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ABSTRACT

Heterogeneous ductile deformation occurred in the Bacariza formation coeval with hercynian high-pressure
granulite facies metamorphism. Eye and anvil fold structures in YZ structural sections have been identified
in several outcrops as well as on the map scale. They are interpreted as lineation-perpendicular sections
of sheath folds. The mapped foliation trajectory closures produce a variety of geometries defining dome,
saddle, basin and inverted saddle configurations, likely related to culminations and depressions of secondary
sheath folds within a major one. These sheath-like folded structures might be considered as natural examples
of heterogeneous shear in deep subduction/collision channels.
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Introduccion

El Complejo de Cabo Ortegal (Vogel,
1967) es uno de los “Complejos Al6cto-
nos” del NO de la Peninsula Ibérica, em-
plazados sobre el margen occidental de
Gondwana durante la orogenia hercinica
(Ries y Shackleton, 1971; Bard et al.,
1980; Bastida et al., 1984, etc). Estos
complejos se disponen estructuralmente
sobre rocas metasedimentarias del Paleo-
zoico Medio-Inferior de grado bajo, inter-
pretadas como unidades del para-autdc-
tono de la Zona Centro Ibérica (Dominio
Esquistoso de Galicia-Trds-os-Montes)
(Farias ef al 1987).

El Complejo de Cabo Ortegal estd cons-
titnido por un apilamiento de mantos
metamdrficos que pertenecen fundamental-
mente a los dos elementos estructurales su-
periores correlacionables a escala regional
en que se subdividen los complejos: la Uni-
dad Ofiolitica y el Al6ctono Superior. Este
tltimo ocupa preferentemente la posicién
estructural més elevada y en él se registra-
ron procesos de metamorfismo y de defor-
macion en condiciones de alta presion (Gil
Ibarguchi ez al., 1990). Las principales uni-
dades litoestratigrificas diferenciadas estdn
separadas por contactos tecténicos e inclu-
yen fundamentalmente eclogitas (banda
eclogitica del Concepenido), granulitas
(Formacién Bacariza), anfibolitas (Forma-

ciones de Purrido y Candelaria), formacio-
nes gneisicas cuarzo-feldespéticas
(gneises Banded, Chimparra y Carifio) y
macizos ultramdficos (Herbeira, Limo y
Uzal) (Fig.1).

La Formacién Bacariza:
litoestratigrafia

En lo que a su composicién geoquimica
y distribucién de afloramientos se refiere,
esta formacion presenta una gran heteroge-
neidad, pudiéndose diferenciar los tipos
granuliticos siguientes: (1) granulitas ultra-
méficas, (2) granulitas maficas alternantes
con bandas de composicién mds interme-
dia, (3) granulitas mdficas ricas en Mg, (4)
granulitas intermedias y (5) granulitas dci-
das (Fig. 2). El criterio de diferenciacién
establecido ha sido la proporcién relativa de
fases félsicas y mdficas. Todas estas litolo-
gias muestran asociaciones minerales con
granate (Grt), clinopiroxeno (Cpx) y plagio-
clasa (P1) en equilibrio textural. Otro tipo
de rocas, tales como eclogitas, rocas cal-
cosilicatadas, gneises con Grt y Bt, peri-
dotitas y gabros, pueden encontrarse oca-
sionalmente.

Estructura

Las granulitas de la Formacién Baca-
riza muestran una fébrica tecténica pla-

nolinear paralela al bandeado composi-
cional observado. La foliacién y la linea-
cién estdn definidas por la orientacién
preferente de las fases minerales consti-
tuyentes de la asociacién mineral granu-
litica estable. En las granulitas ultramafi-
cas el clinopiroxeno, rutilo y a veces el
granate son las fases cuya orientacién
preferente define una foliacién continua
penetrativa, mientras que en las granuli-
tas méficas e intermedias, ademds, cuan-
do la zoisita y la distena forman parte de
la asociacién mineral, también definen
esta orientacion. Esta disposicién prefe-
rente define la foliacién granulitica y la
lineacién mineral y de estiramiento ob-
servadas a escala de afloramiento y de
microscopio. La lineacién es subhorizon-
tal (N10-30E) y presenta una suave in-
mersion hacia el NNE. El sentido de ciza-
lla, deducido de la geometria escalonada
de sistemas porfirocldsticos y de otros
criterios cinemadticos, indica un desplaza-
miento del bloque de techo hacia el NNE,
Los estudios de geotermobarometria rea-
lizados indican valores de presién de unos
15 kbar y temperaturas de hasta 810 °C.
Dado que la orientacién preferente estd
definida por las fases minerales constitu-
yentes de la asociacién mineral granuliti-
ca de alta presién estable, se concluye que
estos valores de presién y temperatura
fueron las condiciones de la deformacién.
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Fig.1.- Complejo de Cabo Ortegal.

Fig.1.- The Cabo Ortegal Complex
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En las granulitas intermedias las ban-
das ricas en plagioclasa alternan con ban-
das ricas en granate-clinopiroxeno y en
granate. Estas 1ltimas exhiben un marca-
do contraste de competencia con el
bandeado félsico, son estiradas y forman
boudines imbricados, indicando estira-
miento no coaxial en el plano de la folia-
cién y paralelo a la lineacion. Por otro
lado, la existencia de pliegues permite in-
ferir componentes de acortamiento du-
rante el flujo dictil heterogéneo. En sec-
ciones estructurales paralelas a la
lineacidn y perpendiculares a la foliacidn
(XZ), los pliegues muestran geometrias
de tipo isoclinal con charnelas engrosa-
das y flancos adelgazados en diferente
proporcién. Se trata de pliegues con ejes
paralelos a la lineacién regional NNE vy,
en algunos casos, se observa el desarrollo
de una foliacién de plano axial definida
por la asociacién mineral granulitica de
alta presi6n. Los ejes de los pliegues pue-
den formar dngulos elevados con respec-
to a lalineacién dentro de los planos de la
foliacién. Ambas estructuras, esto es,
boudines imbricados indicadores de un
proceso de estiramiento en el plano de la
foliacién y pliegues desenraizados con
planos axiales paralelos a la foliacidn,
indicadores de acortamiento y transposi-
cién de la foliacién, se consideran aqui
contemporéneas y enmarcadas en una
sola fase de deformacién progresiva.

Estas caracteristicas concuerdan con
aquéllas descritas en regiones de intenso

cizallamiento diictil, en las cuales la rota-

cién de las charnelas de los pliegues ha-
cia la direccién de transporte X es un fe-
némeno bien establecido (Sanderson,
1973; Escher y Watterson, 1974, Rhodes
y Gayer, 1977; Bell, 1978). La rotacién
de los ejes de los pliegues que se origina-
ron en una direccién ortogonal, oblicua o
incluso longitudinal al cizallamiento pue-
den resultar en la generacion de pliegues
con charnelas de geometria extremada-
mente curvilinea, denominados “pliegues
en vaina” (Carreras et al., 1977; Quinquis
et al., 1978; Berthe y Brun, 1980; Cob-
bold y Quinquis, 1980; Skjernaa, 1989).
En la Formacién Bacariza se ha cons-
tatado la presencia de pliegues en vaina,
tanto a escala de afloramiento como a es-
cala cartografica. Asi, en la proyeccién
geométrica oblicua presentada en la Fig.
3 (proyeccién “down-plunge” sobre el
plano perpendicular a la lineacién de los
limites con las formaciones adyacentes y
de las trayectorias de la foliacién) y en
algunos afloramientos dispuestos en sec-
ciones perpendiculares a la foliacién y a
la lineacidn, se han identificado ejemplos
claros de morfologias concéntricas (sec-

{
00@0»“'0 ’

Punta Robaliceira.

Playa Pescadoira

Cadu de la Puerco §

0 I km - . Skm

£
‘\'b,ﬂ' Pusitat dle Lime

GEOGACETA, 30, 2001

Punta de Aguillones

/]

Punitar Pedragai s 3
N

ay

Granulita deida

[[I]II]I[I]]] Granulita wlramdfica
. ita rice »
" Granulita rica en Mg

Gramndita intermedia

I:I Granulite mefica

Eclogitas

Eclagita
- Zona de cizalla eclogitica
eclogita con Ky

I{ums ultramificas

- Pyroxenita

Dunita

| Harzburgita

Formaciones gnelsicas

Gneis Banded
:I Gneis de Chimparra

Trayectorias de lu foliaciin

+ " Fig.2.- Formacion Bacariza. Localizacién de las zonas en las que se observan cierres en la
traza de la foliacién. Estos “nudos” se relacionan aqui con zonas apicales de pliegues en vaina
de menor orden.

Fig.2-. The Bacariza Formation. Areas where the mapped foliation trajectory closures can be
observed. These are considered to be related to culminations and depressions of secondary sheath
) Solds within a major one.

ciones en 0jo) caracteristicas de las sec-
ciones estructurales YZ de los pliegues en
vaina (Fig.4). Tales morfologfas consis-
ten en geometrias elfpticas (p. ej.
Cobbold y Quinquis, 1980; Skjernaa,
1989) o de tipo yunque («anvil»; p. ej.:
Henderson, 1981; Mies, 1993).

El andlisis estructural de la trayecto-
ria de las foliaciones ha permitido delimi-
tar zonas en las que se observan diversos
tipos geométricos de cierres. Siguiendo la
nomenclatura propuesta por Alsop y

Holdsworth (1999) estas dreas se inter-
pretan aqui como “nudos” relacionados
con las zonas apicales de pliegues en vai-
na secundarios asociados al desarrollo de
un pliegue en vaina de orden mayor. Te-
niendo en cuenta el sentido de cierre de
estos pliegues en vaina se puede hablar de
culminaciones estructurales (en el caso
de que se cierren en el mismo sentido que
el del transporte tecténico) y de cubetas
estructurales (si se cierran en sentido con-
trario). Asi, a lo largo del sinclinal que
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Fig.3.- Proyeccion geométrica oblicua (proyeccion “down-plunge” sobre el plano perpendicular a la lineacién) de los limites con las formaciones

adyacentes y de las trayectorias de la foliaciéon.

Fig.3.- Limits between the neighbouring units and foliation trajectories viewed down the mineral lineation towards the NNE (“down-plunge”
projection).

Fig.4.A, 4.B y 4.C.- Geometrias en 0jo y en yunque en secciones estructurales YZ, tipicas de

pliegues en vaina en secciones perpendiculares a la lineacion.

Fig.4.A, 4.8 y 4.C. Eye- and anvil-fold structures in YZ structural sections. They are interpreted
as lineation-perpendicular sections of sheath folds.

atraviesa la Formacion Bacariza se obser-
van de N a S cierres en la traza de la folia-
cién con morfologia en ojo asociados a
nna rlpprr-‘qi('m cinformal en el Aren de Ca-
nosa y Calzada (cubeta) y cierres de la
traza de la foliacién en silla de montar in-
vertida (esto es, una culminacién sinfor-
mal) en el drea de Villadoniga (Figura 2).

Las dimensiones de la estructura de
primer orden en las granulitas son 5-6 km
en la horizontal y 1.5 km en la vertical y
podrian ser suficientes para provocar va-
riaciones en las presiones y temperaturas
de equilibrio en diferentes lugares.

Conclusiones

La orientacién preferente de las fases
minerales que constituyen los diversos ti-
pos litolégicos de la Formacién Bacariza
indican la actuacién de procesos defor-
macionales no coaxiales en condiciones
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de presidn y temperatura propias de la fa-
cies de las granulitas de alta presién.

Las estructuras penetrativas definidas
de este modo (foliacién v lineacidn) ner-
miten establecer la existencia de pliegues
en vaina, tanto a escala cartogrifica como
a escala de afloramiento. El andlisis es-
tructural de los mismos permite recono-
cer la existencia de un pliegue en vaina
mayor con plegamientos de orden menor
asociados.

El plegamiento descrito es el resulta-
do de heterogeneidades mecdnicas en la
Formacién Bacariza (bandeado composi-
cional) originadas durante las fases meta-
mdrficas de alta presién y de un flujo di-
ctil no coaxial simultdneo. Metamorfismo
y deformacién tuvieron lugar bajo condi-
ciones de presién y temperatura caracte-
risticas de dominios litosféricos profun-
dos (50-60 km) relacionados con proce-
sos de convergencia litosférica,

probablemente en las partes profundas de
un canal de subduccién/colisién.
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