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ABSTRACT

High-pressure granulitic tectonites from shear zones at the contacts between the Bacariza Formation
and its bounding units developed after eo-Hercynian subduction, during the initial exhumation of the
Cabo Ortegal complex. Structural, petrographic, and crystallographic analysis of these tectonites with the
EBSD technique enables us to unravel different, syn-metamorphic, deformation mechanisms in the minerals
of the high-pressure granulitic assemblage. Dislocation creep and recovery were the main deformation
mechanisms in garnet during peak metamorphism, followed by porphyroclast rigid rotation. The matrix
minerals accommodated subsequent ductile deformation, still under high-pressure. Mass transfer, anisotropic
growth and dislocation creep dominated deformation of augite. Subgrain rotation-recrystallisation by climb-
accommodated dislocation creep operated in plagioclase and dislocation creep by <a>prism-slip in
quartz. Subsequent, static amphibolite-facies retrogradation was followed by decompression-related
microfracturing during exhumation through medium- to upper crustal realms. Ductile rock deformation
was non-coaxial and accommodated a top-to-the-NE displacement of hangingwall blocks.
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Introduccion

L os mecanismos responsables del en-
terramiento profundo de rocas de origen
somero en las zonas de subduccion y la
posterior exhumacion de material es af ec-
tados por metamorfismo de alta presion
son uno de los principales objetos de es-
tudio en Tecténica. El estudio de las f&-
bricas deformacionales de los minerales
estables en |as condiciones metamorficas
més extremas alcanzadas durante ese ci-
clo tiene un papel central en ese &mbitoy
aporta una informacion muy valiosa so-
bre las caracteristicas geométricas y me-
canicas de la deformacion ductil de las
rocas en ambientes profundos relaciona-
dos con los procesos de subducci én, tanto
de la corteza terrestre como del manto
litosférico. Los estudios de petrofébrica
realizados tradicionalmente con técnicas
de microscopia optica se han centrado
preferentemente en  minerales
anisotropos, tales como €l olivino, cuar-
zo, piroxeno, anfibol y la calcita, sobre
los que se ha acumulado un grado de co-
nocimiento considerable. Algunos de es-
tos minerales forman parte de asociacio-
nes metamorficas de presiones elevadas,

pero hay otros que tienen un papel tanto o
més importante para caracterizar las con-
diciones de estabilidad de las asociacio-
nes metamarficas mas relevantes y que
han escapado al andlisis de su fabrica. El
desarrollo reciente de nuevas técnicas
instrumentales, tales como la difraccion
de electrones retrodispersados (EBSD),
ha permitido ampliar el nimero de mine-
rales considerados en los estudios de
petrofabrica, incluir todos sus gjes y pla-
nos cristal ogréficos principal es, aumentar
la precision de las mediciones y facilitar
enormemente la labor de toma de datos
de orientacién cristal ografica.

En este trabajo se aborda €l estudio
petrografico, microestructural vy
cristalogréfico de los minerales que defi-
nen las paragénesis de alta presién en
tectonitas granuliticas de la Formacion
Bacariza (granate, clinopiroxeno,
plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita). Es-
tas rocas aparecen en las zonas de cizalla
desarrolladas en loslimites de estaforma-
ciéon con las unidades adyacentes
(peridotitas estructuralmente por encima
y eclogitas por debajo). Son el resultado
de la deformacion y transposicién de
granulitas con fébricas minerales de alta
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presion preexistentes y se consideran re-
lacionadas con los procesos de
amalgamacion y regurgitacion de unida-
desde origenes diversos en partes profun-
das de un canal de subduccién, inmedia-
tamente anteriores a la exhumacion del
Complejo de Cabo Ortegal como una la-
mina al éctona coherente.

Contexto geoldgico y métodos de
estudio

El Complejo de Cabo Ortegal es uno
delos ComplejosAldctonos del NO dela
Peninsula Ibérica (Martinez Catalan et
al., 1997). Esta constituido por un
apilamiento de mantos metamorficos que
ofrecen diversas perspectivas estructura-
les y metamdrficas de la impronta de un
proceso de subduccion eo-Hercinico. Las
principales unidades reconocidas estan
separadas por contactos tecténicos con
saltos metamorficos asociados e incluyen
peridotitas, eclogitas, metagabros,
metaserpentinitas, metaperidotitas, orto-
y paragneisesy las granulitas de alta pre-
sién de la Formacion Bacariza (Fig. 1; cf.
Gil Ibarguchi et al., 1990). Desde el pun-
to de vista estructural los macizos
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ultramaficos se disponen sobre las
granulitas, y éstas, a su vez, se colocan
sobre eclogitas y gneises de alta presion
(Abalos et al., 2003).

LaFormacion Bacariza se caracteriza
por su heterogeneidad composicional.
Los principalestiposgranuliticos diferen-
ciados incluyen, en orden decreciente de
abundancia, granulitas méficas (G1),
granulitas intermedias a félsicas (G2),
granulitas méficas ricas en Mg (G3),
granulitas ultramaficas (G4) vy
ortogneises granuliticos (G5). El
metamorfismo de alta presion registrado
en esta formacion fue de caracter
polifésico, reconociéndose dos fases re-
lacionadas con las asociaciones minera-
les asociadas al mismo (D1y D2). Lase-
gundafase (D2) tuvo lugar bajo condicio-
nestermobéricasde 740°Cy 1,4 GPa(cf.
Puelles et al., 2005a y b), diferentes de
lasasociadasaD1 (790°Cy 1,6 GPa). Se
relaciona con la formacion de
cabalgamientos ductilesy de zonas de ci-
zallaen lasgranulitas G2, que son las que
se ubican en la mayoria de los casos en
los contactos con las unidades adyacen-
tes.

Lamedidade las orientaciones crista-
linas de las distintas fases minerales se ha
realizado mediante el sistema de
difraccion de electrones retrodispersados
(EBSD) acoplado al microscopio FE-
SEM JEOL JSM-7000F de la Facultad de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad
del Pais Vasco. Las condiciones analiti-
cas incluyeron un voltaje de 10 kV, una
corriente del haz de 14 nA y unadistancia
de trabajo de 15 mm. Las orientaciones
cristalogréficas con valores de desviacion
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angular media mayores de 1,2 no se han
considerado paraasegurar lafiabilidad de
los resultados obtenidos.

Petrografiay petrofabrica

Granate

El granate (con inclusiones de cuar-
Z0, augita, rutiloy mineral es opacos) apa-
rece formando profiroclastos mono o
policristalinos englobados en una matriz
principalmente cuarzo-feldespética. Su
tamario alcanza hasta 3,5 mm de longitud
mayor y presentaun orientacion preferen-
te de forma (Fig. 28) que permite definir
la foliacién y lineacion minerales
macroscopicas. Los cristales exhiben
morfologias sigmoidales o lenticulares
con zonas adelgazadas en las partes cen-
trales que reflejan un aboudinamiento
bajo condicionesde plasticidad (Fig. 2by
¢). Se hareconocido la presencia de dos
sistemas de microfracturas que afectan a
los porfiroclastos pero no se propagan a
través de lamatriz circundante. El primer
sistema es perpendicular alalineacion y
esta  definido por  fracturas
transgranulares e intragranulares
planares. No existen evidencias de defor-
macion dictil en los extremos de las mis-
mas ni deslizamientos asociados, por lo
que se interpretan como fracturas
tensionales. El segundo sistema
geométricamente corta al anterior y es
oblicuo alafoliacién principal. Esta con-
formado por fracturas transgranulares li-
geramente curvadas y con pequefios des-
plazamientos asociados.

Los diagramas de orientacion
cristalogréfica preferente (OCP) obteni-
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dos para los polos de las familias de pla-
nos {100}, {110} y {110} en granate
(Fig. 3a) no definen ningdn tipo de orien-
tacion preferente, hecho constatado tam-
bién por los bajos valores del indice J
(Bunge, 1982) obtenidos para las mues-
tras analizadas (1,09, 1,05y 1,09). Estos
diagramas de polos se pueden
correlacionar con las tres <100>, seis
<110> y cuatro <111> direcciones
cristalogréficas equivalentes por simetria
existentes en cada cristal. Los mapas de
orientaciones obtenidos han permitido
constatar que los granates elongados son
monocristales (no contienen granos ni
subgranos).

Clinopiroxeno

El clinopiroxeno primario es
composicionalmente augita. Aparece
principalmente como monocristales con
una dimensién mayor que alcanza 1,75
mm y define una orientacion preferente
de forma (Fig. 2d) paralelaalafoliacion
y la lineacién macroscopicas, aunque
también forma agregados porfirocl asticos
sigmoidales junto con granate y rutilo
(Fig. 2c). Las principales
microestructuras reconocidas incluyen
extincion ondulante, subjuntasa90° dela
foliacion, planos de kink subparalelos a
lafoliacion, subgranosy microboudinage
(Figura 2e).

Los diagramas de OCP registrados
(Fig. 3b) muestran que los polos de los
planos{ 010} definen un méaximo perpen-
dicular a la foliacion, mientras que los
polos de los planos {010} definen una
guirnaldamas o menos continuaen el pla-
no estructural XY (paralelo alafoliacion)
perpendicular a la direccion b[010]. El
indice textural J alcanza valores de 2,08.

Plagioclasa

La plagioclasa presenta composicio-
nes medias de An18 y aparece en forma
de porfiroclastos con bordes
recristalizados dindmicamente. Los gra-
nos centrales relictos muestran eviden-
cias de deformacion intracristalina
(maclas de deformacién, subgranosy ex-
tincion ondulante), mientras que las zo-
nas externas estan libres ellas.

Los diagramas de OCP obtenidos
(Fig. 3c) no presentan patrones de distri-
bucion sistematicos, aunque en algunas
muestras se observan la presencia de un
maximo difuso de los polos de los pla-
nos { 010} cercano ala direccion estruc-
tural Z (perpendicular a la foliacion) y
otro de los {001} cercano aladireccién
X (paralela alalineacion). Los indices
texturales J poseen valores entre 1,32 'y
1,47.

Geologia Estructural / Tectonica



Fébricas sin-metamorficas en granulitas de alta presion de Cabo Ortegal

Fig. 2.- (a) Orientacién preferente de forma en granate. Seccion estruc-
tural XY. (b) Morfologias elongadas en granate paralelas a la foliacién.
Noétese el desarrollo de adelgazamientos en las zonas centrales de los
cristales. (c) Porfiroclasto lensoidal-sigmoidal con granatey clinopi-
roxeno en equilibrio textural. (d) Orientacion preferente de formaen
clinopiroxeno. (e) Clinopiroxeno con microestr uctur as de defor macion
cristalopléstica, tales como extincion ondulantey subgranos. (f) Cinta x

c) {100}
d)
e) {100}

f) {100}
z

policristalina de cuar zo con subgranos oblicuos a la foliacién y mi-

croestructuras en mosaico.

Fig. 2.- (a) Shape-preferred orientation in garnet. XY structural section.
(b) Garnet elongate morphologies parallel to the foliation. Note the
development of «neck» zonesin the central parts of the crystals. (c)

Lensoidal-sigmoidal porphyroclast composed of garnet and

clinopyroxene under equilibrium. (d) Shape-preferred orientation in

clinopyroxene. (e) Clinopyroxene with crystal-plastic deformation
microstructures such as undulose extinction and subgrains. (f)
Polycrystalline quartz ribbon with subgrains oblique to the foliation and
chessboard microstructure.

Cuarzo

El cuarzo aparece tanto como granos
aislados en la matriz como en forma de
cintas policristalinas, con valores medios
de larelacién de formaentre 3y 11. En
estas cintas existen microestructuras ca-
racteristicas de ladeformacion del cuarzo
aaltatemperatura (Fig. 2f), talescomo las
asociadas a la migracion de limites de
grano, texturas en mosaico, limites de
grano muy irregulares con indentaciones
en los granos vecinos y desarrollo de
subjuntasy limites de subgrano formando
angulos de hasta 65° con lafoliacion. La
extincion ondulante y el desarrollo de
lamelas de deformacién reflejan un
retrabajamiento en frio posterior
(Passchier y Trouw, 1996).
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Fig. 3.- Diagramas de OCP representativos dela fabrica del granate (a),
clinopiroxeno (b), plagioclasa (c), cuar zo (d), anfibol (€) y bictita (f). Proyec-
cionesen e hemisferioinferior delared equiareal correspondientesalos
polosde lasfamilias de planos cristalogr &ficos que seindican entre llaves.

Fig. 3.- Representative L PO patternsfor the fabrics of garnet (a),
clinopyroxene (b), plagioclase (c), quartz (d), amphibole (€) and biatite (f).
Equal area, lower hemisphere projections of polesto families of the

crystallographic planes denoted in curly brackets.

Los diagramas de OCP correspon-
dientes (Fig. 3d) presentan méximos cla-
ros de los polos de los planos { 0001} en
la direccion estructural Y (perpendicular
alalineacion y paralelo a la foliacion).
Esta distribucién de los polos se
correlacionacon ladelos ejes c[0001] en
este mineral. Laintensidad de la fébrica
esta cuantificada por un indice J de 1,72.

Anfibol y biotita

El anfibol muestra una orientacién
preferentedeformaparalelaalalineacion
con evidencias de deformacion en estado
solido, tales como maclado mecanico, ex-
tincién ondulante, subgranos vy
recristalizacién dindmica en los bordes.
Los patrones de OCP (Fig. 3e) dibujan un

subméximo de polos de los planos { 100}
cercade Z y definen una guirnaldamas o
menos continua en el plano YZ. Los ges
normalesalos planos{ 001}, por su parte,
se concentran arededor de un méximo
cercano aladireccion estructural X.

La biotita presenta una fabrica de for-
ma paralela ala foliacion con un maximo
muy bien definido de los polos de los pla
nos basales{ 001} entornoaZ.Lospolos
delosplanos{ 100} y {010} sedistribuyen
alo largo de una guirnalda subparaela al
plano de lafoliacion (Fig. 3f).

Discusion y conclusiones

La deformacién cristalopléstica del
granate puede verificarse en un amplio
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intervalo de presion y temperatura (p.e.:
Ji and Martignole, 1994; Prior et al.,
1996; Voegeléet al., 1998; Storey y Prior,
2005). La presencia de geometrias mono-
cristalinas elongadas ha sido explicada
involucrando mecanismos de deforma-
cion pléstica, tal como el flujo de disloca-
ciones afavor delos sistemas de desliza-
miento intracristalinos 1/2<111>{ 110} y
<100>{ 010} . Mainpriceet a. (2004) pro-
pusieron que, a pesar de que el granate se
pueda deformar plasticamente por flujo
de dislocaciones y «recovery», cuando
éste se encuentra en una matriz més duc-
til, los minerales que la componen serian
los responsables de acomodar la mayor
parte de la deformacion. La ausencia de
OCP y de granos y subgranos recristali-
zados dindmicamente podria indicar que
su deformacion interna no fue acomoda-
da mediante flujo de dislocaciones sino
por procesos de difusion de masa (Voll-
brecht et al., 2006) y eventualmente por
rotacion rigida.

Las OCPs de la augita demuestran la
existencia de una fébrica de tipo S
(Helmstaedt et al., 1972; Godard y Van
Roermund, 1995) descrita como la mas
comun en clinopiroxenos deformados en
un régimen de aplastamiento asociado o
no a componentes rotacionales. Las
microestructuras reconocidas denotan
que el deslizamiento y ascenso de
dislocaciones, junto con el maclado y la
transferencia de masa por difusion y el
crecimiento anisétropo (Mauler et al.,
2001) han condicionado la deformacion
plastica de este mineral.

L ostrabajos publicados hastalafecha
sobre la deformacion plastica de la
plagioclasa (Ji et al., 1988; Kruse et al.,
2001) indican que €l sistema de desliza-
miento intracristalino [001](010) esel do-
minante en tectonitas ricas en plagioclasa
deformadas en condiciones de las facies
de las anfibolitas y de las granulitas. Los
diagramas de OCP registrados en este es-
tudio no denotan fébricas intensas ni pa-
trones de distribucion sisteméticos de la
plagioclasa. De cualquier modo, la exis-
tencia de un submaximo de los polos de
los planos {010} perpendicular a plano
delafoliacion y de un submaximo de los
polos de los planos {001} préximo a la
lineacién podrian indicar la operatividad
del sistema[001](010).

Los diagramas de OCP obtenidos
para el cuarzo, con gjes c[0001] dispues-
tos en torno a eje principa de la defor-
macion'Y apuntan alaactivacion del des-
lizamiento prismético a lo largo del ge
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<a> (Nicolas y Poirier, 1976; Schmid y
Casey, 1986; Egydio-Silva et al., 2002),
indicando una temperatura de deforma-
cion propia de lafacies de las anfibolitas
(superior a500 °C).

El reemplazamiento de la augita pri-
maria (desde el borde de los cristales ha-
cia su nucleo) por anfibol pargasitico se-
cundario sugiere la existencia de un pro-
ceso de retrogradacion estatico posterior.
Los diagramas de OCP del anfibol deno-
tan la actividad del sistema de desliza-
miento intracristalino a favor del plano
cristalografico (100) segun la direccion
[001]. Otras microestructuras tales como
el maclado mecénico, la extincién ondu-
lante y el desarrollo de subgranos se ha-
brian generado posteriomente a reempla-
zamiento del clinopiroxeno, bajo condi-
cionesdelafaciesdelos esquistos verdes
y anfibolitas de baja temperatura (Brodie
y Rutter, 1985; Berger y Stunitz, 1996).

LasOCPsregistradas paralosdiversos
minerales considerados muestran una asi-
metriade lasfébricas con respecto al refe-
rente estructural externo XYZ definido
por la foliacién y la lineacion
macroscopicas. Este hecho sugiere que
los minerales que definen la asociacién
metamorfica de alta presion relacionada
con la fase de deformacion D2 en las
granulitas de la Bacariza, se deformaron
plasticamente en un régimen
deformacional no coaxial. La asimetria
es congruente con las observaciones
cartograficas y petrogréaficas descritas en
otros estudios (Abalos et al., 2003) eindi-
can un desplazamiento relativo de los blo-
ques de techo hacia el NE durante D2. El
subsiguiente proceso de retrogradacién en
condiciones de lasfacies delas anfibolitas
y delosesquistosverdesfue en esenciaes-
téticoy estuvo asistido por procesos de de-
formacion plastica muy localizada.
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