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ABSTRACT

The Arinteiro massif has a complex structure which includes shear zones, recumbent folds, thrusts and
upright folds. Ca-poor amphibolites occur associated with the shear zones, although there is some
controversy about the origin of such rocks. Shear zones could act as channel-ways for fluids during
deformation, modifying the chemical composition of sheared rocks. Detailed field studies and fabric analysis
show a close relationship between the impoverishment in calcium of the Arinteiro massif amphibolites
and the ductile shear zones. A model to explain the evolution of Ca-poor amphibolites is proposed in
which fluids are channelized by the shear zones, extracting calcium from the normal amphibolites. Moreover,
calc-silicate rocks occur far from deformation zones and are considered to be metasomatic products of
the interaction between Ca-rich fluids/common amphibolites.
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Introduccion

El macizo de anfibolitas de Arinteiro
(Fig. 1) estd situado en la unidad de O

Pino, dentro de las unidades culminantes
de media presi6n del Complejo de Orde-
nes. El contacto con los paragneises y
esquistos que lo rodean es mecdnico, y

(a)
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muestra una compleja geometria contro-
lada por los distintos episodios de defor-
macién que han actuado sobre ellos. Den-

tro del macizo aparece una gran variedad 748
de tipos litolégicos, entre los que desta- Bama *
can anfibolitas pobres en calcio y rocas —

de silicatos célcicos que se han descrito

en la primera parte de este trabajo. En esta "

Touro

segunda parte se relaciona por primera
vez el origen de estas rocas con la estruc-
tura y la geologia regional.

Estructura del macizo de Arinteiro

Anfibollas de grano fino
E Anfiboitas pobwes en Ca

] Gnoisos Gri+ St+ Ky
744 — [E] escombrerss

En detalle el macizo de Arinteiro pre-
senta una estructura compleja (Fig. 1)
(Ramsay, 1970; Williams, 1982, Badham

Fig. 1.- (a) Mapa geolégico simplificado del macizo de Arinteiro (coordenadas UTM) y (b)
cortes representativos. Los contactos entre los distintos tipos de rocas son mecanicos.

y Williams, 1989), producto de al menos Fig. 1.- (a) Geological map of the Arinteiro massif (UTM coordinates) and (b) representative

cuatro episodios deformativos: cross sections. The contacts between the different rock groups are mechanical.
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Fig. 2.- Corta de Bama (esquema realizado a partir de fotografias): relacion entre las princi-
pales litologias estudiadas. Se observa una transicién de las anfibolitas pobres en Ca a las
anfibolitas normales, con distintos tipos de rocas de quimisme modificado que desarrollan

paragénesis atipicas. Los sulfuros se distribuyen principalmente en zonas con boudinage de
foliacion y planos de cizallamiento, lo que sugiere diferentes fases de removilizacion. Las
anfibolitas pobres en Ca aparecen boudinados y rodeados por zonas de cizalla blastomiloniti-
cas progradas (Asoc. 4), con criterios de movimiento del bloque de techo en general hacia el N.
Finalmente, el conjunto fue plegado y cabalgado hacia el SE.

Fig. 2.- Bama quarry section (sketch made from photographs): relationship between the main
studied lithologies.There is a transition from Ca-poor amphibolites to normal amphibolites, with
different rock types chemically modified which develop unusual paragenesis. The sulphur ore is

mainly distributed along zones with foliation boudinage and shear planes, which suggests
different remobilization stages. Ca-poor amphibolites are boudinated and surrounded by
prograde blastomilonitic shear zones (Assoc. 4), with top-to-the-N sense of shear. Finally, the
whole set was folded and thrusted top-to-the-SE.

D1, zonas de cizalla cuyo funciona-
miento estuvo asociado a la formacién de
las rocas objeto del presente estudio. En
general, el sentido de cizallamiento es del
bloque de techo hacia el N;

D2, pliegues tumbados, que presentan
una vergencia hacia el E;

D3, cabalgamientos que tienen un
sentido de movimiento del bloque de te-
cho hacia el E, y que forman un
apilamiento antiformal (Mitra y Boyer,
1986); y

D4, pliegues de plano axial vertical y
direccién N-S que dan lugar a patrones de
interferencia tipo 2 y 3 de Ramsay
(1967).

Descripcion de las cizallas asociadas a
las anfibolitas pobres en Ca

A partir de las relaciones de campo
(Fig. 2) y del estudio de ldminas delga-
das, puede deducirse una evolucién de las
condiciones de deformacién asociada a
las zonas de cizalla donde se encuentran
las anfibolitas pobres en Ca.

En general, las zonas de cizalla pue-
den actuar como zonas de canalizacién de
fluidos, determinando la respuesta mecé-
nica de la roca a la deformacidn y sus va-
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riaciones quimicas (Carter et al. 1990).
Pese a la complejidad de los mecanismos
de transporte de los fluidos y de los pro-
cesos quimicos, es clara la estrecha rela-
cién existente entre las reacciones
metamorficas, la velocidad de los proce-
sos de deformacién controlados por la
temperatura, y la presencia y tipos de flui-
dos (p.e. Hobbs, 1981; Etheridge et al.,
1983; Kronenberg et al. 1990).

Las zonas de cizalla que se encuen-
tran en el macizo de Arinteiro tienen una
geometria aproximadamente tabular, y se
anastomosan entre si. Estas zonas estin
constituidas fundamentalmente por lentes
de anfibolitas pobres en Ca que presentan
mineralogias correspondientes a las aso-
ciaciones de tipo 2 y 3, y que aparecen
envueltas por rocas con la asociacién de
tipo 4 (Fig. 2). Existen abundantes crite-
rios de deformacién no coaxiales en estas
rocas: porfiroclastos 8 y o, fabricas de ejes
<c> de cuarzo asimétricas, estructuras SC y
SC” (Passchier y Trouw, 1998) y foliacio-
nes de estado estable (Means, 1981).

Al microscopio, las rocas con asocia-
cién tipo 4 presentan un crecimiento
progrado de Grt que forma porfiroblastos
sincinemdticos (que pueden alcanzar ta-
mafios de hasta 15 cm), en una matriz

compuesta por clorita y cummingtonita,
que se presentan formando estructuras SC
y SC’. También hay desarrollo puntual de
cintas de cuarzo, que muestra cierta
orientacién preferente y desarrollo de
subgranos (Passchier y Trouw, 1998). En
las lentes con asociaciones tipo 2 y 3 la
foliacién estd marcada por la orientacién
preferente de anffboles y micas; las cintas
de cuarzo son muy abundantes y presen-
tan numerosos indicios de deformacién,
difusién intracristalina y recuperacién,
siendo los procesos principales la migra-
cién de limites de grano, la rotacién de
subgranos y la recristalizacién dindmica
(Knipe, 1989; Passchier y Trouw, 1998).
La orientacién preferente de los <c> del
cuarzo da criterios de cizallamiento del
bloque de techo hacia el N, coincidiendo
con los criterios que se aprecian en el
campo y con los observados en las rocas
con asociacién tipo 4 (Fig.2).

La evolucién de estas zonas de cizalla
podria haber comenzado con un primer
episodio de nucleacién, aprovechando
zonas de debilidad previas, de acumula-
cién de esfuerzos o de variacién de algu-
na propiedad de la roca. Aunque la inten-
sa deformacién posterior ha oscurecido
las caracteristicas de este episodio tem-
prano, es razonable pensar que una vez
iniciado el proceso de nucleacién, los
fluidos se podrian haber infiltrado, co-
menzando a transformar la roca y activan-
do procesos de debilitamiento que favo-
recerdn la deformacién (Kronenberg et
al., 1990). Tras la nucleacidn, se sucede-
rfan procesos de deformacién intracrista-
lina, migracién de los limites de grano
transporte por difusién y disolucién por
presién, que irfan actuando en la zona de
cizalla como catalizadores de los proce-
sos metamérficos (White et al. 1980; Kir-
by y Kronenberg, 1987, Passchier y
Trouw, 1998). Teniendo en cuenta la po-
sicién de las rocas con asociaciones tipo
2 y 3 dentro de las zonas de cizalla (exter-
na e interna, respectivamente) es proba-
ble que estas asociaciones se hayan desa-
rrollado durante la actuacién de los pro-
cesos descritos, seglin el modelo
propuesto en la Fig. 3. En conjunto estos
procesos y otros, como la rotacién de mi-
nerales (Shelley, 1994), dardn lugar a un
debilitamiento progresivo de la roca y a
la concentracién de la deformacién en
determinadas zonas. A medida que las
condiciones de la deformacién evolucio-
nan, la deformacidén se hace mds hetero-
génea, concentrdndose en zonas de ciza-
1la mds discretas. En este punto, debieron
formarse las rocas con asociaciones de
tipo 4, en las que se observa un anmento
muy importante de los filosilicatos en la
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Fig. 3.- Modelo final donde se muestra la evolucién y relaciones de las anfibolitas pobres en Ca
y litologias asociadas del macizo de Arinteiro.

Fig. 3.- Final model showing the Ca-poor amphibolites and its relationship with the associated
lithologies of the Arinteiro massif.

roca. Este cambio mineral debid suponer,
como en el caso de las reacciones de filo-
nitizacién en rocas cuarzo-feldespéticas
(Sibson, 1977; Berthé et al., 1979; Evans,
1990), un cambio dréstico en el compor-
tamiento mecdnico de la roca, dando lu-
gar a una inversién reolégica (Handy
1990, Hippertt y Tohver, 1999). Asi, en
las rocas con asociaciones de tipo 2y 3 la
deformacién era controlada por la fase
mds débil, el cuarzo, y en menor medida
por los anfiboles, mientras que en las de

tipo 4 son los filosilicatos (Chl) los que
cumplen tal funcién. Al producirse ese
cambio, las rocas miloniticas con asocia-
ciones 2 y 3 pasan a ser litologias compe-
tentes, que se boudinan debido a la parti-
cién de la deformacién que se produce, y
ésta se concentra en los tipos con asocia-
cién de tipo 4. La removilizacién de sul-
furos y carbonatos a lo largo de todo el
proceso dio lugar a un complejo sistema
de venas y zonas mineralizadas que se
emplazan a diferentes distancias de las
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zonas de cizalla, dando cuenta de la pre-
sencia de grandes cantidades de fluido a
lo largo de toda la evolucién.

En este contexto, la presencia de flui-
dos puede explicar la removilizacién del
calcio de las anfibolitas normales por un
proceso metasomdtico facilitado por la
actuacion de zonas de cizalla, similar al
propuesto por otros autores (Selverstone
et al., 1991; Dasgupta et al., 1999).

Discusion

Las anfibolitas pobres en Ca han sido
interpretadas como parte de una ofiolita
desmembrada que ha sido modificada hi-
drotermalmente, mientras que las rocas
de silicatos célcicos (descritas en la pri-
mera parte de este trabajo) han sido con-
sideradas hasta ahora como sedimentos
de fondo ocednico transformados durante
el mismo proceso (Badham y Williams,
1981). Trabajos regionales posteriores
han permitido definir la unidad culminan-
te como un terreno de origen exético, si-
tuado estructuralmente por encima de las
unidades ofioliticas que representarian la
sutura varisca en esta seccién el Macizo
Ibérico. Esta unidad estarfa probablemente
relacionada con un ambiente de arco volca-
nico (Arenas et al., 1986; Martinez Catalan
et al., 1999; Abati, 2000). En esta linea he-
mos realizado una nueva cartografia del
macizo de Arinteiro, haciendo hincapié en
las relaciones enire las diferentes litologias
y la deformacién. Los datos obtenidos per-
miten dar una explicacién de su génesis co-
herente con la geologia regional de los
Complejos Aléctonos del noroeste del Ma-
cizo Ibérico. En este trabajo interpretamos
el origen de las anfibolitas pobres en Ca
como el resultado de una redistribucidn in-
terna de las especies quimicas, sobre todo
el calcio. Las relaciones espaciales que
existen entre las distintas asociaciones de
anfibolitas pobres en Ca y su composicién
quimica sugieren que este fenémeno estuvo
favorecido por la migracién de fluidos a lo
largo de zonas de cizalla diictiles. Estos flui-
dos, cargados de Ca, circularian por las an-
fibolitas comunes, dando lugar a las rocas
de silicatos célcicos, que podrian conside-
rarse skarnoides. La cantidad de fluido ne-
cesario para generar este metasomatismo
puede provenir de la deshidratacién de los
sedimentos circundantes, que clésica-
mente han sido considerados una secuen-
cia de tipo flysch (Monteserin Lépez y
Ferndndez Pompa, 1975).

El modelo (Fig. 3) que proponemos
integra todos estos aspectos en una serie
de pasos:

1. Inicio del cizallamiento y canaliza-
cién de los fluidos. El cizallamiento, aun-
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que heterogéneo, estd bastante generali-
zado en el macizo y las transformaciones
metasomdticas afectan a grandes volime-
nes de roca. Generacién de asociaciones
de tipo 1.

2. La deformacién se va haciendo
cada vez mds heterogénea, concentriando-
se en zonas de cizalla estrechas. Genera-
cién de las asociaciones de tipo 2 y 3, se-
giin se va concentrando la deformacién.
Al mismo tiempo, estos fluidos ricos en
Ca darian lugar a los skarnoides en las
anfibolitas comunes.

3. Formacién de zonas de deforma-
cidn discretas, con desarrollo de las aso-
ciaciones de tipo 4. La particién de la de-
formacién se hace evidente en los proce-
sos de boudinage de las litologias previas,
mds competentes.

4. Fases de deformacién posteriores
(pliegues tumbados, cabalgamientos,
pliegues verticales y fracturacién) que es-
tablecen la estructura actual.

Conclusiones

El andlisis petrolégico y estructural
detallado nos han permitido redefinir las
anfibolitas descritas por Badham y
Williams (1981) como anfibolitas pobres
en Ca. Estas podrfan ser el resultado de
una lixiviacién selectiva de calcio por
parte de soluciones que provienen de los
metasedimentos y que migran a lo largo
de una zona de cizalla. Este fenémeno
habrfa inducido la formacién de las
anfibolitas pobres en Ca (residuo
lixiviado) y rocas con asociaciones mine-
rales célcicas (fluido enriquecido).

Dr. C. Quesada (IGME). ;Qué tipos
de sulfuros se encuentran en este macizo?

Respuesta: Principalmente calcopiri-
ta y pirita, con cantidades menores de pi-
rrotina.

Dr. C. Quesada (IGME): ;Pensdis
que esas concentraciones de sulfuros
son producto de removilizacion? ;Es
posible que esos sulfuros hayan podido
contribuir a la nucleacidn de las zonas
de cizalla?

Respuesta: Hemos encontrado en al-
gunas muestras de metagabros gran can-
tidad de sulfuros que estdn en equilibro
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litologias bajo el microscopio se puede
observar que el granate, que es muy
abundante, es claramente sincinemdtico
y que hay una gran cantidad de rutilo en
la matriz, lo que sugiere una
presurizacion.

Dra. M. Navidad (UCM): Si lo que
has dicho es cierto, deberiais encontrar
hornblenda sustituyendo a la cumming-
fonita.

Respuesta: Y asf es, en algunas
muestras se pueden apreciar coronas de
hornblenda alrededor de los cristales de
cummingtonita.



