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RESUMEN

En las zonas de contacto entre la Formacién Bacariza (Complejo de Cabo Ortegal) y las unidades adyacentes afloran granulitas miloniti-
zadas en condiciones de alta presion formadas durante la exhumacion inicial del complejo. El estudio petrografico, microestructural y cris-
talografico de los minerales constitutivos de estas rocas puede facilitar informacidon sobre los mecanismos deformacionales operativos
en profundidad. El granate acomodo parte de la deformacién mediante flujo de dislocaciones y rotacién rigida, la augita se deformé por
flujo de dislocaciones asistido por procesos de transferencia de masa y crecimiento anisétropo mientras que la plagioclasa experimentd
recristalizacion dinamica por rotacion de subgranos y flujo de dislocaciones. La petrofabrica del cuarzo indica una temperatura de defor-
macién que, como minimo, fue la de las anfibolitas. Los criterios cinematicos reconocidos apuntan a un desplazamiento relativo de los
bloques de techo hacia el NNE. En su ascenso hacia la superficie tuvo lugar un proceso de retrogradacion estatica en condiciones de las
anfibolitas seguido por un mecanismo de deformacidén plastica en el campo de las anfibolitas de baja temperatura o de los esquistos ver-
des. Durante los ultimos estadios de exhumacion fue operativo un proceso de microfracturacién y deformacion sismica episddica en con-
diciones de altos esfuerzos y rapidas tasas de deformacion.
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Fabrics and deformational mechanisms in the high-pressure granulites of the Bacariza
Formation (Cabo Ortegal Complex, NW Spain)

ABSTRACT

In the Cabo Ortegal Complex, mylonitic high-pressure granulites occur at the contacts between the HP granulitic Bacariza Formation and
the adjacent units. This mylonitic stage is associated with the initial exhumation of the complex. The petrographic, microstructural and
crystallographic analysis of the main constituent minerals in these rocks might provide valuable information on the deformation mecha-
nisms operative at depth. Garnet accommodated part of the deformation by dislocation creep and rigid rotation, augite underwent dislo-
cation creep accompanied by mass transfer and anisotropic growth while plagioclase, in turn, suffered dynamic subgrain rotation-recrys-
tallization and climb-accommodated dislocation creep. Quartz fabrics developed under at least amphibolite-facies conditions. The shear
sense criteria are consistent with a top-to-the-NE displacement of the hangingwall blocks. During their ascent to the surface, a static
amphibolite-facies retrogressive stage was followed by plastic deformation accommodation under greenschist- to lower amphibolite-
facies conditions. Deformation during the latest stages of exhumation was characterized by microfracturing and seismic activity in condi-
tions of high differential stresses and strain rates.

Key words: Cabo Ortegal, deformation mechanism, fabric, granulite, mylonite

Introduccion En este trabajo se presenta un estudio de detalle de
las granulitas miloniticas localizadas en el contacto entre
Los mecanismos implicados en el enterramiento y la Formacién Bacariza y las eclogitas infrayacentes del
exhumacién de las rocas metamorficas de alta pre- Complejo de Cabo Ortegal (NO de Espana). La rapida
sion no se comprenden con total claridad (para una tasa de exhumacidn experimentada por estas rocas
revision sobre estos aspectos ver el trabajo de Bruny  (Puelles et al., 2005b) permitié la conservacion de las
Faccenna, 2008). En este sentido, el estudio y analisis  asociaciones minerales de alta presion. Asi, esta forma-
de las microestructuras de los minerales constitutivos cion se puede considerar como un buen caso de estudio
de estas rocas puede aportar una valiosa informacion  para el andlisis de la geometria de la deformacion y de
sobre los procesos deformacionales operativos en los mecanismos deformacionales operativos durante la
estos dominios. subduccion y su posterior ascenso hacia la superficie.
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Contexto geoldgico

El Complejo de Cabo Ortegal es uno de los denomi-
nados Complejos Aldctonos del noroeste del Macizo
Ibérico. Estos complejos representan fragmentos de
litosfera ocednica y continental subducida que fueron
posteriormente obducidos sobre el margen de
Gondwana durante la orogenia varisca (p. ej.
Martinez Catalan et al., 1997). La estructura primaria
del area septentrional de Cabo Ortegal es el resultado
de la accidén de eventos tectdnicos hercinicos de alta

presion y alta temperatura (cf. Girardeau et al., 1989;
Gil Ibarguchi et al.,, 2000; Santos Zalduegui et al.,
2002). En este sector los macizos ultramaficos se dis-
ponen estructuralmente sobre las granulitas de alta
presion, éstas sobre la unidad eclogitica, y las eclogi-
tas, a su vez, sobre los gneises de alta presion. Todos
los contactos se corresponden con cabalgamientos
ductiles (Abalos et al., 2003).

La formacion granulitica de alta presion de la
Bacariza aflora en la parte central del complejo
(Figura 1). Esta formacion registré un evento defor-

LMTN

amsy o

0 1km £ km

: Formacin de
. Purnido-Peiia Bxenita
=] Tizmas de In foliacidn

Iiieestra snalizada

b 4z

Bocas ultmmificas
Gl st meilfion

Cranal st mserme dia -fél s
Cranl s meifica nea en Mg
Gt niltranmwifica
Ortogneis granulineo
| Fonmacidn Agudo

B Eciogits

E Cmerses Bandeados

] Cnetses de Carlfio
TTTTT] meises de Clbimnpasra
| Pormacian Candelaria
B Comedor de Chrreirg

Figura 1: Mapa geoldgico simplificado del Complejo de Cabo Ortegal incluyendo las unidades metamoérficas de alto grado/alta tempera-

tura y los litotipos propios de la Formacién Bacariza

Figure 1: Simplified geological map of the Cabo Ortegal Complex showing the high-grade/high-temperature metamorphic nappe units and

the granulitic lithotypes that constitute the Bacariza Formation
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macional polifasico de alta presion, diferenciandose
dos fases: D1y D2 (Abalos et al., 2003; Puelles et al.,
2005a, b). La primera de ellas (1,6 GPa y 790 °C) dio
lugar a una fabrica planolinear penetrativa y a la
generacion de pliegues isoclinales y en vaina. La
segunda fase (740 °C y 1,4 GPa) provocé la formacion
de zonas de cizalla de escala métrica a decamétrica a
lo largo de los contactos con las unidades adyacentes
(Puelles et al., 2005a) y la milonitizacion y transposi-
cion de las fabricas D1 anteriores.

Las granulitas milonitizadas estudiadas son rocas
de grano fino y color gris azulado. En el sector consi-
derado en este estudio muestran una foliacion milo-
nitica S2 con una orientacion media de 15°095°
(buzamiento/sentido de buzamiento) y una lineacion
de estiramiento asociada L2 (10°/025°). La microes-
tructura de estas muestras varia entre granoporfiro-
nematoblastica en los sectores no milonitizados a
porfironematoblastica orientada y milonitica en el
interior de las zonas de cizalla. La asociacion mineral
en equilibrio es muy similar a la de D1 y estd forma-
da en las granulitas intermedias estudiadas por cuar-
zo (40%), plagioclasa (35%), granate (15%), augita
(5%), zoisita/clinozoisita (3%) y cantidades menores
de rutilo y minerales opacos. La orientacion preferen-
te de forma de los minerales que constituyen la aso-
ciacion mineral en equilibrio define la foliaciéon y line-
acion macroscopica reconocible. El resultado de la
desestabilizacion de las fases primarias dio lugar a
biotita y a anfibol y a plagioclasa reemplazando a
augita y granate. La titanita y sericita, por su parte,
son el producto de la retrogradacion del rutilo y de la
plagioclasa, respectivamente.

Métodos analiticos

El estudio microscépico se ha realizado sobre lami-
nas delgadas pulidas con silice coloidal y cortadas
paralelamente a la seccion estructural XZ (perpendi-
cular a la foliacién y paralela a la lineacion de la
muestra). La medida de las orientaciones cristalinas
(OC) se han realizado mediante el sistema automati-
zado de difraccion de electrones retrodispersados
(EBSD) “Channels, HKL” acoplado al microscopio
electrénico FE-SEM (JEOL JSM-7000F) de la Facultad
de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Pais
Vasco. Las condiciones analiticas fueron las siguien-
tes: voltaje de aceleraciéon de 10 kV, corriente de 14 nA
y distancia de trabajo de 15 mm. No se han conside-
rado las soluciones con valores de desviacion angu-
lar media superior a 1,2 para asegurar la fiabilidad de
la medidas.

Los estereogramas utilizados para representar los
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datos son proyecciones equiareales realizadas en el
hemisferio inferior. El plano de proyeccion se corres-
ponde con la seccidon estructural XZ, la foliacion se
proyecta como el didmetro ecuatorial (plano vertical
E-O) y la lineacion se representa con la horizontal de
este plano. La intensidad de la textura se expresa
mediante el indice de textura J (Bunge, 1982).

Microestructuras y fabricas minerales

En este apartado se presenta el estudio petrografico,
microestructural y cristalografico de los principales
minerales que conforman las muestras analizadas.
Las microestructuras y orientaciones cristalinas de
granate, augita, plagioclasa y cuarzo registran los
diferentes mecanismos deformacionales operativos
en profundidad, mientras que el anfibol y la biotita
aportarian informacion sobre los estadios mas avan-
zados de exhumacion.

Granate

El granate aparece como porfiroclastos con un tama-
no de hasta 3,5 mm y un rango composicional de
Alm,s55Grs,6Prpi.sAnd, o Sps.s. En  las secciones
estructurales XZ exhibe morfologias sigmoidales o
lensoidales con valores de la relacion de forma de 1-
8 (Figura 2a). En algunos cristales se observan estruc-
turas pinch-and-swell muy bien desarrolladas con
zonas centrales adelgazadas (Figura 2b). La desvia-
cion en la orientacién de las cintas de cuarzo y fel-
despato alrededor de los porfiroclastos de granate
apunta a un contraste de competencias que daria
lugar a perturbaciones en el flujo plastico.

El granate presenta cominmente microfracturas
de corto espaciado transgranulares (relativamente
mas abundantes) e intragranulares. En los cristales
mas elongados se observa un uUnico sistema de frac-
turas perpendicular a la lineacion (Prior, 1993; Ji y
Martignole, 1994), mientras que en los mas equidi-
mensionales aparecen dos sistemas, uno perpendicu-
lar a la lineacién y el otro paralelo a la foliacidn. Las
superficies de fractura son planares y netas, no evi-
dencian deformacion ductil en sus extremos, los limi-
tes son paralelos entre si y no asocian deslizamiento.
Estas caracteristicas son propias de las fracturas de
tension de tipo | (Lawn y Wilshaw, 1975). En los gra-
nates de las muestras situadas mas cerca del contac-
to con las eclogitas infrayacentes también se obser-
van fracturas oblicuas a la foliacion. Estas son
anteriores a las descritas anteriormente, presentan
una morfologia planar o ligeramente curvada, no
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Figura 2: (a) Orientacion preferente de forma en granate paralela a la lineacién macroscopica de la muestra (nicoles paralelos). La foto-
grafia se corresponde con una seccién estructural XY paralela a la foliacion. (b) Morfologias elongadas en granate dispuestas paralela-
mente a la lineacion (nicoles paralelos). Seccidn estructural XZ perpendicular a la foliacion y paralela a la lineacion. Nétese el desarrollo
de zonas de cuello en las partes centrales del cristal, indicando la existencia de un componente de estiramiento en el plano de la folia-
cién. (c) Diagramas de OCP de los ejes <100>, <110> y <111> en granate. Los puntos de mayor densidad de datos se presentan en rojo y
los de menor densidad en azul. En todas los diagramas de polos el NNE se sitta a la derecha de las figuras de polos. (d) Mapa de figuras
inversas de polos en granate. Notese que no existe diferencia de orientaciones cristalogréaficas dentro de cada cristal

Figure 2: (a) Shape-preferred orientation in garnet parallel to the macroscopic lineation in the sample. The picture corresponds to an XY
structural section parallel to the foliation (parallel nicols). (b) Elongated morphologies in garnet parallel to the lineation (parallel nicols).
XZ structural section perpendicular to the foliation and parallel to the lineation. Note the development of “neck” zones in the central parts
of the crystal, indicating a stretching component within the foliation plane. (c) Orientation distribution data for <100>, <110> and <111>
axes in garnet. Highest point densities are coloured in red and lowest point densities in blue. NNE to the right of the pole figures in all the
figures. (d) Inverse pole figure map for garnet. Note that there is no difference in crystallographic orientation within the grains
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atraviesan completamente los cristales y si asocian
deslizamientos menores a lo largo de las mismas.
Estas microestructuras son del mismo tipo que las
descritas por Trepmann y Stockhert (2002).

La Figura 2c muestra los diagramas de polos
correspondientes a la distribuciéon de orientaciones de
los ejes <100>, <110> y <111> en granate (en todos los
diagramas el NNE se situa a la derecha de las figuras
de polos). Estos ejes no presentan ningun patrén de
distribucion sistematico, tal y como apunta el valor del
indice de textura Jcercano a 1 (J=1,09, 1,02y 1,09 res-
pectivamente para las muestras GR5, GR6 y GR7). No
se han detectado cambios significativos en la orienta-
cion cristalina dentro cada uno de los cristales de gra-

nate (Figura 2d). Esta ausencia de subgranos indica
que en realidad cada granate es un monocristal.

Clinopiroxeno

El clinopiroxeno primario exhibe una fabrica de
forma paralela a la lineacién de la roca (relacién de
forma X/Z de 2-5), muestra un tamano de grano de
hasta 1,75 mm y presenta composiciones augiticas
(Qe79sdd730Ae011). En algunos casos forma agregados
porfiroclasticos junto con granate y rutilo (Figura 3a).
Las principales microestructuras de deformacion cris-
taloplastica son las siguientes: extincion ondulante,

(c)
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Figura 3: (a) Porfiroclasto sigmoidal compuesto por granate y clinopiroxeno en equilibrio (nicoles paralelos). (b) Presencia de deforma-
cion intracristalina, estiramiento y boudinage en clinopiroxeno inmerso en una matriz cuarzofeldespatica recristalizada dindmicamente

(nicoles cruzados). (c) OCP obtenidas para clinopiroxeno

Figure 3: ((a) Lensoidal-sigmoidal porphyroclast composed of garnet and clinopyroxene. (b) Microscopic occurrence of intracrystalline
deformation, stretching and boudinage in clinopyroxene within a dynamically recrystallized quartz-feldspathic matriz (crossed nicols). (c)

Clinopyroxene lattice-preferred orientations (LPO)
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limites de subgrano subperpendiculares a la foliacion
y microboudinage (Figura 3b).

Los datos de OC obtenidas para el clinopiroxeno
(Figura 3c) presentan un patron de distribucién siste-
matico en todas las muestras analizadas. Los polos
de los planos cristalograficos {010} definen un maxi-
mo puntual perpendicular a la foliacion, mientras que
la distribucion de los polos de los planos {001} dibu-
jan una guirnalda mas o menos continua en el plano
de la foliacion. En esta guirnalda se diferencian dos
submaximos difusos, uno de ellos paralelo y el otro
perpendicular a la lineacion. A pesar de que los polos
de los planos cristalograficos {100} se concentran en
orientaciones cercanas a la del plano de la foliacion,
no se observa una clara orientacién cristalina prefe-
rente (OCP). El factor de textura J presenta valores de
2,08.

Plagioclasa

La plagioclasa aparece tanto en la matriz como en
forma de porfiroclastos. Presenta microestructuras
en manto y nucleo y composicionalmente se trata de
oligoclasa o andesina, con nucleos ligeramente mas
sodicos (An;) que las zonas de borde (An,). Los gra-
nos centrales relictos conservan microestructuras
deformacionales (maclas de deformacién, subgranos
y extincion ondulante), mientras que las zonas exter-
nas del manto se hallan libres de deformacion.

En la Figura 4 se muestran los diagramas de polos
obtenidos para los planos cristalograficos {100}, {010}
y {001}. No se evidencian patrones de distribucién sis-

tematicos, aunque todas las muestran exhiben un
maximo difuso de los polos de los planos {010} cer-
cano a la direccion estructural Z (perpendicular a la
foliacion) y otro de los {001} cercano a la orientacion
de la lineacion. El indice de textura J presenta valores
entre 1,32 y 1,47.

Cuarzo

Las granulitas cercanas a la unidad eclogitica infraya-
cente contienen abundantes cintas de cuarzo de hasta
1 cm de espesor y varios metros de extension lateral.
Los granos en estas cintas presentan valores de la
relacion de forma X/Z entre 2 y 11. Las principales
microestructuras observadas (Figura 5a y b) son las
siguientes: (i) nuevos granos de recristalizaciéon dina-
mica por migracion de bordes de grano, (ii) texturas
en mosaico (Gapais y Barbarin, 1986) (iii) bordes ase-
rrados entre cristales adyacentes y (iv) limites de sub-
grano prismaticos formando un alto angulo con la
foliacion. El desarrollo de microestructuras tardias
como extincion ondulante y lamelas de deformacién
habria obliterado las microestructuras deformaciona-
les anteriores de alta temperatura.

Los diagramas de polos de los planos basales
{0001} se correlacionan con la distribucion de orienta-
ciones de los ejes c[0001] del cuarzo. Todas las mues-
tras analizadas muestran un maximo puntual en
orientaciones cercanas a la direccion estructural Y
(Figura 5c¢), mejor definido en aquéllas situadas en los
bordes mas externos de las zonas de cizalla (GR6.XZ).
En las zonas intermedias, la concentraciéon de ejes [c]

Oliguciase (-1)
122847 data points
Half widsh: 20°
cluster size: 4°
Exp, densiies (mud);
Min=0.50, Max=1.70

Figura 4: OCP de plagioclasa representado por las figuras de polos de los planos {100}, {010} y {001}
Figure 4: Plagioclase LPO data for poles to {100}, {010} and {001} planes
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Figura 5: (a) Microestructura en damero en cuarzo (nicoles cruzados). (b) Subgranos oblicuos a la foliacidon (nicoles cruzados). (c)

Diagramas de OCP para cuarzo
Figure 5: (a) Chessboard-like microstructure in quartz (crossed nicols). (b) Subgrains oblique to the foliation (crossed nicols). (c) Quartz

LPO diagrams
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define una guirnalda corta en el plano YZ (GR5.XZ)
mientras que las zonas mas internas dibujan una
guirnalda mejor definida con un maximo puntual de
baja inmersion a un angulo de unos 30 ° en sentido
horario respecto al polo de la foliacién y otro subma-
ximo cercano a Y (GR7.XZ). La intensidad de la fabri-
ca queda definida por los valores del indice de textu-
ra J=1,4-1,72.

Anfibol y biotita

El anfibol muestra una orientacion preferente de
forma paralela a la lineacion macroscopica reconoci-
da en la muestra. Las evidencias de deformacion en
estado soélido observadas son las siguientes: (i)
maclado mecanico, (ii) extincion ondulante, (iii) sub-
granos y (iv) recristalizacion dindmica en las zonas de
borde de porfiroclastos. Los diagramas de OCP
(Figura 6a) se caracterizan por la presencia de un sub-

maximo de los polos de los planos {100} cercano a la
direccion estructural Z y de otro muy bien definido de
los planos {001} cercano a la lineacidn. Los polos de
los planos {010}, por su parte, definen una guirnalda
mas o menos difusa en el plano YZ.

La biotita aparece en la matriz con una orientacién
preferente de forma muy bien desarrollada paralela a
la foliacion macroscopica de la muestra. Los diagra-
mas de OCP obtenidos exhiben un maximo puntual de
los polos de los planos basales paralelo a la direccién
estructural Z (Figura 6b), mientras que los polos de los
planos {100} y {010} se distribuyen a lo largo de una
guirnalda méas o menos paralela al plano de foliacion.
El indice de textura J presenta valores cercanos a 3.

Interpretacion y discusion

El granate, al ser un mineral metamaorfico comun en
la corteza media e inferior, puede condicionar de

(a)

{010}

Pargasite [2im]
32636 data points
Hall width: 20°
chuster size; 4*

Exp. densiies (musd):
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Half width: 15¢
clusier size: 4°
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Figura 6: (a) Patrones de OCP para anfibol. (b) Diagramas de OCP en biotita
Figure 6: (a) LPO patterns obtained for amphibole. (b) Biotite LPO patterns
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manera significativa el comportamiento mecanico de
las rocas que lo contienen. Hasta hace relativamente
poco, su caracter isétropo ha hecho que su estudio se
restrinja a (i) la determinacién del caracter rotacional
de la deformacidn, (ii) datacion radiométrica (p. ej.
Vance y Holland, 1993) v (iii) evolucién de la trayecto-
ria P-T-t durante su crecimiento (p. ej. Spear, 1992).
Sin embargo, el desarrollo de nuevas técnicas, tales
como la Microscopia Electronica de Transmision
(TEM) vy la difraccion de electrones retrodispersados
(EBSD), ha permitido superar este obstaculo y
ampliar el estudio microestructural a minerales 6pti-
camente isotropos.

La importancia de los mecanismos de deforma-
cion cristaloplastica en granate ha sido constatada en
un amplio régimen de P y T, abarcando desde la
facies de los esquistos verdes hasta la de las eclogi-
tas (Ji y Martignole, 1996; Ji et al., 2003; Storey y
Prior, 2005). En el caso que nos ocupa, las principales
microestructuras observadas son las siguientes: (i)
boudinage, (ii) microestructuras pinch-and-swell y
(iii) morfologias aplastadas discoidales y elongadas
paralelas a la lineacion de estiramiento, todas ellas
descritas en trabajos previos realizados en rocas
deformadas en condiciones granuliticas (p. ej.
Kleinschrodt y McGrew, 2000). Sin embargo, los dia-
gramas de OCP obtenidos en las muestras estudiadas
(Figura 2c) no muestran ninguna distribucién siste-
matica indicativa de la operatividad de ninguno de los
sistemas de deslizamiento principales descritos para
granate, esto es: 1/2<111>(110), <100>(010) vy
<100>{110} (Voegelé et al., 1998; Kleinschrodt y
Duyster, 2002). Por lo tanto, la deformacion en el gra-
nate debid de estar controlada por procesos incapa-
ces de producir una orientacion cristalografica signi-
ficativa (Vollbrecht et al., 2006). La presencia de
granates elongados también ha sido explicada
mediante otros procesos, tales como: (i) amalgama y
coalescencia de granates nucleados con anterioridad
(Whitney et al., 2008), (ii) disolucion por presion y
precipitacion (Azor et al., 1997; Prior, 1993) vy (iii) cre-
cimiento anisétropo controlado por esfuerzos dife-
renciales o fabricas preexistentes (Karato y Masuda,
1989), pudiendo pensarse también en un proceso
conjunto tal como microfracturacion y sellado de la
fractura mediante la precipitacion del granate en la
zona de extension. Los granates de las muestras ana-
lizadas no muestran caracteristicas tales como zona-
dos composicionales, truncamientos en el zonado,
caras euhédricas, o texturas de equilibrio junto con
biotita y/o silimanita con las que pudieran haber reac-
cionado pseudomoérficamente. Por lo tanto, los meca-
nismos anteriores quedarian descartados o participa-
rian de modo secundario siendo mas plausible la
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operatividad de procesos deformacionales cristalo-
plasticos. Con el objeto de explicar estas observacio-
nes, Mainprice et al. (2004) sugirieron que aunque el
granate se deformara por flujo de dislocaciones y
“recovery”, cuando éste se encontraba inmerso en
una matriz formada por fases mas ductiles el impac-
to de la deformacion se hacia mas moderado. Asi,
tras la actuacion inicial de los procesos de deforma-
cion cristaloplastica que dieron lugar a las morfologi-
as elongadas y a los adelgazamientos en las zonas
centrales ya descritos, el granate habria pasado a
comportarse rigidamente y a rotar en un régimen
deformacional no coaxial (Vollbrecht et al., 2006). De
este modo se explicaria la ausencia de subgranos en
granate (Figura 2d) y la presencia de evidencias de
deformacion cristaloplastica en el resto de las fases
de la asociacion mineral en equilibrio (plagioclasa,
cuarzo y clinopiroxeno principalmente).

El analisis de las OCP del clinopiroxeno también se
ha usado para caracterizar la cinematica de la defor-
maciéon en rocas deformadas plasticamente (p. ej.
Law, 1990; Raimbourg et al., 2008). Atendiendo a las
clasificaciones mas utilizadas (Helmstaedt et al., 1972;
Godard y Van Roermund, 1995) se diferencian cinco
patrones: (i) “fabricas (010) de tipo S”, en las que los
planos (010) se disponen paralelamente a la foliacion
macroscopica y los ejes cristalograficos c[001] se dis-
tribuyen en una guirnalda contenida en el plano de la
foliacion, (ii) “fabricas (010) de tipo L”, en las que los
polos de los planos (010) definen una guirnalda
segun un circulo mayor perpendicular a la lineacion
mientras que los ejes c[001] se disponen segun un
maximo puntual cercano a X, (iii) “fabricas (010) de
tipo SL”, intermedias entre las de tipo S y L, (iv)
“fabricas (100) annealed”, en las que los polos de los
planos (100) son paralelos a la foliacion macroscoépi-
ca y los ejes c[001] se disponen paralelamente a la
direccion estructural X y (v) “fédbricas compuestas
(010)+(100)” en las que uno de los maximos de los
polos de los planos (010) y (100) se dispone paralela-
mente a la foliacion y los ejes ¢[001] presentan orien-
taciones cercanas a la lineaciéon. Esta ultima fabrica
también puede presentar dos maximos de los polos
de los planos (010), uno en el plano de la foliacidon
perpendicular a la orientaciéon de la lineacién y el otro
perpendicular al plano de la foliacion.

Los patrones de OCP obtenidos para el clinopiro-
xeno de las muestras estudiadas se corresponden
con fabricas (010) de tipo S, representativas de regi-
menes de deformacién por aplastamiento (Figura 3c).
Sin embargo, los estudios realizados indican que los
sistemas de deslizamiento mas comunes son
1/2<110>{-110}, [001]{110} y [001](100) (p. ej. Godard y
Van Roermund, 1995). Por lo tanto, la disposicion
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paralela de los planos cristalograficos (010) respecto
a la foliacion no puede explicarse s6lo mediante de
flujo de dislocaciones (p. ej. Mauler et al., 2001) y
debe buscarse algun otro proceso implicado en la for-
macion de estas OCP. Entre ellos se han mencionado
los siguientes: (i) maclado asociado con deformacio-
nes a baja temperatura o ante tasas de deformacion
muy rapidas, condiciones no operativas en las rocas
estudiadas, (ii) transferencia de masa por difusion y
(iii) crecimiento anisétropo (Mauler et al., 2001). En
este sentido, en las muestras analizadas se observa
que en algun caso la augita ocupa sombras de pre-
sion, indicando coémo pequefnos cambios en la orien-
tacion de los esfuerzos principales pudo influir en el
crecimiento del clinopiroxeno. Etheridge et al. (1973)
propusieron que cuando los procesos de transferen-
cia de masa son operativos, los mecanismos de diso-
lucidn/crecimiento anisotropo también influyen en la
fabrica cristalografica. Asi, la menor energia de cohe-
sion de los planos (010) y el mayor modulo eldstico
de los ejes c[001] (Bass, 1995) harian que predomina-
ran los cristales con los ejes b[010] orientados parale-
lamente al eje principal de los esfuerzos o1 vy el eje
c[001] paralelo a 03.

Los trabajos realizados en las plagioclasas de milo-
nitas ricas en esta fase y deformadas en condiciones
de las anfibolitas y de las granulitas (p. ej. Ji et al.,
1988; Kruse et al., 2001) demuestran que ésta se defor-
ma fundamentalmente mediante la operatividad del
sistema de deslizamiento [001](010). Los diagramas
de OC obtenidos en este estudio (Figura 4) no mues-
tran ningun tipo de orientacién preferente. Tan sélo la
presencia de un submaximo difuso de los polos de los
planos {010} perpendicular al plano de la foliaciéon y la
existencia de un submaximo de los polos de los pla-
nos {001} cercano a la lineaciéon podrian apuntar hacia
la actividad secundaria del sistema de deslizamiento
[001](010). Segun Mehl y Hirth (2008), a pesar de que
la plagioclasa en las muestras ricas en este mineral
muestra OCP muy marcadas, cuando ésta se presenta
junto con otras fases, la intensidad de la textura puede
disminuir significativamente.

Los estudios de la petrofabrica del cuarzo se han
centrado principalmente en la medida de orientacio-
nes de los ejes c[0001] de este mineral. Segun
Schmid y Casey (1986), la disposicion de los mismos
depende estrechamente de la geometria de la defor-
macion y de los sistemas de deslizamiento activos en
esas condiciones, aunque otros trabajos recientes
también apuntan a que procesos de microfractura-
cion, disolucidn y reprecipitacion pueden originar
fabricas cristalograficas tanto en cuarzo como en
otros minerales en condiciones muy diversas (Bons y
Den Brok, 2000; Vernooij et al., 2006).
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Tradicionalmente estos estudios se han utilizado para
obtener informacion sobre la temperatura de la defor-
macion, factor considerado como condicionante de la
actividad de los distintos sistemas de deslizamiento.
Sin embargo, estudios recientes (p. ej. Toy et al.,
2008) remarcan la importancia de otros factores, tales
como (i) la historia deformacional, (ii) la tasa de
deformacian, (iii) la deformacion total registrada en la
roca y (iv) la presencia de otras fases minerales. Asi,
los estudios experimentales realizados (p. ej. Price,
1985) indican que a baja temperatura y ante tasas de
deformacion rapidas, el deslizamiento intracristalino
preferente tiene lugar a favor de planos basales en la
direccion de los ejes <a>. A mayores temperaturas y
tasas de deformacién mas lentas el deslizamiento
mas favorable se da a favor de los planos prismaticos
paralelamente a un eje <a> o [c] ({10-10}<1-210>,
[0001]) o en los planos rémbicos paralelamente a las
direcciones <a> y c+a ({1-101}<11-20>, <11-23>).
También se han observado otros sistemas, tales
como el deslizamiento prismatico o el piramidal de
segundo orden ({2-1-11}) paralelamente a c+a.

Los diagramas de OCP obtenidos para el cuarzo en
la muestra GR6.XZ (Figura 5c¢) indican la actuacion de
componentes rotacionales y la activacion del desliza-
miento intracristalino prismatico en la direcciéon del
eje <a> (Schmid y Casey, 1986; Egydio-Silva et al.,
2002). Por lo tanto, al menos, las condiciones de tem-
peratura en que estas muestras se deformaron serian
las de la facies de las anfibolitas. La fabrica obtenida
para la muestra GR5.XZ se interpreta como una fabri-
ca intermedia entre la de la facies de las anfibolitas de
alta temperatura (ejes [c] dispuestos paralelamente a
la direccidn tectonica Y) y la descrita para las miloni-
tas de menor temperatura (ejes [c] en orientaciones
cercanas a Z) relacionadas con la actividad del siste-
ma de deslizamiento rémbico a lo largo de la direc-
cion <a>. Estos patrones indicarian, por lo tanto, tem-
peraturas mas bajas y/o tasas de deformacidn mas
rapidas y/o esfuerzos desviatorios mayores (p. ej.
Schmid y Casey, 1986; Hirth y Tullis, 1992). En conse-
cuencia, existe una gradacién en la evolucién de las
fabricas hacia el contacto con la unidad eclogitica
infrayacente congruente con una disminucién en la
temperatura y/o un aumento en los esfuerzos desvia-
torios y/o tasa de deformaciéon desde las zonas exter-
nas (GR6.XZ) a través de areas intermedias (GR5.XZ)
hasta el seno de las zonas de cizalla (GR7.X2).

En las muestras estudiadas el anfibol procede del
reemplazamiento estatico del clinopiroxeno primario
por pargasita secundaria. Por lo tanto, las microes-
tructuras deformacionales observadas (maclado
mecanico, extincion ondulante y subgranos) indicari-
an procesos de deformacion tardios operativos duran-
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te el ascenso de estas rocas hacia la superficie. Estos
mecanismos deformacionales habrian tenido lugar en
condiciones de la facies de las anfibolitas de baja tem-
peratura o de los esquistos verdes (p. ej. Allison y
Latour, 1977; Brodie y Rutter, 1985; Berger y Stinitz,
1996). Los patrones de OCP obtenidos para el anfibol
(Figura 6a) se han explicado en el caso de anfiboles
deformados naturalmente en condiciones de tempe-
ratura superiores a los 650 °C aludiendo a la activacion
de un sistema de deslizamiento intracristalino a favor
de los planos (100) en la direccion del eje [c]. Patrones
similares también se han interpretado como conse-
cuencia de rotacion rigida en una matriz mas plastica
o de flujo por disolucién-precipitaciéon en condiciones
de deformacion de la facies de las anfibolitas (Diaz
Aspiroz et al., 2007), mecanismo viable en un proceso
de anfibolitizacidon estatico por crecimiento epitaxial
tal y como el considerado en estas rocas.

Los ultimos estadios deformacionales registrados
por estas rocas provocaron la microfracturacion del
granate. La generacién de las fracturas de tension de
tipo | (fracturas rectas, netas, sin desplazamiento aso-
ciado y subperpendiculares a la lineacion) se dio en
condiciones de temperatura maximas de unos 300 °C
una vez que toda la deformacién ductil ya habia sido
acomodada. Sin embargo, la existencia de fracturas
mas tardias oblicuas a la foliacién y con deslizamien-
to asociado se interpretan como evidencias microes-
tructurales de deformaciones episddicas en la corteza
superior fragil en presencia de altos esfuerzos y altas
tasas de deformacién (condiciones normalmente aso-
ciadas con eventos sismicos; cf. Trepmann vy
Stockhert, 2002). Durante el periodo de relajacion de
esfuerzos subsiguiente, los fragmentos se habrian
desplazado a lo largo de las fracturas (deslizamiento
friccional) hasta que la desaceleracion del flujo de dis-
locaciones de la matriz cuarzofeldespatica habria
paralizado el proceso. El hecho de que se hubieran
alcanzado estos esfuerzos tan elevados indica que
estas rocas no contenian fluidos o, si los tenian, la
presion de los mismos habria disminuido debido a la
dilatacién y alta permeabilidad transitoria provocada
por la formacion de las microfracturas. Su posterior
relleno sugiere que la presion de fluidos se recupero
durante el estadio final del flujo postsismico adqui-
riendo un valor cercano al de la presion litostatica
(Trepmann y Stockhert, 2002). Esta interpretacion es
congruente con los valores de deformacion experi-
mental obtenidos para el granate. Estos datos indican
que su resistencia cohesiva tedrica (ante esfuerzos de
tension) es ca. 49 GPa (p. ej. Pardavi-Horvath, 1984) y
que, por lo tanto, en un ambiente de altos esfuerzos y
rapidas tasas de deformacion deberia comportarse
de un modo fragil (p. ej. Austrheim et al., 1996).
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Por ultimo, y en lo que se refiere a la asimetria
externa de la distribucion de los datos de orientacio-
nes respecto al referente estructural XYZ (foliacién y
lineacion macroscoépicas), ésta se ha utilizado tradicio-
nalmente como un criterio cinematico para la evalua-
cion del sentido de cizalla. En los diagramas de OCP
obtenidos para los clinopiroxenos granuliticos estu-
diados (Figura 3c) se observa una disposicion asimé-
trica de los polos de los planos {010} y {001} respecto
al referente estructural externo XYZ. Esta asimetria
indicaria la presencia de componentes no coaxiales en
el proceso deformacional principal. La misma geome-
tria se ha detectado en los diagramas de OCP de los
ejes [c] del cuarzo (Figura 5c). Asi, los diagramas en
los que las principales orientaciones se corresponden
con la de X (lineacion), Y y Z (polo del plano de folia-
cion) se consideran simétricas, mientras que aquéllas
en las que el plano YZ no es un plano de simetria no
lo son. El sentido de asimetria es el de la minima rota-
cion requerida alrededor de Y desde la posicion de
simetria hasta la presentada por los elementos de
fabrica. En los minerales que definen la asociacion
mineral en equilibrio D2 en estas muestras esta rota-
cion es en el sentido de las agujas del reloj. Esta
observacion es congruente con los criterios cinemati-
cos establecidos en las relaciones cartograficas, geo-
metria de los profiroclastos y estudios de petrofabrica
desarrollados en estas muestras y en las unidades
adyacentes (Ben Jamaa, 1988; Abalos et al., 1994;
Puelles et al., 2005b). Todos ellos indican un desplaza-
miento relativo de los bloques de techo hacia el NNE.

Conclusiones

Las fabricas y microestructuras desarrolladas en gra-
nate, clinopiroxeno, plagioclasa y cuarzo pueden ser
utilizadas como marcadores de la deformacién en pro-
fundidad en ambientes propios de un conducto de
subduccion. El anfibol, la biotita y las estructuras tardi-
as en granate, por su parte, indicarian la operatividad
de procesos tardios en su ascenso hacia la superficie.

Asi, el granate acomodo parte de la deformacion
de la roca principalmente mediante flujo de disloca-
ciones y “recovery”, pudiendo actuar otros mecanis-
mos de modo secundario. Los débiles patrones de
OCP obtenidos, asi como la ausencia de subgranos,
indicaria, que en este estadio, el granate pudo sufrir
una rotacion rigida bajo la presencia de componentes
rotacionales. Por lo tanto, el resto de los minerales
que formaban parte de la asociacion mineral tuvieron
que acomodar una parte significativa de la deforma-
cion registrada en la roca, principalmente augita, pla-
gioclasa y cuarzo. En la augita, a pesar de que existan
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evidencias indicativas de procesos de deformacion
plastica intracristalina (extincion ondulante y micro-
boudinage), los mecanismos de transferencia de
masa por difusién y crecimiento anisétropo también
debieron jugar un papel importante. Mientras tanto,
el cuarzo se deformaba por flujo de dislocaciones a
favor de los planos prismaticos en la direccion de los
ejes <a> durante su recristalizacién dinamica, en con-
diciones de temperatura que como minimo fueron las
de la facies de las anfibolitas La plagioclasa, por su
parte, experimento recristalizacion dindmica por rota-
cion de subgranos asistida por flujo de dislocaciones,
entre los que fue activo, aunque fuese de manera
secundaria, el sistema [001](010). Los criterios cine-
maticos encontrados indican un desplazamiento rela-
tivo de los bloques de techo hacia el NNE.

Después de esta fase D2 tuvo lugar el reemplaza-
miento estatico del clinopiroxeno primario por anfibol,
probablemente asistido por procesos de flujo por diso-
lucidn-precipitacion, y al desarrollo de biotita secunda-
ria en condiciones de la facies de las anfibolitas.
Posteriormente, fue operativo un proceso de deforma-
cion plastica en condiciones de las anfibolitas de baja
temperatura o de los esquistos verdes, tal y como ates-
tiguan las microestructuras desarrolladas en anfibol.
En su ascenso hacia la superficie se desarrollaron otras
microestructuras en condiciones de menor presion y
temperatura, obliterando las desarrolladas anterior-
mente. Asi, tanto el desarrollo de extincién ondulante
y “kinking” en clinopiroxeno como de extincion ondu-
lante y lamelas de deformacion en el cuarzo indicarian
un retrabajamiento posterior en frio a menor tempera-
tura. Después de acomodar toda la deformacién plas-
tica tuvo lugar un proceso de microfracturacion en el
granate en unas condiciones de temperatura de ca. 300
°C. Este proceso habria sido seguido por deformacio-
nes sismicas episddicas en la parte superior de la cor-
teza ante mayores esfuerzos y tasas de deformacion
mas rapidas.
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