce por cataclasis, formandose grietas de extension
también se pueden observar en rocas que presentan emdas que precipita cuarzo (Fig. 3.28c). Ademas, es
foliacion previa, como en ortoneises glandulares (Ortongisobable una descomposicion de los feldespatos en cuarzo
de San Adrian) o en granodioritas precoces (Granodiorjanica blanca, especialmente en puntos triples. En estas
de Baio-Vigo). En este apartado se hard una descripcionas aparece mica blanca y el cuarzo migra a las grietas
detallada de estas estructuras en diferentes localidadesle extension desarrolladas en plagioclasa y feldespato

En losgranitos de dos micase aprecia una foliacion potasico.
continua muy grosera, tanto en cuerpos lenticulares dentro  Las Unicas evidencias de deformacion plastica
de la zona de cizalla principal como fuera de la misma. Hrtracristalina en feldespatos son las maclas de deformacion
general esta foliacion es dificil de medir en el campen plagioclasay la formacion de pliegues y bandas de ‘kink’
Sobreimpuesta a esta foliacion extendida regionalmergfectando a maclas previas también en plagioclasa (Fig.
se forman planos de cizalla subverticales muy discretds28d). Estas microestructuras estan especialmente
que, en determinadas localidades, dan lugar al desarralksarrolladas en las milonitas situadas en el contacto de
de fabricas S-C (Berthet al, 1979a; Blenkinsop y Treloar, los granitos con los esquistos (S y C subparalelos).

1995). En estas estructuras S-C (Fig. 3.27a) las superficies Microestructuras similares a estas han sido descritas
S estan definidas por la foliacién continua grosenaor Gallastegui (1993) en la Granodiorita de Baio-Vigo
observada fuera de las zonas de cizalla y los planos C parrelacion con zonas de cizalla dextras. Esta autora
pequefas zonas de cizalla planares paralelas a zonaslecribe maclado mecanico en plagioclasa, extincion
cizalla de mayor entidad. Los planos C tienen unandulante en feldespato potasico y desarrollo de cuarzos
separacion milimétrica que disminuye hacia el centro deintados en zonas de cizalla. Como cambios minerales
las zonas de cizalla mayores. Solamente aparece updacionados con la deformacién, observa la
lineacién en relacidn con estas estructuras, que se obsep@istalizacion de biotita y el crecimiento de clorita en las
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Figura 3.27. Estructuras y microestructuras en la zona de cizalla principal de la ZDML.: a) fabricas S-C en granitos
de dos micas en Monte do Faro, Nifions (N a la derecha); b) aspecto microscopico de los planos C afectando a
una foliacion definida por feldespatos alargados en granitos de dos micas (slf092); c) aspecto de los feldespatos
alargados por fracturacion (rellena de cuarzo)(slf092); d) maclas en plagioclasa plegadas en la milonita que separa
los granitos de los esquistos (slf090); e y f) fabricas SC en neises glandulares (e, seccion horizontal con el N a
la derecha y f seccion E-O mirando al S); g) pliegues isoclinales en los esquistos de la ZDML, posteriormente
aplastados durante el desarrollo de la ZDML (mismo afloramiento en p. 150 en Gil Ibarguchi y Ortega, 1985)(N
a la derecha); h) dique de granodiorita de grano fino cortando la foliacion principal en la ZDML, pero mostrando
a su vez una foliacion grosera (mirando al S). Las escalas utilizadas tienen: regla 8 cm (a y h), martillo 30 cm (e
y f), tapa camara fotogréafica 5 cm (g) y barras en microfotografias 312,5 um (b), 200 pum (b) y 50 um (c).
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E peninsula
de San Adrian

a NO peninsula
de San Adrian

O peninsula
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Figura 3.28. En a) relacion entre plano C y la foliacion tectonica previa en los neises glandulares. Los datos en las
proyecciones estereograficas estan tomados de los mapas de detalle. En b) zona de cizalla principal de la ZDML en
la playa de Xeiruga. Las proyecciones muestran datos de los neises glandulares (S y C) y esquistos (S, Lm, ejes de
pliegues abiertos y zonas de cizalla). El corte geoldgico en c) esta construido siguiendo la costa. Los mapasenay b
estan situados en la Fig. 3.9.
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mismas zonas de cizalla. localidad de Vimianzo. Esta separaciéon espacial de los
La presencia de dos superficies estructurales en ladoneises y su relacion con la abundancia de planos C
ortoneises glandularg®©rtoneis de San Adrian), descritasubverticales, seran utilizados eblacusiénpara estimar
en la literatura (Parga Pondalal, 1953; Parga Pondal, la separaciéon en horizontal minima de la zona de cizalla
1956), corresponde a la foliacidn tecténica definida pgrincipal de la ZDML (Llana Flinez y Marcas) revision.
fenocristales de feldespato potasico y agregados Unageometriay cinematica similares para estructuras
policristalinos alargados y a la foliacion definida por 1aS-C en ortoneises glandulares son descritas en localidades
micas, especialmente biotita. En el primer caso lgeas meridionales, en la ria de Noia por Avé Lallemant
fenocristales de feldespato potéasico trazan la posicion @®65), y son coherentes con un movimiento dextrogiro.
una foliacién «primaria» (¢ magmatica?) que esta Por ultimo, existe otro tipo de granitoides en los que
acompafada por un bandeado neisico definido pse observan estructuras tipo S-C, tganodioritas
agregados lenticulares de cuarzo, plagioclasa y tambigrcocegGranodiorita de Baio-Vigo) que intruyen en la
por micas. Esta foliacion es previa a la deformacién eiDML. Estas rocas muestran una foliacion grosera definida
zonas de cizalla subverticales, ya que no la muestran fes la orientacion dimensional de megacristales
rocas en las que intruye este cuerpo de ortoneigassmaticos de feldespato potasico y de enclaves alargados
(Autoctono en la peninsula de Barbanza y probablemenmte rocas maficas que se encuentran inmersos en una matriz
al E de la peninsula de San Adrian). La abundancia oeleformada. En ambos casos no se observa deformacion
fenocristales de feldespato, que conservan un zonagloestado sélido de la matriz, por lo que cabe deducir que
conceéntrico, inhibe el desarrollo de una fabrica planar clata, orientacién es primaria, es decir magmatica. La
por lo que el aspecto es normalmente anastomosado.axéstencia de una foliacion magmatica en granitoides se
foliacion tectdnica, de tipo S, irregular a pequefia escat@pduce cuando tiene lugar la intrusion forzada del magma
es localmente constante y tiene coherencia regional cor{Paterson y Tobisch, 1988; Patersbal, 1989), como ha
estructura de las rocas que la rodean. sido deducido para las rocas de la Granodiorita de Baio-
En el area elegida para analizar fabricas S-C, VAgo (Avé Lallement, 1965; Gallastegui, 1993). Esta
peninsula del cabo de San Adrian (Fig. 3.28), la foliacidoliacion se dispone paralela a los bordes de los cuerpos
S se encuentra transpuesta por superficies planageanodioriticos y es coherente con la que muestran las rocas
subverticales. Estas superficies muestran una orientacfiorera de los cuerpos intrusivos. Se inclina
constante en un area relativamente grande y una separaeiproximadamente 70° hacia el Oeste (Fig. 3.26). La
y distribucion subcentimétrica y uniforme que permitéoliacion magmatica se encuentra posteriormente
considerar ambas estructuras como fabricas S-C. @dformada por zonas de cizalla discretas dominantemente
desarrollo de ambas superficies estd separado en el tiengExtras con un espaciado desde métrico hasta
no es simultaneo. Las relaciones entre ambas superficsedcentimétrico pero sin una distribucion uniforme (Avé
Sy C son facilmente observables y medibles en el campallemant, 1965; Gallastegui, 1993). Fenédmenos de
(Fig. 3.27e, f). Todas las medidas estructurales tomadasmaclado mecénico de plagioclasas, extincién ondulante
lo largo de la costa de la peninsula de San Adrian se femfeldespato potasico y desarrollo de cintas de cuarzo (por
utilizado para construir un mapa geolégico y un cortédeformacién plastica intracristalina) son algunas de las
idealizado aproximadamente O-E en el que se hawidencias de deformacion en estado solido en
proyectado las relaciones angulares entre S y C (mapageanodioritas asociado a estas zonas de cizalla (Gallastegui,
Fig. 3.28 y corte geoldgico de Malpicaapas y Cortes 1993). La recristalizacion de biotita y el crecimiento de
Geologico}. La foliacion S dibuja un pliegue antiformal clorita en estas mismas zonas de cizalla son algunos de los
con el plano axial subvertical, ligeramente vergente al Eambios minerales relacionados con la deformacion. La
gue se interrumpe bruscamente en el contacto con tgentacion de estas zonas de cizalla, oblicuas a la directriz
esquistos de Xeiruga en la playa de Seaia. Los planog€heral, es similar a las zonas de cizalla oblicuas de las
mantienen una posicion invariable frente a S, tanto enle se hablara mas adelante, por lo que estas zonas de
corte como en la cartografia. La verticalidad de C en eizalla se consideran planos C’ en el contexto regional.
corte geologico (paralelos al plano axial del pliegue, Figegun este esquema, la foliacibn magmatica, que es
3.28 y en el corte geoldégico de Malpica) y su relaciéparalela a la zona de cizalla principal, estaria mimetizando
angular en planta con S se interpreta como asociado cotoslplanos C (utilizando la nomenclatura en Blenkinsop y
movimiento en direccion dextrogiro en la ZDML (ver fotosTreloar, 1995).
de la fabrica S-C en planta y seccion vertical de la Fig.
3.28e, f). Estos planos C son més frecuentes hacia el Svleroestructuras y tectonitas en rocas paraderivadas
la peninsula, hecho probablemente relacionado con el Sobre los Esquistos de Xeirugay sobre los paraneises
acufiamiento o «estrangulamiento» (‘boudin neck’) dgllagioclasicos de la UMT las microestructuras mas
cuerpo de ortoneises glandulares que desaparece y vuelmmunes en el contacto occidental de la UMT (playa de
a aparecer aproximadamente a 28 km al S, al E deXairuga y Seaia) son fabricas S-C’ en los primeros y S-C
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en los segundos. Ambas estructuras indican en plantaalicuarzo aparece mezclado con plagioclasa en un agregado
sentido de cizalla dominante dextrégiro, aunque son mpwlicristalino lenticular dentro de la matriz milonitica de
abundantes las zonas de cizalla levogiras. El contial roca; el tamafio de grano es grueso y no existen
petroldgico en la formacion de las microestructuras evidencias de recristalizacion dinamica. En la ldmina 172
determinante de tal forma que las fabricas S-C stporcentaje de recristalizacion en el agregado medido es
desarrollan sobre esquistos o paraneises plagioclasicos (paryor, los bordes de los granos son lobulados y los granos
la presencia de blastos de plagioclasa, mas competentgspios. En la lamina 090 la recristalizacion ha borrado la
y las fabricas S-C’ sobre una roca con una fabrica prewaentacion cristalogréafica relacionada con la deformacion,
planar, micaesquistos. La foliacion tectonica se sitleunque se conserva timidamente una guirnalda cruzada
subvertical y la lineacién mineral en los esquistos, definidie tipo Il con un dngulo de apertura muy alto. La asimetria
por biotita, con orientacion N20. externa indica un movimiento levdgiro, opuesto al
La proyeccion estereografica de los planos de cizalkdbservado en afloramiento y regionalmente. En la ldmina
C’ sintéticos y antitéticos muestra en la figura 3.28b dds/2, medida paralela a la posiciéon de la lineacion local
maximos en cuya bisectriz aguda se dispone la foliaci¢subhorizontal), la guirnalda cruzada de tipo Il se observa
tectonica media de las rocas. Este hecho corrobora el fuentela seccion rotada, esto es, en una seccidn perpendicular

Zonas de cizalla dextras

172

Figura 3.29. Texturas de cuarzo en zonas de cizalla relacionadas con la ZDML. a) en cuarzomilonitas (lam 090),
esquistos (lam 172) y ortoneises félsicos (lams 075y 082) en zonas de cizalla dextras (090 y 172 paralelas a la
zona de cizalla principal y 075 y 082 en zonas de cizalla oblicuas); b) en zonas de cizalla planares sobre las rocas
de la Serie de Xareira (laminas 049 y 067); c) en una zona de cizalla ductil levégira en la Punta Chan de Razo
(lam 038).

aplastamiento ONO-ESE de la foliacion en los esquistada lineacion utilizada de referencia (Fig. A.33). Esto quiere
en esta seccién con la formacion de cizallas conjugad#ecir que la posicion de la direccion de maxima elongacion
qgue en planta indican sentidos de cizalla levégiros gn relacién a la textura de cuarzo esta, en esta localidad,

dextrdgiros (ver Figs. 3.27g y 3.33). vertical. La asimetria externa de las guirnaldas cruzadas
con respecto a la foliacion indica un movimiento del bloque
Texturas de cuarzo occidental hacia arriba, consistente con los criterios

Las texturas de cuarzo procedentes de la zona geoldgicos deducidos para la tectonica de la ZDML (Llana-
cizalla principal, en la figura 3.29, muestran guirnaldaBinez y Marcos, 199&n revision.
cruzadas de tipo Il (090 y 172). La lamina 090 procede de
la milonita en el contacto entre los granitos con fabric@ona de deformacion heterogénea
S-Cy los Esquistos de Xeiruga, dentro de la ZDML, y la
lamina 172 procede de estos mismos esquistos, dentro de Como se indicé al inicio de este apartado, dentro de
la zona de cizalla principal de la ZDML. En la ldmina 090a Zona de Deformacion de Malpica-Lamego se han
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diferenciado dos partes: una zona de cizalla principaona de cizalla. Los pliegues 2 (ampliado en la Fig. 3.30a),
actuando como limite entre la UMT y el Autéctono, yun8 y 4 de la Fig. 3.27 indican movimiento dextrégiro
banda de deformacién asociado a este limite que afectanéntras que el 5 indica movimiento levogiro.

bloque situado al E, la UMT. Esta banda de deformacion

tiene una anchura kilométrica (toda la UMT) y sé-allas y zonas de cizalla con desplazamiento oblicuo
caracteriza por la heterogeneidad de la deformacion. Las En losMapas y Cortes geolégicagie acompafan
estructuras que se desarrollan en este sector seran des@#ts memoria, se han cartografiado una serie de fallas

a continuacion. subverticales con una direccién paralela a la estructura
regional que afectan a las rocas de la UMT, especialmente
Zonas de cizalla oblicuas en el area entorno@mbalse de Fervenzastas estructuras

Las cizallas oblicuas son sintéticas con la principahuestran un desplazamiento aparente en direccion
y muestran una geometria similar a las fracturas de Ried®lportante. Sin embargo, durante la reconstruccion
sintéticas (Tchalenko, 1970). Los angulos que forman cgeométrica de otras estructuras en los cortes geoldgicos
la cizalla principal oscilan entre los 30° y los 50°se ha observado que ademas es necesario un salto en la
ligeramente superiores a los tedricos para cizalla simpleertical a veces equiparable e incluso superior al aparente
implican una cierta componente transpresiva (segunpra la correcta interpretacion de la cartografia.
esquema de Woodcock y Schubert, 1994) (Fig. 3.27). Desafortunadamente las malas condiciones de afloramiento

La zona de deformacidn asociada a las cizallas suele permiten la observacion directa de criterios en los planos
ser bastante ancha, hectométrica, y transpone la foliacamfalla que apoyen estos hechos, por lo que la mayor parte
principal previa de las rocas. Sin embargo, ele las deducciones se hacen a partir de los datos
desplazamiento aparente en direccion que acumulan, emaetograficos. Esto es especialmente aplicable a la region
1-3 km, es pequefio en relacion a volumen de rocas torno al embalse de Fervenza, tanto al S como al N. En
afectadas por la deformacion. Por el contrario, las fallesta localidad se observan fallas de este tipo con una
mas tardias, sobreimpuestas normalmente a algunascdmponente inversa deducida en los cortes de Fervenza
estas estructuras continuas (ductiles), presentan zonagdeMazaricos, en Pino do Val (Fig. 3.30b) y en la orilla
deformacion estrechas, no superiores al centenar de metnaste del embalse de Fervenza (Fig. 3.30a). La mayoria de
pero acumulan un desplazamiento similar o superior e$tas fallas tienen una componente asociada dextrégira.
medible en las zonas de cizalla. La mayor parte de esResultan, por tanto, fallas inversas inclinadas al Este y
estructuras, especialmente al sur del embalse de Ferveeaantado el bloque oriental. De forma similar se han
se encuentran reactivadas por sistemas de fracturas Nierpretado las repeticiones tectonicas de la zona de cizalla

SO (revisadas al final de este capitulo). basal de la UMT en la region al N de Rianxo.
Sobre las rocas metasedimentarias que no
Cuerpos almendrados presentaban una fabrica tecténica previa, conteelée

Las zonas de cizalla oblicuas y paralelas a la zoageniscoso-ampelitica de Xareiea la localidad tipo (Fig.
principal aislan cuerpos con escasa deformacion interi2a2), estas zonas de cizalla oblicuas, que en este caso
Esta se manifiesta por la aparicion de plieguedeberian denominarse planares en lugar de oblicuas,
variablemente abiertos que, en general, muestran plam@sponen la foliacion sedimentaria. Se observan flexiones
axiales subverticales y ejes subhorizontales. Tanto @ los planos de estratificacién indicando un movimiento
apretamiento como la orientacion de los ejes dependenag@rente inverso levagiro en la Punta do Boi (Fig. 3.31a).
la litologia sobre la que se forman; son mas frecuentes®im embargo, no existen criterios para confirmar que
la sucesion de esquistos y paraneises, dado el ragfectivamente se trate de un movimiento inverso levégiro
alternante de la serie (‘multilayer’). En estos casos, lgs que la foliacion en las zonas de cizalla es de tipo planar
pliegues tienen un tamafio variable desde centimétrigono se desarrolla una lineacién de estiramiento. La
hasta decamétrico y los ejes se disponen en paralelo coentacion de la foliacion sedimentaria en esta localidad,
las zonas de cizalla circundantes (1 y 4 en Fig. 3.27). Brspuesta N180-200, es similar a la que muestran
los cuerpos de ortoneises y rocas méficas intercaladas,legionalmente las rocas del Autéctono y Autéctono
pliegues son escasos y su amplitud es casi siemtelativo al E de la UMT en Noia y al O de la UMT en
cartogréfica. Los ejes de los pliegues pueden llegarRaanxo. En ausencia de criterios cineméticos solamente
mostrar una cierta oblicuidad con las zonas de cizalla gse puede deducir la geometria de las capas plegadas aunque
limitan estos cuerpos rocosos (2, 3y 5 en Fig. 3.27; Figo su cinematica (Fig. 3.32). Solamente la existencia de
3.30a). Cuando esto ocurre se obtienen megaestructuraa foliacion de crenulaciéon muy inclinada hacia el Oeste
comparables a estructuras S-C, siendo S la traza axialydge pliegues cerrados al Oeste de la Punta do Boi (Fig.
los pliegues y C las cizallas oblicuas que limitan est@&?2) permite especular sobre una compresién E-O que
cuerpos. La relacion entre S y C en todos los casfaorezca un movimiento inverso en estas fallas. Esta
analizados es coherente con la cinematica observada ecdmpresion se ve reafirmada por la geometria de las
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Traza del pliegue

9 -/,
*24 -

Figura 3.30. Fallas con desplazamiento
oblicuo en el area del embalse de
Fervenza. En a) se indica la traza del
plano axial del pliegue abierto definido
por la foliacién principal en neises y rocas
maficas. En b) se muestra la terminacion
periclinal del sinclinorio de Pazos-Ferveza
en la que se ven involucradas fallas con
probable desplazamiento oblicuo.
Leyenda: 1) materiales definiendo el
pliegue sinformal numero 2 de la Fig.
3.26; 2y 3) foliacién y lineacion principal;
4y 5) fallas con desplazamiento oblicuo
y cabalgamientos; 6) contacto litologico
normal;y 7) traza del plano axial del
pliegue sinformal numero 2 de la Fig.
3.26.

texturas de cuarzo que se estudian a continuacion.  utilizando la nomenclatura de los granos en la foliacion
principal). En esta lamina delgada ademas son muy
Microestructuras y texturas de cuarzo abundantes las microestructuras que indican deformacién
El analisis textural del cuarzo en zonas de cizallglastica en el agregado (extincién ondulante, bandas de
oblicua se ha realizado en ortoneises pertenecientesdeformacion, apariciéon de subgranos) y de recristalizacion
Ortoneis de Malpica-Borneiro (075) y al Ortoneis de lodindmica (el porcentaje de granos nuevos es bajo, en
Molinos de Cean (082). En la lamina 082 el aspecto textu@lalquier caso (<15%, visualmente).
del cuarzo es granular, con granos limpios y contactos netos Las texturas de cuarzo son distintas en ambas
y rectos, similar a la muestra 090. En contraste, hauestras (Fig. 3.29). En la lamina 082 la reactivacién de
morfologia de los granos de cuarzo es completametégfoliacion principal en los ortoneises félsicos tiene como
distinta en la lamina 075, en la que predominan granossultado una fabrica caracterizada por una guirnalda
acintados con bordes irregulares entre cuyos granasizada sencilla con maximos en llld y en |, cuya asimetria
aparecen pequefios granos subredondeados (elipti@agerna (inclinada hacia el E) parece coherente con el
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movimiento dextrdgiro de las zonas de cizalla oblicuague muestra la zona de cizalla en su parte central
Por ultimo, una guirnalda cruzada de tipo |l se observa equivalente a superficies C.Las dos texturas aparecen
la ldmina 075, cuyo rasgo mas destacable es quecemtradas en las secciones paralelas a la lineacién de
encuentra perfectamente centrada con respecto al sistegfarencia (Fig. 3.29) y no son indicativas de asimetria
de referencia estructural. No obstante, existe urmdara. La distribucion de maximos ecuerda guirnaldas
distribucion asimétrica de las medidas: en el plano paral@izadas de tipo | muy incompletas o guirnaldas de circulo
a la lineacion que indicaria cineméatica dextrégira y urmmaenor con un angulo de apertura muy bajo. La textura de
distribucién asimétrica de medidas en el subhemisferia lamina 049 recuerda a las observadas en relacion a la
inferior. foliacion principal en las rocas de la UMT y del AR ya

En las zonas de cizalla subverticales que se formguoe presenta un maximo muy marcado en lIf. Dado que
sobre la Serie de Xareira existe un predominio das condiciones PT de la deformacién son distintas en
microestructuras relacionadas con mecanismos de difuseimbos casos (en estas muestras so6lo se deforma
asistidos por fluidos (disolucion por presién) y cataclasiplasticamente el cuarzo), conduce a pensar de nuevo en
sobre microestructuras relacionadas con deformaci@ue las caracteristicas del régimen de deformacion en el
que se desarrollan las foliaciones es decisivo en la
formacion de estas asimetrias (iZ@scusior).

Desplazamientos izquierdos

Alo largo del presente apartado se han hecho algunas
referencias a estructuras menores que indican un
movimiento levogiro, contrario al movimiento dextrégiro
(ligeramente inverso) general. Algunas de estas estructuras,
tales como cizallas levégiras envolviendo pliegues
dextrogiros (Fig. 3.33) y una foliacién de crenulacion
desarrollada muy localmente (Fig. 3.31c), indicaban una
formacion tardia de las mismas, posterior al movimiento
principal. En otros casos se trataba de estructuras ductiles
similares a las dextrégiras que estaban probablemente
relacionadas con el aplastamiento asociado al acortamiento
E-O. En esta ultima seccion se introducen ademas
estructuras de mayor relevancia regional que muestran una

Figura 3.32. Bloque diagrama idealizado representando la geometria y cinematica izquierda y que posiblemente
geometria en tres dimensiones de las zonas de cizalla con guarden una relacién temporal tardia con la tecténica

el o Xereira on la locaidad tpo. - oo °%" general de la ZDML.
El borde oriental de la UMT entre las localidades de

la playa de Rias y la localidad de Chacin (al SE del embalse
plastica intracristalina. En la zona de cizalla en la ensenadia Fervenza) esta limitado por un conjunto de fallas
situada al O de la Punta Peterén, la roca de falla es wudbverticales o inclinadas hacia el O que confieren al
milonita con fabrica planar, sin una lineacion deontacto un caracter caotico y fragil. Todo este sistema de
estiramiento bien desarrollada que pueda indicar direccitallas, que se prolonga durante aproximadamente 47 km,
de transporte tectonico. En esta roca se distinguen clastosnascara la zona de cizalla basal de la UMT. En la playa
angulosos heredados de cuarzo y feldespatos (plagiocladaRias el contacto entre la UMT y el Autéctono Relativo,
sobre una matriz de grano fino compuesta por mica blanta Falla de Ri4s, se caracteriza por una serie de bandas
biotita y cuarzo de grano muy fino (Fig. 3.31b). En estadoriticas de aspecto almendrado desarrolladas sobre las
clastos, tanto de cuarzo como de feldespato, la extincid@tas milonitizadas de las unidades citadas (esquistos
es limpia y no se observan evidencias de deformaciptagioclasicos y micaesquistos), en la que se forman
plastica. En cambio, en la matriz se aprecian pequefasundantes bandas de cizalla C’ con movimiento levégiro
agregados policristalinos lenticulares de cuarzo en los guermal (ver proyeccion estereogréfica de estos elementos
este mineral recristaliza dinamicamente y ademas muessiructurales en la Fig. 3.33). La roca de falla en la Falla
una orientacién cristalografica preferente muy biede Rias, una tectonita de >1 m de potencia (Fig. 3.31e),
definida, observable con la cufia de yeso. Se muestreanomestra un diaclasado sigmoidal o un clivaje rocoso (Fig.
dos de estas zonas de cizalla y se midieron las ldminas3s§1d) que indica también un movimiento en direccion
049 y 067 (situacion en la Fig. 2.2). Conviene indicar quevogiro. Considerando estas estructuras y la cartografia,
la foliacién elegida como referencia en ambos casos eslanovimiento de la falla es fundamentalmente en direccion
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Figura 3.31. Microestructuras relacionadas con eventos tectonicos levogiros en la ZDML: a) cizallas subverticales
doblando la foliacion sedimentaria en Xareira (mirando al S)(la libreta tiene 30 cm); b) foliacion tecténica incipiente
en zonas de cizalla subverticales sobre materiales peliticos de la Serie areniscoso-ampelitica de Xareira (slf047);
c) pliegues sinesquistosos dentro de la zona de cizalla principal (mirando al S en la playa de Xeiruga); d) clivaje
rocoso en tectonicas asociadas a la Falla de Rias; e) fracturacion tardia relacionada con el clivaje rocoso en d
(slf114); ) foliacion neisica en granitos de dos micas en la zona de cizalla en la Punta Chan de Razo (slf036); y
g) milonitas “frias” desarrolladas sobre limolitas del Autéctono Relativo en la zona de cizalla en la Punta Chan
de Razo. La libreta en a) tiene 21 cm, la regla en d) tiene 8 cm, la barra en b) y f) 200 um y la barra en €) y g)
50 pm.
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y levagiro. El salto normal aparente que se observa enegl pegmatoides (Pagés Valcarlos y Chambollé, 1987;

corte geoldgico de la Fig. 3.33 puede ser satisfactoriame@astroviejo, 1990).

explicado por el desplazamiento levogiro de una sucesion Al E de la playa de Rias, en la Punta Chan de Razo,

previamente inclinada hacia el Norte. No obstante, no se ha cartografiado un dique granitico (de dos micas) dentro
dispone de datos que permitan precisar este movimiendie, las rocas del Autdctono Relativo que se continla hasta
por lo que tampoco se descarta que el salto aparente geaetrar en una zona de cizalla de dimensiones

debido en parte a una componente normal en la falla. hectométricas (Fig. 3.33). La foliacion fuera de la zona de

a

ZONA DE CIZALLA
3 CHAN DE RAZO
FALLA DE RIAS Plano cizalla 273/79
Lineacion 9/14

< Z2— U
A=

Punta Chan do Razo

8°45' 23,7*W

N

314/80

43° 17 46,1¢
43°17°42,1“N

/ 8°42'58,9*W

200 m

-200 m

-~ 200 m
| S

Figura 3.33. Estructuras laterales izquierdas en relacion con la ZDML: a) limite oriental de la UMT en la playa
de Rias (se muestran proyecciones estereograficas de datos significativos de la Falla de Rias y la zona de cizalla
en la Punta Chan de Razo); b) esquemas de campo en los que se observan zonas de cizalla levégiras rodeando
estructuras previas (localizaciéon de los dibujos de campo en el recuadro en la Fig. 3.28).

La prolongacion meridional de esta estructura entmzalla se inclina hacia el Norte (>40°) y se reorienta en la
las localidades de Corcoesto y Meanos, al NE del embafaesma hasta situarse subvertical con una direccién N-S.
de Fervenza, esta enmascarada por la intrusion de granista foliacion es milonitica y esta definida en los cuerpos
y pegmatitas en zonas de fractura que muestrgraniticos por un bandeado neisico en el que se deforman
frecuentemente texturas brechoides (posiblemenpéasticamente cuarzo, feldespato potésico y plagioclasa.
relaciones intrusivas sincinematicas). Asociadas a edfi@va asociada una lineacion de estiramiento que se inclina
fracturacion tardia se han descrito mineralizaciones de ara. 14° al Norte. Asumiendo un régimen de deformacion
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en el que predomine la cizalla simple la lineacién se puerdertangulares paralelos a la foliacion. Los bordes de grano
utilizar como direccién de transporte tectonico e indicarion bastante irregulares y estan relativamente mal
un sentido levégiro. Con esta geometria, una lineacion definidos; sin embargo, no se forman mantos de
estiramiento menos inclinada que la foliacion fuera de tacristalizacion importantes en torno a los cristales viejos
zona de cizalla, y un movimiento levégiro ligeramentégranos tabulare. Estos Gltimos muestran extincion
inverso, se produce el salto aparente normal que se obsemdulante con planos de subjunta perpendiculares a la
en el corte MalpicaGortes Geoldgicgs foliacion.
La textura de cuarzo presenta una guirnalda cruzada

Microestructuras y textura de cuarzo en zonas de cizalt® tipo 1l muy clara que aparece centrada y con un brazo
ddctiles sensiblemente mejor desarrolado que indica una cineméatica

La zona de cizalla en la Punta Chan de Razo produdextrogira (muestra slf038 en la Fig. 3.29). Este sentido
un intenso retrabajamiento de la foliacién previa, tanto elextrégiro para la zona de cizalla es completamente
los esquistos como en las rocas graniticas (Fig. 3.31f). Lasuesto a la estructura cartogréfica y a las microestructuras
rocas de origen metasedimentario se presentan con pnedominantes en lamina delgada (peces de mica y bandas
textura milonitica cataclastica con un porcentaje de matde cizalla C’).
variable entre 80-90%, en la que se conservan clastos
subredondeados de cuarzo y feldespatos, ambos poddioroestructuras asociadas a la Falla de Rias
nada deformados (Fig. 3.31g). Coexistiendo con la  Separando las rocas de la UMT de los materiales del
deformacion fragil de los clastos de cuarzo, se observAnotoctono Relativo se ha localizado en la playa de Rias
corredores en los que el cuarzo aparece en cintas, dique compuesto casi totalmente por cuarzo. Se ha
evidenciando mecanismos de deformacién plastidgaterpretado este dique como la tectonita que se forma
intracristalina. Las plagioclasas, en agregados alargadhsante la actividad tectonica principal de la Falla de Riés.
paralelos a la foliacion, estan rotas y los fragmentos rotaddsmicroscopio se observa una ultramilonita, compuesta
unos con respecto a los otros. La foliacién que se obsep@ mas de un 90% de matriz de cuarzo de grano muy
en estas rocas a escala de afloramiento esta definida frw, sobre la que se sobreimpone deformacioén cataclastica
un bandeado composicional determinado por len diversas generaciones de fracturas rellenas por cuarzo
concentracion en bandas de micas (moscovita y cloritg)opacos (Fig. 3.31eg). Estas fracturas se concentran en
oxidos de hierro, cuarzo y feldespatos (plagioclasa). los bordes de la tectonita, de aproximadamente un metro

En las rocas de origen ortoderivado la foliaciomle ancho, y estan posiblemente asociadas a las
asociada a la zona de cizalla esta definida por un bandeéstoninaciones del clivaje rocoso descrito anteriormente en
neisico formado por agregados policristalinos de cuarzelacion con los movimientos izquierdos (Fig. 3.31d). En
feldespato potasico y plagioclasa y por la orientacidos esquistos del AR se conservan estructuras ddctiles tales
dimensional de micas (Fig. 3.31f). En algunas de las bandzsno bandas C’, probablemente previas a la fracturacion
de feldespato potasico y plagioclasa se conservan la Falla de Riés.
fenocristales originales que no han recristalizado con la
deformacién. La plagioclasa, a pesar de estar bastaBtgructura del Autdctono y del Autdctono Relativo en
sericitizada, conserva una textura granoblastica dentroldeegion de Tomifio-Caminha
los agregados de plagioclasa, con cristales alargados de
200 por 80 pum. El cuarzo presenta tamafios de grano Al S de Caminha se extiende una banda de rocas
uniforme €a. 50 um), extincién ondulante y bordes depertenecientes al Autdctono de la Zona Centro Ibérica
grano irregulares en los que se forman granos nuevos d€8&bralet al, 1992). Por encima de esta sucesion se
pm. Se observan también bandas de deformacidispone una serie de materiales esquistosos y cuarciticos
dispuestas a 60° de la foliacion y la formacién de cristalesn abundantes niveles de liditas en la base y cuarcitas
acintados de 2,0 por 0,1 mm. La sericitizacion de lgweferentemente en la parte superior. La aloctonia de esta
plagioclasas, la profusién de clorita sustituyendo biotitaserie con los materiales infrayacentes ya fue puesta de
la removilizacion de feldespato potasico que precipita juntoanifiesto por Ribeir@t al. (1990) y por Cabraét al.
con epidotas en zonas de fractura asociadas a las cizal{2892). La deformacion es intensa en todo el conjunto
evidencian el importante papel que debe de jugar peiesentando las rocas esquistosas, en ocasiones, un aspecto
circulacion de fluidos en estas bandas de alta deformacid@onitico. Este conjunto, que se ha denominado Unidad
y que probablemente facilitan la actuacion de deformacid@el Mifio Central y Occidental por Cabetl al. (1992),
plastica intracristalina en cuarzo y feldespatos. presenta algunas analogias con el Grupo Nogueira y con

Dentro de la foliacion, definida por el bandead@&l Grupo Parafio (Marquinez, 1984), pertenecientes al
neisico, se ha elegido como en los ortoneises, un agregadwoctono Relativo (Ribeiret al, 1990; Toyos, 1995).
policristalino de cuarzo. Los granos de cuarzo son A partir de la cartografia de niveles liditicos y de
relativamente grandes y muestran en general habimsrcitas en las hojas del Mapa Geolégico de Portugal se
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|:| Granitoides y cuaternario
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I:I Grupo Parafio (cuarcitas)
- Grupo Nogueira

Serie pre-Nogueira
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Nivel del mar——
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Nivel del mar

Figura 3.34. Estructura del Autéctono y Autéctono
Relativo al S del rio Mifio en la regién entre
Caminha y Paredes de Coura, al O de la ZDML.

puede hacer una primera estimacion de la posicion d& Mifio. El acortamiento de la longitud de onda de dichos
contacto entre el Grupo Parafio y el Grupo Nogueira, qpkegues conforme se aproximan a la ZDML puede estar
se presenta en la figura 3.34. En los cortes geoldgicosrdeacionado con un efecto de contrafuerte (‘buttressing’,
la misma figura y en la cartografia se aprecia que {érmino introducido por Butler, 1989) ejercido por esta
estructura de esta lamina (Grupos Nogueira y Parafio) esgdructura. En la prolongacién septentrional de estos
determinada por un tren de pliegues con los ejgiiegues, al otro lado del rio Mifio, los pliegues se aprietan
subhorizontales y paralelos a la traza de la ZDML al S debnsiderablemente y tienden a orientarse paralelamente a
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Figura 3.35. Sistemas de fracturacion tardia NO-SE y NE-SO sobre las rocas de la UMT y las rocas del entorno.
Los diagramas de rosas de las fallas medidas a partir de la cartografia muestran el fuerte control estructural de
la anisotropia previa (directriz estructural varisca). Esta anisotropia s6lo permite el desarrollo de nuevas fallas
en posicién conjugada con respecto a la direccion de la anisotropia dominante en cada area. La zona de estudio
se ha dividido el las hojas 43-44, 68, 93 y 119-151-152 del mapa topografico nacional a escala 1:50.000.
Adicionalmente se han proyectado datos de diaclasas de la costa norte que coinciden con los datos de la
cartografia. Ver interpretacion en el texto.

Diagramas en rosa realizados con Stereonet 4.0 para PC compensando las areas de las proyecciones (en lugar
de intervalos angulares). Se han utilizado 36 sectores, con cinco anillos que representan un 5 % cada uno.
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la Falla de Valdemifiotos (Toyos, 1995). Esta estructuradesarrollo de nuevas fracturas. Como se ha observado en
ha descrito como una falla normal tardia, no obstané campo, la mayor parte de los accidentes tectonicos
presenta una orientacion similar a la de las zonas de cizalaiscos importantes aparecen fracturados en episodios
oblicuas descritas en este trabajo (ver Mapa 2fragiles muy posteriores. La reactivacion de estas
Independientemente de la interpretacion genética de estmgsotropias previas, tan penetrativas en las rocas de la
pliegues, parecen ser anteriores a las zonas de ciz&lMT y entorno, condiciona la orientacion de las nuevas
subverticales (Toyos, 1995) y se originarian en urfeacturas que ocuparian posiciones conjugadas con las
compresion E-O que podria estar en relacion con @xistentes indicando ambas un acortamiento N-S.
movimiento en vertical en la ZDML del que se discutirdA En el sector meridional las zonas de cizalla
en el siguiente capitulo. Para poder precisar todos estesverticales oblicuas cobran mayor importancia
puntos se requiere una revision de la cartografia en la qdeterminando la existencia de dos anisotropias estructurales
ademas de actualizar las unidades litoestratigrafichgertes. Este hecho condiciona la agrupacion y el desarrollo
utilizadas, se detalle la geometria de los plieguede las nuevas fracturas e influye en el aspecto confuso de
especialmente en lo que se refiere al cambio de longitladproyeccién de los datos de las hojas 119-151-152.
de onda de los mismos en las proximidades de laZDMLy Como el objetivo de la presente tesis no pretendia la
a su posible retrovergencia en esta misma zona asociadamacterizacion de los sistemas de fracturacion tardia, no
un efecto de contrafuerte de la ZDML. se han recogido datos de orientacion de planos de fallas,
estrias y reconocimiento de materiales sin y post-
cinematicos. Para realizar una interpretacion estructural
adecuada de estas estructuras se debe de considerar la

FRACTURACION TARDIA geologia regional de Galicia en el contexto geodinamico
de la Cordillera Cantébrico-pirenaica. En el dominio
Sistemas de fallas NO-SE y NE-SO gallego el sistema de fracturas NO-SE es muy frecuente y

se encuentra relacionado con la formacion de cuencas

El dltimo conjunto de estructuras desarrollado sobsedimentarias de edad terciaria (Santanach, 1994; Ferrus
las rocas de la zona de estudio son dos sistemas de fractBiéel, 1994). Estas cuencas sedimentarias son sintecténicas
fragiles, con direcciones NO-SE y NE-SO. El andlisis dgse asocian a fallas con movimiento en direccion, en este
esta deformacion tardia sélo se realizd en el areaso dextrogiro. Esta tecténica alpina, de caracter
comprendida en el Mapa 1. El primer sistema predomii@racontinental, esta relacionada con la compresion N-S
al N del embalse de Fervenza (Fig. 3.35). Son fallagie dio lugar a la formacion de un prisma de acreccion al
rectilineas subverticales o inclinadas al N con una salbde la costa espafiola (Boillot y Malod, 1988; Alvarez-
aparente predominante en direccion dextrogira, aunqueNdarronet al, 1997; Gallasteguinéditg). La deformacion,
reconoce cierto levantamiento del bloque septentrional. & edad alpina, sobre el zécalo varisco ibérico produce la
segundo sistema se desarrolla especialmente al S figinmacion de estructuras frontales a la compresion
embalse de Fervenza (Fig. 3.35). Se trata igualmente (dabalgamientos y pliegues; Alonsioal, 1996; Mariret
fracturas rectilineas subverticales con una componergk, 1995) y al levantamiento de relieve en la cordillera
aparente predominante levégira. Algunas de estaantabrica (Alonset al, 1996). Lateralmente, en Galicia,
estructuras (orilla S del embalse) podrian haber jugado ceste mismo sistema de esfuerzos da lugar a la formacién
una componente normal importante, hundiendo el blogde sistemas de fallas de ‘strike-slip’ conjugadas cuyo
septentrional. principal efecto es el escape lateral a la cadena de bloques,

Ambos sistemas de fallas implican un acortamientebido a la inexistencia de confinamiento lateral por el O,
N-S que se observa en la cartografia y en las proyeccioesto es por su situacion en el borde de la corteza continental
estereogréaficas de la figura 3.35. Los desplazamientds la placa ibérica (ver Fig. 3 en Santanach, 1994) de forma
aparentes en ambos casos son del orden de centenaresndidar a la descrita para la cuenca panonica al E de los
metros. A partir de la figura 3.35 se deduce el fuerte contwlpes (Ratsbacheat al, 1991).
estructural que ejerce la anisotropia previa sobre el
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V. DISCUSION

ANALISIS CINEMATICO DE LA DEFORMACION reolégico del mismo (viscoplastico frente a rigido-
EN AGREGADOS POLICRISTALINOS DE CUARZO pléstico).
Las simulaciones por ordenador (Lister y Hobbs,
Introduccion: el analisis de texturas en agregados 1980; Jessel, 1988) que utilizan como base tedrica la
policristalinos aproximacion de Taylor a la deformacion de agregados
policristalinos, reproducen relativamente bien en casos
El efecto principal de la deformacion plasticaconcretos algunas de las texturas observadas en ejemplos
intracristalina sobre materiales rocosos es la aparicion gigturales, pero carecen de aplicabilidad general dados los
dislocaciones en la estructura cristalografica cuy@ndicionantes iniciales en los que se basan, especialmente
migracién produce orientacion cristalogréfica preferenten lo referente a la homogeneidad de la deformacion. La
(OCP) en el material deformado. Todas las aproximacionaglicacion de la teoria viscoplastica autoconsistente, que
tedricas a la deformaciéon plastica de agregadascoge algunas de las limitaciones anteriores, reproduce
policristalinos parten del compromiso entre el equilibritos mismos resultados que las anteriores e incluso permite
de esfuerzos sobre los componentes del agregado ymajorarlos obteniendo algunas de las texturas no
compatibilidad de la deformacion de los granos comproducidas en los modelos anteriores (Vg ek, 1989)
respecto a los vecinos (Wenk y Christie, 1991). Lasque son muy frecuentes en la naturaleza, como las que
principales diferencias entre los distintos modelos tedricpsesentan maximos en la posicion del eje intermedio Y
gue intentan explicar la deformacién de estos agregad@hmid y Casey, 1986).
policristalinos en la naturaleza se basan en las asunciones En deformacion experimental se tienen en
de partida de dichos modelos: por un lado, la aproximaciéonsideracion otros factores que afectan al resultado final,
de Taylor requiere la activacion de cinco sistemas a@esi como a las microestructuras presentes, como son el
deslizamiento en cada grano (Etchecopar, 1977, utiliza s@iado de recristalizacion, relacionado con la temperatura
un sistema de deslizamiento) y un régimen de deformacigta velocidad de la deformacion, y la presencia de fluidos
homogénea en un material con un comportamiento rigidddrante la deformacion (Tullet al, 1973; Dell’Angelo y
plastico (Lister y Hobbs, 1980; Hobbs, 1985), acomodandaillis, 1989). En estas reproducciones experimentales se
el cambio de forma de los granos deformados plasticameptse de manifiesto la heterogeneidad de la deformacién y
por mecanismos de recristalizacion (Jessel, 1988); y @ confirma alguna de las observaciones de la teoria
otro lado, H.-R. Wenk y colaboradores (Wetlal; 1989; viscoplastica de la deformacion como es la presencia de
Wenk y Christie, 1991; Wenk, 1994) proponen una «teorgganos con una orientacion no favorable al deslizamiento
viscoplastica autoconsistente» en la que la deformacifaugen’), los cuales se endurecen con la deformacion (ver
se distribuye heterogéneamente en un agregado conTutiis et al, 1973).
comportamiento reoldgico viscoplastico y en la que no es
necesaria la activacién de los cinco sistemas d# régimen de deformacion no coaxial general
deslizamiento. Algunas de las principales aportaciones de
esta nueva teoria (Weekal, 1989) son la consideracion, Los modelos teéricos de deformacion plastica en
entre otros factores, de: agregados policristalinos se ajustan relativamente bien a
(i) un ndmero ilimitado de sistemas de deslizamientos casos reales sencillos que presentan las mismas
sobre los que predominan generalmente un nimero miingitaciones exigidas a los modelos. Tanto en deformacion
reducido; experimental como en las simulaciones por ordenador se
(i) el endurecimiento por deformacion por la actuaciéntiliza compresion uniaxial (cizalla pura) alternando con
continuada de determinados sistemas de deslizamienizalla simple, suponiendo casi siempre deformacion plana
(cuando una red cristalografica se reorienta llega won el objeto de simplificar la metodologia y los modelos
momento en gque alcanza una posicién que no es idérifea analiza la deformacion en dos dimensiones,
para seguir deformandose por el mismo sistema despreciando la componente lateral); este régimen de flujo
deslizamiento); y es perfectamente asumible en las condiciones en las que
(iii) la sensibilidad a la velocidad de la deformaciérse produce la deformacion en niveles corticales medios o
de los materiales, relacionado con el comportamiensuperiores, en facies de los esquistos verdes (Dell’Angelo
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y Tullis, 1989). En estas condiciones se concentra ¢k la tectonica que se observa en superficie son las
deformaciéon y se acumulan grandes desplazamientwsrdilleras de colision, tanto recientes: Himalaya
tectdnicos en zonas de cizalla discretas (Price, 198%Japponieret al, 1996), Alpes (Ratsbachet al, 1992),
favorecidos por la actuacion de procesos de debilitamientarquia (Dewet al, 1986); como antiguas: Caledonides
por deformacion, provocados generalmente por cambiSilotti y Hull, 1993).
de fase mineral, intervencion de fluidos en la deformacion En condiciones de alto graddT y AP), donde la
o0 incluso la reduccion del tamafio de grano relacionatizctonica tangencial se ve dificultada por las enormes
con un cambio en el mecanismo de deformaciopresiones litostaticas, cobra importancia el aplastamiento
predominante (Mitra, 1982; Brodie y Rutter, 1985). Egomo mecanismo de exhumacion desarrollando las fabricas
estas zonas de cizalla predominan los mecanismos laheaciones de estiramiento en direcciones aleatorias o
cizalla simple (Ramsay y Graham, 1971) y normalmentgerpendiculares a la direccién de transporte tectonico
la asuncion de deformacion plana constituye una bueffeernandez, 1997).
aproximacion (Price, 1985). En este sentido, es importante la revision de la
Sin embargo, cuando el desarrollo de la foliaciomterpretacién de las estructuras en estas zonas,
milonitica afecta a grandes zonas deformadas, fuera elepecialmente la utilizacion de las lineaciones de
zonas de cizalla discretas el modelo de deformacion plaestiramiento como indicadoras de transporte tectonico
(‘plane strain’) caracterizado por cizalla simple no trabajgschmid, 1982), ya que solamente seria aplicable en un
y aparecen incongruencias (Law, 1990); las texturaggimen de flujo en el que predomine la cizalla simple en
muestran geometrias que indican aplastamiento o uaadireccidon de transporte sobre las demas componentes
componente de cizalla pura importante (Price, 198§gogréaficas (Passchier, 1998). Esto no ocurre en regimenes
Schmid y Casey, 1986; Weekal, 1989; Lawet al.,1990). transpresivos y transtensivos (Fossen y Tikoff, 1993, Robin
Normalmente se establece una relacion estructuretlal, 1994; Teyssieet al, 1995; Jonest al,, 1997; Tikoff
homoaxial entre el predominio de cizalla simple o el dg Greene, 1997) y en determinados ambientes
cizalla pura (Lister y Dornsiepen, 1982), pero no sgeodinamicos profundos, tanto a escala local (Passchier
consideran sistemas mas complejos en los que no existal, 1997; Passchier, 1998) como regional (Gilotti y Hull,
esta homoaxialidad. 1993). En ocasiones la lineacidn de estiramiento indica la
Paralelamente al avance tecnoldgico en el analigigsicion de maxima elongacion finita producida en mas
de texturas, se han revisado los conceptos referidos al tg@una fase de deformacion y no necesariamente estaria
de régimen de flujo en determinados ambientaglacionada con una direccidon de transporte particular a
geodinamicos, especialmente en regimenes transpresiatzpina de las fases implicadas (Klaper, 1988).
y transtensivos (p. ej.: Fossen y Tikoff, 1993, Raial,
1994; Teyssieet al, 1995; Jonegt al, 1997; Tikoff y  Analisis cinematico de las texturas de cuarzo
Greene, 1997). En estos casos, la oposicion clasica entre
cizalla simple y cizalla pura en secciones bidimensionales Para el cuarzo se han descrito tres grandes familias
(asumiendo deformacion plana), es sustituida por sistentis planos de deslizamiento: basales, prismaticos y
mas complejos, en un régimen no coaxial general quimbicos; y tres direcciones de deslizamiento: <a>, <c>y
considera una tercera dimensién, la dimension geogréfiea + c¢>. Un plano y una direccién de deslizamiento
muy importante en tectdnica, y normalmente derivan @onstituyen un sistema de deslizamiento (Wenk, 1994).
la modelizacion de zonas de cizalla de simetria triclinid@ara conocer los sistemas de deslizamiento activos durante
(p.€j.: Jiang y Williams, 1998; Liat al, 1998). la formacion de la OCP es necesario disponer de la
Los sistemas de deformacion tridimensionales sarientacién cristalogréfica total; esto se consigue con
posibles en zonas internas de cordilleras, en niveles digersas técnicas, cuyo Unico y principal inconveniente es
corteza media a inferior e incluso mantélicos, donde &l elevado coste y relativa poca disponibilidad (p. ej.:
comportamiento reolégico de los materiales predominantgsnidmetro de texturas en Baletial.,1969; microscopia
(cuarzo y feldespatos en la corteza) es completamedigtica en Panozzo Heilbronner y Pauli, 1993; ‘electron
diferente, basicamente plastico, favorecido ademas porlaanelling patterns’ en Lloydt al., 1987; modelos de
atenuacion de las diferencias reoldgicas entre distintddraccion de electrones retrodispersados o ‘back-scattered
materiales (Rutter y Brodie, 1992). En estas condicionesdectron diffraction patterns’, BSDP, en Trimby al.,
el flujo lateral de material en relacion al movimientd998). A partir de una proyeccion estereogréfica decejes
tectonico relativo de las placas cobra mayor importancimicamente se pueden identificar de modo impreciso las
y puede influir en el régimen de flujo observado localmenfamilias de planos de deslizamiento operantes durante la
en las fabricas y texturas, esto es, mayor participacion deformacioén en funcién del dngulo que muestran con
cizalla pura en el régimen no coaxial general. Uno de losspecto a la posicidn de la foliacion utilizada de referencia
contextos geodinamicos en los que es posible ulgig. 4.1). Permaneciendo el sistema de esfuerzos
migracion lateral de material rocoso en profundidad reflejecténicos con la misma orientaciéon en un régimen de
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deformacion coaxial, el cambio de estos angulos indicai@asschier, 1983; Passchier y Trouw, 1996).
un cambio en la actividad de determinados sistemas de En las fabricas planares con predominio de
deslizamientos que estaria provocados por cambios endagormacion coaxial o aplastamiento, las guirnaldas o los
condiciones de la deformacién (temperatura, velocidad deaximos puntuales muestran una distribucién
la deformacion, metamorfismo, etc). ortorrdmbica en relacion al sistema de referencia estructural
En el analisis cineméatico de las texturas de cuaredegido. En fabricas planolineares y lineares, donde
se tienen en cuenta otros factores, principalmenpeedomina la componente de cizalla simple, generalmente
relacionados con la asimetria de las texturas. Si enla texturas muestran una asimetria externa con respecto

basal plane prismaticos

<a>

prism plane

Foliacion

basales
<a>

romboédricos
<at+Cc>

prismaticos
<c>

prismaticos
<a>

Figura 4.1. Posicién en una proyeccion estereografica de los tres grupos de sistemas de deslizamiento en el
cuarzo: basales, romboédricos y prismaticos. con respecto al angulo con la foliacién principal. Por sus relaciones
angulares en la red del cuarzo la situacion ideal de los maximos por deslizamiento prismatico en las direcciones
<a>y <c> se disponen a 90° uno de otro. Los dibujos ilustrativos de los sistemas de deslizamiento fueron tomados
de Pauli et al. (1996).

régimen de deformacién hay una componente importardgé sistema estructural elegido y a veces desarrollan
de cizalla simple, se observa es una asimetria externadésigualmente una de las guirnaldas o maximos puntuales
la textura con respecto al sistema de referencia estructudaltal forma que ésta se sitta perpendicularmente al plano
y también un cambio en la distribucion de los maximade cizalla (Lister y Williams, 1979; Lister y Hobbs, 1980;
relacionado con la orientacion favorable, en el caso @®uchezet al, 1983; ver Wenk y Christie, 1991).
guirnaldas cruzadas, de uno de los brazos con respecto a

otro en la deformacion rotacional (ver esquemas de es@aracteristicas generales de las texturas de cuarzo en
asimetrias y su utilizacion cinemética en los trabajos ts foliaciones analizadas

Passchier, 1983; Dell’Angello y Tullis, 1989; Law, 1990;

Fueten, 1992; Passchier y Trouw, 1996). La aproximacion Las texturas de cuarzo relacionadas con la fabrica
del plano de deslizamiento, asociado a un brazo de yméncipal en las rocas de la UMT se caracterizan por
guirnalda o de un maximo, al plano de cizalla se denomipaesentar guirnaldas cruzadas de tipo I-Il (muy
en la literatura plano de ‘easy slip’ y es frecuentementeasionalmente préximas a dobles) con maximos en
utilizado en la literatura geologica especializada pagsicion I, Il y menos desarrollados en Il (nomenclatura
establecer la cinemética de la deformacion en la textwta Paulet al., 1996 en la Fig. 1.5). Las guirnaldas cruzadas
(Lister y Williams, 1979; Bouchez y Pecher, 1981; Lawde tipo I-Il se proyectan en un diagrama de Flinn en el
1990), aunque su aplicacion generalizada es discutida pionite del campo constrictivo de la deformacién,

el grupo de Wenk y colaboradores (Wehkl, 1989; Wenk caracterizado por elipsoides de la deformacion prolatos
y Christie, 1991). En ocasiones, esta aplicacion no @sster y Hobbs, 1980; Schmid y Casey, 1986) (Fig. 4.2).
posible porque no se tiene en cuenta la relacidon entreTebricamente estas fabricas estarian caracterizadas por un
sistema de referencia cinemético y el sistema de referencaaécter fuertemente linear (slf086_1b), aunque no es
finito y el sentido de cizalla deducido es opuesto g@recisamente el caso de lalamina 216b, que es basicamente
establecido por criterios geolégicos convencionalgdanar.
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En alguno de los casos las texturas de cuarzo nocsenplejidad de la deformacion, ya que se trata de unaroca
encuentran centradas con respecto al sistema de referepc@ablemente no deformada con anterioridad. Los
estructural y se observa cierta oblicuidad, similar a laaximos principales se trasladan a zonas periféricas de la
descrita por Simpson (1980) (ver p. ej. muestras slf086_Hrpyeccion estereogréfica, hacia posiciones de tipo I,
157 y 216b en la Fig. 3.12). alejadas del eje Y y se proyectan en el régimen de

Por otra parte, son observables asimetrias internagplastamiento del diagrama de Flinn (Fig. 4.2).
externas que indican, en secciones paralelas a la lineacion Sobreimpuestas a la foliacion principal se desarrollan
(donde generalmente se observan las guirnaldas cruzadasps estructuras ddctiles como son las zonas de cizalla
una componente de cizalla simple. Predominan esubverticales. Dentro de este grupo, relacionado con la
dominios donde la foliacién es subhorizontal, con sentid@®ML, se distinguen tres zonas de cizalla clasificadas en
de cizalla indicando movimiento del bloque superior hacel capitulo anterior como: dextras, planares y levgiras.
el N. Todos estos criterios se incluyen en la figura 4.3, g grado de heterogeneidad de las rocas analizadas (debida
se vera mas adelante. a rasgos heredados) y la actuacion frecuente de procesos

Ademéas de estas asimetrias, clasicamentestructores de OCP, como la recristalizacion estéatica
relacionadas con una componente de cizalla simple eraociada a las intrusiones graniticas sin- y post-cinematica,
direccion de méaxima elongacion del elipsoide de laltera o modifica en gran medida las caracteristicas de la
deformacion, existe un segundo tipo de asimetrias quedsformacion en estas estructuras. Unicamente en el caso
interpretaran en la Gltima seccion de este apartadie las zonas de cizalla planares se puede precisar el tipo
Consisten en una distribucion de medidas o maximae régimen de aplastamiento, segun el diagrama de Flinn,
asimétrica con respecto a la posicidn de la foliacion endacual es consistente con la fabrica planar que caracteriza
proyeccion estereogréfica; esto es, maximos mas intensas tectonitas en estas estructuras (Fig. 4.2). Existen
en uno de los dos subhemisferios de la falsilla. En 10 dsimetrias interna y externa en las texturas, pero dado el
las 15 texturas analizadas en relacion a la fabrica princigalracter local de estas estructuras discretas no es
se han encontrado estos rasgos (ver Fig. 3.12). Convigiameralizable la cinematica como ocurria con la foliacion
indicar que el angulo de estos maximos intensos cenncipal.
respecto a la foliacién con su homologo menos intenso es
generalmente distinto, por lo que podria considerarse eBstimacion de los sistemas de deslizamiento activos
distribucion como una asimetria interna y externdurante la deformacion a partir de la geometria de las
(siguiendo los criterios de Passchier y Trouw, 1996). texturas de ejesde cuarzo

Las texturas en las cuarcitas de la parte superior del
Autdctono Relativo, cerca de la zona de cizalla basal de la Las texturas de ejesde cuarzo no permiten, por si
UMT, estan caracterizadas por una guirnalda cruzada stdas, la obtencién de la orientacion cristalografica total y
tipo I muy centrada con respecto a la foliacion y lineacigpor lo tanto tampoco es posible la identificacion precisa
principal en la roca. Dentro de esta guirnalda predominde los sistemas de deslizamiento activos ni la direccion de
los maximos en |, Il y lll. En el diagrama de Flinn erdeslizamiento durante la deformacién plastica del agregado
Schmid y Casey (1986) las guirnaldas cruzadas de tipdé cristales. La via cominmente seguida para intentar
caracterizan un régimen de deformacion plana (Fig. 4.2)elimitar las condiciones de la deformacion es la
Existen, no obstante texturas con guirnaldas cruzadasaemparacion con las simulaciones tedricas y
tipo Il (laminas 034b y 204b) que se situarian en @xperimentales (Law, 1990). En la aproximacion anterior,
diagrama de Flinn en posiciones intermedias entre ®alizada para delimitar el tipo de deformacién asociada a
régimen constrictivo y la deformacion plana, mas préximda formacion de las texturas, se compararon las texturas-
a los tipos presentes en la UMT (Fig. 4.2). tipo con el diagrama de Flinn de Lister y Hobbs (1980) y

Como en el caso anterior, se aprecian en seccioresSchmid y Casey (1986). Los primeros autores simularon
paralelas a la lineacion asimetrias externas e internaslae fabricas asumiendo la actuacién de determinados
las guirnaldas con respecto a la posicion de la foliaciésistemas de deslizamiento.
determinadas por la geometria interna de la textura (p. €j. Segun estos patrones, p. €j. lalamina 141, procedente
slf204b y 033 en la Fig. 3.14), asi como externa (p. e la zona de cizalla basal se ajustaria relativamente bien
slf204). Igualmente, tres muestras de las cinco analizaddsnodelo de cuarcitas A de Lister y Hobbs (1980), en el
muestran una distribucién de maximos asimétrica cajue predomina el deslizamiento en los sistemas basales
respecto a los subhemisferios. <a> sobre los romboédricos negativos <c+a> y sobre los

En una posicion estructural intermedia entre las rocpsismaticos <a>. En este caso particular, los prismaticos
anteriores, UMT y AR, se encuentra la zona de cizalla basal <a> cobran mayor importancia que los rombicos (al
de la UMT. Las guirnaldas cruzadas son complejas (slf11&ntrario que en Price, 1985). Estas texturas serian propias
205 y especialmente 141), probablemente debido ada deformacién en condiciones de baja temperatura. En el
existencia de rasgos heredados y en el caso de sIf141 gekto de las fabricas (foliacion principal y zonas de cizalla
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O Foliacion principal en las rocas de la UMT DEfO m aClén

O Foliacion en la zona de cizalla basal de la UMT

O Foliacién en estructuras de la ZDML
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Figura 4.2. Situacién aproximada en un diagrama de Flinn (basado en Schmid y Casey, 1986) de las texturas
de cuarzo de las foliaciones analizadas. La situacion de las texturas en el grafico es visual, en funciéon de la
geometria, tipo y definicion o intensidad de la textura, y no pretende ser mas que cualitativa, en ausencia de
criterios cuantitativos.

subverticales) la comparacion con esta simulacion no g$lobbs, 1980) el desplazamiento de los maximos hacia
tan inmediata ya que el predominio de los sistemas basdisposiciones Il e | es consistente, al menos parcialmente,
sobre el resto de las posiciones se ha sobredimensionadp el observado en las texturas obtenidas de la foliacion
en las simulaciones de Lister y Hobbs (1980). En el capancipal, tanto en la UMT como en el AR y también en
de las simulaciones de Weeikal.(1989) para las cuarcitas las zonas de cizalla subverticales. Segin este modelo,
de tipogamma(similares a las cuarcitas de tipo C en Listecontribuyen por igual a la deformacion plastica del
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agregado los sistemas de deslizamiento basalesiyuna localidad, los Molinos de Ceén, ha sido observado
prismaticos en la direccion <a> y también sistemas movimiento general de bloque superior hacia el S. Sin
dipiramidales trigonales <c+a>. embargo, esto se explica por el contexto geoldgico local,
Asi, las texturas en el bloque superior (‘hangingwall’ya que los datos proceden del flanco invertido de un pliegue
y en el blogue inferior (‘footwall’) indicarian mayor acostado de escala hectométrica, cuyo eje es subhorizontal
temperatura que las que se observan en la zona de cizalaralelo a la lineacién regional (Llana-Funez, 1997). Este
basal, lo que implica una mayor retrogradacion en egiiegue se interpreta en esta tesis como una estructura de
zona de deformacion discreta con respecto a la regiéntdeque superior de la zona de cizalla basal de la UMT,
deformacion generalizada circundante. formado durante las etapas finales del emplazamiento de
Practicamente todas las foliaciones analizaddas UMT sobre el AR en condiciones de esquistos verdes
presentan maximos en la posicion del eje intermedio. [(Big. 3.21).
existencia de estos maximos ha suscitado interés en la En los dominios donde la foliacion es subvertical y
literatura geoldgica especializada porque no han sito esté relacionada con eventos de ‘strike-slip’ posteriores,
reproducidas en simulaciones por ordenador (p. efjos escasos datos disponibles indican tanto sentidos de
Etchecopar, 1977; Lister y Hobbs, 1980), salvo en eizalla levégiros como dextrégiros (Fig. 4.3).
modelo viscoplastico de la deformacion plastica de Wenk  Los criterios cinematicos mas frecuentes y
et al. (1989), ni en simulaciones experimentales (p. ejextendidos en las rocas de la UMT son las bandas de cizalla
Tullis et al, 1973; Dell’Angello y Tullis, 1989) y sin C’. Aunque éstas son estructuras en general relacionadas
embargo se ha observado que es una caracteristica ooy episodios tardios en la cordillera, aparecen también
comun de fabricas naturales en condiciones de media-atalas Ultimas etapas del desarrollo de la foliacién principal.
temperatura (Bouchez y Pecher, 1981; Price, 1985; Schriid la seccion mas septentrional, han sido descritas dos
y Casey, 1986; Fueten, 1992; Wenk, 1994; Passchietigos de bandas de cizalla C': una familia con una direccion
Trouw, 1996). En general, se considera que la direcci&@iO que mueve el bloque superior hacia el N y otra familia
de deslizamiento se produce en la direccion <a> (Starkeybparalela a la direccion de la foliacion que mueve el
1979; Schmid y Casey, 1986; Mancktelow, 1987) de taloque superior hacia el O (Llana-Funez, 1997). La primera
forma que en un régimen de deformacién con participaciée observa fundamentalmente en ortoneises y estéa
de cizalla simple su actividad no afectaria a la simetria gesiblemente relacionada con las Ultimas etapas en el
la fabrica debido a que se encuentra en el centro dediesarrollo de la fabrica principal, como se indico
proyeccién estereografica (ver Fig. 11 en Fueteal, anteriormente, mientras que la segunda esta asociada con

1991). fallas normales que mueven el blogue de techo hacia el O
(Llana-Fanez, 1997). Sélo la primera familia de bandas
Cinematica general de la deformacion de cizalla, indicando desplazamiento de bloque superior

hacia el Ny no asociada a estructuras discretas, se extiende

La foliacion principal en las rocas de la UMT muestra toda la UMT.
una apariencia simétrica en secciones paralelas (XZ) y
perpendiculares a la lineacion (YZ) y perpendiculares alsstimacion de las condiciones de la deformacion en los
foliacidn. Los agregados de granos aparecen aplastadgsegados estudiados
en ambos casos, pero con un alargamiento mucho mayor
en planos XZ (ver p. ej. Fig. 3.7). Aunque los criterios La caracteristica fundamental de la foliacién principal
cinematicos se observan mejor en planos XZ, se lea rocas de la UMT (fundamentalmente en ortoneises
encontrado alguna asimetria en planos YZ (ver Fig. 3.138Isicos) es la presencia de agregados policristalinos
Los criterios cinematicos mas frecuentes y significativdenticulares y planares de cuarzo, feldespato potasico y
gue aparecen en estas rocas son bandas de cizallgpl@dgioclasa definiendo el bandeado neisico. Estos
(siguiendo la nomenclatura de Blenkinsop y Treloar, 1995gregados alargados muestran microestructuras que indican
sombras de presion asimétricas (sistemas tipo deltdg,actuacién de mecanismos de deformacion plastica
orientacion de formas en cuarzo (‘shape fabric’), peces biracristalina en los tres componentes minerales. Estas
mica y orientacion cristalografica preferente en cuarzavidencias se aprecian en el cambio de forma del agregado
(OCP). Todos estos criterios parecen estar en equilibfiocial, la existencia de extincidon ondulante, formacion de
con la fabrica principal en la roca (los mecanismos dribgranos, maclas y bandas de ‘kink’ en la mayoria de las
deformacion y la mineralogia son similares). fases. También se ha observado recristalizacion dinamica,

Los sentidos de cizalla en dominios donde la fabriqgoco desarrollada, en los bordes de porfiroblastos de
principal es subhorizontal o ligeramente inclinada hacfaldespato potasico y, mas generalizada, en cuarzo y
el O muestran un desplazamiento del bloque de techo hguiagioclasa. A partir de estas microestructuras
el N. Este es el caso para las muestras desde el embalsgetieralizadas se puede hacer una primera estimacion de
Fervenza hasta la costa de Malpica (Fig. 4.3). Solamemds condiciones de temperatura de la deformacidn por
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7\'\\ foliacion principal
7\\ OCP en cuarzo

7\ \ estructuras tardias (esq. verdes)

Figura 4.3. Cinematica general de la deformacion utilizando criterios microestructurales (incluidas las asimetrias
de las texturas de cuarzo). Se ha tenido en cuenta la inclinacion de la foliacion para indicar la cinematica. Los
ndmeros corresponden a las muestras slf-.
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comparacion con otras regiones geoldgicas mejouarzo en granitos de dos micas milonitizados. En el caso
estudiadas en las que las rocas presenten texturas similatesla zona de cizalla principal las ultramilonitas se
Las condiciones de temperatura a las que tienen lugar egfeseraron en zonas de alta deformacion y alta temperatura
procesos se estiman en el intervalo de 500-600 °C paxamno sugieren la amplitud de los angulos de semiapertura
rocas cuarzofeldespéticas en ausencia de fluidde la guirnalda cruzada de tipo Il de la lamina 090 (Fig.
(Srivastava y Mitra, 1996; Bell y Johnson, 1989); 18.29).
presencia de fluidos en los ortoneises félsicos se limita a En el caso de las zonas de cizalla planares solamente
escasos minerales hidratados (zoisita y mica blanca), glacuarzo muestra evidencias de deformacién plastica
gue no hay formacion de fases nuevas en relacion a&acristalina. Hay que afadir que la roca inicial, de grano
deformacion. Esta temperatura es coherente con las textdas con alto contenido en matriz, puede favorecer el
de ejesc de cuarzo desarrolladas en condiciones de tkeslizamiento entre granos (o flujo superplastico)
deformacion de temperatura intermedia (450-600 °C, vpermitiendo la conservacion de clastos de cuarzo
referencias en Passchier y Trouw, 1996), similares a liesleformados rodeados de matriz milonitica (habria
observadas en estas rocas, en las que predominandeslizamiento entre granos y no necesariamente una
sistemas de deslizamiento prismaticos y rombicos solwaentacion cristalografica no favorable como en Tigltis
los basales. al.,, 1973 o en Wenkt al, 1989). Las texturas de cuarzo
En las cuarcitas situadas en la parte alta del AR $& caracterizan por guirnaldas de circulo menor en torno a
estimacion de las condiciones de la deformacion es aZiron un angulo de apertura bajo, por lo que es de esperar
mas dificil ya que estén casi exclusivamente formadas poras condiciones de temperatura baja a intermedia en estas
cuarzo (las evidencias de deformacién plasticzonas de cizalla.
intracristalina y de recristalizacion dinamica en cuarzo se
pueden observar por encima de los 350 °C). La distribucidmalisis regional de texturas de cuarzo en relacion a
de los ejeg en las texturas indican, a grandes rasgos, @structuras mayores: otros ejemplos
predominio de los sistemas de deslizamiento romboédricos
y prismaticos, que como se indico anteriormente, son El andlisis regional de texturas de cuarzo, ‘fabric
propios de la deformacion en condiciones de temperatureapping’ en el sentido de Price (1985), tiene por objetivo
intermedias (aproximadamente 450-600 °C; Passchiercgracterizar la deformacion asociada a estructuras de escala
Trouw, 1996). Solamente una de las muestras muestatografica. Existen varios ejemplos de analisis semejantes
maximos de ejesen torno a la posicion de la lineacion deen la literatura geolégica, aunque no son numerosos. En
estiramiento (slf222, Fig. 3.14). En este caso se poddata seccion se pretende establecer una comparacion de
inferir la actuacion de deslizamiento en sistemaagunas de las estructuras tratadas en este trabajo con casos
prismaticos en la direccion <c>, calculado para altastudiados en contextos geodinamicos equivalentes.
temperatura por encima de 640 °C (Mainpetal, 1986);
no obstante, se trata de un caso particular ya que la mue$tguras de cuarzo en rocas deformadas en condiciones
esta probablemente afectada por la reactivacion durantel&aalta presion: lle de Groix y Neises de Monte Mucrone
migmatizacion local, asociada a la intrusion de granitos
de dos micas, y no se considera representativa de la EIl andlisis de texturas en rocas deformadas en
foliacion principal. condiciones de alta presidn es un tépico poco tratado en la
En el resto de estructuras en zonas de cizalla discretédsratura geoldgica, a pesar del progresivo reconocimiento
la temperatura a la cual tiene lugar la deformacion lie los cinturones de alta presion en las cordilleras de
debido ser inferior: en el caso de la zona de cizalla basalision.
de la UMT y la cizalla levogira en la Punta Chan de Razo, La primera referencia al respecto es el trabajo de
ambas afectando a rocas graniticas, es evidenteQannat (1985) en las rocas variscas de alta presion y baja
retrogradacion hidrotermal asociada a la deformacion. Egmperatura de la isla de Groix (Bretafia), equivalentes a
la zona de cizalla basal el feldespato potasico muestaaJMT. Segun esta autora, el sentido de cizalla deducido
ademas un comportamiento mas rigido y la practi@partir del analisis de texturas en lentes de cuarzo incluidas
ausencia de recristalizacion dindmica, lo cual apunta a wraeclogitas es oblicuo (casi perpendicular) con respecto a
temperatura menor, por debajo de 550° C (Srivastavdayposicion de la lineacion originada en condiciones de
Mitra, 1996), en comparacién con las microestructuras aeita presion, L1, definida por la orientacion de glaucofan
las rocas de la UMT. La circulacién de fluidos en la zona granate. Para esta autora, la lineacion es anterior al
de cizalla de la Punta Chan de Razo ha podido facilitardasarrollo de las texturas de cuarzo, las cuales se forman
deformacion plastica intracristalina en cuarzo gn relacion con pliegues de una segunda fase (pliegues en
plagioclasa, asistido por disolucién por presion. vaina desarrollados en un régimen de flujo en el que
En las zonas de cizalla dextras la recristalizacion fpgedomina la cizalla simple). En relacion con esta fase se
destruido parcialmente las texturas y microestructuras gemduce también una orientacién de glaucofan, paralela a
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los ejes de los pliegues (L2). El sistema cinematiqadieguesy a L2. Esta direccion coincidiria con la posicion
estructural de referencia elegido para estas fabricas ed#d 1y podria estar relacionada con el transporte tecténico
constituido por la orientacion de la foliacion y la lineacidmle las unidades al6ctonas en este sector de la cadena.
L2. Las texturas estan caracterizadas por guirnaldas Cuerpos de ortoneises con una evolucién
cruzadas sencillas poco desarrolladas. Son muy frecuertestonometamoérfica similar a los de la UMT aparecen
los maximos en posiciones basales y en posiciontsnbién en los Alpes en relacidon con los procesos de
romboédricas y prismaticas (tipo Il y I). Todas las fabricamlisién que dieron lugar a esta cordillera. Uno de ellos,
gue se proyectan con este sistema de referencia muestan los ortoneises de composicion granitica a
una intensidad en la distribucion de los maximos distintaiarzodioritica de la Zona de Sesia-Lanzo, metamorfizados
en ambos subhemisferios (Fig. 4.4). en condiciones d&Py BT. Estas rocas fueron analizadas

a

Figura 4.4. Texturas de cuarzo en relacion a la
foliacion principal en rocas comparables a la UMT
en los complejos al6ctonos en Bretafia (Francia),

s tomado de Cannat (1985). a) Fig. 5; b) Fig. 7; y
c) Fig. 8 del trabajo citado. Las texturas presentan
una distribucién de maximos asimétrica con
respecto a la foliacién, similar a la observada en
las texturas de la UMT.

Como se propondra al final de esta seccién paramr van Roermunet al.(1979) con el objeto de caracterizar
caso de las rocas de la UMT, la asimetria més relevantestdesarrollo en los mismos de zonas de cizalla posteriores
las texturas en lle de Groix es la que se produce en Evento de alta presion. En los dominios indeformados,
distribucion de maximos de un subhemisferio con dos agregados de cuarzo no muestran orientacion
homalogo, por lo que existiria una componente de cizaktaistalografica preferente, lo que se explica por la fuerte
simple en secciones perpendiculares a los ejes de tesristalizacion que registran estas rocas y que se pone de
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manifiesto en la presencia de texturas granulares. Estorandas de cizalla C' muestran relaciones tardias con
ocurre en las rocas de la UMT, ya que rocas con texturaspecto a la foliacion milonitica en las cuarcitas. La
granulares similares, como slf086_1b y 112, muestrasimetria de estas bandas cambia en el flanco normal de
buena orientacion cristalogréafica preferente. los pliegues con respecto al flanco inverso por lo que se
asocian probablemente al mecanismo de plegamiento
Texturas de cuarzo en zonas de cizalla asociadas(dlexural flow’ o cizalla interna en las capas) y
cabalgamientos posiblemente también a un posterior aplastamiento de los
mismos. Las texturas de cuarzo, por otra parte, muestran
Con el fin de comparar los datos obtenidos en lana transicion desde guirnaldas cruzadas de tipo | en la
region estudiada con otras ya conocidas, se han elegmuote basal hacia guirnaldas predominantemente sencillas
tres casos de zonas de cizalla relacionadas cgmrtorrdmbicas hacia la parte mas alejada de la zona de
cabalgamientos en zonas internas de tres cordilleras digormacion. Simultdneamente a este cambio se produce
colisién: varisca, caledoniana y alpina. En los tres casesja disminucién en la temperatura del metamorfismo
el emplazamiento de la unidad aléctona lleva asociada waeociado a la deformacion. La asimetria de las texturas
amplia zona de deformacién, desarrolladastd mejordefinida en las proximidades de la cizalla basal
fundamentalmente en el bloque al6ctonoy, en general, es consistente con el sentido de cizalla
Desafortunadamente ninguna de las tres esta relaciondéducido con criterios geoldgicos. Es destacable que la
con la exhumacién de rocas de alta presion y por lo tariextura mas proxima a la cizalla basal muestre una simetria
el contexto geodinamico no es totalmente comparable. Logorrémbica, aunque también coherente con
casos elegidos son: la zona de cizalla basal de Mantod#splazamiento de techo hacia el E.
Mondofiedo en la cordillera varisca en Iberia (Aller y La zona de cizalla basal del Manto de Mondofiedo
Bastida, 1993), la zona de cizalla basal del ‘Moine Thrustonstituye un buen ejemplo de una estructura que se
en la cordillera caledoniana en Escocia (ledwval, 1984) desarrolla en un régimen de deformacion en el que
y la zona de cizalla asociada al ‘Main Central Thrust’ en f[aredomina la componente de cizalla simple en una seccién
cordillera alpina del Himalaya (Bouchez y Pecher, 1981perpendicular al trazado de la cadena y que esta
intimamente relacionada con la direccion de transporte
Zona de cizalla basal del Manto de Mondofiedo (Cordillergecténico. La deformacidn se reparte heterogéneamente
Varisca) sobre las rocas del ‘hanging-wall’, aumentando hacia la
Esta zona de cizalla constituye el limite inferior dbase. En este régimen de deformacion los ejes de los
un gran manto con pliegues acostados en la Zona Astpliegues, inicialmente perpendiculares a la direccion de
Occidental Leonesa de la Cordillera Varisca en Iberia. lteansporte (ver Fig. 11 en Aller y Bastida, 1993), se
banda de deformacién asociada a esta estructura afectaaaientan con la direccion de cizalla. La lineacion mineral
los primeros 3-4 km del bloque superior (‘hanging-wall’y de estiramiento, definida por agregados de cuarzo y
y se desarrolla en condiciones anfiboliticas, disminuyendhiotita, es paralela a la direccion de transporte en toda la
progresivamente hacia arriba el grado de metamorfismmona (ver Fig. 5 en Aller y Bastida, 1993) y muestra
La base de la banda de deformacion esta caracterizadagempendicularidad con la traza de otras estructuras,
una zona de cizalla discreta desarrollada en la transiciimdamentalmente pliegues (p.ej. playa de Benquerencia)
fragil-dactil y equilibrada en condiciones de esquistog cabalgamientos.
verdes. La zona de cizalla basal de la UMT muestra algunas
Asociados a la zona de cizalla existen diversafiferencias y analogias significativas en la distribucion y
estructuras, de las cuales las mas significativas son wr&éntacion de estructuras en comparacion con la zona de
lineacion de estiramiento, pliegues con charnelas curvadeizalla basal del Manto de Mondofiedo, las cuales se
orientacion cristalografica preferente en las texturas deflejan en las texturas de cuarzo. Entre las diferencias, la
cuarzo (OCP) y bandas de cizalla C'. Practicamente todwsis significativa es la presencia de una foliacion y
los criterios cinematicos son consistentes con una direcciéreacion muy penetrativas a ambos lados de la zona de
y sentido de transporte tectonico hacia el E. La lineaci@izalla. Entre las analogias, de las que se hablara en la
de estiramiento, definida por mica (biotita) y agregadaggunda parte de este capitulo, se encuentran la presencia,
de cuarzo, se orienta paralelamente a la direccion denque poco frecuente, de pliegues con charnelas curvadas
transporte en toda la banda de deformacion. Los ejeseate el bloque superior desarrollados en condiciones de
los pliegues muestran una dispersion moderada debideizalla simple (Molinos de Cean, Figs. 3.21 y 3.23), una
su curvatura. En las proximidades del limite inferior de lineacion, también preservadas localmente, que es oblicua
zona de cizalla esta dispersion disminuye y los ejes aktrazado de la zona de cizalla y |la existencia de pliegues
orientan aproximadamente paralelos a la direccion deostados por encima de la zona de cizalla (Fig. 3.21)
transporte, desarrolldndose pliegues en vaina con kademas de otras estructuras menores en el bloque superior.
direcciones apicales apuntando en esta direccidon. Las En cuanto al desarrollo de las texturas y de las
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condiciones de la deformacién la trayectoria es opuegte®86). Presenta un modelo heterogéneo de la deformacion
ya que en el caso de la UMT, la zona de cizalla bassdociada a una zona de cizalla de escala cortical que puede
representa la concentracion de la deformacién en una zeea igualmente valido en otros contextos. Propone una
discreta por un enfriamiento de una deformacidparticion de la deformacion en dos dominios: uno superior
previamente generalizada, mientras que en el caso dak incluye practicamente todo el ‘hanging-wall’, en el
Manto de Mondofiedo zona de cizalla muestra urue la deformacion finita es baja y esta determinana por
deformacioén en condiciones de mayor temperatura que galla pura; y otro inferior, discreto y con mayor
bloques en movimiento. En ambos casos, es perfectamehééormacion, que esta relacionado con el transporte
asumible el predominio de la cizalla simple en léectonico. A grandes rasgos se propone en el presente
deformacion, especialmente en el caso de la zona de cizélibajo una particion de la deformacion muy parecida
basal del manto de Mondofiedo. asociada al emplazamiento de la UMT.

Zona de cizalla basal del ‘Moine Thrust’ (CordilleraZona de cizalla asociada al ‘Main Central Thrust’
Caledoniana) (Cordillera Alpina del Himalaya)

La estructura general del &rea estudiada pordtaw El aspecto mas interesante del trabajo de Bouchez y
al. (1984), en las proximidades del Loch Eriboll (NOPecher (1981) es el establecimiento de la evolucion de las
Escocia), esta caracterizada por una serie de lamirtasturas en la pila tectonica por encima del ‘Main Central
tecténicas separadas por accidentes mecanicos mendfesust’. Describen una lineacion E-O tipicamente de
gue culminan en el ‘Moine Thrust’, situado por encimanterseccion en la parte superior de la pila tectonica que es
Tanto la deformacién interna de las laminas como el gragaralela a los ejes de los pliegues. Estos pliegues se aplastan
metamorfico aumenta hacia arriba alcanzando uracia las partes inferiores llegando a desaparecer. El rasgo
metamorfismo en facies de esquistos verdes, conreés destacable de las fabricas en las zonas superiores,
crecimiento de clorita y mica blanca, en los Esquistos deenos deformadas, es la formacion de guirnaldas de tipo
Moine. Las condiciones de la deformacién en las unidaddse incluso cruzada doble que indicaria un régimen
infrayacentes son de menor grado metamorfico. Leonstrictivo para la deformacion (ver muestra FG4_125
posicion de la lineacion en todas las unidades es consistanida Fig. 7 en Bouchez y Pecher, 1981). En el resto de las
y esta dispuesta oblicuamente a la traza cartografica dedasas examinadas en este trabajo también son frecuentes
estructuras mayores. Se considera que es paralela #ataguirnaldas cruzadas de tipo Il (Fig. 9 en ese trabajo).
direccion de transporte tectonico. La consideracion de efin las proximidades de la zona inferior de la zona de cizalla
lineacién como direccién de maxima elongacion en estks fabricas se caracterizan por presentar una guirnalda
rocas se ha comprobado con la deformacion en los clastoszada sencilla que, no obstante, muestra una intensidad
de las rocas detriticas. de maximos en posiciones basales diferente en cada

La geometria de las texturas de cuarzo permitgubhemisferio.
deducir la existencia de dos dominios cinematicos: uno
superior con deformaciones finitas bajas que parece Entodos los ejemplos analizados en relacién a zonas
dominado por un régimen de deformacién coaxial y otrde cizalla discretas, que afectan a bloques deformados, se
inferior con deformacion finita relativamente altaaprecian transiciones muy claras en las texturas de cuarzo
caracterizado por un régimen de deformacion no coaxidesde los bloques deformados, generalmente en un régimen
No existen diferencias en la posicion de las lineaciones ée flujo en el que predomina la cizalla pura, hasta zonas
ambos dominios y la posicion del eje intermedio dmas discretas donde se concentra la deformacion y en
deformacion finita (Y), deducido por la distribucion dedonde predominan la componente de cizalla simple en
ejesc, es consistente en ambos. Los autores sugierergeheral sustancialmente oblicua a la traza de las estructuras
desarrollo simultaneo de ambos dominios, esto es,eyores. La consideracion de cizalla simple como
deformacion coaxial (cizalla pura) en la parte superior eemponente principal de la deformacién en una zona de
acompafiada en la inferior por un régimen de deformaciéizalla es una asuncion razonable cuando la zona de cizalla
no coaxial en la base de la lamina cabalgante, aunqueasodiscreta y los bloques que se desplazan permanecen
descartan que el régimen no coaxial haya estado actuamtteformados (Ramsay y Graham, 1970), pero no es
durante mas tiempo. aplicable en el caso de zonas de cizalla de escala cortical

Tanto las condiciones de la deformacién como Iadonde los bloque no son rigidos y se ven involucrados en
materiales analizados no son completamente comparabiegeformacion.
en este caso con la zona de cizalla basal de la UMT. Sin
embargo, este ejemplo permite comparar la geometriald¢erpretacién del régimen de flujo durante el
las fabricas con medidas de la deformacion finitas en ldesarrollo de las foliaciones
rocas deformadas, coincidiendo con las simulaciones de
Lister y Hobbs (1980) y la sintesis en Schmid y Casey En el analisis de la foliacion principal de las rocas
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de la UMT se tomé como sistema de referencia estructufaliacion, indicando por tanto asimetria externa, Fig. 4.5).
la foliacion y la lineacion principal generalizada a todoEste rasgo atipico se observa en 10 de las 15 muestras
los tipos litolégicos que constituyen la UMT (capitulo denalizadas en la UMT y en 3 de 5 del AR. Es dificil de
Estructurg Fig. 3.4). En general, la orientacion de lanterpretar esta asimetria sin disponer de datos de las
lineacién de estiramiento, mineral y de interseccion @sientacion cristalografica completa del cuarzo (de
comin en unidades de rocas dentro de los complegsterminados planosy ejes), pero se puede sugerir un papel
vinculante en estas geometrias de la simetria del régimen
de flujo en el que se desarrollan.

Considerando que la formacion de una asimetria
externa en texturas de cuarzo esta relacionada con una
componente de cizalla simple, como se ha descrito en
planos XZ (Lister y Williams, 1979; Lister y Hobbs, 1980;
Bouchezet al, 1983; Passchier, 1983; Dell’Angello y
Tullis, 1989; Law, 1990; Fueten, 1992; Passchier y Trouw,
1996), se sugiere en este trabajo que la presencia de
asimetrias externas en las texturas de cuarzo en planos YZ
esta de igual manera relacionada con una componente de
cizalla simple en esta seccion. El régimen de flujo en tres
Figura 4.5. Distribucion asimétrica de los maximos en posiciones  dimensiones es algo mas complejo que el habitualmente
Penfzrr?e?]t(l:icgs y rombicas con respecto a la foliacion tectonica de utiliZE_idO en simulaciones computeriza(_:ias y

experimentales, pero probablemente mas real si tenemos
en cuenta la dinamica de las placas y las caracteristicas de

aléctonos del NO de lberia en las que la foliacion da deformacién en niveles corticales profundos.
generalizada (ver p. ej., Ferndndez Rodriguez, 1997; y Elrégimen de flujo que se propone aqui, en el que se
Ribeiro, 1974) y debe de representar la posicion de maximaducen las fabricas, presenta una componente de cizalla
elongacion finita debida posiblemente a varios eventpsira predominante con una orientacion paralela al orégeno
tecténicos, como ha sido puesto de manifiesto en otrpsuna componente de cizalla simple predominante
orégenos (Klaper, 1988). Solamente se observaerpendicular al trazado de la cadena (parecido al ‘rolling
variaciones de caracter local en zonas de cizalla discretdsugh’ propuesto por Lister y Price, 1978 pero con una

En la UMT existe una lineacion principal orientadaimetria triclinica, Fig. 4.6). Sin embargo, esto no excluye
~N20 al N del embalse de Fervenza y ~N350 al S di participacion de cizalla simple paralela al ord6geno
mismo (Fig. 3.4). En el analisis de las texturas de cuargarevia al cizallamiento en direccion en zonas de cizalla
realizado anteriormente para las rocas de la UMT se deddjecretas, como la ZDML), asi como una componente de
un régimen proximo al de constriccion debido atizalla pura en secciones perpendiculares al mismo. Todas

transporte tectdnico

Figura 4.6. a) deformacion tipo ‘rolling dough’ (Lister y Price, 1978) o cizalla pura subhorizontal (esquema tomado
de Gilotti y Hull, 1993); b) propuesta de regimen de flujo triclinico para el desarrollo de la foliacion principal en
las rocas de la UMT.

predominio de guirnaldas cruzadas de tipo Il. estas consideraciones parecen indicar una colision oblicua
No obstante, el rasgo mas relevante y significativen la formacion del orégeno varisco, como fue propuesto

de las texturas de cuarzo es la presencia de maxinageriormente en base a otros datos (Badham, 1981;

intensos en posiciones prismaticas y romboédricas sditartinez Catalan, 1990).

en uno de los dos subhemisferios de la proyeccién En las rocas del Autéctono Relativo analizadas, las

estereografica con respecto a su homélogo (varia tamb@aracteristicas son similares. Sin embargo en este caso

el angulo de maximo y homodlogo con respecto a kxisten ligeras diferencias ya que las guirnaldas cruzadas
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son de tipo ll-l y se acercan a un régimen de deformaciéhestilo, distribucion de las estructuras y a los cambios
plana. En cualquier caso, es bastante marcada la existenoiamarficos asociados se pueden separar dos grupos de
de asimetrias en secciones perpendiculares a la lineadgétructuras que estan intimamente ligados a los procesos
y en principio estarian asociadas a las de las rocas delédadeformacion operantes en cada caso: (i) estructuras
UMT. penetrativas relacionadas con un metamorfismo
En las zonas de cizalla subverticales ya no egneralizado y (ii) estructuras discretas relacionados con
completamente aplicable lo expuesto anteriormente puestombios metamorficos de caracter mas lgeatiori esta
gue la deforamcion afecta a bandas discretas y en gendiaision es bastante simplista y existen numerosas
no implica deformacién ductil de los bloques emxcepciones de caracter local; no obstante, constituye una
movimiento. No obstante, localmente se observan algubaena aproximacion a los procesos de exhumacion y
de estos rasgos de las asimetrias, probablemente heredadoglazamiento ya que considera los factores mas
como en la muestra sIf075 (Fig. 3.29). importantes que intervienen en los procesos de
deformacion en zonas internas de cordillera: el régimen
de flujo en el que se desarrollan las estructuras, las
INTERPRETACION TECTONICA I: ESTRUCTURAS condiciones de la deformacion y otros condicionantes
RELACIONADAS CON LA EXHUMACION Y geologicos regionales derivados de los anteriores.
EMPLAZAMIENTO DE LA UMT Conviene sefialar que, aunque se asume que la
deformacion es heterogénea durante todo el proceso de
De acuerdo con el estilo de la deformacion yscenso de estas rocas, en el primer grupo de estructuras
metamorfismo asociado se ha divididdrgerpretaciéon predomina la deformacion ddctil generalizada a toda la
Tectonicaen dos secciones: la primera de ellas est&ecuencia de rocas, mientras que en el segundo grupo la
relacionada con el ascenso de rocas (UMT) afectadas particion de la deformacidn cobra mayor relevancia y se
un metamorfismo de alta presién (subducidas previamempeoduce una concentracion de la deformacion en
durante el inicio de la colisién varisca) y con su posteriateterminados niveles discretos, probablemente asociada a
emplazamiento sobre las rocas de la placa Ibérica (ARIgsplazamientos tectonicos importantes. Para los procesos
Autdctono); y la segunda esta relacionada con la evolucignplicados en la generacion de las estructuras del primer
tectonica posterior al emplazamiento de las unidadgsupo se utiliza en este trabajo el término de “exhumacion”,
aldctonas, evolucidn que esta intimamente relacionada goentras que para los del segundo se utiliza
el desarrollo sobre las rocas de la UMT y colindantes de"Emplazamiento”. En el primero predomina el ascenso
Zona de Deformacion de Malpica-Lamego (ZDML).  vertical de las rocas, determinado por los cambios en el
registro metamorfico, mientras que en el segundo
Sucesién de eventos tectdnicos y tipos de estructuragpredominan los movimientos en horizontal, relacionados
asociadas con la disposicién estructural actual de las unidades
tectonicas.
La presencia habitual en orégenos de colision de
rocas supracrustales con un registro de alta presiorCgracteristicas generales del metamorfism@\BeBIT
temperatura baja-intermedi&R-BIT), indicando la
subduccién de estas unidades y su posterior exhumacion ElI metamorfismo deAP-BIT en la UMT fue
tectonica, es uno de los problemas no resueltésicialmente descrito en rocas basicas incluidas en
satisfactoriamente en este tipo cordilleras, especialmemteoneises félsicos foliados (van der Wegen, 1978; Gil
en lo que se refiere a los mecanismos mediante los cudlerguchi y Ortega, 1983), en las partes centrales poco
estas rocas vuelven a la superficie (p.ej. Mictedrdl, deformadas de cuerpos de ortoneises con biotita, diferentes
1993; Escher y Beaumont, 1997). de los anteriores (Gil Ibarguchi, 1995) y posteriormente
La UMT puede considerarse una de estas unidadas esquistos (Rodriguez Allet al, 1997b). Estas rocas
tectdnicas con una historia tectonica compleja ya que esti conservan en zonas preservadas de la deformacion
constituida por una sucesion sedimentaria y volcani¢generalizada” que afecta a las rocas circundantes v,
supracortical que preserva evidencias de un metamorfisegpecialmente, de la retrogradacion asociada a la
de estas caracteristicas desarrollado al inicio de la orogetéiormacion posterior. No obstante, paragénesis minerales
varisca. Al igual que en otras cordilleras, estas rocas de alta presion se han descrito también en rocas basicas
conservan estructuras que se puedan interpretar en relaeidlogiticas groseramente foliadas (van der Wegen, 1978)
con su enterramiento, pero si con su ascenso. Este ascgrtambién en rocas claramente foliadas como las “eclogitas
se refleja en las rocas en una superposicion de estructunaguras” de Gil Ibarguchi y Ortega (1985) y los esquistos
con un metamorfismo asociado en condiciones de presiortoneises félsicos foliados de Rodrigaeal.(1997b).
decreciente (decompresivo) como consecuencia de Bn ambos casos, las condiciones del metamorfismo
proceso de deformacion continuo y progresivo. Atendiendalculadas se encuentran en los intervalos de 1,2-2,5 GPa
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y 585-675° C (ver referencias en las Tablas 1.1y 1.2). [(paralelismo entre tipos de rocas, orientacién, buzamiento
edad de este metamorfismo se sitia temporalmente ery ebsicion de la lineacion descritas en capitulos previos),
intervalo de 363-366 Ma (en la Tabla 1.1, van Calstefrenha debido formarse en relacién con un mismo proceso
al.,, 1979; Kuijperet al, 1982; Rodriguez Alleet al, tectdnico: la exhumacién de las rocas de alta presion, tanto
1997b). en las rocas de la UMT como en las infrayacentes del AR.
Todas las localidades de la UMT en las que desta estructura presenta un registro metamarfico y
describen paragénesis minerales de alta presion pertenao@roestructural muy variado, pero esta caracterizada por
a la secuencia superior de rocas del Sinclinorio de Pazasa trayectoria fundamentalmente decompresiva.
Fervenza, que son las que ademas presentan una foliacién En los ortoneises félsicos de la UMT la paragénesis
tectdnica generalizada, de caracter milonitico en lasineral en equilibrio con el desarrollo de la foliacion esta
ortoneises félsicos. Parece que las rocas situadas ponstituida por plagioclasa, zoisita/clinozoisita, granate y
debajo, entre Malpica y Valenca do Minho, aunqumica blanca. Los agregados de plagioclasa y zoisita/
genéticamente relacionadas con las anteriores y con whaozoisita pueden proceder de la desestabilizacion de
trayectoria tectonotermal fundamentalmente decompresileavsonita (Gil Ibarguchgomunicacion personpb jadeita
(p.€j. Arenaset al, 1995), no han llegado a alcanzadurante el ascenso rapido de las rocas (Yardley, 1989).
condiciones de enterramiento tan profundas y el grado@eanate y mica blanca, que crecen durante el
deformacion que presentan es mas bajo. De acuerdo cegtamorfismo de alta presion, no muestran texturas que
esto, podria deducirse una polaridad metamérficaidiquen desequilibrio con la foliacion tectonica, por lo
estructural invertida, ya que los términos méas deformadqsae deben de haberse reequilibrado quimicamente durante
y metamorfizados se encuentran en la parte alta deeladesarrollo de la misma. Las asociaciones minerales y
unidad. Las rocas de la Serie de Xareira, preservadas datacaracteristicas texturales de estas rocas apuntan a unas
deformacion y con un crecimiento mineral en zonas raondiciones de la deformacion en facies anfibolitica (Fig.
deformadas muy limitado, en facies de los esquistos verdeg). En las anfibolitas, con posterioridad al evento de alta
de alta presion (facies de las epidotas), representariapesion que define originalmente la foliacion, se forman,
caracter “frio” del enterramiento para este tipo de contextmlemas de los bordes barroisiticos en los anfiboles
geodinamico (subduccién de material supracortical en emientados, coronas de ilmenita en torno a rutilo (y
margen continental probablemente adelgazadojosteriormente titanita), granate y albita. En los esquistos
Igualmente podria interpretarse el metamorfismo describezurre algo similar y la paragénesis mineral que define la
por Gil Ibarguchiy Dallmeyer (1991) en el N de Portugafabrica principal de la roca es probablemente heredada del
evento de alta presién previo, aunque reequilibrada
Desarrollo continuado de la foliacién principal: ¢ registro posteriormente por las numerosas texturas que indican
de la exhumacion de rocas previamente subducidas? retrogradacién, con la aparicidon de clorita secundaria,
actinolita y bordes de biotita en mica blanca (las edades
A partir de la informacién cualitativa presentada eA0Ar-39Ar en mica blanca, obtenidas por Rodriguez Aller
este trabajo y de la informacidn cuantitativa publicada pet al, 1997b de 349 Ma son sensiblemente menores que
otros autores, se puede deducir la existencia de un trantt® estimadas para el evento de alta presion, en torno a
gradual entre las paragénesis de alta presién en rocas [g2&®-365 Ma, ver Tabla 1.2). Los blastos de albita crecerian
deformadas y las paragénesis minerales en equilibsamultdneamente al desarrollo de la foliacién y
durante la deformacion, en ocasiones muy penetrativa, @enservarian en el interior la paragénesis inicial de alta
alguna de las rocas de la parte superior de la UMT. fiesion (Arenagt al, 1995). El crecimiento masivo de
fuerte constrastre microestructural y metamorfico que sstos porfiroblastos se enmarca generalmente en un
observa, por ejemplo, entre las inclusiones de rocas maficantexto metamadrfico decompresivo (Jamieson y
y los neises félsicos miloniticos que las rodean, puede §€¥Beirne-Ryan, 1991).
perfectamente considerado dentro de un mismo proceso Las rocas situadas estructuralmente por debajo de la
de deformacidn progresiva, por una “temperatura de cietoMT, pertenecientes al Autéctono Relativo (AR), muestran
del sistema” para la preservacion de microestructuragambién una foliacion tecténica muy penetrativa,
paragénesis minerales distintas (en un caso estanueserminada por la orientacion de micas y por un bandeado
considerando rocas basicas, compuestas por anfibolemnposicional de probable origen tecténico (Llana Funez,
granate y piroxeno y en el otro caso rocas acidd997). La asociacion mineral en relaciéon con la foliacion
compuestas por cuarzo y feldespatos, mucho més estas rocas esta formada por mica blanca, granate,
susceptibles a la deformacion y con ella a la introduccid@staurolita y opacos. La asociacion de estaurolita y granate
de fluidos que faciliten cambios metamoérficos). en ausencia de biotita y en presencia de mica blanca
Se puede inferir que una estructura generalizadadatermina unas condiciones de metamorfismo inicialmente
todos los tipos litolégicos y con unas caracteristica facies de las anfibolitas de relativa elevada presion (ver
geométricas similares como es la foliacion principaYardley, 1989) que es coherente con las caracteristicas de
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Figura 4.7. Red petrogenética del metamorfismo en rocas de composicion pelitica y basica, tomada de Yardley
(1989), en la que se proyectan aproximadamente (estrellas, cuadros y trama en malla) los datos publicados
relativos al metamorfismo de alta presion y baja temperatura de la UMT y unidades relacionadas del NO peninsular.
Referencias: 1) van der Wegen (1978); 2) Gil Ibarguchi y Ortega (1985); 3) Gil Ibarguchi y Dallmeyer (1991); 4)
Arenas et al. (1995); 5) Gil Ibarguchi (1995); y 6) Rodriguez Aller et al. (1997b).

las texturas de cuarzo en las cuarcitas de la parte alta ded@yranodioritas tardias (p.ej. en la peninsula de Barbanza:
sucesion, proximas a la cizalla basal de la UMT (a 150en Raumer, 1962; Cuesta, 1991), ha enmascarado o
200 m). A diferencia de las rocas de la UMT, esta sucesibdrrado los restos de un posible metamorfismo previo.
esta bastante mas afectada por las intrusiones graniticas Aligual que en la UMT, podria también establecerse
alcalinas regionales y como consecuencia se obseliya polaridad metamérfica y estructural invertida para las
frecuentemente crecimiento de biotita y andalucita amidades de rocas situadas por debajo de la cizalla basal
relacion con la foliacion, aunque en cualquier caso parege la UMT, ya que el metamorfismo y el grado de
un fenémeno posterior. deformacion aumentan hacia posiciones estructurales

Por debajo de las rocas del AR se encuentra édevadas, aunque de una forma discontinua, separando las
sucesion paleozoica del Autéctono, que aflora en secciongsdades tectdnicas por accidentes estructurales discretos
meridionales al O de la UMT. La deformacion presente & ambos casos (UMT y AR). Esta polaridad
estas rocas solo se observa en relacion con zonas de cizaldonometamérfica invertida puede compararse a la
subverticales, mas tardias, de las que se hablara enriedcrita en las rocas de la Unidad de Santiago en relacion
siguiente apartado. No se han encontrado evidencias deda un mayor enterramiento previo y con el emplazamiento
existencia de una foliacion principal como la descritde laminas mas calientes (Areeéaal, 1995) y a la descrita
anteriormente para las rocas del AR. Por otra parte,da otras cordilleras en relacién con el ascenso de rocas
intensidad del metamorfismo térmico varisco, relacionadaantélicas asociadas a ofiolitas o cortezas basales
con la intrusion regional de granitos de dos micas y locabntinentales (Bouchez y Pecher, 1981; Ratrgl, 1989;
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Hatcher y Hooper, 1992). El andlisis cinematico de la deformacion se realiza a
La foliacion principal en las rocas de la UMT y departir de la geometria de las estructuras presentes en las
AR se forma y desarrolla dentro de la facies de lascas tanto a escala microscopica (preferentemente) como
anfibolitas, y muestra una evolucion basicamentmacroscopica. Algunas de las microestructuras presentan,
decompresiva. Dentro de este episodio, la deformaci@in embargo, rasgos que hacen discutible su interpretacion
aungue heterogéneamente repartida, afecta a practicamé8tmpson y Schmid, 1983). Para el andlisis regional
a todo el conjunto rocoso. conviene diferenciar las estructuras que pueden indicar
solamente direccion de flujo, como las lineaciones de
Particion de la deformacién en zonas de cizalla discretasecimiento mineral o de estiramiento, de las que indican
también un sentido, como bandas de cizalla C' o
El comportamiento reoldgico de los materialegorfiroclastos con colas de presidn asimétricas.
rocosos y los mecanismos de deformacion operantes La utilizacion de las lineaciones de estiramiento
durante la deformacién varian no sélo en funcion de lasmo indicadoras de la direccion de transporte tectdnico
litologias que se deforman, sino también de las condiciordsriva de las caracteristicas de la deformacion en zonas de
de presion, temperatura, presencia de fluidos y velocidadalla discretas en las que el régimen de flujo no coaxial
de deformacidn (Brodie y Rutter, 1985; Knipe, 1989). Easta determinado por cizalla simple (Ramsay y Graham,
niveles corticales medio-superior se produce un camhbi®70). En estas condiciones, la lineacion de estiramiento,
en el comportamiento reoldgico de las rocas con respeqtioe se origina a partir de un determinado valor de
a niveles inferiores, concentrdndose la deformacion détformacion, se dispone segun el eje largo del elipsoide
conjunto rocoso en zonas discretas de alta deformacide la deformacion, X, paralelamente a la direccion de
(Sibson, 1977; Knipe y Wintsch, 1985). Estas zonaszalla (el transporte tecténico en este caso)
discretas aislan cuerpos poco o nada deformados. A edbattacharyya, 1965; Ramsay, 1969; Ramsay y Graham,
proceso se le ha denominado particion de la deformaci®®70; Escher y Watterson, 1974; Ramsay y Hubber, 1987).
(Bell, 1981; Lister y Williams, 1983). Los mecanismosSin embargo, cuando los blogues que se desplazan se ven
gue disparan estos fendmenos son variados y comprendéattados por la deformacion interna y las condiciones de
desde cambios en los mecanismos de deformacién hgstasion y temperatura en las que se desarrollan las
reacciones minerales cuyos productos resultantes tierestructuras conducen a un comportamiento ductil
un comportamiento «mas» plastico, aunque en genemgéneralizado, se establece un régimen de flujo no coaxial
estan todos condicionados por una reduccion de daneral al que no son aplicables los principios de la cizalla
temperatura y la presién de confinamiento y en Isimple (Schmid, 1982; Price, 1985; Schmid y Casey, 1986;
intervencion de fluidos (ver p.gj. Sibson, 1977; Mitra, 19820/enket al, 1989; Passchier, 1996). El primer analisis de
Brodie y Rutter, 1985; Knipe y Wintsch, 1985; Knipela deformacién desde este punto de vista se ha realizado
1989). en zonas de cizalla transpresivas y transtensivas, en las
Todos estos cambios se pueden identificar en la zogae las lineaciones de estiramiento no necesariamente se
estudiada en el transito de las estructuras generalizaddsiean con la direccion de transporte (Fossen y Tikoff,
como la foliacién tectonica principal, hacia estructurat993; Jonest al, 1997; Jiang y Williams, 1998) y a
individualizadas o discretas como la zona de cizalla basaknudo presentan orientaciones muy variadas debidas en
de la UMT y estructuras asociadas (pliegue acostado plerte a la fuerte heterogeneidad de la deformacién (Robin
Pazos-Fervenza y fallas normales). Dentro de este grupGruden, 1994; Liet al, 1998). Passchier y colaboradores
hay que incluir también las zonas de cizalla subverticald®asschier, 1996, 1998; Passcleieal, 1997) y Gilotti y
gue se veran en la seccion siguiente, las cuales aiskmll (1993) presentan analisis geométricos e
cuerpos Unicamente deformados por pliegues abiertagterpretaciones estructurales similares en cuerpos neisicos
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la deformacieformados en condiciones de facies anfibolitica. Las
asociada a las zonas de cizalla, probablemente ambos tipmsdiciones metamorficas (P y T) en las que se produce la
de estructuras discretas se han formado en un niwgformacion constituyen un factor esencial puesto que
estructural similar, la corteza media, aunque ldetermina el comportamiento reoldgico de los materiales
superposicion de unas sobre otras permite estableceryula posibilidad de que fluyan transversalmente a las
orden temporal claro. secciones cominmente analizadas.
El proceso tectdnico que provoca estos cambios en En el caso de las rocas de la UMT la lineacion
el comportamiento reoldgico es el ascenso rapidoasociada a la foliacion tecténica principal se ha desarrollado
continuado de la UMT y AR hasta niveles de corteza medta condiciones de la facies de las anfibolitas-esquistos

(exhumacion). verdes de alta temperatura, teniendo en cuenta las
asociaciones minerales que la definen y las caracteristicas
Cinematica de las estructuras de las texturas de cuarzo revisadas anteriormente (Fig. 4.7).

La lineacién muestra una orientacion coherente en tipos
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litolégicos muy diferentes; en cada uno de ellos estéadena. Una oblicuidad en el proceso de exhumacion de
definida por elementos distintos: estiramiento de agregadestas rocas llevaria asociada probablemente una oblicuidad
policristalinos en ortoneises félsicos, orientacion minergeneral en las texturas de cuarzo, similar a la descrita por
en anfibolitas y esquistos e interseccion en esquistos. Haiynpson (1980) y observable en alguna de las texturas (p.
gue considerar que su orientacion, paralela a la cadeepslf157, 086_1b), que no se aprecia en las figuras 3.12 y
indica la posicién de la maxima elongacion finita durant®.14, aunque si deducible de la muestra slf141. La
los, eventualmente, varios episodios de deformacion duaténsistencia de un movimiento de techo hacia el N,
(Klaper, 1988) y puede determinar que gran parte de Iedacionado con esta componente de cizalla simple paralela
pliegues que se forman posteriormente muestren uada cadena, en las rocas de la UMT asi como de otras
orientacion similar aunque el sistema de esfuerzos ssctores de los complejos aldctonos del NO peninsular
ligeramente distinto (Cobbold y Watkinson, 1981). D¢Ribeiro, 1974; Fernandez, 1997; Chamatéal., 1999)
hecho ocurre que, en general, las fases de deformacidrcentrasta fuertemente con el sentido de movimiento
esta parte de la cadena varisca son homoaxiales (Baspdaalelo al trazado de la cadena también hacia el nacleo
et al, 1984). del arco descrito por Cannat (1985) en la rama N del arco
En secciones paralelas a la lineacion, en ortoneidé®ro-Armoricano. Probablemente, este hecho puede
félsicos y otras rocas, las Gnicas microestructur@ensiderarse tardio en el proceso de exhumacion de los
extendidas regionalmente, indicativas de una asimetria@mplejos aldctonos, pero muy significativo porque crea
la deformacién son bandas de cizalla C' y la asimétriam problema de espacio importante en el nicleo del arco.
externa de alguna de las texturas de cuarzo, como se
adelantd en la primera parte de este capitulo. Sin embarga,zona de cizalla basal de la UMT vy las estructuras de
no se puede descartar un caracter tardio para la génesisldgue superior asociadas
estas estructuras; p.ej. las bandas de cizalla C’' (aunque en
deformacion experimental se ha comprobado que pueden Solamente se ha encontrado una localidad, Limideiro,
formarse simultdneamente a la foliacion tectonicen la que las relaciones estructurales de la zona de cizalla
principal, segin Dell’Angelo y Tullis, 1989); o las texturadasal de la UMT se aprecien claramente. En esta localidad
de cuarzo, donde es posible un retrabajamiento del cuassoobservan granitos milonitizados en los que existe una
durante la deformacién asociada al desarrollo de estructuiiagacion de estiramiento asociada oblicua a la direccion
posteriores, tales como la ZDML (la cinematica esstructural de la cadena. En relacién con la fabrica planar
dextrégira, consistente con el sentido deducido para eatglanolinear del granito milonitizado se desarrollan
estructura). La utilizacion de otros criterios, como los quaicroestructuras (sombras de presion, ‘shape fabric’ en
proporcionan los agregados policristalinos estirados, esarzo) que indican un desplazamiento de techo hacia el
muy limitada dado que éstos presentan una geomet8&E. La textura de cuarzo aporta también una informacion
simétrica con respecto a la foliacion y sélo ocasionalmentaliosa, en dos aspectos:
se observan orientaciones de formas de granos de cuarzo (i) la asimetria externa y la distribucion de los
o0 ‘shape fabric’, en este caso también interpretables comm@ximos en una seccién paralela a la lineacion confirma
tardias (ultimo ciclo de recristalizacion en el cuarzo). Em apoya la hipétesis de que en zonas de cizalla discretas
secciones perpendiculares a la lineacion ocurre alga facies de esquistos verdes existe un predominio de la
similar; las estructuras presentan frecuentemente ucamponente de cizalla simple en el régimen de flujo (esta
simetria ortorrdmbica, aunque se observan estructurm@mponente es predominante en el total de la textura, sin
asimétricas, tales como porfiroclastos de cuarzo con man@sbargo, se puede observar que en ciertos dominios dentro
de recristalizacion asimétrica (lamina 032a, Fig. 3.13jle este agregado esto no ocurre, p. €j. dominio O en la
agregados sigmoidales (lamina 031) o fabricas S-C (lamika. 3.20);
261b). (i) por otro lado, la asimetria indica un movimiento
De acuerdo con lo expuesto en la primera parte de techo hacia el SE, consistente geoldégicamente con el
este capitulo, se sugiere un régimen de flujo duranteadiservado en algunas texturas de cuarzo en las rocas
desarrollo de la foliacion principal (esto es, exhumacidsituadas por encima estructuralmente (UMT).
de la UMT) en el que la direccién de maxima elongacién  En esta textura (slf141 en Figs. 3.19y 3.20) se puede
finita, paralela a la lineacion generalizada, no coincide canlemas apreciar la existencia de un maximo, oblicuo pero
la direccion de transporte tectonico (Fig. 4.6b), que g#oximo a la posicidn de la lineacion, en un plano que es
dispondria perpendicularmente a la misma. Las tectoniaaralelo a la orientacién de bandas de cizalla C' y que
S-L desarrolladas en este régimen de flujo se podriprobablemente indicaria la actuacién de sistemas de
clasificar como fabricas con una lineacion tipo b, de Sand#eslizamiento prismaticos en la direccion <c>. La
(1950), o tipo Xde Passchier (1998). oblicuidad de este maximo puede interpretarse en relacion
Como se indic6 anteriormente, existe unaonuncambio en la direccidn de los sistemas de esfuerzos
componente de cizalla simple paralela al trazado de yigrobablemente de transporte tecténico. Una disminucion
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de la temperatura durante la actividad tectdnica de la cizadiaclusivamente en relacion con la ZDML (rocas graniticas)
basal permitiria probablemente la conservacion deé inclina unos 8° hacia el S (Fig. 3.26). La disposicion de
maximo proximo a <c>, mientras que al revé&s lineaciones tiene importancia para la estimacion del
probablemente destruiria el circulo menor en torno a galto producido por la ZDML, como veremos a
Asumiendo esta relacion temporal, primero la deformaci@ontinuacion.
de mayor temperatura (maximo en L) y luego la de menor  Todos los criterios observables desde la escala
temperatura (circulo menor en Z), el cambio en la direcci@artografica hasta la de afloramiento y la microscépica
de emplazamiento seria en sentido horario, desde Qizallas oblicuas, fabricas S-C en granitos, pliegues de
indicada por el maximo oblicuo hasta la indicada por karrastre) indican un movimiento predominante dextrdgiro.
lineacion NO-SE (hay que considerar la posici6Ademas, la deformacion es de caracter ductil y da lugar a
geogréfica de la muestra con respecto al arco que dibujddaorientacion cristalografica preferente del cuarzo por
UMT). Este sentido es consistente con la reorientaci@eformacion intracristalina. Las texturas de cuarzo medidas
posterior de la lineacidn en rocas retrogradadas del missun variadas y todas indican un movimiento dextrogiro
afloramiento que se muestra en la figura 4.3. (Fig. 3.29). No obstante, en una de las muestras se ha
A partir de la geometria de las estructuras en el bloqoéservado una direccion de cizalla vertical, con
superior, la UMT, se deduce un desplazamiento de tectmmvimiento hacia arriba del bloque occidental que podria
hacia el E para cizallas subhorizontales y pliegues cerradetacionarse con un movimiento previo al principal en
asimétricos. Con un movimiento opuesto a estas estructuda®ccion (muestra slf172 en la Fig. 3.29).
se identificaron fallas normales y bandas de cizalla C'  Se han encontrado estructuras indicando sentidos de
asociadas. En el caso del pliegue acostado de Pazuzalla opuestos, levogiros, en el contacto oriental de la
Fervenza la cinematica no esta clara ya que se descondd&T y al E del mismo (cizalla en la Punta Chan de Razo).
la polaridad de la sucesioén, en cualquier caso indica @omo en el caso anterior, las flexiones cartogréficas de
movimiento transversal a la cadena (el eje se dispofébricas anteriores son coherentes con las estructuras a
paralelo ala mismay en una localidad de pliegues menoe=xala de afloramiento. En estas zonas de cizalla se
con ejes curvos del pliegue acostado se establece weaticaliza la foliacién y cuando ésta tiene caracter
direccidon de movimiento, no de sentido de movimientanilonitico presenta una lineacién de estiramiento
SO-NE, Fig. 3.21). Por debajo del Complejo de Ordenasibhorizontal. Ademas, en estas zonas son muy frecuentes
en la Unidad de Lalin-Forcarei se presume la existendas rocas de falla cohesivas no foliadas, apreciandose un
de pliegues acostados de geometria similar que llevaredominio de la cataclasis sobre la deformacion ddctil,
asociados una foliacién tectonica transpuesta (Martinena retrogradacion y una alteracion hidrotermal intensa,
Catalaret al, 1996). Segun estos autores el movimientpor lo que se interpretan como tardias. Estos movimientos
de acortamiento relacionado con la formacién de estievogiros llevan asociados frecuentemente otros de ‘dip-
estructuras seria hacia el ‘foreland’ de la cordillera, esstip’ normales.
es hacia el E. En el caso del pliegue de Pazos-Fervenza no
se ha observado en el campo la existencia de esta foliadidagnitud de las separaciones de marcadores geoldgicos
transpuesta, por lo que no puedpriori establecerse la en la ZDML
cinematica con claridad.
Aunque se carece de datos que permitan un calculo
preciso del desplazamiento real acumulado en la ZDML
INTERPRETACION TECTONICA II: LA ZONA DE se pueden hacer aproximaciones preliminares de las

DEFORMACION DE MALPICA-LAMEGO separaciones geométricas que se observan a partir de la
cartografia.

Distribucién, geometria y sucesion temporal de La primera de estas aproximaciones se refiere a la

estructuras separacion en la vertical que implica la situaciéon en un

mismo nivel estructural de la UMT vy las rocas del
A partir de la cartografia se han diferenciado do&utéctono en la peninsula de Barbanza (Meapas y

bandas de deformacion en relacion con la ZDML: una zo@ortes Geoldgicgs Si se restaura la secuencia
de cizalla principal hacia el O y una ancha banda diéoestratigrafica que deberia situarse sobre las rocas
deformacion heterogénea hacia el E. Las estructuraesumiblemente del Grupo del Douro, hasta alcanzar la
desarrolladas en la zona de cizalla principal se superporzama de cizalla basal de la UMT, se obtiene una separacion
a las anteriormente descritas. Todas las rocas muestranvergical de aproximadamente 15 km (Fig. 4.8). Esta es una
foliacion subvertical o muy inclinada hacia el O y unasuncion razonable, ya que existe muy poca distancia
lineacion subhorizontal. La lineacién heredada en las rodagrizontal para justificar cambios laterales de espesor en
previamente deformadas se inclina 4° hacia el N, mientries unidades y como se ha visto en el capitulo de
gue la lineacion desarrollada en rocas deformadéatoestratigrafialas potencias de las sucesiones de las rocas
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son similares a ambos lados de la estructura. Los espesdwsan, que aparece estirado y desplazado por la cizalla
ideales que se han utilizado para este calculo se hammcipal (ver Fig. 4.9 y Mapa 1). Las dos terminaciones
recogido de las areas tipo proximas a la zona de estudenticulares de ambos cuerpos y el intenso desarrollo de
Autéctono Relativo (AR) por debajo del Complejo ddas cizallas C subverticales en estas mismas zonas, permite
Ordenes (Marquinez, 1984), AR por debajo del Complegmnsiderar una separacion cartografica de 28 km, que
de Braganca (Farias, 1990), y Autdctono del area denstituiria un desplazamiento minimo para esta zona de
Tomifio (Toyos, 1995). cizalla (Fig. 4.9). La posicién de los planos C subverticales
Conviene indicar que la posicién del frente dg la lineacion subhorizontal (8° al S) en los mismos es
migmatizacion varisco no es la misma a ambos lados dectzherente con este movimiento. Movimientos de este orden
ZDML. En el blogue occidental se encuentra ligeramente magnitud han sido estimados para estructuras similares

Figura 4.8. Estimacion del salto en la vertical acumulado en la ZDML restituyendo la sucesion litoestratigrafica
ideal de la Zona Centro Ibérica sobre las rocas del Grupo del Douro de la peninsula de Barbanza. Las potencias
ideales de las distintas unidades fueron tomadas de: (i) Area de Tomifio, Toyos (1995); (ii) Grupo Nogueira, Toyos
(1995), Farias (1992); y (iii) Grupo Parafio, Marquinez (1984). El trazado discontinuo representa en el bloque
occidental el contacto superior de los granitos y en el oriental una estimaciéon del mismo contacto.

mas elevado, ya que la migmatizacion a la altura de Naa la cadena varisca como la Falla de Valdovifio (25 km,
no afecta a las rocas de la UMT. Incluso en localidad€ourrieux, 1983, 1984, situada en la figura 1.2), la Falla
mas septentrionales, como en el paralelo del embalseddeEstivaux (30 km, Roigt al, 1996), y la rama norte de
Fervenza estas diferencias son mas notables. Este fue larndona de Cizalla Armoricana (40km, Jegouzo y Rossello,
de los argumentos utilizados por los autores de la Escu&f88).
de Leiden para apoyar la interpretacion de la UMT como
una «fosa tectonica» (den Tex y Floor, 1966). Aqui dReconstrucciones geométricas de la estructura
propone un resultado final similar, ya que en cualquier caso
implica un hundimiento de la UMT con respecto a las roc& modelo sencillo: geometria de las separaciones e
circundantes. inconsistencias geoldgicas

La segunda aproximacion se refiere a la separacion
en horizontal que se observa en los neises glandulares de Estas dos separaciones, vertical y horizontal, que se
la parte N de la UMT (Fig. 4.9). Alli, existe un cuerpadeducen de la cartografia no son directamente compatibles.
alargado de ortoneises glandulares, el Ortoneis de Sam efecto, un movimiento dextrégiro del orden de 28 km
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Embalse de Fervenza
(La Pioza)

LEYENDA

UMT (superior)

43N — , +
' \ UMT (inferior) =]

Autéctono Relativo ]

Autéctono (granitos
y metasedimentos indeferenciados) [Igy
(a: Ortoneises de San Adrian)

Granodiorita Baio-Vigo
Granitos de dos micas
Granitoides tardios

10 km

Figura 4.9. Estimacion de la separacion horizontal de la ZDML a partir de la separacion entre los cuerpos de ortoneises
glandulares (Ortoneis de San Adrian). Las microestructuras en el granito y esquistos de la zona de cizalla indican un
sentido de cizalla dextrégiro.

con un ‘net-slip’ (definido por las lineaciones en granitogkepresenta un 6% de la longitud conocida, minima, de la
indicando 8° hacia el S, solamente produciria un salggtructura, mientras que la separacion horizontal representa
vertical del orden de 6 km en la peninsula de Barbanga 28% de la longitud visible de la estructura.

(para una sucesion de rocas inclinada 4° hacia el N). Dagdiomodelo en dos etapas: un evento fuera de secuencia
que la separacion horizontal estimada de 28 km es minirpeevio a la reactivacion en direccion

seria necesario un movimiento en direccion de

aproximadamente 70 km, para producir la desnivelacion  Como hipétesis alternativa al modelo geométrico
vertical citada (Fig. 4.10a). De estos 70 km, 42 km dgasado en un movimiento simple de ‘strike-slip’, puede
desplazamiento deberian de acumularse en la deformacidponerse que la ZDML representa una fractura mas
interna de la zona de cizalla. En estas condiciones se pugd@pleja en la que se sucederian movimientos en la vertical
alcanzar una separacion vertical de 15 km a la altura dgyl&orizontal (Llana-Flinez y Marcosn revision. Asi,
peninsula de Barbanza para una zona de cizalla que tieeante un primer episodio de actividad tecténica tendria
como minimo 250 km de longitud. Esta separacion verticeigar el el levantamiento del bloque occidental (Autdctono)
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mediante una falla inversa fuertemente inclinada hacia®lkm, asumiendo un desplazamiento minimo para el
O (Fig. 4.10b). Actualmente la inclinacién de la zona dgosterior evento en direccion de 28 km.

falla estd mimetizada por la foliacibn magmatica en la  La intrusion de cuerpos granodioriticos post-data la
granodiorita de Baio-Vigo y se inclinaria aproximadamentactividad tectonica del primer evento y probablemente esta
70° hacia el O (Fig. 3.26). Esta falla cortaria umelacionada con un peridodo de relajacion tectonica
cabalgamiento de «primera» generacion, la zona de cizallespués del cabalgamiento. Estas rocas granodioriticas de
basal de la UMT, por lo que podria considerarse como tipo | son el resultado de procesos de diferenciacion
cabalgamiento fuera de secuencia. En esta asuncion se treagmatica a partir de la mezcla de magmas acidos
en cuenta que la deformacion polifasica en esta partetecedentes de la corteza inferior y de magmas bésicos
las zonas internas permanece esencialmente homoapiacedentes del manto superior (Capdesilal, 1973;
(Ries y Shackleton, 1971; Bastiglaal, 1984; Gonzalez- Gallastegui, 1993). Ademas de estos cuerpos alargados y
Lodeiroet al, 1984; Ribeireet al, 1990; Pérez-Estalet  orientados que definen la zona de deformacidn, intruyen

Cabalgamiento fuera
de secuencia

/U Zona de Cizalla Basal
(cabalgamiento de
primera generacion)

Figura 4.10. Las separaciones vertical y horizontal de los elementos geoldgicos en relacién con la ZDML son
reconstruidas en estos dos bloques diagrama: en a) el modelo mas simple es explicado por un solo movimiento
en la zona de cizalla (no estéa dibujado a escala pero mantiene las proporciones), mientras que en b) se propone
una hipétesis alternativa donde se distinguen dos episodios deducidos a partir de la geologia regional (explicacién
en el texto) (Llana-Fanez y Marcos, en revision).

al., 1991). La inclinacion del plano de falla, superior a lauerpos subredondeados post-cineméaticos que se alinean
de los cabalgamientos de primera generacion, se verticalk largo de la ZDML, especialmente hacia el S (Ferreira
con el continuo acortamiento durante y posteriormenteea al, 1987; Cabrakt al, 1992). El ascenso de fluidos

su formacioén. En el bloque superior de esta falla elagmaticos canalizados por zonas de cizalla es un
antiforme definido por el Ortoneis de San Adrian (ver cortendmeno extendido en otras cordilleras (Pitcher, 1982;
de Malpica en lodMapas y Cortes Geoldgicppuede ser Hutton y Reavy, 1992) y es utilizado en este trabajo como
considerado como una evidencia del movimiento en tmo de los mejores indicadores de la existencia de una zona
vertical. El flanco adelgazado del antiforme recuerda te cizalla de escala cortical, especialmente cuando los
geometria de las laminas cristalinas al6ctonas de tipanfagmas proceden de la corteza inferior e incluso del manto
descritas por Hatcher y Hooper (1992) o de tipo T, descritagperior. No obstante, al contrario de lo que se propone
por Hatcher (1998). El maximo desplazamiento en kqui otros autores han establecido una relacion genética
vertical estimado para este episodio es de aproximadamesni&re la intrusion de magmas granodioriticos y las zonas
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de cizalla con desplazamiento en direccién para esta dos micas de La Guardia (al Oeste de laZDML): 318+21
cordillera (Reavy, 1989; Roigt al, 1996) basandose en Ma (van Casltereat al, 1979). Este granito presenta una
la Cordillera Caledoniana (Hutton y Reavy, 1992). foliacidn continua grosera, similar a la descrita para los
El segundo evento tectonico constituiria basicamengeanitos entre Barizo y Ponteceso, por lo que el periodo
en una reactivacion de la zona de deformacidulg actividad seria inmediatamente posterior. Una edad de
verticalizada previamente, como una zona de cizalla caomcio de la deformacién similar, ~317 Ma, a partir de un
desplazamiento en direccion. Como se ha descrito endako Rb-Sr (RT) en un granito de dos micas que se emplaz6
capitulo deEstructura,existen varias estructuras con unan relacién a la Falla de Valdovifio ha sido calculada por
cinematica que caracteriza este segundo evento cofiegaet al.(1997).
ligeramente transpresivo, estableciendo cierta continuidad
tectonica con la etapa anterior. El minimo desplazamienittterpretacion tecténica de la ZDML en el marco de la
subhorizontal se estima en 28 km, implicando uneordillera
separacion vertical minima de 6 km en la seccion de la
peninsula de Barbanza (a mayor desplazamiento en la Tal como se ha indicado previamente, la
horizontal menor importancia cobra el evento fuera daterpretacién de la ZDML como una simple zona de
secuencia previo). La intrusion pre- a sin-cinematica dstrike-slip’ requiere un desplazamiento horizontal minimo
los granitos de dos micas (tipo S, Capdeeilal, 1973) del orden de 70 km. Un desplazamiento de esta magnitud
ocurre durante esta etapa. parece improbable dado que representa casi un tercio de
No se puede descatar que en los periodos telongitud visible de la estructura. Por otra parte, de
asentamiento de los dos movimientos principales, que aguerdo con la acotacién temporal que se acaba de realizar,
discutirdn en la reconstruccion, se produzcan movimientesta estructura deberia permanecer activa en las mismas
opuestos de menor entidad. Asi, después del movimiertndiciones de esfuerzos regionales durante un periodo
vertical pudo tener lugar un movimiento normal, hundiendouy dilatado de tiempo (entre 30 y 40 Ma). A este Gltimo
el bloque occidental que facilitase el ascenso de los cuerpespecto, conviene tener en cuenta el contexto geodindmico
poco deformados de granodioritas. También coen el que se desarrolla la ZDML dentro de la cordillera y,
posterioridad al movimiento de ‘strike-slip’, se observamas concretamente, dentro del Arco Ibero-Armoricano
zonas de cizalla en direccion levégiras, ligeramen{datte y Ribeiro, 1975; Dias y Ribeiro, 1994). Esta
normales, a través de las cuales se produceregaestructura, que ha sido comparada con la sintaxis del
mineralizaciones en pegmatitas y granitos (Castroviejdanga Parbat en el Himalaya (Matte, 1986), esta
1990). relacionada con la colision de un margen irregular,
perteneciente a Gondwana, contra Laurasia y los
Acotacion temporal de la actividad tectonica en la microcontinentes situados entre ellos (Matte y Burg, 1981;
ZDML Matte, 1986, 1991; Dias y Ribeiro, 1994, 1995). Los efectos
de una probable rotacion del ‘indentor’ durante la colision
Considerando la edad relativa de las estructurashg sido descrita en la zona de pliegues y mantos y también
los datos de edades absolutas existentes en la ZDML yesulas zonas internas de la cadena aunque con resultados
entorno, pueden obtenerse las siguientes conclusionesopuestos. En la zona de pliegues y mantos, la Zona
i) La ZDML debe de ser posterior al metamorfism&Cantabrica, situada en el nucleo del arco (Lotze, 1945;
de alta presion, de edad comprendida entre 366-363 Wiaivertet al, 1972), la rotacion de los esfuerzos tectdnicos
(ver Tabla 1.1), posterior al emplazamiento de loss en el sentido horario de acuerdo con las direcciones de
complejos aldctonos, alrededor de 365-360 Ma (Dallmeyemplazamiento de cabalgamientos y con datos
et al, 1996), y anterior a la intrusion forzada de lapaleomagnéticos (Juliverty Arboleya, 1984; Pérez-Estaln
granodioritas precoces, que se produce en torno a los 8l, 1988; Parést al, 1994). Por el contrario, una
Ma para la Granodiorita de Baio-Vigo (Gallastegui, 1993)ptacion en el sentido antihorario, deducida de los sentidos
y entre 346-358 Ma para otros cuerpos granodioriticos di## movimiento en cabalgamientos y en zonas de cizalla
NO peninsular (35011 Ma, Bellidat al, 1992; 358420 con desplazamiento en direccion, se ha obtenido en las
Ma Serrano Pintet al, 1987; 346+3 Ma, Roigt al, 1996). zonas internas (Dias y Ribeiro, 1995; Marcos y Farias,
Estas granodioritas muestran relaciones sincinematicasl®®9). A pesar de que no exista un acuerdo general, si
algunos de los puntos de la zona de cizalla principal dedarece evidente que estructuras de escala cortical, como
ZDML (Fig. 3.27h) puede ser la ZDML, no han podido permanecer tanto
i) Las edades de intrusion de los granitos de daéempo activas con sentidos de movimiento invariables en
micas en areas relacionadas, que se extienden en el tiempa colision continental de estas caracteristicas.
entre 310 y 330 Ma (Dallmeyet al, 1996), pueden ser Es por ello que en esta tesis se considera mas probable
consideradas como contemporaneas con la deformaci@na evolucion tecténica para la ZDML en dos etapas. Esta
Solamente existe un dato de edad de Rb-Sr (RT) del graritma de cizalla separa unidades tectonicas con diferente
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registro tectonometamorfico durante las etapas inicialesgimen de transpresion izquierdo, consistente con un
de la colision varisca. La ZDML juega un papelégimen de transpresion dextro en el macizo Armoricano,
significativo en el estilo tectdénico posterior alambos relacionados con la indentacion del bloque
emplazamiento de las laminas aléctonas que puede €antdbrico (ver referencias en ese trabajo). Estos autores
aplicable a otras areas similares en el NO Ibérico asi coaracterizan la transpresion levégira en la rama ibérica con
al resto de la Cordillera Varisca Europea. La formacion ddipsoides de la deformacion finita constrictivos a partir
cabalgamientos o estructuras fuera de secuencia en etamedidas de la deformacion en clastos de cuarzo y
parte de la cordillera conlleva varias consecuencias patdacion deSkolithosen diferentes localidades de la
la posterior evolucién tectonica en las zonas internas. E€aarcita Armoricana de la ZCl. Esta deformacion se
tipo de estructuras, que implican movimientos ‘dip-slip’produce durante la primera fase de deformacién y esta
tienen como principal efecto el engrosamiento de la cufralizada en el centro de cuerpos limitados por zonas de
orogénica (Morley, 1988). Por otra parte el continuoizalla, alejado de las mismas. Estos elipsoides
acortamiento durante la colision tiende a la verticalizaci@onstrictivos son consistentes con los deducidos a partir
de estructuras previas, entre ellas la inclinacion del plade texturas de cuarzo en las rocas de la UMT y del AR
de falla. Ambos factores acentian las condicioneeformadas en facies anfibolitica y son también
dinamicas inestables para el movimiento de falla inversamparables cualitativamente a medidas de elongacion
en la ZDML (principalmente determinado por la progresivéinita paralelas a las trazas de estructuras mayores en rocas
verticalizacién del plano de falla) y restringen el periodpoco deformadas descritas por Letval.(1984) en relacion
de actividad en la misma. Probablemente s6lo un ascemsta actividad en el ‘Moine Thrust’. Como se indic6 en
rapido de las rocas, facilitado eventualmente por tasasa#pitulos previos, la intensidad y condiciones de la
erosion en superficie altas, puede permitir que la zona deformacién disminuyen alejdndose de la zona de sutura,
cizalla permanezca activa durante el periodo depresentada en el NO ibérico por los complejos alctonos.
inestabilidad dindmica. Un ascenso rapido en la verticBe esta forma la medida de la deformacién de la primera
implica ademas un aumento en la migmatizacion del blogfese de deformacion realizada por Dias y Ribeiro (1994)
que se eleva. en las rocas de la ZCl corresponde al registro en rocas del
El efecto de contrafuerte de un plano de cizalla muutéctono de la exhumacion y emplazamiento de las
inclinado (70°), ‘buttress effect’ (Butler, 1989), puede seunidades aldctonas y probablemente no a la tectdnica de
relevante en el estado final de la deformacidon cuanéscape posterior al emplazamiento de estas unidades,
predomina el aplastamiento (el eje X horizontal, norte-sugunque se trate quizds de un proceso continuo en el tiempo.
como en el caso de las zonas de raiz de los man@asnviene destacar que la ZDML muestra una tectonica
helvéticos en los Alpes (Dietrich y Casey, 1989). Se puedeminada por movimientos dextrégiros opuestos a la
relacionar este efecto de contrafuerte con la aparicion cieematica levogira modelizada por Dias y Ribeiro (1994)
un tren de pliegues en las rocas del Autdctono Relativo para la rama S del arco.
la region situada al S del rio Mifio y al O de la ZDML Ejemplos de estructuras de escala cortical polifasicas
(Fig. 3.34). del tipo de la ZDML son muy comunes en las cordilleras
La presencia de una zona de debilidad subvertiodé colision: desde areas muy cercanas, en varios aspectos,
en un régimen todavia compresivo desencadenadda zona de estudio como la Zona de Cizalla de Coimbra-
transicion a un estilo de deformacidn intracontinentaCérdoba o Badajoz-Cérdoba (Buegal, 1981; Azoret
caracterizado por una tectonica de ‘strike-slip’ (Coward|l., 1994) y la Falla de Vivero (Martinez al, 1996) en
1984; Woodcock y Schubert, 1994; Moores and Twissjnturones orogénicos antiguos como la cordillera varisca,
1995). En este régimen tectonico el acortamiento basta las estructuras mas recientes como la zona de sutura
frecuentemente acomodado por el movimiento de masded Indus-Tsangpo (Coward, 1984; Seareal, 1987;
continentales paralelamente a la cordillera, fendmemdoores y Twiss, 1995), la ‘Insubric Line’ (Schnedal,
conocido como ‘tectonic escape’ después de Burkel®87) o el ‘Basal Briangonnais Thrust’ (Freeneral,
Sengor (1986) (ver terminologia en Ratsbaddteal, 1998), entre otras muchas estructuras dentro de la cordillera
1991). La deformacion se reparte heterogéneamente yadpina. La mayoria de estas estructuras conservan
particiona en zonas de alta deformacion; zonas de cizadhdencias geoldgicas de un primer evento ‘dip-slip’ que
con desplazamiento en direccidn que separan anchess fuertemente retrabajado con posterioridad por un
bloques rocosos poco o nada deformados (Bell, 198Imovimiento en direccion. El caso de la ZDML presenta
Lister y Williams, 1983). Estas zonas de cizalla acumulaigunas similitudes en los rasgos geoldgicos y geométricos
la mayor parte de la deformacion y el desplazamiento den la zona de sutura de Indus-Tsangpo donde un primer
los bloques de rocas que aislan. evento ‘dip-slip’, la zona de sutura, es seguido por un
En relacion a la extension paralela al or6geno en wetrabajamiento posterior en direccion. La intrusion del
régimen de «escape tectonico», Dias y Ribeiro (1998gtolito granodioritico de Lhasa, alineado con la zona de
proponen para la rama S del arco Ibero-Armoricano wutura, hace la comparacion entre ambas estructuras mas
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facil e inmediata. Hasta el momento no ha sido descrita ttonometamorfica al SO de la ZCBC y el hecho de que
la cordillera varisca ibérica una estructura de est#ssucesion paleozoica inferior sea similar a ambos lados
caracteristicas. de esta estructura, lleva a pensar que esta zona de cizalla
no constituye una zona de sutura mayor dentro de la cadena
sino que separa masas continentales muy proximas. Por el
INTERPRETACION TECTONICA Ill: LA UMT EN contrario la presencia de un complejo ofiolitico méas o
EL CONTEXTO GENERAL DE LA CORDILLERA menos completo en el limite entre la ZOM y la ZSP y el
VARISCA IBERICA cambio claro de vergencia estructural a un lado y al otro
de la zona de sutura es coherente con el caracter mayor de
La reconstruccién geométrica de la exhumacion gsta zona de sutura en la cadena varisca (Fonseca y Ribeiro,
emplazamiento de las rocas de la UMT sobre el Aut6ctod893).
Relativo y Autdctono requiere la consideracion de otros  Durante el ascenso de las rocas se desarrolla una
datos geoldgicos disponibles de la cordillera, relacionadfidiacion tectonica muy penetrativa que afecta a la practica
con estos procesos, y la asuncion de ciertos condicionaritegalidad de las rocas, considerada en este trabajo como la
gue se iran justificando en el texto. fabrica tectonica principal. Los procesos de ascenso o
Las rocas de la UMT constituyen una sucesidtexhumacion” de este tipo de rocas durante esta etapa
detritica (con participacion volcanica bimodal) en la queonstituyen una linea de investigacion a desarrollar en este
intruyen diversos cuerpos igneos de afinidad alcalinacpntexto geodinamico. Se caracterizan por una evolucién
peralcalina. Rocas con rasgos comparables se presetttarionometamoarfica fuertemente decompresiva que
en varios cinturones paralelos a la cadena varisca en el &@iende en periodos de tiempo muy cortos. De forma
de la peninsula. Estas secuencias de rocas pue@pnoximativa la decompresiéon de ~1,8 Gpa se ha debido
considerarse representativas de una zona supracortiegllizarse en un minimo de ~10 Ma (entre 365-0 Ma y 350
adelgazada durante un episodio extensivo de “apertiva). Esta problematica se encuentra en otras cordilleras.
continental” de edad ordovicica (‘rifting’), con el cual sé€eEn el modelo de exhumacién de Escher y Beaumont (1997)
relaciona el magmatismo alcalino y peralcalino que lgmra rocas equivalentes en los Alpes, el rapido ascenso de
caracteriza (Ribeiro y Floor, 1987). las rocas de alta presion de los mantos tipo Monte Rossa
En un contexto geodindmico mas amplio estas rocas explica por un proceso de “extrusion tecténica”, que
han sido situadas en un presunto margen pasivo id&plica una cinematica de movimiento inverso en la parte
Gondwana (Martinez Cataldt al, 1996, 1997, 1999), inferior del manto y una cinematica de movimiento normal
en la zona de transicion entre la corteza continental yda la parte superior, ademas de un fuerte aplastamiento en
ocednica; de esta Ultima se conservan restos en las uniddalepartes centrales de los mantos. El aplastamiento de las
ofioliticas de la Sierra del Caredn (Diaz Gaetia, 1999), laminas al6ctonas, como ocurre en Cabo Ortegal
en las laminas de Purrido y Moeche (Marcos y Fariasernandez y Marcos, 1996), es una de las caracteristicas
1999) y en la Ofiolita de Beja-Acebuches (Fonseca de rocas de alta presion exhumadas en cordilleras de
Ribeiro, 1993; Fonseca, 1995). Es dificil cuantificar lasolision. Como se ha indicado en la primera parte de este
dimensiones espaciales de este margen pasivo pero dedggitulo, las texturas de cuarzo de las rocas de la UMT
de situarse inmediatamente contiguo a las rocas de afinidadeando relictos de alta presion estan caracterizadas por
oceanica (Fig. 4.11a). un fuerte estiramiento paralelo a la cadenay probablemente
El registro metamorfico d&P-BIT que se preserva una componente de cizalla simple importante en secciones
en estas rocas, desarrollado al inicio de la orogenia, indicansversales a la cadena (Llana Funez, 1999), que se
la subduccién de estos materiales durante la formaciénideerpreta con el emplazamiento tectonico.
la cadena. Actualmente, se sitan por encima de rocas de La cuantificacion del desplazamiento acumulado en
afinidad gondwanica y por debajo de unidades de caradas rocas de la UMT es igualmente dificil de precisar. En
ofiolitico y otras de proveniencia exotica. Esta disposicidia figura 4.11d se muestra un corte sintético de la
de unidades tectonicas, emplazadas hacia el E, hacigislposicion de las unidades aléctonas en Iberia; la
‘foreland’, sugiere la existencia de una zona de subducciseparacion horizontal entre la zona de suturay la UMT es
hacia el O, en coordenadas actuales, en la que la pldesal menos 160 km, sin tener en cuenta el acortamiento
ibérica (perteneciente al entorno de Gondwana) @tgerno previoy posterior de las rocas situadas entre ambas
subducida por debajo de un terreno exético situado aléstructuras. A este «desplazamiento» horizontal hay que
(Fig. 4.11b) (Ries y Shackleton, 1971). afiadir el ascenso de las rocas desde condiciones de alta
Se han sugerido dos zonas de sutura para la cadpresion (2,5 GPa son ~87km de profundidad si el ascenso
varisca en Iberia: el limite entre las zonas de Ossa Moresgproduce en vertical, esto es, en una zona de subduccion
y Sur-Portuguesa (Fonseca y Ribeiro, 1993) y la Zona da el que la placa descendente lo hace con un angulo de
Cizalla de Badajoz-Cordoba (Azet al, 1994). La 90°), sumando en total 250 km. Evidentemente, no
existencia de rocas comparables en génesis y evolucgamstituye una medida real, ya que son inexistentes las
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— e

Corte geoldgico 1 | Corte geoldgico 2

* y 160 km
Metamorfismo AP-BIT (2.5 GPa)

Figura 4.11. Evolucion sintética de la historia de las rocas pertenecientes a la UMT durante el desarrollo de la
orogenia varisca: a) situacion previa a la formacion de la cordillera; b) etapas finales de una zona de subduccién
inclinada hacia el O con la implicacién de corteza continental (dentro del marco se muestra el posible engrosamiento
de la placa que subduce debido a problemas isostatico en rocas corticales continentales); c) proceso de ascenso
de las rocas de alta presion y baja temperatura desconocido; d) situacion actual de los complejos aléctonos en
la peninsula Ibérica en relacién a la orogenia varisca.
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relaciones geomeétricas originales, pero puede ser indicati® su complejidad estructural.
de la deformacion acumulada en estas unidades de roca y
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V. CONCLUSIONES

La Unidad de Malpica-Tui (UMT) esté constituidaEste tipo de estructura, dictil y generalizada a un gran
fundamentalmente por una secuencia metasedimentariavelumen de rocas, con cambios mineraldgicos asociados
la que se incluyen diversos cuerpos estratiformes de rocasy extendidos, caracteriza el estilo de la deformacion en
ortoderivadas &cidas y basicas. La revisiébn de todaltacorteza inferior. Se interpreta que esta estructura se
cartografia geoldgica previa relacionada con la UMT y ldesarrolla durante el ascenso de estas rocas desde
realizacién de un mapa geolégico nuevo del secteondiciones eclogiticas hasta la corteza media; este primer
septentrional de la misma, ha permitido establecer éstadio de su ascenso se ha denomieatdomacién
correlacion de todos los tipos litolégicos en todo el
afloramiento de la unidad, comprendido entre la costa de El cuarzo constituye un elemento mayoritario en
Malpica y la proximidades de Paredes de Coura, al S detas supracrustales como las que forman la UMT y fue
rio Mifio. Esto, ademas, ha hecho posible una estimaciélegido como herramienta en el andlisis de texturas
de los espesores de las rocas de un extremo a otro deeldizado en este trabajo, con el objeto de caracterizar el
unidad y la establecer la estructura general de los cuerposceso deexhumacionde estas rocas. Las texturas en
de rocas que la constituyen. relacion con la foliacion principal en las rocas de la UMT

se caracterizan por guirnaldas cruzadas de tipo Iy Il e

Todo el conjunto de rocas muestra una fabricadican un régimen de la deformacion ligeramente
tectdénica muy penetrativa, con una orientacién coherertenstrictivo. No obstante, el rasgo més destacable de las
entre los distintos tipos litoldgicos. No obstante, léexturas es la distribucion asimétrica en la proyeccion
heterogeneidad de la deformacién asociada a la formacistereografica de maximos mas intensos en uno de los
de esta fabrica ha permitido la preservacion parcial dedabhemisferios que componen la proyeccién. Teniendo en
historia previa de las rocas. En estas zonas poco deformazisgenta que la presencia de asimetrias en las texturas ha
se observa una sucesion fundamentalmente grauvaquaidp tradicionalmente relacionada con la componente de
con alto contenido en feldespatos y materia organica, qeiealla simple en el régimen de deformacion, se ha sugerido
presenta frecuentemente términos volcanicos bimodalesty este trabajo, para el desarrollo de esta estructura, un
que se encuentra intruida por granitoides calcoalcalinosggimen de flujo en el que la componente de cizalla simple
alcalinos que algunos autores han relacionado con relacionada con el transporte tectnico se encuentra en una
episodio de apertura continental durante el Ordovicico. Cerccién perpendicular a la lineacion en las rocas, la cual
posterioridad, se desarrolla sobre todo este conjunto ekeparalela al trazado de la cadena.
rocas un metamorfismo de alta presion y baja a intermedia
temperaturaAP-BIT), que se conserva en asociaciones  El ascenso de las rocas de la UMT culmina con su
minerales caracteristicas de estas condiciones en roeagplazamiento sobre su Autéctono Relativo. La zona de
méficas, en esquistos y en zonas poco deformadasaditealla basal de la UMT separa ambas unidades de rocas.
granitoides calcoalcalinos. Este tipo de metamorfismo &a concentracion de la deformacion en esta zona de cizalla
indicativo de un evento de subduccidn, el cual afectodiscreta, refleja la particion de la deformacion que se
esta unidad de rocas en el inicio de la orogenia Variscamoduce con posterioridad al proceso de exhumacién y
Iberia. caracteriza el estilo de la deformacion en la corteza media.

Las microestructuras de la zona de cizalla y las texturas de

La fabrica tectdnica principal de las rocas seuarzo indican un descenso en latemperatura y un aumento
encuentra definida en las distintas litologias por variae la actividad de fluidos durante la deformacion. Lo
asociaciones minerales, en general equilibradas smsmo ocurre con las estructuras de bloque superior, que
condiciones anfiboliticas. No obstante, se aprecia se han relacionado con la zona de cizalla basal.
cuerpos eclogiticos la presencia de una foliacién grosera
con una disposicion similar a la del resto de asociaciones El apilamiento de unidades tectonicas aléctonas en
minerales por lo que se puede suponer que la formaci@NO de la peninsula Ibérica durante la colision varisca
de esta estructura se inicia en condiciones eclogiticag, ve posteriormente afectado por el desarrollo de grandes
aungue su mayor desarrollo se realiza en facies anfibolitiestructuras cartograficas: fundamentalmente zonas de
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cizalla subverticales a escala cortical y trenes de pliegya®bablemente con una tecténica de escape en los ultimos
de tamafio muy variable con plano axial tambiéastadios de la orogenia varisca. En este trabajo se han
subvertical. Una de estas estructuras, la Zona descrito las estructuras asociadas a la ZDML que denotan
Deformacion de Malpica-Lamego (ZDML), cobija la UMT una historia tectonica compleja de la misma, en la que se
y determina la geometria en planta de la misma. Esta zdran podido diferenciar dos posibles movimientos: uno en
de cizalla presenta varios rasgos que le confieren lavertical, inmediatamente seguido de otro en direccion.
caracter cortical durante su historia activa y que se relaciona
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ANEXOS

MUESTRAS UTILIZADAS PARA ANALISIS DE
TEXTURAS DE CUARZO

En esta seccion se hace una breve descripcién del
material utilizado para el andlisis de texturas de cuarzo,
comentando las relaciones microscépicas y de campo de
las muestras que sean de interés para Ja interpretacién de
las texturas obtenidas. La situacién geogrifica de las
muestras se encuentra en el Mapa de muestras.

Se han ordenado las muestras en primer lugar
atendiendo a la unidad de rocas a la que pertenecen y en
segundo lugar atendiendo a la estructura que se haya
pretendido caracterizar, Asi, se distinguen en ambas
unidades, UMT y AR, tres tipos de estructuras en las que
el cuarzo muestra evidencias de deformacién ductil y en
la que predomine la deformacién pléstica intracristalina
(y por tanto se forme Orientacién Cristalogrifica Preferente
del cuarzo): la foliacién principal, la zona de cizalla basal
de la UMT y las zonas de cizalla subverticales. El grado
de deformacidn heterogéneo sobre algunas de las litologias
de la UMT, como p.e. en el Ortoneis de Borneiro, hace
recomendable encabezar el subcapitulo como «Desarrollo
de la foliacién principal» ya que engloba muestras con un

lamina 134

sin orientar
tectonita S

SECCION MEDIDA

3.5%
4.0 %
4.5 %
5.0 %
55 %

N=200

Hemislerio inferior

Area de busqueda=1.0%
Pico=12

desarrollo de la foliacién muy .variable (foliacién en el
centro de cuerpos de ortoneises con respecto a la foliacién
en los bordes de estos mismos cuerpos).

Unidad de Malpica-Tui
Desarrollo de la foliacion principal

En primer lugar se describen las muestras que
corresponden a las rocas menos deformadas, las eclogitas
al N del embalse de Fervenza (slf134) y las partes centrales
de los cuerpos del Ortoneis de Borneiro (sif112, slf011 y
sIf086_1b) y posteriormente las «facies» mds deformadas
del Ortoneis de Borneiro (slf027 y slf077) y las muestras
del Ortoneis de los Molinos de Cedn (sIf031, s1f032, s1f144,
sIf157, sif162 y slf216b). Finalmente, se han incluido dos
muestras de los Micaesquistos de Cean (slIf123) y de los
Esquistos y Paraneises de Beo (sIf179) para Ia comparacion
con las texturas anteriores, aunque en estos dos casos la
recristalizacion estdtica estd sensiblemente mds extendida.

Ldmina 134
La foliacién principal muestra una evolucién

SECCION ROTADA

Figura A.1. Textura de cuarzo de roca mafica con paragénesis eclogitica procedente del entorno del embalse
de Fervenza. Los granos medidos se encuentran en su mayor parte aislados entre los componentes méficos. La
fabrica es planar y no se identifica con claridad la posicién de la lineacion. En el angulo superior derecho se
muestran los datos rotados 90°.
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de extincién ondulante y en parches con un tamafo de
grano similar a los granos nuevos poligonales. Los bordes
estre estos granos son rectos y netos.

La textura de cuarzo se caracteriza por una guirnalda
de tipo II bien definida en la seccién perpendicular a la
lineacion (Fig. A.2). Este rasgo es destacable ya que no se
observa en la seccién medida paralela a la lineacion de
estiramiento observada en la roca. La guirnalda estd

lamina 011

tectonita L
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L 020/0

SECCION MEDIDA

1.0%
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40%

es de tipo II, aunque existe una ausencia destacable de
ejes en posicion I (Fig. A.3). La asimetrfa de la guirnalda
en esta seccién indicarfa un movimiento levégiro. La
distribucién de medidas en posicién ITh es desigual con
respecto al plano de la foliacion, ya que en el subhemisferio
inferior no se han registrado medidas en esta posicién. Este
es uno de los rasgos de las texturas de cuarzo en relacién a
la foliacién principal de las rocas de la UMT.

SECCION ROTADA
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Figura A.3. Texiura de cuarzo en las partes centrales de los cuerpos intrusivos del Ortoneis de Malpica (Riotorto,
S de Malpica). La fabrica de la roca es linear a planolinear.

ligeramente inclinada con respecto al plano de la foliacién
(horizontal) indicando una asimetria externa levégira (que
se traducirfa en un movimiento de bloque superior hacia
¢l E). Conviene ademads indicar que hay un mayor cantidad
de medidas en el subhemisferio superior en posiciones IIh-
IIIs (cambiando el sistema de referencia estructural al que
indicaria la guirnalda de tipo II).

Ldmina 011

El contexto estructural de esta muestra es similar al
del caso anterior: la parte central de un cuerpo de Ortoneis
de Malpica-Borneiro. En este caso, la fdbrica de la roca es
marcadamente linear y la deformacion intcnsa. Los
agregados de cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasa
muestran un estiramiento considerable.

El agregado policristalino de cuarzo medido estd
compuesto predominantemente por granos romboidales,
alargados, con bordes poco nitidos con alto contenido en
subgranos. Dentro de los cristales de geometria romboidal
la extincion es ondulante en bandas.

La textura de cuarzo muestra una guirnalda cruzada
en la seccidn paralela a la lineacién que define la fabrica
linear mesoscopica. Se deduce que la guirnalda cruzada

Ldmina 086—1b

En una localidad situada en posicidon meridional con
respecto a la anterior se muestred una rocas de
caracteristicas microestructurales similares a slf112. La
muestra slf086_1b presenta una fdbrica linear de grano
grueso. Las rocas en esta localidad muestran una alteracién
hidrotermal intensa que se manifiesta en una alteracién
del feldespato potdsico, sericitizacién de la plagioclasa y
una sustitucién de los dominios ricos en micas y en granate
por clorita y otros minerales secundarios. No obstante, no
hay variaciones en la textura de la roca.

A pesar del aspecto poco ordenado de las formas de
los granos de cuarzo en los agregados existe una orientacién
cristalografica preferente bien desarrollada con una
guirnalda cruzada de tipo I y un méximo muy fuerte en ITh
(Fig. A.4). Los granos de cuarzo se distribuyen en dos tipos,
grandes con bordes bastante irregulares y extincidon
ondulante, y mds pequefios y subelipticos con bordes
rectos. En ambos casos los bordes de grano son muy
nitidos. Hay que destacar la asimetria externa de la
guirnalda con respecto a la lineacién (30°), pero no con la
foliacion. Esta oblicuidad podria estar relacionada con una
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determinado por el alargamiento de agregados
policristalinos de feldespato potdsico, plagioclasa y cuarzo
y por la orientacion dimensional de mica blanca. Esta mica
blanca se encuentra en contacto neto con granate,
probablemente en equilibrio (ocasionalmente coronitico).
Es relativamente frecuente, dentro de los agregados de
plagioclasa la presencia de zoisita-clinozoisita en las facies
mads septentrionales de este granitoide y de epidotas,
anfiboles y clorita en los agregados oscuros en las facies
mas meridionales (p.ej. Noia).

El cuarzo dentro de los agregados muestra des
aspectos claramente diferenciados en nicoles cruzados: por
un lado, los granos grandes con bordes lobulados y
extincion ondulante y en parches y, por otro lado, las zonas
de recristalizacién en torno a estos granos més grandes y
probablemente mds viejos. No obstante, existe un
predominio de granos grandes sobre zonas de

lamina 077

tectonita L
S 286/80
L 201/23

SECCION MEDIDA

g

N=200

Hemisferio inferior

Area de busqueda=1.0%
Pico=25

cinemdtica levégira para la componente de cizalla simple
relacionada con el desarrollo de la textura. Es destacable
que la distribucién de medidas no es uniforme y que la
guirnalda cruzada es mads intensa en el subhemisferior
inferior.

Ldamina 077

En este caso el transito de facies deformada de borde
hacia niicleo indeformado en los cuerpos del Ortoneis de
Malpica-Borneiro es mas clara. La muestra s1f077 procede
del borde occidental de uno de estos cuerpos alargados de
ortoneises. La fabrica de la roca es marcadamente linear,
reconociéndose con dificultad la anisotropia planar que
define la foliacién principal.

Los agregados policristalinos de cuarzo dentro del
bandeado neisico estdn muy recristalizados. Se reconocen
granos viejos con extincion en parches, pero el grado de

SECCION ROTADA

Figura A.6. Textura de cuarzo asociada a la foliaciéon milonitica en la zona borde extremadamente deformada
de un cuerpo de Ortoneis de Malpica-Borneiro (Borneiro).Se observa una guirnalda cruzada de tipo I-Il en la
seccion paralela a la lineacidn y un maximo muy intenso en el subhemisferio inferior.

recristalizacion, La presencia de flecos de mica determina
que gran parte de los bordes de los granos grandes sean
rectos y que los granos muestren geometrias rectangulares.

La textura de cuarzo de la figura A.5 muestra en la
seccion medida, paralela a la lineacidon de estiramiento
(definida por los agregados policristalinos), una guirnalda
de tipo I muy bien desarrollada. Los angulos de apertura
de los circulos menores son retativamente elevados (~80°)
y son indicativos de deformacién en condiciones de
temperatura media-alta (Lister y Dornsiepen, 1982). La
asimetria externa del brazo central de la guirnalda, que se
mclina ligeramente hacia la izquierda, indica una

recristalizacién es muy alto y en ocasiones no se distingue
bien el transito entre el nicleo y el manto recristalizado en
torno a los granos viejos. A pesar de la recristalizacidn el
grado de orientacion cristalogrfica es optimo. La mayor
parte de los granos y de los subgranos muestran una
geometria poligonal.

En la seccion medida, paralela a la lineacién de
estiramiento en la roca, la textura de cuarzo se caracteriza
por una guirnalda cruzada de un tipo intermedio entre I y
I, ya que el brazo central es muy corto (Fig. A.6). Esle estd
ligeramente inclinado hacia la derecha e indicaria
cinemdtica dextrogira. Por otra parte, el brazo mds
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lamina 032a

tectonita SL
S 314/70
L 34/28

SECCION MEDIDA
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Hemisferio inferior

Area de busqueda=1.0%
Pico=22

SECCION ROTADA

Figura A.B. Textura de cuarzo del ortoneis félsico en la playa de Rias (extremo occidental). Los granos de cuarzo
medidos corresponden a un agregado policristalino con una geometria comparable a un porfiroclasto tipo delta.
El nicleo esta compuesto por granos acintados significativamente mas gruesos, mientras que las colas estan
formadas por cristales mas pequefios, que probablemente provengan de la migracion del manto de recristalizacion
hacia las zonas de sombra (colas).

1y a 25° de la foliacién el grupo direccional IIf que
predomina sobre 1Th. Aproximadamente en la bisectriz
aguda de los planos que unen IIf y ITh se sitda el plano que
definen los mdximos en la direccién 1.

Muestra slf032

Para completar el andlisis textural de la localidad
anterior se realizaron mediciones de ejes ¢ en dos secciones
de la misma muestra perpendiculares entre si con el objeto
de comprobar que la distribucion tridimensional de los gjes
en dos secciones distintas y perpendiculares entre si era
similar y equivalente (Fig. A.10). La ldmina 032a fue
obtenida de un plano perpendicular a la lineacién y
foliacion y la ldmina 032b fue obtenida de un plano
perpendicular a la foliacién y paralelo a la foliaciéon.

La roca muestra una fabrica planolinear definida por
el alargamiento de agregados policristalinos de feldespato
potdsico, plagioclasa y cuarzo. Como era de esperar, el
alargamiento es mayor en la seccién paralela a la lineacién.

La descripcidn de la ldmina 032a se encuentra en el
capitulo de Estructura. La textura estd resumida en la Fig.
A.8, pero el andlisis de la misma se realiza en el capitulo
indicado.

En la segunda ldmina de esta muestra (032b) el
agregado de cuarzo medido presenta varios puntos de
estrangulamiento que estiran el agregado (Fig. A.9). Los
granos de cuarzo son acintados en el centro de) agregado
y muestran una orientacién de formas muy clara (que
indicarfa cizalla dextrégira si la direccion de méxima
elongacion de estos granos es paralela al eje principal de
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Figura A.10. Proyeccion conjunta de las medidas de ejes ¢ de cuarzo de las laminas 032a y 032b correspondientes
a la misma muestra.

Ldmina 157 las formas de los granos de cuarzo y en los tipos. Aunque
El contexto geoldgico de esta muestra es similar al el grado de recristalizacion o el porcentaje de granos nuevos
caso anterior. No obstante, existe una clara diferencia en  es igualmente bajo, los granos presentan un aspecto mas

lamina 144 SECCION ROTADA
tectonita SL

S 116/22
L 155/10

SECCION MEDIDA —

E] NNO

N=200

Hemisterio inferior

Area de busqueda=1.0%
Pico=12

Figura A.11. Textura de cuarzo de la foliacion principal en el Ortoneis de los Molinos de Cean en las orillas del
embalse de Fervenza. A pesar de la dispersion debida a los fenomenos de recristalizacion dinamica se conserva
una guirnalda cruzada de tipo I-Il.
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grande y los bordes de grano estdn bien definidos. Existe
un alargamiento de los granos oblicuamente a la posicién
de los planos C que seria coherente con un movimiento de
techo hacia el O (Fig. A.14). Aunque predominan formas
en mosaico también se encuentran cristales grandes

lamina 162

tectonita SL
S 62/28
L 150/6

SECCION MEDIDA
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Ldmina 123

Para abarcar todo el rango de litologias presentes en
la UMT se analizaron también los esquistos y
micaesquistos en la serie superior del sinclinorio de Pazos-
Fervenza y la serie entre Malpica y Noia (hasta el S del rio

SECCION ROTADA

Figura A.13. Textura de cuarzo medida en ortoneises félsicos situados en las orillas del embalse de Fervenza.
En la seccion medida, paralela a la lineacion de estiramiento, se observa una guirnalda cruzada simple.

probablemente mds viejos y con geometrias que recuerdan
cristales acintados previos. En dominios de cristales poco
alargados abundan puntos triples entre granos. Algunos
granos, especialmente los de mayor tamaio, presentan
extincidn en parches con un tamafio de los subgranos
similar a los granos en zonas en mosaico.

La fdbrica de cuarzo se caracteriza por una guirnalda
cruzada doble no muy bien definida (Fig. A.14).
Predominan las medidas en el subhemisterio superior y
presenta un maximo muy fuerte en posicién Hh-L que no
existe en el subhemisterio inferior. Este maximo tan
marcado es paralelo a la orientacién de formas en los granos
de cuarzo (ver fdbrica y dibujo de granos en Fig, A.14),

Miiio). La muestra slf123 procede de los Micaesquistos
de Cedn en la parte mds alta estructuralmente de las rocas
de la UMT. Estos esquistos conservan parcialmente
asociaciones minerales de alta presién y temperatura baja
a intermedia (Rodriguez Aller et al., 1997a). La foliacién
estd definida por una bandeado composicional en el que
alternan bandas ricas en cuarzo y bandas micdceas. La mica
blanca es la fase principal en estas dltimas, pero también
se pueden encontrar granate, cloritoide, rutilo y clorita,
Los blastos de plagioclasa crecen con posterioridad, aunque
en equilibrio con la foliacién, y engloban granate.

El agregado o dominio cuarzoso analizado estd
compuesto fundamentalmente por granos de cuarzo
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lamina 123
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Area de busqueda=1.0%
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Figura A.15. Textura de cuarzo en los Micaesguistos de Cean. La asociacion mineral que define la foliacion en
estos esquistos esta relacionada con el metamorfismo de alta presion y baja intermedia temperatura. En la lamina
123 se observan pliegues que doblan el bandeado composicional aunque no ocurre lo mismo con los granos

acintados de cuarzo medidos.

de la roca es planar y estd definida por el bandeado
composicional y por la orientacion de micas. La linecién
esta definida por micas (biotita) que probablemente crecen
miméticamente con posterioridad al desarrollo de la
foliacién. Esta orientacion es paralela a los ejes de los
pliegues abiertos.

Los dominios cuarzosos no son completamente

lamina 179

tectonita S
S 256/56
L174/9

SECCION MEDIDA =

tabulares como en los casos anteriores. Se aprecian en
lamina delgada agregados subelipticos que pueden recordar
formas de los clastos originales poco estirados. Conviene
indicar que el bandeado composicional presenta en
ocasiones en el campo el aspecto de un bandeado
sedimentario y que se pueden incluso interpretar la
presencia de estructuras sedimentarias relictas.

SECCION ROTADA

N=200

Hemisferio interior

Area de bisqueda=1.0%
Pico=13

Figura A.16. Guirnalda de tipo {I-] obtenida a partir del anélisis textural de la deformacién del cuarzo asociada a
la foliacion principal en esquistos y paraneises de Beo al S de la terminacion periclinal det sinclinorio de Pazos-

Fervenza.
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estiramiento en rocas adyacentes). La guirnalda cruzada
es sencilla y estd perfectamente centrada con respecto a la
foliacidén principal. Destaca la intesidad de medidas en el
subhemisferio inferior en las posiciones préximas al borde
de la proyeccion (sistemas de deslizamiento basales).

Ldmina 205

Un contacto similar al de la playa de Rids se
encuentra en la playa de Rianxo en la ria de Arosa. Aqui
se muestred un nivel de paraneises afectado por la zona de
cizalla basal de la UMT que presentaba un aspecto similar.

La fabrica es igualmente planar, no obstante conviene
remarcar que abundan los pliegues menores con una
asimetria S en una seccidn vertical mirando al NO. Estos

lamina 205

tectonita SL
S 304/50
L 244/34

SECCION MEDIDA

DENE

T11.0%
20%

3.0%

en la seccién medida, paralela a la lineacién mineral. La
guirnalda es incompleta y muy ancha (probablemente
debido a la dispersién producida durante la recristalizacion)
y se inclina hacia el OSO indicando movimiento de techo
en esa direccion (Fig. A.18). Presenta un médximo muy
tenue en la posicién de la lineacién que se encuentra
inclinado en la direccién opuesta y que indicaria una
cinemética de techo hacia el ENE. Dado que las
microestructuras observadas en la playa de Rids indican
deformacidn en facies de esquistos verdes y un descenso
progresivo de la temperatura (;?) cabria interpretar el
mdximo en posicién L como previo al desarrollo de la
guirnalda cruzada y por tanto la cinematica que indicaria
movimiento de techo hacia el ENE seria previa a la que

SECCION ROTADA

4.0 %
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Area de blsqueda=1.0%
Pico=16

Figura A.18. Textura de cuarzo en paraneises plagioclasicos afectados por la deformacion asociada a la zona

de cizalla basal de la UMT en la playa de Rianxo.

pliegues fueron observados en las rocas del Autéctono
Relativo, situadas por debajo.

La foliacién estd definida por un bandeado
composicional microscépico mejor desarrollado que en el
caso anterior. La separacidn entre dominios micdceos y
cuarzosos es mas fdcil en estas rocas. Los granos son
grandes, limpios y presentan bordes rectos y netos con
profusion de puntos triples. Estas caracteristicas de los
granos indican la importancia de los fendmenos de
recristalizacién en estas rocas. Esta recristalizacion
probablemente estd relacionada con la sustitucion de mica
blanca, como fase mineral definiendo la foliacién en
dominios micdcecos, por biotita. La fabrica es planar,
aunque se observa una lineacién mineral definida por la
orientacién de biotita y los ejes de los pligues abiertos.

La textura de cuarzo presenta una guirnalda cruzada

indicaria techo hacie el OSO, mds penetrativa por ser
posterior.

Ldmina 021

Se han descrito en el capitulo de Estructura diversas
estructuras menores discretas asociadas a la zona de cizalla
basal de la UMT. En general se trata de estructuras que no
llevan asociada deformacién dictil. Solamente en el caso
de los pliegues nucleados en torno a las inclusiones de
rocas maficas se observo orientacion de formas de granos
en una vena de cuarzo incluida en los ortoneises plegados.
Se midi6 la orientacion de los ejes ¢ en una de estas venas
para comparar la textura de cuarzo y tratar de establecer
una evolucidén en los tipos de las tex(uras. Las
caracteristicas generales del afloramiento, la roca analizada
y de las microestructuras se encuentran descritas en el
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Figura A.20. Textura de cuarzo asociada a la foliacion milonitica en la facies de borde de un ¢uerpo de Ortoneises
de Borneiro muy deformado. La foliacitn esta probablemente rejugada por una zona de cizalla oblicua relacionada
con la ZDML, pero conserva algunas de las caracteristicas de las texturas formadas en relacion a la foliaciéon
principal (maximos intensos en el subhemisferio inferior).

lamina 082 SECCION ROTADA

tectonita S
S 340/80
L 70/0

SECCION MEDIDA

. 0.7 %
| 1.3%
. 20%

2.6 %
3.3%
B 4.0 %
& 4.6 %

5.3%
6.0 %

N=302

Hemisferio inferior

Area de blsgueda=1.0%
Pico=21

ONO-ESE

Figura A.21. Fabrica de cuarzo medida en una agregado policristalino de la lamina delgada 082. La asimetria
externa de la guirnalda cruzada sencilla que se observa en la fabrica (corregidos la oblicuidad en el corte de la
lamina) indica una cizalla dextrégira, probablemente sobreimpuesta a la foliacion tecténica principal previa. La
recristalizacion estatica asociada al dltimo evento tectonico borra las microestructuras previas e incluso parcialmente
la orientacion cristalografica preferente.
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lamina 067
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Figura A.23. Textura de cuarzo de niveles ricos en cuarzo, dentro de la Serie areniscoso-ampelitica de Xareira,
deformados por zonas de cizalla subverticales con probable desplazamiento en direccion. Como eje horizontal
(X) en estas rocas, basicamente planares, se ha elegido la posicién de la lineacion de crenulacion en niveles
esquistosos, aproximadamente subhorizontal. Las fabricas de ejes ¢ de cuarzo muestran guirnaldas cruzadas
de tipo | incompletas con maximos en posiciones ll, ambos f y h con desarrollo comparable.

(Fig. A.20). La posicion de los méaximos en IIId es
concordante con el predominio de bandas de cizalla, entre
27-50°, con desplazamiento de techo hacia el ENE
(dextras), aunque son también frecuentes las bandas de
cizalla antitéticas (27°).

Lamina 049

El segundo conjunto de estructuras con deformacién
ddctil en cuarzo son las zonas de cizalla «planares» que se
forman en los materiales de la Serie areniscoso-ampelitica
de Xareira. Estas rocas tuera de las zonas de cizalla no
estdn deformadas apenas y conservan estructuras primarias
de origen sedimentario. Las muestras proceden de zonas
de cizalla que se caracterizan por tectonitas planares en
las que no hay una lineacién bien desarrollada.

En la muestra slf049 se han tomado como sistema
de referencia estructural la foliacién y, como elemento
linear, la lineacién de crenulacidn en niveles esquistosos
adyacentes a los niveles cuarciticos medidos. Se ha elegido
un nivel cuarcitico dentro de las metapelitas. Los granos

de cuarzo son pequefios y muestran una orientacién de
formas muy tenue (ver dibujo de los granos, Fig. A.22).
Se forman a partir de extincién en parches de cristales
acintados muy alargados. Los bordes de los granos son
irregulares y poco nitidos.

La seccién estudiada es perpendicular a la foliacién
y a la lineacién de crenulacién. No obstante, la seccién
probablemente indicada para observar la geometria de la
guirnalda en la textura de cuarzo es la paralela a la lineacién
de crenulacién. La textura se caracteriza por una mitad de
una guirnalda de tipo I modificada por la existencia de un
maximo muy intenso en el subhemisferio inferior (posicién
IIf) (Fig. A.22). La semiguirnalda se encuentra centrada y
no puede utilizarse como indicador cinemdtico en esta
seccion.

Ldamina 067

En esta muestra también se han utilizado como
sistema de referencia la foliacidn en la zona de cizalla y la
posicion de la lineacidn de crenulacién (arbitrariamente
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alta de la sucesion a 160 m por debajo de la zona de cizalla
basal, que lo separa de las rocas de la UMT. La deformacién
que muestran estas cuarcitas y las rocas circundantes no
presenta rasgos en comiin con la deformacién de la zona
de cizalla basal de la UMT, a pesar de que probablemente
sean consecuencia de procesos similares. En cualquier caso
la deformacidn en la zona de cizalla basal es un fenémeno
localizado, discreto, mientras que la deformacién de las
rocas del Autéctono Relativo se encuentra extendido a una
region (alejada de la zona de cizalla basal en cuestién).

Ldmina 033 y ldmina 034b

Ambas muestras proceden del mismo afloramiento,
la playa de Rids. Se han cortado laminas delgadas con
distinta orientacién en cada una: 033 es una seccion paralela
a la lineacion de estiramiento en las cuarcitas y 034b de

lamina 034b

tectonita SL
S 328/44
L 25/18

SECCION MEDIDA

quizds predominen estos dltimos especialmente en la banda
de cuarzo medida. Las colas estdn bastante aplastadas
eliminando el salto habitual de una cola con respecto a la
otra y en ocasiones llegando a transformar los
porfiroclastos en sistemas tita (Passchier y Trouw, 1996).
La orientacién de formas de los granos de cuarzo es
coherente con una cinematica levégira (ver Fig. A.24). Los
granos de cuarzo son pequefios y los bordes de grano estdn
muy poco definidos. Los subgranos aparecen
preferentemente en zonas de transicién entre granos.

La textura de cuarzo se caracteriza por una guirnalda
cruzada de tipo I con un desarrollo desigual de los brazos
(Fig. A.24). El brazo principal se encuentra ligeramente
inclinado hacia la izquierda ¢ indicaria una cinemdtica
levégira (movimiento de techo hacia el SSO) que es
consistente con los criterios observados en ldmina delgada

SECCION ROTADA
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Pico=17

Figura A.25. Textura de cuarzo en relacion con la foliacién principal de la cuarcitas de la parte alta de fa sucesion
en el Autoctono Relativo de la playa de Rias. La seccién medida es perpendicular a la lineacion de estiramiento.
En la textura de aprecia una guirnalda cruzada de tipo |-Il perfectamente centrada con respecto a la foliacion
aunque uno de los brazos esta mejor desarrollado que otro, indicando cinematica dextrdgira (esto es movimiento

de techo hacia el NE).

una seccion perpendicular a la lineacién. En ambos casos,
las ldaminas son perpendiculares a la foliacion.

La caracteristica fundamental de las cuarcitas en este
afloramiento es su aspecto milonitico. La fabrica de laroca
es planolinear, con una lineacion de estiramiento definida
por cuarzo y por mica blanca. Es una cuarcita practicamente
puray existe un predominio total de cuarzo sobre cualquier
olro componente mineral. Son relativamente abundantes
micas blancas definiendo la foliacién. Se pueden encontrar
también titanita y porfiroclastos monocristalinos de zoisita-
clinozoisita.

En la lamina 033 los porfiroclastos de zoisita
desarrollan colas de mica blanca, sistemas tipo delta, con
una asimetria tanto dextrégira como levdgira, aunque

(orientacidn de elongacién de los granos de cuarzo y colas
de presidn asimétricas en rodeando porfiroclastos de
zoisita-clinozoisita). Como ocurre en las texturas de la
foliacién principal en las rocas de la UMT la distribucién
de medidas no estd compensada en ambos subhemisferios
existiendo médximos mas intensos en el subhemisferio
inferior (Fig. A.24).

En la ldmina 034b la foliacién muestra un aspecto
anastomosado debido a la orientacién en dos posiciones
de mica blanca. Sélo muy debilmente se pueden apreciar
cizallas que indican movimiento de techo hacia el NO.
Estas bandas de cizalla muestran angulos altos, en torno a
45° En los granos de cuarzo predominan formas
romboidales. La foliacion principal estd definida por la
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(el corte original formando 15° con la lineacién ha sido
corregido en las proyecciones de la Fig. A.27) muestra
una foliacién en dominios de cuarzo muy anchos separados
por ldminas de mica blanca mds finas. La foliacién estd
por tanto definida por el bandeado composicional y por la
orientacién de las micas. El cuarzo no muestra una
orientacién de formas de granos clara. No obstante, la
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cruzada de tipo I desarrollada incompletamente, con un
tramo central bien definido y brazos muy débiles (Fig.
A.27). Destaca el fuerte maximo en ITh que se superpone
sobre un maximo en I, también en el subhemisferio
superior. La guirnalda esta centrada con respectoaS y Ly
sélamente el predominio muy tenue de uno de los brazos
podria ser utilizado como crilerio cinemadtico, indicando
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Figura A.27. Textura de cuarzo en cuarcitas de la parte alta de la sucesién del Autéctono Relativo (playa de
Rianxo). La idmina 204 esta cortada paralelamente a la lineacion de estiramiento y a la disposicion de los ejes
de los pliegues mesoscépicos (simitares al microscépico que se muestra en el dibujo de los granos). La textura
se caracteriza por una guirnalda cruzada de tipo | incompleta con un maximo muy intenso en el subhemisferio

superior.

foliacién no es totalmente plana y se aprecian ondulaciones,
en su mayoria determinadas por la superposicion de tres
tipos de superficies que se han clasificado como S, C*| y
C’, en laFig. A.27 atendiendo a su relacidn con el sistema
estructural de referencia elegido (foliacién y lineacién
principales). Para la proyeccién de las medidas se ha
tomado la foliacién media del bandeado composicional, S
(paralela a la foliacion regional). Las bandas de cizalla
C’, muestran un dngulo de 20° y las C’, de 11° ¢ indican
un fuerte aplastamiento pricticamente perpendicular a la
foliacién.

La textura en la ldmina 204 muestra una guirnalda

componente de cizalla dextrégira en esta seccién. Esta
sentido es opuesto a las estructuras SC' que se pueden
apreciar en ldmina delgada.

Una vez s el aspecto mds destacado de la guirnalda
es la fuerte asimetria del mdximo en ITh que enmascara el
méximo en I también desplazado hacia el subhemisterio
superior en la seccién medida.

En la seccién perpendicular a la lineacion, la ldmina
204b, se midié también un dominio cuarzoso que aparecia
plegado con una geometria S mirando al NO un corte SO-
NE (Fig. 3.15 y A.28). La textura estd excepcionalmente
desarrollada y muestra una guirnalda cruzada de tipo II
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Ldmina 222

En una localidad intermedia entre Rids y Rianxo,
Fruime, se muestred el mismo nivel de cuarcitas de los
casos anteriores. En afloramiento la roca muestra una
fdbrica planolinear. Aunque existe una lineacion marcada

muestra sif204

tectonitas SL
S 222/54

=VS6(0 TOTALES

ONO-ESE

y existe poca recristalizacién dindmica. La dnica evidencia
de deformacién pléstica intracristalina es la también débil
fabrica cristalografica que se observa en la Fig. A.30. Los
tinicos elementos identificables en la fibrica son un
mdximo bastante marcado desplazado oblicuamente 10-

N=517

, Hemisterio inferior
Area de blsqueda=1.0%
Pico=61

Figura A.29. Proyeccion conjunta de las medidas de ejes ¢ de cuarzo de las laminas 204 y 204b correspondientes
a la misma muestra de la que fueron obtenidas ambas laminas.

sobre los planos de la foliacién no se han observado
microestructuras en relacién a la misma ya que la textura
de la roca en ldmina delgada conserva un aspecto
sedimentario. Se conserva parcialmente una (extura
clastosoportada de granos de cuarzo entre los que se
encuentra un 5% de feldespatos alterados y otro porcentaje
similar de mica blanca y opacos. La ldmina 222 estd corlada
perpendicularmente a la foliacién y lineacién. La foliacién
esld definida vagamente por la orientacién media de mica
blanca y por un débil bandeado composicional marcado
por la alineacién de feldespatos opacos y otras fases
accesorias. A 52° de esta foliacidn se orientan micas blancas
secundarias gue probablemente indiquen la posicién de la
{oliacion de crenulacién en relacién a pliegues abiertos
(tercera fase).

Los granos de cuarzo son angulosos, los bordes netos

15° de la posicién de la lineacién y una guirnalda sencilla
a 80-85° de la posicién de la lineacion. En los extremos de
esta guirnalda exite un médximo en IIIs. Este dltimo maximo
debe de corresponder a la actuacidn tardia de sistemas de
deslizamiento basales con un sentido levdgiro. El mdximo
proximo a L puede relacionarse con la actuacién de
sistemas de deslizamiento prisméticos en la direccion <c>
(Mainprice et al., 1986) e indica claramente un movimiento
dextrégiro en la seccidn paralela a la lineacién (techo hacia
el NE).

Zona de cizalla basal de la UMT
Lamina 141

Las caracteristicas del afloramiento, la roca analizada
y de las microestructuras se encuentran en el capitulo de
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elevado (>75%). El tamafio de grano de la matriz es muy
pequefio y no es posible medir ejes ¢ en cuarzo. Sin
embargo, existen agregados policristalinos alargados en
los que el tamafio de grano es bastante mayor. La
recristalizacion estdtica en estos agregados se evidencia
en el aspecto de los granos de cuarzo, presentan una textura
en mosaico con cristales limpios, bordes muy nitidos y

lamina 141
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en los brazos de la guirnalda se debe probablemente a los
fenémenos de recristalizacion.

Ldmina 172

En esta segunda localidad dentro de la zona de cizalla
principal la roca muestreada es un esquisto cuarcitico con
estaurolita y granate, como minerales indicadores de facies
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Figura A.31. Fabrica de cuarzo procedente de un granito neisificado (posiblemente de dos micas) en la zona de
cizalla basal de la UMT. En la seccion medida, paralela a la lineacién de estiramiento, se aprecia una guirnaida
cruzada de tipo I-1l con maximos en posicion Illd en uno de los brazos. Indica un movimiento de techo hacia el

E. El analisis textural por zonas det agregado se muestra en la Fig. 4.14.

puntos triples entre los granos. Estos agregados no estdn
totalmente compuestos por cuarzo, también hay «clastos»
subredondeados de plagioclasas pero no afectan al conjunto
ya que no se aprecian microestructuras en relacion a los
mismos. La lamina delgada ha sido realizada en una seccién
paralela a la lineacién de estiramiento.

La textura de cuarzo es bastante pobre. Se observan
dos gutrnaldas cruzadas de tipo II con una apertura de los
brazos de 80°, que se disponen asimétricamente con
respecto a la foliacién principal (ver Fig. A.32). Dentro de
las guirnaldas hay un maximo en Iy otros peor definidos
sin orientacion determinada. La dispersion de las medidas

metamdrfica, que pertenece a los Esquistos de Xeiruga.
La composicién esquistosa determina la fdbrica planar. La
lineacién no estd bien desarrollada, en rocas adyacentes
estd definida por biotita (se puede interpretar como
mimética). Para el corte de la [dmina delgada se utiliz6 la
posicién regional de la lineacién, esto es, una posicién
subhorizontal. Esta roca esquistosa muestra un bandeado
composicional en dominios cuarzosos y micdceos. Se
midieron granos de cuarzo en la transversal de uno de los
dominios. Los granos en general de grano grueso, tienen
bordes nitidos y bastante regulares, la extincién es plana
en los granos con formas subesféricas, existiendo
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Figura A.33. Textura de cuarzo asociada a la foliacion principal en los esquistos dentro de la zona de cizalla
principal de la ZDML. Se observa una guirnalda cruzada de tipo Il en la seccién rotada, perpendicular a la posicion
de maxima elongacién finita regional (lineacién mineral y de estiramiento subhorizontal).
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MAPAS Y CORTES GEOLOGICOS

Columnas litoestratigraficas

Mapa 1, sector septentrional de la UMT
Mapa 2, sector septentrional de la UMT
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SITUACION EN LA CORDILLERA VARISCA IBERICA
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