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Ultramilonitas de apariencia fluidal, pseudotaquilitas o algo
intermedio? (Formacion Bacariza, Cabo Ortegal)

Ultramylonites of fluidal appearance, pseudotachylytes or something in between? (Bacariza Formation, Cabo Ortegal)
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ABSTRACT

Occurrence of tectonites with features characteristic of both pseudotachylytes and ultramylonites formed
under high-pressure granulite-facies conditions is reported in the Cabo Ortegal Complex of NW Spain. We
interpret that these rocks were originated due to a seismic event at great depth (1.4 GPa) under high
temperatures (740 °C). Shear heating would have affected the still hot and mechanically rigid granulites
and provoked melt formation. Ambient high P and T would have led to subsequent recrystallization of the
previously formed melt giving rise to a weak planar fabric.
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Introduccién

La generacién de milonitas y
ultramilonitas serelacionacon laexisten-
ciade zonas de cizalla ddctil que acomo-
daron en su seno deformaciones
asismicas importantes asociadas con ta-
sas de deformacién relativamente altas.
Vel ocidades de deformacion mas rapidas
aun se deducen del estudio de las
pseudotaquilitas. Estas rocas se han con-
siderado indicadoras de eventos
paleosismicos (Sibson, 1975, 1980; Di
Toro et al., 2005) que pudieron ser
operativos no sélo en dominios de defor-
macion fragil, tal y como se asumia ini-
cialmente, sino también en condiciones
ductiles. De hecho, investigaciones re-
cientes han puesto de manifiesto que este
término puede considerarse como un tér-
mino general que da cabida a un gran nd-
mero de microestructuras (Magloughliny
Spray, 1992; Spray, 1995; Passchier y
Trouw, 1996) que ponen de manifiesto la
actuaci én competitiva de procesos de de-
formacion dictil y fragil. Asi, los valores
estimados sobre la profundidad de gene-
racion de las pseudotaquilitas definen un
amplio intervalo desde 1,5 km a 60 km,
existiendo consideraciones teoricas que
indican que el proceso de fusion por fric-
cion puede darse a lo largo de toda la
litosfera. De cualquier modo, las
pseudotaquilitas generadas agrandes pro-
fundidades son la excepcion, ya que en

estas condiciones se deberian haber com-
portado de un modo ductil.

En este trabajo describimos y discuti-
mos el significado geolégico dela presen-
cia de rocas con caracteristicas interme-
dias entre las de |as ultramilonitas (defor-
macion en estado sdlido) y las de las
pseudotaquilitas (productos procedentes
de un fundido) en laformacion granulitica
de alta presion de la Bacariza (Complejo
de Cabo Ortegal, NO de Espafia).

Contexto geol6gico

El Complejo de Cabo Ortegal es uno
delos «ComplejosAldctonos» del NO de
la Peninsula | bérica emplazados sobre el
margen occidental de Gondwana durante
la orogenia hercinica. EI Complejo de
Cabo Ortegal esta constituido por un
apilamiento de mantos metamorficos
compuestos por fragmentos de litosfera
oceanica y continental metamorfizados
en condiciones variables y reflgjando de
modo diferente laimprontade un proceso
de subduccién. Las principales unidades
litoestratigraficas estan separadas por
contactos tecténicos e incluyen maci-
zos ultraméficos de dimensiones
cartografiables, eclogitas N-MORB,
metagabros, metaserpentinitas,
metaperidotitas, orto- y paragneises y
las granulitas de la Formacién Bacariza
(Galdn y Marcos, 1997, 2000; Puelles et
al., 2005z; cf. Fig.1). Desde el punto de

vistaestructural |os macizos ultraméficos
se disponen sobre las granulitas, y éstas,
asu vez, se colocan estructural mente so-
bre las eclogitasy los gneises de alta pre-
sion (Abalos et al., 2003).

La formacion granulitica de alta pre-
sion de la Bacariza se caracteriza por su
gran heterogeneidad, tanto en su compo-
sicion como en ladistribucién de sus afl o-
ramientos. Los principales tipos
granuliticos diferenciados son los si-
guientes (Puelles, 1993): plagio-
pirigarnita o granulita mafica comun
(G1), granulita intermedia a félsica rica
en plagioclasa (G2), granulitamaficarica
en Mg (G3), pirigarnita o granulita
ultraméfica pobre en plagioclasa (G4) y
ortogneis granulitico (G5). Los contactos
entre estos litotipos son normal mente
transicionales a escala de afloramiento,
aunque también pueden definirse y
cartografiarse amayor escala. Ocasional-
mente también afloran intercalaciones
graniticas, psamopeliticasy carbonatadas
(Vogel, 1967; Gil Ibarguchi et al., 1990;
Gaany Marcos, 1997).

El metamorfismo de HP registrado en
esta formacion fue de carécter polifasico,
diferencidndose dos fases de deformacion
D1y D2. D1 dio lugar d desarrollo de la
fébricaplanolinear S1-L1y alageneracion
deplieguesisoclinalesy en vainaen condi-
ciones de presion y de temperatura de 1,6
GPay 790 °C, respectivamente. Lafase de
deformacion D2 fueméslocaizaday sere-
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Fig. 1.- Mapa geolégico simplificado del Complejo de Cabo Ortegal mostrando las unidades aléc-
tonasde alto grado y alta temperaturay loslitotipos granuliticos que constituyen la For macion
Bacariza. El circulo indica la localizacion de los mej ores afloramientos de las rocas estudiadas.

Fig. 1.- Simplified geological map of the Cabo Ortegal Complex showing the high-grade/high-
temperature metamor phic nappe units and the granulitic lithotypes that constitute the Bacariza
Formation. The circle indicates the location of the best exposures of the rocks studied.

lacionacon laformacion de cabal gamientos
dictilesy de zonas de cizalla en unas con-
dicionestermobarométricasde 740°Cy 1,4
GPa (Puelles et al., 20053, b).

Pseudotaquilitasy ultramilonitas de
apariencia fluidal

Las zonas de cizala D2 contienen ex-
cepcionalmente niveles de rocas con una
aparienciay una estructura interna que re-
cuerda a la de las pseudotaquilitas. Estas
tectonitas aparecen como capas planaresy
Se sitllan en el sector més occidental del
afloramiento delaFormacién Bacariza, cer-
cadel cabalgamiento basal peridotitico que
conformael limite superior de dichaforma-
cion (Fig. 1). Es muy probable que estas
rocas estén genéticamente asociadas aotras
litologias localizadas en niveles estructura
les equivalentes (gneises con granate y
biotitay brechasricasen carbonato con gra-
natey clinopiroxeno). Estas Ultimas contie-
nen titanita primaria (383 + 3 Ma) y frac-
ciones de zircones con edades
subconcordantes de 388 Ma, y fueron
recristalizadas en condicionesde Py T de
1,1 GPay 705 °C, respectivamente (Santos
Zaduegui et al., 1996).

Las rocas objeto de este estudio estén
aparentemente formadas por una matriz no
estructurada que contiene tanto fragmentos
de granulita como agregados cristalinos.
Estas rocas ocupan las zonas centrales y
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més deformadas de las zonas de cizallaD2
(Fig. 28) y forman bandas de morfologia
planar alenticular. Son paraldlasalafolia-
cién macroscopicadelagranulitadecaja, a
los hastiales de las zonas de cizalla que las
limitan y a la foliacion milonitica desarro-
Ilada en su interior. Ocasiona mente cortan
a la foliacion a lo largo de planos de
anisotropiaestructural asociadosazonasde
cizalla discretas y pliegues similares (Fig.
2b). Loslimites con lagranulitade cgjason
netos, tanto a escala de afloramiento como
delaminadelgada. Otra caracteristicarele-
vante aescalade afloramiento eslapresen-
cia de una matriz oscura (verdosa, rojiza o
marronacea) de grano fino (recuerdan alos
productos de unarecristalizacion apartir de
un fundido), asi como la existencia de nu-
merosas inclusiones de minerales (granates
aislados, anfiboles, cuarzo y cristales de
feldespato de hasta20 mm) y defragmentos
derocade cajadetamario centimétrico (Fig.
2c). Estos Ultimos son redondeados o irre-
gulares y muestras contactos netos o
reaccionales con la matriz. Pequefias
intrusiones en forma de inyecciones cortan
locamente la foliacién granulitica en las
rocas adyacentes ocupando |os huecosexis-
tentes entre los fragmentos granuliticos.
También se han observado laminaciones
plegadas de tamafio centimétrico (Fig.2d),
evidenciadd flujo deunfundido. Apartede
las dimensiones de estos cuerpos rocosos
(decenas de m® en volumen), los rasgos

geométricos que han sido descritosy lare-
lacion de rocas afaniticas derivadas de fun-
didosy zonasdecizallaductil y estructuras
semifragiles son relacionables a las de las
pseudotaquilitas.

Unainspeccion més detalladadelama-
triz (proporcion de clastos ca. 10%) revela
la presencia de pequefios cristales de
plagioclasa, anfibol, biotita y minerales
opacos. La orientacion preferente de la
biotita y la fabrica de forma de agunos
porfiroclastos de anfibol, plagioclasay gra
nate, contribuyen a definir la foliacion
macroscopica que tiende a adaptarse are-
dedor de los porfiroclastos y de los frag-
mentos de granulita. Fuera de los dominios
delamatriz en los que estos producen per-
turbacionesen €l flujo, lafoliacion tiende a
ser subparaelaalos limites, a pesar de que
también se han medido angulos con una
oblicuidad de 20°.

Lasmicroestructurasdiagnésticasdede-
formacion intrecristalina observadas en los
porfiroclastos de la matriz  se interpretan
como rasgos heredados del proceso de de-
formacién en estado sélido D1 de la
granulita precursora, ya que contrastan en
gran manera con la microestructura de la
matriz, formada por biotitay plagioclasa. El
andlisis mediante microscopia electrénica
muestraque lamicroestructuraestaformada
por diminutoscristalesdebiotitaidiomorfica
orientada preferentemente y por cristales de
feldespato y de cuarzo mas pequefios y
equidimensionales que llenan los espacios
entre biotitas (Fig. 2e). Esta relacion
geométricasugiere que labiota cristalizo en
primer lugar. El cuarzo y el feldespato
muestran limites rectos, puntostriplesy su-
perficies de grano lisas y limpias (Fig. 2f).
EstaUltimacaracteristicaes diagnésticade
la ausencia de fluidos intergranulares en
las ultracataclasitas y ultramilonitas
(Mancktelow y Pennacchioni, 2004;
Schenk et al., 2005). Por otra parte, 1os
andlisis efectuados en la biotita y en la
plagioclasa que forman la matriz indican
condiciones de formacion muy similares a
los delagranulita adyacente.

Discusion

Nosotros interpretamos estas rocas
como anteriores fluidos generados por
calentamiento por friccion durantelafase
de deformacién D2 (probablemente moti-
vado por tasas de deformacion muy rapi-
das) en las zonas de cizalla cercanas ala
base del cabalgamiento peridotitico. Las
condiciones de Py T de ato grado que
prevalecieron tras la generacion del fun-
dido podrian haber inducido a la
recristalizacion de la matriz. Esto podria
haber postdatado deformaciones D1 mas
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Fig. 2.- () Afloramiento de ultramilonitas de apariencia fluidal (banda mas oscura en el centro dela fotografia) dispuestas de forma paraldaa
lafoliacion desarrollada en la zona de cizalla que lalimita. Obsérvese € caracter netoy rectilineo delatraza del contacto. (b) Banda de ultra-
milonitaintruyendo alolargo delazonainternadeun pliegueisoclinal asociado con una zona de cizalla dictil mesoscopica. (c) Fragmento
redondeado de granulita englobado en la matriz ultramilonitica. Obsérvese lafaliacion internay € contacto transicional con la matriz (color
mas claro). (d) Laminaciones plegadas de granulita en la matriz ultramilonitica. Obsérvesela asimetria de los pliegues, muy probablemente
relacionada con la circulacion del fundido. (e) Fotogr afia de microscopio electr énico mostrando las superficieslisasy limpiasdelosgranosde
plagioclasa, hecho que puede descartar la circulacion de fluidosen lamatriz recristalizada. Obsérvese la orientacion preferentedela biatita. (f)
Fotografia de electrones retrodisper sados mostrando el agregado ultramilonitico formado por plagioclasay biotita (mineralesmésclaros).

Fig. 2.- (a) Field photograph of ultramylonites of fluidal appearance (darker layer in the centre of the picture) disposed parallel to the
foliation developed in the bounding shear zone. Note the sharp and straight trace of the contact. (b) Ultramylonite layer intruded along the
inner zone of an isoclinal fold associated with a mesoscopic discrete ductile shear zone. (c) Rounded fragment of granulite enclosed within

the ultramylonitic matrix. Note the preserved internal foliation and the transitional contact with the matrix (lighter colour). (d) Folded

lamination of granulitein the ultramylonitic matrix. Note the asymmetry of the folds, very likely related to melt circulation. (€) SEM
photograph showing the smooth and flat surfaces of the plagioclase grains (Pl) which may be taken as an indicator of absence of fluid
circulation in the recrystallized matrix. Note the preferred orientation of biotite (Bt). (f) Backscattered electron image showing the
ultramylonitic aggregate formed by plagioclase and biotite (lighter minerals).
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tempranas en un canal orogénico de
subduccién/colision. Las condiciones de
Py T calculadas parael pico metamorfico
durante D1 (1,6 GPay 790 °C) indicarian
que estas rocas al canzaron una profundi-
dad de unos 60 km hace ca. 390-400 Ma,
proceso seguido de una descompresion y
un enfriamiento menor (740 °Cy 1,4
GPa) asociado con el apilamiento de
mantos D2 que tuvo lugar en el conducto
orogeénico hace unos 380 Ma.

Lavariabilidad microestructural descrita
denota que la analgama durante D2 podria
haber tenido lugar no sélo a favor de
cabal gamientos dUictiles mas o menoslocali-
zados (con unagran variabilidad de tasas de
deformacion; Abaoset al., 1996), sino tam-
bién episodicamentey rel acionadacon even-
tos sismicos mucho més rdpidos a una gran
profundidad. Las pseudotaquilitas de los ni-
velesestructural essuperioresse caracterizan
por € desarrollo de unamatriz vitreaforma
da como consecuencia del répido enfria-
miento del fundido generado por lafriccién
asociada con el répido desplazamiento
sismico. Sin embargo, cuando lageneracion
del fundido se produce a una determinada
profundidad, las condiciones cambian.
Bjornerud et al., (2002) han modelizado la
interrelacion y dependencia entre deforma:
cion, infiltracion defluidosy reacciones qui-
micas que operan simultaneamente en rocas
de dto grado en condiciones de dlta presion.
SegUn estos model os, larelacion entrelage-
neracion de fundidos por fricciony lasreac-
ciones texturales y mineralégicas inducidas
por la deformacion, permiten explicar rgpi-
doscambiosenlareologiadeestasrocas(de-
bilitamiento de las mismas). De este modo,
estas rocas pudieron ser lo suficientemente
resistentes como para soportar esfuerzos
desviatorios relativamente atos y liberarlos
de modo discontinuo.

El comportamiento fragil y la
metaestabilidad petrogréfica de las rocas de
cgja puesta de manifiesto en la presenciade
las brechas granuliticas de la Bacariza, en
las zonas de cizalla discretas y en los
porfiroclastos poliminerédlicos parcidmente
reactantes, pueden ser explicados aludiendo
adiferentesfactores: (1) unenfriamiento sig-
nificativo de las granulitas de cgja anterior a
D2 (hecho que no esté de acuerdo con lain-
formacién termobéricadelaquesedispone),
(2) laausencia de fluidos durante las defor-
meaciones D2 (hecho apoyado por los datos
mineral 6gicos sobre la composicion y
microestructura de los minerales
ultramiloniticos) y (3) € establecimiento de
tasas de deformaci on muy répidas en un am-
biente metamdrfico de ato grado incapaz de
acomodar de un modo ddctil dichas defor-
maciones (tal y como respaldan los calculos
termobarométricos y las observaciones es-
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tructurales mesoscopicas). En este dltimo
caso, la mayor diferencia con las
pseudotaquilitastipicas serialadelas condi-
ciones que prevaecieron tras la generacion
del fundido. Asi, s laT y laPfueron lo sufi-
cientemente elevadas como para impedir €
enfriamiento inmediato del fundido, tras €
flujoinicia del fundido (hecho quedenotala
existenciadelaminacionesplegadas), un flu-
jo en estado sdlido sintecténico podria haber
conducido alarecristdizacion del mismoy
a desarrollo de la fébrica tecténica que se
observa actudmente. De este modo se po-
driaexplicar € hecho dequeaescaladeaflo-
ramiento estas rocas presenten caracteristi-
casintermediasentrelasdelasultramilonitas
profundas y las pseudotaquilitas desarrolla-
das en niveles estructurales superiores.

A excepcion de las pseudotaquilitas
asociadas a estructuras de impacto e volu-
men de las rocas aqui estudiadas es
significativamente superior a de los fundi-
dos generados endogénicamente. Por 1o
tanto, este volumen de fundido solo puede
ser explicado aludiendo a eventos sismicos
recurrentes de gran magnitud. En este as-
pecto, Camacho et al. (2005) propusieron
un modelo segiin e cua en ciertos domi-
nios metaestables los procesos de
subducciony exhumacién hacen quelacor-
teza que subduce pierda su capacidad para
reequlibrarse térmicamente, induciendo a
esta corteza a un comportamiento frégil a
atapresiony a flujo del fundido alo largo
delasfracturas. Los pul sos orogénicos aso-
ciados son muy cortos a escala geoldgica
(variosMa).

Conclusiones

Las rocas descritas en este trabajo pre-
sentan caracteristicas intermedias entre las
ultramilonitas y las pseudotaquilitas. La
existencia de una matriz de grano fino que
engloba fragmentos de mineralesy de roca
decaja, lapresenciadelaminaciones plega-
dasdeorigenfluidal y laausenciaderasgos
diagndsticos de circulacién de fluidos indi-
can que el origen de estasrocas puede rela-
cionarse con lafusion delas granulitas por
friccion. Esta podria haber sido la conse-
cuencia de un evento sismico a gran pro-
fundidad (ca. 60 km) hace unos 390 Ma,
cerca del limite entre la cufia mantélicay
el canal orogénico en la zona de
subduccién. Las condiciones de ata pre-
sion 'y temperatura impidieron que el fun-
dido generado se enfriara répidamente y,
asi, sedio larecristalizacion y orientacion
preferente del mismo acomodando defor-
maciones sintecténicas en estado sdlido re-
lativamente rapidas. Las rocas estudiadas,
por lo tanto, podrian representar un caso
particular de pseudotaquilitas formadasen

condiciones de las granulitas de alta pre-
sion que fueron posteriormente deforma-
dasy recristalizadas.
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