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Petrografia y condiciones de formacion de las rocas ultramaficas
con granate asociadas a las eclogitas de Cabo Ortegal

Petrography and conditions of formation of garnet-bearing ultramafic rocks related to the Cabo Ortegal eclogites
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ABSTRACT

Garnet-bearing ultramafic rocks forming a decametric outcrop occur associated to the eclogites of the
upper catazonal unit of the Cabo Ortegal Complex. These ultramafites are included within variably
mylonitized amphibole-pyroxene gneisses located between the eclogite band on top and the so-called
‘banded gneisses’ formation below. They are harzburgites with orthopyroxene, olivine and amphibole as
main phases and spinel, garnet and ilmenite as minor phases. Serpentine and chlorite are the main
secondary minerals. The absence of pervasive deformational features, lack of anisotropy and poikilitic
texture of pyroxene and amphibole are noteworthy and point to a possible magmatic/mantle origin of
these rocks. However, a detailed petrographic study has shown the existence of discrete domains made of
aggregates of minute pyrope-rich garnet, orthopyroxene and olivine with subgrain recrystallization. The
mineralogical and textural features thus reveal a metamorphic origin for, at least part, of the present
mineral association. Calculated P-T conditions for the orthopyroxene-garnet assemblages are ca. 760 °C
and 19 kbar. The rocks studied bear important textural and, to some extent, mineralogical similarities to
ultramafic rocks elsewhere within the complex along major tectonic contacts (e.g. Carreiro Zone of Tectonic
Movement), although, in view of the relatively Mg-poor olivine and orthopyroxene compositions, an origin
through recrystallization of serpentinite protoliths appears unlikely. Instead, an origin through partial
recrystallization of mantle fragments related to the subduction and tectonic stacking processes that gave

rise to the Complex is proposed.
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Introduccién y datos de campo

En el Complejo de Cabo Ortegal
(NO del Macizo Ibérico) se pueden
diferenciar varias unidades super-
puestas tecténicamente agrupables en
dos conjuntos principales: un grupo
de unidades inferiores, fundamental-
mente formado por rocas en facies de
los esquistos verdes y anfibolitas, y
una unidad catazonal superior, con
rocas que han sufrido metamorfismo
de alta presion. Esta Gltima consiste
también en un apilamiento de ldminas
de entre las cuales cabe destacar la
ldmina eclogitica que se distingue por
presentar un afloramiento en forma
de banda continua de unos 20 km de
largo y 100- 2.500 m de ancho (Fig.
1). Esta lamina esta compuesta prin-
cipalmente por eclogitas y cantidades

menores de rocas asociadas, en parti-
cular gneises de diversa naturaleza y
anfibolitas, habiendo registrado todas
ellas una historia tectonometamorfica
comun relacionada con el metamor-
fismo eo-Varisco de alta presion y la
exhumacion subsecuente.

Las rocas ultramaficas estudiadas
son peridotitas y aparecen estrecha-
mente asociadas a la banda de eclogi-
tas en un Unico afloramiento no men-
cionado en cartografias anteriores
(Fig. 1). Las peridotitas afloran en
una superficie de forma ovalada/
aboudinada de unos 30 m de largo por
20 m de ancho, localizado en la ter-
minacién meridional del flanco Oeste
del pliegue formado por las eclogitas
comunes en el area de Sierra de Mo-
les. Estas rocas aparecen incluidas en
gneises anfibolico-piroxénicos varia-

blemente milonitizados con signos
inequivocos de metamorfismo de alta
presion (e.g., restos de piroxeno rico
en Na, rutilo, abundancia de granate).
Los gneises anfibolico-piroxénicos,
junto con las rocas ultraméficas, se
encuentran situados entre una lamina
de eclogitas comunes en la parte su-
perior y la unidad de los gneises ban-
deados (‘banded gneisses’ de Vogel,
1967) en la parte inferior.

Las rocas ultraméaficas presentan
un color oscuro, casi negro, con su-
perficies de alteraciéon de color ma-
rron claro-amarillento y fabrica
isétropa o estructura masiva de visu.
Aparentemente, no presentan ningun
signo de deformacidn, orientacion
preferente de los minerales ni estruc-
tura anisotropa como bandeado
composicional, etc. Son rocas de gra-
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Fig. 1.- A) Mapa geoldgico simplificado del Complejo de Cabo Ortegal. B) Detalle cartogréafico
de la parte sur de la Banda Eclogitica donde se muestra el afloramiento de las rocas ultramafi-
cas.

Fig. 1.- A) Simplified geological map of the Cabo Ortegal Complex. B) Detail map of the
southern part of the Eclogite Band showing the location of the ultramafic rocks studied.

no grueso y entre los minerales que
se pueden reconocer a simple vista
estan piroxeno, olivino y anfibol.

Datos petrogréaficos y geoquimicos

Las rocas estudiadas son rocas
ultrabasicas (40,9 % SiO,) muy ricas
en Mg (32 % MgO) y con un conteni-
do muy bajo en tierras raras.

Al microscopio (Fig.2) se recono-
cen los siguientes minerales prima-
rios: ortopiroxeno, anfibol, olivino,
espinela, granate, ilmenita y pirita. El
ortopiroxeno es el mineral mas abun-
dante, se presenta en forma de crista-
les tabulares con abundantes inclu-
siones de otros minerales y un tama-
filo medio de grano de ca. 4 mm (2 - 8
mm de largo, Fig.2A). Forma crista-
les subidiomorfos con exsoluciones
de clinopiroxeno o anfibol a lo largo
de los planos de exfoliacion. Gene-
ralmente carece de signos de defor-
macidn, aunque a veces se pueden re-
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conocer extincién ondulante y una li-
gera curvatura de los planos de exfo-
liacion. El anfibol es algo menos
abundante, puede ser poiquilitico o
intersticial y de tamafio variable, pu-
diendo alcanzar los 3 mm en algunas
muestras (Fig.2B). Entre los minera-
les incluidos en ortopiroxeno y anfi-
bol se encuentran olivino, espinela e
ilmenita. El olivino es de pequefio ta-
mafio, <1 mm, y aparece principal-
mente incluido en los grandes crista-
les de ortopiroxeno aunque también
puede ser intersticial. De habito equi-
dimensional o ligeramente alargado,
generalmente presenta bordes redon-
deados sin signos de deformacion
plastica. Entre los minerales secunda-
rios cabe destacar la presencia de ser-
pentina que reemplaza tanto a olivi-
nos COmMo a piroxenosy aparece sobre
todo en fracturas orientadas que atra-
viesan toda la roca. También aparece
clorita, aunque en una proporcion
mucho menor. Atendiendo a su mine-

ralogia, estas rocas se clasificarian
como harzburgitas. La textura seria
comparable a la de una roca de tipo
heteroadcumulado donde el olivino,
primera fase en cristalizar, se encuen-
tra englobado en grandes cristales
poiquiliticos de ortopiroxeno y anfi-
bol. Por otra parte, y como ya se ha
comentado al mencionar las caracte-
risticas de visu, tampoco al microso-
copio los minerales descritos mues-
tran signos claros de deformacion,
salvo los leves indicios de extincion
ondulante antes comentada en algu-
nos piroxenos. Todas estas caracteris-
ticas microtexturales sugieren, en
principio, que estas rocas podrian ser
de origen magmatico.

No obstante, una observacién mi-
nuciosa de las mismas revela que, lo-
calmente, aparecen pequefios agrega-
dos granoblasticos de ortopiroxeno y
anfibol formados por cristales infe-
riores a 1mm cuyo aspecto sugiere
una recristalizacion en estado sélido
y en condiciones de deformacion
plasticaaalta T (Fig.2A). Este hecho,
en pricipio contradice la hipotesis de
un origen como agregado xenomorfo
intercumulus correspondiente a las
Gltimas fases de cristalizacién de un
magma mafico. Por otra parte, la pre-
sencia de granates de pequefio tama-
flo en estos mismos agregados (Fig.2
Cy D), conteniendo en ocasiones res-
tos de espinela, apunta hacia la for-
macién de, al menos una parte de la
roca, durante un proceso de recrista-
lizacion en condiciones no solo de
alta temperatura sino también de alta
presién. El hecho de que estas carac-
teristicas s6lo se observen muy local-
mente en estas peridotitas parece in-
dicar que la deformacién y recristali-
zacion dindmica fueron heterogéneas.
Habida cuenta ademas, de que las ro-
cas a las que se encuentran asociadas
las peridotitas estudiadas, esto es, los
gneises anfibdlico-piroxénicos, son
frecuentemente miloniticos y han po-
dido absorber gran parte de la defor-
macidn, la hipdtesis anterior parece
mas plausible.

En cuanto a la composicién mine-
ralégica (Tabla l), el olivino no se en-
cuentra zonado y es rico en forsterita
con una composicién bastante cons-
tante de Fog,-Fo,,. Los ortopiroxenos
son relativamente ricos en Al (1,99 %
Al,O, media) y también de composi-
cién bastante homogénea en torno a
Eng,. El anfibol varia en composicion
de Mg-hornblenda a hornblenda ede-
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nitica y hornblenda pargasitica, tiene CO.454 CO.454 CO.454 CO.454 CO.454 CO.454 CO.454 CO.454 CO.454

bajos contenidos en Ti, Fe y Cry re- Wt % Ol-¢ Ol-c Opx Opx Spl Spl Grt-c Grt-c Grt-b
lativamente altos en Mg y Na. La es- (Grt)
pinela posee una composicion varia-
ble siendo las més ricas en Cr las que Sio2 4091 4073 56,83 56,68 0.01 007 4126 4083 4202
aparecen incluidas en granate (> 31 Tio2 0.02 0.00 0,00 0,03 0.04 0.07 0.10 0.06 0.08
% Cr,0,). El granate es muy rico en Al203 0.01 0.00 1,22 1,71 5164 3472 2294 2291 2352
Mg, con cantidades elevadas de Cr en Cr203 005 008 na 021 1413 3133 071 073 037
algunos casos y una composicion me- FeO* 1286 1389 836 840 17.35 2027 1381 1341 1361
dia de Py,,Alm,Gr Uv,Sp,And,.
MgO 4633 4620 3332 3308 1572 1167 1509 1496 1562
Condiciones P-T y significado de NiO 028 100 na na na na ha na ha
las rocas ultramaficas asociadas a MnO 0.14 0.13 0,24 0,23 0.11 0.23 0.97 0.70 0.74
las eclogitas Ca0 002 005 014 019 002 015 672 785 652
o ] Na20 0.00 0.02 0,00 0,00 0.00 0.02 0.00 0.12 0.01
Utll,lzando los geotermometros y K20 0.00 0.00 0,00 0,01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
geobarometros habituales para rocas
ultramaficas con granate y ortopi- Total 100.57 101.10 100.11 100.54  99.02 9853 101.60 101.60 102.49
roxeno (Carswell y Harley, 1990;
Nickel y Green, 1985), los datos mi-
neralgicos disponibles permiten cal- Si 1.01 1.00 1.97 1.96 0.00 0.00 2.97 2.94 2.99
cular unas condiciones de Py T para Ti - - 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
la formacion de esta asociacion en Al -~ = -~ . 1.66 1.22 1.95 1.94 1.97
torno a 760 °C y 19 kbar, esto es, muy cr : : - 001 030 074 004 004 002

parecidas a los valores obtenidos para

. . . Fe3+ - - 0.01 - 0.04 0.03 0.03 0.08 0.01

el pico metamdrfico en las eclogitas
adyacentes por termobarometria con- Fe2+ 0.27 0.29 0.24 0.24 0.36 0.47 0.80 0.73 0.80
vencional (l\/|endial 1996’ 2000, Men- Mg 1.70 1.70 1.72 1.71 0.64 0.52 1.62 1.60 1.66
dia et al. 2001). Ni - - - - - - - - -
Mendia (2000) considerd que las ro- Mn . - 001 001 - 001 006 004 004
cas ultrgma}flca_s estudiadas no presen- Ca - ” 0.01 0.01 - - 0.52 0.61 0.50

taban ningdn signo de deformacion ni
. . Na - - - - - - - 0.02 -

de metamorfismo. Por este motivo estas
K = = = = = = = = =

rocas fueron interpretadas como una in-
trusidn tardia no relacionada con la for-
macion de las rocas con metamorfismo
de alta P del entorno (eclogitas, granu-
litas y gneises) del Complejo de Cabo
Ortegal, ni con los macizos de rocas ul-
tramaficas (Limo, Herbeira, Uzal) de
dicho complejo. Por otra parte, también
resultaba evidente que estas rocas ultra-
maficas tampoco se parecian a las rocas
ultramé&ficas que aparecen en la unidad
de Moeche (e.g. Arenas, 1988) ni a las
cortlanditas con caracteristicas acumu-
lativas que afloran cerca de Vivero aso-

Ol-c: olivino centro; opx: ortopiroxeno; spl: espinela, (grt): incluido en granate; Gri-c/b: granate centro y borde; na: ng
analizado. Cationes y Fe”'/Fe™ estimados por balance de cargas (cf. Droop, 1987), asumiendo 4 cationes y 6 O
(piroxeno), 3 cationes y 4 O (olivino, espinela), 8 cationes y 12 O (granate).

Ol-c: olivine center; opx: orthopyroxene; spl: spinel, {grt). included in garnet; Gri-c/b: garnet center and rim; na: not
analized. Cations and Fe" /Fe" estimated by charge balance criteria (cf. Droop, 1987), assuming 4 cations and 6 O

(pyroxene), 3 cations and 4 O (olivine, spinel), 8 cations and 12 O (garnet).
Tabla I.- Analisis representativos de olivino, ortopiroxeno, espinela y granate.

Table I.- Representative analyses of olivine, orthopyroxene, spinel and garnet.

ciadas a granitoides Variscos (e.g. Ga-
lan y Suarez, 1989).

El estudio detallado de su textura'y
mineralogia ha revelado, sin embargo,
que las peridotitas asociadas a las
eclogitas presentan, al menos en parte,
evidencias de un origen metamdrfico,
como es el caso de otras rocas
ultraméficas con metamorfismo de alta
presion del Complejo con las que guar-
dan algunas similitudes de tipo
mineralégico y textural (e.g.
metaserpentinitas y harzburgitas con
granate de la Zona de Movimiento
Tectonico de Carreiro; Azcarraga,
1998, 2000; Abalos et al., 1998; Gil

Ibarguchi et al., 1999). No obstante, en
principio se puede excluir un origen por
recristalizacion de antiguas
serpentinitas (olivinos y ortopiroxenos
menos ricos en Mg), considerandose
mas probable que se trate de rocas
mantélicas parcialmente recristalizadas
en relacion con los procesos de
subducciodn y apilamiento tecténico que
conformaron el Complejo de Cabo
Ortegal. La presencia de estas rocas en-
tre la banda de eclogitas y los gneises
bandeados podria tener importantes
implicaciones en el contexto regional y
apunta a que este contacto es mas im-
portante de lo que se ha considerado

hasta la fecha y seria comparable a
otras zonas de contactos mayores den-
tro del Complejo jalonados por
peridotitas.
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Fig. 2.- Microfotografias de la roca ultraméfica. A Aspecto de un ortopiroxeno poiquilitico
englobando cristales de olivino, el cual se encuentra parcialmente recristalizado con desa-
rrollo de subgranos en la parte izquierda de la fotografia. Ancho de foto: 3,3 mm. B. As-
pecto de un anfibol poiquilitico englobando cristales de olivino parcial o totalmente ser-
pentinizados. Ancho de foto: 3,3 mm. C. Agregados policristalinos intersticiales de grana-
te, ortopiroxeno y anfibol. Ancho de foto: 0.8 mm; D. Misma foto anterior con nicoles
cruzados.

Fig. 2.- Photomicrographs of the ultramafic rocks. A. Poikilitic orthopyroxene including
olivine cristals which is, in part, recrystalized developing subgrain domains as can be seen in
the left part of the photograph. Picture width: 3.3 mm. B. Poikilitic amphibole including
partially or totally serpentinized olivines. Picture width: 3.3 mm. C. Insterstitial polycrysta-
lline aggregate made of garnet, orthopyroxene and amphibole. Picture width: 0.8 mm. D.
Same photograph under crossed nichols.
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